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1 Bevezetés

Kezdetben vala az Ige...

Az Ige hozta 1étre az Embert, aki — a paradicsomi Blinbeesés egyik értelmezése szerint —
addig csupdn 0Osztonds lény volt, és vakon engedelmeskedett az Osztone és Isten
parancsainak. Ez utébbi nem is okozott gondot, mert a hirom egy volt: Isten, a
Természet és az 6sztonok ugyanazt parancsoltdk. Ontudatlanul léteztiink, mint egy kicsi
gyerek, nem volt kétségiink, nem volt gondolatunk, nem volt hozzatenni valénk ahhoz,
vagy elvenni valénk abbodl, ami koriilvett. A paradicsomi meztelenség szimbdlum:
tokéletesen beolvadtunk a Természetbe, nem volt kiilonbség, nem volt elhatdrolédis,
nem volt kiilonallas, nem volt ellentmondas.

A kigy6 a tudis és a kétség szellemét iiltette el benniink: Ontudatra ébredtiink,
radobbentiink, hogy mast, és masképp is lehet, nemcsak €lni és megélni szerettiik volna,
hanem megérteni is a koriilvevd vildgot. Megérteni, hasznalni és kihaszndlni, a sajat
céljainkra felhasznélni, alakitani és esetleg atalakitani is akartuk...

A Tudas tehat gytilni kezdett: a sajat tudatara, az éntudatra, az 6ntudatra ébredt ember
kezdte megfigyelni magat, €s a koriilvevo vildgot. Az Osszegyiijtott megfigyeléseket
rendszerezni kezdte, és a rendszerezett megfigyelések elvonatkoztatisaval ujabb
fogalmakat alkotott, a régi és Ujabb fogalmak kozott pedig osszefiiggéseket fedezett fel.
Talén ez lehetett a Természettudomdany kialakuldsa.

A jogtudominy kezdetei és kialakuldsa a kozosségi szervezetek létrejottének
id6épontjara datdlhatok. Ez azt is jelenti, hogy nem fiatalabb, de nem is sokkal késdbbi,
mint a Blinbeesésre datdlt természettudomdny. Az egyiittélésnek, egyiittes
tevékenységeknek, élelemszerzésnek, utédnemzésnek és -felnevelésnek az emberinél
Iényegesen primitivebb él6lények kozosségeiben is kiilonbzd, az allatetoldgusok altal
megfigyelt, 0sszegylijtott és leirt szabdlyai is vannak — gondoljunk csak a hangydkra,
vadludakra vagy farkasokra.

Objektiv vagy szubjektiv-e a Természettudomdny, netdn a Jogtudomdny, vagy mds
tudomdnydgak? Az egyes tudomdnydgak objektivitdsira, vagy szubjektivitdsara
vonatkozdlag léteznek meghatdrozdsok, de ezek egyike sem megdonthetetlen. A
,tudatunktdl fiiggetleniil is...”, illetve a ,,csak a tudatunkban 1étez6” meghatarozasok
helybdl santitanak, hiszen a tudatunk is t6liink fiiggetleniil 1étezik. Ezen lehet ugyan
joiztieket vitatkozni, de valdban: a szubjektivnek nevezett tudomanyok, a miivészetek és
a jog is olyan, aminek egyfel6l komoly természetjogi inditékai és alapjai vannak,
masfeldl viszont komoly kdvetkezményei is. Ki allithatja azt, hogy a tilosban parkolast
kovetd pénzbiintetés szubjektiv? Masrészt, foleg a szubjektiv ideoldgiai iskolak szerint
minden csak a tudatunkban vetiil ki, még merében objektiv dolgokat is gyakran teljesen
kiilonbozoféleképpen értékeliink.

Harmadrészt az objektivnak mondott természettudomanyok fogalmainak tovabbi
elvonatkoztatdsdval jottek 1étre a matematika, a logika és a filozofia tudomanydgai,
amelyek bizony nagyon nagy szdzalékban merdben a tudatunkban léteznek: hiszen
csupin a matematikusok tudatdban tarolt fogalmakkal és Osszefiiggésekkel dolgoznak,
és a hétkoznapi, megfoghat6 dolgoktdl olyan mértékben el vannak vonatkoztatva, hogy
a matematika, mint tantargy nem véletleniil a rémalma mar az altaldnos iskoldsoknak is.

A jogtudomdny semmiképpen sem tekinthetd merében szubjektivnak, mert
mindenképpen objektiv dolgok elvonatkoztatdsaval jott Iétre.



Azok az objektiv dolgok, amelyeket a jogtudomany tiikroz, magdhoz a Természethez
tartoznak. Akkor miikodoképes egy jogrendszer, ha szilard természetjogi alapjai
vannak. Az eredeti birtok- és orszdghatirok kialakuldsa 4ltaldban valamiféle
természetfoldrajzi egységet kovetett (pl. Karpat-medence): a térképen korzdvel-
vonalzéval kialakitott hatdrok mindig is mesterségesek voltak, és azok is maradnak. A
szlik emelkedd tton a felfelé haladénak konnyebb visszagurulnia, felfelé tolatni sokkal
nyligdsebb.

A jogrendszer nem mads, mint a folytonosan véltozé tdrsadalmi viszonyok dllanddnak
tekinthetd, és ezért rogzitett része. A jog tehdt tiikkrozi a tdrsadalmi szokdsokat, a
szokasjogrendszert, a tdrsadalom éaltalanos kulturdlis, informaciés, kommunikécids
allapotat és kapcsolatrendszerét, a kapcsolatok megszokott és elfogadott, s6t elvart
formait.

Amikor a tyuklopasért levagtak valakinek a kezét, akkor nyilvan efféle biintetések
voltak a kozvélekedésben is elfogadhaték. Amikor keresztre feszitették azt, aki Isten
nevét — hidba — a szdjara vette, akkor az. Amikor pedig a legvégsd biintetési format
mindenféle életfogytiglani biintetésekre cserélték, akkor nyilvan az volt az elfogadhaté.

Manapsag a globalizdlt vilagban a jogrendszerek kozott is végbemegy egyfajta
kiegyenlitddés, bar mindig vannak és maradnak kiilonbségek. Ezek a kiilonbségek
azonban lényegesen szembeotlobbek voltak a kordbbi idékben, amikor az egyes
emberek, embercsoportok, népek kozotti kulturdlis és tarsadalmi kiilonbségek is
nagyobbak voltak. Amikor pedig a kiilonb6z0 kultirdk — és kiilonbozd jogrendek
taldlkoztak, Osszelitkoztek, akkor éltaldban ez sulyos konfliktusokat eredményezett. Az
allattenyészté Kdin megolte a foldmiives Abelt (s mint rendesen, most is a gyilkos
maradt életben), a sapiens kiirtotta a neandervolgyit, késébb pedig Vajk, avagy Szent
Istvdn meghosszabbitott jobbkeze — Vecelin német lovag dltal — megolte Koppanyt.
Aztan a kisebb népsilirtiségre, és ebbdl fakadéan nagyobb mozgisszabadsdgra épiild
keleti nomdd jogrend {itkozott a ,,klasszikusnak” mondhaté gordg-rémai jogrenddel. A
dolognak szdmunkra érdekes mozzanata, hogy ennek az 6sszeiitkozésnek az elején még
a ,,nomad” oldalon (hunok, avarok, kalandozasok), mig a végén (a tatarjaraskor) mar
egyértelmiien a ,klasszikus” oldalon alltunk: Vajk-Istvan kirdlyunk érdeme, hogy
felismerte: a torténelem és a jovo a ,,klasszikus” jogrend oldalan all. Vagy egyszerlien
csak dontott, de ha masképp dontott volna, és ha ezutan kirdlyaink maskor is a nomad
oldal felé dontottek volna (kunok-jaszok, tatirok, torokok), akkor most egészen
masképp nézne ki a vilag? A kérdés spekulativ és felesleges. A torténelmet a gy6ztesek
irjak, és mi, utddok csak alkalmazkodni tudunk az ezeréves dontésekhez. A nomad és a
klasszikus jogrend kozotti Osszeiitkozésbol szamtalan okbdl a klasszikus, szarazfoldi,
kontinentalis jogrend maradt dllva, de ez nem az egyetlen hasonld jellegii 6sszelitk6zés
volt.

Az eurdpai szdrazfoldi jogrend Eurdpa betelepiilésével parhuzamosan jott létre, és
lényegében sikeresen szabdlyozta a k6zos erdforrasok (fold, erdd, vizek) haszndalataval
és kiélésével kapcsolatos megéllapodasokat. Minden komolyabb értéknek, eréforrasnak
volt gazddja, aki rendelkezett felette, és aki a gondnoka volt, vagyis gondolt vele. A
gazdaviltds pedig békés, vagy erdszakos tton, de 1ényegileg rogzitett peremfeltételek,
jogrendszer alapjan tortént.

A kontinentélis jognal mindig is szabadabb volt a tengeri jog, a vilagéceanok
felfedezoinek a joga, amelyet nyilvan a tengerparti dllamok hataroztak meg. Ki mit talal
azé, aki el6szor tlizi ki valahol a zédszlajat, azé. Aki eldszor fedez fel, magaéva tesz,
maganosit valami, addig ko6zos, vagy ,ismeretlen” er6forrdst, azé. Az ,,Amerika



felfedezése” kifejezést hajmereszté mdédon még madig is iskoldban tanitjuk, pedig itt is
csak két kultira és két jogrend Osszeiitkozését tapasztalhattuk, illetve egy bizonyos
fehér fajelmélet bukik rejtve még mindig el a gimndziumi tankdnyvekbdl. Nem volt
sziikséges Amerikat felfedezni, mert az mindig is fel volt fedezve, hiszen az ott €16, és a
foldrészt otthonuknak vall6 népek mar 6sidok 6ta jol ismerték. Legfeljebb annyit
mondhatunk: a fehér ember a maga szdmadra is felfedezte, de nem csak felfedezte,
hanem rogton alkalmazni kezdte a tengeri jogot, amely joghatdsdgot is jelentett. Az
Amerika-domindlta vildgban ma is beszélink a mdsodik vildghdbords ,,zsido
holokausztrél”, sét, tagaddsat Gjabban torvény is biinteti. Az Amerika-dominélta vilag
viszont szemérmesen elfordul akkor, ha valaki indidn vagy 6slakos holokausztrdl kezd
el beszélni, amely tomeggyilkossdg méreteiben minden bizonnyal vetekszik a mésodik
vilaghdborussal, csakhogy azt az Amerikdba 6z6nld spanyol, angol és francia népek
hajtottdk végre csupdn par szdz éve. Enyhitd koriilmény, hogy a haldlok az esetek nagy
részében betegség, amelyek koérokozéit a fehér felfedezd tarsaink hurcoltdk magukkal
tudtukon kiviil — és amelyek ellen az amerikai 6slakossdg védtelen volt.

A tengeri joghatosdg félig-meddig legélissa tette a kaldézkodast — még par szaz évvel
ezelott is jogilag elfogadhaté volt Kolumbusz eljardsianak kovetése — valamely dllam
fennhatésagat elismerd kalézokat édllami papirok védték, amelyek megengedhetové
tették szdmukra az ellenséges dllamok hajéinak — a maganhajoknak is a megtdmadasat.
A tengeri- vagy kal6zjog egy érdekes utols6 szimbdlumaként foghatjuk fel néhai Neil
Armstrong negyven éve a Holdra kitlizott amerikai zasz16jat, vagy az egyes bolygok (pl.
a Hold) teriiletére manapsag tulajdonjogot formald és bejegyeztetd polgarokat. Végso
soron pedig a gyarmatositdsi torekvéseket megalapozé jogrend utolsé mohikdnjaiként
tekinthetjiikk a még mindig 1étezd, kdzos, és szabdlyozatlan hozzéaférésti er6forrdsokon
(levegd, viz, fold, stb.) meggazdagodd egyes vildgcégeket is, de ugyanebbe a
kategéridba tartozik a ,jogrendet” és a ,,szabadsdgot” az egyetlen lehetséges mddon,
szOnyegbombdazdssal terjesztd vildgcsendérdllam buzgalma is, mihelyt olyan helyen
sz61 be valaki kicsit keményebben, ami kdolajforrasok kozelében taldlhato.

1.1 Problémafelvetés

A jog rég elszakadt a népességtdl, és a kozfelfogastdl is. A rendszer elképzelhetetlen
sebességgel fejlodik, véltozik, egyre bonyolddik és tobbszorézddik, egyre nagyobb
méretli és Attekinthetetlenebb lesz. A soraldtétre rairhaté addbevallis egy még
érthetetlenebb és attekinthetetlenebb nyilatkozat-saldta 4rdn valdsithatdé meg. A
,torvény nem ismerete nem mentesit a felelésségre vonds alél” alapelv mar nagyon
régdta tarthatatlan, illetve csak egyes hatésdgi onkényeskedésekre szolgélhat egyediil
mentségiil. A jog eredeti szerepe az lett volna, hogy az élet menetét mederben tartsa —
ma inkabb szlalompélyaként, porceldnboltként tekinthetjiik, és bizony igen iigyesnek
kell lennie még az 4tlagembernek is ahhoz, hogy kiselefdnt mddjara egyetlen véletlen és
vétlen farokcsapdssal le ne sodorjon a polcrdl, neki ne iitkzzon, fel ne boritson
alapvetOnek tekintett torvényi akadalyokat.

Sajnos a robbandsszer(i gyarapodas — az akar napjainkban is tapasztalhaté torvénygyar —
egyik velejardja (ez nemcsak jogi teriileten szokott igy lenni) — a zlirzavar: mar egy-egy
torvényen beliil is, de egyes torvények kozott még inkdbb szaporodnak a hibdk, a
pontatlansagok, az iitkozések, a lefedetlen rések.

Mi a szerepe ezek teriiletén egy szdmitds- és rendszerelmélet tudésnak?

A jogi Aatlathatatlansdggal és dthatolhatatlansidggal szemben kétféle moédon lehet
fellépni: egyrészt tudatos és tervezett bozodtirtdssal, gyomldldssal és egyszerlsitéssel,



ami leginkdbb jogdszi feladat. Masrészt pedig szamitistechnikai eszkozokkel, ami
szamitastechnikusi feladat.

Bar a szerz6 meggy6zO0dése, hogy az eldbbi, a jogtisztitds lenne igazédn fontos és
hatékony megoldas, a szerzonek — az el0képzettségénél fogva a masodik témdban, a jogi
szakteriilet szamitégépes kezelésében van mit mondania. Ez az értekezés targya is.

A jogtisztitds azt jelenti, hogy megvizsgéljuk ezeknek a bonyolult jogi rendszereknek a
szerkezetét, és a bonyolultsdg felolddsira tesziink javaslatot. A nagyon bonyolult
rendszerek bonyolultsdga altalanossdgban tobbféleképpen is feloldhato.

Egyfeldl a rendszerek felbontdssal, dekompondldssal részrendszerekre, alrendszerekre
bonthaték. Az alrendszerek olyan rendszerek, amelyeknek elegendd a feliiletét, a
kolcsonhatasait ismerni, a belsé miikodésiiket nem sziikséges megérteniink ahhoz, hogy
a beloliikk felépitett szuperrendszerek mégis érthetdk, leirhatok és modellezhetk
legyenek.

Masfeldl a rendszerek valdsziniiségi elemzésével az elemeikre valdszinliségi mértékek
fektethet6k. A kodtomoritd programok tgy miikdodnek, hogy a szoveges allomanyok
gyakran el6fordulé betiiihez (pl. a magyarban az ,.e”’) révidebb kddot rendelnek, mig a
ritkdbban eléforduldkhoz (q, w, y, X) hosszabbakat. Tudhat eléggé jol magyarul az, aki
az idegen betliket még csak fel sem ismeri, és érthet jogi nyelven az, aki nem ismeri a
legcsavarosabb és egyben legritkdbb torvényeket vagy jogi eseteket. Létezhet, és 1étezik
is a nagy rendszereknek olyan felbontdsa, amely a valdszint eseteket kiemeli, és a ritka
eseteket elhanyagolja, mondvan, hogy ezzel mar az egész rendszer miikoddképes, mert
ezzel a valdsiagban eléforduld esetek tilnyomd része mar kezelhetd. Ha pedig mégis
valamelyik kivétel fordul eld, akkor majd szakembert hivunk. Egy ilyen felbontdsnak
egy nagyon fontos feltétele van: a rendszerek kdoszmentessége. Egy rendszert akkor
neveziink kaotikusnak, ha a bemend adatok icipici médositasdra a rendszer kimenete, az
eredmény lényegesen, gyokeresen, akdr alapvetden is médosulhat. Ha egy pillangd
szarnycsapasa az egyik kontinensen, képes vihart kavarni a masikon, akkor az kaotikus.
Ha egy politikus egy magénbeszélgetésen torténd kicsit iigyetlen vagy pongyola (netan
szandékosan félrevezetd) fogalmazdsmodja kovetkezményeképpen komoly tézsdei
ingadozasok, piaci valsdgok, beddld hitelek alakulnak ki, akkor az kaotikus. Ha az
emlitett ritka kivételek kezelése olyan, hogy szé€pen belesimul a gyakori esetek kezelési
moédjaba, akkor az elvonatkoztatds jogos. Ha a ritka kivételek elinditjdk az
atomrakétdkat, akkor — esetleg ontudatlanul — kaotikus rendszert épitettiink fel.

Meggy6z6désem, hogy a fenti vizsgidlatoknak, megoldasoknak és intézkedéseknek
helyiik van, sot, azok el6bbre valdk, és csak utdna — vagy legfeljebb veliik
parhuzamosan — kell a joghoz val6 hozzaférést szamitastechnikai eszkdzokkel segiteni.
Az efféle vizsgilatokhoz azonban jogdsz és természettudés szakemberekbdl &lld
csapatok kellenek, akik a jogrendszerre kiilonboz6 metrikdkat, mennyiségeket
fektetnek, bonyolultsdgvizsgilatot végeznek, ramutatnak a bonyolultsigot rejtd
joghelyekre, és javaslatokat adnak a bonyolultsdg csokkentésére. Ha a szamitastudésok
torekvéseinek a jogtudésok nem mennek elébe a jogrend egyszertsitésével,
rendszerezésével, akkor méar megint csak tiinetileg kezeliink valamit, mert a problémét
egy masik, még nagyobb problémaval akarjuk megoldani.

A jelen dolgozat azonban nem ezt, a csupan latszélagosan kénnyebb utat, hanem az
egyre bonyolddd joghoz torténd hozzaférés informatikai megkonnyitésének a
ténylegesen is konnyebb ttjat probdlja kijeldlni.



1.2 A dolgozat tdargya

A dolgozat targya: a Szdmitogéppel Segitett Jogkezelés (Computer Aided Juristics,
CAJ). Ennek a lehetéségeit még messze nem meritettiik ki, a téma még nagyon sok
kiaknazatlan lehetdséget rejteget. A kiaknazatlan lehet6ségek elsdsorban a természetes
nyelvek feldolgozdsdt, masrészt a mesterséges intelligencia technologidk alkalmazasat
jelentik. A kiakndzatlan lehetdségek mellett a jog tartalmi, értelemkdzpontd kezelése
terén még igen sok feltdratlan felhaszndloi igény is létezhet. Ezek a jelen pillanatban
ugyan még rejtettek, de ennek legfobb oka, hogy a jaratos technoldgidk efféle
milveletekre ma még képtelenek. Mindezen technoldgiai irdnyok elérehaladasaval eddig
szdmitogépes eszkozokkel még meg nem valositott, sot meg sem kozelitett
feladatosztdlyok vdlhatnak megvaldsithatovd.

A szamitégépes jogkezelés tekintetében felismerhetd egy folyamat, amely az
alkalmazott technoldgidk fejlodésével jellemezhetd. Ez az tgynevezett mesterséges
intelligencia technoldgidk és a természetes nyelvi feldolgozé technoldgidk egyfajta
alkalmazdsi mélységével irhaté le. A kezdd technoldgidk, a szabad szavas keresés
(freetext search) és a szdalakelemzés (morfoldgia) voltak; (ez utébbi értelemszeriien
csak a magyarhoz hasonld, toldalékold, vagy agglutindlé nyelvek esetén). Ezt
tovabbfejlesztették a tezauruszos kérdéskibovités megoldasdval, amely megoldds még
szintén a piacra keriilt. Az ezutin kovetkezO nemzedék a korldtozott (természetes)
nyelvtani (sekély-) elemzéssel (Part Of Speech/POS Tagging), a dokumentumok XML
alapi szoveges adatbazisban torténé tarolasaval milkodott. Késébb a pongyola
szemantikdju tezauruszok helyett esetleg kicsit feszesebb ontoldgidk alkalmazésaval,
ahol még nem volt kovetelmény az ontoldégidkban dbrazol szemantikai viszonyok
gazdagsaga. Ezekben a témdkban mar lezart és eredményes kutatasok folytak, a konkrét
piaci bevezetésrol (egyeldre) mégsincs hiradds. A technolégidk harmadik nemzedéke a
nyelvi mélyelemzéssel és az ontologidk még részletesebb és pontosabb alkalmazasaval,
ontolégiai kovetkeztetésekkel fiigg Ossze. Ez még erdsen kutatdsi fazisban van, a
kovetkezo években a technoldgidk teriiletén esetleg varhaté komoly attorés egyben
attorést jelenthet az alkalmazo6i vildgban, a piacra keriild szoftverek vildgéban is. Ez az
értekezés targya: a szerz0 elvégzett kutatdsai, amelyeket els6sorban a technoldgidk
harmadik nemzedékében folytatott.

1.3 A munka modszere

A vazolt problémdk megolddsa tobb-tudomanyszakos (interdiszciplinaris, de inkabb
multidiszciplindris) megkozelitést igényel: a megoldds valahol a szamitogépes
nyelvészet, a matematikai logika, az informatika és a jogtudomény kozos hatarteriiletén
mozog. Az imént korvonalazott hipotézist a kovetkez6 munkamddszerrel lehet
aldtdmasztani:

1. Megvizsgéljuk, hogy mi volt a természetes nyelvek feldolgozasi technoldgidinak
az eddigi fejlédése, mi az, ami ,,state-of-the-commerce”, €s mi az, ami még csak
,.state-of-the-art” éllapotd. Rdmutatunk azokra a pontokra, ahol djszerli, vagy
eddig még nem alkalmazott megolddsok &ttorést vagy legaldbbis komoly
elorehaladast jelenthetnek.

2. Megvizsgiljuk ugyanezeket a mesterséges intelligencia-technologidkkal
kapcsolatban is.

3. Megvizsgiljuk, hogy hasonlé kutatdsi projektek, esetleg termékek esetében
milyen eredményeket célszeri atvenni. Itt elsésorban a kordbbi kutatdsok
létrehozta szabvanyok figyelembe vétele és atvétele, illetve egyes, a szabvanyok



kezelésével, ellendrzésével és mindségbiztositasdval Osszefiiggo
szoftvertermékek 4tvétele lehet érdekes.

4. Sajat kisérleti tanulmény-szoftverek kifejlesztése olyan esetekben, ahol ez az
elméleti indokldsndl egyszeriibbnek tinik, vagy ahol a szoftver-elem
kifejlesztése tovabbi mas szoftverek fejlesztéséhez nyit kaput (kulcs-szoftverek).
Nem cél, és nem is varhat6 el, hogy az értekezés mellékeredményeképpen egy
akar csak prototipus allapotd, teljes jogi tudaskezeld szoftver 1étrej6jjon.

5. Az eddigi pontokban leirt vizsgélatok és kifejlesztett szoftverek meghatiroznak
egy szoftver felépitményt, és egy miiveletkort. Az eredmények kiértékelésével
meg kell adni a megvaldsithaté miiveletek korét, és rd kell mutatni azokra a
feladatokra is, amely kihivasaira a vazolt felépitmény nem tud vélaszt adni.

1.4 Az értekezés tagoldsa

Az értekezés — leszamitva a Bevezetés, Kovetkeztetések, [rodalomjegyzék és hasonld,
formalis fejezeteket, harom tartalmilag jol elkiilonitheto fejezetre bomlik.

A Bevezetést koveti a 2. sorszamu: ,,Mesterséges intelligencia logikai programozasi
megkozelitésben” c. fejezet. Ebben a mesterséges intelligencia tudomanyiganak a
dolgozatban kovetett paradigmajardl lesz sz6. Kicsit szerényebb kifejezéssel élve: a
szemantikus modellezés alapjait, a tigan értelmezett logikai programozas tudomanyagat
tekintjiik 4t. Ennek sordn — bar preciz tételbizonyitasok igénye nélkiil, mégis bemutatjuk
a logikai programozasi megkozelités matematikai-logikai alapjait: kezdve a klasszikus
itéletlogikatol az elsérendil logikan at a Szemantikus Halo projektkezdeményezésben
ontolégia-lefrasra hasznalt leiré logikédkig,'> és az 4ltalunk ezen til haszndlni kivant
modalis logikdkig. Ugyszintén bemutatjuk az ezekkel Gsszefiiggd két legismertebb
tételbizonyité algoritmus miikodését: a rezoliicids tételbizonyitast, amelyet altalanos
elsérendti logikdkra alkalmazhatunk, illetve a leiré logikdkra alkalmazhaté tabld
algoritmust.

Mindazondltal ez a fejezet nem csak a matematikai logikai megalapozasrol szol:
eldkeriilnek benne a sziiken értelmezett logikai programozds (a Prolog programozasi
nyelv és kiterjesztéseinek) témakorei is,? majd az objektum-orientdlt programtervezési
és -készitési megkozelités logikai alapjait tekintjiik at. Ez szorosan kotddik a szoftver
modellek, metamodellek és meta-metamodellek kérdéskoréhez, majd a fejezetet az
ontoldgiak és szoftver kornyezetiiknek a lefrdsa zarja.

Az ezt kovetd (3. sorszdmu) fejezetben az alkalmazhaté nyelvtechnoldgiai és
szemantikus alapd megoldasokat, illetve a mar 1étezd kisérleti megvaldsitasokat
mutatjuk be. Ideértiink mindent, az egyszeri keresOprogramok miitkodésével kezdve, a
magyarhoz hasonléan gazdagon toldalékolé nyelvek helyesiras-ellen6rzd programjain
keresztiil, a kiilonbozd korlatozott nyelvi szerkezeteket elemzé programokon at, a
legmodernebb, diskurzus-szemantikai technolégiat alkalmazé programok elemzo- és
feldolgoz6-algoritmusainak mitkodéséig. Itt alapozzuk meg és mondjuk ki a dolgozat
egyik legfontosabb tézisét: a jogi informatikdban alkalmazhaté informatikai
modszereket elsésorban az alkalmazhato nyelvi és mesterséges intelligencia

"'T. Berners-Lee - J. Hendler - O. Lassila The Semantic Web Scientific American Magazine. 2001.
[BLHLO1]

? Szeredi P. - Lukécsy G. - Benkd T.: A szemantikus vildghalé elmélete és gyakorlata [SzLBO0S5]
> W. F. Clockshin-C. S. Mellish: Programming in Prolog [CloMe]
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technologidk fejlettsége, mitkodoképessége és megbizhatésdga hatdrozza meg.
Tovabblépni — s6t, attorést elérni elsésorban az alkalmazott technoldgiai megoldasok
tokéletesitésével lehet.

Szamos kutatdsi projektum dolgozott mér szemantikus modellezési technoldgidkkal a
jogi teriileten. Ebben a fejezetben tobbek kozott egy ilyen projektumot, az Estrellat is
bemutatjuk.4 Az 6ndll6 munka sordn teljesen felesleges mindent az alapoktdl eldlrél
kezdeni: a mér elért eredményeket persze lehet kritikai elemzés ald venni, mégis a
legcélszertibb a méar meglevd eredményeket kiinduldpontként felhaszndlva felépiteni az
djabb eredményeket. Azért éppen az Estrellit mutatjuk be részletesebben, mert
meggy6zddésiink szerint ez a projektum vélasztotta a dolgozatban alkalmazott
megkozelitéshez legkozelebbit. Egyik tézisiink és javaslatunk éppen ezért: jogi
szemantikus rendszerek létrehozdsakor az Estrella projektum eredményeit érdemes
dtvenni.

Az utols6é (4. sorszamu) fejezet a ténylegesen elvégzett szoftver-tervezd, nyelvi
elemzési és szemantikus modellépitd munka gyakorlati tapasztalatait és eredményeit
mutatja be. Itt szamolunk be tobbek kozott egy kozlekedési-jogi ontoldgiaépitési
kisérlet eredményérol, amely konkrét kozlekedési adatokra és egy részletes, kozlekedési
informéciot is tartalmazé térkép-adatbazisra épitve eldonti, hogy a jarmii vajon 4thagta-
e a kozlekedési szabdlyokat. A szakaszban szot ejtiink a rendszer épitésérdl €s a modell
alkalmazasi lehetdségeinek gyakorlati kilatasairdl.

Ugyanitt frunk a diskurzus-szemantikai alapon mikodé ReALIS nyelvi
elemzb’program5 alkalmaz4si tapasztalatair6l is. Egy teljes elemzOprogram az értekezés
lezarasakor még kifejlesztés alatt all: a dolgozatban az ezzel kapcsolatban 1étrehozott
megvaldsitdsi tanulmanyprogramok tapasztalatait tudjuk csak 6sszefoglalni.

* www.estrellaproject.org, Elérés: 21-Dec-2011

* Alberti Gabor: ReALIS. Interpretdldk a vildgban, vildgok az interpretaléban [AG11]

11



2 Mesterséges intelligencia logikai programozasi
megkozelitésben

A Csinalt FErtelem probléméjanak koriilhatdroldsara tobb, kiilonbozé — inditéku
meghatarozas sziiletett mar. A korai, leggyakorlatiasabb valtozat szerint ez egy kutatasi
irdny, melynek a targya a szamitdgéppel az akkori helyzetben még meg nem oldhat6
feladatok kore. Ez a lista eleinte nem volt rovid, és az egyes elemeirdl egyértelmii volt,
hogy itt-e a helyiik.

Mira a helyzet véltozott. Egyrészt a lista rovidil - kutatdéink faradhatatlan
tevékenységével ismét djabb és tjabb, mindaddig megoldhatatlannak hitt problémardl
deriil ki, hogy akdr megoldhat¢ is lehetne, ha..., de..., csak..., mikdzben megoldasok,
termékek is sziiletnek, amelyek altaldban nem is tokéletesek, nem is egyértelmiiek, és
gyakran komoly alkalmazasi korlataik is vannak (nézziik példaul a csapnivald, de mégis
haszndlt internetes forditasi szolgaltatdsokat). Vagyis a lista egyrészt rovidiil, masrészt
az egyes elemek helyzete is gyengiil.

A listdban valaha megtaldlhat6 feladatok j6 része valamilyen célfeladattd zsugorodott —
igy szdmos konkrét képfeldolgozasi vagy jelfeldolgozési feladat ma megoldhatd, hiszen
OCR szoftverek vagy beszéd-el6allito, illetve bizonyos beszédfelismerd rendszerek
madra a piacon kaphat6 eszk6zok kozé keriiltek.

A Csinalt Ertelem egyik kozismert definicidja Alain Turing (1912-1954) angol
matematikustél szarmazik. A Turing-préba néven is ismert eljards lényege: egy
szamitogép-termindl (iigyfélprogram) tarsasdgiaban iiliink egy elzart szobdban, és
alapvetden parancssoros jellegi {rdsbeli parbeszédet folytatunk (pl. egy
csevegOszobdban csevegiink). Hogy kivel? A billentytin beiitjik a mondani- vagy
kérdeznivalonkat, amelyet a hédlézat valahovd tovabbit, majd valaki vagy valami,
valahol méshol vdlaszol a kérdésiinkre, reagdl a felvetésiinkre. Ha a kapott valaszokbdl
nem tudjuk eldonteni, hogy tényleg gép vdlaszolt-e, vagy a gépben benn iilt a
mechanikus torok (aki Kempelen Farkas sakkoz6gépét is mozgatta), akkor a Csindlt
Ertelem tokéletes. Ha a gépek kidlljak Turing prébajat, csak akkor mondhatjuk, hogy
megélljunk, mert itt van mar...

A Csindlt Ertelem kérdéseinek kozéppontjaban sokak szerint a Modellkészités 4ll.
Természetesen, ha az Emberi Ertelmet géppel akarjuk utdnozni, ahhoz modellezni kell
tudnunk. Hogy mit? Az Embert, az Ertelmet és a koriilvevd Vildgot. Ha a mar emlitett
célfeladatokat a modellkészités 6sszefiiggésében keressiik, akkor elegendd egy altalanos
modellkeret konkrét eseteire alkalmazhaté szakmai modelleket felépiteniink. Ilyen
altalanos kereteket megadd célokat a ,logikai programozds”, az ,,objektumorientalt
szoftverkészités” és a ,nagy parhuzamossigi rendszerek” megoldési irdnyvonalai
tliztek ki. A jelen dolgozat egyértelmiien az elébbi, a logikai utat jarja, kézenfekvo hat,
hogy a logikai alapfogalmak tisztdzdsdval kezd6djék.

2.1 Matematikai logikai alapfogalmak

A logika minden tudomdnydg Osatyja. Tudomanyosabban ,,metatudomédnynak” nevezik
az ilyesmit, ami azt jelenti, hogy a logika eszkozeit, vagy legaldbbis annak elemeit,
részeit gyakorlatilag minden tudomdnydg alkalmazza, a természettudominyok
ugyanigy, mint a tirsadalomtudomdnyok, netdn a gazdasigtudomény vagy a
jogtudomadny. A logika a tiszta és kovetkezetes gondolkodds tudoménya, amit egyetlen
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tudomanyag sem nélkiilozhet, tételeinek kimondasakor és bizonyitdsakor szdndékosan
vagy csak 0sztonOsen minden tudomdanyag logikai lépéseket tesz, a logika szabdlyait
alkalmazza.

Ennek ellenére a logikanak vannak tipikus alkalmazasi teriiletei.

A matematika sokféle dga a logika eszkozeit alkalmazza. A logika mar-mar matematika,
a matematika egyik részteriillete. A matematikdban, de az egyes természet-
tudomdnyokban is a logikdt, mint tételek bizonyitdsdnak a mddszerét és keretét
alkalmazzuk.

Az alkalmazott nyelvészeti tudomdnyokban, a természetes nyelvek szamitogépes
lefrasdban szintén a logika eszkozeit, a magasabb szintli, intenziondlis és modalis
logikakat alkalmazzuk tgy, hogy a nyelvi kifejezéseket az elemzés sordn altalaban
valamiféle logikai formdra alakitjuk.

Az elektronikus technolégia, a digitdlis dramkorok tervezése az elemi logikdra, az
itéletlogikéra épit.

Végiil, de nem utolsésorban, a jogi tudomdnyokban és a jogi napi gyakorlatban is
elengedhetetlen, hogy a jogdsz ne csak Osztonszerlien, hanem tudatosan is alkalmazza
az érvelés és a bizonyitds logikai 1épéseit, illetve a természetes nyelvekbe bujtatott
logikai kétértelmiiségekrol elegendden pontos képe legyen, és efféléket a jogi iratokba
csak egyértelmiisitve szerkesszen be.

2.2 A logika torténete

A logika klasszikus tudomanyag. Ez is, mint oly sok mds az okori gorogokkel
kezddédott. Arisztotelész Kr.e. 365-340 koriil hozta nyilvanossagra ,,Organon” c. miivét,
amellyel lefektette a klasszikus logika és a klasszikus gorog érveléstudomdany alapjait.
Ekkor még nem beszéltek matematikai logikdrdl: Arisztotelész maga a tudomdnyat
analitikdnak nevezte. A logika csupdn a filozofia, a retorika része és alkalmazott
eszkdze volt, és mint a legfontosabb alapelv: nem tartalmazott Onellentmonddst,
ellentmonddsmentes volt.

A logika muvelését a kdozépkor viharaiban elhanyagoltdk. A XIX. szdzadban a mara
matematikai logikaként is ismert 4g fejléddése George Boole (t6le szdrmazik a Boole-
algebra elnevezés), Ernst Schroder, Gottlob Frege és mas matematikusok munkassaga
nyoman kezdodott el. Taldan a legmegdobbentobb felfedezés ebbdl az iddszakbdl a
paradoxonok felfedezése és vizsgalata volt.

A logikaval foglalkoz6 tuddsok azdta sem lankadtak. Itt és most taldn hdrom tudds
nevét érdemes megemliteniink, koziiliik ketten magyarok voltak:

1. Richard Montegue amerikai logikus és filozéfus-kutatd, aki a természetes nyelvil
szovegek logikai értelmezésének alapjait fektette le a mult (XX.) szdzad kdzepén.

2. Ruzsa Imre (1921-2008) Széchenyi-dijas filozofus, az ELTE Bolcsészkar
professzora volt, aki nemzedékeket vezetett be a logika rejtelmeibe.6 Erdekes, hogy
a bolcsészkaron egy matematikai modszereket alkalmaz6 tudomany kaphatott ily
modon helyet.

% Ruzsa Imre: Klasszikus, modalis és intenziondlis logika [Ru84]
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3. Solt Kornél (1917-2002), aki az ELTE Jogi Kardn tanitott, a logika jogi
vonatkozasait kutatta, és jogdsznemzedékeket oktatott logikdra, a logika jogi
kornyezetben torténd alkalmazdsara és jogboleseletre.”

2.3 Klasszikus logika

A Kklasszikus logika alatt a gorog klasszikusok altal lefektetett elvekre €piil6, azt csupan
kiteljesito, illetve kiegészitd logikai rendszereket értjiik. A klasszikuson tdl a kovetkezd
logikai irdnyzatokat érdemes megkiilonboztetni és megemliteni:

1. fuzzy logikdk esetében a logikai kifejezések értéke nem csak igaz vagy hamis lehet,
hanem még mas is.

A A diszkrét fuzzy vagy tobbértékii (multi-valued) logikai rendszerek esetében az
igaz és hamis logikai alapértékeket tovdbbiakkal egészitjik ki (pl. taldn, is,
hibas, stb.).

A A folytonos fuzzy logikai rendszerek esetében egy logikai érték az igaz (1) és a
hamis (0) kozott minden lehetséges értéket felvehet, sot, esetleg ezekre még
valészinliségi mértékek is igazak lehetnek.

2. moddlis logikdk esetében a klasszikus logikai mondatokat modalis kiegészitokkel
(moédhatarozokkal, pl. lehetséges, szitkségszer(, tudott, stb.) 1atjuk el.

3. az intenziondlis logikai rendszerek esetén egy logikai kifejezés értéke egyéb
koriilményektol fiiggden mas €s mas lehet, ezért a kifejezésnek nem csak az értékére
vagyunk kivancsiak — hiszen az valtozhat — hanem maga a kifejezés szerkezete az
érdekes szamunkra, amelyet id6rdl idére ismételten kiértékelhetiink.

A Kklasszikus logika alapvetéen mondatokrdl, kijelentésekrdl, itéletekrdl szol. A
mondatok koziil megkiilonboztetjik az dgynevezett nyilt és zdrt mondatokat. Zart
mondatok azok, amelyeknek az igazsdgértéke egyértelmiien megdllapithats. Nyilt
mondatok esetében a mondatok olyan hivatkozdsokat (pl. névmdsokat) tartalmaznak,
amelyek mds mondatokra, kordbbi informacidkra utalnak, ezért Snmagukban nem
vizsgalhatdk, nem értékelhetdk ki.

Pl. ,.a viszkis rablot tobbrendbéli bankrablassal vadoljak” mondat zart mondat, hiszen az
igazsagértéke — a ,,viszkis rablé” utalds egyértelmiisége miatt eldonthetd. A ,,mar tébb
éve tolti a bortonbiintetését” mondat viszont nyilt mondat, hiszen csak egy madsik
mondat (pl. az el6z6 mondat) kérnyezetében értelmezhetd egyaltalan.

Egyes itéletek értéktartalma nagymértékben fiigg a kornyezettdl, idéponttdl €s egyéb
koriilményektol. Pl. ,,az amerikai elnok szinesbdrii” mondat értéke 2012-ben, Barack
Obama elntksége idején igaz. A kozvetlen kiértékeléssel kapott értéket a mondat
extenziojanak is nevezziik. A mondat Obama megvdalasztdsa elétt még sosem volt igaz,
és nem tudhatjuk, hogy az, aki a kovetkez6 vélasztason elnyeri az elnoki cimet, vajon
szinesborli lesz-e vagy sem. Vagyis a mondat extenzidja nagymértékben fiigg a
kiértékelés idOpontjatdl és az aktudlis koriilményektdl (esetiinkben az aktudlis amerikai
elnok személyétdl). A mondatok tartalmat, vagyis a mondatokba rejtett kiértékelési
utasitast (tekintsiik az aktudlis amerikai elnokot, és vizsgaljuk meg, vajon szines vagy
fehér borii-e) a mondat intenzidjdnak nevezziik.

7 Solt Kornél: J ogi logika [SoK096]
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A klasszikus logikdban csupdn zdrt mondatok extenzidjdt, azaz a konkrét logikai értékét
vizsgéljuk, és a kifejezések szerkezeti felépitésének nem tulajdonitunk jelentOséget.
Ezzel osszefiiggésben a kovetkezd alapfeltételezések igazak:

1. Minden mondatnak vagy igaz, vagy hamis igazsidgértéke lehet. Mds értéke nem
lehet. Ezt a kizdrt harmadik elvének is nevezzik.

2. Egyetlen mondatnak sem lehet egyszerre igaz és hamis igazsdgértéke. Ezt az
ellentmondds-mentesség elvének is nevezziik.

3. Ha egy mondat értéke nem hamis, akkor a mondat igaz. Ezt a kettés tagadds elvének
is nevezzik.

2.3.1 Itéletlogika

Az {téletlogika a klasszikus logikai kérdéskor legegyszertibbje, ezért a logika tanuldsat
itt érdemes kezdeni. A logika daltaldban a természetes nyelven megfogalmazott
allitdisokat és a beldlik levonhaté kovetkeztetéseket vizsgdlja. Az itéletlogika az
allitdsok mélyszerkezetét nem vizsgalja, csupdn azok felszini szerkezetét, az dllitdsokat
€s az azokat Osszekapcsold logikai alapmiiveleteket, vagy logikai kapcsolokat veszi
figyelembe.

Az egyes logikai alapmiiveleteket szokdsos értéktdbldzattal megadni. Az értéktablizat
rogziti, hogy az Osszekapcsolt részitéletek Osszes lehetséges igaz/hamis értékvariacidja
esetében az dsszekapcsolt itélet értéke milyen lesz.

Az aldbb olvashaté Osszefiiggések az egyszerli részitéletek konkrét tartalmatol
fliggetlenek, ezért gyakran Oket tartalom nélkiil — csupan betiikkel vagy emlékeztetd
jelekkel dabrazoljuk. Az ilyen &abrazoldsok esetén a részitéleteket szokas logikai
vdltozonak is nevezni.

2.3.1.1 Logikai értékek

Mint mar korabban emlitettiik, kétértékii logikdaban gondolkodunk, ahol csak az igaz és
hamis logikai értékek lehetségesek. Ezeket sok helyen a kezddbetiiikkel, i €s h betiikkel
jelolik. Mas irodalmak az angol megfeleldiket (true, false) hasznaljak, esetleg szintén
csak a kezddbetiiikkel, ¢ €s f betiikkel jelolve. Szokdsos az igaz és hamis értékeket
szamjegyekkel is jelolni: ilyenkor a 0 szdmjegy hamist, az 1 szdmjegy pedig igaz értéket
jelent.

2.3.1.2 Logikai negici6

A legalapvetébb logikai kapcsolé a negdcio, vagy tagadds, amely a kovetkezd
értéktablazattal adhaté meg. A negacié jelolése rendkiviil véltozatos: taldn a
leggyakoribb a ’~* el6képzds operator hasznalata, de helyette néha ,,—” (minusz) jelet
alkalmazunk. Haszndlatos még a f6léhuzas jelolés is.

A | ~A
1 |0
0

A negicid egy itélet hamissdgat mondja ki, és a természetes nyelvii tagadasoktdl és
egyéb hangsulyozastol eltéréen nem utal arra, hogy a hamissdg oka miben keresendo.
Pl. ha nem all fenn a ,,JJacint Gabi hazastarsa” itélet, abbdl nem kovetkeztethetiink sem
arra, hogy Gabinak esetleg masik hazastarsa lehet, sem arra, hogy esetleg valamilyen
masfajta viszony lenne kettdjiik kozott, s6t még a Gabi szerepld nemére sem.
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2.3.1.3 Logikai diszjunkci6

A logikai diszjunkciot (megengedd, inclusive) VAGY miiveletként is ismerjik, és ,,v”
jellel jeloljik. A miivelet két itéletet kapcsol Ossze (kétparaméteres), az eredménye
akkor igaz, ha valamelyik rész- (paraméter-) itélet igaz volt. Ez a meghatdrozds nem
zarja ki azt, hogy akar mindketto itélet igaz legyen.

AvB |0 |1
0 011
1 1|1

Példaul ,,a blincselekmény inditéka szerelemféltés vagy haszonszerzés volt” allitdsban a
VAGY kapcsoldé nem zdrja ki, hogy akdr mindkettd is igaz legyen: ha a tettes meg
kivanta szerezni szerelmi rivalisdnak bizonyos vagyontargyait is.

A VAGY kot6szé hasznilata a hétkoznapi nyelvben meglehetdsen tobbértelmi. Pl. az
»Ut kozepén miiszaki okbdl all6 gépjarmiivet jobbrél vagy balrdl is kikeriilhetjiik”
allitasban a kot6szot kizard értelemben hasznaljuk, vagyis mindkét feltétel egyszerre
nem teljesiilhet.

Kérdé mondatokban a VAGY kotészot gyakran kizard alternativak kozotti vélasztast
eldont6, kiegészitendd kérdésként értelmezziik. A Méré Laszlo klasszikusdban®
olvashatok szerint a vildghirii mesterséges intelligencia tudds az tirverseny id6szakdban
a kovetkez6 kérdést intézi a mindentud6 szamitogéphez:

»A Szovjetunié vagy az USA juttat embert el6szor a Marsra?”

Erre a tudds gép — a VAGY kotdszo tisztan logikai értelmezésével az eldontendd
kérdésre a kovetkezot valaszolja:

»lgen, uram.”

2.3.1.4 Logikai konjunkcié

A logikai konjunkciét ES miiveletként is ismerjiik, és ,,A” jellel jeloljiik. A miivelet két
itéletet kapcsol 0Ossze (kétparaméteres), az eredménye akkor igaz, ha mindkét
paraméteritélet igaz volt.

AAB |0 |1
0
1 0|1

Példaul a ,tettest garazdasidggal és hivatalos személy megsértésével vadoljak”
mondatban a két vadpont egyidejlileg igaz: a teljes mondat akkor igaz, ha a széban
forgd személy ellen mindkét vadpont korében eljards indult.

2.3.1.5 Egyenértékiiség

A logikai egyenértékiiséget (ekvivalencidt) ,.=" jellel jeloljik. A mivelet két itéletet
kapcsol 0ssze (kétparaméteres), az eredménye akkor igaz, ha mindkét paraméteritélet
értéke egyforma volt — akdr mindkettd igaz, akdr mindkettd hamis.

¥ Mér6 Lasz16: Eszjarasok [Mé89] 40. old.

16



A=B |0 |1
0 110
1 011

Szabad szovegben a kapcsolét gyakran ,,akkor és csak akkor” kifejezéssel jelolik. A
matematikusabb valtozat: ,,annak sziikséges és elégséges feltétele”.

Példaul: ,,valaki akkor és csak akkor halott, ha nem mutat életjelenségeket”. Az
életjelenségek megsziinése teljes mértékben megegyezik a haldl bedlltdval, a két
megéllapitas egyidejiileg és csak egyidejiileg lehet igaz.

2.3.1.6 Kizaras (kizaro, exclusive VAGY)
A kizdrds muvelete a logikailag kiilonboz6 értékek esetén ad igaz eredményt. A

miveletnek tobbféle jelolése is van. Jelolhetjilkk ,#° (nem egyenld) jellel, masok
gyakran ,,+” (plusz) jellel jelolik, esetleg a plusz jel koré még egy kort is irnak.

A#B |0 |1
011
1 110

A .+ (plusz) jeles jelolésmod hattere: egybites bindris szdmok Osszeaddsa a kizard
vagy miiveletnek felel meg, és a szamitogépek aritmetikai egységében éppen igy van
megvalésitva. Pl. ,,az amerikai elnok republikdnus” + ,,az amerikai elnok demokrata”
allitds értéke Igaz, hiszen a partdllds egymadst kizaré fogalom, parttdmogatds nélkiil
nemigen lehet Amerikdban valasztist nyerni. Vagyis a két részallitds koziil az egyik
teljesen biztosan igaz, a madsik viszont hamis. Mir a megengedd VAGY-ndl is
emlitettiik, hogy a hétkdznapi nyelv gyakran — vétkesen — dsszemossa a kétféle miivelet
kozotti kiilonbséget. Kérdések esetében a VAGY kotdszot leggyakrabban kizaré VAGY
értelemben, sOt, kiegészitendd kérdésként is felfoghatjuk, amikor a kérdezd arra
kivancsi, hogy a két, egymdst kizdr6 lehetdség kozill melyik valésul meg.
Allité/kjjelent()' mondatok esetében a kizard értelmezést a kotdszé megdupldzdsaval
»vagy ez vagy az” érjik el, de ha még ez sem elegendd, akkor a két lehetdség
kizardlagos voltdra utaljuk kiilon részmondattal!

2.3.1.7 Implikacié

Az implikdcio a hétkoznapi logikdban kovetkeztetésként ismert miivelet logikailag
denaturédlt alakja. A mivelet nem szimmetrikus: egy F feltételrészt és egy K
kovetkezményrészt kapcsol Ossze. Az implikdcié egyediil akkor hamis, ha a F feltétel
teljesiil, 4m a K kovetkezmény mégsem. Minden egyéb esetben a miivelet igaz értéket
ad.

Az implikdciot legtobbszor ,,=2” nyil jellel jeloljiik (lehet forditott is), amely a
feltételrész felé mutat.

F2>K [0 |1
0 1|1
1 0|1

A fenti pontos logikai definicié sok szempontbél nem felel meg a hétkdznapi
felfogasnak. Lehetetlen feltételbdl eszerint ugyanis barmilyen kovetkezmény
levezethetd, vagyis: ,.ha a ho piros, akkor én vagyok a vaci piispok” 4llitas logikailag
kifogastalan és Igaz értéki.
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A masik ilyen anomdlia szerint a F>K kovetkezmény semmit sem mond az ok-
okozatisdgrol, a két dolognak semmi koze sincs egymdshoz, jollehet a hétkdznapi
logika a kovetkeztetéshez valami efféle hattérjelenséget is tarsit. Pl.: ,,Ha fellebbezés
tortént, akkor megsziiletett az itélet” ennek tipikus példdja. Ki van zdrva az az eset,
hogy megfellebbeztek valamit, noha még itélet sem sziiletett — mikdzben az ok-okozati
Osszefiiggés éppen a mondat ellenkezdje — eldbb sziiletik meg az itélet, €s csak utdna
fellebbeznek.

Az implikdcionak egy madsik meghatdrozdsa is lehetséges: a két meghatdrozas

akkor, ha a kovetkezmény igaz, vagy a feltétel hamis.

Az F>K implikdcié egy harmadik megfogalmazdsa szerint: ,, K az F-nek sziikséges
feltétele”. Ebben az ok-okozatisig mar teljesen felborul: a K kovetkezményoldal
sziikséges feltétele az F-nek, a feltételoldalnak! Az implikacié azonban éppen ezt fejezi
ki: Ha a K kovetkezmény nem teljesiil, akkor az F feltétel nem allhat fenn. Vagyis a F
csakis olyankor teljesiilhet, ha K is teljesiil.

Jogi példat tekintve: ,,A keresetlevél benyujtasa az itélet sziikséges feltétele” Ha itélet
sziiletett, akkor korabban keresetnek is kellett lennie.

A sziikséges feltétel, vagyis az implikdcidé nem szimmetrikus mivelet, azaz nem
fordithat6 meg a részek sorrendje anélkiil, hogy az eredmény logikai értéke
megvaltozzon. A fenti példdban: ,,Ha keresetet adtak be, akkor itélet sziiletik...” allitas
nem igaz, hamis, hiszen a kereset beaddsa utdn még ezernyi olyan ok és koriilmény is
fennallhat, amely meghiusithatja az itélet megsziiletését.

Az elégséges feltétel a sziikségesség megforditottja az implikdcids szerkezetben.
Mikozben az F2K implikdciéra nézve K az F-nek sziikséges feltétele, addig F a K-nak
elégséges feltétele. F fenndlldsa elegendd ahhoz, hogy K is fennélljon, de K esetleg mas
esetekben is fenndllhat.

2.3.1.8 NAND
Kiilonbozo célokra egyéb miiveleteket szokds hasznélni:

A NEMES (NAND) miivelet meghatirozasa: ~(X A Y), de a meghatarozasnak megfeleld
értéktablazat is konnyen felirhatd.

XNANDY 0|1
0 1|1
1 110

A miiveletet a logikai dramkortervezésben haszndljak/hasznéltdk nagyon intenziven,
mert a szdmitdstechnika Oskordban a legegyszerlibb elektronikus logikai dramkorok
(TTL kapuk) NAND miiveletet valdsitottak meg — egy NAND egyetlen tranzisztorral
létrehozhaté volt.

2.3.1.9 NOR

A NAND-hoz hasonlé a NOR (NEMVAGY) miivelet ~(X v Y). Ertéktdbldzata a
kovetkezo:
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XNORY [0 |1
0 110
1 010

A NOR miivelet szintén a szadmitastechnikai 6siparban volt hasznalatos, a jelentdsége (a
NAND-dal) egyiitt a maguk kordban hatalmas volt, de manapsdg kicsit hattérbe
szorultak mar.

2.3.1.10 Binaris logikai miiveletek szima

Az eddig bemutatottakon til még van néhany bindris logikai miivelet. Felmeriilhet a
kérdés: van-e a lehetséges kétparaméteres bindris logikai miiveleteknek valamiféle
szamossaga? A vilasz eléggé kézenfekvo, és az értéktablazatos dbrazolas kismérvii
4talakitasabdl szinte le is olvashaté. Abrazoljuk az 6sszes lehetséges bemend értékpart
egyetlen koordindta mentén, és az 0sszes lehetséges miiveletet pedig a masik mentén.
Az 0Osszes lehetséges miivelet szdma az értékparokhoz rendelhetd Osszes lehetséges
bindris értékkel egyezik meg, vagyis:

N=2"=16.
Miivelet 00 |01 |10 |11 |Megjegyzés
Hamis 0 |0 |0 |0 |Mindig Hamis, mindkét véltoz6 fiktiv
ES/Konjunkcié 0 |0 |0 |1 |NAND negiltja
0 |0 |1 |0
0 |0 |1 |1 |Els6 paraméter értéke, a masodiktol
fliggetleniil
1
1 |0 |1 |Maésodik paraméter értéke, az elsotdl
fiiggetleniil
XOR/Kizar6 VAGY |0 |1 |1 |0 |Azekvivalencia negiltja
VAGY/Diszjunkcié |0 |1 |1 |1 |NOR negiltja
NOR/Nem VAGY 1 |0 0 |0 |VAGY negiltja
Ekvivalencia 1 10 |0 /1T |A XOR negiltja
1 10 |1 |0 |Az elsé paramétertdl fiiggetleniil a
madsodikat negdljuk
1 1 |1
1 |1 |0 |0 |A masodik paramétertdl fiiggetleniil
az els6t negéljuk
Implikacid 1 /1 |0 |1
NAND 1 |1 |1 |0 |ESnegiltja
Igaz 1 |1 |1 |1 |Mindig Igaz, mindkét valtozoé fiktiv

1. dbra Kétvdltozos logikai miiveletek’

° Demetrovics-Denev-Pavlov: A szdmitastudomany matematikai alapjai [DePa99] 40. old.
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2.3.1.11 Logikai azonossagok

A fenti logikai miiveletekkel altaldban két logikai allitdst kapcsolhatunk Ossze. Az
emlitett allitdsok azonban nem csak egyszertiek lehetnek, hanem maguk is lehetnek mar
mas allitdsokbol a kapcsoldkkal felépitett, Gsszetett allitdsok. Ilyen mddon egyszerii
logikai 4llitasokbdl a kapcsolok segitségével tobbszorosen Osszetett logikai kifejezések
is létrehozhatok.

A logikai kifejezésekkel azutdn kiilonbozéd miiveletek végezhetdk. Egyszerusitések,
értékdrz6 4talakitdsok, és normdl formdk is léteznek. Mindezek alapjat a logikai
azonossagok rendszere képezi.

Megjegyezziik, hogy a Boole logikét algebrdnak is hivjdk. Ez a fogalom viszont a
miveletek és az alaphalmazaik kozotti Osszefiiggések daltaldnos és alaphalmaztol
fliggetlen targyaldsat jelenti. Vagyis az algebra kozos Adllitdsokat tesz a logikai
értékekre, a valds szdmokra, és mas alaphalmazokra is. Az aldbb leirt bizonyitdsok, egy
magasabb szempontbdl tekintve, és dltalanos algebrai moédszerekkel kezelve esetleg
magatol értetddok is lehetnek.

A logikai azonossdgok bizonyitasat kétféleképpen tehetjiikk meg.

1. Ertéktdblazattal. Az azonossigokban szerepld logikai egyszerli mondatok
(valtozdk) minden lehetséges értékét figyelembe véve bebizonyitjuk, hogy az
azonossagok két oldala minden valtozéérték esetén ugyanazt az értéket veszi fel.

2. Azonos dtalakitdsokkal. Mér kordbban bebizonyitott azonossdgok felhasznédldsdval
az egyenlOségek mindkét oldalat ugyanolyan alakra hozzuk.

A legkozismertebb logikai azonossagok:

1. Felcserélhetéség, vagy kommutativitds a diszjunkciéra é€s a konjunkcidra
vonatkozdan.
AvB=BVA, illetve AAB=BAA

Bizonyités: 1. A konjunkcid és a diszjunkci6 értéktablazatabdl is kitlinik, hogy a
tiblazat tartalma a két miveleti paraméterre nézve szimmetrikus, azok
sorrendjétol fiiggetlen.

Ertéktdblazatos bizonyitds:

A B | AvB | BVA
0/0 10 0
0/11]0 0
1{0 |0 0
1|11 1

Mint jol lathat6, az A és B oszlopokban felsoroljuk a valtozopar Osszes
lehetséges értékét. Az AvB, mind a BVA oszlopban, pedig a miveletek
eredményei lathatok a korabbi értéktablazatos miivelet-meghatarozas alapjan. Az
is lathat6, hogy ezek az értékek teljesen megegyeznek egymassal.
Megjegyezziik, hogy a fenti, diszjunkciora készitett megoldas teljesen hasonl6an
elkészithetd a konjunkcidra is.

2. Csoportosithatosdg vagy asszociativitds konjunkciéra és diszjunkcidra
vonatkozdlag
Av(BvC)=(AVB)VC, illetve AA(BAC)=(AAB)AC
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Miiveletlaincok esetében teljesen mindegy, hogy az egyes részmiiveleteket
milyen sorrendben hajtjuk végre, vagyis mindegy az, hogy az elemeket hogyan
zardjelezzik.

Az azonossdg nemcsak 3, hanem barmilyen hosszu lancra igaz. A fenti, hdrom
hosszisdgu ldnc esetében egy 8 soros értéktdblazattal lehetne ellendrizni az
allitast, de ett6l most eltekintiink.

3. Disztributivitds (felbonthatosdg, kiemelhetoség) diszjunkcidra és konjunkcidra
vonatkozdlag.
AA(BVC)=(AAB)V(AAC), illetve Av(BAC)=(AVB)A(AVC)

4. De Morgan azonossdgok: Diszjunkcié és konjunkcid kifejezése a masikkal és
negécidval.
~(AAB)=(~Av~B), illetve ~(AvB)=(~AA~B)

5. Ekvivalencia kifejezése implikdcioval: Két logikai kifejezés akkor egyenértéki,
ha kolcsondsen kovetkeznek egyméasbdl.
(A=B) = (A>B) A (B2>A)

2.3.1.12 Kanonikus (normal) alakok

A fenti miiveletekbdl igen sokféle logikai kifejezés 1étrehozhat6. Egy adott kifejezés
azonban egyenértékii lehet mas kifejezésekkel. Az egyenértékii kifejezések koziil
bizonyos fajtaju / szerkezetli (jol fésiilt) kifejezéseket kitiintetiink, amelyeket a kifejezés
kanonikus vagy normdl alakjdnak neveziink.

A kovetkezO normal alakokat szokas hasznalni:

A K= (L, AL,A.. ./\Llnl) \ (L21/\L22/\.../\L2n2) V...V (Lml/\LmZ/\"'ALmnm)

...szerkezetli kifejezéseket, (konjunkcidk diszjunkcidja), konjunktiv normdl alaknak
nevezzilk. Az L,y kifejezéselemeket literdloknak hivjuk, amelyek vagy egy atomi
allitast, vagy egy ilyennek a negaltjat jelentik. Tehat a negicidkat a VAGY és ES
miveletek hatékorén beliilre hoztuk. Bebizonyithatd, hogy minden logikai kifejezés
atalakithat6 konjunktiv normadl alakiiva, sot, erre akdr (kielégitden gyors) szamitégépes
program is készitheto.

AD= (L11VL12V' . 'VL1n1) A (L21VL22V'”VL2n2) A A (Lmlem v...vLmrl )

2 m

...szerkezetli kifejezéseket, (diszjunkciok konjunkcidja), diszjunktiv normdl alaknak
nevezziik. Az L, elemeket itt is literdloknak hivjuk, amelyek értelmezése a konjunktiv
normdl alak esetében megadottal megegyezik. Itt is bebizonyithaté, hogy minden
logikai kifejezés diszjunktiv normaél alakra hozhato, sét erre gyors algoritmus is irhato.

A diszjunktiv normél alakbdl kiindulva kapjuk meg az itéletkalkulus kloz formdjdt.
Vilasszuk kiilon egy diszjunkcié tagjdban a negéiciét nem tartalmazd, pozitiv
literdlokat, valamint a negicidt tartalmazd negativ literdlokat! Jeloljik az elbbieket
P -nel, az utébbiakat pedig ~N_ -nel! Ekkor egy diszjunkcids tagot a kovetkeztetés

(implikdcid) miiveletre vonatkozd azonossdg alapjén P vP,v...vP &N AN A...AN
P n

alakban (nulladrendii kl6z alak) frhatunk fel, a teljes kifejezés pedig az ilyen szerkezetii
kl6zok konjunkcidja lesz. A kl6z alaknak kiilonos jelentdsége van a késobb targyalandé
elsérendli logikai rendszerekben alkalmazott gépi tételbizonyitdsi technoldgidknal,
kiilonos tekintettel a Prolog logikai programozési nyelvre. Egy kl6z felirdsakor a Prolog
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programozasi nyelv a konjunkciot ,,,” (vesszo) jellel, a diszjunkcidt ,,;” (pontosvesszo)
jellel, a jobbrdl balra implikaciot pedig ,,:=" (kettdspont-minusz) jellel jeloli.

2.3.1.13 Teljes miivelethalmazok

A fentebb megadott elemi logikai miiveletek koziil néhanyuk csoportjat (halmazat)
teljesnek nevezzilk akkor, ha a miveletek segitségével barmilyen mds miivelet
megvaldsithatd. Megjegyezziik azt, hogy a megvaldsithaté miiveletek kore tetszoleges,
tetszOleges paraméterszammal, amelyeket — a vonatkozé tételbdl kifoly6lag mindig
visszavezethetiink egy és kétparaméteres elemi miiveletekre. '

A legfontosabb (és legismertebb) teljes miivelethalmazok:

e NOT-AND: A negilds és a konjunkci6 segitségével minden Osszetett miivelet
megadhato.

o NOT-OR: A negilds és a diszjunkcid segitségével is minden Osszetett miivelet
megadhat6. Ezen nagyon nem kell csoddlkoznunk: a de Morgan azonossdgok
segitségével a konjunkcié negacidval diszjunkcioba alakithato at és viszont.

e NOT-AND-OR: A két el6bbi miivelethalmaz utdn nem csoddlkozhatunk ezen
sem. Bar nem legsziilkebb (hanem redunddns) mivelethalmaz, talan a
legnépszeriibb, és leggyakrabban hasznélt efféle halmaz. JelentOségét a fentebb
emlitett diszjunktiv és konjunktiv normal alakok széleskorli haszndlata adja.

e NAND: Egyetlen miveletet tartalmazé teljes mivelethalmaz. A
szamitastechnika 0ttoré korszakdban volt nagy jelentdsége, mert igen egyszerii
tranzisztoros dramkorrel megvaldsithatd. Elég volt tehdt csak efféle
aramkoroket, sot, tobb ilyet is egy lapkdra integrdlni ahhoz, hogy abbdl — ha
elegendd van beldle — szamitdgépet lehessen épiteni.

e NOR: Egyetlen miiveletet tartalmazé teljes miivelethalmaz. Bar nem nehezebb
az elektronikus megvaldsitdsa, mint a NAND-¢é, mégsem terjedt el igazdn széles
korben.

2.3.1.14 Az itéletlogika nyelve és értelmezése

Az itéletlogika nyelve alatt a helyesen képzett (jol formadlt) itéletlogikai kifejezések
halmazat értjiik. Legyen adott az atomi (felbonthatatlan) kifejezések At véges halmaza.
Az itéletlogika (vagy nulladrendii logika) nyelvét £-al jeloljiik, és rekurziv médon az
alabbi (egyszeriisitett BNF) jeloléssel adhatjuk meg (a ,I” fiiggéleges vonallal
alternativat, halmaz-diszjunkciét jeloliink):

L={d:=pl~di 1 (1) d1vdaldr Ao}, ahol peAt, és ¢y, doel’

A fenti megadasban a zar6jelezés csupan a miiveletek sorrendjének meghatirozasara
szolgdl, és az egész meghatirozds a NOT-AND-OR teljes miivelethalmazban van
értelmezve. Semmi akaddlya annak, hogy tovdbbi miiveleteket vegyiink hozza, ily
moédon lehetdséget adva az implikdcié (jobbra és balra is), valamint az ekvivalencia
miiveletének alkalmazasara (mind a ,,=", mind a ,,<—>" jellel). A kovetkez6 sor egy
ennek megfeleld meghatarozast jelenit meg.

' Demetrovics-Denev-Pavlov: A szdmitastudoméany matematikai alapjai [DePa99] 49. old.
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C={0:=pl~d1(d)IdivdaldrAdld €l ol
&1 €2 ¢ 1 d1 =2},
...ahol pe At, és ¢1, doe L’

Vagyis az I nyelv nem mads, mint ¢ kifejezések halmaza, amelyek részkifejezésekbdl a
{~ (negécio), A (konjunkcio), v (diszjunkcid), > vagy < (implikacié), €-> vagy ,,="
egyenértékiliség} operatorokkal épithetdk fel.

Legyen Vv egy, az atomi kifejezésekbdl az {true, false} igazsdgérték-halmazba
leképezd fiiggvény. Ugy is mondhatjuk, hogy Vv az atomi kifejezések értékvektora.

Az [ logikai nyelv értelmezése vagy interpretdcidja alatt ezt, az J:At=> {true, false} az
atomi kifejezésekbdl az igazsdgértékhalmazba leképezd fliggvényt értjiik. Ha tehat adott
egy logikai nyev értelmezése, akkor az az atomi kifejezések értékvektorat rogziti. Ebbol
kiindulva, és a kordbban mar emlitett elemi miiveletek segitségével ezek utdn a nyelv
tetszoleges Osszetett kifejezésének logikai értéke kiszamolhatd.

Egy kifejezést kielégithetetlennek neveziink akkor, ha az értéke barmely értelmezésben
csak false értéket vehet fel, érvényesnek neveziink akkor, ha az értelmezése csak true
értéket vehet fel.

Egy Vv értelmezést a ¢ kifejezés modelljének neveziink akkor, ha a behelyettesités utdn
a kifejezés értéke true lesz, ellenmodelljének, vagy cafolatanak akkor, a kifejezés értéke
false lesz.

2.3.1.15 Kovetkeztetések és levezetések. Helyesség és teljesség.
A logikat szokds a gondolkodds tudoményédnak is nevezni, hiszen célja, hogy

segitségével a legkiillonbozébb tudomanyiagakban jussanak uj allitisokhoz, illetve
bizonyitsanak be megsejtett allitdsokat.''

A logika tudomdinydnak kozponti fogalma a logikai kovetkeztetés és a logikai
kovetkezmény fogalma.

Akkor mondjuk, hogy egy F logikai kifejezéshalmaznak a ¢ kifejezés
(szemantikai/logikai) kovetkezménye, ha az F minden modellje egyben modellje a ¢
kifejezésnek is. A logikai kovetkezmény viszony jelolése: F |= ¢.

A logikai kovetkezmény megkeresésére, illetve egy feltételezés kovetkezmény voltdnak
bizonyitdsdra szdmos kovetkeztetési eljardst és modszert Kkitaldltak mdar. A
kovetkeztetési mddszereket (az elsdsorban a kifejezések szintaktikus felépitésére épiild)
kovetkeztetési modszereket kalkulusnak is nevezziik. Egy F logikai kifejezéshalmaz és a
beldle egy adott K kalkulus alapjan kiszdmithaté ¢ szintaktikai kovetkezménye kozotti
viszony jelolésére a kovetkezd jelet hasznéljuk: F - 0.

Egy kalkulus egy szamitdsi rendszer, amelynek miikodése éltaldban egyéltalin nem
nyilvanvalé. Eléfordulhat, hogy egy kalkulus olyan éllitasokat is eldallit, amelyek nem
kovetkezményei az alap dllitdshalmaznak. Az olyan kalkulusokat, amelyek efféle
hibdkat nem mutatnak, helyes (sound) kalkulusoknak nevezziik. Helyes tehat egy
kalkulus, ha a kovetkezo allitds igaz:

Flk 0> Fl=0

Egy K kalkulus rogzitésekor alapvetd kérdés a helyességének a bizonyitasa.

1 7 ohar Manna: Programozaselmélet [ZOH81] 88. old.
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Sajnos még a helyes kalkulusok segitségével sem feltétleniil allithaté el az Osszes
logikai kovetkezmény. Az Osszes kovetkezményt eldallitani képes kalkulusokat zeljes
(complete) kalkulusnak nevezziik. Teljes tehat egy kalkulus, ha a kdvetkezd 4llitas igaz:

Fl=0=2>Flxo
A helyesség bizonyitdsa utdn a kovetkezd 1épés a kalkulus feljességének bizonyitasa.

A teljesség meghatdrozdsdnak kétféle értelmezése lehet. El6fordulhat az, hogy bér a
kalkulus elvont szinten minden logikai kdovetkezmény eldallitdsara képes, algoritmikus
okokbdl ez mégsem teljesiil. Itt gyakran nagyon konkrét szamitégépes algoritmusokrdl
van sz0, és még a legtokéletesebben megtervezett kalkulus is algoritmikus
megoldhatatlansdgi kérdésekkel szembesiilhet. Szigorii teljesség alatt értjiik azt, amikor
a teljes kalkulushoz tokéletes, véges idében lefuté algoritmus is készitheto.

A kalkulusok levezetési szabalyai elvont szinten, valasztasi lehet6ségeket nyitva hagyva
vannak megfogalmazva, amelyet egy konkrét algoritmus megtervezésekor
mindenképpen valahogyan el kell donteni. Azt a kérdést, hogy egy alapalgoritmus
valasztdsi pontjaiban mikor, melyik lehetdséget valasztjuk, stratégiavezériésnek
nevezzilk. Sajnos az elvontabb logikai nyelvekre igaz: semmilyen tételbizonyito
algoritmushoz nem létezik olyan stratégiavezérlés, amely minden esetben az algoritmus
sikeres befejezéséhez vezetne — az dllitds végsé soron a Turing gép megdlldsi
problémébél kovetkezik.'?

Az {téletlogikara (is) alkalmazott legalapvetdbb és legdsibb kalkulus az dgynevezett
természetes kovetkeztetés rendszere, ami helyes is és teljes is. A természetes
kovetkeztetés alapjan egy kifejezés levezetéséhez az eredeti F kifejezéshalmazbol
kiindulva levezetési szabdlyokat kell alkalmaznunk, azok kovetkezményaéllitdsaival az
eredeti kifejezést bdviteniink kell, majd djabb levezetési szabélyokat kell alkalmaznunk,
egészen addig, amig el nem értik a széban forgd ¢ kifejezést. Az eredeti F
allitdshalmazbdl a ¢ célallitasig torténd eljutds teljes folyamatét logikai levezetésnek
nevezziik.

Egyetlen ilyen logikai levezetési 1épés szerint adott egy igaznak tekintett {p;, pz2,..., Pn}
feltétel- vagy premisszahalmaz, amibol egy kovetkezmény vagy konkliizio helyességére
kovetkeztethetiink. Az elemi kovetkeztetési 1€pésekre tobbféle jelolésmod is elterjedt.
Az irasbeli jelolésnél szokas az alkalmazott levezetési szabaly roviditését als6 indexben
megadni.

nh Q!:"': QH pl, p2,"'s pneMPk
k

A hasonl6 bizonyitdsok logikdjat mar szintén az 6korban kidolgoztdk. Ennek sordn az
alkalmazhat6 kovetkeztetési/levezetési szabdlyokat/mintdkat is Osszegyljtotték. Ezek
taglaldsa elStt annyit jegyezziink meg, hogy némelyike nyilvdnvald, j6l hasznalhato, és
altaldban kozismert és haszndlt is (pl. a Modus Ponens), de vannak koztiik olyanok,
amelyek haszndlhatésdgira nem konnyt j6 példakat felhozni (pl. a destruktiv dilemma).
Mindez azonban nem von le a szabdlyok érvényességébdl és matematikai erejébol. A
természetes kovetkeztetés levezetési szabdlyai tehat a kovetkezok:

'2 Bach Ivan: Formdlis nyelvek [BIO1] 199. oldal
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Logikai elemek bevezetése (introduction)

Diszjunkci bevezetése: A = AvB Ha egy allitas teljesiil, akkor azt tetszés
szerint bdvithetjiikk més allitdsok diszjunkcidjaval. Péld4ul: ha bizonyitott, hogy a
vadlott biinds, akkor a ,,vadlott vagy a tettestarsa biinos” allitas is bizonyosan igaz.

Konjunkcié bevezetése: A,B = AAB. Ha két allitasrdl tudjuk, hogy kiilon-kiilon
igazak, akkor a konjunkcidjuk is igaz. A kovetkeztetési szabdly nyilvanvald.

Egyenértékiiség/ekvivalencia bevezetése: Ha belattuk, hogy egy A->B allitas és a
forditottja, a B->A dllitdsok egyszerre teljesiilnek, akkor az A=B dllitas, illetve az
A< >B dllitas is teljesiil. A szabdlyt kiterjedten alkalmazzdk a matematikdban a
,»szikséges és elégséges” vagy ,,akkor é€s csak akkor” jellegii tételek bizonyitdsakor.
Erre példa lehet: ,,Ha Jancsi felesége Juliska, akkor Juliska férje Jancsi.” Ennek
megforditdsa: ,,Ha Juliska férje Jancsi, akkor Jancsi felesége Juliska”. Az allitast
hibitlannak, a megforditdsdnak a kimonddsat szészatyarkoddsnak érezziik, pedig
ennek csakis a hdzassdgra vonatkoz6 hétkdznapi és jogi ismeretiink az egyetlen oka:
zsigerbdl tudjuk, hogy a hdzassidg egy szimmetrikus viszony. Egy egyszerti és
altaldnos kovetkeztetés fenndlldsabdl még egydltalin nem kovetkeztethetiink a
megforditdsara is. (Pl. a ,,Ha Juliska ismeri Jancsit, akkor Jancsi ismeri Juliskat.”
allitds nem feltétleniil nem igaz.) A hazassdgra vonatkozé fenti két allitds azonban
egyenértéki, ekvivalens; logikailag kifogastalan médon pedig a kovetkezOképpen
hangzik: ,,annak sziikséges és elégséges feltétele, hogy Juliska Jancsi felesége
legyen az, hogy Jancsi Juliska férje legyen.”

Logikai elemek kikiiszobolése (elimination)

Diszjunkci6 kikiiszobolése: (AvB), A>C, B>C = CHa egy diszjunktiv allitast
tudunk csak bebizonyitani, de a diszjunkci6 mindkét tagja ugyanazt a
kovetkezményt vonja maga utdn, akkor nem sziikséges azt vizsgilni, hogy a
diszjunkcié melyik tagja teljesiilt. Példaul: ,ha egy baleset sordan személyi sériilés
keletkezett, akkor renddrt kell hivni”... masrészt: ,,ha egy baleset sordn nagy értékii
kar keletkezett, akkor renddrt kell hivni”. Ha ezek utdn egy olyan balesetrdl van szo,
amelyben valdsziniileg nagy értékil kar, de legalabbis személyi sériilés keletkezett,
akkor nem kell vizsgdlni, hogy melyik indok megalapozottabb, hiszen mindkettd
kiilon-kiilon is megkoveteli a renddri intézkedés megtételét.

Egvenértékiliség kikiiszobolése: A€>B = A->B, illetve A€>B = B2>A. A
szabdly val6jdban két nyilvdnvald szabdly; mindkettd az egyenértékiiség
bevezetésének a forditottja.

Konjunkcié kikiiszobolése: AAB = A, illetve AAB = B. Ha egy konjunktiv
allitasra jutottunk, akkor annak mindkét tagja kiilon-kiilon is teljesiil. Péld4ul: ,,Ha a
vadlottat orgazdasidg és devizablntény biintettében taldltdk vétkesnek”, akkor a
devizablintény és az orgazdasig biincselekménye a masiktdl fiiggetleniil is fennéll
(még akkor is, ha a gyakorlatban a két vadat kozos eljarasban targyaltdk).

Kovetkeztetéssel kapcsolatos szabalyok:

Modus (ponendo) ponens (MP), vagy levdlasztisi szabdly: (P=Q), P =mp Q.
Vagyis: ha egy kovetkeztetés feltételoldala teljesiil, akkor a kovetkezmény is
teljesiil. Példaul az eljardsjog szerint: ,,Ha a megszabott hatdridon beliil egyik fél
sem nyujt be fellebbezést, akkor az {télet jogerére emelkedik”. Ha ezek utén tényleg
nem nyujtottak be fellebbezést, akkor a hataridén til az {téletet hatdlyosnak kell
tekinteni.
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Modus (tollendo) tollens (MT) vagy kontrapozicié: (P2>Q), ~Q =yt ~P. Vagyis: ha
egy kovetkeztetés kovetkezményoldala nem teljesiilt, akkor a feltételoldal sem
teljesiilhetett. Az el6zd példat alapul véve: ,....ha az itélet tényleg jogerdre
emelkedett, akkor nyilvin nem nydjtottak be a hatdriddn beliil megfeleld
fellebbezést...”. Megjegyezziik, hogy a kovetkeztetés maga itt sem jelent ok-
okozati, csupéan logikai viszonyt.

Modus ponendo tollens (MPT) vagy kizarasi szabdly: ~(AAB), A =»vpr ~B. Vagyis,
ha két lehetdség egyiittesen nem igaz, de az egyik mégis bebizonyosodik, abbdl
kovetkeztethetiink a masik hamissdgara. Péld4ul: ,biintetett elééletli személy nem
tolthet be dallamelndki poziciot”. Logikusabban: ,,nem lehet igaz, hogy valaki
biintetve is volt, és dllamelnok is”. Tehat, ha ,Jancsi biintetve volt” igaz, akkor
,,nem lehet beldle allamelnok™.

Modus tollendo ponens (MTP) vagy diszjunktiv szillogizmus: AvB, ~A =y B.
Ha egyfeldl két lehetdség diszjunktiv (vagylagos) kapcsolatban 4ll, &m valamelyik
lehet6ség fenndlldsa kizdrhatd, abbdl kovetkeztethetink a mdsik lehetdség
fennalldsdra. Példdul: ,,vagy az els6 vadlott, vagy a masodik vadlott rabolt bankot”,
am az elso (pl. alibivel) tisztazta az artatlansagat, akkor a masodik vadlott a biings.

Hipotetikus szillogizmus: A=>B, B2>C =2 A->C. Kovetkeztetési lanc tranzitiv
lezarasa. Ha egy kovetkeztetés feltétele egy masik kovetkeztetés kovetkezménye,
akkor a kovetkeztetés a masik kovetkeztetés feltételébol kiinduldan is fenndll.
Példaul: ,ha 100 km/h-val hajtunk az orszaguton, akkor talléptik a
sebességhatart...” és ,,a sebességmérdt kezeld rendor tidllépés esetén biintetést ro ki”
kovetkeztetések esetén, ha tényleg 100-zal hajtunk egy orszagiton, (és lattuk a
haromlébiit is), akkor bizton szdmithatunk a biintetési csekk megérkezésére is.

Konstruktiv dilemma: P>Q, R>S, PvR =» QvS. Ha két, egymastdl fiiggetlen
kovetkeztetésiink van, amelyek feltételeinek a vagylagos kapcsolatat sikeriilt
tisztazni, akkor ebbdl levezethetd a kovetkezmények vagylagos kapcsolata is.
Példaul: ,,a nagy értékli lopas blincselekmény”, ,,a kis értékii lopas szabélysértés”.
Ha ezek utidn tényként tisztdzodik, hogy Jancsi eltulajdonitott valamilyen
értéktargyat, aminek az értékét nem tudjuk, akkor az is biztos, hogy ,Jancsi
szabdlysértést vagy blincselekményt kovetett el”. Ha az eljards célja csupan Jancsi
feddhetetlenségének tisztdzdsa, akkor itt mar meg is dallhatunk, hiszen az
nyilvidnval6an megddlt. Ha még a megfeleld biintetési tétel meghatdrozdsa is cél,
akkor — legalabbis a felhozott példdban — az eltulajdonitott tirgy értékét is meg kell
hatdroznunk.

Destruktiv dilemma: P2>Q, R2>S, ~Qv~S = ~Pv~R. A konstruktiv dilemmahoz
hasonlé helyzetben, ha a kovetkezmények cafolatdnak vagylagos kapcsolatat
sikeriilt tisztazni, akkor ebbdl levezethetd a feltételek cafolatinak a vagylagos
kapcsolata is. Ha az el6z6 torvényi idézetbdl indulunk ki, és tisztazzuk, hogy Jancsi
lehet, hogy nem kovetett el szabdlysértést, de esetleg nem kovetett el
blincselekményt sem, akkor mindebbdl biztosan tudhatjuk, hogy lehet, hogy kis
értékben, de lehet, hogy nagy értékben sem tulajdonitott el semmit.

2.3.1.16 Ervelési és bizonyitasi médszerek

Szintén mar az okori klasszikus logikdban kialakultak bizonyos érvelési, bizonyitasi
modszerek és stratégidk:
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Az imént emlitett mddszert, a nyilvanvalé té€nyekbdl a levezetési szabalyok segitségével
végzett logikai levezetéseket deduktiv bizonyitdasnak is nevezziikk. Ezek érvényessége
nem vitathaté mindaddig, amig a levezetési szabalyok érvényes 1épéseket fogalmaznak
meg.

A reductio ad absurdum mddszer a kozépiskolabdl is jol ismert indirekt tételbizonyitas
modszere, amely végso soron a kizdrt harmadik klasszikus alapelvére épiil. Ezek szerint
egy tétel vagy igaz, vagy hamis lehet. Ha tehdt a tétel ellenkezdjét feltételezve logikus
kovetkeztetésekkel ellentmonddsra jutunk, azzal az ellentett tétel hamissdgat
bizonyitottuk be, ezért az eredeti tétel igaz. A moddszer tehat (pl. jogi) érvelésre, de
matematikai precizitasu tételbizonyitasra is elfogadott.

A reductio ad ridiculorum médszer nem logikai bizonyitdsra, hanem csak retorikai
érvelésre alkalmas. A lényege: a cafolni kivant allitasbdl logikus kovetkeztetéssel
valamiféle nevetséges kovetkezményre jutunk. Ezzel 1ényegében az orszaghazban az
ellenzék javaslata nevetségessé tehetd, és mint komolytalan, konnyedén elvethetd.

A reductio ad infinitum modszert mas néven végtelen regresszionak is nevezik. A
lényege szerint a bizonyitand6 allitast egy 1épésben egy masik bizonyitandé allitasra
vezetjiik vissza. Ha a visszavezetés a végtelenségig folytathatd, és nyilvanvaléan sosem
jutunk egy céafolatig, akkor — a mddszer szerint bizonyitott lenne az eredeti allitas. A
modszert nem fogadjdk el bizonyitdsnak, de igazdbol még érvelésnek sem. A legszebb
példdja, az ismert Zen6n paradoxon alapjan nyilvanvald, hogy miért nem.

A Zendn paradoxon alapkérdése a kovetkezd: Eléri-e Akhilleusz valaha is az eldtte
maszo teknodsbékat. Nem érheti el, hiszen mire Akhilleusz eléri a tekndsbéka korabbi
helyét, addig az tovdbbmdszik. A logikai levezetési 1épést végtelenig ismételve azt
kapnank, hogy Akhilleusz a tekn6sbékat sosem éri el.

Az indukcios kovetkeztetés sordn egyedi eseményeket figyeliink meg, és azok kozos
jellemzdit kovetkezményként allitjuk be. Tegyiik fel, hogy egy megfigyeld végigsétal
kedvenc zsdkfalujanak, Kutyafdnak a foutcdjan. Ha az illetd ekdzben mindegyik
kutyaval kapcsolatot teremt, és ennek lathaté nyomai is maradnak a megfigyel6 ruhdjan,
bokdjan, nadragszaran, akkor eléggé megalapozottan éllithatja, hogy a kutyafai kutydk
hamisak. Ez még akkor is igy van, ha a szomszéd Terka néni palotapincsije a
konyhdban, a tiiz mellett alszik, mint egy macska, €és eszébe nem jut barkit is
megharapni, hanem inkdbb pitizik a harapnival&ért.

Az indukciés kovetkeztetési moédot szintén nem fogadjuk el érvényes logikai
levezetésként, két okbol sem. Egyrészt azért, mert az efféle kovetkeztetés csupan
valosziniiségi jellegii, és legtobbszor lehetséges ra ellenpéldat allitani. Mdasrészt azért,
mert a kovetkeztetés szubjektiv jellegii, vagyis az érvényessége attdl fiigg, hogy az
alanyunk milyen példédkat ismert, amelybdl a kovetkeztetést levonta. (El6fordulhat az is,
hogy a kutyafai mellékutcidkban csupa bardtsagos kutya lakik, és csakis a fOutcdn
vannak hamis kutyak.)

Az indukci6 tovabbfejlesztése a teljes indukcio, amely valamilyen rogzitett (legtobbszor
rekurziv) szabdly 4ltal eldéllithatd, megszdmlalhatéan végtelen szdmossagi
alaphalmazra vonatkoz6 daltaldnos (univerzdlis) éllitdsokra haszndlhaté. A teljes
indukcid két 1épésbal all:
e Az alaphalmaz legegyszeriibb/legelsé elemére vonatkozdan belatjuk a tételt. Ez
altalaban nagyon egyszer(, nyilvanvalé dolog szokott lenni.
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e Feltételezve, hogy az alaphalmaz tetszéleges elemére igaz a tétel, belatjuk, hogy
a halmazelem-képzési szabdly alapjan kaphat6 kovetkez6 elemre is igaz lesz.

A teljes indukciét a matematikai pontossidgu tételbizonyitdsi eljardsok kozott tartjak
szdmon. A legkézenfekvObb alkalmazidsa, amikor az egész szdmokra, vagy ezekre
visszavezethetd objektumokra vonatkozé tételre haszndljuk. Ilyenkor a legegyszeriibb
elem legtobbszor a 0 szdm. A kovetkezo elem képzése szerint pedig feltételezve, hogy a
tétel az N szdmra igaz, a feltételezés alapjan a tételt N+1-re is bebizonyitjuk.

Az abduktiv kovetkeztetést szokds visszavezetésnek is nevezni. Az abdukcié sordn
pontosan ismerjiik a rendszeriinkben alkalmazhat6 kovetkeztetéseket, és tapasztaljuk a
kovetkezményeik tényszer( fennallasat. Egyszeriibben: okozatokbdl,
kovetkezményekbdl és tiinetekbdl kiséreljik meg az okokat, é€s az okokbdl az
okozatokhoz vezetd (legjobb, legnyilvanvalobb, legrovidebb, leghatékonyabb, stb.)
kovetkeztetési 1épéseket rekonstrudlni. A rovid magyardzatbdl is kideriil: az abdukcié
egy (vissza-) kovetkeztetési stratégia, amelynek helyességét — a dedukcidéhoz hasonléan
— els6sorban az eljards 1épéseinek a helyessége hatdrozza meg. Az abduktiv
bizonyitdsok haszndlhatosdga a valé életben (jogi vagy mds teriileten, pl
egészségiigyben) szintén nyilvanvalo.

2.3.2 Elsérendii logika

A nulladrendii logika a logika tudomdnydba valé bevezetésre alkalmas, mert pici,
egyszerl, minden bizonyithatd benne, és létezik hozza egyszerli és dttekinthetd
kalkulus, ami rdaddsul még teljes is. Sajnos azonban az ilyen egyszerliség komoly
hatuliit6je, hogy valdsiagos problémdk leirdsara nem eléggé kifejezd. Ez abban nyilvanul
meg, hogy még egyszerli problémak leirdsa is akadalyokba iitkozik: a logikai rendszer
lefrdsa az éllitdsok esetleg attekinthetetlen mértékii szaporodasat koveteli meg.

Az itéletlogika egyik altaldnositdsa az elsdérendii logika (First Order Logic, FOL). Ez
mér elegendden kifejezd, és az elsdrendil logikdra — vagy esetleg részosztilyaira -
tobbféle kovetkeztetési rendszert is alkalmaznak.

Tegyiik fel, hogy adott harom halmaz:
e V: aviltozészimboélumok véges halmaza

e p. a predikitumszimbélumok véges halmaza. Egy p,eP egy
predikdtumszimbdlum, amely kiegésziil a rogzitett paraméterszimra vonatkozé

adattal is, ahol n>=0, egész szam. Erdemes megkiilonboztetni az P, P
részhalmazokat, melyek az n (rogzitett) paraméterszami fiiggvényszimbolumok
halmazat jelolik.

« F: a fiiggvényszimbolumok véges halmaza. Egy f,e F egy fiiggvényszimbo6lum,
amely kiegésziil a rogzitett paraméterszamra vonatkozé adattal is, ahol n>=0,

egész szdm. Erdemes megkiilonboztetni az ¥,  F részhalmazokat, melyek az n
(rogzitett) paraméterszamu fiiggvényszimbolumok halmazat jelolik.

A fenti harom halmazt egyiitt az elsérendi logikai nyelv névjegyének vagy
szignatirdjdnak nevezziik, és a kovetkezOképpen jeloljiik:

X=[F,PV]

A névjegy értelme: akkor beszélhetiink egyéltalin egy elsérendii nyelvrdl, ha a
névjegyét, illetve a névjegy elemhalmazait megadjuk, rogzitjiik. Ezek utdn
meghatarozhatjuk magét a logikai nyelvet.
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Az elsorendii logika nyelvének, L'-nek a pontos megaddsdhoz elébb meg kell adnunk a
fiiggvénykifejezések LF résznyelvét.

LF={0:=vIfylf(@Qy,..., ®y) }, ahol veV, foe Fy, f,e F,, @i LF, és 1<=i<=n

Ezek utdn az L' nyelvet rekurziv médon az alabbi (egyszeriisitett BNF) jeloléssel
adhatjuk meg.

L'={6:=po!l pal@rreee, @I VYV &1l IV Oil ~ 1 1 (1) |
(I)l \4 (1)2 [ (1)1 A ¢2| (1)1 < (I)z | (1)1 -> (I)z [ (I)l <> (1)2 [ (1)1 = (1)2}, ahol n>=0 egész,
PrE Py, VEV, Qi lF, diel', O, €l', és 1<=i<=n

A pontos megadashoz a kovetkez6 megjegyzéseket érdemes flizni:

e A véltozok ismeretleneket jeldlnek, tehét olyan dolgokat, amelyeket eleinte nem
tudunk azonositani, az egyes szamitasi eljardsok célja azonban éppen egy olyan
behelyettesitési érték meghatdrozdsa, amely a logikai megkotéseket kielégiti.
Viltozok azonban az elsérendli logikdban csak kifejezést (az LF résznyelv
mondatait) vehetnek fel értékiil.

e Egy n argumentumu fiiggvényszimbo6lum és n darab masik fiiggvénykifejezés
Osszekapcsoldsaval egy még Osszetettebb fiiggvénykifejezést hozhatunk Iétre.

e A 0 argumentumu predikdtumszimbdlumokat predikdtumkonstansoknak, vagy
logikai konstansoknak a (0 argumentumi fiiggvényszimbolumokat pedig
egyszerlen elemkonstansoknak nevezzik.

e Egy n argumentumid predikdtumszimbdlum és n darab fliggvénykifejezés
Osszekapcsoldsaval 1étrehozhaté kifejezést predikdtumkifejezésnek is nevezziik.
Egy predikatumkifejezést vagy az egyszerli negaltjat szokas literdlnak is
nevezni: ha nem tartalmaz negécidt, akkor pozitiv literdlnak, ha igen, akkor
negativ literdlnak.

Az elsOrendil nyelvek interpretici6jdhoz ismerniink kell a targyaldsi vilagegyetem U
halmazit. Legyen ezen adottak n véltozés UF,, fiiggvények, (amelyek U"-bél U-ba

képeznek le), és az UP, n-paraméteres predikdtumok (amelyek U"-b6l a {true, false}
halmazba képeznek le.

Az L' elsérendii logikai nyelv értelmezése vagy interpretdcidja alatt a nyelvben hasznalt
predikatumok és fiiggvények leképezését érjiik az U vildgegyetem feletti fiiggvényekbe
és predikatumokba. Formadlisabban az interpreticié az J:[VF2>UF,Vp.P>UP] pir,
ahol Vr a fliggvények leképezése, és Vp a predikdtumok leképezése.

Az elsérendii logikai nyelv valtozdi koziil vannak olyanok, amelyek valamilyen kvantor
hataskorében vannak, és vannak kvantorhataskoron kiviil esé valtozok. Az elobbieket
(kvantorral) kotott, az utébbiakat szabad vdltozoknak is nevezziik.

Egy elsérendil, szabad véltoz6t nem tartalmazo (Gsszetett) logikai kifejezés értelmezése
alatt a ¢ € L' > {true, false} leképezés értékét, illetve a logikai érték meghatdrozasat
értjiik. Ez az ismert 0-ad rendii logikai kapcsoldk esetében kézenfekvd. A kvantorokra:

e Jx ¢(x) akkor igaz, (egzisztencidlis kvantor) ha taldlunk legaldbb egy ye LF
fuggvénykifejezést (kozte elemkonstansokat is), amelyre ¢(y)=true.
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e Vx ¢(x) akkor igaz, (univerzdlis kvantor) ha minden lehetséges yelF
fuggvénykifejezés (kozte elemkonstans) valasztasa esetében ¢(y)=true.

Az elsérendli logikaban a nulladrendth6z hasonléan beszélhetiink érvényes és
kielégithetetlen kifejezésekrol. Egy kifejezés egy konkrét értelmezése pedig a
kifejezésnek lehet modellje, vagy ellenmodellje. Teljesen hasonlé a nulladrendii
meghatdrozashoz a logikai kovetkezmény fogalma is.

A logikai kovetkezmények megkeresésére kiilonféle kalkulusok 1éteznek, amelyek
helyességérdl és a teljességérdl elsérendli nyelvek esetében is beszélhetiink. Bar a
modern megolddsok teljesek, ez szigori értelemben mir nem igaz. Az elsOrendil
tételbizonyitdsi algoritmusok mdr csak részben eldontheték.”> Ez azt jelenti, hogy
létezhet ugyan olyan algoritmus, amely véges id0 alatt eldonti, hogy egy A Aallitas
logikailag kovetkezik egy T elméletbdl, de csak akkor, ha az tényleg kovetkezik. Ha
nem kovetkezne, akkor nem tudhat6, hogy ugyanaz az algoritmus véges id0 alatt
megall-e vagy sem. Vagyis, ha egy ilyen bizonyit algoritmus nagyon-nagyon sokaig
fut, akkor nem tudjuk megmondani, hogy csak azért fut sokdig, mert még nem taldlta
meg az egyébként véges, de hosszu idében létrejové eredményt, vagy azért, mert az
allitas nem is kovetkezik az elméletbdl.

2.3.2.1 Arisztotelész elsérendii szillogizmusai

Az itéletlogika gyengeségét persze a gorogok is észrevették, de egységes elsOrendil
elméletet nem alkottak meg. Az elsérendli logika elemeit el6szor Arisztotelész
szillogizmusaiban fedezhetjiik fel, amelyek az Organon c. tobbkétetes milvében vannak
lefrva. A gorog ,sziillogiszmosz” sz érvet, kovetkeztetést jelent, €s a kordbban mar
targyalt természetes kovetkeztetési szabdlyok mellett éppen ezek a szillogizmusok
voltak azok az alap-épitokovek, amelyre a gorog logikusok fejtegetéseiket épitették, és
amelyek kés6bb az elsérendii logika fogalomkorének kialakuldsahoz vezettek.

A szillogizmusok tehdt egyszeri kovetkeztetési szabdlyokat fogalmaznak meg,
mindegyikben két premissza és egyetlen konklizidé van.'* Az dllitasok ugynevezett
terminologiai jellegliek, vagyis valamilyen terminusnak megfelel6 halmaz, azaz
logikailag egyargumentumi predikatumkifejezés van benne. Mdsrészt mindegyikiik
valamilyen egyéb tulajdonsdg fenndlldsat A4llitjdk egyszerli kovetkeztetéses
(implikaciés) forméaban.

A kovetkeztetési szabdlyok elemei a kovetkezd négy sémat kovetik, amelyeknek egy
maganhangzo6bdl 4ll6 nevet is adtak.

e A, mint ’Affirmo’: Minden S az P is, VX(S(x)2>P(x)), univerzdlisan kvantalt
véaltozora vonatkozd dltaldnos pozitiv dllitas. Pl. ,minden allampolgér
jogalany”.

e E, mint 'NEgo’: Egyetlen S sem P, Vx(S(x)>~P(x)), az univerzalisan kvantalt
valtozora vonatkozé dltaldnos negativ dllitds vagy tagadds. Pl. ,,a magzat nem
jogalany”.

13 Zohar Manna: Programozaselmélet [ZOH81] 123. old.

'* Bognar Laszl6-Forrai Gabor: Esszéirds és Informalis Logika [BF04]
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e . Némely S az P, Ix(S(x)>P(x)), az egzisztencidlisan kvantélt véltozora
vonatkozd pozitiv allitds, vagy részleges (partikuldris) dllitds. Pl. ,egyes cégek
kiilkereskedelmi tevékenységet is kifejthetnek”.

e O: Némely S az nem P, Ix(S(x)>~P(x)), az egzisztencidlisan kvantalt valtozéra
vonatkozdé negativ allitds, vagy részleges (partikuldris) tagadds. Pl. ,egyes
tarsadalmi szervezetek nem kdzhasznuak™.

A fenti allitaselemek Osszefiiggéseit tekintve:

e Egy éltaldnos A4llitdsrol és tagadds parjardl azt mondjuk, hogy egymdssal
ellentétes (kontrarius) viszonyban vannak. Ez azt jelenti, hogy nem lehetnek
egyszerre igazak, de lehetnek egyszerre hamisak. Pl. ,minden szervezet
kozhasznd” €->,.egyetlen szervezet sem kdzhasznd”.

e Egy részleges allitasr6l és tagadds parjar6l azt mondjuk, hogy egymassal
alarendelten ellentétes (szubkontrarius) viszonyban éllnak. Ez azt jelenti, hogy
lehetnek egyszerre igazak, de egyszerre hamisak nem. Pl. ,némely szervezet
kozhaszni” €-> ,,némely szervezet nem kdzhasznd”.

e [Egy dltaldnos 4llitds és ugyanarra vonatkozo részleges tagadds parja, illetve egy
altalanos tagadas, és ugyanarra vonatkozd részleges allitds parja egymdsnak
ellentmond6 (kontradiktdérius) viszonyban vannak, vagyis egyszerre nem
lehetnek sem igazak, sem hamisak. Pl.: ,minden szervezet kdzhaszni” <->
,némely szervezet nem koézhasznd”, illetve ,,egy szervezet sem kozhaszni” <>
,hémely szervezet kdzhasznd”.

Az Arisztotelész-féle szillogizmusok tovdbbi fontos jellemzdje még, hogy a
feltételezi, hogy létezik is a vildgon legalabb egy szervezet. Ez a feltételezés azért
fontos, mert Arisztotelész szerint, de a kozfelfogas szerint is ez igy van. Egyébként a
formadlis logikdban az iires terminusra barmilyen tulajdonsdg igaz. Pl. a ,minden jeti
emberevd” éllitds formdlisan tokéletes és igaz, elfogadva a biolégusok konzervativ
allaspontjat a jetikre vonatkozolag (marmint hogy nem léteznek). Kicsit bonyolitva és
jogi teriiletre dtevezve a ,,minden vagyonomat jotékony célra forditottam™ allitds is igaz
akkor, ha az illetének semmilyen ingé vagy ingatlan vagyona sem volt.

A szillogizmusokban hdrom terminus: az alsé, a felsé és a k6zE€pso jatszik szerepet, és
haromféle altaldnos alakzatuk van. Ezeket az kiilonbozteti meg egymadstdl, hogy a
premisszdkban és a konklizidban milyen szerkezetben alkalmazzuk az egyes
terminusokat. Nevezziik el ezeket az elemeket a kovetkezOképpen:

e K:legyen a kozépso terminus
e A:legyen az alsé terminus. Ez a konklizi6 alanya.

e F:legyen a felsé terminus. Ez a konklizidban dllitmdnyi szerepet jatszik, vagyis
a konklizié minden esetben: Qx(A(x)>F(x)) alakd, ahol Q az univerzalis vagy
egzisztencidlis kvantort jelzi, x pedig logikai valtozd.

A konklizi6 minden esetben az alsé és felsdé terminus kozott 4llit valamiféle
Osszefiliggést, amelyhez az 4llitds egy segédfogalmat (a ko6zEépsd terminust) vezet be.
Ilyen médon lehetséges megéllapitani azt is, hogy egy konkrét szillogizmus-példa
milyen tipusu.

Mindezek fényében az Arisztotelész-féle harom altalanos alakzat (pontos logikai
szerkezet és kvantifikacié nélkiil) a kovetkezoképpen néz ki:
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I. K-F, A-K =2 A-F
2. F-K, A-K=2 A-F
3. K-F,K-A = A-F

Az egyes alap-allitasfajtakat jelol6 maganhangzdkat haromtagui fantdzianevekbe épitve
kapjuk az  Arisztotelész-féle szillogizmusgyljteményt. Megjegyezziik, hogy
kombinatorikai dton még tobb alakzat is felirhatd, de ezek koziil csak néhany igaz:
konkrétan az els6 és masodik alakzatbdl 4-4, a harmadikbdl pedig 6. Tekintsiik tehét az
egyes érvényes szillogizmusokat:

Els6 alakzata szillogizmusok:

BArbArA:  Vx(K(x)2Fx)), Vx(A(X)2K(x)) =2 Vx(AX)2>F(x)). Példdul: ,,minden
gazdilkodd szervezet addalany”, ,minden betéti tarsasig gazdilkodo
szervezet” =» ,,minden betéti tarsasag addalany”.

CEIArEnt: Vx(K(x)2~Fx)), VX(AX)2K(x)) =2 Vx(AX)2>~F(®x)). Példdul: ,az
alapitvdnyoknak nincs tagsdga”, ,koOzhaszni alapitvdnyok is
alapitvanyok” =» , kozhaszni alapitvanyoknak nincs tagsdga”. A
szillogizmus a Barbara F-re vonatkozé negaltja.

DArII: Vx(K(x)2F(x)), Ix(AX)2K(®X)) =2 Ix(A(x)2>F(x)). Péld4ul: , minden
betéti tarsasdg gazdilkodo szervezet”, ,.egyes gazdilkodo szervezeteknek
kiilkereskedelmi tevékenységiik is van” =» ,.egyes betéti tarsasdgoknak
kiilkereskedelmi tevékenységiik is van”.

FErIO: Vx(Kx)2>~F(x)), IxAX)2K(x)) = Ix(AX)>~F(x)). Példaul:
»gazdalkodasi tevékenység nem adomentes”, ,egyes tarsadalmi
szervezetek gazddlkodnak is” = ,egyes tdrsadalmi szervezetek nem
mentesek az adé alél”. A szillogizmus a Darii F-re vonatkoz6 negéltja.

Masodik alakzatu szillogizmusok:

CEsATE: Vx(F(x)2~K(x)), Vx(AX)2KX)) =2 Vx(Ax)2>~F(x)) Példaul:
,Egyetlen dllat sem jogalany”, ,,Minden ember jogalany” =» ,Egyetlen
ember sem dllat” (legaldbbis jogi értelemben nem az).

CAmEstrEs: Vx(FX)2K(x)), VxAX)2>~K(x)) = VxAX)2>~FXx)) Péld4ul:
,»Gépjarmiivet csak jogositvannyal vezethetiink”, ,,Kerékparosoknak
nincs  sziikségiik  jogositvanyra” = A  kerékparosok nem
gépjarmiivezetdk” (nyilvdn egy adott pillanatra vonatkoztatva). A
szillogizmus a Cesare K-ra vonatkozé negaltja.

FEstInO: Vx(F(x)2~K(x)), 3Ix(AX)2K(x)) =2 Ix(AX)>~F(x)) Példaul:
,,Kiskord nem biintethet6”, ,Létezik olyan személy, aki biintethetd” =»
,Létezik olyan személy, aki nem kiskord”

BArOcO: Vx(F(x)2K(®x)), Ix(AX)2>~K®X)) = Ix(AX)>~F(x)) Példaul:
,,Gépjarmiivet csak jogositvannyal vezethetiink.”, ,,Létezik olyan jarmil,
amihez nem sziikséges jogositvany.” =» ,Létezik olyan jarmi, amely
nem gépjarmii.” A szillogizmus a Festino K-ra vonatkozé negéltja.

Harmadik alakzatu szillogizmusok:

DArAptl: Vx(K(x)2F(®x)), Vx(KX)2A(x)) = Ix(AX)2>F()) Példaul: ,,Minden
gépjarmiire  vonatkozik  sebességkorldtozds”, ,Minden gépjarmi
jogositvanykoteles” =» ,Létezik olyan sebességkorldtozott gépjarmii,
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amely jogositvanykoteles”. Viszont mind a sebességkorlitozott
gépjarmiivek kozott lehetséges olyan, amely nem jogositvanykoteles,
(legalabbis elvileg), mind a jogositvanykoteles jarmiivek kozott 1étezhet
olyan jarmii, amire viszont nincs sebességkorlatozas (pl. harckocsi).

FEIAptOn: Vx(KXx)2>~F(x)), Vx(KX)2A®X)) =2 3Ix(AX)>~F(x)) Példaul:
~Minden gépjarmiivel tilos a gyorshajtis”, ,Minden gépjarmui
vizsgakoteles” =» ,Létezik olyan vizsgakoteles jarmii, amellyel tilos a
gyorshajtas”. Létezhet viszont olyan vizsgakoteles jarmii, amelyre nincs
sebességkorlatozas (pl. vitorlds), és létezhet olyan sebességkorlatozott
jarmua is (pl. kerékpar), ami nem vizsgakotelezett. A szillogizmus a
Darapti F-re vonatkoz6 negéltja.

DIsAmlIs: Ix(K(x)2F(x)), VX(KX)2A®X)) = Ix(A(x)=>F(x)) Példdul: ,,Léteznek
megkiilonboztetett  jelzésti  gépjarmiivek”, ,Minden  gépjarmi
vizsgakoteles” =» ,Létezik olyan vizsgakoteles jarmi, amely
megkiilonboztetett jelzést visel”.

BOcArdO: Ix(Kx)2~Fx)), VxKEX)2AK) = Ix(AX)=>~Fx)) Példaul:
,Létezik olyan nagykori dallampolgér, akinek nincs jogositvdnya”,
»Minden nagykord dllampolgarnak van személyi igazolvanya” =
,Létezik olyan személyi igazolvannyal rendelkezé ember, akinek nincs
jogositvanya”. A szillogizmus a Disamis F-re vonatkozo6 negéltja.

DAtIsI: Vx(Kx)2F(®x)), 3x(K(x)2A®X)) =2 Ix(AX)2>F(x)) Példdul: ,,Minden
allampolgar adékoteles”, ,,Létezik olyan dllampolgdr, aki munkat vallal”
=>» “Létezik olyan munkavdllald, aki adkoteles”.

FErIsOn: Vx(Kx)2~F(x)), Ix(KE)2A®X)) =2 Ix(AX)>~F(X)) Példaul:
,Bgyetlen polgarnak sem lehet egynél tobb hizastarsa”, ,Létezik olyan
polgar, akinek gyereke van” =» ,Létezik olyan gyerekes polgdr, akinek
nincs egynél tobb hdzastirsa”. A szillogizmus a Datisi F-re vonatkozé
negaltja.

Az Arisztotelész-féle szillogizmusoknak komoly jelentdsége lehetett a maguk idejében,
manapsag azonban inkdbb csak torténeti jelentéségiik maradt. Egyrészt nem teljesek —
vagyis messze nem fedik le a tételek bizonyitdsdhoz sziikséges €s hasznalatos logikai
szabalyok teljes korét, (pl. a tobbargumentumil predikatumok vagy fiiggvénykifejezések
hidanya), masrészt viszont a kés6bbi fejezetekben targyalt gépi tételbizonyitasi eljarasok
,,csuklobdl” bizonyitjak oket.

2.3.2.2 Gépi tételbizonyitas, formulak kléz alakja

A tételbizonyitds alapproblémadjat a kovetkez6képpen lehet megfogalmazni. Tegyiik fel,
hogy adott egy T elmélet, amely nem mads, mint logikai allitasok egy véges halmaza. Ha
ezek utdn adott egy A hipotézis, ez gy bizonyithatd, hogy az T->A implikéaci6
érvényességét probaljuk bebizonyitani. Ez azt fejezi ki, hogy az implikacié a T
elméletben leirt Osszefiiggésektdl fiigg, az A Allitds igazsagat biztositdé Osszes korlat
vagy feltétel a T elméletben van modellezve.

A bizonyitdsra létrehozott modern algoritmusok koziil sokan a "Reductio ad Absurdum’
elvet kovetve, a T>A implikacié érvényességének bizonyitdsa helyett a T v ~A
kielégithetetlenségét bizonyitjak. Az ilyen bizonyitasokat ezért cdfolo bizonyitdsnak, az
efféle algoritmusokat pedig cdfolo algoritmusoknak nevezzilk. Ez az indirekt
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bizonyitasi mddszer gépi megfeleldje: feltessziik az allitds ellenkezdjét, és logikus
kovetkeztetésekkel ellentmonddésra jutunk. 13

Logikai formuldk kielégithetetlenségének bizonyitdsakor a kordbban mar leirt
nulladrendi normélformakon kiviil jelentdséget nyernek az olyan 4talakitdsok, amelyek
logikailag nem feltétleniil egyenértékt, de a kielégithetetlenséget oda-vissza (akkor és
csak akkor) megdrzé formuldkat eredményeznek. Ilyen az els6érendli formuldk kléz
alakja,16 amely a diszjunktiv normdl alakhoz hasonl6é elsérendii szerkezet, és a
kovetkezOképpen definidlhato:

Egy els6rendii formulardl akkor mondjuk, hogy kl6z alakd, ha a kovetkezd formédju:
VX1...VXy (Cp AAC)

ahol a C; elemeket, amelyek csak a kvantalt valtozokat is tartalmazhatjak, klozoknak
nevezzik, és a valtozok csak univerzdlisan kvantdltak. Egy C; kl6z alakja a kovetkezo:

Liv...v Lk

...ahol az Lj-ket literdlnak nevezziik, amelyek kvantort mar nem tartalmaznak, a
valtozoik pedig mind egységesen univerzdlisan kvantdltak. Ha egy literdl egy
allitdselem negdcidja, akkor negativ, egyébként pozitiv literdl.

A klézokkal és kl6zhalmazokkal kapcsolatosan (részben a Prolog programozasi nyelv
terjedésével parhuzamosan) még a kovetkezd megnevezések hasznalatosak:

® Az eredeti elmélet kl6zait alapklozoknak nevezzik.

e Az egyetlen literdlbdl all6 klézokat egységklozoknak, az egyetlen pozitiv
literalbol all6 kl6zokat pedig tényeknek nevezziik.

e A csak negativ literdlokbdl allé klézokat célsorozatnak, feladatnak vagy
kérdésnek nevezzilk. Az egyetlen literdlbol all6 célsorozat neve: céldllitds.

Tétel: Minden elsérendil F formula atalakithat6é olyan F° kl6z alakd formulava, hogy F
akkor és csak akkor kielégithetetlen, ha F’ is az.

A kléz alakba atalakitas 1€pései:
1. Atalakits diszjunktiv normal alakba.

2. Kvantorok kiemelése a formula elejére. Ez még egyenértékii atalakitds, csupdn a
kvantorok egymadson torténd atemelése (helycseréjilk, vagyis a hatdskori
sorrendjitk médositasa) nem lehetséges.

3. Skolem fliggvények bevezetése. Helyettesitsiik minden
VXi... VX, 3%...D(...,x,...) alaki formuldban az x egzisztencidlisan kvantalt
valtozot egy f(X;::: x,) Gjonnan bevezetendd (Skolem-) fiiggvénnyel, ahol az x;-
k az eldére kiemelt kvantorldncban az x egzisztencidlis kvantort megel6zd
univerzélisan kvantalt valtozok. Skolem tétele értelmében az eredményként
kapott formula akkor €s csak akkor lesz kielégithetetlen, ha az eredeti formula is
az volt.

4. A fenti harom Ilépéssel megkaphatd, tgynevezett absztrakt kloz alakot a
kovetkezOképpen lehet még alakitani:

15 Zohar Manna: Programozéselmélet [Zoh81] 123. old.
16 Zohar Manna: Programozaselmélet [Zoh81] 148. old.
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o Minden valtoz6 univerzdlisan kvantalt, tehat formélisan elhagyhatjuk a
kvantorjeloléseket

o Minden klézban vannak pozitiv és negativ literdlok. Ha ezeket elemi
logikai miivelettel egy implikdcié szimbdlum két oldaldra gytjtjiik,
akkor megkapjuk a (Prolog nyelvben is haszndlatoshoz hasonld)
kovetkezo kloz format.

Ny;...;Ny - P,..., P

...ahol az N; negativ literdlok a kovetkezményoldalon, a P; pozitiv
literdlok pedig a feltételoldalon taldlhatok, mindkét oldal lehet azonban
iires is.

o A klézok kozotti konjunkciéo formadlis elhagyasiaval klézok egy
halmazédhoz jutunk.

Az el6z6 szakaszban emlitett klasszikus szillogizmusok bar helyesek voltak, de nem
voltak teljesek, vagyis messze nem volt minden olyan allitas veliik levezethetd, amelyet
a természetes kovetkeztetési szabdlyok alkalmazdsdval levezethetonek tekintiink. Az
elso teljes moédszer az elsérendi logikdban az azéta mar tobbszor is tovabbfejlesztett
Davis-Putnam (-Longeman) -féle algoritmus17 8 szintén az imént emlitett
kl6zhalmazokon dolgozik. Ez egy iterativ cafol6 algoritmus, amely a valtozok szdmara
egyre mélyebben és mélyebben bedgyazott fiiggvénykifejezéseket generdl. Tekintve,
hogy minden véltoz6 univerzdlisan kvantalt, egyetlenegy ellenpélda fellelése a teljes
kl6zhalmaz kielégithetetlenségét is bizonyitja, vagyis az ellenpélda egyben egy pozitiv
példa arra, hogy az eredetileg bebizonyitandd tétel milyen véltoz6lekotés mellett
teljestilhet.

Ha egy ellenpéldit mar taldltunk, akkor az eljards folytatdsdval esetleg tovabbi
ellenpéldak is talalhatok, vagyis ezzel az eredeti tétel szaimara tovabbi valtozdlektések
is létrehozhatdk.

A fenti lefrasbdl nyilvanvalé az is, hogy az eljards miért csak félig eldonthetd: ha az
eredeti T->A allitds mégsem lenne igaz, akkor az egyre mélyiild valtozohelyettesitések
soran sosem taldlnidnk az univerzalis kvantalast cafold ellenpéldat, vagyis az algoritmus
sosem dllna meg.

2.3.2.3 Rezolucios tételbizonyitas

Az dltaldnos rezolicids modszer 1ényege: a rezolvensképzés miivelete sordan kapott
rezolvens klézzal kibévitjiik az eredeti kl6zhalmazt."” A rezolvensképzés biztositja,
hogy ha az 1j kl6zhalmaz kielégithetetlen, akkor az eredeti kl6zhalmaz is az volt. Ha a
rezolvensképzés ismételt alkalmazdsa sordn tehit nyilvanvaléan kielégithetetlen
kl6zhalmazhoz jutunk, akkor az eredeti klézhalmaz is kielégithetetlen volt. Ilyen a
kl6zhalmaz példaul akkor, ha maga a képzett rezolvens kielégithetetlen lesz, pl. ha az
iires kl6zhoz jutottunk. A rezoliicids tételbizonyitasi algoritmus célja tehat az, hogy a

7Y, Yeus-P. JIu: MateMaTH4eCKas JOTHKA U ABTOMATHIECKOE nokazarenscTBo TeopeM [ChLee83] 52.
old.

'8 Peter Baumgartner: FDPLL — A First-Order Davis-Putnam-Logeman-Loveland Procedure [DPLLOO]

Y4, Yeup-P. JIu: MaremaTiuecKasi JOTHKA 1 aBTOMATHIECKOE JOKA3aTEIbCTBO teopem [ChLee83] 76.
old.
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rezolvensképzés miiveletének ciklikus alkalmazdsa sordn a nyilvanvaléan
kielégithetetlen iires klozhoz jussunk.

A klasszikus rezoliciés moddszer altal hasznalt klasszikus rezolvensképzé mivelet
logikai formuldk kl6z alakjdbol indul ki. Tegyiik fel, hogy a kl6zhalmazunkban 1étezik
két olyan kloz,

Ci=Ly,....Lii....Lin lletve
C2 = L215- . ',~L2is' . -,L2m

hogy a két kl6z egy-egy literdlja (a Lj; €s a ~Ly;) ellenkez6 eldjeliiek, de az eldjeltdl
eltekintve megegyeznek, vagy egyesitéssel (valtozok behelyettesitésével) azonossa
tehetok.

Kicsit pontositva: két literdl a kovetkez6 feltételek mellett egyesithetd:

e ha a predikdtumneviik azonos, és azonos paraméterszamuak, és a paramétereik
péronként egyesithetdek.

Két paraméter a fentebb leirt £F kifejezésleird nyelvhez tartozik. Két ilyen kifejezés
akkor egyesithetd, ha:

e egyikiikk valtozd, és a mdsik nem tartalmazza ugyanezt a valtozét. Ilyenkor a
valtozd felveszi a masik értékét. Ha mindkettd valtozd, akkor a valtozok
,0sszekotddnek™, az egyikben megjelend barmilyen érték azonnal megjelenik a
mdsikban is.

e Ha a fiiggvényneviik és a paraméterszimuk megegyezik (ha egyik sem véltozo),
és ha a paramétereik paronként megegyeznek.

Ha a konkrét behelyettesités miveletét a két klozra (kicsit pongyolan) @ ;-gyel és @,-
vel jeloljiik, illetve az egész rezolvensképzésre pedig @-vel, akkor a rezolvens kléz a
kovetkezoképpen néz ki:

@Cy, = @L,y,..., @ L, @ Liy,...,@ L, @L,,..., @,L;;, @,Li,..., @,L,

Vagyis a rezolvens kl6zban az egyesitett literdlok kivételével minden tobbi literdl
szerepel, az egyesitett (ellentétes eldjelti) literdlokat kihagyjuk. A rezolicié fenti,
klasszikus meghatarozdsat kétdgu (bindris) rezoliicionak is nevezik, mert a
rezolvensképzésben mindig szigorian két kloz vesz részt. Ha ezt a megkotést enyhitjik,
és tobb kloz részvételét is megengedjiik a rezolvensképzésben, akkor dltaldnos vagy
bedgyazott rezoliiciorol beszélhetiink.

Tétel: A rezolicio teljes kovetkeztetési médszer.”

A rezolidcios tételbizonyitdsi modszer teljessége még nem jelenti azt, hogy tényleg
lehetséges is olyan algoritmust 1étrehozni, ami minden elsérendi elméletrdl és tételrol
eldonti, hogy az logikai kovetkezménye-e az elméletnek. A rezolicids médszer ugyanis
nyitva hagy egy sor olyan kérdést, amelyet egy szdmitogépes algoritmus készitésekor
mindenképpen valahogy el kell donteni, meg kell vélaszolni. Ezen megoldadsokat
egyiittesen rezoliicids stratégidknak nevezziik.”'

A rezolicios stratégidk legjobban a rezoliicios hdlo fogalmén keresztiil érthetdk meg,
mert ez konnyen abrazolhat6 grafikusan is.

2% Michael R. Genesereth-Nils J. Nilsson: Logical Foundations of Artificial Intelligence [GeNi87]

*! Maria Paola Bonacina: A taxonomy of theorem-proving strategies [MPB]
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A rezolicidés halé a rezolicié menetét dbrazolja: a csomdpontjai az eredeti elmélet
alapklozai, és a rezolicids mivelettel nyerhetd rezolvens kl6zok. A rezoliciés hédlé
valahdny pontjabdl akkor vezet él egy ujabb ponthoz, ha azokbdl kiindulva az
(4ltaldnos) rezolvensképzés miiveletével éppen a célponthoz rendelt klozt kapjuk
rezolvensként. Nyilvdnval6, hogy kétdgi rezolicid esetében tehat a rezolicids hdlod
minden nem forrds csomdpontjdba pontosan két él vezet.

Anélkiil, hogy pontositanank azt, hogy kiilonboz6 kiindulasi kl6zokbdl nyerhetd azonos
rezolvenseket a hdléban azonos, vagy kiilonbozd elemeknek tekintjiik, a kovetkezd
megéllapitasok tehetok:

- A rezoliciés hialé forrds csomopontjai az elmélet eredeti klbzai, amelyet
alapklozoknak is neveziink

- A rezolicidés héld nyeldi a nyilvanvaldan kielégithetetlen iires klozok és azok,
amelyek mdr semmilyen tovdbbi rezolvensképzésben nem tudnak részt venni
(zsdkutca).

- A héldénak lehetnek végtelen iitjai is. (Pl. 1étezhet olyan rezolicids 1épéssor,
amely minden 1épésében az eredeti kl6zhoz hasonlé rezolvenst 4llit eld, csupan
valamely valtozé kotodik le, minden 1épésben egyre Osszetettebb, de ujabb
szabad véltoz6t tartalmazo kifejezéssel.)

- Bizonyitdsnak nevezzik a teljes hal6 egy olyan részgrdfjdt, amely a forrdsok egy
részébdl egy nyilvanvaléan kielégithetetlen nyeldig, vagyis egy iires klozig
vezet.

- A tételbizonyitasi algoritmus célja egy ilyen bizonyitds megkeresése.

- Kétdgii rezoliicio esetén minden csomdpontba csupan két él fut be. Egyébként a
kétdgu rezolicid a teljes rezolicids hdlé egy részhdloja. A klasszikus (bindris)
rezolici6 teljességére vonatkozo tétel azt fejezi ki, hogy ha van a rezolicids
halénak egyaltalan iires kl6z végeleme, akkor ez a részhdld is elvezet legalabb
egy ilyenhez. A félig eldonthetdség viszont azt fejezi ki, hogy a rezolicios
haléra akarmilyen épitési és bejardsi stratégiat is rogzitenénk, ahhoz mindig
lehet olyan problémat taldlni, amely valamelyik végtelen utat jarna be még
azelott, hogy tires klézra taldlna.

A rezoliciods tételbizonyitdsi algoritmus a fentiek miatt a hdlékban torténd ttkeresd
algoritmusok csalddjdba tartozik. A legjellemzdébb kiilonbség mégis az, hogy az
utkeresd algoritmusok esetében a graf szigordan véges, és eldre adott. A rezolicids
tételbizonyitasi algoritmus ezzel szemben futds kdzben épiti fel a grafot.

A rezoluci6 stratégidjat tekintve a kovetkezd legfontosabb besoroldsi szempontokat, és
kiilonleges eseteket szokds megkiilonboztetni:

- a tételbizonyitdsi algoritmus lehet mélységében vagy széltében keresO, attdl
fiiggden, hogy a kovetkezd rezolicids 1épést elsdsorban a legutébbi rezolvens
kl6zzal hajtjuk végre, vagy egy kivélasztott halmaz elemeivel végrehajtjuk az
Osszes lehetséges rezolucidt, és az eredményt egy djabb halmaznemzedékben
gyljtjiik 6ssze, majd a rezolicids 1épéseket erre az tjabb nemzedékre hajtjuk
végre. A mélységében keresd algoritmus — megfeleld vélasztasi stratégia esetén
— hamarabb rétaldlhat egy iires kl6zra, de a veszélye, hogy a visszalépések soran
esetleg nem képes egyes végtelenbe vivd utakat elkeriilni. A széltében kereso,
parhuzamos stratégia alkalmazésa esetén egyes szdlak végtelen ciklusba esése
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nem dallitja le a folyamatot, de a kezelt halmaznemzedék mérete gyakran nehezen
tarthatd kézben, és nagy szamitési teljesitményt kot le

- egységrezoliicionak (unit resolution) nevezik azt a stratégiat, amikor legaldabb a
rezoldciéban részt vevo klozok egyike egyetlen literalbol all6, egységkloz. Ez
biztositja azt, hogy a rezolvens hossza minden rezolicids 1épésben eggyel
csokken a hosszabbik kl6zhoz képest

- alaprezolicionak (input resolution) nevezzilkk azt a stratégidt, amikor a
rezolvensképzésben legaldbb egy alapkl6z mindig részt vesz. Alapkléznak
nevezziik az eredeti elmélethez tartozé klézokat.

- linedris rezoliicionak nevezziik a stratégidt akkor, ha a rezolvdlds sordn mindig
az el6z0 1épés 1étrehozta rezolvenshez keresiink rezolvalhaté klozt.

- eldre haladonak (forward chaining) nevezziik a rezoldcids stratégiat akkor, ha a
rezoliciét a csak egyetlen pozitiv literdlbol allo egységklozokkal (tényekkel)
kezdjiik, és a kovetkeztetés kozben is elsOsorban ilyen rezolvens klézokbdl
indulunk ki.

- visszafelé haladonak (backward chaining) akkor nevezzilk a rezolicids
stratégidt, ha a rezoliciot negativ literdlbol all6 klézokkal (célallitasokkal, illetve
célsorozatokkal) kezdjiik.

A legfeljebb egyetlen pozitiv literalt tartalmazé klézokat Horn klozoknak is nevezziik. A
Horn kl6zok jelent0sége az, hogy ilyenek épitik fel a Prolog programokat, és egyes
el6re haladé produkcids rendszerek is ilyenekre épiilnek.”” Maga a Constraint Handling
Rules (CHR) megold6™ korlatlogikai eszkoz bizonyos értelemben szintén Horn klézok
elore haladé végrehajtasanak tekinthet6. A Prolog nyelv eldrehaladé értelmezésének
tiszta esetét valdsitotta meg a szerzé™ 2 a Contralog nevii szoftver eszkozzel.

2.3.2.3.1 Bedgyazott rezoliicio

Sok olyan feladat van, amelyekben egyes fiiggvény és dllitdsszimbdlumok értelmezését
rogzitjiikk, és ennek megfeleld axidmarendszert is adottnak feltételeziink, ezekre
vonatkozdan viszont a teljes logika egy bizonyos, de még mindig eléggé kifejezd
részére nézve teljes kovetkeztetési rendszer adhaté meg. Ilyenre példa lehet a szdmok és
a szamtani miveletek kore, amelyhez kiilonb6zd egyenletmegoldd algoritmusok és
ilyen szoftver csomagok is léteznek. A bedgyazott rezoliicio alapkérdése az, hogy
hogyan lehet ezeket a megoldo (solver) csomagokat egy éltaldnos keretbe beilleszteni
ugy, hogy az egész rendszer tovdbbra is rezoldcids alapon miikodjon, sot esetleg a
klasszikus bindris rezoldcids alapmddszer is miikodhessen.

A kérdés megvilaszoldsdhoz az altaldnos rezoldcids elvbdl kell kiindulnunk. Ha az
altalanos rezolvensképzés miiveletét a rendszerbe bekapcsolt megolddkra bizhatjuk,
aminek eredményeképpen a megolddk a rezolicids elvet kielégitd rezolvens klézokat
allitanak eld, és ezek, (valamint esetleg a klasszikus kétagi rezoliciét megvaldsitd

22 Krauth Péter-Markus Andras: OPS5: egy sikeres eszk6z szakértdi rendszerek készitésére [KrMa85]
 Thom Frithwirth: Theory and Practice of Constraint Handling Rules [CHR94]

** Kilian Imre: Contralog: egy el6re haladé Prolog motor és alkalmazasa ReALIS nyelvi elemzésre
[Kill.1]

» Kilian Imre: Téargymodell véltozatok a ReALIS nyelvi elemzéshez [Kil1.2]
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1épések) sordn sikeriil a nyilvanvaléan kielégithetetlen iires kl6zhoz jutni, akkor a
feladatot megoldottuk.

Az ilyen médon beillesztett megoldd csomagoknak tehat a kovetkezd feltételeket kell
teljesiteniiik:

1. Fel kell ismerniiik azokat a kl6zokat, (esetleg azok literdlszakaszait is), amelyek
a rezolvensképzési lépésben szerepet jatszhatnak.

2. Végre kell hajtaniuk a rezolvensképzést, és eld kell dllitaniuk a rezolvens kldzt.
A megold6 csomagokat vezérld algoritmus feladatai a kovetkez6kben foglalhatdk Ossze:

1. nyilvdn kell tartania, hogy mely kl6zok mely szakaszait mely megolddk
ismerték fel

2. tobb lehetdség (tobb megoldd csomag, illetve tobb kloz-részhalmaz) kozott a
kovetkeztetési stratégia daltal meghatdrozott fontossdgi szabdlyok alapjdn
vélasztania kell

3. meg kell hivnia a kivalasztott megoldét a kivalasztott kl6zhalmazra
4. alétrehozott rezolvens klozt fel kell vennie az elmélet klézai kozé

A megoldok egyes esetekben egyenértékii atalakitdsokat is végezhetnek, (pl. normal
alak képzéssel), és javaslatot adhatnak egyetlen kloz, vagy egy literdlszakaszanak
cseréjére, de ez a logikai miikodést nem befolyasolja.

A bedgyazott rezoliciés elv korldtozott alkalmazdsat végzd szoftvert hozott 1étre a
szerz6 a SILK projekt modellellendrz6 csomagj dban.”

2.3.2.4 Paradoxonok és a Godel-féle nemteljességi tételek

A paradoxon szénak tobbféle értelmezése is van: Paradoxonnak neveznek egyes
fogalmazds-, vagy meghatdrozas-beli pontatlansdgokbol vagy kovetkeztetési hibdkbol
fakadé furcsa eredményeket, végtelen és korkords definicidkat, vagy csak egyszerlien
meghokkentd jelenségeket is. Ez utébbinak egyik sz€p példdja a sziiletésnap paradoxon.
Eszerint mar egy 23 f0s tarsasdgban 50% az esélye, hogy van kettd, az év azonos napjan
sziiletett ember. Ebben semmilyen ellentmondds nincs, az dllitds elemi (de nem
egyszerl!) valosziniiségelméleti osszefiiggésekkel igazolhato.

Ebben a szakaszban a paradoxonoknak az onellentmonddst meghatiroz6 jelentését
targyaljuk, amit szintén még az okori gorogok fedeztek fel.

A hires Epimenidész-paradoxon szerzdje krétai filozofus és a sziget Knosszosz nevil
épiiletegyiittesében és szentélyében miikodé Zeusz-pap volt, aki egy alkalommal a
kovetkezoket jelentette ki: ,,Minden krétai hazudik”. Ha minden egyéb értelmezési
véltozattdl eltekintve a mondatot gy értelmezziik, hogy minden krétai minden idében
hazudik, és Epimenidész is krétainak mindsiil, akkor pl. az 4llitds nem eldonthetetlen.
Ha ugyanis feltételezziik, hogy a mondat igaz volt, akkor az Epimenidészre, és az éltala
kijelentett mondatra is vonatkozik. Tehdt egyaltalin nem igaz, hogy minden krétai
hazudik, mert a feltételezés szerint legalabbis akkor Epimenidész igazat mondott. Ha
viszont a mondat hamis, akkor lehetséges, hogy egyes krétaiak néha-néha mégis igazat
mondanak, de ez egyéltalan nem zérja ki, hogy sajitmaga hamis legyen.

%6 Kilidn Imre: Mixed strategy reasoning. An approach for resolution based verification of OCL
constraints in UML models [Kil07]
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Az Epimenidész-paradoxon egyik, tényleg eldonthetetlen egyszeriisitése a hazudds
paradoxon. Ez csupan annyit allit: ,,Hazudok.” Vagy: ,,Ez a mondat hamis.” Ha a
mondat igaz, akkor hamis. Viszont ha a mondat tényleg hamis, akkor igaznak kell
lennie.

Szintén a hazudds paradoxon egyik véltozata Mérd Laszld matematikus®’ mondata:
»Ebben a mondatba harom hiba van.” (sic!) Két hiba — két nyelvtani hiba — még
nyilvanvald, és az is, hogy a harmadik hiba a mondat logikai értelmére vonatkozik. Ha
feltételezziik, hogy a mondat igaz, akkor a logikai érték nem addédik hozza a két
nyelvtani hibdhoz, ezért csak két hiba van a mondatban. Tehdt a mondat hamis. Ha
viszont a mondat hamis, akkor a logikai értéke a harmadik hiba, ami miatt a mondatnak
igaznak kell lennie.

Taldn még az isten-ellenérv-paradoxont érdemes megemliteni, bar hatdrozottan nem a
vallasi — vagy éppen vallasellenes — jelent0sége miatt. ,,Tud-e a Vilagiigyeldé akkora
kovet teremteni, amekkorat nem bir felemelni?” A mindenhatésidg elve mindenképpen
megddl: ha nem tud, azért, ha tud, azért, mert nem birja felemelni.

Ez utébbinak azonban vannak filozéfiai kovetkezményei: a korlatlanul univerzélis
tulajdonsagokra, a mindenhatésagra, a mindentudasra €s effélékre vonatkoznak hasonlé
paradoxonok, amelyek miatt ezek logikailag nem tarthatok.

1901-ben Bertrand Russel angol polihisztor, matematikus, tirsadalomtudés, ir6 volt az,
aki a hazudds paradoxont és a fentieket halmazelméleti paradoxonnd egyszertsitette le,
amit azéta Russel-paradoxonnak neveznek. Tétele szerint nem létezhet mindent magdba
foglalo (univerzdlis) halmaz. Ha ugyanis 1étezne, akkor részhalmazainak is 1étezniiik
kellene. Az univerzdlis halmaznak viszont nem létezhet azon részhalmaza, amely csak a
sajdtmagukat nem tartalmaz6 halmazokat tartalmazza. Ha ugyanis ez létezne, akkor a
kovetkezd két lehetdség all fenn. Ha ez a részhalmaz tartalmaznd sajatmagét, akkor a
definici6 szerint nem tartalmazhatnd sajitmagit. Ha viszont nem tartalmaznd sajat
magat, akkor a definici6 szerint tartalmaznia kellene sajat magiat. Mivel minden
alternativ bizonyitdsi dgon ellentmonddsra jutottunk, ez megdonti a kezdd feltételt,
vagyis univerzdlis halmaz nem létezhet.

A Russel paradoxon felfedezésének és tisztdzasanak alapvetd szerepe volt a modern
halmazelmélet megsziiletésében. Mivel a Russel paradoxon és atfogalmazasai mind
abbdl a feltételezésbdl sziilettek, hogy létezhet olyan halmaz, amely sajat maganak az
eleme (XeX), ezért a Russel utdni halmazelméleti és logikai iskoldk a halmazok
fogalmabdl ezt a lehetdséget azota egyértelmiien kizarjak.

A torténelem soran felfedezett paradoxonoknak kiilonos elméleti hatteret ad Kurt Godel
német matematikus 1931-ben bebizonyitott elsé nemteljességi tétele. Ennek
tudomdnyfilozoéfiai jelentdsége felmérhetetlen, legaldbb akkora, mint a Heisenberg-féle
hatdrozatlansdgé vagy az Einstein-féle relativitiselméleté a fizikdban. A tétel a
kovetkezdket allitja:

e Tegyiik fel, hogy van egy formalizdlt elméletiink, amely ellentmonddsmentes
(vagyis nem vezethetd le egyetlen formula és ugyanannak a negéltja is).

e Legyen az elméletiinkkel kifejezhetd az egész szdmok aritmetikdja (vagyis vagy
anal6gidja, vagy bOvitése az ismert Peano axidmdkkal megadott
szamelméletnek).

7 Mér6 Lasz16: Eszjarasok [Mé89] 12. old.
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e Ekkor teljesen biztosan Iétezik az elméletnek olyan éllitdsa, amely
eldonthetetlen: vagyis nem bizonyithat6 sem az 4llitas, sem a negéltja.

Még egyszeribb megfogalmazissal: az egész szamok bonyolultsdgat elérd logikai
rendszerekben sziikségképpen van eldonthetetlen 4llitds. Nem tudunk tehdt olyan
logikai rendszert felépiteni, amiben nem lehetne eldonthetetlen allitdst megfogalmazni.
A jogi teriiletre vonatkoztatva ezt pedig ugy is érthetjiik, nem lehetséges olyan jogi
rendszert felépiteni, amely minden helyzetet egyértelmiien és tokéletesen leir. Még
gyakorlatiasabban: rablé-pandir jaték szemléléi vagyunk. A torvények kicselezdi ellen
egyre bonyolultabb és szovevényesebb torvényi rendszereket hoznak, de minden a
torvény csak a tiszteldinek jelent akadalyt. Aki tényleg at akarja Oket 1épni, teljesen
biztosan elébb-utébb megtalalja a kiskaput.?

Godel az els6 nemteljességi tétele utdin hamarosan — még ugyanabban az évben —
bebizonyitotta a mdsodik nemteljességi tételét is. A tétel az elso tétel kovetkeztetéseit
fokozza még tovabb, és a kovetkezOképpen szol:

e Tegyiik fel, hogy van egy formalizélt, ellentmonddsmentes meta-elméletiink —
vagyis olyan elmélet (pl. a matematikai logika valamely részosztilya), amellyel
mas elméleteket leirhatunk, €és amivel legaldbb a természetes szdmok
aritmetikdja kifejezheto.

e Semmilyen efféle meta-elmélet segitségével nem bizonyithatd minden
formalizalt targy-elmélet ellentmondas-mentessége.

A masodik nem-teljességi tételnek még komolyabb kovetkezményei voltak a
matematikustarsadalomra. Lényegében megddltek a matematikai tudomanyok
ellentmonddsmentességére vonatkozo kezdeti dlmok: a tétel az efféle célokat kitlizd
matematikai-logika iskoldk 1dba al6l huzta ki egy csapdsra a talajt. A
matematikatorténetben pedig azéta egyenesen ,Godel-eldtti” és ,,Godel-utani”
korszakokrdl beszélnek.

2.3.3 Leird logikak

A leir6 logikdk (Description Logics, DL)* az elsérendii logikdk olyan részosztalyai,
amelyekben csak egyparaméteres és kétparaméteres predikdtumok 1éteznek. A fogalom
maga a kordbbi ferminolégia- vagy fogalomleiro nyelvek kikristalyositdsabol alakult ki
a 80-as években. A leird logikdkon miikodo kiillonbozo 6sztonds bizonyitd algoritmusok
utdn a 90-es években fejlesztették ki a tablo algoritmust, amelyet, illetve amelynek
tovébbfejlesztéseit az egyes DL megoldd szoftverekben azéta is hasznéljak.”

A leir6 logikdk fejlodését komolyan meglenditette a 2000-es évtizedben a Szemantikus
Web elképzelés egyes elemeinek megvaldsitdsa.®’

A leir6 logikak rendszere kicsit hasonlit az objektum-orientalt szoftver technoldgidhoz,
mert az egyparaméteres predikdtumok fogalmak valamiféle osztalyozdsara
(klasszifikacidjara) haszndlhatok, mig a kétparaméteres predikatumok (kétoldalu
relaciok) a ,,tulajdonsag”, illetve ,,szerep” fogalom matematikai leképezései. Osszetett

¥ Mér6 Laszl6: Eszjarasok [Mé89] 231. old.

* F. Baader - D. Calvanese — D. McGuinness et al. eds: The Description Logic Handbook. Theory,
Implementation and Applications [BCG03]

30 Nagy Zsolt: Leir6 logikdn alapulé tuddskezel6 rendszer [Nagy04]
31T, Berners-Lee - J. Hendler - O. Lassila The Semantic Web [BLHLO1]
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fliggvénykifejezéseket vagy a fentieknél bonyolultabb predikatumkifejezéseket a leird
logikdk egyaltaldn nem engednek meg.

A nyelv segitségével egyfelél a fogalom-elnevezésekkel és a megengedett
megszoritasok segitségével djabb fogalom-meghatirozdsok hozhatdk létre, de ugyanigy
a szerepekbdl is lehet egyes miuveletek segitségével ujabb szerepkifejezéseket
létrehoznunk, és azon keresztiil pedig szerepfogalmakat bevezetniink.

A leiré logikdk egy kiilonboz6 erejii nyelvekbdl allé csalddot alkotnak, amelynek az
elemeit a kovetkezékben adjuk meg.”* >

2.3.3.1 Az Al leir6 logikai nyelvesalad

Az AL (attributive language) a leiré logikai nyelvcsaldd legegyszeriibb tagja. A nyelv
terminoldgiai  axidmdkbdl,  Ugynevezett  T-dobozokbdl  (T-box),  valamint
adataxiomakbol, dgynevezett A-dobozokbdl (A-box) all. A terminoldgiai axidmék a
nyelv 4ltal leirt halmaz- fogalom- terminusrendszert irjdk le, amelyekre az aldbbi
formélis leirdsban sok helyen C;j (class) bettivel hivatkozunk. Ezek kozott kétoldald
reldciok (dgynevezett szerepek) és egyéb kvantifikdcids, valamint szdmossagi
megkotések allhatnak fenn, amelyekre viszont R; betiikkel hivatkozunk. Az
adataxiomdk ezzel szemben az egyes osztdlyokat és szerepeket azok példanyaival egyiitt
nevezik meg. Fejlettebb leird logikdk szerepaxiomdk megaddsit is lehetové teszik,
ezeket egyes szerzOk R-doboznak (R-box) nevezik. A leird logikai nyelvek névjegye
ezek miatt a kovetkezOképpen adhaté meg:

2=[T,R7J]

ahol 7 az 1 argumentumu predikdtumok (fogalmak, terminusok), R a 2 argumentumi

predikatumok (szerepek, roles), 7 pedig az egyedek (individuals) halmaza, amelyeket az
egyedi neveikkel (azonositdikkal) adunk meg.

Az AL nyelv terminoldgiai axiomai formédlisan a kovetkezoképpen hatdrozhatok meg:
Al = {CicC,1C;= Gy}, ahol Cy, Cre Ale

Ale = {C:=LITIAI~AIC AC,I VR.CIZIR.T},
ahol Ae7,ReR és C, Cy, Cre Ale

Az Ale nyelvet nevezhetjiikk az fogalom- vagy osztdlykonstruktorok nyelvének is. Az Al
nyelvet a ferminoldgiai axiomdk nyelvének nevezziik. A nyelv kétféle axiémabdl all: az
egyenldséget rogzitd axidmat szokds meghatdrozo-, vagy definicios-, a részhalmaz
viszonyt rogzitdt viszont szokds tartalmazdsi axiomdnak is nevezni. Megjegyezziik,
hogy az osztély-tartalmazasi axioma mellett az egyenl0ség megaddsa csupan nyelvtani
konnyités (syntactic sugar), hiszen az egyenértékiiség egy tartalmazas-parral is leirhaté
lenne.

A terminolégiai axiomak mellett a DL nyelvek egyed- és szerepaxiomdk megadasat is
lehetévé teszik, ez az Osszes leird logikai valtozatban egyontetlien néz ki. Az
egyedaxiomédk megaddsa adategyedek és a szerepkapcsolatok megaddsaval torténik. Az

32 Motik, Bruno - Patel, Peter F. - Schneider-Bijan, Parsia (eds, 2009): OWL2 Web Ontology Language
Structural Specification and Functional Style Syntax [OWL209]

¥ Szeredi P.-Lukacsy G.-Benkd T.: A szemantikus vilaghal6 elmélete és gyakorlata [SzLB05] 181. old.
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adategyedek egy adott egyed (példiny) egy fogalomhoz tartozdsat rogzitik a
kovetkezOképpen:

T(), ahol Te T, és IeJ.

A szerepkapcsolatok azt rogzitik, hogy két egyed (példany) egymdssal valamilyen
szerepkapcsolatban van, a kovetkezéképpen:

R(Il,Iz), ahol Re R, 11,126 J

A DL leir6 logika nyelvcsalad esetében szokdsos az interpretdcio formalis rogzitése is.
Ennek sordn a terminoldgiai (és a szerep-) axiomdkban haszndlt konstruktorok
valamilyen konkrét halmazba torténd leképezését irjuk le (egyébként eléggé magatdl
értetdd6 mddon).

Legyen adva (az els6rendli nyelvekhez hasonléan most is) a targyaldsi vildgegyetem U
nem {iires halmaza, amely egyedekbdl 4ll. Az interpreticié egy I fiiggvény, amely az

egyes osztdlykonstruktorokat az U viligegyetem egy-egy részhalmazaba képezi le.
(Szerepkonstruktorokat is tartalmazo leiré logikai nyelv-véltozat esetében egy

szerepkonstruktort a vildgegyetem feletti kétoldald viszonyba, azaz UX U egy
részhalmazdba képez le).

Az AL nyelv interpreticidja a kovetkezoképpen foglalhat6 Gssze:
e J(C)c U, ahol Ce7 egy osztdly a vildgegyetem egy részhalmaza

e [(R)cUxu,aholRerR egy szerep a vilagegyetem feletti kétoldald viszony

e J(a) e U, ahol ac 7 egy egyedmegjelolés a vilagegyetem egy elemét
jeloli

e ()= a fenékjel az iires halmazt jeloli

e [(M=u a tetdjel a teljes vilagegyetemet jeloli

e [(~A)=UuIA) a negacidjel az osztilyok komplementerét jeloli

o J(CiAC)=I(C) AICy) a metszetjel az osztalyok metszetét jeloli

e [(VR.C)={acU| VD (a,b)e(R)>bel(C)} az osztily azokbdl az elemekbdl 4ll,
amelyek minden R szereppel kotott b objektuma egyben a C osztalynak eleme

e [ER.T)={aclU|db (a,b) €I(R) } az osztily azokbdl az elemekbdl all,
amelyeknek létezik az R szereppel kotott b objektuma (de erre vonatkozdlag
tovabbi megkotés nincs)

Az AL nyelvet kiilonbdzd djabb axidma-megaddsi lehetdségekkel bdvitve kapjuk a
nyelvcsalad tobbi elemét.

Ha az AL nyelvhez a halmazegyesitéses terminoldgiai axiOmalehetdséget 1is

hozzéavessziik, akkor kapjuk az ALU nyelvet (Attributive Language with Union). Az
adataxiomédk megaddsi mddja véaltozatlan.

AU = { C,cC, I C; =C, }, ahol Cy, Cre Alle
Alle .= Ale v { C, v C,; }, ahol Cy, Cre AllUe
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Ha az AL nyelvhez hozzidvesszikk a teljes egzisztencidlisan kvantdlt korlatozasi
lehetdséget, akkor az AL€ nyelvet kapjuk. Az adataxidomdk megaddsa véltozatlan.

Al€ = { C,cC, | C; = C, }, ahol C;, Coe Al€e
Al€c = Ale v { IR.C }, ahol Re R, és Ce Al€e

Ha az AL nyelvhez hozzavesszik a teljes negdlt fogalommegadds lehetdségét, akkor (az

ALC nyelvet (Attributive Language with Complement) kapjuk. Az adataxiémdk
megaddsa valtozatlan.

AlC = { C,cC, | C;=C, }, ahol Cy, Cre AlCe
AlCc := Ale v { ~C }, ahol Ce AlC¢

Ha az AL nyelvhez hozzdvessziik a szdmossdg-korldtozdsok lehetdségét, akkor az AIN
nyelvet (Attributive Language with Cardinality Restrictions) kapjuk. Az adataxiémak
megaddsa valtozatlan.

AIN = { C,cC, | C; =C;, }, ahol Cy, Coe AN
AIN¢ = Ale v { <nR | >nR }, ahol Re R, n természetes szdm
Ha az AL nyelvhez hozzdvessziik a funkciondlis szdmossdg-korldtozdsok lehetdségét,

akkor az ALF nyelvet (Attributive Language with Functional Properties) kapjuk. Ez az

el6zé (ALN) nyelv kiilonleges esetének is tekinthetd, az 4j axiémak csak az 1-szeres,
illetve korlatozas nélkiili n-szeres tobbszorosségli kapcsolatok lefrdsara alkalmasak. Az
adataxiomak megaddsa valtozatlan.

ALF = { C]QCz | C1 = C2 }, ahol Cl, CzE Al’e
AlFe := Ale v { <IR|>2R }, ahol Re R, n természetes szam

Ha az AL nyelvhez hozzavesszik a szerephierarchidk megaddsanak lehetdségét, akkor

az ALH nyelvet (Attributive Language with Role Hierarchies) kapjuk. A nyelv fogalmi
és adataxiomdinak megaddsa is véltozatlan, de a szerephierarchidkkal megjelennek
Ujabb szerepaxiomak.

AlH = Al v { ngRz | R1 = R2 }, ahol Rl, RQER

Ha az AL nyelvhez hozzavessziik az inverz szerepmegadds lehet0ségét, akkor az ALT
nyelvet (Attributive Language with Inverse Properties) kapjuk. A nyelv fogalmi és
adataxiomdainak megadasa is valtozatlan, de djabb szerepaxiémak jelennek meg.

ALZ .= AlLv { R, =R, }, ahol R|, ReR

Ha az AL nyelvhez hozzivessziikk a szdmossdg-korldtozdsok megaddsinak teljes

lehetdségét, egy szerep tuloldali fogalmara vonatkozodlag is, akkor az ALQ nyelvet
(Attributive Language with Qualified Cardinality Restrictions) kapjuk. A nyelv
adataxiomdinak megaddésa is valtozatlan.

ALlQ = { C]QCZ [ C] = C2 }, ahol Cl, C]G AlG!a

AlLQe = Ale v { <nRs.C | >nRg.C }, ahol Ce AlLQe, n természetes szam, Rse R, Rg nem
tranzitiv szerep sem dnmagdban, sem kozvetleniil.
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Ha az AL nyelvhez hozzdvessziik az alapvetd szerepaxiomdkat, a szerep részhalmaz
viszony, a szerep reflexivitds és irreflexivitds, valamint a szerep kiillonbozoség

(diszjunktsdg) megaddsdnak teljes lehetdségét, akkor az ALR nyelvet (Attributive
Language with limited complex Role axioms) kapjuk. A nyelv adataxiomdinak
megaddsa is valtozatlan.

AIR = ALQ v { RicR; | Refl(R) | Irrefl(R) | Disj(R1,R»)}, ahol R, Ry, R,eR

Ha az AIR nyelvhez hozzavessziikk a tranzitiv szerepmegadds lehetdségét, akkor az

ALR* nyelvet kapjuk. A nyelv fogalmi és adataxiémdinak megaddsa is valtozatlan, de
megjelennek djabb szerepaxidomak (R-box).

ALIR* := AIR v {Trans(R)}, ahol ReR

Ha az AL nyelvhez hozzdvessziik az adattipusok, adattipusi szerepek és adatértékek
megadasdnak lehetdségét, akkor az ALD nyelvet kapjuk.

A fent jelzett toldalékokkal az AL alapnyelvet tetszlegesen (moduldrisan) bdvithetjiik.

Az ALCR* nyelvet szokds $-sel is jeldlni, és a tovabbi nyelvtoldalékokat mér csak ehhez
képest megadni.

Nevezetes ezek koziil a S#IQ, mert ez képezi a ma mar szabvanynak szdmit6 OWL
ontologia-leiré nyely alapjat. A nyelvnek teljes meghatirozdsa a kovetkezOkben
olvashato6:

SHIQ = { C1 c C2 | C1 = C2 [ R1 c R2 [ R1 = R2 [ R1 = Rz_l | Trans(R)},
ahol C|, C,e $#JQ¢ , R, R, R,e S#I Q¢

$SHIQe = {C:=LITIAI~CIC; ACy I VR.CIIR.TI| <nRs.C|>nRs.C }, ahol AeT,
R,RseR és C, Cy, Crc SHIQe

A SHIQ leir logikai nyelvnek tehat a kovetkezd axioma-megadasi lehetdségei vannak:
e Az Al nyelvet kovetve fogalomhierarchidkat is megadhatunk
e Szerepmegadas torténhet atomi szerep, €s inverz szerep segitségével (7).
e Megadhatunk nemcsak fogalom, hanem szerephierarchidkat is (#).
e Tetszdleges szamossagkorlatozast kothetiink ki (@).
e Megadhatunk tranzitiv szerepet is (R*).

Az OWL ontolégia-leird nyelv kordbbi véltozata a $S#IJQ-hoz hasonl6 SH#OIQ nyelvet
veszi alapul. Ezt tdmogatja a Protégé ontoldgiaszerkeszté program kordbbi, 3.x
véltozata is. Az O betiivel jelzett nyelvi bovités egyedfogalmak, azaz tulajdonnevekbdl
képzett egyelemii osztalyok létrehozasat teszi lehetévé: (pl. {Hungary}).

A 2009-ben nyilvdnossagra hozott OWL2 szabvany hiromféle kifejezderejii nyelvet
rogzit,>* amit a Protégé ontoldgiaszerkeszté kornyezet™ 4.x véltozata timogat is:

3 Bernardo Cuenca Grau, Ian Horrocks, Boris Motik, Bijan Parsia, Peter Patel-Schneider, and Ulrike
Sattler: OWL 2: The next step for OWL [CHMPOS]

* http://protege.stanford.edu, a Protégé ontolégiaszerkeszté program honlapja. Elérés: 31-Jan-2013
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e Az OWL-Lite nyelvviltozat a korabbiak szerint meghatarozott S#IJFD nyelvvel
egyenértékii, vagyis megadhatunk:

o osztaly és szerephierarchidkat
o adattipusokat és adatszerepeket
o funkciondlis szerepeket

o tranzitiv szerepeket,

e Az OWL-DL viltozat a S#OIQD nyelvvel egyenértékii, vagyis az OWL-Lite-
hoz képest megadhatunk egyedfogalmakat, azaz tulajdonnevekbdl képzett
egyelemii osztalyokat is.

e Az OWL-Full pedig a SROTIQ® nyelvvel egyenértékii, vagyis az R jel6lés miatt
megadhatunk szerepaxiomakat (R-boxokat), vagyis kiilonb6zo
szereptulajdonsiagokat is:

o Az OWL-DL viltozathoz képest ez a szereposszetételek lehetoségét
jelenti tobbletként. (Pl.: helyszine o része < helyszine)

2.3.3.2 Tételbizonyitas a tablé algoritmussal

A tabl6 algoritmus éltaldnossidgban egy tételbizonyité algoritmus, amely Osszetett
logikai kifejezések kielégithetdségét bizonyitja kiilonbozd erejii logikdk esetén. Az
algoritmus kifejlesztése tobb szerz0 nevéhez kothetd, a helyességével és a
bonyolultsdgival (hatékonysagdval) Osszefiiggd matematikai bizonyitdsokat Baader és
Sattler cikkeib6l olvashatjuk el. *° ¥’

Az algoritmus a futdsa kdzben egy szemantikus tablot éllit eld, amelyet nulladrendre
alkalmazva dontési fdnak is nevezhetink. A fa egyes csomopontjaihoz logikai
kifejezések halmazat rendeljiik, a kielégithetdséget pedig a fa egyes csomdpontjainak
(levélelemeinek) a vizsgalataval lehet eldonteni. Mivel a fa szélességét és mélységét is
korlatozzak a kiértékelend6 kifejezés elemei, ezért ez mindig egy véges adatszerkezet,
az algoritmus minden esetben véget ér. Altaldnos esetben viszont a faszerkezet
elodllitisa és a vizsgdlata akar exponencidlis idé- és tdrigényii is lehet, a tényleges
bonyolultsdg komolyan fiigg a bizonyitand6 probléma szerkezetétdl és a konkrét logikai
nyelvtol. Mig az AL és AL nyelvosztilyt eldontd algoritmus PTIME (polinomiélis),
illetve PSPACE osztilyba tartozik, addig a SHJIF nyelvosztily eldontése mdr
EXPTIME bonyolultsagi, az OWL-DL-nek megfeleld S#OIN nyelvosztily pedig a

NEXPTIME bonyolultsigot is eléri.”® Ha pedig az OWL-Full-nak megfelelé SROIQ
nyelvosztalyt tekintjiikk, akkor a nyelv eldonthetetlenné valik. Megjegyezziik, hogy
mindezek felso becslést jelentenek, valds esetekben ezeknél 1ényegesen kedvezobb id6-
és tarigényti futdsi eredmények is eléfordulhatnak.>

3% F. Baader — U. Sattler: An Overview of Tableau Algorithms for Description Logics [BaSa00]

3T F. Baader - D. Calvanese — D. McGuinness et al. eds: The Description Logic Handbook. Theory,
Implementation and Applications [BCGO03]

¥ A nyelvosztalyra vonatkozé bizonyité algoritmus futdsa a bemend mondat hosszaval exponencialis
aranyu idot vesz igénybe determinisztikus Turing gépen (EXPTIME), illetve nemdeterminisztikus Turing
gépen (NEXPTIME) — Lovasz: Computational Complexity [Lov04]

** Egy érdekes — és hitelesnek tiin3 — internetes alkalmazas a http://www.cs.man.ac.uk/~ezolin/dl/ cimen
(elérés: 1-Aug-2012) a pontos nyelvkonstrukcié ismeretében a megadja a hozzétartozé bonyolultsagi
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A tablé algoritmus faja nem eldzetesen (a priori) adott, hanem az algoritmus futdsa
kozben jon létre. A fa csomdpontjai egyedeket jelképeznek, amelyhez az algoritmus
fogalom-kifejezések egy halmazat rendeli, méghozza éppen azt a halmazt, amelynek a
csomoépont-egyed az egyik példinya. Az éleihez pedig konkrét szerepeket rendeliink
ugy, hogy akkor kot dssze két csomépontot egy €l, ha a két példany kozott az emlitett
szerepkapcsolat  fenndll. Tovdbbi  részalgoritmusok dontik el, hogy a
szerepkapcsolatokban megjeldlt kvantifikdciés feltétel teljesiil-e vagy sem. Ugy is
fogalmazhatunk, hogy az algoritmus egy konstruktiv bizonyité algoritmus, amely —
amennyiben a terminoldgiai viszonyok leirta elmélet ellentmonddsmentes — absztrakt
egyedek felett a szerepreldciok segitségével egy faszerkezetet épit fel.

Kezdetben a fa csupan a gyokércsomoOpontbdl all, amelyhez azt a fogalom-kifejezést
rendeljiik, amelyre a kielégithetdséget vizsgdlni kivanjuk. A fa az algoritmus egyes
1épéseiben djabb csomoéponttal bdviilhet: az ilyen 1épéseket kiterjeszto lépéseknek
nevezziik. A faépités utani 1€pésben egy vizsgilat kovetkezik, amely a fa egyes dgainak
kielégithetdségét donti el. Ha egy ag kielégithetetlen, akkor a fa az adott irdnyban nem
nd tovabb. Ha a fa 6sszes dga kielégithetetlen, akkor az eredeti kifejezés is az.

Amennyiben egyenldségeket, illetve egyenl6tlenségeket is kivanunk az algoritmussal
kezelni, ugy a futds kézben folyamatosan tarolunk egy I={x#ylx,ye V, a facsomépontok
halmaza} egyenl6tlenségekb6l 4ll6 halmazt: ez az egyes csomoépontok
Osszevonhatosagat (1d. az algoritmus leirasat) akaddlyozhatja meg.

Az algoritmus egyes lépéseiben az aldbb részletezett szabalyok alkalmazhaték. A
szabdlyalkalmazast szokas tiizelésnek is nevezni. Amennyiben egy adott 1épésben tobb
szabaly is tiizeloképes, akkor tetszélegesen valaszthatunk a szabalyok kozott. Ezt a
viselkedést ,,don’t care nondeterminism”, vagy tetszoleges vdlasztds néven nevezik. Az
alabb pontosan leirt szabdlyok azonban bizonyos esetekben tobb atalakitdst is
rogzitenek. Ezek tényleges nemdeterminisztikus vdlasztdsok, amelyeket viszont
sz€ltében vagy mélységében keresds stratégidval kezelni kell, vagyis a véltozatok
mindegyikét ki kell értékelni és be kell jarni.

Az algoritmus mitkodését a negdcios normdl alakban levé kifejezéseken magyarazzuk
el. Ez diszjunkcidkat és konjunkcidkat tartalmazé alak, melyben a negicidk csak
(fogalom vagy szerepmegkotésbdl szarmazo) literdlokra vonatkozhatnak. Ezt az alakot
az ALCN nyelvre a kovetkezd azonossdgok alkalmazédsdval lehet létrehozni; az
atalakitasok végsd célja, hogy Osszetett kifejezések esetén a negiciot a szerkezetben
minél beljebbre vigyiik. A negiciés normdl alakot létrehozhatjuk egy eldfeldolgozé
fazis keretében, de az allitasok feldolgozasanak idejében is.

~~A > A kétszeres negacid kikiiszobolése
~(A v B) > ~AA~B atemelés diszjunkcién (De Morgan)
~(A AB) > ~A v ~B atemelés konjunkcién (De Morgan)
~(VR.A) > JR.~A atemelés univerzalis kvantoron
~(JR.A) > VR.~A atemelés egzisztencidlis kvantoron
~(<nR) > >(n+1)R atemelés szamossag korlaton
~(>nR) > <(m-1)R atemelés szamossag korlaton

mértéket. Mindamellett a honlap egy nagyon részletes hivatkozaslistat is tartalmaz a Szemantikus
Vilaghalo és a leird logikdk témdjaban.
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Az algoritmus futdsa kicsit pontositva:40

1.

8.

Az algoritmus a kiindul6 tabldszerkezet létrehozasdval kezdddik. Ez csupdn
egyetlenegy csomoépontot jelent, amelyhez a kiinduldsi fogalom-kifejezést
rendeljiik hozza. Ez lesz a felépitend6 fa gyokérpontja.

ES szabily: ha egy csomépont egy A A B konjunkciét tartalmaz, de sem az A,
sem a B kifejezést kiillon nem tartalmazza, akkor a csomdéponthoz hozzavessziik
az A és a B kifejezést is.

VAGY szabdly: ha egy csomoOpont egy A v B diszjunkciét tartalmaz, de sem az
A, sem a B kifejezést kiilon nem tartalmazza, akkor a csoméponthoz
nemdeterminisztikusan hozzavessziik az A, majd a B részkifejezést.

LETEZIK (kiterjeszté) szabaly: ha egy x csomépont a JR.C kifejezést
tartalmazza, de nem létezik olyan x-bdl kiindul6 €l, amely cimkéje R lenne, és
célcsomédpontja cimkéiben pedig C szerepelne. Ilyenkor felvesziink egy uj
csomépontot, amelyet C-vel, és a hozzd vezetd, x-bdl induld élt pedig R-rel
cimkézziik.

. BARMELY szabily: ha egy x csomépont a VR.C kifejezést tartalmazza, de az

x-bdl kiindul6, R-rel cimkézett éleknek van olyan célcsomdpontja, amelyek nem
tartalmazzdk a C fogalom-kifejezést, akkor az Osszes ilyen célcsomdponthoz
hozzavessziik a C kifejezést is.

NAGYOBB-EGYENLO (kiterjesztd) szabély: ha egy x csomépont a >nR
kifejezést tartalmazza, de nincs legaldibb n darab, x-bdl kiinduld, R-rel
cimkézett, nem Osszevonhatd él. Ilyenkor a hidnyz6 szdmban felvesziink uj
éleket, melyeket R-rel cimkéziink meg, amelyek célcsomépontjaihoz az iires
halmazt rendeljiik. Egyenl6ségvizsgalat kezelése esetében az egyenldtlenségeket
tarolé6 I halmazt bovitjiikk: az Gj csomdpontok nem egyeznek meg sem
egymadssal, sem a mar meglevd szomszédjaikkal.

KISEBB-EGYENLO szabdly: ha egy x csomépont a <nR kifejezést tartalmazza,
de legalabb n darab x-bdl kiinduld, R-rel cimkézett éle van, amelybdl legalabb
kett6  Osszevonhatd. Ilyenkor az  Osszevonhaté  éleket  paronként
nemdeterminisztikusan 6sszevonjuk a kovetkezéképpen:

o A csomopontok halmazabdl eltavolitjuk a par egyik elemét
o A megmaradé csomopont cimkehalmazait egyesitjiik
o A tor6lt csomopontba vive €t toroljik

o A tor6lt csomopontbdl kiindulé éleket a megmaradé csomoépontbol
inditjuk, és a kiindul6 élhalmazokat egyesitjiik.

o Az egyenldtlenséghalmazban a torolt csomdpont minden eléforduldsat a
megmaradéra valtoztatjuk, az esetleges halmazelem-kettézodéseket
pedig toroljiik.

Az algoritmus minden 1épése utdn iitkozésvizsgdlatot végziink. Egy x
facsomépontot {itkézOnek neveziink, ha

* Szeredi P.-Lukacsy G.-Benkd T.: A szemantikus vilaghalé elmélete és gyakorlata [SzLB05] 231. old.
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o a hozzd vezetd tuton valamely csomépontndl megtaldljuk a false
allitdskonstanst, illetve az annak megfeleld L fenékjelet.

o A hozzi vezetd udton egy éllitdselem és a negdltja is megtaldlhato.

o Valamely x csoméponthoz (<nR) jellegli korldt van rendelve, viszont x-
bél legalabb n+1 darab nem 6sszevonhaté kiindul6 élI talalhaté.

9. A fenti szabalyokat addig alkalmazzuk, amig van alkalmazhaté szabdly. Ha
nincs ilyen, akkor a tabld-allapotot teljesnek nevezziik, és a szabdlyalkalmazas
ledll. A szabdlyalkalmazis ledllhat még akkor is, ha a fiban egyetlenegy
iitkbzésmentes g sincsen.

10. Ha a fenti szabdlyalkalmazdsok végén, a nemdeterminisztikus vélasztdsok
legaldbb egyik dgdn egy teljes, de iitkozésmentes dg taldlhatd, akkor a kezdeti
fogalom-kifejezés kielégithetd, és az iitkozésmentes 4g a kielégithetdség
feltételeit is rogziti.

A fentiekben altaldnosan bemutatott tabl6 algoritmus mitkodését egy igen-igen egyszeri
biintetdjogi példan abrazolj uk*' A példa megértéséhez két alapfogalmat kell ismerniink:

Karosult

lop

A fogalom-kifejezés a barmilyen okbdl, pl. tolvajlas vagy mads
karesemény utjan megkdrosultakat takarja. Egyeldre nyitva
hagyjuk azt, hogy vajon csak ¢él6, tényleges, természetes
személyeket gondolunk ide, vagy egyéb szervezeteket,
kozosségeket is. Megallapodds szerint a fogalom-kifejezéseket
nagy kezddbetiivel irjuk.

a szerepkifejezés a lopasban résztvevd aktiv személyeket koti
Ossze azokkal, akiktdl a lopds tortént (valaki valakitdl lop).
Megéllapodéds szerint a szerepkifejezéseket kis kezddbetiivel
frjuk.

A példa futdsa az alabbi fogalommegadédsokkal dolgozik:

X =IT AT A NS A NK van-e olyan, aki ismétl6 tolvaj, de nem sorozatosan

IT = (>=21op)

ismétel, aki vagy maga is kdrosult, vagy nem karosulttél
lopott?

Ismétlo Tolvaj, aki legalabb kétszer lopott, fiiggetleniil
att6l, hogy Karosultat lopott-e, vagy sem

T = Jlop.Kdrosult  Tolvaj: aki legalabb egy Karosultat meglopott

NS = (<=21lop)
NK = NT v K
NT =

K = Karosult

Nem Sorozatosan ismétld tolvaj, aki legfeljebb kétszer
lopott, de a célszemélyrdl nem tudunk semmit sem

Kérosultakat Nem meglopék (Nem Tolvajok) ¢és
Karosultak egyesitett halmaza

Vlop.~Karosult akik loptak ugyan, de egyetlen Kérosultat sem loptak meg

(hanem valaki/valami madst, pl. csékot egy szEép holgytol),
vagyis akik Nem Tolvajok

karosultak halmaza

1 Szeredi P.-Lukédcsy G.-Benké T.: A szemantikus vildgh4l6 elmélete és gyakorlata [SzLBO05] alapjan

249. old
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A bizonyitasi eljards célja annak eldontése, hogy az X fogalom kielégithetd-e, azaz — a
példanyadatoktol fiiggetlenill, csupidn az elmélet logikai Osszefiiggései alapjan —
létezhet-e olyasvalaki, aki ismétl6 tolvaj, de nem sorozatosan ismétel, aki vagy maga is
karosult, vagy nem kdarosulttél lopott. A bizonyitds illusztracijanal a fogalom-
meghatarozasok pontos szemantikdjat nem targyaljuk, hanem feltételezziik, hogy azok
makrészeriien kifejtédnek — mindegyik akkor, amikor mar nem halogathaté tovabb,
vagyis akkor, amikor egy egyszeri fogalomnevet tartunk a keziinkben, egy olyat,
amelyre 1étezik meghatdrozds. Miutdn viszont kifejtettiik a makrdkat, a tdblazatban a
magyaréazat tomorsége végett ismét a roviditéseiket hasznaljuk.

Megjegyezzilk, hogy a nemdeterminisztikus vélasztisokat mélységi kereséses
(visszalépéses) modon kezeljiikk, és az egyes alternativikat az el6forduldsi
sorrendjiikben vessziik. A tdbldzatban sziirke festéssel jeloljiik a nemdeterminisztikus
szabalyok véltozatait.
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Lé- | Csomé- | Cimkehalmaz Szabalyalkalmazas

pés | pont Magyarazat

0 a {X=ITATANSANK } ES szabdly

1 a {X, IT, TANSANK} ES szabaly

2 a {X, IT, T,NSANK} ES szabdly

3 a {X,>=21op, T,NS,NK} >= szabily
Uj tires b és ¢
csomOpontok

4 a {X,IT,3lop.Karosult,NS,NK} 3 szabaly
Uj d {Kdrosult}
csomépont

51 |a {X,IT,T,<=21op,NK} <= szabdly 1.
valtozat
b egyesitése d-vel.

5.1.1 {X,IT,T,NS,NTVK} v szabdly, 1. véltozat

5.12 {X,IT,T,NS,Vlop.~Karosult} V szabdly
~Karosulttal
bovitjik b és ¢
cimkehalmazat

513 |b {Kdrosult, ~Karosult} Utkozés, visszalépés

514.|a {X,IT,T,NS,NTVK} v szabdly, 2. véltozat

5.1.5 {X,IT,T,NS,Kérosult} Nincs tovabbi
1épésre lehetdség,
visszalépés

52 |a {X,IT,T,<=21lop,NK} <= szabily, 2.
véltozat, c egyesitése
d-vel

5.2.1 {X,IT,T,NS,NTVK} v szabidly, 1. véltozat

5.2.2 {X,IT,T,NS,Vlop.~Karosult} V szabaly
~Karosulttal
bovitjikk b és ¢
cimkehalmazat

523 |c {Kdrosult, ~Karosult} Utkozés, visszalépés

524 |a {X,IT,T,NS,NTVK} v szabidly, 2. véltozat

5.2.5 {X,IT,T,NS,Karosult} Nincs tovabbi
1épésre lehetdség,

A fenti tdblazatos algoritmus-lefrdsban nem tiintettiilk fel a csomdpontokhoz tartozd
egyenldtlenséget, amely mindeniitt b<>c.

A futds egyik eredménye egy olyan elképzelt egyedmegadas (A-box), amely kielégiti a
terminol6gia megkotéseit. Az adategyedek a graf csomépontok nevei lesznek, a graf
éleihez rendelt cimkék pedig a kozottik fennallé szerepkapcsolatokat rogzitik. A
csomépontokhoz rendelt fogalomkifejezés-halmaz azokat a kifejezéseket adja meg,
amelyek az adott egyedre teljesiilnek. Ha a futds tobb nemdeterminisztikus eredményt is
szolgéltat, akkor mindegyik eredmény a kiindulé osztdlykifejezés egy-egy kiilon,
parhuzamos modelljét hozza 1étre.

Fontos megkiilonboztetni a probléma faszerkezetli keresési terét, az algoritmus dltal
felépitett adatmegkotési vagy példdnygrdfjdtol. A keresési tér az algoritmus allapotai
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kozott jon létre, 1ényegében a programlépések fdja, igy, hogy a nemdeterminisztikus
véalasztasok képezik az eldgazasokat. Az adatmegkotések viszont tetszoleges grafot
kiadhatnak, és a program a nemdeterminisztikus eredmények miatt tobbféle ilyen
eredményt is 1étrehozhat.

Alédbb bemutatjuk a fenti példa keresési terét és példanygrafjat. A keresési teret a
példaprogram &llapotainak azonositoval cimkéztiik. A levélelemek kozott alahizassal
jeloltik a teljes konzisztenseket és dthdzdssal az iitkdzéseseket. Az elsd teljesnek
levélelemnek megfeleld példanygrafot jobbra mellette 1dthatjuk. A méisodik példanygraf
az elsonek b-re és c-re nézve szimmetrikus tiikorképe lenne.

1
v

2

v
a {X,IT,T,NS,NK, K}

3
v loy\‘lop
4

c {}

— b ({K}
5.1 5.2
v v
5.1.1 5.2.1
D D
5.1.2 514 522 524
v v v v
543 515 523 525

2. dbra Keresési tér és példanygrdf

2.3.3.3 Kovetkeztetés terminoldgia axiomakon

Az eddigiekben ismertetett algoritmus csak az ALEN nyelvnek megfeleld Osszetett
osztalykifejezésekre mitkodott. Mint a példa lefrdsa sordn emlitettiik is: az
egyenloségeket csupan roviditésként tekintettiik, amit tetszés és igény szerint
helyettesithettiink be, vagy vissza. Ebben a szakaszban megmutatjuk, hogy az
alapalgoritmust hogyan sziikséges bdviteni ahhoz, hogy tényleges terminoldgiai
axiémahalmazra is milkodtetheté legyen.*> A tényleges terminolégiai axiémahasznalat
és a fenti megoldas kozott az alapvetd kiilonbségek a kovetkezOkben foglalhatdk Gssze:

tx)

1. Terminolégiai axiémdkban a ,=" és a ,Z” (halmazegyenldség, illetve
részhalmaza) jeleket is haszndlhatjuk. Ezek a tényleges logikai
egyenértékiiségnek és implikacionak, illetve a meghatirozé és tartalmazd
axiomdknak felelnek meg.

2. A terminoldgiai axiomdk tetszlegesen tartalmazhatnak ciklikussagot, rekurziot,
azaz az axiomak bal és jobboldalan tetszOlegesen, kozvetleniil vagy kozvetve
hivatkozhatnak ugyanarra a fogalomra is (Magyar=Vszil&je.Magyar
...azaz magyar az, akinek mindegyik sziil6je magyar).

* Nagy Zsolt: Leiré logikan alapuld tudaskezeld rendszer [Nagy04] 31. old.
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A terminoldgiai axiomdkon mikodd kovetkeztetés alapfeladata szerint azt mutatjuk
meg, hogy egy X kifejezés egy adott T hattérelmélet, azaz terminoldgiai axidomakészlet
(T-box) felett is kielégithetd. Ez akkor teljesiil, ha az X kifejezés nemcsak dnmagéban,
hanem a T hattérelmélettel egyiitt is kielégithetd. A tabl6 algoritmusra vonatkoztatva
ehhez elegendd az X A T konjunkci6 kielégithetéségét megmutatnunk, amennyiben a T
hattérelmélet onmagdaban felirhaté egyetlen logikai kifejezésként.

A T elmélet egyenértékli logikai kifejezésként torténd Aatalakitasat a belsdsités
(internalization) miiveletével végezhetjiik a kovetkezd 1épések szerint:

1. Elsé Iépésben bdvitsiik ki a meghatdrozé axidémakat két tartalmazasi axiomaval,
azaz minden A = B axiémdbdl csindljunk egy A < B, B < A axiOmapart.

2. A masodik lépésben minden A < B axiémabdl hozzunk létre egy ~A v B
logikai kifejezést.

3. Végiil vegyiik minden axiomébodl létrehozott logikai kifejezés konjunkcidjat.
Igy az eredeti elméletet kiinduldsi pontként véve létrehozhatunk egy djabb,
Cr = (~A1 V B1) A(~A; V By) A .. (~A, Vv B,) fogalom-meghatirozist.
Ennek a jobboldala pontosan az eredeti T elmélet egyenértékii alakja, egyetlen
kifejezésbe stiritve.

4. A példanygrafot bovitd 1épések esetében — a T elmélet feletti meghatirozas
miatt — az 4j csom6pontok mindegyikének ki kell elégiteni az elméletet is. Ezért
az Uj csomoépontok minden esetben oroklik az T elméletet is, illetve annak
belsdsitett C formdjét.

5. A konjunkcidval Osszekapcsolt kifejezéseket tekinthetjiik egyidejlileg igaznak
és kielégithetonek gondolt kifejezéshalmazként is.

Mindezek elegendbéek egy rekurzio-mentes terminoldgia feletti  tokéletes
kovetkeztetéshez. Amennyiben azonban az elméletiink rekurzidt is tartalmaz, az
alapalgoritmus végtelen ciklusba eshet. A rekurzid A4talakitisos megkozelitéssel
altalanossagban nem kikiiszobolhetd, ehhez az alapalgoritmust kell kismértékben
modositanunk.

Az 14j mukodést blokkoldsnak vagy megdllitdsnak nevezzilk. A megdllitds bizonyos
megdllito feltételek jelzését, és a feltételek bedllta esetén bizonyos szabdlyfajtdk
alkalmazdsdnak a tiltdsdt jelenti. Az altaldnos moédszer a logikai nyelv egyes tovabbi
bovitései esetén is alkalmazhaté — ilyenkor természetesen a megéllité feltételek, és a

tilté szabalyok masok. A kovetkezOkben a megdllitdis miveletét az ALEN nyelvre
vonatkoztatva mutatjuk be.

A megdllitdis miveletét mindig a Ilétrehozott keresési fa egy csomdpontjara
vonatkoztatjuk. A megdllitdis miiveletéhez — és igy a teljes ALCN bizonyitd
algoritmushoz —a nemdeterminizmus tetszdleges kezelésének elve mdar nem tarthatd
tovdbb. A miivelet megvaldsitisit ugyanis sokkal egyszeriibbé teszi az, ha a
csomoépontokra a kiterjesztd szabdlyokat csak legvégiil alkalmazzuk, miutdn a tdbbi,
,,k0zonséges” szabdlyokat mar mindet alkalmaztuk.

Nevezziik a keresési fa egy csomopontjat stabilnak akkor, ha az alatta (gyokér felé)
létrehozott csomépontokra mar nincsen egyetlen alkalmazhaté szabdly sem, és sajat
magdra vonatkozélag mar csak Kkiterjesztd szabdlyok (3 és >= szabdlyok) vdrnak
alkalmazasra.
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A megdllit6 feltétel nyilvdnvaldan a kiterjesztd szabalyokra vonatkozik — hiszen éppen
attol féliink, hogy az algoritmus végtelen ciklusban generdlja a fa djabb és Gjabb, de a
megel6zohodz képest viltozatlan 4gait és rétegeit. Az ALCN megold6 algoritmusban
ugynevezett részhalmazos megdllitdst (subset-blocking) alkalmazunk. Eszerint
kiterjesztd szabalyok alkalmazdsat egy djonnan létrehozott csomépontra vonatkozdlag
akkor tiltjuk meg, ha az Uj csoméponthoz rendelt fogalomhalmaz részhalmaza
valamelyik 6sének. Nyilvdnvald, hogy ilyen esetben az uj, utéd csomépontbdl kiinduld
részfa részfaja lesz az 6sbdl kiinduld részfanak, vagyis ilyenkor az dj csomépont és az
0s kozotti faszakasz végtelen ismétlddésére szamithatunk.

A teljes ALCN megold6 algoritmusban tehat a 3 és >= szabalyok megvalodsitisdhoz két
Ujabb dolgot kell hozzavenni:

e Az alkalmazisi feltételeihez hozza kell venniink az ,,aktudlis x csomdpont stabil
és nincs megéllitva” feltételt is.

e Az 1j csomé6pontok minden esetben 6roklik az eredeti T elmélet belsdsitett, Cr
alakjat is.
e A szabdlyalkalmazds végén minden djonnan generdlt csomOpontra

megallasvizsgalatot kell végezniink: ha az 1j csomopont kifejezéshalmaza
részhalmaza valamelyik 6sének, akkor a csomépontot megéllitjuk.

Lassunk egy példit az elmondottak alkalmazasdra!*’ Tegyiik fel, hogy a tranzitivitast
nem ismerd rendszeriinkben a tranzitivitist az alapreldcié rekurziv megaddsdval
kivanjuk lefrni. Alljon a T elmélet egyetlen axiémabdl, amely szerint (eltekintve a
kiilonféle birtokolhatd értéktargyaktol) egy kozos tulajdon tulajdonosdnak minden
tarstulajdonosa is kozos tulajdonos, de csak akkor, ha egydltaldn 1étezik tarstulajdonos
(ez kiilonbozteti meg az egyedi tulajdonléstdl).

T = Kbz6sTulaj € Vtérs.KozosTulaj A dJtéars

Vizsgaljuk most meg a K6z6sTulaj fogalmat, hogy kielégitheté-e a fenti T elmélet
szerint. Bemutatjuk, csupdn gondolati tton, hogy megdllitds nélkiil a bizonyitds
végtelen ciklusba fordulna, mig a megéllitds miiveletét alkalmazva a végtelen ciklus
felismerhetd, és a végtelen ciklust okoz6 szabdlyalkalmazds letilthatd, igy a bizonyitds
végigviheto.

Ha a tabl6 algoritmus alkalmazdsaval feltessziik, hogy létezik egy KézdsTulaj (a)
egyed (graf csomopont), akkor a 3 szabdly alkalmazdsa miatt léteznie kell egy
K6z6sTulaj (b) tarstulajdonosdnak is, akire viszont az eredeti T elmélet az
oroklodés miatt ismét teljesiil. Erre a b tarstulajdonosra ismételten alkalmazhatnank a 3
szabalyt, ami a megéllitds miivelet nélkiil igy egy végtelen objektumlancolatot hozna
létre.

A megallitds mtveletét a 3 szabdly b egyedre torténd alkalmazdsakor hasznosithatjuk.
A b egyedre ugyanis nyilvidnvaléan ugyanazok a fogalmak érvényesek (a csomdpont a
létrehozaskor ugyanazokat 6rokli), mint a sziild a egyedre. Az 1j egyedre vonatkozé
fogalmak tehat részhalmazai a sziil6 egyedének, tehat teljesiil a 3 szabaly megéllitasi
feltétele. A megallitis nem valtoztatja meg a teljes fa kielégithetdségét, hiszen az uj

* Szeredi P.-Lukdcsy G.-Benkd T.: A szemantikus vildghalé elmélete és gyakorlata [SzLB05] 259. old.
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részfak ugyanolyan feltételek mellett tartalmaznak (vagy nem tartalmaznak) titkozést,
mint a sziild csomdpont 4ltal 1étrehozott részfa.

2.3.3.4 Kovetkeztetés adataxiomakon

Az eddigiekben azt mutattuk be, hogy a csupan terminoldgiai axiomakon hogyan lehet a
tabl6 algoritmus segitségével kiilonféle kovetkeztetési miiveleteket megvaldsitani. Most
azt mutatjuk be, hogy adataxiémék hozzdvételével ez hogyan torténhet.** Most is
csupan a kielégithetdség-vizsgalat bemutatasdra szoritkozunk: a tobbi, elképzelhetd
adat-kovetkeztetési feladat vagy a kielégithetdség vizsgalatra visszavezethetd, vagy
pedig ennél 1ényegesen magétdl értet6ddbb algoritmussal megvaldsithato.

Az adatdobozok és terminoldgiai axiomak feletti egyiittes kielégithetoség-vizsgalat
alapvetden harom fazisbol all:

1. Az adatdobozokbdl egy kezdeti tablot épitiink fel a kovetkezdk szerint:

a. A kezdeti tablé csomdpontjai az egyednevek lesznek, az élei pedig az
egyedeket 0sszekotd szerepnevek.

b. A kezdeti tabl6 csomdpontjaihoz hozzarendeljik az elmélet
belsOsitésébdl szdrmazé Cp fogalmat, valamint az Osszes olyan C
fogalmat, amelyhez tartozonak egy megfeleld, C(x) formdju adat-
axioma 4llitotta.

c. Ha sziikséges, az egyenl6tlenség-rendszerhez hozzavesszilk az Osszes
egyednévbdl alkotott part.

2. A kezdeti tablobdl kiinduldan futtatjuk az el6z6 szakaszban bemutatott tabld
algoritmust a kovetkez6 megszoritasokkal:

a. Csak kiindul6 tablé csomépontjaira alkalmazhatunk kiterjesztd szabdlyt,
az azokbol 1étrehozott Gjabb csomdpontokra mar nem.

b. Ha két csomépontot Gsszevonunk, €s az egyik a kiindul6 tabléhoz, azaz
az eredeti adatdobozhoz tartozott, akkor az eredeti csoméponthoz vonjuk
az Ujonnan létrehozottat, semmiképp sem forditva.

c. A két eredeti csomopontot vonunk Ossze, akkor az Osszevont
csomépontban nem csak két eredeti csomépontbdl kiinduld, de az oda
befuto éleket is egyesiteniink kell.

3. A futtatdsi fézis most is nemdeterminisztikus, amely ezért létrehozhat
eredményvdltozatokat is. A kielégithetdség-vizsgdlat sordn mindegyik
eredményt meg kell vizsgalnunk a kovetkezoképpen:

a. Az algoritmus futtatidsa sordn az egyes csomodpontokhoz hozzirendelt
fogalom-kifejezések halmaza bdviilhet. A tablé minden egyes eredeti
adatcsomOpontjdhoz elkészitjik a hozzdrendelt fogalom-kifejezések
metszetét. Ezek szdma nyilvan véges, hiszen a csomdpontokhoz rendelt
egyedek szamossaga is véges.

b. Az algoritmus lefuttatisival minden egyes ilyen fogalomkifejezés-
metszetre eldontjiik, hogy kielégithet6-e. Amennyiben egy adott
eredménytablé mindegyik csomépontja kielégithetd, akkor a tabld 4ltal

* Szeredi P.-Lukdcsy G.-Benkd T.: A szemantikus vildghalé elmélete és gyakorlata [SzLB05] 264. old.
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létrehozott 1j fogalom-példiny megkotések az eredeti adatdobozzal
egyiittesen kielégitik a hattérelméletet.

c. Ha egy hattérelmélet nem kielégithetd, akkor a tobbi, alternativ tabld
kielégithetdségét is megvizsgéljuk. Minden egyes kielégithetd tablo az
eredeti adatdoboz és a hattérelmélet egy megolddsat adja. Ha egyetlen
kielégithetd eredménytablé sincsen, akkor az adatdoboz a
hattérelmélettel nem kielégithetd.

Az el6z6 szakaszokban bemutattuk, hogy hogyan lehet a tablé algoritmus

alkalmazasaval az ALGN adat- és terminoldgiai axiémdin kovetkeztetési muveleteket
végezni, és bemutattuk a tabld-algoritmust ebben az alapkiépitésben. Megallapitottuk,
hogy az egyre bonyol6dé leiré logikai nyelvekhez 1éteznek a tablé algoritmus egyre

bonyol6d6 (és egyre eréforrds-igényesebb) kiterjesztései. Ez egészen a SHOIN

nyelvosztilyig igaz, mert az OWL-Full-nak megfelel6 SROJ@Q nyelvosztily mar nem is
eldonthetd. Mindezek részletes targyaldsdra nem tériink ki, mint ahogy az egyes
algoritmus-fokozatok utdn szokdsos matematikai precizitdsi helyesség és
teljességbizonyitisra sem.

2.3.3.5 Az SWRL szabalyleiro résznyelv

Az SWRL (ejtsd: swirl, azaz 6rvény) nyelv a kordbbi RuleML és az OWL nyelvek
egyfajta metszete,* illetve az OWL-nak kiterjesztése és kiegészitése.

A nyelv a 1ényegét tekintve egy fiiggvénymentes Horn logikdn alapuld szabdlynyelv (a
Dataloghoz hasonl6). Amennyiben az OWL nyelvvel vald szigorii metszetet tekintjiik,
akkor csupan 1 és 2 argumentumu Aallitdselemeket haszndlhatunk (fogalmak, illetve
szerepek). A nyelvet konnyl tetszoleges argumentumszamu predikatumok elfogaddséra
is alkalmassd tenni: ez a nyelv erejét nem moédositja, €s nem emeli. Masrészt az SWRL

bizonyos —nem til szoros — korlatok mellett a teljes elsdrendi logika (FOL) irdnyaba is
kjtelrjeszthet(’)'.46

Maga a tiszta SWRL a DL $S#OIND nyelv elemeit tartalmazza, és a Dataloggal vald
metszetét tekintve eldonthetetlen. A nyelv alkalmazdsidnak a teljess€ég matematikai
fogalmat figyelmen kiviil hagy6, er6sen gyakorlati szempontjai voltak: részben az OWL
egyes hidnyossdgait akartdk pétolni, részben pedig egy eljaraskozpontiian is konnyen
értelmezhetd kiskaput prébaltak az OWL nehezen atlathat6 tételbizonyité algoritmusai
mellett kinyitni. Egyes szerzék?’ dolgozatukban részletesen tirgyalva az SWRL nyelv
Dataloggal valé kapcsolatit, meg is rdzzak — ha nem is a vészharangot, de legaldbbis a
vészcsengettylit a nyelv kicsit pongyola tervezése felett. Az SWRL talan egyik
legfontosabb kinédlkoz6 lehetdsége, a felnyithatosdga és kiterjeszthetdsége: taldn az
egész OWL-SWRL infrastruktirdban az SWRL az a pont, ahol a legkdnnyebben lehet
bévitéseket eszkdzolni.

% Tan Horrocks, Peter F. Patel-Schneider, Harold Boley, Said Tabet, Benjamin Grosof, Mike Dean:
SWRL: A Semantic Web Rule Language Combining OWL and RuleML [SWRL04]

* Peter F. Patel-Schneider: A Proposal for a SWRL Extension towards First-Order Logic [PS04]

4 Bijan Parsia, Evren Sirin, Bernardo Cuenca Grau, Edna Ruckhaus, Daniel Hewlett: Cautiously
approaching SWRL [Pa05]
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Az SWRL iltal is hasznalt Horn logikédk legismertebb alkalmazasa a késObb részletesen
ismertetett Prolog nyelv. A Prologhoz képest az SWRL a kovetkezo kiterjesztéseket és
modositadsokat tartalmazza:

® A nyelv negdciot is tartalmaz, amelyet — a megval6sitasi javaslat szerint — nem a
Prolog kudarckezeld (nem teljes) megoldasdval, hanem egy teljes és konkrét
negaciokezelo részalgoritmussal valdsitanak meg.

e A Prolog kvantdlatlan véltozokat tartalmaz, melyeket a logikai hattér miatt
univerzélisan kvantéltnak tekinthetiink (az egzisztencidlis értelmezés csupan a
megvaldsité algoritmus nemdeterminisztikussdga, valamint a nem logikai
eszkozok, foleg a vagd (,,!”) alkalmazdsa miatt lehetséges). Az SWRL — az
OWL-b6l torténd kiindulas miatt - mindkét fajta, az egzisztencidlis kvantdlds
alkalmazasat hatdrozottan lehetdvé teszi.

e Az SWRL, még a kiterjesztett értelmezés szerint sem haszndl fiiggvényeket
(osszetett kifejezéseket), igy efféle adatszerkezeteket létrehozo, esetleg
klasszikusnak tekinthet6 algoritmusokat (pl. listdk, fak, grafok kezelését) a nyelv
segitségével egydltalan nem lehet késziteni.

® A nyelvet els@sorban eldrehalado szabdlyértelmezokkel valdsitjdk meg, de ez
nincsen megvaltoztathatatlanul rogzitve. A Prolog programnyelv visszafelé
haladé kiértékeld algoritmust alkalmaz, bar éppen a logikai programozasrél
sz0l6 fejezetben ramutatunk majd egy Prolog nyelvtand elérehalado
kovetkeztetd rendszer lehetdségére.

Az SWRL-hez (épplugy, mint az OWL-hoz magdhoz) szdmos végrehajtd és
kovetkeztetd csomag létezik, de ezek a csomagok is sok esetben nem tdmogatjik a teljes
nyelvet, vagy esetleg valamilyen rogzitett, de nem teljes stratégiat valdsitanak meg. A
népszerli Protégé ontologiaszerkesztd rendszer 4.x vdltozatiban a Clark & Parsia
amerikai vallalkozds Pellet nevii, szabadon haszndlhatég kovetkeztetd gépét48
haszndljadk SWRL értelmezésére, de més is bedugaszolhatd, és a kordbbi véltozatok a

Pelletet magit is csak dugaszként® ismerték.

2.4 Modalis logikak

A klasszikus logika keretei, foleg a szigoru logikai kétértékiiség mar nagyon régdta
okozott fejfajast a logikdt, mint tudomanyidgat miiveld tudésoknak. Az egyik — bar
idérendben késObbi — kitdrési pont a homdlyos (fuzzy) logikdk vildga, amely végleg
bucsit mond a kétértékliségnek; (pl. valamilyen berendezés 4llapota lehet
Igaz/Hamis/Uzemen kiviil/Ismeretlen). Amennyiben a logikai értékek szdmat csak
valamilyen egész szamig bovitjiik, akkor kapjuk a diszkrét fuzzy logikdkat. Ha akér
valds intervallumot is megengediink értéktartomdnyul, akkor pedig a folytonos fuzzy
logikdkat kapjuk. Mindkét részteriilet igen érdekes, Onélldéan is kutathatd, hatalmas
elézménytarral, irodalommal, tapasztalatokkal rendelkezik, de a jelen értekezésnek
egyik sem targya.

A moddlis logikdk a klasszikus igaz/hamis értéktartomanyt nem kozvetleniil bovitik,
hanem az tgynevezett logikai operdtoraik révén.”® Ezek a mondatban alkalmazott

8 A Pellet kovetkeztetdgép honlapja: http://clarkparsia.com/pellet/, elérés: 31-Jan-2013

* Dugaszfelépitmény (plug-in architecture) egy alapszoftverhez dinamikusan, akar futdsidben is
becsatolhat6 bdvitményeket jelent.

0 Ruzsa Imre: Klasszikus, modalis és intenzionalis logika [Ru84]
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modhatdrozdszok jelentésével kapcsolatosak (Sziikségszerii, Lehetséges, Tudott, Hitt,
Kotelezo, Tilos), amelyek segitségével olyan mondatok is logikailag leirhatokka és
értelmezhetdkké vélnak, mint pl.:

— Koppany gy6zhetett volna.

— Szerintem holnap havazik.

— A madarak sziikségszeriien gerincesek.

— Tilos az atjaras
Az egészre masik példat felhozva: modalis operatorok azok a szavak, esetleg rovid
kifejezések, amelyeket a ,Juliska boldog.” mondatban mddhatirozéként
beszirhatunk vagy értelemszertien behelyettesithetiink. Melyek ezek? Példaul a

(sziikségszeriien, esetleg, Jancsi szerint, azt hiszi, hogy, muszdj, hogy ~ legyen,
engedély szerint, most, késébb ~ lesz) halmaz valamelyike.

2.4.1 Intenzionalis és extenzionalis logika

A modalis logika kialakuldsa nem az okori gorogokkel kezdodott. Arisztotelész
kategorikus szillogizmusaiban semmi modalitds nem fedezhetd fel. Arisztotelész
mintdjara modélis szillogizmusok eldszor a kozépkorban sziilettek, és ugyanez id6 tajt
fedezték fel egyes mondatok de re és de dicto olvasata kozotti kiillonbséget is.

A de re és de dicto értelmezések a mondatok extenzidjaval és intenzidjaval is
Osszefiiggésbe hozhatdk. Tegyiik fel, hogy igaz a ,,Péter varja a haziorvost.” allitas.
Mindamellett tudjuk, hogy a haziorvost Gazsinak hivjak, és ¢ a ciganyzenekar bracsasa
is. Kovetkezik-e mindebbdl, hogy a ,,Péter varja Gazsit, a bracsast” allitas is igaz lesz?
Nyilvanvaléan nem, még akkor sem, ha Péter egyébként tudna Gazsi zenészi
1d6toltésérol: betegsége esetén csakis a Gaspar nevil hédziorvost vérhatja, vagy barki
mast, Gaspar helyettesét, vagy az utddjat akkor, ha Gaspar Gazsi elfoglaltsiga vagy
barmilyen akaddlyoztatdsa miatt nem lenne elérhetd. A példdban a ,,hdziorvos” kifejezés
azonnali kiértékelésével kapjuk a mondat de re olvasatit. Ha a kiértékelést — nagyon
helyesen — késObb végezziik, akkor a mondat de dicto olvasatat kapjuk. Az efféle
kifejezéseket intenziondlisnak nevezziik: a beteg szempontjabol mindegy, hogy ki az
orvos, az meg pldne mindegy, hogy az orvos mds kornyezetben masféle funkcidkkal is
birhat. Az intenziondlis kifejezéseket nem értékeljiik ki azonnal, hiszen a kifejezésmdd
lényege nem az, hogy ramutathassunk a megfeleld személyre, objektumra vagy
igazsagértékre, hanem ehelyett a kifejezést eltiroljuk, és a haszndlat minden egyes
pillanatdban udjra és djra kiértékeljilk. A kifejezés egy konkrét aktudlis kiértékelés
szerinti értéke az extenzidja, és az eszerint torténd értelmezése a de re olvasat. A
kifejezés, amit minduntalan kiértékeliink, maga a kifejezés intenzidja, és az a de dicto
olvasat.

Ehhez hasonl6 jelenség a ,,jovOre az elnok szocialista lesz” példamondatban érhetd
tetten. Ha az ,,elnok”™ kifejezést mohd modon, azonnal kiértékelem (eager evaluation, de
re olvasat), akkor a mostani elnokrdl allitottam valamit, de a jévére vonatkozdlag — azt,
hogy feltehetdleg partot vélt. Ezzel szemben, ha lusta kiértékelést (lazy evaluation, de
dicto olvasat) alkalmazunk, akkor a mondat a jovO évben éppen hivatalban 1évo
elnokrdl szol, aki éppenséggel lehet szocialista is, abban az esetben példdul, ha kézben
tortént egy valasztas, amit a szocialista part nyer meg.

Az ezzel Osszefiiggd iskolai példamondat a kovetkezOképpen hangzik: ,,Minden
kozlegény lehet tdbornok.” Elemezgessiik kicsit a mondatot!
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— ,,Minden kozlegény esetében lehetséges, hogy tibornok legyen.” a modalis
segédigét csak ott alkalmazva, ahol a mondatban is megjelenik, megkapjuk a
mondat de re olvasatat

— ,Lehetséges az, hogy minden kozlegény egyben tdbornok is.” a moddlis
segédigét az egész mondatra kiterjesztve kapjuk a mondat de dicto olvasatdt

— &s esetiinkben a legvaldsziniibb olvasat a harmadik, ami mar temporalis logikai
hattérrel értelmezhetd csak helyesen: ,,minden mai kozlegénybdl vélhat késébb
tdbornok...”, de a lehetdséget csak kevesen ragadhatjdk meg, nyilvdn kelld
tanulas, torekvés és egyebek utén...

Tovabbi példaként vegyiik még a kovetkezd mondatokat:

,»Az amerikai elnok nds.” a mondat nem rogziti, hogy az aktudlisan kormanyz6 elnokrol
van-e sz0, vagy a mondat dltaldnos érvényl lenne. A de re olvasat azonnal kiértékeli a
mondatot, és az aktudlis elnokre vonatkoztatja. A de dicto olvasat szerint a mondatot a
mindenkori elolvasdsdnak és értelmezésének iddpillanatdban kell kiértékelni, vagyis a
mondat az elnokok ndtlenségérdl éltalanos érvényil (de nem feltétleniil igaz) allitdst
fogalmaz meg.

,»A reformétus pap nds.” az el6z6hoz hasonlé mondat nem rogziti, hogy melyik
reformatus paprdl is van sz6. Mégis ugy érezziik, a de re olvasat szerinti, a helyileg
megtaldlhaté paprol szoélhat inkdbb az allitas, de ezt a félreértések elkeriilése végett
mindenképpen pontositani kell.

A mult szdzad elején, David Lewis volt az, aki munkdiban a modalis operatorok
fogalmat bevezette, de ezeket akkor még csak itéletkalkulusbeli formuldkra alkalmazta.
Az eredmények korét azonban itéletkalkulusbdl elsdrendiivé altalanositani nem sikeriilt
gond nélkiil: az egész szadmtalan paradoxonszerii allitiskort eredményezett. Ezek
feloldasat végiil is Saul Kripke (17 évesen!) adta meg, a modilis szemantika
rogzitésével.

A modalis logikdk sokféle modalitaskort é€s fogalmat megragadhatnak:

a legegyszeriibb, aletikus logikdban a lehetségességrol és sziikségszerliségrol
tehetiink éllitdsokat (alétheia: gorogiil igazsag).

— a megismerhetdség kérdéseit az episztemikus logika vizsgélja (episztemé:
gorogiil tudas). Ennek specidlis esete, amikor tobb szerepld altal esetleg csak
részlegesen tudott/allitott elméletet vizsgilunk. Ennek kiilonos jelentsége lehet
jogi itélethozatali problémdk esetén a kiilonbozd jogi szerepldk éllitdsai kozotti
ellentmondds  felfedezésében, és egy esetlegesen objektiv  Aallitds
megkeresésében.

— a hit és meggy6z0dés kérdéskorét a doxasztikus (doxatikus) logika vizsgilja
(doxa: gorogiil hit).

— valamilyen normarendszernek megfelelés vagy ellentmondas kérdéseivel a
deontikus logika foglalkozik (deon: gorogiil kotelez).

— az egyes allitdsok iddbeli érvényét vagy korlatozottsagat a rempordlis logika
képes leirni.

A modalis operatorokat lehetséges csupdn dnmagukban, de lehet tovabbi paraméterektdl
fliggben is értelmezni (pl. az episztemikus logikdk esetén meg kell adni azt is, hogy ki
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az a szerepld, aki a tudas birtokdban van). Ha a modalis rendszerben kettonél tobb
modalis operatort hasznalunk, akkor polimoddlis logikardl beszéliink.

Az egyes modalitdsok egymdstdl fiiggetleniil vizsgdlhatok. Ha egy logikai rendszerben
szilkség van tobbféle modalitiskér megengedésére ¢és alkalmazdsdra is, akkor
multimodadlis rendszerrdl beszéliink.

Jogi szemantikus rendszerek megépitéséhez feltétleniil sziikség van a modalitds
fogalmanak, és gépi kovetkeztetési rendszerekben valé alkalmazhatésdgdnak moédjait
megismerni. Ebben a korben kiilondsen fontos az aldbbi modalitisok kezelése,
méghozza multimodalis megkozelitésben:

® A normarendszernek valé dltaldnos megfelelést vagy iitkdzést targyald
deontikus modalitds a jog-eset viszony alapkérdéseit targyalja.

e Az idbébeli viszonyokat targyalé6 tempordlis modalitds kezelése azért
elengedhetetlen, mert szinte minden jogi megdallapitdsnak valamiféle idébeli
hatdlya van.

e Nem kevésbé fontos az egyes — egymdsnak akdr ellent is mond6 -
informécioforrasok (pl. vallomdsok) dltal rogzitett vildgszerkezetekben rendet
vagé episztemikus modalitasok kezelése.

A modadlis logika a fentinél 1ényegesen tdgabb részteriiletekre bonthat6 fel, amely nem
lehet tirgya a jelen értekezésnek. A most kovetkezd fejezetben a fent emlitett
modalitdsok bevezetését targyaljuk.

A fenti modalitdsok alapja, egyben a legegyszeriibb modalitiskor az aletikus
modalitasé, ezért a modalis logikdk targyaldsit rendszerint ezzel érdemes kezdeni. Az
aletikus modalitds két alapoperdtorral dolgozik, nevezetesen:

— a O operdtort, az erds modalitdsnak vagy sziikségszeriiségnek nevezzik. A oP
allitast ugy olvassuk ki: ,,sziikségszerii, hogy P”.

— a O operatort, a gyenge modalitdsnak vagy lehetségességnek nevezziik. A OP
allitast ugy olvassuk ki: ,,lehetséges, hogy P”.

Az er0s és gyenge modalitds fogalmait a legtobb modalis rendszer alkalmazza, sokan
ugy, hogy pontosan a fent nevezett operdtorszimb6lumokat haszndljdk, de mindig az
adott modalitds altal rogzitett értelmezésben. A kiillonbséget az adott modalitdskor
rogzitette/megkovetelte axiomakészlet és az axiomak alkalmazasa teszi egyértelmiivé.
Kézenfekvo az alabbi axiomak elfogadasa:

1. Modidlis kovetkeztetés axiomdja. Ha egy kovetkezmény ,,tisztan”
»erosen-modalisan”, azaz ,,sziikségszeriien” is igaz lesz.
(Al, Az, cee AneB)e(DAl,DAz,. . .E\AneE\B )

2. Modadlis dualitds elve:

is igaz, akkor

1. OP €=» ~o~P vagyis valami akkor és csak akkor lehetséges, ha a
negaltja nem sziikségszerd, illetve:

2. oP €= ~0~P vagyis valami akkor és csak akkor sziikségszerii, ha a
negiltja nem lehetetlen
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Az aletikus modalitas alaposszefiiggéseit jol abrazolja az aldbbi aletikus moddlis
négyszog.”' (Két ponttal, a legfelsdvel és a legalséval kiegészitve ez mar hatszog, amit
hagyomanyosan mégis négyszognek neveznek.)

5! Ruzsa Imre: Klasszikus, modalis és intenzionalis logika [Ru84]
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Apodiktikus
(Kontingens)

oAv~0A

oAvo~A
Sziikségszeri ellentétes Lehetetlen
DA A 3 it e 4 NOA
~0~A N 7 oA

ellentmonde.___.-éffentmondo

Lehetséges ... Nem
OA A - A szilkségszeri
~o~A O~A

Esetleges (Kontingens)
OANO~A
OAA~OA

3. dbra Aletikus moddlis négyszog

A négyszoget tanulményozva a kovetkezé megdllapitidsok tehetdk:
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Az atlok végein taldlhaté Sziikségszeri és Nem sziikségszeri mindsitések
egymdsnak ellentmondanak, csakigy, mint a Lehetséges és Nem lehetséges
mindsitések. Ezt a viszonyt latin eredetli kifejezéssel kontradiktoriusnak is
nevezziik.

A Sziikségszerli mindsitésnél gyengébb a Lehetséges mindsités, a Lehetetlennél
gyengébb a Nem sziikségszerli. Ezt a viszonyt aldrendeltségnek is nevezziik: a
fentiekbdl kovetkezik az als6. Ha valami Sziikségszerli, akkor az egyben
Lehetséges is, ha viszont valami Lehetetlen, akkor Nem sziikségszert is.

A Sziikségszerli és a Lehetetlen mindsitések egymasnak ellentmondanak, hiszen
egyszerre valami nem lehet sziikségszerii és lehetetlen is, de lehet mindkettd
hamis. Ezt a fogalmat kontrdriusnak is nevezzik.

A Lehetséges és a Nem sziikségszer(i par elemei egyszerre lehetnek igazak, de
egyszerre hamisak nem. A viszonyt szubkontrdriusnak is nevezzik.

A Sziikségszeri és Lehetetlen mindsitések diszjunkcidjaval kapjuk az
Apodiktikus (kontingens) esetet, amely — ismerve a kiindul6 dllapotokat — inkdbb
egyfajta kizar6 VAGY jellegli helyzetet jelent, amikor nincs kozéput, amelyben
mindkét kiindulé mindsités egyidejiileg nem lehet igaz.

A Lehetséges és a Nem sziikségszerli mindsitések konjunkciéba hozhatdk: igy
kapjuk az Esetleges (kontingens) min0sitést.



2.4.2 Kripke-féle modalis szemantika

Bar a modalis logika els6 hasznélata szintén Arisztotelészhez kothetd, és ezt késobb, a
kozépkorban is szamosan fejlesztették tovabb, kerek elmélet csak a vilaghdboruk utan
sziiletett. A kora modalis logikai vilagban uralkod6 bizonytalansagot egy csapdsra
sziintette meg Saul Aaron Kripke, aki még féiskolai hallgatoként irt cikkében a modélis
logikdkhoz meghatdrozott feszes hattérszemantikdjdval sok kordbbi terméketlen
szakmai vita aldl kihdzta a talajt.52 A szemantikdjanak a 1ényege egyfajta kvantifikdcio a
vildgok felett:

— oOP: a sziikségszerliséget értelmezziik dgy, mint valamit, amely az dsszes,
kozvetleniil elérheté vildgban igaz.

— OP: a lehetségességet pedig értelmezziik ugy, mint valamit, amely legaldbb egy
lehetséges, kozvetleniil elérheto vildgban igaz.

Mindezek értelmezéséhez pedig meg kell adni a vilagok felett egyfajta
elérhetdségi/alternativa reldciot. Az elméletben Kripke-keretnek (frame) vagy

vildgszerkezetnek neveziink egy F=<W,R> part, ahol:
e W: az értelmezhet6 vilagok (véges) halmaza.

e R: a vildgok feletti kétoldald viszony. Ezt elérhetéségi- / kompatibilitdsi- /
alternativareldcionak is nevezziik. A viszony elemeit kozbeékel6odd (infix)
operatoros jeloléssel is jelolhetjilk. Vagyis <w;e W,w,e W>eR kifejezés
helyett wiRw,-t is frhatunk.

Az egyes vilagok jelent6sége abban 4ll, hogy bar mindegyik vildgban ugyanazokat a
logikai szerkezeteket hasznélhatjuk, azok kiértékelése mds €s mas lehet. Az elérhetdségi
relici6 pontos feldllitdsara Kripke nem adott irdnymutatist, az teljesen
alkalmazasfiiggd. Egy lehetséges javaslat: amennyiben a vildgok az egyes szereplok
elmedllapotait jelzik, akkor az alternativarelacid jelezheti az adott szerepld
elmeadllapotaval kompatibilis (nem ellentmondd) szereplok elmedllapotat, mint vilagot.
A vilagok kozotti elérhetdségi relacid a vilagok kozott egy grafot feszit ki, amelyet a
legcélszeriibben szintén grafikusan abrazolhatunk.

Egy L™ nulladrendii modalis logikai nyelvet a kovetkezoképpen adhatunk meg:

L™ ={¢ld=pl~dildiAdal &1Vl > dolodlod }

Vagyis a nyelv nem mds, mint ¢ kifejezések halmaza, amelyek részkifejezésekbol a {~
(negécio), A (konjunkcid), v (diszjunkcid), = (implikacid)} operatorokkal épithetdk fel.
Kiilon emlitjik a részkifejezésekre alkalmazhat6 modalis operatorokat. A
legegyszeriibb kifejezések a ,,p” atomi kifejezések. Ezek halmazat az L nyelv teljes
megaddsiahoz szintén pontosan meg kell adnunk. A fenti nyelvdefiniciéban emlitett
négy miuveleti jel egyfel6l bodvebb, mint egy teljes miiveleti rendszer, masrészt pedig
alkalmasint mds miiveleteket is haszndlni szeretnénk. Ennek semmi akadalya, a
nyelvdefinicié természetesen tetszés szerint bovithetd.

Ha adott egy L™ nulladrendii modalis logikai nyelviink, akkor V=At>2" fiiggvényt a
nyelv kiértékelésének nevezziik, ahol:

e At: a nyelv atomi formuldinak halmaza (esik, fj, kék, szocialista, stb.)

>% Saul Aaron Kripke: ,,A Completeness Theorem for Modal Logic” Journal of Symbolic Logic, 1959.
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e A 2" halmaz a vildgok hatvanyhalmaza: vagyis a fiiggvény az egyes fe At atomi
formuldkhoz azokat a vildgokat adja meg, ahol az f atomi formula igaz.

Egy adott L™ nulladrendii modalis logikai nyelv Kripke-modelljén vagy
interpretdciojdn az M=<F,V> part értjiik. Vagyis meg kell hozza adnunk:

- avilagszerkezetet
- ésazt, hogy az egyes formuldk értéke hogyan alakul az egyes vildgok esetén

Ha egy A formula igaz az M modell w vildgdban, azt igy jeloljik: (M,w) |= A. Ha a
modell nyilvdnvald, akkor azt el is hagyhatjuk: w I= A. Ha az ellenkezdjét akarjuk
kifejezni, vagyis egy adott w vildgban az A formula hamis, azt a kovetkez6képpen
jeloljiik: w ~I= A.

Lassunk egy példat:”

4. dbra Egy elsorendii moddlis nyelv Kripke-modellje

Tegyiikk fel, hogy logikai rendszeriink a fenti, {wy,...,we} vildgokat tartalmazza,
amelyeket a fenti dbra szerinti elérhetdségi viszonyok kapcsolnak Ossze. Logikai
nyelviinkben a {x,9, ~¢ } atomi 4llitdsokat hasznaljuk, melyek kiértékelése az egyes
vildgokban szintén az dbrdn lathaté. Mindezek alapjdn a kovetkezd megéllapitasok
tehetok:

- wyl=oy oo hiszen w;-bél a w, és ws vilagok elérhetok, ezek
mindegyikében igazak a ) és¢ atomi éallitdisok (még akkor is, ha sajit
vildgukban nem azok).

- wyl=00 hiszen wy-bél a wy, a w3 és a ws vildgok érhetdk el,
mindhdrmukban viszont csak a ¢ atomi allitas igaz.

- wi~l=oy hiszen ws-bdl a w, €s a w; vildgok érhetdk el, de w,-ben
igaz, ws-ban viszont hamis.

- Az elszigetelt wq vilagban: wy |= 0y, még akkor is, ha wy I= ~). Az ilyen esetre
azt mondjuk: sziikségszerti, de lehetetlen.

- A fenti példa is bizonyitja a kovetkez6 dltaldnos tételt: Elszigetelt vilagban
minden sziikségszerii.

- Ismételt moddlis operdtorok vizsgdlatdhoz a tobb lépésben elérhetd vilagokat
kell vizsgdlni. Pl.: w, I= oo0, hiszen a w»-bdl 2 1épésben elérhetd vildgok: {wa,
w3, W5}, ezekben pedig ¢ igaz.

>3 Ruzsa Imre: Klasszikus, modalis és intenziondlis logika [Ru84] nyoman
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A vilagszerkezet alternativarelacidjara  vonatkozdlag kiilonféle metareldcids
kovetelmények kothetok ki. Ezek egyenértékiiek a logikai kovetkeztetésre vonatkozolag
valamiféle djabb axiémdaval. Az egyes kovetelmények és axiomak modalis logikai
axiomarendszerek egy Osszefiiggd halmazat adjak. Az ezen meta-kovetelmények és az
ezzel egyenértékii poétldlagos axiomdk Osszefliggéseit vizsgdldé moddlis logikai
résztudomanyt korrespondencia elméletnek is nevezik.

2.4.3 Aletikus logikai rendszerek

2.43.1 A Kripke-féle ,,K” modalis kalkulus.
A legegyszeriibb modalis kovetkeztetési rendszer a Kripke-féle K modalis kalkulus,
amit a kovetkez6 axiomakkal hatdrozunk meg.
1. K axidéma, amit Kripke-féle axiomdnak is neveznek.
o(A>B)=»(CA->0B)

Az axiéma — sokban hasonlitva a kordbban tirgyalt moddlis kovetkeztetés
axidmdjahoz — az 4llitja: ha egy kovetkeztetés sziikségszerli, akkor az eléfeltétel
sziikségszerliségébodl is kovetkezik a kovetkezmény sziikségszertisége.

2. A Modalis Altaldnositis (Modal Generalization) MG axiémdja:
Ha A levezethetd, akkor OA is az.
A = DA.

Az axiéma szerint, ha egy allitds a vilagszerkezettdl fiiggetleniil levezethetd,
akkor az sziikségszerlien levezethet6. Masképp fogalmazva: a tiszta logikai
levezethetOségnél még a sziikségszerliség sem erdsebb.

A K-kalkulus a Kripke altal eredetileg megadott és hasznélt rendszer, amely a lehetd
legegyszeriibb, és amely éppen ezért az 6sszes tobbi rendszer kiindulépontja.

2.4.3.2 A ,, T” modalis kalkulus.

A T moddlis kalkulus a K kalkulusbol szdrmaztathaté gy, hogy feltételezziik az
alternativareldcio reflexivitdsdt. Vagyis eszerint minden vilag elérhetd sajatmagabdl.

Ezen kikotés az eddigieken tul egy djabb axidma felvételét indokolja; eszerint, ha
valami sziikségszert, akkor az igy is van.

T: oA =2 A

Ez tulajdonképpen a MG axioma megforditottja. Az axiémat szokas T axiémanak is
nevezni. A T axiéma masik neve: aletikus séma, és sziikebb értelemben a T logikat,
illetve tovabbi megszoritdsait nevezik csak aletikus moddlis logikdnak. Aletikus tehat
egy modalis logika akkor, ha tartalmazza az aletikus sémat, mint axiémat. Mivel a T
logika tovabbi megszoritdsokat nem tartalmaz, egyben ez a logika az aletikus logikak
leggyengébbike is.

2.4.3.3 A, K4’ modalis kalkulus.

A K4 modalis kalkulus szintén a K kalkulusbdl szarmaztathat6 ugy, hogy feltételezziik
az alternativarelcié tranzitivitdsat. Ez azt fejezi ki, hogy ha valami minden elérhetd
vilagban igaz, akkor ezekben sziikségszeriien is igaz lesz, vagyis minden tovabb
elérhetd vildgban is igaz lesz.

Az ennek megfeleld 4j axiéma:
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tra: OA = OODA

Az Uj axiémat szokds tranzitivitdsi axiomdnak, vagy tra axiomdnak is nevezni.

2.4.3.4 Az ,S4° modalis kalkulus.

A fenti két kalkulus, a T és a K4 kalkulusok 6sszekombindldsaval kapjuk az S4 modalis
kalkulust. Ebben tehat az alternativarelacié reflexiv és tranzitiv is, €s a kovetkeztetési
axiémakat agy kapjuk, hogy a K rendszer axiomdihoz hozzavessziik mind a T, mind a
tra axiomaékat.

A rendszer egyik lehetséges értelmezési kerete episztemikus jellegli. Ha ugyanis az
operatort most ugy értelmezziik, hogy ,tudom, hogy...”, akkor a két axiéma a
kovetkez6 kézenfekvo megallapitasokat fejezi ki:

T: oA =2 A ha valamit tudok, akkor az gy is van
tra: 0A = 0o0A  ha valamit tudok, akkor azt is tudom, hogy tudom

Mair az alap modalis rendszer is tartalmazza a moddlis dualitds szabdlyait. A csak
modalitdsokat és negaciot tartalmazd kifejezéseket altalanossdgban modalitdsnak, a
csak ezeket tartalmazo axiémadkat pedig modélis redukcids szabdlyoknak nevezziik.
Ezek az S4 rendszerben — mar a T és tra axiomak kovetkezményeképpen szambelileg
lényegesen felszaporodnak a kdvetkezdk szerint:

1. oA €= ooA
2. 0A €= 00A
3. OA €= 00A
4. OA €= 00A

2.4.3.5 A,,B” modalis kalkulus

Ha a T rendszerbeli, csupdn reflexiv alternativareldciérél még azt is feltételezziik, hogy
szimmetrikus, akkor a B rendszert kapjuk. A szimmetria eredményeképpen, ha egy
formula valamely vildgban igaz, akkor minden kozvetleniil elérhetd vildgban létezik
legalabb még egy kozvetleniil elérhetd vildg (ha mas nem, akkor a kiinduldsi vildgunk),
ahol ez szintén igaz lesz.

Axiémak szintjén ez azt jelenti, hogy a T rendszer T axiomdjdhoz még egyet, a B
axiomat is felvessziik. Ez a kovetkezoképpen formalizélhato:

B: A=>00A

2.4.3.6 Az,S5 modalis kalkulus

Az S5 kalkulust a B és az S4 logikakbdl szarmaztatjuk gy, hogy A
mind a B rendszer reflexiv és szimmetrikus alternativarelacidjat, @
mind az S4 rendszer reflexiv és tranzitiv alternativarelacidjat
kikotjiik, ezaltal az alternativarelacidt ekvivalencia relaciova
tesszilk. Ez a kikotés biztositja, hogy ha egy formula valamely
vilagban igaz, akkor minden (akar kozvetve) elérhetd vilagban

létezik legaldbb még egy (akiar kozvetve) elérhetd vildg (a @ @

kiindulasi vildgunk), ahol ez szintén igaz lesz.

Az S5 kalkulusban ezaltal nincsen dj axiéma, csupdn a B és S4

logikdk axiomadit benne egyiittesen alkalmazzuk. 5. dbra Példa az 5
ekvivalenciareldciot

mintdzo vildgszerkezetére
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T: oA = A
B: A=>00A
tra:. O0A = ooA

Szokdsos az S5 kalkulust kozvetleniil a T-bdl szdrmaztatni Ggy, hogy annak axiémait
csupan egyetlen jabbal, az euklideszi axidémaval egészitjiik ki.

eukl: A=>o0A

Az euklideszi axidma az alternativareldcid topoldgidjara nézve koti ki az euklideszi
tulajdonsagot. (Euklideszinek neveziink egy R reldciét, ha wRw; és wRw, fenndlldsa
esetén w;Rw,, vagy a forditottja, wyRw,
biztosan fennall.)

A két szidrmaztatisi mdod egyenértékll, az
ennek megfeleld tétel preciz bizonyitdsatol
most eltekintiink.

2.4.3.7 Aletikus modalis logikak
osszefiiggése

A fentebb targyalt modalis logikdk kozott a
benniikk  alkalmazott  axiomék  halmaz-
részhalmaz viszonyai a grafikusan is jol
abrazolhato alabbi viszonyrendszert feszitik ki.
Az édbrazoldsban a nyilak vége mutat az
er6sebb, tobb axidmdval megadott logikai
rendszer felé. Ez egyben azt is jelenti: az 0. dbra Aletikus moddlis logikdk
erbsebb rendszerben tobb formula levezethets, — Osszefiiggése

bebizonyithato.

2.4.4 Deontikus (norma-) logika

A deontikus vagy normalogika alapelveit Ernst Mally osztrak filozéfus fektette le 1926-
ban megjelent ,,.Die Grundgesetze des Sollens” muvében. Az eredeti forrdsanyaghoz
hozzaférni nem konnyii, de modern feldolgozasa és recenzidja megjelent tobbek kozott
a Stanford Egyetem ,,Stanford Encyclopedia of Philosophy” interneten is elérhetd
honlapjén.>* >

A deontikus logikdban hasznalhatjuk ugyanazokat a modalis operatorokat, amelyeket az
aletikus logikdban megismertiink, de kicsit masféle értelmezésben:

— a O operdtort, az er6s modalitast kotelezettségnek nevezziikk. A oP allitast gy
olvassuk ki: ,kotelezd, hogy P”. Mds rendszerek — fbleg multimodélis
kornyezetben — ezt az operatort az ,,obligatory” sz6bdl képezve O P-vel jelolik.

— a O operdtort, a gyenge modalitist pedig engedélyezettségnek nevezziik. A OP
allitast ugy olvassuk ki: ,.,engedélyezve van, hogy P”. Mds, esetleg multimodélis
rendszerek a ,,permitted” angol szot roviditve ezt a fogalmat P P-vel jelolik.

>* Lokhorst, Gert-Jan: Mally's Deontic Logic [Lo0S8]
35 McNamara, Paul: Deontic Logic [Nal0]
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a deontikus modalitds hasznélhatja a F tiltds-operdtort is. F P a ,,forbidden” angol

szobol roviditve azt jelenti: P tilos. Ezt kiilon nem mindig emlitik meg, mert F a
kovetkezd axiomaval kifejezhet6:

F P =~ PP, vagyis ami nincs engedélyezve, az tilos. Képezziik az axiéma
negaltjat! (~F P = P P) Ez a liberdlis gondolkoddk alaptételét fejezi ki: mindent
szabad, ami nem tilos.

Ritkédn hasznaljdk az OM operatort (omissible, elhagyhatd). Az elhagyhatdsdg a

tobbibdl szarmaztathaté: (OM P = ~O P), azaz, elhagyhaté az, ami nem
kotelezo.

Az aletikus logikdhoz hasonléan a deontikus logikaban is felrajzolhaté a deontikus
modalis négyszog (négyszogbol szarmaztatott hatszog). A négyszoget tanulmanyozva a
kovetkezd megdllapitisok tehetok:

1.

Az atlok végein taldlhaté Kotelezo é€s Nem kotelezd mindsitések egymasnak
ellentmondanak, csakidgy, mint a Megengedett és Tilos mindsitések. Ezt a
viszonyt itt is nevezhetjiik kontradiktoriusnak is.

A Kotelezénél mindsitésnél gyengébb a Megengedett mindsités, a Tilosndl
gyengébb a Nem kotelez6, amely a viszonyt aldrendeltségnek is nevezzik: a
fentiekbdl kovetkezik az alsé.

A Kotelezo és a Tilos mindsitések egymdsnak ellentmondanak, hiszen egyszerre
valami nem lehet kotelezd és tiltott is, de lehet mindkettd hamis, vagyis vannak
nem kotelezd, de nem is tiltott dolgok. Ezt a fogalmat kontrdriusnak is
nevezzik.

A Lehetséges és a Nem sziikségszer(i par elemei egyszerre lehetnek igazak, de
egyszerre hamisak nem. A viszonyt szubkontrdriusnak is nevezzik.

A Sziikségszerii és Lehetetlen mindsitések diszjunkcidjaval kapjuk azt a
kontingens esetet, amely — ismerve a kiindul6 allapotokat — inkdbb egyfajta
kizaré VAGY jellegli helyzetet jelent, amikor minimélis a személyes szabadsag,
hiszen minden szabdlyozva van, nincs kdzéput, vagy tilos valami, vagy kotelezo.
amelyben mindkét kiindulé mindsités egyidejlileg nem lehet igaz.

A Lehetséges és a Nem sziikségszerli mindsitések konjunkciéba hozhatdk: igy
kapjuk a Vidlaszthato (kontingens) mindsitést. Ez a személyes szabadsig
teriilete, olyan kérdés, amelyet jogi eszkdzokkel nem sziikséges szabdlyozni. Ez
normahidnyt jelent, ez a joghézag kifejezés pontos értelmezése.

Ha a Tilos és Kotelez6 mindsitéseket konjunkcidba hoznank (az dbrdn nincs
jelolve), akkor kapnank a jogi normaiitkozés (kollizio) esetét, amikor is
kiilonbozd torvények ugyanarrdl a dologrél 6ssze nem egyeztethetd dolgokat
kovetelnek meg. A hétkdznapi beszédben ezt a helyzetet szokds — helyteleniil —
joghézagnak nevezni.

A deontikus logikdban szintén tobbféle axidmarendszer haszndlatos, amely az aletikus
logikdhoz hasonl6an a vildgszerkezeten értelmezett alternativareldciora nézve megtett
kikotésekkel van Osszefiiggésben.
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Koételez6 vagy tilos

oAvV~0A
oAvo~A
DA . 020
~0~A 77 oA
ellentmond,_ .-~ Ellentmonds
Megengedett  .--~ >~ Nem keételezd
OA AR ORA
~O~A ~oA

Megengedett, de nem kotelezé
OANO~A
OAA~DA

7. dbra Deontikus moddlis négyszog

2.4.4.1 SDL: Szabvanyos Deontikus Logika

Az SDL, a szabvinyos deontikus logika (Standard Deontic Logic) a kordbban
megismert aletikus modalitasfajtdkhoz képest a kovetkezo kiilonbségeket rogziti:

Torli a T alapveto aletikus logikdban hasznélatos aletikus sémat (T axiomat)

OA =» A ...hiszen ez az aletikus logikdban azt jelentette ,,ami sziikségszer, az
ugy is van”. Ennek megfeleldje a deontikus logikdban a kovetkezd lenne: ,,ami
kotelezd, az dgy is van”, ami nyilvdnvaléan nem tehetd fel. Ennek megfeleléen
az alternativareldci6 a deontikus logikdban sosem reflexiv.

Ezzel szemben viszont az alternativarelacié definitiv: azaz ha valami minden
elérhetd vilagban igaz (kotelezd), akkor kell lennie legaldabb egy ilyen vilagnak.
A vilagszerkezet topoldgidjara nézve ez azt jelenti, hogy legalabb 1 elérhetd
vildg minden vilagbdl 1étezik. Tilos tehat a vildgszerkezetben az elszigetelt
vilagok, valamint a zsédkutca (nyeld) vildgok szerepeltetése.

Mindezek kovetkezményeképpen egy 1) és fontos axidmdt vehetiink a
rendszerhez.

D: oA=D0A

Ezt az axiomat szokds deontikus sémdnak, vagy szerialitdsi axiomdnak (ser) is
nevezni, és azt a kézenfekvd igazsdgot rogziti, hogy ha valami kotelezd, akkor
az mdar meg is van engedve. Ez az axiéma a deontikus rendszerek alapja, azaz
barmely deontikus rendszernek tartalmaznia kell az SDL-t és a fenti deontikus
sémat (D axiémat) is.
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2.4.4.2 SDL+: a Szabvany Deontikus Logika tovabbfejlesztése

Az SDL-t megvizsgilva gondot jelent, hogy néhdny olyan kifejezést nem tekint
igaznak, amelyet a kozfelfogds annak tart. Ezek a kovetkezok:

2

e ...elvart, hogy ha valami kotelezd, akkor az ugy is legyen...” vagy masféle
értelmezésben ,,....a kotelez6 dolgokat kotelezé megvaldsitani is...”

e ...ha valami kotelez6en kételezd, akkor az mar onmagaban is kotelezd...” vagy
masképp: ha valamilyen torvény meghozatalat magasabb rangi térvény — pl.
alkotmany — el6irja, akkor a torvényben rogzitendok mar énmagukban is — még
a torvény tényleges meghozatala nélkiil is kotelezok.

Ehhez hasonlé axiémdkat a vildgszerkezetre vonatkozd mdsodlagos definitivitds
tulajdonsag kikotésével lehet elérni. Ez topoldgiailag azt rogziti, hogy a barhonnan
elérhetd vilagokbdl sajat maguk mindig elérhetdk legyenek. Ez egyfajta korlatozott
reflexivitdst jelent: a kikotés nem kotelezd a vildgszerkezet beérkezd éllel nem
rendelkezd / forrds elemein.

A topoldgiai kikotés a kovetkezd axidmaval egyenértékii:
SDL+ vagy ser2 axioma:  O(DA=>A)

2.4.4.3 Az OS4 deontikus kalkulus

Az OS4 deontikus moddlis kalkulus a tovédbbfejlesztett szabvanyos deontikus logikabdl
(SDL+) szdrmaztathat6 gy, hogy annak vildgszerkezetére vonatkozolag a definitivitds
kikotését még tranzitivitdssal is kiegészitjik. Ez a K4 aletikus rendszerben is
hasznélthoz hasonlé axiémaval boviti ki az eredeti rendszert a kovetkezOképpen:

tra: A= 0OoA

Ez valami lelkiismereti kotelezettségfogalomhoz hasonld szerkezettel boviti az
szabvinyos deontikus rendszert. A tra axidma értelmezhetd ugyanis tgy: Ha valami
kotelezo, akkor azok betartiasa is kotelezO — azaz a

kotelezettségek betartdsat mindenki elvarja.

Az axioma a dualitas miatt a kovetkez0 axiomaval
egyenértékii:
tra: 00A = 0A

Az ilyen megfogalmazds  értelmezése: ha
megengedett, hogy valamit megengedjiink, akkor az

mar meg is van engedve. @‘@

2.4.4.4 Az OS5 deontikus kalkulus

Az OS4 kalkulus esetében — hasonléan az aletikus

K5-h6z — a rendszertinkben az elérhetSségi relaciora ¢ ipr4 Példa az OS5
vonatkozélag az OS4-ben kikototteken til még a
szimmetridt is kikotjiik. A topoldgiai kikotésnek
megfeleld 4j axioma (az aletikus B-nek megfeleld):

sym: A = 00A

Vagyis: ha valami igaz, akkor kotelezd, hogy meg legyen engedve...

rendszer vildgszerkezetére

Megjegyezziik, hogy e rendszernek a deontikus hozzadllds (normarendszernek vald
megfelelés) szempontjabdl nincs sok jelentésége. Egyfeldl a sym axioma a valésagos
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vildgokban egyaltalin nem kézenfekvo (léteznek torvényszegd esetek). Masrészt
viszont kézenfekvd, hogy ezek utin az OS5-ben teljesiil az aletikus séma (T axiéma),
vagyis a sym axiéoma a T axioma torlési kovetelményének ellentmond.

2.4.5 Modalis idologika

A vildg egyes entitdsainak, de a logikai A4llitdsoknak, és természetesen a jogi
normarendszerek normdinak is valamiféle idébeli hatdlyuk van. Bar léteznek ido
fliggetlen, 4llandd, 6rok igazsdgok is, az dllitdsaink jo része nem ilyen. Az ,,Id6logika”
(temporal logic) kifejezés a fenti problémdra megolddsul adott logikai rendszerek
Osszefoglald neve. A kovetkezd szakaszban a moddlis iddlogikdrol lesz sz6, amely az
1id6 kezelését a moddilis logikdk keretein beliill, megfeleld moddlis operdtorok
bevezetésével oldja meg.”®

A modalis id6logika a multra és a jovOre vonatkozdan 2-2 moddlis operétort vezet be,
tehat a kordabbi meghatdrozasok értelmében polimodalis rendszerr6l van sz6. Tekintve,
hogy ezek koziil csak kettd fiiggetlen egymastdl, a logika bimoddlis. A bevezetett
operatorok a kovetkezok:

P x: Gyenge muiltbeli modalitas (P, mint Past), a jelentése: valaha igaz volt, hogy x.

H x: Erés miiltbeli modalitds, a jelentése: mindig igaz volt, hogy x.

F x: Gyenge jovobeli modalités (F, mint Future), a jelentése: valamikor igaz lesz, hogy x.
G x: Erds jovébeli modalitds, a jelentése: mindig igaz lesz, hogy x.

Az id6ébeli modalitdsokra érvényes a muilt-jové felcserélhetdségi (szimmetria) szabdly.
Ez kimondja, hogy amennyiben egy allitisban a mult és a jovo fiiggetlenek egymastol,
akkor az azonos erdsségii miltbeli és jovobeli operatorok kicserélhetok egymassal.

Az aletikus logika modalitdsaihoz hasonléan a megfeleld gyenge és er6s modalitdsok
Osszefiiggenek, amit az idébeli dualitds axiomdinak neveziink.

P x=~H~x ...valami valaha akkor és csak akkor tortént meg, ha az, hogy nem tortént
meg, soha nem volt igaz.

Fx=~G~x ...valami valamikor akkor és csak akkor fog megtorténni, ha az, hogy
soha nem fog megtorténni, nem igaz.

Ehhez még a kovetkez0 dltaldnos axiomékat tehetjiik hozza:

Hx=>Px ..ha valami mindig megtortént, akkor valaha megtortént (az erds
modalitasbol kdvetkezik a gyenge)

Gx=> Fx ...havalami mindig meg fog torténni, akkor valamikor meg fog torténni
A modalis id6élogikdn beliil — az aletikus és a deontikus modalitishoz hasonléan — az

alabbi szakaszokban targyalt kiilonbozo axiomarendszerek 1éteznek.

2.4.5.1 A TLO modalis idélogikai rendszer
A TLO (Temporal Logic 0) idélogikai kalkulus a kdvetkez6 axiémékat rogziti:

%% Galton, Antony: Temporal Logic [Ga08]

71



1. A moddlis altalanositdsnak (Modal Generalzation, MG) megfeleld iddlogikai
axiéma az iddaltalanositds (Temporal Generalization, TG). Ez azt allitja, hogy
ha valami idoéfiiggetlen/orok igazsag, akkor az a mdltban is, és a joviben is
mindig igaz volt és igaz is marad.

TGr: A HA.
TGp: A2 GA.

2. A Kripke-féle axiomék megfelel6i a moddlis id6logikai rendszerben. Ez azt
mondja ki, hogy ha egy kovetkeztetés a multban vagy a jovoben mindig is igaz
volt vagy lesz, akkor, ha a feltételoldal a mdltban vagy a jovOben mindig is
fennallt vagy majd fenndll, akkor a kdvetkezményoldal is.

Ki: H(A>B) > (HA>HB)
Ke: G(A>B) 2 (GA>GB)

3. A mult és a jovO mindkét irdnyban Osszekapcsolhatd, de ellentétes értelemben.
A megfeleld axidmat mult- vagy jovObeli antiszimmetria axidmanak is nevezik,
mert a mult és jovo ellentétét fejezik ki. A maltbeli azt mondja ki, hogy ha
valami igaz, akkor mindig igaz volt, hogy valamikor igaz lesz. Pérja, a jovobeli
viszont azt 4llitja, hogy ha valami igaz, akkor mindig igaz lesz, hogy valaha igaz
volt.

antisymg: A= GPA.
antisymp: A=>HFA.

2.4.5.2 A TL1 modalis idélogikai rendszer

A TL1 modalis id6logikai rendszer a TLO-hoz még a tranzitivitdst is hozzdveszi. Ez
most is kettd, a jovOre, és a miltra is vonatkozé — egyébként teljesen kézenfekvd —
axidéma felvételét jelenti:

tran GA2>GGA vagyis, ha valami mindig igaz lesz a jovoben, akkor a jovo
minden pillanatdban az is mindig igaz lesz, hogy az adott
pillanathoz képest a jovOben mindig igaz lesz.

trap HA=>HHA vagyis, ha valami mindig igaz volt a multban, akkor a mult
minden pillanatdban az is mindig igaz volt, hogy az adott
pillanathoz képesti multban mindig igaz volt.

2.4.5.3 A TL2 modalis idélogikai rendszer

A TL1-ben még semmi nem zarta ki alternativ, k6z6s multd vagy jovoju viladgok
létezését (csak részben rendezést kotottek ki az axiémak). Ez egyes fantasztikus
torténetek alapotlete, a mi szempontunkbdl azonban célszerti kizarni az efféléket. A
kizards modja: a TL1 rendszerhez még az iddre vonatkozé trichotémia-axiomak
hozzavételével az id6re vonatkozolag teljes rendezést rogzitiink.

trip: FA AFB = F(A AB) v F(A AFB) v F(FA A B) Ez azt rogziti, hogy ha két
allitds a jovoben valamikor igaz lesz, akkor vagy a jovOben valamikor mindkettd
egyszerre lesz igaz, vagy a jovOben valamikor az egyik, majd ehhez képesti jovoben
valamikor a mésik lesz igaz, vagy forditva.

trip: PA APB = P(A AB) vP(A APB) v P(PA A B) Ez azt rogziti, hogy ha két
allitds a multban valaha igaz volt, akkor vagy a multban valaha mindkettd egyszerre volt
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igaz, vagy a miultban valaha az egyik, és ehhez képesti multban a masik volt igaz, vagy
forditva.

2.4.5.4 A TL5 modalis id6logikai rendszer

A TL2 rendszer még nem rogzitette, hogy az idépontok tetszélegesen stiriikk. Vagyis
masképp fogalmazva: nincsen csak a két végpontjabol allé idészakasz, mert ezeknek
mindig van belsd pontjuk.

A TLS rendszer a TL2-bdl szdrmaztathaté ugy, hogy hozzdvessziik a tetszdleges
id6surtiségre vonatkoz6 axiémakat.

deny: FA - FFA  Ha valami a jovében valamikor igaz lesz, akkor 1étezik egy olyan
jovobeli iddpillanat is, amihez képest ugyanaz a dolog szintén a jovoben lesz valamikor
igaz.

denp: PA > PPA  Ha valami a mdltban valaha igaz volt, akkor létezett egy olyan
multbeli idOpillanat is, amihez képest ugyanaz a dolog szintén a multban volt valaha
igaz.

2.4.6 Tobb-szereplos episztemikus/doxasztikus logika

Az episztemologia a tudds tudomdnya, amelyet mar a paradicsomi Biinbeesés
kezdOképe gerjeszthetett, de ezt az dkori gordg filoz6fusok tudomanyos eszkdzokkel is
mivelték, valamint magyar népmesék is gyakorta érintik. A kicsit szétszort kezdetek
utdn a modern episztemikus modalis logika alapjait Hintikka finn filozéfus fektette le a
mult szdzad hatvanas éveiben.

Az episztemikus logikat, amelynek kozponti fogalma a tudds, egyiitt emlitik a
doxasztikus logikdval, amely analég eszkozoket haszndl, a kiilonbség annyi, hogy a
tudés helyett a kzponti fogalom a hit.

Az episztemikus-doxasztikus modalis logika alapvetden kétféle modalitdsfogalmat, és
ennek megfelelden két modalis operdtort vezet be:>’

— A o operatort ritkdn hasznaljuk. Helyette azt irjuk: K P, (K, mint Knows) amit
ugy olvasunk ki: ,,tudjuk, hogy P” — az alany 4ltaldnos, nincs jelentdsége, hogy
pontosan ki, altalaban mindenki tudja, hogy P.

— A O operdtort egyéltalin nem haszndljuk. A haszndlatos mdsik operiator B P
ugyanis a hitrél szol. A B P allitast (B, mint Believes) ennek megfelel6en tgy
olvassuk ki: ,,azt hissziik, hogy P”.

Bar az episztemikus/doxasztikus modalitdsfogalom €s a felette értelmezhetd kalkulus a
fenti két operatorral is felépithetd, ennek jelentOsége 1ényegesen kisebb anndl, mintha a
fenti, leegyszertsitett fogalmakat kiterjesztjilk egy tobbszereplds kornyezetre. Ekkor a
fentiek a kovetkezOképpen modosulnak:

— a K operitor helyett a K. operatort hasznaljuk. Itt a ¢ paraméterrel a szoban
forgd szereplore, a tudds birtokosara hivatkozunk, a K. P allitast pedig igy
olvassuk ki: ,,c tudja, hogy P”.

— a B operitor helyett a B. operatort hasznaljuk. A ¢ paraméterrel a széban forgd
szereplOre, tudds birtokosara hivatkozunk, a B, P dllitast pedig igy olvassuk ki:
,»C azt hiszi, hogy P”.

57 Hendricks, Vincent and Symons, John: Epistemic Logic [HeSy09]
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Tobb szereplos kornyezetben a vilagszerkezet értelmezése kissé véltozik. A Kripke-
keret (frame) vagy vildgszerkezet fogalmat ugyanis egy c szereplére vonatkoztatjuk,
azaz minden szereplére egy kiilon vildgszerkezetet értelmezhetiink. Igy egy c szerepld

vildgszerkezete alatt azt az F.=<W, R.> part értjiik, ahol:
e W: az értelmezhet6 vilagok (véges) halmaza.

e R pedig a vildgok feletti elérhetéségi- / kompatibilitdsi- / alternativa-
reldcio. A viszony elemeit most is jelolhetjilk kozbeékel6dd (infix)
operatoros mdédon: wR.w; .

Az egyes vilagokban a logikai szerkezetek és kifejezések kiértékelése még ugyanazon
szerepl® szdmdra is mds és mds lehet, a kiillonb6z6 szereplOk szdmdra azonban ez a
kiilonbség még hatdrozottabb. A vildgok kozotti elérhetdségi relacidesokor a vildgok
kozott egy olyan grafot feszit ki, amelyben az éleket célszerli a szereplé nevével
cimkézni. A gyakorlati szempontbdl a vildgszerkezetet és az elérhetdségi relacidkat
olyan médon vessziik fel, hogy az egyes szereplok dltal biztosan tudott informacidk az
adott szerepld részgrafjanak mindegyik vildgocskdjaban ugyanolyan logikai értékii
legyen. Vagyis, az adott szerepld részgrifja az éltala hatdrozottan nem ismert
vilagocskakat/allapotokat kot Ossze.

Egy adott L™ nulladrendii modalis logikai nyelv Kripke-modelljén vagy
interpretdciojdan az M=<F., V> part értjiikk. Vagyis meg kell hozza adnunk:

- aszereplofiiggd vildgszerkezetet
- ésazt, hogy az egyes formuldk értéke hogyan alakul az egyes vilagok esetén.

Ha egy A formula igaz az M modell w vildgdban, azt igy jeloljik: (M,w) I= A. Ha a
modell nyilvanvald, akkor azt el is hagyhatjuk: w |= A. Ha az ellenkez6jét akarjuk
kifejezni, vagyis egy adott w vilagban az A formula hamis, azt a kovetkezoképpen
jeloljiik: w ~I= A.

Az egyszereplOs Kripke-féle értelmezéshez hasonldan egy K. A kifejezésrol egy adott w
vilagban akkor mondjuk, hogy igaz ( (M,w) |= K. A), ha a ¢ szerepld szdmara elérhetd
Osszes vildgban igaz (Vw’: wR.w’2>(M,w’)I=A).

Az episztemikus/doxasztikus vildgban a leggyengébb aletikus rendszereknek (K,S4)
megfelel6ket nem haszndljuk. A gyakorlatban az alabb kovetkezd rendszereket szokds
megkiilonboztetni.

2.4.6.1 A KT4 episztemikus modalis rendszer

A KT4 episztemikus moddlis rendszer az S4 aletikus rendszer megfeleldje. Ebbol
addéddan a kovetkezd axiomakat értelmezi:

1. a Kripke-féle axiomdnak is nevezett K axidma. Ez a klasszikus modus
ponenshez hasonlé kovetkeztetési szabaly, amely azt allitja, hogy ha
tudomdsunk van egy kovetkeztetésrol, valamint a kovetkeztetés feltételének
teljesiilésérol, akkor tudomésunk van a kovetkezmény teljesiilésérdl is.

K:  KJ(A>B)D(KADKB)

A K axiomat megkérddjelezi a logikai mindentudds (omniscience) problémdja.
Haszndlata egyéltalin nem kézenfekvd, tdl erdsnek érezzilk az axidma
tobbszoros alkalmazdsat (tranzitiv lezardsat). Vagyis a kérdés az, ha egy szerepld
valamely kovetkeztetést ismer, és a feltételeket is ismeri, akkor a kdvetkeztetést
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is ismeri-e. (Vajon Paris Hilton tudja-e, hogy végtelen sok primszdm van, csak
azért, mert tanult szimtant az iskoldban?)

2. az aletikus T axiéma episztemikus megfeleldje. Eszerint minden vildg elérhetd
sajatmagdbdl, mert az alternativarelacié reflexiv. Ha valamit biztosan tudok,
akkor az ugy is van. Az axidémét szokds igazolhatdsdgnak (veridicality) is
nevezni.

T: KA =2 A

3. az aletikus tra axioma megfeleldjének hozzdvétele. Ezt az episztemikus
logikdban szokds 4. axidmanak is nevezni, mert ez a KT4 rendszer névaddja.

tra: KA =2 K. K A

Az axidoma azt fejezi ki: ha tudok valamit, akkor azt is tudom, hogy tudom.
Emiatt szokds a pozitiv Onismeret (positive introspection) axiémdjanak is
nevezni. Az elérhetdségi relacidra nézve — az aletikus logikdhoz hasonldan itt is
— az axioma topoldgiailag tranzitivitdst kvetel meg.

2.4.6.2 A KTS5 episztemikus modalis rendszer

A KTS5 rendszer az aletikus S5 rendszer megfeleldje, amelyet igy kapunk, hogy a KT4
rendszert kiterjesztjiik az djabb, 5§ axidmaval.

S: ~Kc A= K.~K A

Az 5 axiéma azt fejezi ki: ha valamit nem tudunk, akkor azt biztosan tudjuk is. Az
axidma a tra pozitiv Onismeret axioma egy vdltozata, amit ezért a negativ onismeret
(negative introspection) axidmdjanak is neveziink. Az alternativarelacié topoldgidjira
nézve az 5 axidma az euklideszi relacié fennallasat koveteli meg.

2.4.6.3 A KD4-KD5 doxasztikus modalis rendszerek

Doxasztikus  rendszerek a legkdonnyebben az  episztemikus rendszerekbdl
szarmaztathatok ugy, hogy a K operatort kicseréljiik a B operdtorral. Ilyen médon az
episztemikus rendszerekhez hasonlét kapunk, amelyben az analdgia miatt az egyes
megéllapitasok is érvényben maradnak.

A doxasztikus modalitdsban hasznalt KD4-KDS5 logikai rendszerek az analég KT4-KT5
rendszerekbdl a kovetkezoképpen szarmaztathatok:

1. Toroljik a T axiomat, az igazolhatdsdagot, vagyis ha valaki valamit hisz,
akkor az egyéltaldn nem biztos, hogy helytallo.

2. Felvessziik viszont a deontikus modalitisban hasznédlt D axioma doxasztikus
megfelel6jét. Ez azt az igazsagot fejezi ki, hogy ha valamit hisziink, akkor
nem hihetjiik az ellenkezdjét is. Az alternativarelaciora vonatkoztatva ez
most is szerialitast fejez ki, vagyis ha valamit tudunk, akkor van legaldbb
egy vildgocska, ahol ez igaz is. Topoldgiailag tehat tilos az elszigetelt, illetve
a nyel6 vilagok hasznalata.

D: B.A= ~B. ~A

2.5 Logikai programozds

A logikai programozds a Mesterséges Intelligencia (MI) targykorébe tartozé problémak
egyik megkozelitési irdnya a szuperparhuzamos-neurdlis szamitasi modok és egyéb
irdnyok mellett. Ez a Vildg modellezését és az emberéhez hasonld intelligens
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viselkedésmo6dot nem az emberi agy bioldgiai szerkezetére vonatkoz6 modellalkotiason
keresztiil prébalja megragadni, hanem a modellalkotis alapvetd eszkozeként a
matematikai logika eszkdzrendszerét haszndlja.

A Logikai Programozds tehdt ebben a megkozelitésben a kiilsd valésidg — kelléen
bonyolult, kelléen részletes — modellezése feszes szemantikdji, matematikai logikdra
alapulé eszkozokkel, végsd soron egy olyan modellalkotdsi megkozelités (egy
paradigma), amely az Objektum Orientdlt Modellezés, a hagyomdnyos Logikai
Programozds és a Logikai Modellezés részteriileteit egyardnt magaba foglalja. A jelen
értekezés fontos tézise, hogy a logikai és az objektumorientdlt programozds ldtszolag
fiiggetlen témakorei valojaban kozos torol fakadnak, sét a feladatok bizonyos korlatok
elismerése mellett egymasba at is alakithatok.

A ,logikai programozas” hagyomanyos értelmezésében a Prolog programozasi nyelv és
egyes kiterjesztéseinek, véltozatainak megvaldsitasait, illetve azok gyakorlati
programkészitésre torténé alkalmazasinak a megolddsait, médszereit foglalta magaba.™
Ez az eredeti értelmezés egy gyakorlati és Prolog kozponti meghatarozas volt, amit az
értekezésben most a sajat céljainkra kicsit szélesitiink, és eltéré Osszefiiggésbe
helyeziink.

2.5.1 Meghatarozas

A logikai programozds a valésagkozeli, tartalmilag széles modellezési teriiletet feloleld
feladatok olyan megoldasi megkozelitése, amely a valdsdgot matematikai logikai alapii
modellekkel irja le, a feladatok megolddsat pedig ilyen modelleken végzett — és
matematikailag tokéletesen €s szabatosan leirhaté és értelmezhetd — miiveletekkel,
dtalakitdsokkal, és tételbizonyitdsi modszerekkel adja meg.

a feladatok valosdgkozeliek, mert elsésorban nem gépi fogalmak és nem is
nagyon elvonatkoztatott vagy nagyon sziikken értelmezett szakteriiletre
vonatkozé feladatok megoldasat keressilk (nem program-hibakeres6t, nem
matrixinvertalét €s nem is bérszamfejtd programot {runk).

- a feladatok széleskoriiek, mert lehetdleg a valos fogalomrendszerek egy széles
halmazat olelik fel. Ezt modellezziik, és ezt oldjuk meg az elkészitett szoftver
eszkozokkel.

- avalésdg modellezésének — a gorog filozoéfusok 6ta — az egyik megkozelitése a
matematikai logika, amelyben a vald vildg egyes objektumainak kiilonféle
logikai fogalmakat feleltetiink meg

- egyes feladatok mar pusztan dtalakitdsokkal is megoldhatok: ezen feladatok a
modellben 4brazolt ismeretanyagot nem bovitik, csupdn a megjelenités és
kiértékelés céljaira formai viltoztatdsokat hajtanak végre. Uj ismeretek
létrehozasat és kovetkeztetések levondsat gépi tételbizonyitdsi modszerek
alkalmazasaval lehet megtenni.

A logikai programozds fenti meghatdrozdsa egyrészt szélesebb, mint a konkrét
programkészités  kérdéskore. Felolel minden olyan matematikai elméletet,
tételbizonyitdsi technikat, modellezési moédszert és programozdasi nyelvet is, amely a
matematika logikai tudomdanyagira épiil, és amely ennek a modszereit, és ezt a
megkozelitést alkalmazza.

¥ W. F. Clockshin-C. S. Mellish: Programming in Prolog [CloMe]
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Masrészt tehat egy sor olyan programozdsi nyelvet a témakorbe emel, amelynek — a
Prolog nyelvtdl fiiggetleniil, vagy éppen annak kiterjesztéseként — matematikai logikai
alapjai vannak. Igy példaul — a jelen dolgozat céljaival teljes Osszhangban — az
objektum-orientdlt megkdzelitést is részben ide tartozénak tekinti. Olyan részben,
amennyiben az elsdsorban a vald vildgrol készitett modellalkotési célokat szolgdl, és
amennyiben a modellalkotds matematikai logikai tisztasdgat tartjuk szem eldtt.

A logikai programozas a dolgozatban alkalmazott megkozelitésben egyszerre tdrgy és
eszkoz. Targy, mert az objektum-orientdlt modellalkotdsr6l kizdrélag a fenti
megkozelitésben szol, de eszkoz is, mert mondanivaléjat végsd soron matematikai
logikai eszkozokkel fejti ki, €s az emlitett alkalmazasi példik megvaldsitasa is logikai
programnyelvek segitségével tortént, illetve csak azokkal torténhetne meg.

2.5.2 A Prolog és a szoftverkészités

A Prolog programozasi nyelv els6 definicigja 1972-b6l, Alain Colmerauertdl szarmazik.
A hetvenes években a vildg néhany helyén, koztik 1975-ben hazankban is Prolog
megvaldsitdsok  sziilettek, amelyre épitve aztin kiilonféle problémamegoldd
kisalkalmazésokat irtak a lelkes programozdk.

1981-ben az 6todik generdcids szamitogépekre vonatkozd japan bejelentések fényében,
(amelynek az alapszoftvere a Prolog nyelvre épiilt volna), a vildgon tobb helyen is
nekilattak a Prolog nyelv ipari szoftverek eldéllitasara torténd tovabbfejlesztésének.
Ezek kozott a Szeredi Péter vezette hazai MPROLOG csapat a kordbbi kutatisi
eredmények fényében meglehetdsen j6 helyen allt. Ezt az elonyos helyzetét azonban —
részben a piac gyors besziikiilése miatt, részben az orszag akkori gazdasagi és miiszaki
elszigeteltségének és lemaraddsdnak tulajdonithatdéan az évtized végére elvesztette.

Funkciondlis szempontbdl a 80-as években a Prolog nyelv alapdefinicijdhoz
eszkozrendszer késziilt. Mar az alapdefinicid is tartalmazta azonban a DCG (Definite
Clause Grammar) kornyezetfiiggetlen attribitumnyelvtan elemzdjét, ami egyrészt a
rekurziv leszdlldsos elemzési mddszer visszalépéses kibdvitése. Masrészt az elemzd
lehetdvé teszi a nemtermindlis szimbdélumok Prolog-fakkal, mint attribitumokkal
torténd kiegészitését.

A 90-es évek elején allapodtak meg a nyelv szabvanyos definicidjardl, de ebben az
id6szakban terjedt el a ,Korlitos Logikai Programozds” (Constrained Logic
Programming, CLP) irdnyzata is.”

A nyelvnek a CLP-n kiviil is szdmos kiterjesztése sziiletett. Ezek dltaldban a vezérlési
mechanizmust vagy a Prolog meglehetésen primitiv beépitett tételbizonyitasi
stratégidjat bovitik. Ilyenek, pl. a szerzé 4ltal publikilt Pro-Contra-Log (PC-LOG),* ®!
amely a visszafelé haladd stratégidval miikodé Prologot az alapnyelv elére haladé
viltozatdval egésziti ki, vagy a GCLA,** amely a Horn kl6zok egy altalanositdsdra, és
egyben heurisztikusan befolyasolhatd kovetkeztetd mechanizmusra épiil. Hasonld
kiterjesztések szamosan léteznek még, de ezek teljes dttekintése a jelen értekezés céljain
mindenképpen kiviil esik.

% Roman Bartak: Constraint Programming: in Pursuit of the Holy Gral [Bar99]

5 Kilian Imre: Contralog: egy elére haladé Prolog motor és alkalmazédsa ReALIS nyelvi elemzésre
[Kill1.1]

8 Kilidn Imre: Targymodell véltozatok a ReALIS nyelvi elemzéshez [Kill1.2]
%2 Per Kreuger: GCLA II. A Definitional Approach to Control [GCLA92]
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2.5.3 A Prolog tételbizonyitasi stratégiaja

Az elemi logika fejezetének rezoluciordl szold szakaszdban részletesen targyaltunk
egyes tipikus rezoldcios stratégidkat. A Prolog nyelv a Horn kl6zok alapjéra épiil. Ez az
elsérendli logika egy olyan részosztilya, amelyben a kovetkezményoldali diszjunkcid
nem megengedett, igy ott legfeljebb egy literal szerepelhet.

A pontosan egy kovetkezményoldali literdlt tartalmaz6 kldzokat szokds szabdlyoknak
vagy definit klozoknak (definite clause) is nevezni, bar ez utébbi kifejezés a magyar
szaknyelvben nemigen terjedt el. Az egyetlen kovetkezmény-literdlt sem tartalmazé
kl6z neve céldllitds, az egyetlen feltételliteralt tartalmaz6é pedig ténydllitds.

Az egyetlen kovetkezményliterdlra vonatkoz6 megkotésnek a rezolticids tételbizonyitas
szempontjabdl fontos szerepe van: ha egy feltételoldalon all6 negativ literalhoz taldlunk
egy illeszked6 fejii (kovetkezményrészii) Aallitast, akkor az egyesités utdn annak
feltételrészét kell behelyettesiteni a negativ literdl helyére. Ezt a Prolog szakirodalom
redukcios lépésnek is nevezi. Az aktudlis allitdssorozat hossza akkor rovidiil, ha a
behelyettesitett dllitdsban nincs negativ literdl — vagyis ha ténydllitast helyettesitiink be.

A Prolog alapvetd tételbizonyitasi stratégidja visszafelé halado. Ez azt jelenti, hogy a
programfutést a csak negativ literdlbdl 4ll6 célallitasok inditjak el. A célallitdst magat
hipotézisnek is felfoghatjuk, a Prolog programot pedig olyan elméletnek, amely a
programot alkoté allitdsokbdl, illetve ezek konjunkci6jdbol épiil fel. A programfutés
ezek utin nem mds, mint egy indirekt tételbizonyitds: a célallitds negdltjardl
bebizonyitjuk, hogy az elmélettel egyiitt inkonzisztens, vagyis ellentmonddsra vezet. Az
ellentmondds bizonyitdsa konstruktiv: melynek sordn az egyes univerzdlisan kvantalt
véaltozokra vonatkozoOlag ellenpéldat keresiink: olyan véltozéértékeket, amelyre az
ellentmondas nyilvanvalé.

A visszafelé halad6 tételbizonyitds sordn még tovabbi nem rogzitett dontési pontok is
felmeriilnek, amelyeket a konkrét rezoliicios stratégia vélaszol meg:

e Egy negativ literdlsor melyik elemével kezdjiikk a rezolvalast? A Prolog ezt
minden esetben a legelsdvel (a bal szélsdvel) kezdi.

e Ha egy negativ literdlra tobb illeszkedd pozitiv literdl is taldlhatd, akkor
melyikkel kezdjiikk a rezolvalast? A Prolog minden esetben a szdvegesen
legkordbban eldforduléval kezd, majd a bizonyitds sikertelensége esetén
visszalépésesen veszi a tobbit is.

A Prolog tételbizonyitdsi stratégidjit a LUSH (Leftmost, Uppermost Selection
Heuristic) betliszoval is jellemzik, ami az SLD (Selective Linear Definite Clause)
rezolici6 egyik fajtija. Ez a kovetkezoket jelenti:

e Linedris rezoldcid, vagyis a rezolvdldskor mindig az el6zd rezolicids 1épés
eredménye (a rezolvens) az egyik rezolvédlandé kl6z.

¢ Input-rezolici6 is, vagyis a masik rezolvalandé klézt mindig az alapklézok (az
eredeti elmélet klozai) koziil vessziik.

e A literdlok balrdl jobbra és a kl6zok feliilrdl lefelé torténd kivalasztasi szabdlyat
madr emlitettiik.

2.5.4 Contralog: a Prolog elérehaladé végrehajtasa

A Contralog a Prolog egy kiterjesztésének tekinthetd. Tervezésekor cél volt, hogy az
altala megvaldsitott elére- és a Prolog eredeti visszafelé haladé miikdodésmédja
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integralhat6 legyen tigy, hogy a logikai forrasnyelv ugyanaz (a Horn kl6zok nyelve). Ezt
a kozos forrasnyelvet részben maga a Prolog visszafelé halad6an, részben pedig az
elorehalad6 motor akként értékelhet ki. A kétféle rezolicids stratégia pedig a
programoz6 éltal vezérelhetden valthaté: egyrészt a Prologbdl legyen meghivhat6 az
elorehaladé motor, masrészt az eldrehaladé végrehajtasbol legyen meghivhaté a Prolog.

A Contralog programnyelv a Horn kl6ézok nyelvét (a Prolog nyelvet) elérehaladé
stratégidt megvaldsitva képezi le a Prolog nyelvre magdara tgy, hogy egy inkrementélis
forditéprogram a beolvasott Contralog szabdlyokat Prolog szabdlyokkd forditja le, és a
szabvényos Prolog futtatékdrnyezetben mitkodteti.*®

Az igy létrehozott rendszerben tehit minden forditva miikédik, mint a Prologban:

- A Kkovetkeztetés adat-vezérelt, amit nem a célallitisok, hanem a rények
inditanak.

- ha van olyan szabaly, amelynek feltételrészében egy adott tény szerepel, akkor
megvizsgaljuk, hogy a feltétel tobbi részét mar sikeriilt-e bebizonyitani
kordbban. Ha igen, akkor a szabdly tiizel, vagyis a kovetkezményrészt sikeriilt
bebizonyitanunk.

- A bebizonyitott kdvetkezmény ujabb egységkloz rezolvenseket (bebizonyitott
tényeket) jelent, amelyet a munkatdbldn (blackboard-on) tarolunk, és ezzel a
ténnyel folytatjuk a bizonyit4st.

- A kovetkeztetési folyamatot a céldllitdasok éllitjak le.

- Célallitas elérésekor, vagy ha barmi okbdl a bizonyitds az adott lancon tovabb
nem folytathatd, a rendszer visszalép, és egy kordbban nyitva hagyott alternativa
mentén probalkozik djra.

A Prolog-Contralog kapcsolatot kétféleképpen lehet mitkodtetni:

- a Contralog szabdlyok feltételrészében a {}/1 literdl kozvetlen Prolog cél
meghivasit eredményezi.

- A Contralog importok azok a tények, amelyek egy modul kovetkeztetési lancat
elinditjdk. Ez az indité tényeknek megfeleld Prolog tiizelési szabalyok exportjdt
jelenti.

- A Contralog exportok viszont azok a predikdtumok, amelyeket az el6re halad6
stratégia szerint tényként kikovetkeztettiink, és vagy madsik modul importjdt
elégitjiik ki vele, vagy a Prolog futtatérendszer egy predikatumadt hivjuk meg. A
Contralog exportokbdl Prolog importok lesznek, (bar ezt a fogalmat a
szabvanyos Prolog nem ismeri).

A fent ismertetett alapmiikddésen til az elburjanzé kovetkezménytények
megakadélyozdsdra, illetve torlésére logikdn kiviili eszkdzoket vezettiink be:

- minden targymodulban létrehoztunk egy, a munkatdbldt teljesen torlé Prolog
eljarast, amit a MODULE : clean hivassal indithatunk.

- egyes tények kikovetkeztetésekor letilthatjuk a kovetkeztetést az adott szélon (a
tényt a munkatabldn taroljuk ugyan, de a megfeleld tiizeld eljarasokat nem
hivjuk meg). Ezt a miikodést a : — lazy NAME/ARITY. deklardcié hatdsara
vélthatjuk ki.

- egyes tények kikovetkeztetésekor az azonos névjegyii tényeket mind toroljiik a
munkatébldrél (: - var NAME/ARITY.), vagy egyes argumentumokat — a

% W.F.Clockshin-C.S.Mellish: Programming in Prolog [CloMe]
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relaciés technoldgidhoz hasonléan — kulcsként tekintve, csak az azonos kulcsd
tényt toroljik. Ezt pedig a :— key (NAME (KEYVECTOR) ) . deklardcidval
vélthatjuk ki, ahol a KEYVECTOR szerkezet egy argumentumlista, ahol a ,,+” jel
azt jelzi, hogy az argumentum kulcsként szerepel, a ,,—” pedig azt, hogy nem.

Az elére haladd kovetkeztetés alapproblémdja, hogy a klézok feltételrészén tobb elemi
feltétel is szerepelhet. Amikor ezek koziill nem mindegyik elégiil ki, a hidnyzdkat meg
kell varni, és a kovetkezmény tiizelését csak akkor inditjuk, ha az utolsé feltétel is
kielégiilt. Ezt dgy érjiik el, hogy a mar kielégiilteket dinamikus dllitdsokként taroljuk, és
egy Contralog szabdly 0Osszes feltétel-literdljahoz 1étrehozunk egy kiilon Prolog
szabalyt, ami ellen6rzi, hogy a tobbi feltétel mar kordbban teljesiilt-e. Vegyiink egy
egyszerl példat, tekintsiik a kovetkezd Contralog szabalyt!

a:—b, c.

Ha a b vagy a c feltételek kielégiiltek, akkor az eredményként kapott tények a
megfeleld b/ 0, illetve c/0 dinamikus allitdsokban taldlhatok. Mindegyik feltételhez
létrehozunk egy fire_ NAME tiizeld, és egy test_NAME ellenérz6 Prolog
predikdtumot. Az eldbbi tdrolja a kikdvetkeztetett tényt, majd meghivja az utobbit. Az
utébbi pedig ellendrzi, hogy a tobbi Contralog feltétel teljesiil-e, és ha igen, akkor
meghivja a kovetkezményhez tartozo tiizeld eljarast.

A fenti esetben ez a kovetkezd Prolog kod 1étrehozését jelenti (az assert beépitett
eljaras a kikovetkeztetett tényt tarolja):

fire_b:- assert (b), test_b.

fire_c:- assert(c), test_c.
test_b:- ¢, fire_a.
test_c:- b, fire_a.

A fenti tirgymodellben tovédbbra is a Prologhoz hasonlé visszalépéses keresés torténik.
Vilasztasi pontok tobbféleképpen is keletkezhetnek:

- Ha egy feltétel tobb Contralog szabdlyban is szerepel, akkor annyi Prolog
alternativa jon létre beldle, ahdny szabdlyban a feltétel szerepel.

- Ha egy feltétel tobbszor is teljesiil, akkor ugyanannyi dinamikus tény jon 1étre
beldle — feltéve, hogy az adott feltételre nem teljesiilnek a kovetkeztetési dgak
megnyirbélasat célzé deklaraciok.

- A modul 6sszes statikus tényallitdsanak a tarolasa ugy torténik, hogy a Prolog
modul célallitdsa visszalépésesen meghivja az Osszes statikus tény tiizeld
eljardsdt. Vagyis, ha valamilyen feltétel nem teljesiil, akkor végsd soron akar

/////

A nyitott valasztasi pontokra a visszalépések soran keriil a vezérlés. Visszalépés szintén
tobbféleképpen bekovetkezhet:

- Ha valamelyik feltétel az adott pillanatban nem teljesiil. Ez lehet Contralog
feltétel, de a feltételek kozé beszirt Prolog feltétel meghidsulésa is.

- Ha egy Contralog céléllitds elérésekor (a Prologhoz hasonléan) ujabb
megoldasok kérésével visszalépésre kényszeritjiik a rendszert.

Az elére haladé targymodell esetében a szabdlyalkalmazdsi rohamokat (burstout) az
egyes tények felvétele (beérkezése) inditja. A tények érkezhetnek aszinkron mddon,
idében elcsusztatva, sot akar tetszOleges sorrendben is: egy kovetkeztetési 1épés akkor
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torténik meg, ha minden feltétel megérkezett és rendelkezésre all. Bar van lehet0ség a
kovetkeztetési fa dgainak nyirbdldsdra, a kovetkezmények a teljes gazdagsdgukban
elddllnak, ha ezekbdl néhdany illeszkedik a megadott célallitisokra, akkor a
kovetkeztetés ledll.

A modell elénye, hogy az egyszer bebizonyitott tényeket taroljuk, és azokat
akdrhanyszor fel lehet még haszndlni. Ezzel a modell lényegében a dinamikus
programozdsnak nevezett algoritmuskészitési paradigmat timogatja.

2.5.5 ProType: egy Prolog tipusleiré résznyelv

e Bonyolult Prolog alkalmazdsok, pl. természetes nyelvi megval6sitdsok egyik
sarokkove az adatszerkezetek pontos leirdsi médja. Ezt célszerlien valamilyen
nyelvleiré formaélis nyelven tehetjiikk meg. Az adatszerkezet leirds alatt a Prolog
egy résznyelvét értjiik, ami nem mads, mint az alapnyelvtan (a Prolog kifejezések
dltaldnos nyelvtana) egyfajta alkalmazéi megszoritisa. Mivel a Prolog
tipustalan, ezért erre a célra egy Prolog tipusleiré nyelvkiegészitést (ProType)
valdsitottunk meg. A tipusleiré nyelvkiegészitést a természetes nyelvi
alkalmazdsokra valé tekintettel rogzitettiitk: a f6 cél az volt, hogy a tipusleiras
segitségével a késobbi fejezetekben megemlitett ReALIS természetes nyelvi
rendszer adatszerkezeteit képesek legyiink leirni. A leirand6 nyelvek alapvetéen
jegyszerkezetesek (feature structured), egy jegyszerkezet mdtrix megaddsa
alapvetden Prolog listidban, JEGY : ERTEK pdrokkal lehetséges.

A tipusleirds mitkodtetéséhez egy Prolog forrasfdjlt kell betolteniink (proType.pl),
amely a tipusdeklariciot a Prolog term_expansion/2 programkampdjinak (hook
predicate) megaddsédval valdsitja meg. A tipusdeklaracié ezek utdn a program barmelyik
Prolog forréasféjljaban megtorténhet a...

: —type (TYPE=DECL) .

...deklaricié segitségével. A deklardlt tipusokra vonatkozdlag kés6bb, de mar
futasidében ellendrizhetjiik, hogy egy Prolog objektum megfelel-e a tipusnak. Ezt a
tipusellen6rz6  forrasfajlban  kozzétett check (?STRUCT, +TYPE) .  eljaras
meghivasaval tehetjilk meg.

A TYPE tipusnév a deklardciéban és az ellendrzé eljarasban is mindenképpen
valtozomentes kifejezés, célszeriien Prolog azonositonak kell lennie. A DECL
deklaraciés kifejezésben a kovetkezo elemek hasznalhatok:

e Alapértelmezett skalaris tipusok: integer, real, string

e TetszOleges/rogzitett aritdsi Prolog kifejezés: expr, expr (N), ahol N
természetes szam.

e Adott tipusu kifejezések listdja, illetve lista, de a tagkifejezés egymagdban is
allhat: 1ist (TYPE), slist(TYPE)

e Tipusegyesités (diszjunkcid): TYPELl; TYPEZ2.

e Jegyszerkezet-mdtrix (jegygeometria): [FEATURE:TYPE| |LIST], ahol
FEATURE az adott jegy neve, LIST pedig a jegyszerkezet-matrix folytatdsa,
ami 6nmagdban is jegyszerkezet-matrix tipusu, esetleg tires lista ([ ]).

e A tipus futdsidejl értékére vonatkoz6 extra Prolog feltétel: TYPE : X~ COND.
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Ehhez az é&ltalanos leirashoz képest még a kovetkezd bovitéseket és nyelvtani
konnyitéseket (syntactic sugar) tessziik lehetové:

e Ha egy jegy értéke szintén Osszetett, és a jegygeometridban megadott Osszes
jegyet tartalmazza, akkor a jegynevek megaddsa nem kotelezd, és a Prolog
listakifejezés helyett kerek zarojelekkel teljes Prolog kifejezés is megadhatd. Pl.
agr: [pers:1, nr:sing] helyett agr (1, nr) is irhatd.

e Azonos értékek (KIG osszefuto élek) jelolésére (forditasideji egyesités) Prolog
vdltozokat, €s a =/ 2 funktort haszndljuk. Pl.: PRED=desire (SUBJ, OBJ).

A forditasidejii egyesités mellett a :=/2 funktorral a jobboldal kiértékelésére és
futdsidejii egyesitésre is lehetOséget adunk. Pl. a...

REF:=[argn (ord(-7,nei),cat (+2, noun),
case (+2,nom)),
argd(cat (+7,gqgd) ) ]

...kifejezés futasidében egyesiti a REF Prolog valtozét a jobboldal kiértékelésébol
szarmazo kifejezéssel. A kiértékeléshez alkalmazo6i eljardskampoként (kiviilrol)
biztositani kell a : =/2 névjegyli Prolog eljarast, amely a jobboldal kiértékelését, és az
eredmény egyesitését végzi a baloldali valtozéval.

2.5.6 Korlat-logikai programozas

A korldt-logikai programozds (Constraint Logic Programming, CLP) a logikai
programozas egyik — sokak szerint legtobbet igérd — tovabbfejlesztése. Korlatok — vagy
taldn kicsit érthetdbb magyaritdsban — egyes mennyiségek kozotti megszoritasok és
Osszefliggések kielégitésének vizsgdlata a szadmitdstechnikai problémadk ko6zott mindig is
igen fontos helyen allt. Az ilyen jellegli célalkalmazasokat 4ltaldnosabb, matematikailag
is jobban megalapozott rendszerek kovették.

A logikai programozas kialakuldsdnak egyik ismert jelszava annak deklarativ jellege
volt: a feladat puszta leirdsa alapjan — kis tdlzdssal — a rendszer maga taldlja meg a
feladat megoldédsat. Vagyis a programkészités ,,hogyanja” helyett a programozonak elég
a ,,mit” kérdésre Osszpontositania. Ha a deklarativ jelleg igaz volt az alapszintli logikai
programozas esetében, akkor a CLP esetében ez még inkdbb igaz. Bar korlatmegoldé
algoritmusokat sokféle programozasi nyelvbe be lehet épiteni, sot ilyet akar 6nélld
alkalmazasként is létre lehet hozni, talan éppen ez a deklarativ jelleg is az oka, hogy
sokan az ilyen eszkozoket egyértelmiien a logikai programozéasi eszkozok
kiterjesztésének, egyfajta tovabbfejlesztésének tekintik.

2.5.6.1 Korlat-probléma és megoldasa
Egy dltaldnossagban vett korldt problémét a kovetkez6kkel adhatunk meg:®*

- logikai véltozok (ismeretlenek) egy halmaza
- minden egyes valtozéhoz egy alaphalmaz megadasa

- egy megszoritdishalmaz, amely az ismeretlenek d&ltal felvehetd értékeket
korlatozza

A korldt probléma eredménye a viltozokhoz torténd érték-hozzarendelés. Egy
valtozohoz ©nmagdban is rendelhetiink egyetlen értéket, vagy egy értékhalmazt.

%4 Szeredi Péter-Benkd Tamds: Nagyhatékonységii logikai programozas [SzPBT02]
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Ertékhalmaz hozzarendelés esetén az adott valtozé az értékhalmazbdl tetszoéleges elemet
felvehet értékiil a megszoritdsok teljesiiléséhez. A véltozokészlethez pedig ilyen
hozzarendelés-készlet egy halmazat is rendelhetjiik, azzal a jelentéssel, hogy a halmaz
barmelyik elemének behelyettesitése kielégiti az eredeti megkétéseket.65 Az eredményt
meghatiroz6 programcsomagot, illetve algoritmust megoldonak (solver) is nevezziik.

Az egyes értelmezett alaphalmazoktdl és a megszoritdsok megengedett megaddsi
eszkozeitdl fiiggben kiilonféle korlat-megoldé rendszerek 1éteznek. Ha az
érdeklddésiinket a tovdbbiakban a logikai programozdsi alapokon Ilétrehozott

rendszerekre sziikitjiik le, akkor egy ilyen rendszer a {D, F, R, 8} négyes szerkezettel
irhat6 le, amelyben:

- D: egy értelmezési tartomédny, amely a véltozok 4ltal felvehetd értékek
alaphalmazit adja meg. A gyakorlati rendszerekben nem engedik meg a
véltozok tipizalasat, azaz az alaphalmaz egyedi megadasat.

- F. a D felett megadott fiiggvényjelek halmaza, amelyet a megszoritisok
megadasanal haszndlhatunk.

- R: a D felett megadott reldciok halmaza, amelyet szintén a megszoritdsok
megaddsanal haszndlhatunk

- 8 egy megold6 algoritmus, amely a D értelmezési tartomany felett és az F

fliggvény, illetve az R reldcidjelek figyelembe vételével elddllitja a korlat-
probléma eredményét.

2.5.6.2 Korlat-logikai rendszerek és miikodésiik

A korlét-logikai rendszerek a logikai programozds sordn haszndlatos fogalmakat és a
korlat-probléma fogalmait egyiittesen, keverve haszndljadk. A megoldas egyetlen G
cél/korlat sorozatb6l indul ki, amelyben Prolog célok és korlatok vegyesen
elofordulhatnak. A futds célja a Prolog célokban és a korlatokban taldlhaté véltozok
lekotési értékeinek egyidejii meghatdrozasa ugy, hogy

TG

teljesiiljon, vagyis hogy a G cél-korlat sorozat levezethetd legyen a T elméletbdl. Mig
azonban tiszta Prolog esetében a T elmélet megegyezik a tarolt Prolog program
allitdsaival, addig a korlat-logikai alkalmazdsok esetében ehhez még hozza kell venni a
megoldé 4ltal alkalmazott matematikai elmélet allitdsait, vagyis azokat a tételeket és
Osszefiiggéseket, amelyeket a megold6 létrehozdja a szoftver csomagba — burkolt
modon — beleépitett.

A korlat-logikai megoldé csomagokat CLP(R) jellel jelolik, ahol X az alaphalmazra
és/vagy a rajta értelmezett megszoritisokra vonatkozd jelzés. Megjegyezziik, hogy a
létez0 megoldd rendszerek mellett a Prolog sajaitmaga is egyfajta megoldonak
tekinthetd, amelyben a D alaphalmaz a logikai fiiggvénykifejezések dltal meghatdrozott
faszerkezetek halmaza, az F fiiggvényjelek halmaza iires, az R reldcidjelek halmaza
pedig az egyesitésre bevezetett kétargumentumd ,,=" Prolog predikiatumbdl all. Az §
megoldé algoritmus maga a Prologban is haszndlt egyesitési algoritmus. Mindezek
felhasznaldsaval, ha a célsorozatba a ,,=/2” predikdtumszimbélummal képzett ,,logikai

% Roman Bartak: Constraint Programming: in Pursuit of the Holy Gral [Bar99]
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faegyenletet” {runk, akkor a rendszer vélaszul megadja a megszoritisok daltal
kikényszeritett valtozdlekotéseket.

A piacon vagy kutatOlaboratériumokban elérhetd CLP rendszerek legfébb
jellegzetessége az értelmezési tartomdnya. Ezek alapjan a legelterjedtebbek a Q
raciondlis szdmokon (természetes szdmpdrokon), vagy R valds szdmokon mikddod
CLP(Q) vagy CLP(R) megoldé csomagok, amelyek a kézenfekvd Gauss eliminacios
algoritmust haszndljdk megoldoként. Emellett még léteznek a CLP(B) Boolean
alaphalmazon, illetve a CLP(FD) véges alaphalmazon miik6dd rendszerek, a Prolog
listafogalmat halmaz, csomag és kompakt listafogalommal kiegészitd olasz {log} (ejtsd:
Setlog) rendszer®, ¢, valamint Cliff Walinsky CLP(Sigma) rendszere®, amely reguléris
halmazokon miik6dé megoldé. Kiilon érdekesség a SICStus Prologba (is) beépitett,
Thom Frithwirth éltal a miincheni egyetemen létrehozott, Constraint Handling Rules
(CHR) nevii megold(’),69 amely egy o0ndlld, eldrehaladd kovetkeztetést végzo
programozasi nyelvként is tekinthetd, a korlat-logikai megolddk altalanos miikodési
mobdszereit alkalmazé rendszer. Ez egyfajta metarendszer, rogzitetlen alaphalmazzal,
amelynek beprogramozasival mas megolddkat is nyerhetiink, mint ahogy a rendszer a
példaprogramjai kozott is kozol ilyen megolddsokat.

A Prolog rendszerek koziil taldn a SICStus Prolog”® rendelkezik a legtdbb beépitett CLP
megoldd csomaggal. Mindenképpen megemlitésre érdemes még a CHIP rendszer,
amely FD, Q és B megoldokat tartalmaz, és az ECRC miincheni kutatdintézet, valamint
a Cosytec francia cég rendszereibe is be van épitve, a ProloglA marseille-i cég Prolog
III. valamint Prolog I'V: rendszereibe beépitett Q, B, és FD megolddk, melyek koziil a Q
a linedrisndl bonyolultabb egyenletrendszerek megolddsara is alkalmas. Piaci célokra
ezek koziil a SICStus megoldé6it, a CHIP rendszert és a Prolog III-IV rendszert
hasznéljdk. A szakma hatalmas gazdasdgi sikereket elért cége az ILOG, amely
nemzetek feletti, maga 8 orszagban tart fenn irodat.

2.5.6.3 Tudasbazis kiegészités. Zart vilag

Logikai programok az dltaluk leirt vildg logikai modelljének is tekinthet6k. Ez altaldban
ugyan nem igaz a program teljes egészére, de jOl megirt logikai programokban még
mindig a teljes programszoveg meghatirozé részét teheti ki a deklarativ, leird jelleggel
megirt programrész, a proceduralis, vagy végrehajthaté médon megirt rész mellett.

Az ilyen, leir6 jellegli logikai programokban bevett szokds néhdny olyan feltételezés
megtétele, amelyek a tuddsbazis logikai eszkozokkel torténd kiegészitésének
tekintheték.”' Ezek a logikai eszkozok az alkalmazott rendszerben altaldban nem
elérhetdk, ezért az alkalmazdsuk a nyelv végrehajtdsa sordn a logikan kiviil torténik.

A legfontosabb ilyen eszkoz a zdrt vildg feltételezése (Closed World Assumption, CWA),
amely a kovetkez6 megdllapitdasok alapjan torténik.

66 Agostino Dovier-Alberto Policriti-Gianfranco Rossi: A uniform axiomatic view of lists, multisets and
sets, and the relevant unification algorithms [DPR98]

%7 Agostino Dovier, Carla Piazza, Gianfranco Rossi: A uniform approach to constraint-solving for lists,
multisets, compact lists and sets [DPR0OO]

68 Clifford Walinsky: CLP(Sigma) [Wal89]

% Thom Frithwirth: Theory and Practice of Constraint Handling Rules [CHR94]

" M.Carlsson-J.Widen: SICStus Prolog 3.9. Users Manual [SICS02]
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Egy logikai elméletet a logikai kdvetkezményfogalomra nézve lezdrhatunk ugy, hogy az
elmélethez hozzavessziik azokat a tényéllitdsokat, amelyek az elméletbdl levezethetok.
Egy logikai elméletet teljesnek neveziink akkor, ha minden lehetséges alapliteral
(ténydllitas), vagy a negdltja az elmélethez tartozik. Egy elmélet dltaldnossdgban véve
tobbféleképpen is teljessé tehetd.

Egy elmélet zdrt vildg feltételezés melletti teljessé tétele alatt értjiilk azt a miveletet,
amikor:

o az elméletet a logikai kovetkezményfogalomra nézve lezarjuk, vagyis hozzavesszik az
elméletbdl levezethetd tényallitdsokat

o a lezart elméletben nem szerepld alapliterdlokat negativ literdlként az elmélethez
hozzavessziik

Bizonyos esetekben azonban nem sziikséges a zart vilagot az egész elméletre nézve
feltételezni. A médszer egyik gyengitése, hogy csak bizonyos predikdtumokra végezziik
el a kiegészitést.

A zart vilag feltételezés tehat az elméletbdl le nem vezethetd tényallitdsokrdl, vagy azok
egy részérol feltételezi, hogy hamisak. Ezt a feltételezést haszndlhatjuk pl. adatbazis-
kezeld rendszerekben, amikor feltételezziik, hogy az adatbézisban, de legalabbis annak
egyes részeiben az Osszes olyan adatot taroljuk, amely valamilyen halmazba beleesik.
Ez bizonyos esetekben kézenfekvd is (pl. egy vdllalat dolgozéi esetében), més esetben
azonban nyilvdnvaléan hamis feltételezés (pl. az APEH dallampolgiri bevételeinek
esetében). A Prolog nyelvben beépitett a \+ / 1 eljards, amely zart viligban éppen ezt
csindlja: ha a paraméterében megadott hivds nem bizonyithaté be, akkor hamisnak
veszi. Az eljardst negicionak, az egész mddszert pedig kudarcalapii negdldsnak
(Negation As Failure, NAF) nevezik.

A zart vilaggal szemben a nyilt vildgot feltételezi éppen a dolgozat targyat képezd
modellalkotasi kérdéskor. Szoftver modellek készitése sordn ugyanis elvonatkoztatunk a
tényleges példanyoktol, és a lefrtak nem egy-egy konkrét példinyhalmazra, hanem a
megkotéseket kielégitd barmely példanyra vonatkoznak. Példanyfiiggd informacidk
kezelésére sok esetben nincs is mdd, vagy legaldbbis hangsulyozottan ellenjavallt.

Zart vildgot feltételeziink a Prolog nyelvben, méghozza leggyakrabban a
tényallitdsokbdl 4llé predikdtumok esetében. Pl. az aldbbi ténydllitdsokbdl 4ll6
predikdtumok esetén feltételezhetjiik, hogy torokverd vezériinknek tobb gyermeke
egyaltalan nem volt.

apja(hunyadi-janos, hunyadi-laszlo).
apja(hunyadi-janos, hunyadi-matyas).

Vagyis a zart vilag feltételezése a logikailag egyenértékil

X= hunyadi-laszlo;X= hunyadi-matyas =2
apja (hunyadi-janos, X) .

logikai allitdshoz hozzaveszi a
\+ apja(hunyadi-janos, hunyadi-janos).
tényallitast. A fentieket altalanositva a kovetkezot is irhatjuk

\+ (X= hunyadi-laszlo;X= hunyadi-matyas) =2
\+ apja (hunyadi-janos, X) .

Az eredeti és az uj allitasok Osszevondsdval kapjuk az
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(X= hunyadi-laszlo;X= hunyadi-matyas) =
apja(hunyadi-janos, X) .

...allitast, vagyis a kovetkezmény a miivelet hatdsdra kiegésziilt a masik irdnyd parjdval.

Megjegyezziik, hogy a zart vildg feltételezés ilyen, a kovetkeztetést egyenértékiiségbe
atvivo hatdsa csak a program, mint elmélet viligegyetemében érvényes. Ez tényallitasok
esetében konnyen bizonyithatd, de nem 4dltaldnosithato.

2.6 Objektumorientdlt rendszerek és logikai modelljiik

Ha az objektum-orientdlt programozasi paradigma megjelenését a Smalltalk-80-tdl
szamitjuk, akkor is tobb mint harom évtizedes miiltra tekinthet vissza. Az objektum-
orientdlt technoldgia pélyafutdsa diadalmenet volt — szabvanyok, eszkozok széazai
szilettek, amit tobb programozasi nyelv is atvett, és amivel ma fejlesztok milli6i
dolgoznak. A technoldgia elterjedése egyfajta kdoszt is eredményezett: ennek egyik
kovetkezményeképpen a témdban is felmeriiltek szabvanyositdsi torekvések, amibdl
elsésorban az Object Management Group (OMG) és az Object Data Management Group
(ODMG) az emlitésre méltok. Ez el6bbi inkdbb egyes alkalmazaisi teriiletek szabvanyos
szoftver feliileteinek lefrdsdra, az utébbi pedig objektumorientdlt adatbdzisok
megvaldsitdsara koncentrdl. Az OMG tevékenységének egyik eredménye az altaluk
létrehozott UML szoftvertervezési mddszertan, amelyet ma mar szimos CASE tervez6
eszkoz is tdmogat.

A témdban kivdlé magyar nyelvii bevezetd tankonyvek léteznek,”* de ha mélyebb vagy
pontosabb ismereteket kivdnunk szerezni, akkor mindenképpen célszeri valamelyik
szabve’1r1yleireis73 ™ beszerzése.

Az objektumorientalt szoftverkészitésnek igen sok nyelvjarasa létezik, nemcsak formai,
hanem esetenként tartalmi-értelmezési kiilonbségekkel is. Ezek a kiilonbségek azonban
— programozdi gyakorlatb6l mondhatom — szinte mindig athidalhaték, az athidalas
pedig legtobbszor konnyed mddositdsokat jelent, és csak igen-igen ritkdn igényel
izzadsagos korbeprogramozast.

2.6.1 UML modellek és OCL megszoritasok

Taldn az egyetlen, ipari szabvanynak is tekinthetd objektum-orientalt tervezési mddszer
az UML, amelyet a téma oregjei, Jim Rumbaugh, Ivar Jacobson és Grady Booch hoztak
0ssze 1996-ban, az OMG égisze alatt. A mddszer legfontosabb olyan jellemzdi,
amelyek a versenytdrsaikkal szemben elényt biztositottak szdmaéra:

- amodszer egyfajta szabvanygyiijtemény, amelynek elemei egymadst részben At is
fedik. Az egész a hasznalé szdmdra szinte felmérhetetlen szabadsagi fokot
biztosit. Ezen szabadsagi fokon beliili tdjékozodas céljabol a mddszer alkotoi,
illetve mdas csoportok kiillonb6z6 mddszertanokat is alkottak, amelyek az
alapmoédszert kiegészitve annak alkalmazdsara vonatkoz6 javaslatokat foglalnak
magukba.

- A moddszer a szoftver-tervezés folyamatit tdmogatja meg egy grafikus nyelv
biztositasdval. Ezzel a programozok és programtervezok képességeit gitld egyik

2 Angster Erzsébet: Az objektumorientalt tervezés és programozas alapjai [Ang97]
& Rumbaugh-Jacobson-Booch: Unified Modelling Language Reference Manual [UML99]
™ R.G.G.Cattell-D.Barry és masok: The Object Data Standard: ODMG 3.0 [ODMG99]
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igen régi akadalyt bontjdk le: a hasznalatos programnyelvek szoveges,
vonalszeri, egydimenzids természetét a madsodik dimenzidba, &dbrdkba is
kiterjesztve, nagyméretii rendszerek 1ényegesen konnyebben attekinthetok.

Az UML tobb mint fél tucat diagramfajtival siet a szoftvertervezok segitségére. A
haszndlatieset-diagramok,  osztdlydiagramok,  dllapotdiagramok,  tevékenység-
diagramok, szekvencia-diagramok, egyiittmiikodési diagramok, dsszetevo-diagramok és
telepitési diagramok koziil a jelen értekezésben azonban csak a leglényegesebbet, az
osztalydiagramokat targyaljuk, mert ezekkel lehetséges egyes vald vilagbeli fogalmak
és azok Osszefiiggéseinek a modellezése.

A tovébbiakban ezen diagramfajta modellelemeinek az ismeretét — legalabb alapszinten
— adottnak feltételezziik. Ezen alapszintii ismeretkészletre épitve targyaljuk — sajatmagat
hasznélva formalizmusként — az UML 0Gsszetettebb és részletesebb fogalmait.

A jelen értekezés elsOsorban adatmodellek tulajdonsagait elemzi, ezért az
osztalydiagramokban 4dbrdzolhato fiiggvények és ezek viselkedése kissé hattérbe szorul.

Az Object Constraint Language (OCL) megszoritds-leiré nyelv” az UML
osztilydiagramok grafikai nyelvének kiegészitése: olyan megszoritisok is
megfogalmazhatok vele, amelyek az osztilydiagramok eszkozeivel nem lehetségesek.
Mindazonéltal egy pontosan meghatdrozott szemantikdjii nyelv is, amely miatt még a
fenti grafikus megkotéseket €s Osszefiiggéseket is gyakran OCL segitségével adjak meg
pontosan. Bar a hajszdlpontos meghatdrozottsigba mégis csusztak kisebb
pontatlansagok, amire késébb még utalunk, de ezek az éllitds erejét csak alig csorbitjak.

Az OCL nem végrehajthatd, hanem csupan specifikdcios nyelv. Ezért logikai
programvezérlés megaddsara alkalmatlan. Olyan modellkészité nyelv, amivel csakis
bizonyos programallapotok frhaték le. Eppen ezért az OCL-re vonatkoztatva mindenféle
végrehajtasi €s értelmezési kérdés teljes mértékben érdektelen és értelmetlen, viszont
ugyanezen okbdl felvetheté a logikai eszkozokkel torténd kiértékelés és feldolgozas
kérdése.

Az OCL ftipusos objektumkozpontii nyelv, melynek a szerkezetei nagymértékben
hasonlitanak méds OO nyelvéire, ezért a legalapvetobb szerkezetek semmiképp sem
igényelnek kiilonosebb elemzést vagy magyardzatot.

OCL kifejezéseket az UML osztdlydiagramokban a kovetkezd helyzetekben
haszndlhatunk:

- invaridns feltételek megfogalmazasakor elsdsorban osztilyok és kapcsolatok, de
altalanossagban mas modellelemek esetében is

- eljarasok és fliggvények eld- (pre) és uto- (post) -feltételeinek megaddsara
- eljdrasok és fiiggvények megadasara
- mint navigdcios nyely

- Orkifejezések megaddsdra, amelyek dllapotdiagramokban az dllapotdtmenetekre
vonatkozé feltételek megfogalmazasara szolgalnak

Az OCL nyelv segitségével a haszndlatos objektumorientdlt nyelvekhez hasonl6
navigiciés szerkezetek és feltétel-kifejezések fogalmazhaték meg, amelyekkel a fent

7> Damien Pollet-Didier Vojtisek-Jean-Marc Jezequel: OCL as a Core UML Transformation Language
[OCLO02]
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emlitett programfordulatok lefrhatdk. Ezen til a kovetkezd jellegzetességek emelhetdok
még ki:

- Gyiijteménytipusok kezelése alaptipusokként: a nyelv a Set, a Bag és a
Sequence (halmaz, csomag, és sorozat) alaptipusokat rogziti, amelyek rendre
megfelelnek a Clark-féle gylijtemény-axidmarendszer Set, Multiset és
List tl’pusainak,76 vagyis mig halmazokban az egyenértékiiség ellenérzésekor
az elemek sorrendje és tobbszoros eléforduldsuk is k6zombos, addig a csomagok
esetén csak az elemek sorrendje k6zombos. Sorozat alaptipusok esetében pedig
csak pontosan ugyanolyan gyljtemények tekinthetdk egyenértékiinek, vagyis
sem az elemek sorrendje, sem a tobbszords eldforduldsuk nem hanyagolhato el.

- Metainformdciok elérése. A nyelv Oc1Type alaptipusdn, annak tulajdonsigain,
valamint az ilyen eredményt ad6 egyéb fiiggvényeken keresztiil a modell
tipusainak az Osszefiiggései maguk is lekérdezhetdk.

A tovabbiakban feltételezziik az OCL ismeretét — legalabb alapszinten. Erre, mint
specifikiciés nyelvre erGsen épiteni is fogunk, sét a szabvany OCL-t néhany nyelvi
fordulattal (pl. konstruktorokkal) kiegészitve fogjuk haszndlni, de mindez feltehetdleg
az olvasé szamdra nem jelent majd komoly akadalyt, mert a nyelv ismeretleniil is
konnyen olvashat6. Bar dgy gondoljuk, hogy a dolgozatban bevezetett ujitdsoknak
magitdl értetdddnek kell lenniiik, mégis, egy késObbi fejezetben ezeket a biztonsig
kedvéért ossze is foglaljuk.

2.6.2 Modellek és metamodellek

A modellalkotds a tudomdny régi eszkoztirdhoz tartozik, ami a szdmitdstechnikai
kultdraban kiilonos jelentdséget nyert. Ez ugyanis éppen a napi élet szdmtalan teriiletén
probal a szellemi feladatok megvaldsitdsdhoz segédeszkozt nydjtani. A modellalkotas
egyfajta elvonatkoztatds, amelyben a vizsgalt dolog vagy jelenség egyes részleteitol
eltekintiink annak érdekében, hogy a jelenség megmaradé vondsainak tiargyaldsa révén a
lényegre Osszpontosithassunk. A modell daltaldban mir megértett analdgidkra, a
leggyakrabban matematikai szerkezetekre épiil. A modellalkotds akkor sikeres, ha a
megfigyelt dolgokbdl az analdgidk felhaszndldsaval és csak a modellre vonatkozd
mozgasi szabalyok alkalmazdsdnak utjan olyan kovetkeztetéseket tudunk levonni,
amelyek aztin a valdsaggal ismét Osszevetve is megalljak a helyiiket. A modellalkotas
kozben a kovetkezd legfontosabb szempontokat szokés figyelembe venni:

- Mi a feladat, mi a modellezendd objektumok koére, mi legyen a vizsgalt
alaphalmaz (univerzum)? A sziikken vett feladatkiirdshoz a modellezés céljabol a
leggyakrabban még hozzd kell venniink néhdny dolgot, néhdny jelenséget,
néhdny vonast, de ha ezek szdma tulzottan megszaporodik, akkor aligha
lehetséges a 1ényeget jol megragadd, tomor és egyszerti modellt épiteniink.

- Mi a modellezend? vilag részleteinek a sziikséges finomsdga (granularitdsa)? A
tul durva modell nem {irhatja le azokat a részleteket, amelyeket a feladat
megkdvetel, a tdl nagy részletgazdagsdg viszont elfedi a vizsgilt jelenség
lényegét, és tilsdgosan elbonyolitja a modellt.

- Mivel a modellalkotas elvonatkoztatds, ezért annak elemei nem egyedi dolgok
vagy objektumok, hanem azok halmazai: mégpedig olyan halmazai, amelyek a

76 Agostino Dovier-Alberto Policriti-Gianfranco Rossi: A uniform axiomatic view of lists, multisets and
sets, and the relevant unification algorithms [DPR98]
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modell kikotéseit teljesitik. Egy modellnek életciklusa van, melynek soran
altalaban a modellezés finomsaga, és a kikotések szama no. A modellezés soran
sosem mondjuk, hogy a modell dltal nem megragadott dolgok nem is léteznek,
igy — néhdny kivételtdl eltekintve —nyilt vildgot feltételeziink.

Objektumorientalt modellek készitésének alapelve a modell osztidlyainak és azok
kapcsolatainak meghatirozdsa. Ez a miivelet nem mads, mint az emlitett osztalyozas, és
elvonatkoztatds. Ennek sordn a vilag egyes objektumaibdl kiemeljiik bizonyos lényeges
és kozos vondsaikat. A 1ényeges vondsokban kozos objektumokat ,.egy osztilyhoz
tartozénak™ tekintjilk, a ko6zos vondsok leirdsat pedig osztilyleirdsnak nevezziik.
Ekozben elvonatkoztatunk az objektumok bizonyos lényegtelen vagy érdektelen
vondsaitol.

Az osztdly fogalom alatt tehat a vildg azon objektumainak Osszességét értjiik, amelyek
az osztdalyleirds kikotéseit kielégitik. Az osztily egyes elemeit a példdnyainak, vagy
egyszerlen objektumoknak nevezziik, fiiggetleniil att6l, hogy ezek ténylegesen léteznek
(pl. a szamitogépiink tardban) vagy csak létezhetnének, netdn létezésiik kivdnatos is,
ezért 1étrehozzuk 6ket. Egy osztdlyleirast tehat a példianyai mintdjanak (sablonjanak) is
tekinthetiink. Magét az osztdlyleirast, illetve annak hivatkozdsit vagy azonosité nevét az
adott példany tipusdnak is nevezziik.

Ehhez kicsit hasonldan, az osztdlydiagram kapcsolatai is elvonatkoztatdsok, tényleges
kapcsolati példanyok 0Osszessége. Az osztdlyokat és a kapcsolatokat, valamint az
osztilydiagramok eddig még nem részletezett elemeit egyiittesen objektumorientdlt
modellnek nevezziik, mig a val6jaban létrehozott objektumok valamely halézata pedig a
modell egy példdnya. Az elnevezés sugallja azt is, hogy a modellben altaldban
nincsenek konkrét adatok, csupidn azok elvonatkoztatas tutjan keletkezett osztalyai,
kapcsolatai.

A modellek egyes elemei azonban maguk is tekinthet6k ugy, mint egy Ososztily, pl. a
,modellElem” osztily példdnyai, amit, mint altaldnos fogalmat tovabb finomithatunk
osztalyokra, kapcsolatokra, tulajdonsdgokra, eljardsokra stb. Azt az UML modellt,
amely az UML modellelemeit, valamint azok Osszefiiggéseit tartalmazza, az UML
metamodelljének nevezzik. Az UML rendszer — forditéprogramok bootstrapjéhez
hasonl6an - megadhat6 a sajat
metamodelljével, vagyis a metamodell
grafikus, OCL-ben leirt vagy verbdlis
lefrasaval. Ezért az UML legrészletesebb és
legtokéletesebb lefrdsa éppen a szerzOk altal
készitett ilyen lefras.”’

Az UML szabvanyos metamodelljén kiviil
azonban egyéb, az UML-t kiilonb6z6 céllal
leird, ezért kiilonboz6é metamodell-valtozatok
hozhaték létre. A kiilonbozd metamodellek
s g5 vagy viéltozataik egységes leirdsdra és
abrazolasara azok modelljét hasznélhatjuk,

amelyet meta-metamodellnek is nevezhetiink.

9. dbra Az OMG négyrétegii Természetesen egy rogzitett meta-metamodell
metamodell szerkezete elemeivel nemcsak az UML, hanem mads
rendszerek (pl. programnyelvek) metamodellje

A modellezéeszkoz

lefrasanak a leirasa

) | e |
g% g5 =5
A modell-leiré
formalizmus (pl.
=] =] = UML) leirdsa
g5 7 Eas )

7 Rumbaugh-Jacobson-Booch: Unified Modelling Language Reference Manual [UML99]
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is leirhatok, amelynek igy a példinyai az egyes konkrét metamodellek. A meta-
metamodelleket a kiilonb6z0 metamodellek lefrdsan til modelltdrhdz (Repository)
jellegd, illetve kiilonb6z6 metamodellti rendszereken keresztiiliveld alkalmazasokhoz
hasznaljuk.”®

Az [alkalmazéi adatok, alkalmaz6i modell, metamodell, meta-metamodell] négyest
nevezik négyrétegii metamodell szerkezetnek. Béar a meta-metamodell folé még
tetszOleges szdmud metamodell-réteg elképzelhetd lenne, egy 6todik réteg mar — a
rendszer megalkot6i szerint — nem lenne eléggé kifejezd.

Altalanossdgban szélva a rendszer n-edik rétegbeli modellje példdnya egy n+1-edik
rétegbeli modellnek. Itt a szerzOk nem tartottdk sziikségesnek rogzitett metamodell-
rendszer alkalmazdsit. Vagyis barmelyik rétegbeli modell példanya lehet tSbb
metamodellnek is. A meta-metamodellre az OMG ajanlast is ad,79 ez azonban nem
kizarélagos érvényli, mas célokra esetleg méas meta-metamodell is megadhato.

Ha gyakorlatban bevalt dolgokhoz matematikai modellt épitiink, akkor ez a legritkdbban
sikeriil idedlis modon, dgy, hogy eleginsan tomor megfogalmazédssal a rendszert
teljesen és tokéletesen lefedné. Ugyanilyen a helyzet az objektumorientilt rendszerek
matematikai logikai modellje esetében is. Az ilyen helyzetekben szokdasos eljards az
elvonatkoztatds, vagyis az, hogy a modell a vizsgdlt vildgnak csak a tilnyomod és
lényeges részét fedi le. A lefedett rész természetesen novelhetd, de ez legtobbszor vagy
Ujszerti modellezési eszkozoket, vagy a modell mennyiségi novekedését, de legalabbis
az elbonyolodasat eredményezi.

Objektumorientalt rendszerek és UML modelljeik matematikai logikai modellezéséhez
a kovetkez6 alapfeltevéseket kotjiik ki:

- Logikai modellek alapvetd tulajdonsidga a csak egyszeres értékadds. Vagyis
bizonyos értékeket, mennyiségeket logikai valtozokkal dbrazolunk, amelyek egy
kovetkeztetési eljards sordn csak egyszer kaphatnak értéket. Tilos tehat a
véaltozok feliilirdsa. Minden olyan jellegli informdciét kizdrunk tehdt a
modellkészitésbol, amely ezeknek ellentmond.

- A modellezett vilagban az eljdrdsok, és killonosen a mellékhatassal rendelkezok
pontos modellezése nehéz. Ezért a kovetkezd fejtegetések dltaldban az eljardsok
hatdsainak elhanyagoldsidval kapott, ugynevezett adatmodellre érvényesek
csupan.

- Az UML megengedi az egész osztdlyra érvényes hatdskorii tulajdonsdgok
hasznélatét is. A jelen értekezés ezek logikai modellezésétdl is eltekint.

A kovetkezo6 fejezetekben az UML logikai modellezését olvashatjuk.

2.6.3 Osztalyok és osztalyszerkezetek

Egy objektum mindig egy osztilyhoz tartozik, annak egy példdnya. Az osztilybdl az
objektumot példinyositdssal allitjuk eld, amely lehet korai, vagy késéi. A korai
példdnyositds (korai tipuslekotés) forditdasidejii, a késoi pedig futdsidejii objektum-
elddllitdst jelent.

) oaquin Miller-Jishnu Mukerji: Model Driven Architecture OMG Document July-2001 [MDAO1]
7 Joint Revised Submission: Meta Object Facility (MOF) Specification [MOF97]
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Az adott osztily egy programtipust is megad: az osztalybdl példanyosithaté lehetséges
objektumok halmaza megegyezik az osztaly tipus-értékhalmazdval.

2.6.3.1 Példanyok megvalositasa. Osztaly és példanyspecifikus elemek.

Egy osztily példanyositasakor létrejon annak a példdnya, a megvaldsitisa. A
megvaldsitds a programmemoridban elhelyezett objektumokbdl all. Ezek kozott vannak
osztdlyspecifikus és objektumspecifikus adatok. Osztalyspecifikusak azok, amelyek az
osztaly minden példinya szdmdra kozosen, csupdn egyetlenegy példanyban jonnek
1étre, €s objektumspecifikusak azok, amelyek minden egyes létrejott objektumhoz
egyedileg tartoznak.

Osztélyspecifikus adatok a kovetkezok:

o Az osztily miveleteinek (metodusainak) vektora. Ez nem mds, mint egy
eljarascim-ugrétabla, aminek a konkrét formatumat az adott gépi megvaldsitas
szabja meg.

® Az osztdlyspecifikus (statikus) tulajdonsdgok vektora. Ez egy adatrekord, amely
egyetlen példanyban jon l1étre minden egyes osztilyhoz.

Példanyspecifikus adatok a kovetkezok:

e A példanyspecifikus tulajdonsdgértékek vektora. Ez egy adatrekord, amely
minden egyes osztalypélddnyhoz kiilon létrejon.

e A példanyspecifikus adatok kozott tarolunk mutatdt az osztilyspecifikus
informécidkra is:

o a miuveletvektorra mutatot virtudlis fiiggvénytdbldnak is nevezzik
(vtable).

o ugyanitt tdroljuk az osztdlytulajdonsdgok vektormutatdjdt is

2.6.3.2 Oroklés és elvonatkoztatis

Jeloljiik ¢ (Xq,.., X,)—nel azt a logikai allitdselemet, ami azt fejezi ki, hogy az
X1, .., X, tulajdonsagértékekbol alkotott n-es a ,c” osztilyhoz tartozik. Ha
feltételezziik, hogy az X, .., X, objektumtulajdonsiagok ti, .., t, tipustak, akkor az
osztalydefinicié a kovetkezd elsérendii logikai allitdsnak felel meg:

tl (Xl) [N 4 tn(Xn) = C (Xlrm/ Xn)

A meghatirozds szerint egy osztilypéldiny minden esetben tartalmazza a
tulajdonsagértékeket, amelyek mindig a kikotott tipusiak. A masik logikai irdny miatt,
ha adottak a kikotott tipusd elemek, akkor az mindig meghatdroz egy objektumpéldanyt
is — ha ilyen még nem létezne, akkor ez a nyilt vildg miatt legaldbbis létezhetne, és 1étre
is hozhato.

Mindez ugy is érthetd, hogy az osztilydefinicié — az osztilyképzd predikatumon (itt: c)
keresztiil — a tulajdonsdgtipusok halmazainak direktszorzatat éllitja el6. Az
osztalydefinicié, mint halmazmegadds tehat nem konstruktiv, hanem csupin a
halmazhoz tartozés peremfeltételeit fejezi ki.

Az osztilymegadas a példanyok kozos jellemzoinek kiemelése, és elvonatkoztatds az
egyedi jellemzOktol. Ezt az elvonatkoztatdsi milveletet az osztaly-példany viszonyon til
is folytathatjuk gy, hogy egyes osztilyok bizonyos kozos vondsait altalanositjuk,
kiemeljiikk. Ilyen médon 1étrehozhatjuk az osztilyok ds- vagy sziilé-osztdlydt. Az
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ellenkezd irdnyu viszony, vagyis konkrétabb osztilyok levezetése esetén a létrejovo
osztilyokat részosztdlyoknak, utod-osztdalyoknak vagy leszdrmaztatott osztdlyoknak
nevezzik.

A legdltalanosabb osztdlyokat, vagyis azokat, amelyeknek nincsen Os-osztilyuk, (de
vannak részosztlyaik), alaposztdlynak nevezziik. A tényleges széhaszndlat azonban
ennél kicsit pongyoldbb: gyakran alaposztilynak neveznek olyan osztdlyokat is,

amelyek ,eléggé” alapszintii dolgokat irnak le, de esetleg mégis van tovabbi Os-
osztalyuk is.

Az osztily-leszdrmaztatdst a legkézenfekvébben részhalmaz-viszonnyal irhatjuk le: a
részosztalyok tipus-értékhalmaza részosztalya az 6sosztalyénak.

Azokat az osztilyokat, amelyek eléggé konkrétak ahhoz, hogy példanyaik lehessenek,
konkrét osztalynak nevezziik. A fogalom ellentéte: a nem konkrét osztilyokat,
amelyeknek példanyai sem hozhatdk létre, absztrakt osztdlyoknak nevezziik.

A két fogalom kozti megkiilonboztetés nem éles: egyes rendszerek csak olyan
osztalyokat tekintenek konkrétnak (és csak ezekhez tartozé példanyok Ilétrehozasat
engedik meg), amelyeknek tovabbi alosztdlyai mar nincsenek. Mas rendszerekben ez a
megszoritas lazabb.

Egy szoftver-rendszer osztdlyait és azok leszdrmaztatasi viszonyait egyiittesen
osztdlyszerkezetnek (osztilyhierarchidnak) nevezziik.

; 4 Lény
Lény Allat
Allat Novény Vizi Emlds
FasSzara LagySzaru galna
10. dbra Fa osztdlyszerkezet 11. dabra Tobbszoros oroklodés

kozos dsosztdllyal

Egy osztily részosztilyaiban csak annak az 0s-osztdlytdl eltérd jellemzoit adjuk meg,
mert az osztily orokli az 0sszes Os-osztdlydban megadott jellemzdit. Ha a részosztdly
lefrasdban 14j jellemzoket adunk meg, akkor ezekkel kiterjesztjitk az eredeti
osztalyleirast. A részosztalyképzésnek lehet célja iijabb megszoritdsok bevezetése is,
vagyis az eredeti osztdly korldtozdsa egy részhalmazdra. Ez torténhet az ds-osztdlyban
mar meglévo jellemzonek adott ij értékkel, vagy ilyen eljdrds 1ijboli megaddsdval, de
természetesen jabb OCL megszoritdsokkal is.

Ha leszarmaztatott osztalyban tulajdonsdgot vagy eljarast ismét megadunk, akkor azt
mondjuk, hogy feliilirjuk (overriding) az ésosztalyban rogzitetteket.

Egy adott osztaly bizonyos esetekben tobb s osztily jellemzdit is 6rokolheti. Az ilyen
szerkezeteket tobbszoros Oroklédésnek nevezzik. Tobbszords oOroklédés esetén
eléfordulhat, hogy egy osztily ugyanattdl az Os-osztilyatél nemcsak egyetlen, hanem
tobb 6roklédési dton, tobb irdnybdl is 6rokol. Az ilyen osztilyokat kozds dsnek, vagy
kozos alaposztdalynak nevezziik. A fenti példdban szerepld (Jarmii-Kétéltlgarmd),
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Jarmii és ahhoz hasonld Oroklési szerkezeteket

/V v\ szokasos gyémdnt formdju (diamond)
oroklési mintdnak is nevezni.

gEstarmd e erioldenmd Tobbszoros  oroklédést nem megengedd

v\ /V rendszerekben az osztalyszerkezet
topologiailag mindig fa. Ez lehet egybefiiggo,
ha a rendszer minden osztilya egyetlen
alaposztilybdl szdrmaztathatd, vagy lehet

KétéltiJarmi

szétesd erdd akkor, ha ,lapos”’
12. dbra Gyémdnt formdjii 16bbszoros osztalyszerkezetet terveztiink kevés
oroklodés orokldéssel. Ha tobbszoros oroklédést is
értelmezd rendszeriinket teljesen

kihasznéljuk, akkor az osztdlyszerkezet topoldgidja irdnyitott kormentes grdf (béar a
kormentességre vonatkozd ellendrzést az egyes forditoprogramok nem feltétleniil
tartalmaznak).

2.6.3.3 Oroklédés felsorolastipusok kozott
Felsoroldsok esetében az, hogy a felsorolds elemeit a grafikus

3. dbra . megjelenésben osztilytulajdonsdgokként adjuk meg, logikailag

Felsoroldsok . . P
teljesen megalapozatlan. A felsoroldselemek a felsorolds-
osztalynak ugyanis nem Osszetevoi, hanem éppen a példanyai.
Az  osztdlytulajdonsdg-szerli  4brdzoldsmod  kizdrdlag a

«enumeration» szemléletesség kedvéért lett vdlasztva.

Rittore Az UML szabviny nem emliti a felsoroldstipusok kozotti
:;Lf:e oroklédés lehetdségét, vagyis nem is tiltja, de nem is bétoritja.
error Az 0roklédésnél célszeri tovdbbra is a részhalmaz-elvet
Z% kovetni, vagyis a tobb elemli felsoroldst vdlasztani
alaposztilynak, és a kevesebb elemiit alosztdlynak gy, hogy az
«enumeration» alosztély elemei az alaposztdly elemeinek a részhalmaza legyen.
fioolaan Ez viszont azt is jelenti, hogy a felsorolds-elemekre a szokdsos
true tulajdonsdg-oroklédési  elképzelés nem igaz. Vagyis a
ise felsoroldselemek  éppenséggel a  konkrétabbaktél — az

altaldnosabbak felé oroklédnek. A gyakorlat szempontjdbol a
legszerencsésebb a felsoroldselemek teljes megjelenitése az
UML osztilydiagramokon.

2.6.3.4 Leszarmaztatas diszkriminatorral

Ha egy Ososztialybol djabb osztidlyokat szdrmaztatunk le, az tehdt egy részhalmaz
viszonyt jelez. Ha nagyobb szdmu leszdrmaztatott osztdly is van, akkor felmeriilhet a
leszarmaztatott osztdlyok egymds kozotti, illetve az Ososztdly és a leszarmaztatott
osztilyok egyiittesének viszonya. Az is el6fordulhat, hogy ugyanazon 6sosztilybdl
kiindul6 leszarmaztatasi viszony-kotegek, ha tobb is van, kiilonb6z6 dimenzié mentén,
kiilonbozé szempont alapjain végeznek leszarmaztatist. Ha ilyenkor azon
leszarmaztatdsi viszonyokat, amelyek ugyanazon szempont alapjan torténnek, a
szempont nevével megcimkézziik, akkor az azonos szemponti és cimkéjii
leszdrmaztatdsi viszonyok halmazdt diszkrimindtornak nevezzik. A diszkriminatort a
cimkézés mellett még kiilonleges megszoritasokkal is ellathatjuk, amelyek a kdvetkezok
lehetnek:
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complete fteljes leszdrmaztatds. Az alaposztily barmely példinya mindenképpen
példanya valamelyik részosztilynak, az alaposztilynak nincs olyan példanya, ami ne
lenne példdnya valamelyik részosztdlynak. Az dbrdn a Férfi és N& osztdlyok fedik le
teljesen a Szemé 1y osztalyt.

{complete, disjoint} BI Személy {incomplete, overlappindﬁ

~ ~

Ferfi N6 SzellemiDolgozd| FizikaiDolgoz6

14. dbra Leszdrmaztatds diszkrimindtorral és megszoritdssal

incomplete hidnyos leszdrmaztatds — a complete ellentéte. Azt jelzi, hogy
az alaposztalynak lehet olyan példanya, amely egyetlen részosztidlynak sem példanya. A
fenti dbrdn a SzellemiDolgozd és a FizikaiDolgozd részosztialyok ilyenek: a
Szemé 1y osztalyt teljesen biztosan nem fedik le teljesen:

disjoint egymdst kizdro részosztalyok. A megszoritast kozos alaposztillyal
rendelkez0 altalanositasi viszonyokra alkalmazhatjuk. Azt fejezi ki, hogy az alaposztaly
barmely példanya legfeljebb egyetlen részosztilynak lehet eleme. Az dbrdn a Férfi és
N& részosztilyok ilyenek: teljesen biztosan nincs olyan Személy példany, amely
egyszerre Férfi és N& is lenne.

overlapping atlapol6dé részosztilyok — a disjoint ellentéte. A
részosztilyok egymdst nem zarjdk ki, lehetséges olyan példiny, amely tobb
részosztilynak is eleme. A fenti példiban megint a FizikaiDolgozd és a
SzellemiDolgozd j6 példa erre: lehetséges olyan Személy példany, aki egyszerre
mindkét alosztalyhoz tartozik.

2.6.3.5 Absztrakt osztalyok és feliiletek

A szoftver terviinkbe felvehetiink olyan osztilyokat is, amelyeket nem
példanyosithatunk. (,,=07, tiszta virtudlis fliggvényt tartalmazé osztdly C++-ban, illetve
az abstract mddosité a Javdban). Az ilyen osztdlyokat absztrakt osztdlyoknak
nevezziik. Az absztrakt osztilyok szerepe az, hogy az osztily elemeit (tulajdonsagait és
eljarasait) egységbe zarva szabvanyositsuk: az absztrakt osztalyok megvaldsitdsa soran
egyes eljardsait meg is valdsithatjuk, ezekre vonatkozdlag a leszdrmaztatott
osztalyokban egységes megvalositast kotiink ki. Mas eljarasoknak azonban csak a
névjegyét (signature) 10gzitjik, azokat a leszdrmaztatott osztilyokban kell
megvaldsitanunk.
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Egy eljdards névjegye alatt az

«interface» eljards nevét, paramétereinek

Lény szdmét, és a paraméterek tipus-

+ szlleti(Timestamp) : void vektorat értjiik: az objektum-
+ meghal(Timestamp) : void .. L

kozponti programnyelvek meg-

4 engedik, hogy ugyanolyan nevi,

e facen de mds névjegyl -eljardsokbol

Aulat tobbet is megadjunk. Ezt a

+ mozog(Real) : void viselkedést az eljdrdsnév tilter-

= cny) - void helésének (overloading) is szokés

ﬁ K nevezni.

«interface» «interface» Az absztrakt osztdlyfogalom még
uonyevo Hasev & tovabbi elvonatkoztatdsaval kap-
+ eszikNBvény) : void + exik(Allat) : void juk a feliilet (interface) fogalmat.
A Z} A feliilet szintén hasonlatos az

1

absztrakt osztdlyokhoz, mert nem

flarha e tace” példanyosithato, és az egész spe-
+ mozog(Real) : void 4 esziklLény) : void cifikaciés és szabvanyositdsi cé-
+ seiletiTimestamp) : void lokat szolgal. Viszont a feliiletek
+ eszik(Névény) : void A
+ meghal(Timestamp) : void | nem tartalmazhatnak sem adat-
< tagokat, sem a feliiletekbdl kifelé
navigdlhaté kapcsolatot, igy a
R -ca(feal) - void felillet csupan egy eljards-
+ sziletik(Timestamp) : void .
+ eszik(Leény) : void csomagot Jelent.
hal(Timestamp) : void .. . L
M One | (Timestamp) : vol A felillet tehdt egy eljdrds-
15. dbra Tobbszorosen is oroklodo feliiletek specifikdcios — csomag, amelyet
megvaldsitdsa valamilyen szoftver egységek

megvaldsitanak. Az UML-ben a
megval6sitd lehet egy osztdly, de egy szoftver Osszetevd is, bar egyes programnyelvek
csak osztdlyokat engednek meg.

A feliiletek Oroklodhemek 1is: ha valaki egy leszarmaztatott feliiletet kivanna
megval6sitani, akkor a leszarmaztatasi lanc feliileteihez rendelt eljaras-definicidok
halmazai egyesiilnek. Igy a feliiletek o6roklédése a megvaldsitis szemszogébol
egyenértékli azzal, ha a megvaldsité osztily tobb feliiletet (az oroklési lanc Osszes
feliiletét) meg akarnd valdsitani.

Konkrét osztilyok a feliileteket megvalositjak (realization), ezt az UML-ben az
orokléshez hasonld, de szaggatottan szedett nyillal jeloljiik.

Azokban a rendszerekben és programnyelvekben, amelyek kizédrjdk a tobbszoros
oroklést (pl. Java), ahhoz hasonlé miikodésmaddot a feliiletek alkalmazdsaval lehet elérni
(1d. az dbrén). Az ilyen rendszerek esetleg mégis tdmogathatjdk a tobbszords oroklést
feliiletek kozott. Amennyiben egyes rendszerek még ezt sem tidmogatjdk, a feliiletek
kozotti 6roklodést a megvaldsitandd osztidlyban az 6roklési lanc minden egyes elemétdl
vald, osszegzett orokléssel, illetve megvaldsitassal helyettesithetjiik.
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2.6.4 Objektumok kapcsolatai

2.6.4.

1 Objektumhalok

Irma :Ember
reke
Marton :Ember
+gyereke
Lajos :Ember / GD8714 :Kerék
+gazdaja

—
3 ‘+kereke
+a

GD8714 :Autd

16. dbra Objektumhdlo

Az objektum-orientdlt rendszerek daltal kezelt (egyszerii és Osszetett) szamitdgépes
objektumokat objektumhdlonak nevezziik. Az objektumhalok egyedi objektumokbdl
(példanyokbol) allnak, amelyek egymadssal is 6ssze lehetnek kapcsolva. Az objektumok
és az objektumhdldk fogalma rekurziv médon egy halmazt hatiroz meg, melynek
elemei egy-egy adott program adott pillanatdban el64llé objektumpéldanyai, illetve a
program teljes objektumhdlédja, vagy annak egy része. Az egyedi objektumokat egyes
helyeken objektumpélddnynak, ott pedig, ahol ez nem érthetd félre, egyszerlien
objektumnak fogjuk nevezni.

Ezek alapjdn egyedi objektumok a kdvetkezdk:

1.

Egyszerii objektumok, vagyis egész szamok, valds szdmok, szévegek, esetleg
datumok vagy pénzegységek

Objektumszerkezeteket felépithetiink egy szovegesen megcimkézett csomdpont
és az abbol kifuto élek dltal megcélzott objektumok segitségével. A kifutd élek
szintén megcimkézhetdk a sorszamukkal vagy szoveg cimkékkel.

Az objektumszerkezetnek lehetnek osszefuto élei is, vagyis tobb csomépontbdl
kifuté €l is befuthat ugyanabba a csomoépontba.

Az objektumszerkezet tartalmazhat korjdratokar is, vagyis valamely
csomépontbdl indulhat él olyan csomdpont felé is, ahonnan az eredeti él
kozvetleniil vagy kdzvetve elérhetd.

A fenti objektumokbdl 0Osszedllitott véges halmazok objektumszerkezetet
képeznek, amelynek felépitését egy program adott lefutdsdnak adott idopontja
hatdrozza meg.

A mellékelt példaban ,,Marton” egy olyan Ember, aki két masik emberhez is tartozik,
vagyis itt Osszefutd élekkel taldlkozunk. A korokre a példa a GD8714:Kerék, amelybdl
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kozvetleniil navigdlhatunk magara a tulajdonosra ,,Lajos:Ember”objektumra is. Ennek a
kozvetlen navigacionak a megtiltdsdval kormentes halézatot kapniank. Ha az elemi
navigaciét nem irdnyitjuk, (nem rajzolunk nyilhegyet a végére), akkor azt mondjuk,
hogy a navigici6 kétirdnyd, vagyis mindkét végobjektumbdl lehetséges a masikra 1épni.
Az irdnyitatlan navigdcidés él egyben a legegyszeriibb kor is: ha a példiban a
,GD8714:Kerék” és ,,GD8714:Auté” kozotti navigdcid irdnyitdsdt megsziintetjiik,
akkor egy kételemii korjaratot kapunk. (Az dbrdn a navigicids cimkéket megel6zd ,,+”
jelzés csupan annyit jelent, hogy a navigicid nyilvanos, vagyis az adott osztdlyon, s6t, a
csomagon kiviil is haszndlhat6.) A megegyez0 azonositd ,,GD8714” haszndlata nem
igazan jellemzd, de megengedhetd olyan osztdlyok példanyai kozott, amelyek kozos
elemeket nem tartalmaznak.

Az objektumhdlok mellett bevezethetjik a lekérdezési hdlok fogalmat is. Ez az
osztalydiagramok és az objektumhdlok kozotti dtmeneti allapotként nemcsak konkrét
példanyokat, hanem osztilyokat is tartalmazhat, amely ismeretlen osztalypéldanyt
jelentene. Az effélék egy vagy tobb konkrét példinyra illeszkedhetnének. Az
objektumhdlékhoz hasonléan itt is feltehetd a kérdés, hogy egy lekérdezési halo egy
adott osztalydiagrambol szarmaztathatd-e, annak példanya-e.

A névadds inditéka: egy késObbi fejezetben targyaljuk a lekérdezési halok
alkalmazhatdsdgat objektumorientdlt modellek és adatbdzisok feletti lekérdezések
megfogalmazdsara.

Mind az objektumhdlék, mind a

Emlés|  +s24rmazés|pakota:Tartoma P (o 1414 for s
X0 8ToMEM  lekérdezési hélok pontos felépitését a

Bioldgia::Juh . .
metamodelljiikkel a legszerencsésebb
megadni, amely szintén egy késdbbi

17. dbra Lekérdezési hdlo fejezet targya.

2.6.4.2 Kapcsolatok

Kiilénboz6 objektumok egymadssal a mar emlitett navigicids viszonyban allhatnak. Ha
két objektum efféle kapcsolatban van egymassal, akkor azt mondjuk, hogy az osztilyaik
kapcsolatban vannak egymadssal. A két konkrét, kapcsolatban levd objektumot egyiitt a
kapcsolat példdnydnak, vagy kapcsolatelemnek (link) nevezziik.

A kapcsolatok dltal meghatdrozott halmaz az osztdlyokhoz igen hasonléan értelmezheto.
Egy kapcsolat nem mds, mint a kapcsolatvégek tipus-értékhalmazai k6zotti matematikai
reldcio: egy kapcsolat tehat a kapcsolatvégek tipus-értékhalmazai direkt szorzatdnak egy
részhalmaza. Ha a (Xy, .., X,)-nel jeloljik azt az allitiselemet, ami az Xi,.., X,
kapcsolatvég-objektumokra, — illetve kapcsoldosztaly esetén annak tulajdonsdgaira — az
4~ kapcsolathalmazhoz tartozdsukat fejezi ki, és feltételezziik, hogy az X, .., X,
objektumtulajdonsdgok rendre ti,..,t, tipustiak, akkor a kapcsolatdefinici6 a
kovetkezo elsérendii logikai allitasnak felel meg:

tl (Xl) ARy tn(Xn) = a(X11-~-/ Xn)

Ez a definici6 még semmi egyebet nem rdgzit, mint azt, hogy mit neveziink
matematikai reldciénak: a kapcsolatot finomabban a kapcsolat egyes megszoritasai és
tobbszorossége segitségével lehet megadni.

A legdltalanosabb rdrsitdsi kapcsolatok (asszocidciok) esetében a kapcsolatot
altalanossagban, kettd vagy tobb osztily kozott hatdrozzuk meg. Az ilyen kapcsolatok a
kovetkezd tovabbi médokon (metatulajdonsagokkal) jellemezhetdk:
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navigdldsi irdny: amelyet a vonalra tett nyillal jeloliink (ha a nyilhegy
hidnyzik, akkor mindkét irdnyban navigilhatunk). Ez azt jelenti, hogy a
futé szoftverben csak a nyil szerinti irdnyban képes az egyik objektum a
madsikat elérni: a nyillal szemben haladva az elérés nem lehetséges.

a kapcsolat neve: amely a teljes kapcsolatot jellemzi,

illetve a szerep neve, vagy navigdcios cimke, amely csak a vonalak egyes
végeit jellemzi. Ez adja meg, hogy a masik kapcsolatvégen taldlhat6
objektumpéldianybdl milyen cimkével érhetd ez az aktudlis kapcsolatvég
objektum.

Sziilé 0.2 0.7 Gyerek
{ordered}

19. dbra Tobbszorosségek
egy tdrsitdsi kapcsolatban

A kapcsolat t0bbszorosségi foka (multiplicity): amely egy arra vonatkozd
megszoritas, hogy egy objektumpéldany a kapcsolat alapjan hany masik
objektummal lehet ugyanilyen viszonyban.

Szilé Gyerek

neve:Strin . ; . o L.
% e ve: Sting 18. dbra Mindsitett tdrsitdsi
kapcsolat

1-nél nagyobb tobbszorosségek esetén haszndlhaté a rendezettséget
megadd {ordered} jelzés, vagy a kettdzott példanyokat megengedd
{sequence} ami formailag egy kiilonleges megszoritds (Id. a
megszoritdsokndl). Az {ordered} jelentése: a kapcsolt példanyok,
sorba vannak rendezve, és a sorszamukkal megcimezhetok. A
{sequence} esetében pedig ugyanaz az objektumpéldidny a kapcsolt
vektor tobb helyén, kettdzve vagy megtobbszorozve is megjelenhet.

Szintén az 1-nél nagyobb tobbszorosségek esetén szokdsos a mindsité
(qualifier) hasznalata. Ezt egy eredetileg 1..n-es kapcsolat 1-es oldaldhoz
rendeljiik, és azt fejezi ki, hogy a mindsités egyértelmiisiti azt, hogy a
baloldali objektumhoz a tobb jobboldali koziil melyik van rendelve. Ezt
futdsidoben egy, a mindsitd tulajdonsdggal indexelhetd gyiijteménnyel
valésithatjuk meg.

2.6.4.3 Osztott és kizarolagos birtoklas
A fent leirt altalanos kapcsolati szemantika mellett még a kovetkezd megszoritasokat

rész-egész kapcsolat (aggregdcio): llyen kapcsolat akkor jon 1étre, ha az egyik
objektum fizikailag tartalmazza és birtokolja a masikat, de ez a viszony nem
kizardlagos, vagyis a birtok megoszthats. A rész-egész kapcsolat mindig



kétoldalu, tranzitiv és antiszimmetrikus, vagyis haszndlatanak fontos kikotése,
hogy a rész nem tartalmazhatja az egészet — senki nem tartalmazhatja sem
kozvetleniil, sem kozvetve onmagit. Vagyis az efféle kapcsolatok alapjan
felépitett objektumhdlo nem tartalmazhat kort. A rész-egész kapcsolatot az
UML-ben a kapcsolatot dbrdzold folytonos vonallal, és az egész-oldalon egy
iires rombusszal jeloljiik.

- Kizaré6lagos birtoklds, vagy mas néven objektum-osszetétel (kompozicio) esetén
a birtok nem lehet masokkal k6z0s. Ilyenkor a birtok mindemellett a birtokostol
fiigg, nélkiille nem létezhet, annak létrejottekor vagy utdna johet létre, és
legkésobb annak megsziintekor, vagy mar kordbban megsziinik. Amennyiben
erds osszetételrol van sz6, akkor ez a birtokldsi viszony az objektumok élete
sordn nem is valtoztathaté vagy modosithatd. Gyenge dsszetétel esetén a birtok
»elkérhet6” a birtokostol. A tartalmazdsi kapcsolat a rész-egész kapcsolat
megszoritdsa azzal, hogy a birtok nem megoszthatd. Ezért a tartalmazasi
kapcsolat alapjan felépitett objektumhdlé topoldgiailag mindig kdrmentes, sot,
Osszefutd élektdl is mentes haldt, vagyis fdr feszit ki. A szigord tartalmazdsi
kapcsolatot ugyantigy jeloljiik, mint a gyenge Osszetételt, de az egész oldalon
taldlhat6 rombusz tele.

2.6.4.4 Kapcsolbéosztalyok

Ha egy kapcsolatelemet — egy kétoldali kapcsolat, mint parok halmazédnak egy elemét,
egy konkrét part — a kapcsolat végein, vagyis a par két tagjan kiviil mds tulajdonsigok is
jellemzik, akkor ez kozonséges kapcsolatként nem modellezhet. Ilyen esetben
ugynevezett kapcsoldosztdlyként modellezziikk a kapcsolatot. Ebben éppen a
kapcsolatelemekre vonatkozdan vehetiink fel igény szerinti tulajdonsagokat.

Szervezet| ]
Vallalat Dolgoz6

VallalatDolgoz6

+ fizetés: Integer
+ beosztas: BeosztasFajts

20. dbra Kapcsoloosztdly

A fenti példa bemutatja mindezt. Egy véllalatnak édltaldban egynél tobb dolgozdja van,
és egy dolgozonak éppenséggel egynél tobb munkahelye is lehet. A dolgoz6 fizetése és
beosztdsa azonban olyan adat, amely sem a vdllalatot, sem a dolgozét Snmagaban nem
jellemzik, hanem csak az adott vallalat-dolgoz6 part, azaz a kapcsolatelemet. Az dbrédn a
kapcsoldosztdly a kapcsolattal a szaggatott vonal koti dssze.

2.6.4.5 Oroklédés kapcsolatok kozott

Az UML szabvéany kapcsolatok kozott sem zdrja ki az 6roklddést, bar ez a lehetOség
kozvetleniil meg sincs emlitve. A kapcsolatok kozotti ©roklodés értelmezése a
kapcsolatot megad6 halmazok kozotti részhalmazviszony alapjn, technikailag pedig a
kapcsoldosztalyaik kozotti oroklodés alapjan a legkézenfekvobb. Eszerint minden
kapcsolat megfelel egy kapcsolbosztilynak, legfeljebb az nincs kiilon jelolve. A kiilon
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jelolés hidnya arra utal, hogy a kapcsoldosztilynak a két kapcsolatvégen til egyetlen
tulajdonsaga sincs. Egy leszdrmaztatott kapcsolat az 8sével akkor és olyan viszonyban
all, mint amilyenben a kapcsolatokhoz rendelhetd kapcsoldosztilyok, és a logikai
viszonya is annak megfelelden alakul, egyetlen kivétellel.

A leszarmaztatott kapcsoldosztilyhoz nem rendelhetdk ujabb kapcsolatvégek. Vagyis
egy kapcsolatbdl egyszerti 6roklodés utjan nem szarmaztathatd egy tobb végili kapcsolat,
tehdt a kapcsolatba tjabb kapcsolatvég nem vonhat6 be.

tagsag . 7 s a7 172
Szervezet 7 Személy 21. dbra Egyszerii oroklodés
// kapcsolatok kozott
SzervezetTagja
alkalmazas
Vallalat 7 Worker

/
/

VallalatiDolgozo

Kapcsolatok leszarmaztatdsakor is igaz mindaz, ami osztdlyokra is: a leszdrmaztatott
kapcsolat részhalmaza az alapkapcsolatnak, szimossdga nem nagyobb. Ennek egyik oka
az, hogy a leszarmaztatott kapcsolatvégek az alapkapcsolat végeinek leszarmaztatott
osztalyaira mutatnak. Masik ok lehet, ha j megszoritds vonatkozik a kapcsoldosztalyra,
akar tulajdonsagérték-megkotés, akar uj OCL megszoritds miatt.

Nem tiltja meg azonban a szabviny a kapcsol6osztilyok kdzotti tobbszords 6roklodést.
Vagyis ilyen médon megndvelhetd a kapcsolatvégek szama is. Az eredményként kapott
kapcsol6osztily példanyai — az osztdlyokhoz hasonléan — az &s osztdlyaik metszete,
vagyis a szamossaga nem lehet egyik 0s osztalyéndl sem magasabb.
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22. dbra Kapcsolatok kozotti

R 0onseg 16bbsz0rds oroklédés
Dolog
/ \
y B / \ ’ ;
Tevékenykedd 7 T A Tevékenység
/ \ \
/ | \
TermeléTerméke Termel6Termel TerméketTermel

N

Termel6TerméketTermel

2.7 Szoftver-rendszerek, metamodelljiik és meta-metamodelljiik

A metamodell® fogalmit gy érthetjiik meg a legkonnyebben, ha egy olyan szoftverre
gondolunk, amely modelleket kezel (pont ilyenek a CASE eszk6zok). Az ilyen
szoftverek készitését ugy kezdjiikk, hogy elkészitjiik a szoftver &ltal kezelt adatok
szakteriileti modelljét, vagyis a modellek modelljét, a metamodellt. Lényegtelen
részletkérdésnek szamit az is, hogy az adatként kezelt modell milyen formalizmust
képvisel — ha UML-t, akkor a metamodell az UML egyes elemeit, pl. osztdlydiagramok
esetében az osztdlyokat, csomagokat, attribitumokat, miiveleteket, és természetesen a
tobbi diagramfajta esetében az ott alkalmazott modellelemeket tartalmazza.

Szintén részletkérdés az is, hogy a szakteriileti modell elkészitéséhez milyen
formalizmust haszndlunk. Kézenfekvd az UML alkalmazdsa, de az egyes
programnyelvek szintén az UML leképezései (és gazdagitdsai). Kérdés lehet még az is,
hogy az UML milyen elemeit hasznaljuk a modellezéshez - erre az egyértelmu valasz:
az osztilydiagramokat.

Az ilyen médon elkészitett metamodell tartalmdban mar fiiggetlen az alkalmazdi
program elemeitdl és foleg annak adatait6l. Amint egy program szerkezetének
fiiggetlennek kell lennie a konkrét felhaszndléi adatoktol — é€s maga az alkalmazdi
modell sem tartalmaz adat-/példanyfiiggd dolgokat, ugyaniigy a CASE szoftvernek
minden lehetséges modellt tokéletesen kell tudnia kezelni. Lehetséges: itt azt jelenti,
hogy minden olyan modellt, amely a metamodell példinya, mivelhogy az dltala
megszabott korlatozasokat koveti.

Metamodellek elkészitése tehét elengedhetetlen akkor, ha a modelleket adatként kezeld
szoftvert készitiink. Ezen til azonban igen hasznos akkor, ha egy rendszert meg akarunk
ismerni. Metamodellje minden olyan rendszernek és nyelvnek van, amely maga is
modelleket kezel: 1{igy adatbazis-kezeloknek, programozédsi nyelveknek, maés
adatleképez6 eszkozoknek, szoftvermodellezd eszkozoknek. Tekintsiik az aldbbiakban
néhany jellegzetes eszk6z metamodelljét.

% Joint Revised Submission: Meta Object Facility (MOF) Specification [MOF97]
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2.7.1

Relacios adatbazis-kezel6k metamodellje

A relaciés adatkezeld rendszerek nagy sikeréhez nyilvanvaldan hozzdjarult a rendszer
egyszeri és konnyen Aattekintheté szerkezete is. A konny( Aattekinthetdséget a
metamodelljén is tetten érhetjik — még ha az aldbbiakban egy egyszer(sitett
metamodellt mutatunk is be.

A metamodell a kovetkez6 elemeket tartalmazza:

23. dbra Reldcios adatbdzisok metamodellje

ModelElement

+ name: String|

2.7.2

Column
Owner ] Table o DataType
0.. 1.%[+ type: DataType
0.
{ordered} +primary +foreign

{subsets column}|  PrimaryKey ForeignKey

1 KeyReference o *

ModelElement: az absztrakt 0sosztily tulajdonképpen csak a névparaméter
elvonatkoztatasara szolgal.

Owner: Névtér vagy tulajdonos: az egyes adatbazis-alkalmazdsok kozotti
elhatdrolds eszkoze.

Table: Reldcios tdbla. Egy névtérben tobb tabla is lehet.

Column: Oszlop. Egy tdbla legaldbb egy oszlopot tartalmaz. Az oszlopokat a
neviik cimzik, egyéb sorrend nincs kozottiik nincs megadva.

PrimaryKey: kulcs- vagy azonosit6 mezd. A kulcsmezdk az oszlopok
részhalmazai, de 6k mar sorrendbe vannak szedve.

ForeignKey: kiilsd kulcs, vagyis egy tdbldban egy kiils6 tdbla valamilyen
kulcsértékének szerepeltetése.

DataType: az egyes elemi adattipusokat (egész, lebegbpontos, string, stb.)
példanyként tarol6 osztaly.

UML osztalydiagramok rész-metamodellje

A kovetkez6 lapon — tajkép jellegli tordelésben — az UML osztdlydiagramok egy rész-
metamodelljét mutatjuk be. Az dbran a kordbbi szakaszokban madr részletesen taglalt
UML modellelemeket és azok egymadssal val6 kapcsolatit mutatjuk be.

102



TaggedValue

«enumeratio...
AggregationKind

none
aggregate
composite

«datatype»
Multiplicity

+ low: Integer
+ up: Integer

+owner ModelElement +owner o .
+ tag: String & : ® onstraint
+ value: String|o.* + name: String [0.."] {bag} 0.*[ body: OCLExpr
Metamodel:: +extendedElement| ¥ comment: String .
Metaclass A
+baseClass /Y
«enumeration»
+ownedElement ParameterDirectionKind
O/ OwnedByPackage i
out
inout
Stereotype
+child 0..*
+owner .
«enumeratio...
SCTE Package Generalizable OrderingKind
+ isModel: Boolean ordered
unordered
Parameter
+ kind: ParameterDirectionKind rowner
+ default: OCLExpr type 1 e eociationEnd
+par (0.7 1 RS . +type + aggregation: AggregationKind
{ordered} Feature Classifiable 1 + ordered: OrderingKind
0..* +owner + isNavigable: Boolean
+ multiplicity: Multiplicity
2.n_—7 +connection
Method Attribute Datatype Class Association +owner
+ isQuery: Boolean + multiplicity: Multiplicity R ﬂ

24. dabra Egy UML rész-metamodell

AssociationClass




2.7.3 A Prolog metamodellje

Az alabbi modell egy éltalanositott és némiképp egyszerlsitett, de a szabvanyoshoz
kozel 4ll6 Prolog-nyelvjards metamodellje. Az aldbbi leirdshoz be kell vezetniink a
funktor fogalmat. Ez egy predikdtumra vagy fiiggvénykifejezésre a neviikbol és a
paraméterszamukbol 1étrehozott NEV /ARG formatumu kifejezést jelent, és altaldban a
Prolog eljarasok névjegyeként (signature) szokas hasznélni.

A modell elemei:

Expression (kifejezés): Egy Prolog kifejezés lehet egyszerii és lehet Osszetett. A
kifejezéseknek argumentumszdmuk van (arity), megallapodds szerint a O
aritasuak az egyszerl kifejezések.

Atomic (egyszerl kifejezés): Egy egyszerii Prolog kifejezés lehet szovegkonstans
(Atom), szdm (Number) vagy logikai valtozé (Variable).

Compound (Osszetett kifejezés): Az Osszetett kifejezések egy névbdl (name) és
legaldbb egy argumentum-kifejezésbdl vannak osszetéve.

Module (modul): A Prolog-objektumok kozott kiilonleges szerepe van a
moduloknak. Egy modul predikatumokbdl, deklaracidkbol és célallitasokbol 4ll.

Predicate (predikdtum): Az ugyanolyan nevii és ugyannyi argumentumszamu
allitasok halmazat egyiitt predikatumnak nevezziik.

Clause (éllitas): Egy dllitas lehet egy implikaciot kifejezd szabdly vagy egy
tényallitas. Az allitdsok neve alatt az allitasfej nevét értjiik.

Fact (tény): Egy ténydllitas feltételrész nélkiili allitds, amely az adott relaci6
fennalldsat rogziti. A tényallitds maga a sajat feje, torzs nélkiil.

Rule (szabdly): Egy szabdly egy feltétel-kbvetkezmény viszony kifejezése,
amelynek a kovetkezmény oldaldn csak egyetlen literdl szerepelhet. A feltétel egy
Body tipust Prolog kifejezés.

Body (torzs): Egy torzs egy szabdly vagy egy célsorozat feltételrészét irja le. A
torzs lehet Osszetett torzs: a nem Osszetett torzs csupdn egyetlen elemi feltételt
tartalmaz.

CompoundBody (0sszetett torzs): Az Osszetett torzs elemi feltételek konjunkcidja,
egy olyan szabdly, amely a ,, ,” kétargumentumu konjunkcié operatorral jon 1étre: az
elsé argumentum az elsd feltétel, mig a masodik argumentum torzs tipusu.

Goal (célsorozat): A célsorozat egy lires kovetkezményli kdvetkeztetés, formailag
egy olyan egyparaméteres Prolog kifejezés, amelyet a ,, :-” implikacié jellel és
szabalytorzs (Body) objektum 6sszekapcsoldsaval képeziink.

Declaration (deklardcidk): A végrehajtidsban csak kozvetve részt vevd
segédinformiciok a deklardciok. Ezek koziil Prolog modulokban mddlistds és
funktorlistds deklariciok szerepelhetnek. Mddlistasak a mode, ameta, ésa block
deklaraciok, funktorlistdsak a multifile, a dynamic, a discontiguous, a
volatile ésapublic deklardciok.

ModeDeclaration (méd deklaricid): Egy predikdtumhoz vagy tartozik mdd
deklaracié vagy nem. Egy mdéd deklardcid tartalmazza a predikdtum nevét, és az



argumentumok helyén az tgynevezett hivdsi modok, a paraméterek behelyettesitési
allapotainak listdjat.

ArgMode (m6d): A felsorolasban négyféle médmegadasi értéket engedélyeziink:
o bound (+): a valtozénak a hivaskor értékkel kell rendelkeznie
o unbound (-): a valtozo értékének a hivaskor ismeretlennek kell lennie
o unknown (?): avaltozé lehet behelyettesitett €s behelyettesitetlen is
o meta (:): a valtozé metahivast tartalmaz

FunctorsDeclaration: tobb teljes predikdtumra vonatkozé deklaricio,
amelyet a predikatumok funktoraival adunk meg. Ilyenek lehetnek: dinamikus
deklaricié (DynamicDeclaration), tobb fijlba tartozé deklardciod
(MultifileDeclaration), szakaszos deklaracio
(DiscontigousDeclaration)
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25. dbra Prolog metamodellje

Declaration

A

Module

ModeDeclaration

]

+arg 1..” Wdered}

Expression

+ arity: Integer

Compound

+ name: String

o

arg: ArgMode [0..*] {ordered}

Goal /P constraints
{arg->size()=arity}
R {arity>0}
0.. constraints
{name=":-" and arity=1}
0..*
Predicate

Atomic

constraints
{arity=0}

b

Atom

h

constraints

{arg->size()=predicate.clause.head.arity}

FunctorsDeclaration

Functor

constraints

{forAll(clause.head.name=clause[1].head.name)}
{forAll(clause.head.arity=clause[1].arity)}

0.+ | {arity=2}

W\ {name="/"}

constraints

{arg[0].ocI Type=String}
{arg[1].ocl Type=Integer}

DynamicDeclaration

MultifileDeclaration

DiscontigousDeclaration

«enumeratio...

ArgMode

bound
unbound
unknown
meta

Rule

constraints
{name=":-"}

{arg[2].ocl Type=Body}

{head=arg[1]}

constraints

{head=self}

constraints

{name=","}
{arity=2}

{arg[2].ocl Type=Body}

Number Variable
+ value: String
[
1..” {ordered} Clause Body
+ /head: Compound
Fact CompoundBody




2.7.3.1 UML-Prolog leképezés

26. dbra Az UML-Prolog leképezés

Prolog::
Expression

+ arity: Integer

Z% +arg 1..* {ordered}
«Invariant» ﬁ

{prolog.arg(0)=uml,comment Prolog::Compound E
prolog.arg(1)=uml.stereotype}

+ name: String
1

\ constraints
OwnedByPackage Y {arg->size ()=arity}
UML::Generalizable Y {arity>0}
\
::ModelElement "
+ name: String \
+ comment: String [0..*] {bag} |
R ‘.‘ Prolog::Clause
\ + /head: Compound
UML::Association, \
+uml UML2Prolog Z%
q ~
«correspondence».
® \ prolog Prolog::Fact
+uml ‘+pro|og
UML::Classifiable UML2Prolog

> T
«correspondence» 1 constraints
4 v
e 1 {head=self}
«Invariant»

\

{prolog.name="class" \
prolog.arg->append(uml.feature->collect(x | x.prolog))} ',

v
]

«invariant»
{prolog.name="association"
prolog.arg->append(uml.connection->collect(x | x.prolog))}

Kiilonboz6é programozési paradigmdk kozotti hozzarendelésre akkor lehet sziikség, ha
intelligens informacié integraciés (I°) feladatot szeretnénk végezni, vagyis, ha az egyik
paradigma keretein beliil tarolt adatokat egy masik paradigméba akarjuk atalakitani. Az
adat-atalakitast az adatok modelljei kozotti megfeleltetésként néha nem is lehetséges
egységes modon

leirni, mivel

a kiilon paradigmdk esetleg valami teljesen
Osszeférhetetlen formalizmust hasznalnak. Igény lehet esetleg egy dltalanos, mas

esetben is haszndlhaté atalakité algoritmus elkészitésére. Ilyen esetben az egyes
paradigmak metamodellje k6zott célszerli hozzarendelést 1étrehozni: a metamodell maga
a paradigma, ezek, még ha eltérdk is, akkor is leirhaték k6zos formalizmussal. Ezt a
megkozelitést illusztrdljuk az aldbbiakban. Az UML és a Prolog kozott taldn a
legkézenfekvObb hozzarendelés szerint (€s a kordbban mdér elemzett UML logikai
modell alapjdn) egy metaosztilynak egy Prolog predikdtumot, a metaosztily egy-egy
példanydnak (az alkalmazd6i modell egyes elemeinek) pedig a predikdtum egy klozat
feleltetjiik meg. A predikdtum argumentumaiban a skaldris osztdlytulajdonsdgok értékei,
(esetleg a kizdrdlagos OsszetevOk / composition) tipusai taldlhatok. Ehhez hasonld a
hozzarendelés a kapcsolatok és a Prolog predikdtumok kozott: egy kapcsolatnak egy
predikatumot, egy példdnydnak pedig a predikdtum egy-egy klozét feleltetjiik meg. A
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predikatum paramétereiben pedig a kapcsolatvégek tipusait dbrazoljuk, illetve a
tulajdonsagait akkor, ha a kapcsolat egy kapcsoldosztaly példanya.

Az dbrazolt leképezés az UML metamodellt Prolog predikdtumokba, a metamodell
példanyait, vagyis az alkalmaz6i modell elemeit Prolog 4llitdsokba viszi at.

Felmeriil a kérdés, hogy hogyan lehetne a fenti metamodell atalakitds alapjin az adat-
atalakitds szabdlyat is lefrni, esetleg mindezt a modellhez kapcsolt valamilyen OCL
megszoritds formdjdban. Sajnos azonban erre az UML és az OCL ©Onmagiban
alkalmatlan. Egy UML osztdly dbrdzoldsa ugyanis a példdnyainak halmazit jelenti:
nincs eszkdz egy metamodell osztdly dltal leirt modellelemek példdnyaira (egy osztily
példanyainak példanyaira) vonatkozélag barmit is megszabni.

Ha mégis ezt szeretnénk rogziteni, a kovetkezd verbdlis lefrast adhatjuk:

1. A metamodell Classifiable példdnyai az alkalmazdi osztilyok és
kapcsolatok. Ezek példanyait egy-egy Prolog ténydllitdsba vissziik 4t.

2. A Prolog tényéllitdsok neve az adott Classifiable példanyosztily
neve lesz.

3. A Prolog ténydllitisok paraméterei a kovetkezOk koziil azok, amelyek
egyaltalan léteznek: 1. kapcsolat-végobjektumok, 2. a tulajdonsdgok
értékei, 3. részobjektumok.

a. Ezek meghatarozdsa: vesszik a Classifiable metaosztily
példanyait (ez lesz a példany alkalmazdi osztdlya), majd annak a
példanyait.

b. vessziik az alkalmaz6i osztdly tulajdonsdgait, kapcsolatait és
képezziik az objektumok tulajdonsag-értékeit, illetve tarsobjektumait.

c. Ezen értékeket és/vagy objektumokat Prolog forméba alakitjuk. (Ez
az alaptipusokra kézenfekvd, részobjektumokat és/vagy adattipusokat
kozvetleniil 4talakitjuk, azonosithatdé objektumok azonositdjat
vessziik).

A leirt 1épések koziil a 3.a és a 3.b jelent gondot. A 3.a pontban 1ényegében az OCL
rétegszerkezete, illetve a rétegek kozotti alapvetden elsérendil logikai vildggal van baj: a
szokdsoshoz képest itt kétszeres metaszint ugrast kellene megfogalmazni. Erre esetleg
az OCL iéltal rogzitett allInstances fiiggvény kétszeres alkalmazdsa jelenthet
valamiféle megoldést, de ez — igy érezziik — nagyon feszegeti a tervezok elképzeléseit.
A 3.b pontban viszont a jellemz6-érték meghatarozasa nem rogzitett, hanem valtozéban
megkapott navigdlé kifejezés alapjan torténne — ami madsrészt szintén egyfajta
masodrendl logikdba tett kilépés. A fenti miikodésmdd — a dinamikus navigdlds — az
objektumkdzpontd alapmegolddsok kozott nem taldlhatd, egyes nyelvek adhatnak ré
kiilon alkalmaz6i csomagként megoldast (pl. a Java Reflection).
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class('String',dataType, []1) .
class('Integer',dataType, []).
class('Boolean',dataType, []) .

class('Date',dataType, [1) .

class('Allat',abstract, [

attribute (nem, nem),

attribute ('szililetett', 'Date')]).

class('Haziallat', abstract,
[attribute (neve, 'String')1]).
class(kutya,class, []) .

class (ember,class, [

attribute (foglalkozas, 'String')])

class (nem, enumeration, []) .

generalization('Allat', 'Lény").
generalization('Hdzidllat', 'Allat"').

generalization(kutya, 'Hazidllat"').

association(gazda,

[associationEnd (gazdi, true,
unordered,
multiplicity(1l,1,false),
[1,true, ember),

associationEnd('jészag', false,
unordered,
multiplicity (0,0, true),

[],true, "Hazidllat')]).

28. dbra Modell Prolog dtirdsa.

2.7.4 Az OWL2 metamodellje

kutya (him,2001-szept-25,
'Vackor') .

kutya(nosteny,1999-marc-12,
'Rozsdas"') .

kutya (him,2002-dec-3,
'Bodri').

ember (him, 1958-marc-3,
'Gabor',matematikus) .

ember (him, 1960-maj-8,
'"Imre', 'mérndk") .

gazda (ember (him, 1960-maj-8,
'"Imre', 'mérndk"'),
kutya (him,2001-szept-25,
'Vackor')).

gazda (ember (him, 1958-marc-3,
'Gabor', matematikus),
kutya (him,2002-dec-3,
'Bodri')).

27. dbra Példdnyok Prolog dtirdsa

A bal oldali 4dbran bemutatjuk egy
egyszerii alkalmaz6i modell, a jobb
oldalin pedig a példanyainak Prolog
atirdsat a fenti megszoritdsok é&s
megolddsok mellett. (A modell a
korébbi példamodellekhez hasonlit, és
ennek egy példidnya a mdasodik 4bran
mar bemutatott objektumhdl6). Meg-
jegyezziik, hogy a teljes tulajdonsig-
készlet megismétlése a kapcsolat-
példanyok esetén (gazda/2 tényalli-
tdsok) redunddns. Ezt a redundanciat
azonositd, vagy kulcstulajdonsdg meg-
adasaval  lehetséges  kikiiszobolni,
ilyenkor a kapcsolat-példdnyokban az
objektumpélddnyokat leiré fiiggvény-
kifejezés argumentumai kozott csak
ezeket is elegendd lehet megadni.

Mint azt a leiré logikdkkal foglalkozé fejezetben kordbban mér megirtuk, az OWL2
ontolégia-leiré nyelv tobbféle fokozatban megjelenhet (OWL-Lite, OWL-DL, OWL-
Full). Mésrészt viszont a nyelvnek tobbféle megjelenési formdja is 1étezik, amely més
és mds nyelvi szerkezettel jeleniti meg ugyanazt a hattérbeli logikai szerkezetet.
(Létezik XML alapu, de kozonséges szovegfijl alapi nyelvtana is, ez utobbibdl tobb is).
Az ilyen, tobbféle megjelenésti nyelvek esetében nyer igazdn jelentdséget a metamodell,
ami nem a valtozé6 megjelenitésnek, hanem éppen az hattérben rejlé egységes

adatszerkezetnek a leirasa.
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Az aldbbiakban az OWL-Lite egy metamodelljét mutatjuk be — a bonyolultabbak ebbdl
mar konnyedén szarmaztathatdk. 81

+left

RBox 1 Role

Rlon < +right

\7\+ op: RoleOp > + name: String
/7/0“1

Individual
ABox <

1.2] 4+ name: String

+left 0..1

+le

>———]

ClassExpression 1 Class

—_

TBox

op: TermOp n +right 7 op: ClassOp ~ Hightl . hame: String

| ik

«enumeration» «enumeratio... «enumeratio... -
TermOp ClassOp RoleOp «_enumerauo...
LiteralClasses
equivalent union equivalent
sub intersection sub bottom
complement transitive top
inverse

29. dbra Az OWL2-Lite egy metamodellje

A metamodell elemei a kovetkezok:

2.7.5

Axiom: a nyelv axiémadit dltaldnossdgban magdba foglald, egyébként absztrakt
osztaly

TBox: a nyelv terminoldgiai (osztidlyokra vonatkozd) axiémai. Ezek legfeljebb
két osztilykifejezésbdl (ClassExpression) épiilnek fel egy TermOp
miiveleti operator segitségével.

RBox: a nyelv szerepleir6 axidmdi. Ezek legfeljebb két szerepbdl (Role)
épiilnek fel egy szerepoperator (Ro1eOp) segitségével.

ABox: a nyelv adatleiré axiémai. Ezek egy osztalybdl (Class) vagy szerepbdl
(Role) egy vagy két egyedi azonositd (Individual) segitségével épiilnek
fel. Osztalypéldinyok megadasdhoz egy osztily és egyetlen egyed,
szereppélddny megaddsidhoz egy szerep €s két egyed megaddsa sziikséges.

ClassExpression: osztdlykifejezések egy vagy két osztilybdl egy
osztalyoperator (C1lassOp) segitségével épithetdk fel.

Class: Az osztilyok az ontologidban megadott osztilyokat jelentik, de ide
tartoznak az egyetlen elemmel sem rendelkezé fenékjel, valamint a minden
elemet magdba foglal6 tetdjel osztalyok is.

Egy lehetséges meta-metamodell

Az UML négy elvonatkoztatdsi rétege koziil az utolsé — a legelvonatkoztatottabb — a
meta-metamodell rétege. Mig a harmadik réteg — a metamodell — egy modellez6 eszkoz,

8! Object Management Group: Ontology Definition Metamodel Version 1.0 [ODMO09]
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esetleg egy programnyelv szerkezetének leirdsat tartalmazza, addig a negyedik réteg, a
meta-metamodell olyan fejlesztdeszk6zokben haszndlatos, amelyek esetében még a
program- vagy modellezd nyelv sem rogzitett. Az ilyen rendszerek tulajdonképpen
keretrendszerek, amelyeket tijabb és tijabb metamodellek beprogramozasaval djabb és
Ujabb fejlesztokornyezetként lehet alkalmazni.

Ilyen példdul az Eclipse integrdlt szoftverfejlesztd kdrnyezet (IDE)*?, amely szintén
keretrendszer. Ez — ha nem is kdnnyen, de mégiscsak — testre szabhatd; barmilyen j
programnyelv vagy mds modellezési nyelv metamodelljének megadédsdval (és
becsatolasaval) a keretrendszer alkalmassé tehetd az dj nyelv kezelésére.

«enumeratio... MetaClass
ClassKind +super +end MetaFeature
+ name: String - -
class + type: ClassKind _ {§name: String
enumeration - + min: Integer
abstract +sub Totart + max: Integer
datatype

metaGeneralization

30. dbra Egy lehetséges meta-metamodell UML-ben

A fenti dbra egy lehetséges meta-metamodell UML-ben leirt szerkezetét dbrazolja. A
meta-metamodellnek a lehetséges metamodellek jellemzoit kell megragadnia: most is
csak osztilydiagramokrol, csak adatmodellrdl, és az UML csomagfogalmanak teljes
elhanyagoldsardl van szo.

A fenti meta-metamodell egyrészt Osszemossa a tulajdonsidg és a kapcsolat, az
aggregicio és az objektum-0sszetétel fogalmat, masrészt pedig mindezeket mindegyik
lehetséges navigaciés irdnyban meg kell adni. A tulajdonsdgok egyirdnyd navigéacidt
jeleznek, a kapcsolatok esetében a navigacié megadésitdl fiiggben egyirdnyu vagy
kétirdnyu a kapcsolat.

A meta-metamodell elemei:
® MetaClass: a metamodell osztilyait magaba foglalé meta-metaosztaly.

® metaGeneralization: a metamodell osztilyai felett értelmezhetd
altalanositasi viszony. Ennek a jelentdsége az, hogy a metamodellben
hasznalhassunk 4ltalanositast, €s ne kelljen az oroklést kézzel elvégezni, és az
orokolt jellemzoket kézzel 6sszegyljteni.

® MetaFeature: a fentebb mar emlitett metamodell-jellemzoket leird
kapcsoldosztdly. Egy példany szigordan egyirdnyd navigdciét ir le:
szimmetrikus navigdcié esetében mindkét irdnyt kiilon példanyként kell
felvenni. A kapcsoldosztaly jellemz6i:

o start: az a metaosztily, amelyikhez a jellemz6 kapcsolva van
(gazdaosztily)

o end: ajellemz0 tipusa
o name: ajellemz6 neve

o min: ajellemzd legkisebb megengedett tobbszorossége

%2 Az Eclipse Alapitvany honlapja: http:/www.eclipse.org, elérés: 31-Jan-2013.
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o max: ajellemzd legnagyobb megengedett tobbszorossége. Megallapodas
szerint itt 0 érték megaddsa a tetszdlegesen nagy tobbszorosség-értéket
jelent.

® ClassKind: az osztilyok metatipusa. A kovetkezd tipusjelzék vannak
értelmezve:

o dataType: alap adattipus, amelyet nem sziikséges tovabb részletezni

o enumeration: felsorolastipus. A felsoroldsok elemeit kozvetleniil
adjuk meg.

o abstract: az osztilynak nem lehetnek példanyai, ilyen osztdlyokat
koz0s jellemzOk kiemelése végett adunk meg.

o class: ,normdlis” osztily, amely semmilyen kiilonleges kezelést nem
igényel

A fenti meta-metamodellnek megfeleld metamodell lényegében a hdrom meta-
metaosztdlynak megfeleld példanyok megadasat jelenti (ahol a
metaGeneralization kapcsolatot szintén a metaosztalyok kozott értjiik). A modell
rogzitésénél csak skaldris tulajdonsdgokat vettiink fel, ezért az egyes osztilyok
példanykészletét a legkézenfekvObben egy reldcids (Excel) tdbldval adhatjuk meg.
Tekintsitk most példaképpen a metaFeature kapcsoldosztily példanyait tirold

adatbdazistabla egy részEt, ha éppen a fentebb bemutatott OWL-Lite metamodellt irjuk le
vele.

start name end min | max
RBox left Role 1 1
RBox right Role 1 1
RBox op RoleOp 1 1
ABox role Role 0 1
ABox individual Individual 1 2
ABox class Class 0 1
Class name String 1 1

2.8 Ontologidk és szoftver kornyezeteik

Az ontolégidk fogalma — oly sok mdshoz hasonléan — szintén az d6kori gorogokkel
hozhat6 Osszefiiggésbe. Az eredeti értelmezésben az ontoldgia lételméletet jelent, amely
létiink legf6bb forrdsdnak az alapvetd, filozéfiai mélységl kérdéseit kutatta.

Hérakleitosz Kr. e. V. szdzadi bolcs alapvetése szerint minden mozog, ,,Panta Rhei” —
mint kamaszkorunk kedvenc — Bartokot €s Muszorszkijt és Grieg Peer Gynt musicaljét
progressziv rock stilusban jatsz6 — egyiittesének neve is mondja: semmi sem biztos,
minden véltozik, egy, ami biztos, a mozgés, a véltozds maga.

Parmenidész, aki ugyanebben a korban élt, ugy gondolta: minden létezének a
gondolkodds a végsd forrdsa. ,,Gondolkodni ugyanaz, mint létezni.” A Descartesnek
tulajdonitott mondas (Cogito ergo sum, Gondolkodom, tehat vagyok) 1ényegét tekintve
tehat joval 6regebb.
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Talan egy évszazaddal késobb, Kr. e. IV. szdzadban éltek a nagy idealista filozéfusok.
Platén és Arisztotelész megitélése szerint a nagyvildg csupan latszat, vetiilet, €s mindaz,
amit latunk, az 6rok érvényt és tokéletes idedk tokéletlen lenyomatai.

Az ontoldgidk kérdéskore a Mesterséges Intelligencia, mint tudoményég, illetve kutatasi
teriilet fejlodésével keriilt ismét a koztudatba. Ahhoz, hogy az embert kozelitd
intelligenciaszintli gépi rendszereket épithessiink, az emberi tuddst magat kell
valamilyen médon &dbrdzolnunk. Az ontoldégia tehdt tuddstir, amit régebben esetleg
tuddsbézisnak, esetleg fogalomtarnak is neveztek. Intelligens rendszerekben a tudéstir —
a maga filozoéfiai jelentdségén til — a kovetkez0 miiszaki szempontokat is teljesiti.

— Ahhoz, hogy az Intelligens Rendszerek egymdssal is kapcsolédni tudjanak,
szilkség van ra, hogy kozos fogalomkincset, kozos szotarat, és a szavaknak
azonos értelmezését hasznaljak. Ezt a célt szolgdljak az ontoldgidk, amelyeket
ezért mas rendszerek felé meg is osztunk.

— Egyetlen egyéni rendszer sem tartalmazza (és nem is tartalmazhatja) az emberi
tuddst a maga teljességében. Amikor viszont helyben nem tarolt tuddsra van
sziikség, olyankor mds gépeken megosztott tuddsra is hivatkozhatnak, idegen
tuddselemeket is felhaszndlhatnak a kovetkeztetési miiveletek sordn.

— Altalanossdgban megallapithatd, hogy a tudastarat modularizdlhatévd kell tenni:
vagyis meg kell adni azokat az eszkdzoket, amelyek a teljes tudéds — esetleg nem
is egyetlen helyen tarolt — épitokoveibdl torténd felépitését biztositjak.

Az ontoldgiaépités % sordn a kovetkezd szinteket kiilonitjiik el:

— A csicsontologidk (Upper Level Ontology) a lételmélet legelvontabb,
legdltalanosabb fogalmait és Osszefiiggéseit taroljak (pl. El6fordulds, Jellemzd,
Idéfiiggd, Idodtlen, része, jellemzdje, stb. Megdllapodds szerint az ontolégidk
fogalmait nagy kezddbetiivel, az Osszefiiggéseket kis kezddbetiivel irjuk.)

— A kozépontologidk (Mid-Level Ontology) az tugynevezett ,kozhelytudas”
(Commonsense) mar elegendden konkrét, de még altalanos érvényli elemeit
tartalmazzdk. (pl. Kontinens, Orszdg, Ev, Teremtmény, lakdhelye, hataros, stb.)

— A szakontologidk (Domain Ontology) egy-egy konkrét szakteriilet tuddsanyagét
olelik fel.

%3 Mike Bergman: Brown Bag Lunch: An Intrepid Guide to Ontologies [MIKE10]
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Csucsontolégia

/'R

Kézépontologiai Kézépontoldgia2 KézépontologiaN

Szakontolégiai Szakontoldgia2 SzakontolégiaN

31. dbra Alkalmazoi ontologia felépitése importdldssal csiics- és kdzépontologidakbol

A fentiek elvontsdgi fokozatokat jelolnek: a modularizlds természetesen a fentieknél
finomabb elemekbdl is épitkezhet. Azt a viszonyt, amikor egy ontoldgia egy madsik
ontolégia-modul elemeire épitkezik, importdldsnak nevezziik (ezt a fenti dbran az
importdlt ontolégidba mutatd nyillal jeloltiik).

Amikor tehat valamiféle konkrét feladathoz készitiink szakontolégiat, akkor a
legcélszeriibb valamilyen mar 1étez6 ontologidkra épitkezniink: vagyis megkeresniink és
importdlnunk a célnak leginkdbb megfeleld kozépontoldgidt — esetleg tobbet is. A
kozépontoldgia feltehetden szintén importal mas ontoldgidkat — csticsontoldgiat, esetleg
csak egyes csucsontoldgiai modulokat. A feladatban hasznalatos teljes ontologidt az
importdldsi viszony tovabbvitelével, mas néven lezdrdsdval kapjuk meg.

Ontologidk épitésére célszertien valamiféle logikai nyelvet hasznalhatunk. A logikai
nyelven kdvetkeztetési miiveleteket von le a kalkulus, a kovetkeztetdgép megvaldsitsa.
A nyelv és a kalkulus egymdsnak az ellenpontjai.

A logikai nyelvekhez a feszes matematikai alapok rogzitését nem adhatjuk fel, mert
homalyos és pontatlan fogalmakkal, 0sztonds szoftverkészitdi hozzddllassal az
ontolégiaépités sokszoros elvonatkoztatdsa nem vihetd végig, az ontologidkra épiild
alkalmazdsok pedig nem épitheték fel. Altalanossdgban itt is igaz: minél egyszeriibb
nyelvet vélasztunk, annél konnyebb hozzd megfeleld kovetkeztetdgépet 1étrehozni, de a
nyelv anndl bobeszédiibb, redunddnsabb lesz: egy nagyon egyszerli nyelv gyakorlatilag
alkalmatlan magasan elvonatkoztatott fogalmak kifejezésére. Ezzel szemben viszont
sajnos minél inkdbb emeljilk a nyelv elvontsidgat, annal konnyebben és tomorebben
tudunk vele elvont fogalmakat kifejezni, viszont anndl kevésbé biztos, hogy létezik
alkalmas kovetkeztetési mddszer, eljards, szimitégépes algoritmus.

A logikai nyelv kivdlasztadsakor a kovetkezd lehetdségeket vehetjiik szdmba:

e Elsérendii logika vagy résznyelvének alkalmazdsa. Bar sok problémara
gyengének bizonyulhat, az elsérendli logika nyelve mégis eléggé kifejezd. A
nyelvre eléggé jo tételbizonyitok léteznek, de teljes tételbizonyité nincsen,
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vagyis barmilyen jo tételbizonyitét is taldlunk, mindig megadhaté hozza olyan
probléma, amelyet nem képes bebizonyitani (hanem pl. végtelen ciklusba keriil).

e A Horn-kl6zok nyelve. A Prolog programozasi nyelv koré épiilt kultira csabitd
és jol alkalmazhat6, mégis, a Prologot csak nagyon csapnivald tételbizonyitonak
nevezhetjiik. Valdészintileg érdemes lehet a Prologot, mint szoftver kdrnyezetet
védlasztanunk ugy, hogy a tételbizonyitdsi mechanizmusat nem elfogadva, annak
kiterjesztésére késziiliink fel.

o Leird logikdk, OWL. A nyelv tényleges szabvdnynak szdmit, tobbféle szintje
van, az egyszeriibbekre létezik tételbizonyité algoritmus. Mégis, az egész
Onmagéban szegényes, inkdbb csak taxondmidk lefrdsdra alkalmas. Az SWRL
szabdlyleir6 résznyelvével egyiitt mar hatékonyabb, ez viszont matematikailag
nem kristalytiszta. Szerkesztoprogramok, kovetkeztetogépek elérhetok hozza.

e Moddlis logikdk. A modélis logikdkat wgy is tekinthetjiik, mint egyes
masodrendli szerkezetek elsérendiibe torténd reifikidcigjat, amelyben a
masodrendli szerkezetek értelmezését maga a kovetkeztetdé motor végzi. Jogi
rendszerekhez dltalanossdgban harom modalitds egyiittes kezelésére van sziikség
egyidejlileg: tempordlis logika az idémodalitasok, az episztemikus logika a bir6i
helyzetek, illetve a deontikus logika a jogi szerkezetek dltalanos kezeléséhez.

A kovetkeztetogép tekintetében a kovetkezé meggondoldsokat tehetjiik:

o A kovetkeztetogép nem vonhat le hamis kovetkeztetéseket, ha viszont nem
sikeriil minden lehetséges kovetkeztetést megtaldlnia, az elfogadhatd. Mads
szoval: a helyesség alapvetd kritérium, a teljesség nem feltétleniil.

¢ A levonhat6 kovetkeztetések kérdése inkdbb mennyiségi jellegii, vagyis 1éteznek
jobb és kevésbé jo kovetkeztetési modszerek. A kovetkeztetési mechanizmust
kiilonbozé modszerekkel paraméterezhetové, sot, programozhatévd kell tenni.
Ez meta-kovetkeztetési szabdlyokon keresztiil biztositand azt, hogy mar a
kovetkeztetési szabdlyok pontos alkalmazédsa is tematikafiiggden beallithato,
testre szabhatd, programozhat6 legyen.

2.8.1 Ontologialeiré nyelvek

Az ontoldgidk lefrasdra hasznélt nyelvek kozott — sok mashoz, példaul a MI szoftverek
irdsdhoz hasonldan — két markansan elkiilonithetd iskola létezik. Az amerikai iskola az
ott altalaban eldnyt élvezd LISP programnyelvbdl kiindulva tervezett meg tobb nyelv-
véaltozatot. Ezek a nyelvek, még ha erejilkben az elsdrendii logikat célozzdk is,
nyelvtanukban kovetik a LISP jol ismert sok zardjeles szerkezetét. A madsik iskola a
Szemantikus Héalé projektum OWL nyelvét vagy annak vdltozatait hasznaloké, akik
tdlnyomorészt eurdpaiak.

2.8.1.1 A Knowledge Interchange Format (KIF) nyelv

A KIF nyelv a tudasleir6 nyelvek kozotti els6é szabvanyositasi torekvés eredménye,
amelyet éppen ezért teljesen dltalanos célokra terveztek: gy a felhaszndldk és a
tuddskezeld szoftver rendszerek kozotti, mint az egyes ilyen szoftverek kozotti
adatcserére.** A KIF a Stanford Egyetem berkeibdl indult el, de késébb tobb amerikai
kutatéprojektum épitett rd. Taldn itt érdemes megemliteni az Defense Advanced

8 Michael R. Genesereth-Richard E. Fikes: Knowledge Interchange Format Version 3.0 Reference
Manual [GeFi92]
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Research Projects Agency (DARPA) Knowledge Sharing Effort 1990-ben inditott
kezdeményezését, mely a KIF-fel kapcsolatos kiilonféle szoftver csomagokat is
kozzétett. Igy létrejott egy KIF-re épiil, keretalapii tuddsibrazoldsi megkozelitést
lehetévé tevd programozhato feliilet (API) (természetesen LISP nyelven), egy C++-ban
megirt KIF elemzd, egy LISP és C feliilet a KIF-re alapul6 Knowledge Base Query and
Manipulation Language (KQML) protokoll kezelésére, valamint egy interaktiv
ontolégiaszerkesztd kiszolgdlé kornyezet, amely ontoldgidk 1étrehozdsara, dtalakitisdra
és kozzétételére alkalmas.®

A KIF nyelvet azoéta is haszndljak, pl. olyan komoly ontoldgidk késziiltek segitségével,
mint a SUMO, illetve szabvényositott formdja a SUO,* vagy az olasz Laboratory of
Applied Ontology kutatéintézet WonderWeb csalddja. A csaldd elemei: a
DOLCE/Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering, OCHRE/Core
Ontology for Cultural Heritage és a BFO/Basic Formal Ontology.87 Utobb a KIF
nyelvet tovabbfejlesztették: az 4j ontoldgia-leiré nyelv neve: Common Logic (CL),
amelyet 2007-ben az ISO/IEC 24707 lajstromszdmmal szabvanyként el is fogadott®®.

A KIF nyelv tipikusan az amerikai LISP iskola sziilotte: sok zaréjeles LISP-szeri
nyelvtan, €s elsérendi, feszes logikai alapok, melynek elveit a kovetkezokben lehet
Osszefoglalni:

e Szigoruan kétértékii logika (egy allitds vagy igaz, vagy hamis)

e Entitdsok dbrdzoldsa, ami magéba foglalhat fizikai objektumokat, fogalmakat és
tulajdonsagokat

e Viszonyok (relacidk) dbrazoldsa, amelyek entitdsok, illetve entitdsok és
tulajdonsag-értékek kozott dllhatnak fenn.

e Kvantorok (egzisztenciélis és univerzélis) hasznélata
e Explicit negicio kezelése
e Halmazok feletti univerzalis kvantifikacio, amit iteracionak neveznek.

A KIF nyelv a hattérben rogzitett szerkezet és szemantika felett a kovetkezd fajta nyelvi
valtozatokat engedi meg:

e Az EBNF nyelven rogzitett LISP-szerti KIF alapnyelvtan
e XCL: egy XML alapu leirényelv

e Conceptual Graph Interchange Form (CGIF): A John Sowa dltal 1984-ben
bevezetett Conceptual Graph elképzelésnek megfeleld leird nyelv.89

% Tim Finin-Jay Weber-Gio Wiederhold-Michael Gensereth-Richard Fritzzon-Donald McKay-James
McGuire-Richard Pelavin-Stuart Shapiro-Chris Beck: DRAFT Specification of the KQML Agent-
Communication Language [KQML93]

% Niles, I-Pease, A: Origins of the Standard Upper Merged Ontology: A Proposal for the IEEE Standard
Upper Ontology [SUOO01]

%7 Claudio Masolo-Stefano Borgo-Aldo Gangemi-Nicola Guarino-Alessandro Oltramari-Luc Schneider:
The WonderWeb Library of Foundational Ontologies Preliminary Report [WWO03]

8 Information Technology — Common Logic (CL): a framework for a family of logic-based languages
ISO/IEC 24707 szabvany [CLO7]

% John F. Sowa: Conceptual Structures: Information Processing in Mind and Machine [S084]
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Maga a KIF nyelv, illetve a CL szabvany a nyelv és a szemantikus szerkezet feletti
kovetkeztetési miiveletekre nem terjed ki, azokat az egyes utdéd-projektumok a sajat
szempontjaiknak megfelelden valdsitottdk meg.

2.8.1.2 A CycL ontologia-leiré nyelv

A Cyc projektumot 1984-ben a texasi Microelectronics and Computer Technology
Corporation kutatéintézet inditotta, amelynek célja volt, hogy szamitégépes
eszkozokkel a lehetd legteljesebben irjon le és gylijtson 0ssze minden emberi tudas
darabocskat. A projektum a Doug Lenat vezetd kutaté altal alapitott 1986-ban
megalapitott Cycorp Ltd. cégben élt és él mindmadig tovabb. Az id6kozben 1étrehozott
ontolégia ResearchCyc néven Osszesen millidnyi tudédselemet, kozte tobb szdzezernyi
fogalom-meghatdrozast tartalmaz6 nagy tuddstar. Az ontolégia a CycL nyelven van
megirva, de a leforditott alakja Java feliileten elérhetd, amit a cég 2006-ban szabad
felhaszndlasuva tett.

A tudéstar egy csokkentett vdltozata az OpenCyc, amelynek a 2009-ben kozzétett 2.0
véltozata szdzezres nagysdgrendli fogalom-meghatdrozdst, és milliés nagysdgrendii
tényhalmazt tartalmaz. Ez azonban a tuddsbazisnak els@sorban csak a taxondmia-leird
elemeit jelenti, az érdemi kovetkeztetésekre szolgdlé szabdlyok nincsenek a
rendszerben. Ezt forrdsnyelven is kozzétették, sot, a Szemantikus Web projekt céljaira
RDF/OWL alakd véltozata is 1étezik.

A CycL nyelv elsérendi logikai alapokra épiil, de (a KIF-hez hasonléan) LISP-szerii
nyelvtannal. Egy teljes tuddsbazis mikroelméletnek (microtheory) nevezett tudas-
szegmensekbdl épiil fel. Az ellentmondas-mentesség a teljes tuddsbazison beliil nem
kovetelmény, de egy mikroelméleten beliil igen.90

Az elsdérendii logikai alapokat tekintve a CycL a teljes logikét tartalmazza, mindkét fajta
kvantorral, s6t az egzisztencidlis kvantdlds fogalmat kiterjesztették szdmossagi
korlatozasokra is. A tuddsbadzisban azonban mar nem taldlunk egzisztencidlis kvantort,
mert ezeket a rendszer azonnal Skolem fiiggvényekké, illetve konstansokka alakitja.

Az aldbbi példa egy dltaldnos kovetkeztetési szabdly: ha egy objektumpélddny eleme
egy halmaznak (gyiijteménynek), és a halmaz részhalmaza egy b&vebbnek is, akkor a
példany a bévebb halmaznak is eleme.

(#Simplies
(#Sand
(#Sisa ?0BJ ?SUBSET)
(#Sgenls ?SUBSET ?SUPERSET))
(#Sisa ?0BJ ?SUPERSET))

32. dbra Példa: "objektum eleme egy bovebb halmaznak is’ CycL nyelven

A Cyc a tudasbazisba felvett allitisokat még a kovetkeztetés el6tt normalizalja. Ez azt
jelenti, hogy konjunktiv normdl forméra hozza, és az egzisztencidlis kvantorokat
Skolem fiiggvényekkel helyettesiti.

Az igazsagértékek vonatkozasdban egyarant kezelik a monoton igaz, az dltaldban igaz,
az ismeretlen, az dltaldban hamis és a monoton hamis értékeket. Ez arra utal, hogy a
kovetkeztetési folyamat a negaciot és az aletikus modalitasfogalmat kiilon folyamatként
megvaldsitja.

% TheCycFoundation: Ontological Engineer’s Handbook [CycL02]

117



A kovetkeztetés rezoliicios alapi, amelynek sordn egyardnt haszndljdk az eldre- és a
visszafelé halado stratégidt, de az altalanos kovetkeztetési mechanizmuson beliil sajat
heurisztikus stratégiavezérlést valdsitottak meg, amely tematika és hasznalatfiigg? is.

A haszndlatfiiggés azt jelenti, hogy az egyes Cyc szabdlyok, valamint egyes heurisztikus
kovetkeztetési szabdlyok is silytényezével vannak elldtva, ahol az alacsonyabb stly
jelenti a valdészinlibb alkalmazist. Az alternativ bizonyitdsi utak (a rezolicids graf
alternativ 1tjai) kozotti dontés esetén az egyes utakhoz tartozd silytényezok
osszegzodnek, és az alacsonyabb dsszegii keriil aktivizdldsra.

Példaul a kérdések feldolgozasakor a kérdésben megfogalmazott hipotézis bizonyitdsara
egy (a Prologhoz hasonld) visszafelé halad6 folyamat indul. Tényallitdsok felvételekor
viszont a tényallitdsokbol eldre kikovetkeztethetd kovetkezményallitisokat azonnal
létrehozzak.

Az egyenlOségek kezelése lényegileg az egyesitések sordn torténik. A rendszerben a
nevek egyediek (Unique Names Assumption), ezen csak nyilvanvaléan megadott
egyenldségallitisok valtoztathatnak. Az efféle allitasok csak egyesitésidoben vannak
kezelve, igy maguk 6ndllé kovetkeztetési folyamatot sosem inditanak.

A kovetkeztetés sordn az alternativik kezelése heurisztikus, de példaul egy mélységi
stratégia is miikodik. A heurisztikus kovetkeztetés legfobb szabdlyai:

® Rovidebb klozokat elobb. A megoldas az egységkloz stratégia egy dltaldnositsa:
minél rovidebb a rezolvens kl6z, anndl hamarabb eljuthatunk a bizonyitds végét
jelentd iires klozig.

® Kevesebb szabad vdltozos klozokat elobb. A megoldds csokkenti a rezolvens
klézokban levd (egzisztencidlisan kotott) valtozok szamat. Extrém esetben a
teljesen véltozomentes (alapliterdlokbdl 4ll6) klézokat altaldban a legkdnnyebb
bizonyitani.

e Ovatosan a negdlt literdlokkal. A tudasbazis elsGsorban pozitiv tuddst tartalmaz,
ezért feltehetdleg konnyebb a pozitiv feltételeket bebizonyitani.

® Részleges eldfordulds ellendrzés (occur check) letilthatja a rezoldciét olyan
irdnyban, amely az egyesitésben részt vett. Ez megakadilyozza a korkoros
kifejezések 1étrejottét.

® A tuddsbdzisbol valosziniileg hidnyzo elemeket igényld kovetkeztetés tiltdsa. A
célliterdlok kozott megjeloljilk azokat, amelyek olyan Allitds-konstans
kombindaciora hivatkoznak, ami nincs az adatbazisban.

2.8.1.3 A SILK projekt SILan nyelve

A System Integration via Logic and Knowledge (SILK) kutatdsi projektet a magyar
IQSOFT Rt. vezetésével egy négytagi konzorcium futtatta az ezredforduld tdjan. A
projekt céljaiban a késébbi Szemantikus Vildghdlé versenytarsaként indult, de késdbb
teret vesztett a ma ismert, OWL alapi kezdeményezések elott.

A SILK végcélja a szemantikus informdaciok intelligens és (legaldbb fél-) automatikus
integraciéja volt az UML objektum-orientdlt szabvanyra épitve, annak logikai
megalapozdsdval, és ezzel Osszefiiggd szoftver eszkozok kifejlesztésével. A projekt
alapfeltételezése szerint adottak egyes kiilonnemii informéciéforrdsok, amelyek ennek
ellenére az UML nyelvvel vagy valamilyen részhalmazdval modellezhetdk, illetve a
meglevd informécioforrasok pedig visszamodellezhetok (reverse engineering). Ha az
informécioforraisok UML modellezése megtortént, akkor (UML kapcsolatok —
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associations) segitségével azok 0Osszekapcsolhatok. Az Osszekapcsolds végcélja: a
medidtor 0Osszetevd a csatolorétegen (wrapper) keresztill hozzafér az emlitett
adatforrasokhoz, és azokon kozos, egyesitett lekérdezést hajt Végre.91 92

A SILK egyik fontos jelentOsége és felismerése az UML-ben mar hasznalt grafikus
nyelv alkalmazésa volt. Valdban: a grafikus eszkdzok és tuddsabrazoldsi megoldasok
alkalmazdsa a vizudlis emberi képzelet erejére szdmitva komolyan megnoveli a tervezdk
hatékonysédgat. A projekt az UML osztdlydiagramok grafikus nyelvét és erejét a konkrét
szoftvertervezés teriiletét kitdgitva emberi tudds, ontologidk modellezésére is hasznalta.

A szabvanynak tekinthetd6 UML osztdlydiagramok mellett a projekt rogzitette a
modellek kiilsé, szovegszerii alakjat is, ezt nevezték SILan nyelvnek.”

A nyelv megtervezésekor fontos szempont volt a mar meglevd hasonl6 céli nyelvek
Ujrahasznositdsa. Igy a SILan nyelv harom résznyelvbdl all:

e A CORBA IDL nyelvhez hasonl6 alapnyelv, amely a csomagok, osztilyok,
adattulajdonsagok, eljarasok specifikacidjat irja le

e Az Object Query Language (OQL) nyelv, amellyel a SlLan lekérdezés-
objektumai fogalmazhaték meg

e Az UML OCL nyelve, mely egyrészt az osztilyokhoz-tulajdonsiagokhoz
hozzarendelhetd megszoritasok (constraint) nyelve, masrészt pedig az OQL
lekérdezésekben a feltételek megadasa is ilyen nyelven torténik.

A rendszer a hattérben a SILan nyelv szerkezeti alakjat tarolta, azon kiilénb6z6
miveleteket hajtott végre. A SILan nyelvet UML alapt ontoldgia-leiré nyelvnek kell
tekinteniink: amely egyrészt grafikus volt, masrészt pedig - az UML eszkozeivel - képes
volt az egyes ontoldgidk rogzitésére €s taroldsara.

A rendszer az ontologidk szerkesztésére, mentésére €és betdltésére irdnyuld
alapmiiveletek mellett az ontoldgidk és modellek ellenérzésére is képes volt.

model Finance {
class Employee {
attribute String firstname, lastname;
attribute Real salary, tax;
constraint tax = 0.25*salary and tax >= 10000;
primary key (firstname, lastname);
bi
i

33. dbra Egy SILK osztdly dbrdzoldsa SILan nyelven

A SILK projekt taldn legfontosabb djdonsdga nem pont a SILan nyelv rdgzitése, hanem
az UML grafikus nyelvi formalizmus haszndlata ontoldgiaépitési célokra. A grafikus
nyelv az emberi képességeket kiterjeszti, a vizudlis elemekkel megadhat elemek és
kapcsolataik pedig konnyebb attekinthetdséget és kbzvetve pedig az emberi teljesitmény
nagyobb hatdsfokat eredményezik. Nem véletlen, hogy az OWL alapi

' L. Badea-D. Tilivea-A. Hotaran-Y. Polet-N. Chancevrier-D. Parents-X. Denis: Description of the SILK
Mediator tools [SILKO1]

%2 L. Badea-D. Tilivea: Query Planning for Intelligent Information Integration using Constraint Handling
Rules [Bad00]

%3 SILAN — the SILK language [SILANOO]
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ontolégiaszerkeszt6 rendszerek (pl. a Protégé™) is tartalmaznak bedugaszolhat, UML-
hez hasonl6é megjelenito feliiletet.

2.8.1.4 Az OWL nyelv

Mint kordbban emlitettilk, az OWL nyelv a DL logikai keretre, valamint az XML
formalizmusra épiil. Az el6z6 fejezetben megadtuk az OWL UML alapti metamodelljét
is. A nyelv végs6 soron tehiat nem mads, mint a metamodell egyfajta szoveges dbrazoldsa
(Java terminolégiaval: sorositdsa). Az OWL esetében rdadasul tobb nyelvi valtozat is
elterjedt, amelyet az egyes szerkesztéprogramok kiilonbozo feldllasban képesek olvasni
és irni. Anélkiil, hogy most pontosan rogzitenénk az egyes nyelvvéltozatok kozotti
kiilonbséget, alljon itt néhany példa:

Az OWL egyes publikdcidkban (és a jelen értekezésben is) haszndlatos, (és kdonnyen
olvashat6 és felfoghatd) véltozata pl. semmilyen szabvanynak nem felel meg.

hasSubject ¢ topObjectProperty
hasSubProp <€ hasSubject

Subject < Thing
Object = Subject
Subject (Jancsi)

Ugyanez a (messze nem teljes) ontologia az OWL XML véltozatidban aldbb olvashato.
Figyeljilk meg az ontologidban az XML tagok attribiitumait, amelyek vagy az RDF,
vagy az XML névterekbdl szdrmaznak. Jelentdsen konnyebb az olvasdsa, (mint a
példdban is), ha az internetes vildg egyértelmli azonositdsat szolgdlé URI/IRI
azonositokat (Universal/Internationalized Resource Identifier)-megadésokat kicseréljiik
kicsit egyszerlibb és beszédesebb azonositokra.

<owl:0bjectProperty rdf:about=IRIhasSubject>
<rdfs:label xml:lang="hu">hasSubject</rdfs:label>
</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:about=IRIhasSubProp>
<rdfs:label xml:lang="hu">hasSubProp</rdfs:label>
<rdfs:subPropertyOf IRIhasSubject />
</owl:0bjectProperty>

<owl:Class rdf:about=IRISubject>
<rdfs:label xml:lang="hu">Subject</rdfs:label>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about=IRIObject>
<rdfs:label xml:lang="hu">Object</rdfs:label>
<owl:equivalentClass rdf:resource=IRISubject/>
</owl:Class>

* http:/protege.stanford.edu, elérés: 28-Aug-2012.
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<owl:NamedIndividual rdf:about=IRIJancsi>
<rdf:type rdf:resource=IRIObject/>
<rdf:type rdf:resource=IRISubject/>
<rdfs:label xml:lang="hu">Jancsi</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

Az OWL funkciondlis nyelvtandt azért nevezik igy, mert az egyes deklardcids elemek
utdn a paraméterek zardjelbe téve olvashatok. Emiatt ez kicsit hasonlit a Prologra is, és
jobban is olvashat6, mint az XML viltozat, de az IRI-k haszndlata még igy is eléggé
elbonyolitja a dolgot. A példdkban az olvashat6sag érdekében a tobbsoros IRI-ket révid
azonositokkal cseréltiik ki.

Declaration (ObjectProperty (IRThasSubject))
AnnotationAssertion(rdfs:label

IRThasSubject "hasSubject"@hu)
Declaration (ObjectProperty (IRIhasSubProp))
AnnotationAssertion(rdfs:label

IRThasSubProp "hasSubProp"@hu)
SubObjectPropertyOf (IRIThasSubProp IRIhasSubject)
Declaration(Class (IRISubject))
AnnotationAssertion(rdfs:label IRISubject "Subject"(@hu)
EquivalentClasses (IRISubject IRIObject)
Declaration(Class (IRIObject))
AnnotationAssertion(rdfs:label IRIObject "Object"@hu)
EquivalentClasses (IRIObject IRISubject)
Declaration (NamedIndividual (IRIJancsi))
AnnotationAssertion(rdfs:label IRIJancsi "Jancsi"@hu)
ClassAssertion(IRISubject IRIJancsi)
ClassAssertion (IRIObject IRIJancsi))

A Manchester nyelvi vdltozat a nevét a manchesteri egyetemrdl kapta, ahol a 1étrehozdja
dolgozik.95 A viltozatot keretalapiinak (frame-oriented) vagy jegyszerkezetesnek
(feature structured) is nevezik. A zdr6jeleket is eldobja, és helyette az egyes fogalmak
meghatarozasakor behuzast hasznal: a behuzassal a fogalmat megado jegyeket jeloli.

ObjectProperty: IRIhasSubject
Annotations: rdfs:label "hasSubject"@hu

ObjectProperty: IRIhasSubProp
Annotations:
rdfs:label "hasSubProp"@hu
SubPropertyOf: IRIhasSubject

Class: IRIObject
Annotations:
rdfs:label "Object"@hu
EquivalentTo: IRISubject

% http://www.w3.0rg/2007/OWL/wiki/ManchesterSyntax elérés: 13-Jan-2013.
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Class: IRISubject
Annotations:
rdfs:label "Subject"@hu
EquivalentTo:
IRIObject

Individual: IRIJancsi
Annotations:
rdfs:label "Jancsi"(@hu
Types: IRIObject, IRISubject

A modern OWL szerkesztd kornyezetek (Protégé, TopBraidComposer%) altaldban
mindegyik nyelvtant képesek elolvasni.

2.8.2 Az ontoldgia-épités alapjai

A cstcsontoldgidk fogalmai gyakran annyira elvontak, hogy legtobb fogalmuknak nem
is képzelhet6 el megjelenési formaja, példinya. Az efféle fogalmakat szokds
partikuldréknak is nevezni. A konkrétabb ontolégiaépitési réteg fogalmainak 1étezhet
példanya: az efféle fogalmakat univerzdléknak nevezik.

Az ontoldgidkra vonatkoz6 masik alapvetd kérdés az ontologia dimenzidoszdma. Statikus
ontologidkat szokds 3 dimenzids, vagy 3D ontologidknak is nevezni. Ezek az id6
fogalmat nem tartalmazzdk, és feltételezik, hogy minden dbrazolt dolog vagy fogalom
idofiiggetlen, 6rok, legaldbbis az ontoldgia €s az altala vezérelt szoftver id6léptékében.
Ezt a véleményt szokds endurant — ido6fiiggetlen, v. id6tallo allaspontnak is nevezni. Az
ezzel szemben 4ll6, dgynevezett perdurant — kissé filozofikusan megalapozott — nézet
szerint a vildgon semmi sincs, ami Orok lenne, mindent csakis egy idébeli ablakon
keresztiil szemlélhetiink, és ez az id6ablak minden ontoldgiai fogalom rogzitett
tulajdonsiaga. Az ezen nézet alapjan szerkesztett ontolégidkat szokds 4 dimenzios, vagy
4D ontologidknak is nevezni. A 3D fogalmak masik neve: folyamatos, vagy continuant,
mig a 4D fogalmaké eldfordulo, vagy occurent.

A két szemlélet kozotti egyfajta kiegyezés megkiilonbozteti az ,,6rok” fogalmakat,
amely foként az elvont, elképzelt, nem fizikailag 1étez6 fogalmak, illetve a vizsgalt
vilag szemszogébdl allandonak tekintheto fizikai objektumokat jelenti. Ezek esetében az
idofiiggés fel sem meriil. Ezeket 3D-ben, a tobbit pedig 4D-ben modellezi, és az egész
megkozelitést emiatt 3.5D ontologidnak nevezik. Ehhez hasonlé hozzaallast kovet a
kordbban mar emlitett SUO ontoldgia.

2.8.2.1 Altalanos céli csicsontolégia fogalmai

Egy csucsontoldgia fogalomrendszerét tobb megvaldsult ontoldgidban Gsszedllitottak
madr dgy, hogy egymas eredményeit atveszik, és legaldbbis a csicsfogalmak szintjén az
egyes projektek fogalomrendszere nagyon hasonl6. A DOLCE ontolégia csucsfogalmai
(tdblazatba szervezve és a fogalomszerkezetet behtizdssal jelolve) a kovetkezok:”

% http://www.topquadrant.com/products/TB_Suite.html, elérés: 31-Jan-2013.

°7 Claudio Masolo-Stefano Borgo-Aldo Gangemi-Nicola Guarino-Alessandro Oltramari-Luc Schneider:
The WonderWeb Library of Foundational Ontologies Preliminary Report [WWO03]
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Név Rovi- | Magyarazat
dités
Entity ALL A vildig minden objektumit és
fogalmat magaba foglal6
csucsfogalom
Abstract AB Elvont fogalmak
Region R Nem 6n4ll6 objektum, értékkészlet
TemporalRegion TR Idémeghatarozds: pl. a mdlt hétfén / a
keresztre feszités utdni harmadik napr
TimeInterval T Id6északasz
PhysicalRegion PR Fizikai mennyiség értékkészlete
SpaceRegion S Térbeli kiterjedés meghatarozasa
NonPhysicalRegion NPR Nem fizikai mennyiség értékkészlete
Endurant ED Allandé/id6fiiggetlen fogalmak
Quality Q Mindség
TemporalQuality TQ Idébeli mindség, pl.: valaminek az
idOtartama, felfutdsi ideje, felezési
ideje
PhysicalQuality PQ Fizikai mindség, pl.: valaminek a
szine, az Onsulya
NonPhysicalQuality NPQ Nem fizikai jellemzd, pl.:
részvényarfolyamok
Substantial SB Anyagszerl
PhysicalSubstantial PSB Anyagszer fizikai
NonPhysicalSubstantial |NPSB | Anyagszeri nem-fizikai
NonPhysicalObject NPOB Nem-fizikai objektum
MentalObject MOB Szellemi termék, objektum
SocialObject SOB Térsadalmi objektum
Agentive- ASO Ontevékeny tdrsadalmi objektum
SocialObject
SocialAgent SAG Téarsadalmi szerepld
Society SC Térsasag
NonAgentive- NASO | Nem Ontevékeny tarsadalmi szerepld
SocialObject
Perdurant/ PD/ Idéfiiggd/Eléfordulds
Occurence O
Event EV Esemény
Achievement ACH Esetleges eredmény, pl. elérmni a
vonatot, tdvozni, meghalni, stb.
Accomplishment ACC Teljesitmény, eredmény: pl.
konferencia, hegymadszas, el0adas
Stative STV Allapotok és folyamatok
State ST Allapot, pl. nyitott, boldog, piros
Process PRO Folyamat, pl. mozgds, melegedés,
fejlodés
Endurant ED Allandé/idofiiggetlen fogalmak
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2.8.3 Ontologiai tervmintak

A tervezési mintdk fogalmat egy épitész és matematikus vezette be, ami elsGsorban
épitészeti fogalmakra és szerkezeti megoldasokra vonatkozott. Christopher Wolfgang
Alexander bécsi sziiletésli, de angol neveltetésti. Itt végzi az egyetemet is, de a
doktoratust mar Amerikdban, a Harvard Egyetemen szerzi meg. Alexander klasszikus
tobb-tudomanyszakos megkozelitést elme és tudds, aki tobb kutatdsi projekt befejezése
utdn irja meg ,,A Pattern Language: Towns, Buildings, Construction” c. konyvét, amely
a Chomsky-féle generativ nyelvelmélethez hasonlé eszkozokkel targyalja a
telepiilésfejlesztési és az épitészeti szerkezetek létrehozasat.

A Mintanyelv (Pattern Language) fogalmat szintén 6 vezette be a tudoméanyos életbe,”®
amit tobb tudomdnyszakon el@szeretettel haszndlnak. Tobbek kozott a
szdmitastechnikdban is széles korben elterjedt, ahol a fogalmat els@sorban a szoftver
tervelemek djrafelhaszndldsara alkalmaztdk. Erich Gamma, Richard Helm, Ralph
Johnson és John Vlissides szerzok a ,,négyek banddja” néven is ismert. Az altaluk
osszegylijtott szoftver tervmintak konyv formdjaban’ mar szamtalan kiaddst és forditast
megértek, masrészt egyes CASE eszkozok kataldgus-szertien is tartalmazzak Oket, amit
a mérnok par kattintdssal beemelhet a szoftver tervébe.

A mintanyelvek az ontoldgiaépitésre vonatkoztatva is elterjedtek, erre irdnyuld
kutatdsokat A. Gangemi olasz tudds és munkatdrsai folytattak a romai Institute of
Cognitive Science and Technology (ISTC-CNR) kutatéintézet Laboratory of Applied
Ontology (LOA) laboratériuméban, aminek eredményeképpen bevezették az Ontoldgiai
Tervmintdk (Ontology Design Pattern, ODP) fogalmat. Mindezek szdmdira a
(http://www.ontologydesignpatterns.org) honlapon egy Web alkalmazast is 1étrehoztak
a tervmintdk kezelésére és karbantartdsdra, valamint a javasolt Uj tervmintdk
elfogadésara.

Mintdk lefrdsdra Alexander még a [Kornyezet-Probléma-Erdviszonyok-Megoldés]
négyes dimenzidit alkalmazza. A minta egy adott kdrnyezetben felmeriild problémara
az adott erfviszonyok mellett adott olyan megoldds, amelyet a létrehozdk javasolnak, és
amely bizonyitottan és kiprobédltan megfelelé €s hatékony. Gangemi, Valentina
Presuttival kozosen it munkdjaban az ontoldgiaépitésre az eredeti négyes modositott és
kibovitett valtozatat hasznélja.loo Egy ontolégiaépitési mintit ebben a rendszerben a
kovetkezd informacidk frnak le, és egy Uj mintat is ezekkel az adatokkal kell jellemezni:

e Szindék/cél: A problémakdr par mondatos leirdsa.
e Szakteriilet: Milyen szakteriileteken alkalmazhatd a minta?

o Megvilaszolt kérdés: A minta milyen kérdésekre szolgalhat valasszal?

e Moddszer: A megoldasi mddszer par mondatos leirdsa.

o Kovetkezmények: Mennyiben lesz tjszeri vagy hasznos az az informdcids
kornyezet, amit a minta megteremt?

% Nikos A. Salingaros: The Structure of Pattern Languages [Sa00]

% Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, John Vlissides: Design Patterns Elements of Reusable
Object Oriented Software [GHIV94]

1% A. Gangemi-V. Presutti: Ontology Design Patterns [GaPr09]
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e Megoldds: a megoldds programkodja (pl. OWL nyelven), esetleg UML
diagramja, illetve a megoldas elemeinek leirdsa.

A szerz6k a cikkiikben az ontoldgiatervezésre hasznalatos mintdkat (Ontology Patterns,
OP) a kovetkezOképpen csoportositjak:

o Szerkezeti mintdk (Structural OPs), amelyek az aldbbiakat foglaljak magukba:

o

Logikai mintdk (Logical OPs). Ezek olyan logikai szerkezeteket
jelentenek, amelyek a nyelv kifejezderejének a szegényességével vannak
kapcsolatban, vagyis javaslatokat adnak a kifejezéerd novelésére az adott
nyelv lehetdségein beliil. Jellemzd példa lehet az OWL nyelven egy
tobboldald relacié megfogalmazdsa, mikdzben az OWL csak kétoldald
relaciokat enged meg.

= Logikai makrok. Ezek a leggyakrabban egyiittesen el6fordul6
logikai kifejezések roviditésére szolgdlnak (pl. az OWL
allvaluesFrom és someValuesFrom megszoritisit igen
gyakran egyiittesen haszndljak).

*» Az dtalakitdsi szabdlyok a teljes magasabb rendli logikai
kifejezések szegényesebb formalizmusba valé kozvetlen atirasat
adjak meg. Ilyen lehet pl. a mar emlitett tobboldald relacidkat
OWL-ba atir6 szabaly.

Felépitmény mintdk (Architecture OPs). Az ontoldgia legnagyvonalibb
szerkezetét hatdrozzdk meg. A belsd felépitmény mintdk rogzithetik az
alkalmazand6 logikai mintdkat, esetleg az alkalmazand6 OWL
véltozatot. A kiilsé felépitmény mintdk a részontolégidk (modulok)
egymdssal vald kapcsolatit, az importdldst és egy ontoldgiai halézat
elemeivel valé egyiittmiikodést rogzitik.

e Kovetkeztetési mintdk (Reasoning OPs). A kovetkeztetési mintdk a véalasztott
logikai mintdk felett végzendd kovetkeztetési miiveletekre vonatkoznak. A
legfontosabb ilyen mintdk:

o

Osztdlyozds (classification), azaz a teljes osztilyszerkezet megéllapitdsa
a megadott megszoritdsok alapjan

Oroklédés (inheritance) kezelése, az 6roklédésbdl adodé kovetkeztetési
feladatok elvégzése

Leszdrmazds (subsumption), azaz annak eldontése, hogy egy osztily egy
masik osztdly leszarmazottja-e

Tdrgyiasitas (materialization), azaz egyes gyakori vagy kézenfekvo, de
szamitasigényes kovetkeztetések eredményének kozvetlen tiroldsa a
tudastarban.

Név-hozzdrendelés (de-anonymizing). A kovetkeztetési 1épések sordn
keletkezd névtelen objektumok és eredmények névvel val6 ellatésa...

o Megfeleltetési mintdk (Correspondence OPs) alkalmazasakor valamilyen forras-
modellbdl ugyanazon vagy madsik modellbe képeziink le. A megfeleltetési
mintdk a kovetkezOképpen kategorizalhatdk tovabb:

o

Visszamodellezési mintdk (Reengineering OPs). Ezek kiilonbozo jellegli
forrasokbdl torténd, teljesen vagy félig automatikus ontoldgia-eldallitasra
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A

2.8.3.1 Az N-oldald viszony logikai tervminta

alkalmasak. Az egyes forrasoktol fiiggéen két alapvetd kategoriat
kiilonboztethetiink meg:

= JIdegen séma visszamodellezésrél beszélink akkor, ha mdsik
ontoldgia-leiré nyelven megfogalmazott ontol6giabdl szeretnénk
a célmodell szerinti ontoldgidt eldallitani. Pl. ilyen fordulhat eld,
ha a KIF nyelven megirt SUMO ontolégia OWL alakra torténd
atalakitdsakor.

= Ontologia-tisztitdasi (refactoring) mintdkrél is beszélhetiink. A
szoftver-technol6giabdl ismert eszkdzok alkalmazdsa ontologidk
szerkesztésére, modositasara €s atalakitasara.

o Leképezési mintdk (Mapping OPs). A leképezési mintdk az ontoldgiai
elemek kozott legalapvetobb értelmezési viszonyt szamitjdk ki, ezek:
egyenértékiiség (equivalence), tartalmazds (containment), dtfedés
(overlap), illetve ezek ellentétei.

Megjelenitési mintdk (Presentation OPs). A megjelenitési mintdk az ontoldgia
felhaszndlok altali hasznalhatésagara sszepontosit.

o Elnevezési mintdk (Naming OPs). Ezek az egyes ontoldgiai elemek
(névterek, féjlok, osztilyok, tulajdonsidgok, stb.) névadasara
vonatkoznak, céljuk az elnevezések egyontetiiségét és konnyebb
olvashatdsagat eldsegiteni. Erre példa lehet az URI azonosité képzése az
internetes URL-bAI és egy helyi azonositobdl.

o A jelzetkészitési mintdk (Annotation OPs) a jelzet-tulajdonsigok
(annotation properties) létrehozdsanak és haszndlatinak médjara adnak
javaslatot.

A lexikai-nyelvi mintdk (Lexico-Syntactic OPs) azon leképezési szabdlyokat
tartalmazzdk, amelyek egyes természetes nyelvi fordulatok és nyelvtani
szerkezetek ontoldgiai szerkezetekbe torténd leképezését irjak le.

Tartalmi mintdk (Content OPs, CPs). A tartalmi mintak inkabb fogalmiak, mint
logikaiak. Mig a logikai mintdk a problémadkat az adott ontoldgia tartalmétdl
fiiggetleniil, elméleti irdnybol kozelitik meg, addig a tartalmi mintdk egy adott
konkrét fogalomrendszerhez viszonyulnak. Tekinthetjiik dgy is, hogy a tartalmi
mintdk alkalmazzdk a logikaiakat, {igy egyfajta konkrét épitdelemiil
szolgalhatnak.

"www.ontologydesignpatterns.org’ honlapon taldlhaté ontoldgiamintdk igen
szdmosan vannak. Tekintsiink meg ezek koziil néhany jellemzd példat.

101

Szandék/cél: A leird logikdk alapvetden kétoldali (binaris) kapcsolatok leirdsara
haszndlhatok. Sok esetben mégis sziikséges az, hogy tobboldald viszonyokat is
abrazoljunk.

Szakteriilet: Altaldnos logikai tervminta. Minden szakteriileten sziikséges tobboldali
viszonyokat is dbrdzolunk.

'”'Rinke Hoekstra. Ontology Representation — Design Patterns and Ontologies that Make Sense [RH09]
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Kérdés: Mi az értéke egy tobbvaltozos fiiggvénynek? Milyen értékeket vehet fel egy
tobboldalu relécio, ha az egyes véltozéit/argumentumait rogzitjiik?

Maddszer: A tobboldald viszonyt 6néllé fogalomként taroljuk, melynek egyes példanyait
elnevezziik (de-anonimizing). Ezt az el is nevezett tobboldali példanyt kétoldald
tulajdonsdgok kotik a relacié egyes argumentumaihoz. A tobboldalut felépitd kétoldala
tulajdonsdgokat domainl. .N (értelmezési tartomdny), illetve rangel..N (érték)
csoportokra osztjuk fel, a felosztds a tervezd intuitiv szdndéka alapjén torténik. (Az N
argumentumu fliggvények az N+1 argumentumui relécidk részfogalmai.) Fiiggvények
esetén a tartomany-érték felosztas kézenfekvo.

Kovetkezmények: Minden egyes rogzitett paraméterszdmhoz egy kiilon tervminta
tartozik.

Megoldds: Az aldbbiakban OWL nyelven és grafikusan is bemutatjuk a
TernaryRelation és a BinaryFunction Osszefiiggését, és a fentiek
alkalmazdsit egyes telepiilések kozotti tdvolsdgok megadésara.

TernaryRelation <€ Relation

TernaryPredicate C
TernaryRelation

BinaryFunction <€ TernaryRelation
TernaryRelation (distance)
distance (pbptav)

domainl (pbptav, pécs)

domain?2 (pbptav, budapest)

range (pbptav, 210)

Budapest

34. dbra Kétvdltozos fiiggvény és egy példdanya

2.8.3.2 Az ’Informacié hordozé’ tartalmi tervminta

Az ’Informacié hordozé’ (InformationRealization) tervminta egy informacidegység (pl.
regény, dal) és annak rogzitése, tarolasa (pl. konyv, hanglemez, mp3, stb.) kozotti
kapcsolatot mutatja be.
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InformationRealization 35. dbra Az 'Informdcio-hordozd' tervminta

+realizes \

constraints
{isRealizedBy some InformationRealization}

+isRealizedBy /7

InformationObject

Szandék/Cél: egy informdacid egység és annak fizikai hordozdja kozotti kiillonbség és
Osszefiiggés bemutatasa

Szakteriilet: Tartalomkezelés és -szolgaltatas

Kérdés: Melyik fizikai hordozé tarolja az adott informacids egységet? Melyik
informécidegység van egy adott informdciéhordozén tirolva?

Modédszer: Az InformationRealization ésaz InformationObject fogalmak
kozotti kétoldalu viszony (realizes/isRealizedBy) segitségével.

Megoldas: az abran lathaté a tervminta UML modellje, amely az aldbbi modellelemeket
mutatja be:

e InformationObject: az informacidegység, mint szellemi termék (regény,
zenemtl, fénykép)

e InformationRealization: informaciéhordozd, mint fizikai tirgy (nyomtatott
konyvpéldany, fényképmadsolat)

® realizes: az informicidhordozd és a hordozott informacidegység kozotti
kétoldali kapcsolat

® isRealizedBy: az informicidegység és hordozdja kozotti kétoldali kapcsolat (a
realizes inverze)

2.8.3.3 Az ’ldofiiggo szerepkor’ tartalmi tervminta'"?

Szandék/cél: Az idofiiggd szerepkor minta a személyek, az altaluk jatszott szerepek
kozotti idofiiggd, 3 oldald hozzarendelést valdsitja meg. Ilyen pl. a kovetkezo allitas:
,Orof Batthydnyi Lajos 1848. madrcius 23. és oktober 2. kozott Magyarorszig
miniszterelndke volt.”

Szakteriilet: természetes személyekkel Osszefiiggd tuddstirak (kozigazgatis,
személyligyek, miivészet).

Kérdések: Ki volt egy adott iddszakaszban valamilyen szerepl6? Mikor volt egy adott
személy valamilyen szerepl6?

Moddszer: A fogalom maga egy 3 oldald viszony, amelynek argumentumaira tovabbi
(exisztencidlis) megkotések érvényesek.

192 Gangemi-Presutti: Ontology Design Patterns [GaPr09]
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36. dbra Az idofiiggd szerep tartalmi tervminta

Entity Situation

+ hasSetting: Situation

I

Timelnterval Person Role

+ haslntervalDate: Time + isRoleOf: Object
+ haslntervalStartDate: Time
+ haslntervalEndDate: Time

\ i

constraints constraints constraints

{isSettingFor some Timelnterval} {isSettingFor some Person} {isSettingFor some Role}

Y/

TimelndexedPersonRole

+ isSettingFor: Entity [3]

Megoldds: Az édbran lathat6 a tervminta UML modellje, amely a kovetkez6
modellelemeket mutatja be:

o

TimeIndexedPersonRole: A 3 oldald relaciét rogzitd szituacios,
azaz 1dofiiggd fogalom. A fogalom részhalmaza az argumentumokat
leir6 névtelen megszoritasfogalmaknak, amely fogalmak a
paramétertipusokkal vannak kétoldalui kapcsolatban.

= isSettingFor: Entity[3] tipusi tulajdonsig a 3
argumentum megcimzésére.

Entity: entitds - barmilyen valds, lehetséges vagy csak elképzelt
dolog, amirdl valamit egydltalin mondani akarunk. A jelenleg fontos
tulajdonsagai:

* hasSetting:az isSettingFor inverze

Person: személyek, akik lehetnek természetes (emberi) személyek, de
jogi személyiségek is

Role: a személy altal elvallalt/jatszott szerep, amely az illetdt az adott
id8szakaszban mindsiti

hasRole: a személyek és szerepeik kozotti kapesolat

isRoleOf: a szerepek és az entitdsok kozotti kapcsolat (a hasRole
inverze)
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2.8.4 Modell- és ontolégiavezérelt alkalmazasépités

Az ontoldgiavezérelt alkalmazasépités 1ényege a modellvezérelt alkalmazasépitéséhez
hasonlé.'” A modellvezérelt felépitményt kétszintli szoftver felépitménynek is
nevezhetjiik, hiszen a szoftver a hagyomanyos értelemben vett adatszerkezeteken kiviil
az adatok modelljét is adatszerlien tartalmazza, és egyes egyontetlien megvaldsithatd
miiveleteket a tarolt modell fiiggvényében, annak vezérlete alatt, azt értelmezve valdsit

meg.

A hagyomdnyosan készitett egyszintli szoftverek olyan korldtokat 4llitanak a sajat
fejlodésiik elé, melyek egy efféle, kétszintli felépitménnyel feloldhatdk:

1. Nehéz vdltoztathatosdg: a modellszint rogzitett, a legkisebb ujabb bdvitési
elképzelés esetén is modellbOvités, a megvaldsitdis nyelvén udjabb
programcsomagok megirasa, leforditasa és szerkesztése sziikséges.

2. A modellek programnyelvekbe torténd leképezésének haszndlatos megoldasai
esetenként rilsdgosan nehézsilyiak, de esetenként korlatokat is allitanak (pl.
objektum orientdlt nyelvek esetében a tobbszords 6roklodés tiltasaval). Ennek
kovetkezményeképpen mar a tervezés folyaman {iigyelni kell egyes
megvaldsitasi részletekre is, pl. ha a tervbdl a programkdédba atvive gépi
leképezés nem szolgdltat elegendden ,,pihestlyd” programobjektumokat, akkor
mar a modellben sem épithetd fel a probléma igényeinek megfelelden aprolékos
osztalyszerkezet. Vagyis mar a tervezés soran is figyelembe kell venniink egyes,
a feladat belsé lényegén és dsszefiiggésein tillmutato szempontokat.

3. Egyedileg meg kell valositani minden olyan eljarast, amelyek az egyes
egymassal is Osszefiiggd modell- ontolégiabeli osztalyok elemeire vonatkozéan
adatokat gytijtenek dssze vagy alakitanak dt, noha ezek egyontetli, magas szintii
adatelér6 vagy -atalakité nyelven torténd megfogalmazasa kézenfekvobb és
egyszerlibb lehetne. Ilyen nyelv az Object Query Language (OQL), amelyet az
SQL objektumkdzponti kiterjesztésének is tekinthetiink.'® Tobbek kozott a mar
emlitett SILK projektum is az OQL-t vélasztotta modellvezérelt adatelérd és
4talakité nyelveként.'”

4. Ha mégis a modellszint tdroldsdhoz hasonlo adatszerkezetek &abrazoldsa
szitkséges a szoftverben, akkor az is egyedi megolddssal torténik, ami egy
egységes megoldidshoz képest Iényegesen megnovelheti a fejlesztés
befektetésigényét, és noveli a hibakockazatot.

A kétszintli vagy modell-, illetve ontoldgia vezérelte szoftverek mindezen hétranyok
kikiiszobolésére torekszenek. Ezekben a program természetesen ugyanannyira kotott,
mint mds szoftverekben. A szoftver altal kezelt adatok azonban két részre kiilonithetok
el. Az egyik a modell-, ontologiaszint vagy metaszint, a masik pedig a tényleges adatok
szintje. Ezekre a kovetkezok a jellemzok:

® A modellszinten taroljuk a vildg vizsgélt részének ontolégiai modelljét, és ez
vezérli az adatszintet. Ide tartozhatnak egyedileg beprogramozott fiiggvények (a

103 Kilign Imre: Modellvezérelt szoftverek készitése [KilO8]
1% R.G.G.Cattell-D.Barry és mésok: The Object Data Standard: ODMG 3.0 [ODMG99]

1051, Badea-D.Tilivea-A.Hotaran-Y .Polet-N.Chancevrier-D.Parents- X Denis: Description of the SILK
Mediator tools [SILKO1]
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modellek osztilyfiiggvényei vagy modszerei) is, amelyek az adatszintrdl
onmukodden hivédnak meg, de erre a képességre nincs mindig sziikség.

® Az adatszinten vagy példdnyszinten folynak azok az iizleti modellnek megfeleld
adat-atalakitdsok, amelyek a hattértar rétegét a megjelenités rétegével
Osszekapcsoljdk. Ezek a miiveletek nincsenek kozvetleniil beprogramozva,
hanem csak néhdny tipikus és dltalinos miivelet van megvaldsitva. Az adatszint
nyitott annyiban, hogy a modellszintrél vezérelve objektumpéldanyokat
hozhatunk 1étre, és ugyanigy végrehajthatjuk a rajtuk definialt miiveleteket és a
modellszinten beprogramozott fiiggvényeket is (dinamikus tipuslekotés és
hivhatésag)

e Kétszintli programfelépitmény létrehozdsa sordn technikai jellegli dolog ugyan,
de igen fontos emlitést tenni a programfutist tiléld (perzisztens) objektumok
tarolasat megvaldsité végsd adattdrold (back end) rétegrdl is. Itt tdroljuk az
adatszint objektumait, de a modell-leiré elemeket is.

A rendszerhez a végfelhaszndlo az

. (e ;Q\ N % adatszinten keresztiil kapcsolodik.
Végfelhasznlo Felleszt Itt modellvezérelt 4ltaldnos céld
Adatmﬁetek Ontolégﬁ%erkesztés eszkozok allnak rendelkezésre,
amelyek megjelenité feliileten

S Ii_,«-T keresztiil mikodtethetok.
I{‘}l A modell-/ontolégiai  szinten a
< ' modellezo/fejleszté  elsddlegesen
adatszint modellszint egy ontologiaépito és karbantarto
1L 1L eszkozon keresztiil kapcsolodik a
g iy rendszerhez. Ez az eszkoz lehet
grafikus jellegii, de mindenképpen
lehetové kell tennie a modellek
o J— betdltését, mentését, és

Végs6 adattarol6 réteg (back end)

osztalyfiiggvények  (modszerek)

létrehozasat. Vagyis egy olyan
37. dbra Kétszintii szoftverfelépitmény nyelvre és integrdlt fejlesztéi

kornyezetre van sziikség, amelyik
programkdd szerkesztésére, majd dinamikus forditdsra-betoltésre is alkalmas (Java,
Prolog, stb.).

Az adat és a modellszint ilyen kettévéilasztdsanak a legfObb haszna, hogy az alkalmazas
1étrehozasa sordn elsddlegesen a célalkalmazas logikai/formdlis modelljére, illetve a cél-
szakteriiletet  leiro  ontologidra  Osszpontosithatunk, igy a  programozasi
részletkérdésekkel nem kell torédniink. Az adatszint maga is adhat eszkdzoket egyéb
alkalmazds- és kornyezetfiiggd dolgok (pl. felhaszndl6i feliilet, tesztkOrnyezet)
automatikus vagy félautomatikus elkészitésére, de mindez a modellszinttel semmilyen
modon nem keverhetd Ossze.

Modellvezérelt rendszerek esetében tehat a célszoftverek adatai vagy azok egy része
nem rendelkeznek kotott modell-leirdssal, hanem a modell maga is a program adatainak
része, amely a tobbi adat szerkezetét irja le. A lehetséges modelleket és ontoldgidkat
leginkabb a metamodelljiik segitségével irhatjuk le, amely immar lehet rogzitett is, és
amely igen er6sen meghatdrozhatja a ténylegesen felismert és értelmezett modellek,
valamint az azok alapjan feldolgozhat6 adatok és adatmiiveletek korét.

131



2.8.4.1 Tartalomvezérelt (szemantikus) szoftver-rendszerek

A szemantikus miiveletek és megvaldsitasaik kore hidba kutatési teriilet ma is, az els6
fecskék mar kiroppentek, szoftver termékekkel taldlkozhatunk, amelyek efféle
miveleteket végeznek, szabvanyokat rogzitettek a témdaban, és a kutatdsokat hasznositd
kiilonbo6zd (spin-off) cégecskék alakultak.

A korben inditott legerésebb projektum a Szemantikus Vilaghdlé (Semantic Web),
amelyrdl részletesebben a kovetkezd szakaszban szélunk.

A tartalomvezérelt szoftvereknek a kovetkezd jellemzdik vannak, illetve a kovetkezd
esetekben célszerii 6ket hasznélni:

e Ha a szoftvernek gazdag szakteriileti fogalomrendszert kell kezelnie

¢ Ha a fogalomrendszer nem rogzitett, hanem a szoftver modell/ontoldgiai szintjén
adatként van kezelve

e Ha a fogalomrendszer esetleg futds kozben is modosulhat

e A fogalomrendszerre épiilve a puszta vdzon tdl kovetkeztetésekre alkalmas
iizleti szabdlyok is 1éteznek, amelyeket alkalmazni kell

o A szoftver kovetkeztetésekre is képes: a kezelt fogalomrendszerbdl kiindulva a
rendszerben kezdetben nem dbrazolt tények levezetésére is alkalmas.

Egy 4ltaldnos tartalomvezérelt szoftver logikai vézlatét az alabbi dbran tekinthetjiik meg
az egyes szoftver-OsszetevOk szerepének és miikodésének leirdsaval. A leirdsban
részletezziik az egyes OsszetevOk skdldzasi lehetdségeit is, vagyis azt, hogy mely
Osszetevoket milyen tigyfél-kiszolgald felépitményben célszerli megvaldsitani:

e Az alkalmazdéi rétegben az alkalmazoi program taldlhatd, amely megvaldsitja a
konkrét feladat kitlizte miiveleteket. Ez raépiilhet egy klasszikus réteges
szoftver-felépitményre is, esetleg kapcsolédhat mar 1étezd szoftverekhez is. Az
alkalmaz6i réteget megvaldsithatjuk vastag-iigyféllel teljes egészében az iigyfél
oldalon, de valészinlibb az, hogy az alkalmazis egy része, vagy teljes része a
kiszolgél6 oldalra keriil - a vékony-iligyfeles megkozelités szerint.

e A hattér rétegben, mint maskor is, elsdsorban egy reldcids adatbdzis talalhato.
Az adatbazisnak két feladata is lehet:

o Egyrészt az ontoldgidhoz kapcsoldddan tartalmazza az ontoldgia szintjén
tarolt kozismert példdanyadatokat (pl. Petéfi Sandor sziiletési adatait),
amire a kozhely-tuddselemek, vagyis a mindenki vagy majdnem
mindenki altal ismert tudas haszndlatdra van sziikség.

o Az ontolégia masrészt tartalmazhat alkalmazoi példdanyadatokat is. Ezek
az adatok csak az adott alkalmazds éltal kezelt példdanyadatok. Példaul
egy konyvkiadé tdrolni akarja Pityi Pal, egy magyar ponyvaszerzd
adatait, aki bar elismert kortdrs kozir6, mégsem mondhaté annyira
kozismertnek, mint Pet6fi. Tekintve azonban, hogy egy neves kiadé nem
csak klasszikus nagysdgok miiveibdl élhet meg igazan, az ilyen szerzok
adatait a héttéradatbazisbol veszi.
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38. dbra Tartalomvezérelt szoftver logikai vdzlata

Ontolégia

Kovetkeztet6-
gép

Alkalma-
Z0i
réteg

Ontolégia-targy-
szint atalakito (el

Internetes szolgaltatasok

Az ontologia vagy mas néven tuddstdr a szoftver miikodését szabalyoz6 belsd
logikai Osszefiiggéseket tirolja, melynek jelent6sége és szerkezete a jelen
értekezés legfobb témdja. Az ontoldgia kozismereteket tartalmaz, ezért olyan
kiszolgaloi rétegben kell elhelyezkednie, amely efféle ismereteket tarol és kezel.
Mindamellett, mint kordbban mar emlitettilk, az ontolégia importalhat is mas
ontolégidkat, i{gy maga a tudastir is megvaldsithaté elosztott médon, pl. az
Internet egyes szakteriiletekkel foglalkoz6 kiszolgéldin.

A kovetkeztetogépet (inference engine), mint miikodé szoftvert elvdlasztjuk
magatdl a tuddstartdl, amelynek elsGsorban a hatékony taroldsban van szerepe. A
szemantikus technolégidk viszonylagos fejlettségére utal az, hogy a
kovetkeztetogép programfeliiletére vonatkozdlag mar tényleges szabvanyok is
1éteznek, ilyen teriileten tevékenykedd cégek pedig kovetkeztetd szolgéltatast
hirdetnek — a fejlettebbek nyilvan fizetsek, de éppenséggel ingyeneset is lehet
talalni. Mindazondltal a webszolgaltatasként torténd megvaldsitast inkabb csak
rekldm célokra tudjuk elképzelni. Ha ugyanis egy szoftver gyakoribb
kovetkeztetési igénnyel 1€p fel, akkor a halézaton jelentkezd tobbletkoltségek
miatt nem lehet célszer(i a kovetkeztetogépet az ontoldgiatdl szétvilasztani, €s
kiilon gépre, nagy tavolsigra elvinni.

Az ontologia-tdargyszint dtalakito legfontosabb feladata az, hogy a modellfiiggd
miveleteket megvaldsitsa. Ezért hozziférése van az ontologidhoz és a
kovetkeztetogéphez is. Az innen vett modell- és ontoldgiai adatok vezérlik a
konkrét adatmiiveleteket. A modellfiiggd miiveletekre a legjellemzObb példa a
kiilonbozo lekérdezd nyelvek értelmezése:

o Ha az ontoldgia egyfajta objektumkozpontdi modell (pl. UML vagy
részhalmazdban megfogalmazott modell), akkor a lekérdezésre az Object
Data Management Group Object Query Language (OQL) nyelvét
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célszerti hasznalni.'”® Megjegyezziik, hogy hasonlé megoldast valasztott

a SILK projektum is.
L utédja o
x:1rd z:politikus
szlildje gyermeke

Y
39. dbra Ciklikussd dtalakithato lekérdezési hdlo

o Ha az ontolégia az OWL nyelv DL véltozatdban késziilt, akkor ezzel
csereszabatos lekérdezd eszkozként a SPARQL-DL nyelvvéltozatot
haszndlhatjuk.'”” A nyelv a reldciés adatbazisok SQL nyelvéhez hasonlé
lehetdségeket biztosit OWL kornyezetben, vagyis egyszeri ES
mivelettel Osszekapcsolt lekérdezd feltételeket képes ontoldgidk felett
kiértékelni. Bar az OWL az adatbazisokéndl lényegesen bonyolultabb
szerkezetek modellezésére is képes, a SPARQL-DL nem fedi le az OWL
adta lehetdségeket teljesen. Ez azt jelenti, hogy csak a legegyszerlibb
kovetkeztetési miiveleteket (pl. fogalom-példiny vizsgélat és felsorolds)
képes meghajtani, a bonyolultabbak kiértékelése (pl. ciklikus
lekérdezések felolddsa kérdés-atirdssal), mar meghaladja a lehetdségeit.
Alébb olvashat6 a ,ki az az x ir6, aki z politikus utddja, gy, az ird
sziiléje és a politikus fia ugyanaz az y személy” lekérdezés
példanygrafja. Ez -  figyelembe véve az  értelemszeri
gyermeke=sziil§je—1 OWL axiémat, — a sziil6je megforditdsa utan
egy korkoros példanygrafot ad ki. (A kikotést példaul Esterhdzy Péter
magyar ir6 és nagyapja, Esterhdzy Moric grof teljesitik, aki politikusként
1917-ben rovid iddre az orszag miniszterelnoke is volt)

2.8.4.2 Szemantikus Vilaghalé

A Szemantikus Vildghdlé (Semantic Web) fogalmat ugyanaz a Sir Timothy John
Berners-Lee alkotta meg,108 akinek nevéhez az Internet létrehozasa is kothetd. Az
egyszerl internetes adatok és alkalmazdsok ugyanis merdben formdlisan kezelik az
adattartalmakat, vagyis azok formatumdnak kezelésén és ellendrzésén tdl nem
prébalkoznak azok értelmezésével is. Igy fordulhat eld az, hogy internetes hattérrel
miikod6 alkalmazdsok vagy csak nagyon sziik teriiletre koncentralnak, vagy pedig
nagyon nagy hibaszazalékkal dolgoznak (a hibara a legjobb példa a keresGprogramok
altal felhozott rengeteg felesleges taldlat). A szemantikus technolégidk alkalmazasatol
részben a hibdk csokkentését, de a meglevo internetes alkalmazdsok egy tjabb
integracios lehetdségét és infrastruktirdjat is varjak a projektum életre hivoi.

A Szemantikus Vildghdl6 tulajdonképpen nem is egy konkrét projektum, hanem inkdbb
egy altalanos platform, vagyis egymassal lazdn 0Osszefiigg6 projektumok

1% R.G.G.Cattell-D.Barry és mésok: The Object Data Standard: ODMG 3.0 [ODMG99]
197 Eyren Sirin, Bijan Parsia: SPARQL-DL: SPARQL Query for OWL-DL [SiPa07]

18 T Berners-Lee - J. Hendler - O. Lassila The Semantic Web
Scientific American Magazine. 2001. [BLHLO1]
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egylittmitkodése. Az egyiittmikodés alapja az, hogy internetes technoldgiai
kornyezetben is hasznalhaté rész-szabvanyokat dolgoznak ki, amelyek alkalmazasat
megéllapodds szerint elterjesztik, dtveszik és tiszteletben tartjak.

A Szemantikus Vilaghdlo legalapvetobb feltételezései:

1.

Az Interneten elérhetd adatok egyik fontos jellemzdje, hogy ellendrizetlenek,
vagyis még a szoveges adatokrdl sem tudjuk, hogy ki, milyen (rész-) nyelven
irta 6ket, és — hacsak nem vetiink be természetes nyelvi elemzési megolddsokat
— akkor az adatok tartalméra vonatkozdlag semmilyen dtmutatdsunk nincsen. Ez
még akkor is igaz, ha az djabb HTML lapokhoz mir megfeleld tagokkal a
nyelvre, kulcsszavakra stb. vonatkozd informdicidkat csatolnak. Mésrészt az
ellendrizetlenség ellendrizhetetlenséget is jelent, mihelyt a szoveges
informéciokon tillépve kép-, hang- vagy mozgdkép informdacidkat kivanunk
kezelni, hiszen az ezek tartalmét felismerd technoldgidk még mindenképpen
kutatdsi fazisban vannak. Mindezek miatt az ellendrizetlen tartalmi informdciok
mellett az interneten elérhetdo adatokhoz ellendrzott metainformdcickat kell
kapcsolni. Ezek kicsit hasonlatosak a programnyelvek kommentérjaihoz, de
valamiféle igen feszes szemantikdju logikai nyelven (RDF, OWL) leirt
informécidrészletek, amelyek ezért tovabbi kovetkeztetésre is alkalmasak.

A Szemantikus Vildghdlé kovetkeztetési miiveletekre képes. Ezen miveletek
alapvetden a Vildghdlon taldlhaté erdforrdsokra (resources), és a rdjuk
vonatkozé kiilonbozd éllitdsokra alapulnak. Az er6forrdsok olyan, egyedileg
rogzitett és azonosithaté tuddselemek, amelyek az interneten megtaldlhatdk,
azonosithatok és a kornyezetiikbdl gépi eszkozokkel kiemelhetdk (pl. egy
személy vagy egy cég adatai).

40. dbra A Szemantikus Vildghdlo rétegszerkezete

3.

Kezeloi feliilet és alkalmazas

Megbizhatésag ellendrzés

Bizonyitas
Logikak egyesitése Szabéalyok: SWRL

Lekérdezés: Ontolégidk: OWL o
SPARQL 3
Taxonomies: RDFS E
N
Adatcsere: RDF M

Nyelvtan: XML

Azonositok: URI Betiik: Unicode

A kovetkeztetés sordn rogzitett tuddsbdzisokra (ontologidkra) timaszkodhatunk.
Ezek egyrészt egyfajta kozhelytuddst (commonsense) tdrolnak, amelyek akér
tobblépesosek is lehetnek, vagyis a teljesen dltaldnos kozhelyek mellett egyes
szakmdk jellemzO tuddsdt mdas ontologiarészletek tarolhatjdk. Mdasrészt a
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rogzitett ontologidk alkalmazdsa egyfajta kozos szotdr, illetve kozos

fogalomkészlet rogzitését is jelenti.

A Szemantikus Vildghdlo felépitését és miikodési elképzelését a legknnyebben a fenti
rétegszerkezetbol (stack) érthetjiik meg.109 (A rétegszerkezet értelmezése Kkicsit
pongyola/intuitiv: van, ahol konkrét szoftver Osszetevok rétegzését, mashol protokoll
bedgyazast jelent.)

A legalsé réteg dobozai: a Unicode betlikészlet alkalmazésa lehetové teszi egy
dokumentumban barmelyik haszndlatos iraskép egyiittes megjelenitését is. Az
azonositok (Uniform Resource Identifier) az Internet er6forrasait jelzik. Ezek két
részbdl allnak: az ismert felépitésit URL (Uniform Resource Locator) részbdl,
amely a hagyomanyos Internet térben jelol meg valamilyen erdforrdst, és az
ahhoz lokalisan rendelt adatazonosit6kbdl, mely egy egyszerii azonosité névbol
all.

A legalsé réteg betiikészletre és azonosito-szerkezetre vonatkozd szabvany az
altalinos XML nyelvtan rétegében jelenik meg. Az XML (Extended Markup
Language) egy ipari szabvany, melynek segitségével faszerkezeteket, bizonyos
rasegitéssel (belsd azonositokkal és hivatkozasokkal) pedig kormentes grafokat
lehet leirni. A nyelvet igen széles korben alkalmazzak: tobbek kozott szoftverek
konfigurdldsara vagy adatcserére ott, ahol ezt skaldris adatelemekkel vagy ezek
sorozatdval megoldani mar nem kézenfekvd. Az internetes HTML szabvéany
XML irdnyaba torténd kiterjesztésén keresztil az XML a bonyolultabb
webalkalmazdsok legalapvetobb kommunikécids nyelve is.

Az XML egy nyitott szabviny, amelynek egy adott alkalmazds egy
megszoritasat haszndlja, vagyis az XML alapnyelvtant lesziikitd alkalmazéi
nyelvtannak megfeleld6 XML mondatokkal torténik az adatcsere. A Szemantikus
Vilaghdl6 esetében az adatcserére az RDF (Resource Description Framework)
alkalmaz6i szabvanyt haszndljadk. Ez XML nyelven létrehozott, ,alany-
allitmany-targy” hdrmasokbdl 4ll6 szerkezetek felépitését teszi lehetové. A
harmasok megnevezése intuitiv: az allitmany valamiféle tulajdonsidgot vagy
relaciét, mig az alany és a targy ennek argumentumait van hivatott jelképezni.
Mindazonaltal ezekhez maga az RDF alkalmazéi nyelvtan nem fliz semmilyen
konkrét jelentést.

Az RDF egyik alkalmazdsa az RDFS (RDF Schema) szabvany. Ez az RDF
altalanos nyelvtandhoz a fogalmi szerkezetekben hasznélatos ,,részosztilya” és
»tulajdonsdga” viszonyokat teszi hozzd. RDFS alapon kisebb, egyszeriibb
alkalmaz6i ontologidkat fogalmazhatunk meg, és szabvanyos ontoldogidkat
rogzithetiink.

Az OWL (Web Ontology Language) az RDFS szabvanyra épiilo, az RDFS
nyelvén megfogalmazott ontoldgia-leir6 nyelv, amely a leiré logikdk
(Description Logic) valamelyik kiépitését/kiterjesztését valdsitja meg. Az OWL
nyelvnek nagyon pontosan meghatirozott a szemantikdja, és bizonyito
algoritmusai is léteznek.

Az OWL maga elsdsorban fogalomrendszerek lefrdsara hasznalatos. Konkrét és
programozhaté kovetkeztetési folyamatok céljaira az OWL-ra épiil6 SWRL

1% Marek Obitko: Introduction to Ontologies and Semantic Web [Ob07]
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(Semantic Web Rule Language) szabalynyelv haszndlatos. Ez kicsit tdlmutat az
OWL kovetkeztetési képességein: a matematikai pontossag elveszitéséért
viszont karpétol a kozvetlen €s kézenfekvd mddon vald programozhatdsig
képessége.

A Simple Protocol and RDF Query Language (SPARQL) egy SQL-hez hasonld
nyelvtani lekérdezd nyelv, amelyet részben, mint a nevébdl is kiolvashaté, RDF
ontologidkhoz fejlesztettek ki, részben viszont az RDF-re épiilld6 OWL
ontolégidk is lekérdezhetok vele. A nyelvet elsdsorban példanyinformacidok
kinyerésére haszndlhatjuk olyan esetben, amikor bonyolultabb logikai
kovetkeztetések elvégzésére nincs sziikség.

A ’Logikdk egyesitése’ doboz miiveletei SPARQL lekérdezések és az OWL
ontol6giabdl kinyerhetd példanyadatok egyesitésére szolgdlnak.

Mindezekre épiilhet a bizonyité és kovetkeztetd algoritmus. Ez csak tiszta
OWL-ra nézve egy pontosan megadott algoritmus, amelyet kiegészithetiink a
SPARQL lekérdezések és SWRL szabdlyalkalmazasok eredményeinek
figyelembe vételével is.

Adatbiztonsdgi okokbdl egészen a bizonyitds és kovetkeztetés szintjéig
alkalmazhatunk titkositést.

A megbizhatésag-ellen6rzési miivelet a megbizhaté eredmények elérése végett
mar a miiveletek bemeno adataira is kiillonboz6 ellendrzéseket hajt végre.

A rétegszerkezet legfelsd rétege az alkalmazodi szoftver, amelyet (akdr fizikailag
kiilon gépre telepitve) a kezeldi feliilet egészit ki.

A Szemantikus Web elképzelés tehat konkrét szoftver kifejlesztése helyett csak kicsit
homadlyosan és altaldnosan megfogalmazott felhaszndl6i célok megvaldsitasat lehetové
tevo ,alulrél-felfelé” stratégidju eszkozrendszer kifejlesztését célozza. A projekt
ajanlasait kovetd szoftvereket szokdsos Web 3.0 szoftvereknek is nevezni. Két fontos
alkalmazasi teriilete:

A Facebook-hoz hasonl6 szocidlis halékon miikédé alkalmazasok, amelyek
személyeket, ismeretségeket, tdrsasdgokat, valamint ezek érdeklddési koreit,
tevékenységeit, partnereit tartalmazza — mind természetesen valamiféle
ontolégia fogalmai mentén rendezve.

Tobb olyan élettudomanyi, bioldgiai és orvostudomanyi alkalmazas is 1étezik,
amelyeken keresztiill efféle témaju {rdsok, kiadvanyok, dokumentumok
keresOprogramjat timogatjdk meg szemantikus képességekkel.
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3 Nyelvtechnoldgia és szemantikus megoldasok a jogi
informatikaban

High
A Semantic
Strong Clarity ( j
Semantics
Ontologies
Taxonomies OWL
Enterprise Data Models Concept Maps

Controlled Vocabularies
RDF

Thesaurus UML. XMI

Glossaries

XML, XSLT

Word/IHTML

Yeak
Semantics

»  TimelMoney

41. dabra A szemantikus tisztasdg valamint a rdforditds osszefiiggése (Mike
Bergman blogjdabol)

A jog teriiletén a 1étrejovo termékek (torvények, itéletek, kérvények, stb.) jelenleg még
100 szazalékban irasosak, és az adott orszag nyelvén irédtak. A jog nem a teljes nemzeti
nyelvet haszndlja, hanem annak egy igencsak kotott résznyelvét, amely gyakran nem is
teljesen érthet6 még az anyanyelviiket csupdn Osztonosen hasznilék szdmdéra sem.
Ennek legf6bb oka a jogi fogalomrendszer ismeretlen volta: bar a jogban — nyilvan a
romai jogi alapvetés miatt — ismeretesek a latin kifejezések is, mégis tilnyomoérészt
magyar kifejezéseket haszndl. Ezek azonban részben a koznyelvben nem hasznalt
szavak és kifejezések, de ha haszndltak is, gyakran eltérd jogi értelmezéssel birnak,
ezért nem érthetdek.

A szamitégépes feldolgozds szempontjabdl a résznyelv kotottsége komoly eldny: okkal
feltételezhetjiik, hogy ez igen kevéssé intuitiv, kevéssé érzékeny, torekszik a teljes
informéciot szovegesen, kerek, teljes, szabatos és nyelvtanilag is jol formalt
mondatokban atadni — ellentétben példaul egy személyes, tarsasagi kommunikécioval,
ahol a verbadlis informacié a sok-sok metakommunikicids vonds mellett gyakran erdsen
a hattérbe is szorul.

Az emlitett jogi {rasbeliség miatt azonban alig lehetséges jogi szakteriileten
szamitogépes eszkozoket ugy alkalmazni, hogy azok nem tartalmaznak szoveg-
feldolgozasi, nyelvtechnologiai elemeket. Bizonyos értelemben az alkalmazott
nyelvtechnoldgia szintje jeloli ki a jogi alkalmazdsok sziik keresztmetszetét — de
legaldbbis meghatirozé tényezdjét. Amint megcélozzuk a nagyfoki szemantikus
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tisztasdgot, a projektumok raforditisa, de még a kockazata is erdteljesen novekedik.
Ezen megillapitishoz hasonlét Mike Bergman blogjdban is olvashatunk,''® fentebb
idézziik a mellékelt tanulsdgos 4brit is.

Ezzel parhuzamos az az éllitds is, hogy a szemantikus tisztasdgot célz6 modszerek
nemigen elérhetdk a piacon. Az ilyenek mindig a feldolgozas bonyolultsdgit is jelentik,
és igazdbdl mindmadig kisérleti, kutatdsi fazisban vannak, részeredmények elérhetok,
esetleg nagyon konkrét teriiletre leszabott termék is sziiletett mar, de érett, dltalanos céld
piaci termék mindmdig nem jelent meg.

A kovetkezOkben (a fenti dbrdn bemutatottakhoz hasonld targyaldsban) attekintjiik a
jogi-szamitastechnikai termékekben és kutatdsi projektekben alkalmazott (vagy
alkalmazhaté) nyelvi technolégidkat, és értékeljilk aszerint, hogy melyik milyen
informatikai technolégidk/miiveletek megvaldsitdsara alkalmas.

3.1 Szabad szoveges keresdprogramok miikodése

A szdveges informdciéfeldolgozas taldn legelsd, és a piacon mér évtizedek 6ta elérhetd
technolégidja a nagy szovegbdzisok szdveg szerinti tdroldsa, indexelése és keresése.
Ehhez hasonlé megolddst minden, szoveges informéciot ténylegesen, szdveges
formaban tarol6 adatbazisban, szoveges adatbazisokban, fijl-rendszerekben hasznélnak,
de alapjaiban ugyanigy miikkddnek az internetes keresdprogramok is. Ezt a megoldast
gyakran szabad szoveges keresésnek (freetext search) is nevezik.

3.1.1 Szébindexelésen alapuld rendszerek

Az efféle rendszerek kozéppontjidban egy indexelt adatbazis (adatbazis-tabla) all szavak
szerinti indexeléssel, amely tehdt az egyes szavak el6forduldsait Osszekapcsolja az
eléforduldsok cimével. Az ilyen megolddsok egyik gondja a nyelvfiiggés, amely tobb
szinten is jelent gondot:

- Korabbi id6szakokban komoly gond volt a betiikészlet kérdése. A szabvanyos
ASCII kédtabldba minden kiterjesztés nélkiil ugyanis nem tudjuk sem a cirill,
sem a gordg, sem a japan vagy kinai nyelv betiiit belevetiteni, de még a magyar
hosszu ,,0” és ,,ii”” haszndlataval is gondok vannak. Mindez szerencsére ma mar a
multé — a betiikészletek kozotti valtast és egységes abrazolast a Unicode
szabvany jol kezeli — és az azéta piacra dobott szoftver eszkdzok — pl. adatbazis-
kezelok, forditoprogramok, stb. — szintén dtvették és megvaldsitottik.

- A tablaépités €s indexelés sordn nem foglalkozunk egy sor pici, til gyakran
hasznalt széval, amiket kivételeknek (angol kifejezés: stopword) neveziink. (Az
angol kivételszotar tartalmazza pl. a névmadsokat, ,he”, ,she”, ,it”, stb., a
leggyakoribb kotészavakat: ,,and”, ,,or”, ,,then”, stb.) A kivételszotar legtobbszor
konnyen kezelhetd, bdvithetd, testre szabhatd, viszont nyilvdnvaléan erdsen
nyelvfiiggd. Vagyis minden nyelvre kiilon kivételszétart kell megadnunk, igy
nemzetkdzi kornyezetben a nyelvfelismerés, de legaldbbis a szovegek
létrehozdsakor a nyelv kézi megjeldlésének feladatdt nem tudjuk megkeriilni.
Hozz4a kell tenni: a kivételszotart projektumonként/alkalmazdsonként, és nem
felhasznédlonként adhatjuk meg, vagyis személyes kivételszotar megadds
legfeljebb személyi szamitdgépes egyénileg futtathaté alkalmazdsok esetében
lehetséges.

"% http://www.mkbergman.com
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- Egyes természetes nyelvek gazdagon toldalékolnak — magyar nyelviink péld4ul
éppen ilyen. Az ilyen nyelvek esetén értelmetlen és lehetetlen is az emlitett
indextdbldban az Osszes lehetséges szdalak megjelentetése. Ehelyett még az
indexelés elott egy szdalak-elemzést (morfoldgiai elemzést) futtatunk le, és
csupdn a szotd alapjén indexeliink. Ez a megoldds egyrészt feltételezi, hogy
étezik egy haszndlhaté szdalak-elemzd program, mdsrészt pedig ismételten
megkdoveteli, hogy az indexelendd szoveg nyelve felismerhetd legyen, de
legalabbis a szoveg maga tartalmazza a sajat nyelvének a megjelolését.

Miikodtetési szempontbdl a rendszerhez tartozik egy keresonyelv, amely segitségével a
keresésre vonatkozé mintdt adhatjuk meg. Ez tiikkr6zi a hattérben tarolt, alapvetéen
szOalapu indexelési megoldast. A keresOnyelv ezért egyes keresOszavak vagy mintdk
kiilonboz6 — Boole és egyéb kapcsolatainak megadasét teszi lehetdvé.

Miivelet | Jel | [Példa] Magyarazat

AND [Pet6fi Sdndor] Puszta egymds utdn {rdssal azokat a
dokumentumokat taldlja meg, amelyben
mindkét operandus megtalalhatd

OR or | [Pet6fi or Arany] Azokat a dokumentumokat taldlja meg,
amelyben az egyik vagy a madsik operandus
megjelenik.

NEXT [,,Arany Janos”] Azokat a dokumentumokat taldlja meg,

amelyben a két keres6szd egymds mellett (1
tavolsdgban), de barmilyen sorrendben
megjelenik

NOT - [Arany -Laszlo] Valgjdban AND NOT, az elsé operandust
tartalmazd, de a madsodikat nem tartalmazé
dokumentumokat taldlja meg.

42. abra A Google keresonyelvének legfontosabb elemei

Az atlag felhasznalé mar a fenti tdbldzatban megadott keresonyelvi elemeket sem képes
tudatosan hasznélni. Ennek ellenére a Google, és mds rendszerek is dltaldban még
tovabbi lehetdségeket is biztositanak. A keresOnyelv terén az egyik ilyen: a kzpontozas
figyelembe vétele, pl. ar jellegli mintamegadasi lehet6séggel ([$300]), valamint az
eléfordulasi tdvolsdg pontosabb megaddasa (ilyet a Stigd szerint nem tud a Google).

A szoveges keresés esetén kétféle nagyon tipikus hiba jelentkezhet. Egyfel6l hibanak
szamit, ha a rendszer téves vagy felesleges taldlatokat is ad. Az efféle hibakat szokds
vakldrmdnak is nevezni, ami leginkdbb a homonimdk, vagyis az azonos alakid, de
kiilonbozd értelmli szavak miatt jelent felesleges taldlatokat (pl. ha a ,,per” kifejezést
keressiik, akkor a ,,per”, mint miiveleti jelre vonatkozé eléforduldsokat is meg fogjuk
taldlni). A masik fajta tipikus hiba a rejtett taldlatoké, azaz, amikor a rendszer nem
taldlja meg a felhaszndl6 kérdésére formdlisan nem, de egyébként nyilvdnvaléan
illeszkedd taldlatokat. Ilyen leggyakrabban a szinonimdk, vagyis a kiilonbozd alakd, de
azonos tartalmui szavak miatt torténik, amiket a rendszer nem taldl meg (pl. a ,.kutya”
keresokérdésre az ,,ebrendelet” kifejezést nem fogja megtalalni).

A szoveges keresés legfontosabb hatuliitdje a keresés szemantikus tartalmdnak a teljes
figyelmen hagydsa, amit a piaci kereséalgoritmusok kiilonb6z6 médokon javitottak.
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3.1.2 Relevanciaszamitas és keresérobotok internetes kereséprogramokban

Internetes keresérendszerek''! esetében a szabad szavas keresés alapmegoldasa mellett
még két fontos szempontot meg kell vizsgalnunk.

Szoveges adatbdzisok esetén pontosan adott az adatbizis terjedelme, mérete, tiroldsi
moédja. Az indexelés ezen alapul, hozzitéve, hogy az adatbdzis barmilyen véltozdsa
(meglévé dokumentum torlése, djabb hozzavétele) esetén az indextdbldban is
megtorténnek a megfeleld valtozasok. A folyamat az indul6 adatidllomény indexelésével
kezdédik, ami meglehetdsen hosszadalmas, de ezutdn mar csak a vdltoztatdsok
inkrementélis (vagy dekrementdlis) atvezetése torténik meg, ami teljesen elfogadhatd
iddkereteken beliil lefut.

Internetes esetben az indexelni kivant adatdllomany lényegesen kevésbé pontosan
meghatarozott, ezért ugynevezett keresérobotokat (crawler, spider) alkalmaznak. A
keresérobotok  ©nalléan mikodo iigynokok (agent), amelyek idér6l idore
végigpasztizzak az Internetet vagy egy részét, és ismételten elvégzik az indexelést.

A keresOrobotos megoldas nehézségei:

o Az interneten taldlhatd6 adatmennyiség gigantikus méretii, és folyamatos
robbandsban van. A www.technet.hu internetes portdl szerint kutat6i becslések
alapjan 2008-ban a vildg internet forgalma a vildg 27 milli6 iizleti szerverén
megkozelitette a 10 zettabdjtot, vagyis 10%10?! bajtot! Ebben valdszinilileg nem
kevés tObbszoros, redundans adat is van, a tarolt adatot talan ennek az 1-10%-ara
tehetjiik. Ekkora mennyiségli adat kezelése és teljes indexelése szinte lehetetlen,
kiilonosen vissza-visszatérd stratégidval...

o HTML tagok segitségével megtilthatjuk egyes oldalakon a robotok belépését. Az
ilyeneket aztdn nem illik a robotnak lekovetnie — de vajon tényleg be is tartjak-
e? Hogyan ellendrizhetd, és hogyan kérhetd szdmon mindez?

o Az adatok dbrdzoldsmddja valtozatos (heterogén), még a szoveges informaciok
is tobbféle formatumiak (HTML, DOC, PDF, stb.), nem is beszélve az egyéb
jellegt, képi vagy hanginformécidkrol, amelyekre az indexelés technoldgidja
gyakorlatilag nem létezik. Falansztert idéz6 irdsok szélnak az egyre biztatébb
gépi arcfelismerési kisérletekrdl, ezek személy-indexelési eljardssd torténd
fejlesztése nyilvanvaléan komoly személyiségi jogi kérdéseket vet majd fel.

o Nemcsak a formadtum, de a tartalom is vdltozatos, és ellendrizetlen. Biztos, hogy
minden kamaszgyerek blogjat, vagy esetleg ismétldéddé informacidkat
tobbszorosen indexelniink kellene? Hanyszor lehet vajon megtaldlni a magyar
Interneten csak Petdfi Nemzeti Dalat?

o Milyen siiriin latogasson meg egy robot egy oldalt, illetve legyen-e megoldas
ennek befolydsolasara? Legyenek-e idonként mindig felkeresett oldalak, illetve
legyen-e miiszaki lehetdéség komoly tartalmi valtoztatds jelzésére, és ezért a
latogatds mihamarabbi kérelmére? Bizonyos oldalak (pl. hirportdlok) esetén a
tartalom iizemszerlien €s gyakran valtozik. Mennyire pontosan kovessék az
internetes keresoprogramok ezek tartalmi valtozasait?

o Egy HTML oldalon altaldban tobb kimend ugras is taldlhatd, amelyeket a
webrobotok lekovetnek. Milyen legyen a lekovetés stratégidja? A véges
grafokndl tanulhaté mélységi és széltében torténd keresési stratégia mellett az

""" Szeredi P. - Lukdcsy G. - Benkd T.: A szemantikus vildghalé elmélete és gyakorlata [SzZLB05]
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Internetes alkalmazdsokra valdszinlileg egy harmadik valtozatot érdemes
kidolgozni.

o Az dgynevezett mély web figyelembe vétele és lekdvetése. Mély web alatt a nem
kozvetlen adatformatumokat, hanem plL relacios adatbazisokba,
webszolgdltatisokba vagy mdsba csomagolt szdvegeket és egyéb tartalmakat
értjiik.

Tovabbi fontos kérdés a taldlt eredmények felkindldsdnak sorrendje, illetve ennek
stratégidja. Nyilvanvald, hogy a felhaszndlok csak az els6 néhany taldlatot nézik meg: a
feliiletes felhaszndlé még az elsd taldlati lapot sem bongészi végig teljesen, de még a
gondos felhaszndlé sem megy néhdny taldlati lapndl tovabb. Vagyis mondjuk a 100-dik
taldlat mér lényegében olyan, mintha ott sem lenne.

A taldlatok sorrendjének megéllapitisdhoz minden oldalt egy valos szammal,
sulytényezodvel latnak el, és a megjelenitéskor a silytényez6 alapjan 4llitjak sorrendbe a
taldlatokat.

A webrobot bolyongdsa sordn megallapitja a sulytényezdket. Ezt a Google Page Rank
algoritmusa a kovetkezOképpen végzi.

PR(A) = (1-d) + d*(PR(t;)/C(t1) + PR(t2)/C(t2)+ ... + PR(t,)/C(ty))
Az algoritmus lefrdsaban szerepld jelek magyarazata:
o PR(t,) alapra mutat6 n-dik idegen lap sulya
o C(ty) alapra mutat6 n-dik idegen lap Osszes kimend ugrdsanak szdma

o d altalanos sulyoz6 tényezd, amit 0..1 kozé allitanak be, kezdetben
altalaban 0.85 értéket kap.

Az algoritmusbdl kiolvashatéan egy teljesen vadonatij lap esetében odamutaté ugras
még nincs. Ilyenkor tehdt a silytényezét az 1-d tag adja. Altaldnossagban akkor kap egy
lap magasabb értéket, ha sokan, és értékes lapok mutatnak rd. A nevezdbeli C tag miatt
az algoritmus kevésbé értékeli azokat a ramutaté lapokat, amelyek egyidejiileg nagyon
sok més lapra mutatnak.

3.2 Tezauruszos kérdéskibovités

A puszta szabad szoveges keresési megoldds semmilyen médon nem veszi figyelembe a
szovegek szemantikus értelmezését. Ezt a hidnyossdgot utébb a vezetd gyartdk (a
Google is) a tezauruszos kérdéskibovités nevii megolddssal probaltdk enyhiteni. A
megoldds 1ényege, hogy egy tezauruszban tarolt szinonima- és egyéb viszonyok alapjan
az eredeti kérdés talalatai mellett még tovabbi taldlatok is megjelennek. Ami az eldny,
az egyben a hatrany is: mikozben a rejtett taldlatok szdma csokkenhet, a megoldas
altalaban noveli a felesleges taldlatokat.
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3.2.1 Tezauruszok

A tezaurusz egy 'szétérszerﬁ adatbdzis, amelyben jArmii
az egyes bejegyzésekhez (szavakhoz) a '
H kozlekedési eszkoz

bejegyzések kozott értelmezett alapvetd és
egyszeril értelmezésbeli viszonyokat is tdrolnak. A | HV  jarmiiszerkezet
tezaurusz hatdrozottan nem kétnyelvli szétar, de
nem is hagyoményos értelmezd szotdr, hiszen a
szavak nem pdar mondatos magyardzattal vannak szallitoberendezés
ellatva, hanem az emlitett viszonyleirassal.

jarmitechnika

szallitéeszkoz
A viszonyleirds a viszonyok egy konkrét és

. ., ny . F ipari berendezés
rogzitett, sziik korére vonatkozik. Tezauruszok o
dltaldban kiilonb6z6 nyelveken és kiillonb6zo A haszonjarmii
tematikus  szakteriiletre késziilnek, tartalmilag 1égparnds jarmii

tehat nem, de a viszonyok tekintetében
meglehetésen egységesek. Papiralapi tezaurusz
mar  korabban is késziilt, elektronikus szarazfoldi jarmi
tezauruszokat is eléggé régota, a mult szazad 70-es
80-as évei ota épitenek. Példaként tekintsiik az

repiil szerkezet

személyszallité jarmi

Orszdgos Széchenyi Konyvtar (OSZK) dltal az teherszallito jarmii
ezredfordul6t kovetd évellilz)en felépitett Nemzeti villamos jarmii
Ko6ztezaurusz szerkezetét: .

vizi jarmi
A Koztezaurusz  altal  értelmezett  egyes .
viszonyokat egy-két karakteres betilivel jelolik a vontato
kovetkezOk szerint: vontatott jarmi
H az adott cimsz$ Kkitiintetett szinonimdja, | T jarmiszerelvény
amelybdl csak egy lehet p jarméimotor
HV az E/IdOtt cimsz6 lehetséges szinonimédja, R Kkézlekedés
amelybdl barmennyi lehet

szallitmanyozas
F az adott cimszondl altalanosabb fogalom Y
(hipernima) E jarmujavitas
A az adott cimszondl specifikusabb fogalmak jarmiivezetés
(hiponima), ebbdl is rendszerint nagyon sok
1étezik
T az adott cimszo6 altal lefedett fogalmat, mint 43. dbra A Koztezaurusz
részegységet magéaba foglal6 egész egység "idrmii" bejegyzése
P az adott cimszd, mint szerelvény részegységei
R az adott cimsz6, mint fogalom eredményeképpen (okozatként) Iétrejovo fogalom
vagy jelenség
E az adott cimsz6t, mint fogalmat eredményezd fogalom, mint ok

A tezauruszok legfontosabb haszndlati teriiletei a konyvtarak, és mas informacioétarak.
Konyvek katalogizdldsakor, szakfolyéiratok cikkeiben, valamint internetes oldalakban
is szokds jellemzd kulcsszavakat megadni. Ezeket a kulcsszavakat pedig

2 Ungviary R. szerk: OSZK Koztezaurusz [Un(2]
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kotelezOszeriien egy megallapodas szerinti tezauruszbdl valasztjak. Ezért volt hasznos
az OSZK kezdeményezése egy egyesitett és kozos nemzeti tezaurusz l1étrehozasara,
amely ezutdn a magyar informdciétarakban kozésen hasznalhaté lenne.

3.2.2 A WordNet tezaurusz

A WordNet projektum 1985-ben, a Vilagh4lé terjedésével elinditott kezdeményezés,'"
melynek célja, hogy kicsit a mai Wikipédidhoz hasonlé kozosségi technoldgidval
tezaurusz-szerd, de anndl kicsit szélesebb informacidkort feloleld adatbazis j6jjon 1€tre.
Az id6k sordn a WordNet kozosségi jellege megsziint — kideriilt, hogy szakemberek
igencsak sziik csoportja az, aki az adattirban tdrolt nyelvészeti és fogalmi
informéciokhoz érdemben hozza képes sz4lni.

A WordNet alapvetdéen angol nyelven késziilt, de a késdbbiekben sokféle nyelvre,
tobbek kozott magyarra is atiiltették.""* A tezaurusz a kordbbi értelmezéstdl eltéréen
nemcsak foneveket és fonévi jelzOs szdkapcsolatokat (collocation), hanem egyéb faji
szavakat, pl. igéket, jelzOket és hatdrozdszokat is tartalmaz. A WordNet altal tarolt
relaciok:
Fonevekre:

® Gyitijtéfogalom (hiperonima): pl. a ,,juhdszkutya” gytijtéfogalma a , kutya”.

® Részfogalom (hiponima): a fenti viszony forditottja.

e Kapcsolt fogalmak (coordinate terms): két fogalmat akkor tekintiink
kapcsoltnak, ha van kozos gytjtéfogalmuk. Példdul a ,juhdszkutya” és a
»vaddszkutya” kozos gytijtéfogalma a ,.kutya”

o Fizikai része (holonima): pl. ,,haz” része a ,fal”.
o Fizikai szerelvénye (meronima): a fizikai rész fogalmanak megforditottja.

e [Ellentétes jelentés (antonimia): a jelentések ellentétesek (pl. gy6zelem, vereség)

o Gytjto és részigék (hiperonimdk és troponimdk), mint a fénevek esetében: pl.
~kommunikal” részfogalma ,,beszélget”.

o  Kovetkezmény igék (entailment): pl. ha valaki horkol, akkor minden bizonnyal
alszik is.

e Kapcsolt igék (coordinate verbs): a fonevekhez hasonléan két igét kapcsolt
igének neveziink akkor, ha van kozos gytjtéigéjik. Pl. a ,levelezik” és a
»beszél” kapcsolt igék, mert mindkettének kozos gytijtéfogalma a
,.kommunikal”.

Jelzokre:
¢ jelzokhoz kapcsolhat6 fénevek
¢ hasonlo jelzék

e 576t0 ige akkor, ha a jelzo 1gébdl képzett

113 Ch. Fellbaum: WordNet An Electronic Lexical Database [Fe98]

''* Mihdltz M.: Magyar fonévi WordNet ontolégia létrehozasa automatikus médszerekkel [Mi03]
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Hatérozészokra:
® 570t0 jelz6, amennyiben jelzobol képezték Oket

Kiilon érdekessége a WordNet tezaurusznak a szinonimacsoport (synset) fogalma,
amelyekbe az azonos értelmezéssel biré szavak tartoznak. Ugyanaz a sz6 — a
szovegkornyezettdl fiiggden — akar tobb szinonimacsoport tagja is lehet, nyilvan csak
tobbjelentésti szavak esetében, ilyenkor mindegyik csoportban mas és mas jelentésével
szerepel.

A WordNet az egyes szavakhoz kiillonb6z6 gyakorisdgi informdcidkat is tarol: igy
példaul szavak el6forduldsi gyakorisdgat nagy korpuszokban (szovegtestekben). A
szinonimacsoport fogalmara épitve a szavak tobbértelmiiségi szdmat is megkaphatjuk,
vagyis azt, hogy egy adott sz6 hany ilyen csoportban szerepel.

Az eredeti angol WordNet tezaurusz legfrissebb véltozata a 3.0-s, amelyet 2006-ban
bocsatottak ki. Ebben nem kevesebb, mint 150 ezer szo és 207 ezer szdkapcsolat
taldlhat6, amelyek Osszesen 115 ezer szinonimacsoportba vannak rendezve. A rendszer
egyébként szabad felhaszndlasu szoftver, a projektum honlapjardl letolthetd, a teljes
adatbdzis tomoritve 12 MB méretil.

Az angolrdl magyarra atiiltetett adattarrdl vagy az ezeket a részeket egységes keretbe
foglal6 rendszerrél egyelore még nincsen hiradds, mint ahogy a magyar adattar
honlapjat sem sikeriilt fellelni.

3.3 Szovegelemzésen alapulo megolddsok

3.3.1 Sekélyelemzés és szovegannotalas

A szabad szoveges keresési mddszer nyelvi algoritmusokat legfeljebb csak a
toldalékelemzés mértékéig alkalmazott, de ilyenre is csak a magyarhoz hasonléan
gazdag toldalékolasti nyelvek esetében volt sziikség. Mar azonban a tezauruszokban
sem csak egyszerii cimszavak taldlhatok, hanem — mint a példa is mutatja — nem ritkak a
két-harom tagbol szovsszetétellel, vagy jelzdsen felépitett szerkezetek szerepeltetése
sem. Bar az ilyenek még viszonylag biztonsagosan kereshet6k szabad szavasan is (ez a
megallapitds a magyarra még igaz, de pl. az orosz nyelvben nem, mert itt mar a jelzoket
is ragozzuk), itt mar gyakran alkalmaznak a széhatirokon tilnydlé elemzési
megoldésokat is.

Az ilyen elemzési megoldasok éltalanos elnevezése: nyelvi sekélyelemzés, vagy POS-
Tagging (Part Of Speech), ilyeneket magyar nyelvre is alkalmaznak.'” Az ilyen
megolddsok dltaldnos célja: szovegannotdcio, vagyis a szdvegben az elemzési
megolddsok felismernek egyes nyelvi egységeket (pl. jelzOs fonévi kifejezéseket,
esetleg teljes fOnévi csoportokat), majd ezeket illesztik a kifejezéstar, pl. egy
szaktezaurusz elemeihez. Az ilyen mddon azonositott el6forduldsokbdl ezutdn géppel
konnyen felismerhetd és ellendrzott tartalmu jelzeteket készitenek (pl. HTML META
tagokat allitanak el6 a leggyakrabban el6fordul6 kifejezésekbdl, netdn az egész szoveget
XML-forméba 4atalakitjdk, és a megtaldlt kulcsszavakat/kulcskifejezéseket kiilon
kiemelik.

Az efféle megolddsok hatalmas elonye, hogy egyfajta tartalmi ellenorzést is
biztositanak: a szerzok csak a héttérben levd tezauruszra illesztett kifejezéskészletet

15 Zsibrita, Janos-Vincze, Veronika-Farkas, Richérd: Ismeretlen kifejezések és a széfaji egyértelmiisités
[ZVF10]

145



hasznélhatnak, mert az elemzés sordn azonnal kibukik barmilyen eltérés. A megoldas
igen hasznos lehet szakszovegek ellendrzésére a legkiillonbozobb teriileten, igy jogi
szovegekre is.

A nyelvi sekélyelemzések madsik irdnya, amikor a szoveg tagoldsat deritik fel gépi
eszkozokkel. Ez a megoldas kiilonosen jol alkalmazhatd jogi szovegek esetén: ha az
annotdlds nem a szokapcsolatok, hanem fejezetek, cikkelyek, bekezdések szintjén
mikddik, az a felhaszndl6é szintjén, a miiveletek pontossdgat tekintve kétségkiviil jol
hasznosithato.

<SubPart Utvonalengedélyhez kétdtt jarmlvek
<Article 51

<List

<SentenceFragment 1 A k&zuti forgalomban csak az Ut
kezel&jének hozzdjdrulasaval (Utvonalengedély), az
abban meghatarozott utvonalon és feltételek
megtartasaval szabad részt venni

<SentenceFragmentSubPart a olyan jarmivel, amelynek

megengedett legnagyobb Ossztomege vagy
tengelyterhelése meghaladja a kildn jogszabalyban
meghatdrozott mértéket (tulsulyos jarmd, vagy
tengelytulsulyos jarmd)

SentenceFragmentSubPart>

<SentenceFragmentSubPart b olyan jarmvel, amelynek

magassaga, szélessége vagy hosszusdga meghaladja a

kiilén jogszabadlyban, illetéleg — rakoméannyal egylitt

- a 47. S-ban meghatarozott mértéket (tulméretes

jarma)

SentenceFragmentSubPart>

<SentenceFragmentSubPart> c ldnctalpas jarmivel./>
SentenceFragment>

<SentenceFragment 2 Ha az utvonalengedély mas
sebességet nem hatdroz meg, tulsulyos, illetdbleg
tulméretes Jjarmlvel legfeljebb 30 km/déra, lanctalpas
jarmivel legfeljebb 15 km/éra sebességgel szabad
kézlekedni.

SentenceFragment>

<SentenceFragment 3 Az e §-ban foglalt rendelkezések
nem vonatkoznak a fegyveres erdék altal {izemben
tartott jarmlvekre.

SentenceFragment>

List>

Article>

SubPart>

44. dabra Példa KRESZ szabdly tagolt annotdciodjdra
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Jogi teriileten figyelemre mélté a Metalex/CEN projektum''®, amely jogi szovegek
XML annoticiéjara ad javaslatot. A nemzetkézi projektben magyar résztvevok is
dolgoztak, a Metalex annoticiés szabvanynak magyar nyelvii lokalizciéja is 1étezik,
sOt, az Interneten az akkori magyar alkotmédny egy részének annotélt valtozata is
elérhetd. Sajnos még ez sem megy le a szoéfajok szintjéig, csupdn egyes formai
jellemzdk segitségével a szoveg egyes szakaszai, paragrafusai, stb. vannak azonositva
és XML taggal jelezve.

3.3.2 Mondatelemzés és fatarak

Az elézéekben emlitett sekélyelemzési feladattdl alapvetden nem kiilonbozik az, amikor
a szovegelemzés hatdrait egészen a mondatig kiterjesztjilkk. Még mindig csak nyelvtani
miveletrdl van sz6, az elemzés szemantikai 0sszefiiggéseket egyéltaldn nem, vagy csak
nagyon korldtozott mértékben vesz figyelembe. Ennek ellenére az ezzel Osszefiiggo,
ugynevezett fatdr (treebank) megoldds a szabad szoveges kereséshez lényeges
elérelépést jelent. Ennek 1ényege az, hogy a szovegtest elvesziti eredeti alakjat, és a
lemezen szoveges informacié mellett, de esetleg helyette is, a szovegesen visszadllithatd
nyelvtani elemzési fdat taroljuk, amely az egyes szovegelemekre hivatkozik. Ennek
megfeleléen, a tarolt szovegtest felett a faszerkezetnek megfeleld keresési nyelv
hasznalata is lehetséges. Hazankban a szegedi nyelvtechnoldgiai iskola futtatott kiterjedt
fatar-projektumot magyar nyelvii szovegekre. .

Mondat
v

Osszetett mondat

4/\

Almondat Fémondat
Ko6toszo Birtokos szerkezet  Allitmany Kétészé6 Alany  Allitmany

N — PR v v \

ha  Névelds fonév Jelzett fonév sem vilagit akkor Uzemzavar fellép

e T

a fénysoromp6 egyik fénye
45. dbra KRESZ szoveg elemzési fdja

Az elemzési fa levélelemein taldlhatok a szoveg egyes szavai, a kozbiilsé csomépontok
pedig az elemzés alapjaul vett nyelvtan egyes kategéridinak (nyelvtani fogalmainak)
felelnek meg. A keresésnél az elemzési fa valamely tdtjdhoz vagy részitjahoz kotott
mintdkbdl, illetve ezek logikai kapcsolataibol épithetiink fel keresd-kifejezéseket,
példaul a kovetkezOképpen:

?Fémondat (Alany="{izemzavar’) AND
Almondat (Allitmdny (,sem vildgit”)).

Az elképzelt lekérdezOnyelvi példa azokat a mondatokat keresi a szovegtestben
(corpus), amelyek fomondatdnak alanya ,.lizemzavar’, mellékmondatdnak allitminya

116 Alexander Boer-Erik Hupkes-Fabio Vitali-Monica Palmirani-Baldzs Ratai: CEN Metalex Workshop
Proposal [CENOS]

"7 Alexin Z.: A frazisstrukturalt Szeged Treebank étalakitdsa fiigg6ségi fa formatumra [Alz07]
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pedig a ,,nem vilagit”. Nyilvan azt varjuk, hogy a rendszer a fenti példamondatot vagy
ehhez hasonl6 jellegii mondatokat taldl majd meg.

fellép
feltétel N
nem vilagit Uzemzavar

alany
AH} fenye w:tokos
egyik fénysorompd

46. abra KRESZ mondat fiiggoségi fdja

Az elemzési fara épiild fatarakon vald keresésnek kellemetlen hatuliitéje, hogy a
hatékony kereséshez jol kell ismerni a nyelvtant, de féleg a nyelvtani kategéridkat,
hiszen a kereso-kifejezésekben a fa elemeit a beldliik épitett dtkifejezésekkel cimezziik
meg. Ezt a gondot kiiszoboli ki a fiiggdségi nyelvtanos elemzési megoldds, melynek
célkitizése, hogy a fa kozbiilsé csomodpontjai is a felhaszndl6 4ltal konnyen felfoghatd
informéciot hordozzanak. A fiiggdségi fa esetében a fa gyokérpontjdban a legfontosabb
mondatrész, az allitmany 4all, és dltaldban a gyokérhez kozelebbi csicspontokban
vannak a fontosabb mondatelemek, a levélhez kozelebbi csomdpontokban pedig a
kevésbé fontos bovitmények. Nyelvtani kategdriat igy viszont a fliggdségi fakban
egyaltalan nem abrazolunk.

A nyelvtani elemzési fa haszndlatdhoz képest a fliggdségi fat dbrazolé megoldds esetén
Iényegesen leegyszeriisodik a keresokérdések megfogalmazdsa. A fentiekkel
megegyezd elképzelt keresOkérdés ebben az esetben a kovetkezoképpen nézhet ki:

?fellép(feltétel="nem viladgit”,alany="{izemzavar”).

3.4 Ontologidra épiilé modszerek

A tezauruszokra épiilé médszerek alapvetd jellemzdje, hogy a benniik dbrazolt fogalmi
viszonyok nem matematikai pontossdguak, ezért egy tezaurusz felett bizonyitdsi vagy
kovetkeztetési miiveletekrdl nem is beszélhetiink. Az ontoldgidk ezzel szemben feszes
matematikai szemantikdra épiilnek, és a konkrét szakteriileti fogalmakon tdl a
kozhelytudss, illetve az altaldnos tudds elemeit is tartalmazzdk. Az ontoldgidra épiild
moédszerek esetében a szokdsos, ablakos-meniis kezeldi felilletek csak nagyon
korlatozottan hasznidlhaték. Maguk az ontolégidk annyira finom mddszerekkel
abrdzoljdk az emberi tuddst, hogy komoly attorést csak igényes természetes nyelvil
szovegfeldolgozas alapjan, nyelvi mélyelemzési technikdk bevetésével lehet elérni.

3.4.1 Nyelvi mélyelemzés és diskurzusreprezentacio

A kordbban ismertetett nyelvi elemzési megolddsok éaltaldban alig milkédnek a
mondathatarokon til. Ez elegend6 lehet a mondatok nyelvtani szerkezetének
megallapitdsdhoz, benniik egyes szak- vagy hétkoznapi kifejezések megtaldlasdhoz, és
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ezekre alapozhaté keresési megoldasok kidolgozdsdhoz is. Ezen a szinten
mindenképpen tidlmutat a nyelvi mélyelemzés, amely a mondatok, valamint a mondatok
kozti belsé dsszefiiggések dbrazolasat is célozza. Ugy gondoljuk, hogy kiilondsen jogi
szakteriileten nem tekinthetiink el a mélységi szovegkapcsolatok feltirasatol, és ezért az
effélét célzé kutatdsi projektumok sikeressége komolyan befolydsolhatja a jogi
tuddskezelés eredményességét is. Az ilyen rendszerek egy udjabb generidcidjdban a
normativékat €s az eseteket mar nem szoveges formdban, hanem logikai 6sszefiiggések
formdjaban kell tarolni, és azon logikai kovetkeztetési miiveleteket kell végezni. Ehhez
képest a szovegek beolvasasa és a logikai szerkezet Osszedllitdsa, valamint a szovegek
1étrehozasa a logikai alakbdl, csupan valamiféle export/import miiveletként foghato fel.

A mondatok kozotti 6sszefiiggéseket is kezeld természetes nyelvtechnoldgiai megoldast
diskurzusreprezentdcionak nevezzilk, amely megoldast leggyakrabban egy hattér-
ontolégidval Osszekapcsolva célszerli haszndlni. Az efféle megoldasok alkalmazasa
elengedhetetleniil fontos a kdvetkezd nyelvi jelenségek miatt:

e Névmdsok gyakori alkalmazasa. ,,John has overtaken Julie in a curve yesterday.
His maneuver was very dangerous.” A névmdsok daltaldban a megel6zd
mondatokban bevezetett fogalmakra vagy egyedekre vonatkoznak. A szdveg
pontos gépi megértéséhez fel kell deriteni, hogy pontosan melyik egyedrdl van
sz6. Az angol szoveg érdekessége, hogy a nemek haszndlata erre pontosabb
tdmpontot ad, mint pl. a magyar nyelvben.

o Altaldnos koznevek alkalmazdsa. Ha az el6z6 példat magyar nyelven képzeljiik
el, a masodik mondat valahogy igy hangozhatna: ,,A férfi miivelete nagyon
veszélyes volt.” Sét: ,,A miivelet nagyon veszélyes volt”. Itt a ,férfi” és a
,mivelet” kifejezés nem névmas ugyan, de logikailag ugyanolyan szerepet tolt
be: visszautalds (anafora) a megel6z6 mondatban emlegetett személyre vagy
folyamatra.

e Mondatok kozotti retorikai vagy logikai Osszefiiggések kezelése: ,NOtt az
inflacié az elmdlt hénapban. Robbantak az energiadrak.” Az els6 mondat a
masodik kovetkezménye, még akkor is, ha a szovegben késobb olvashatd.

e Kurzorok alkalmazdsa: ,,A gyilkos 22.00 dérakor érkezett az dldozat hazdhoz.
Behatolt a lakdsba.” A masodik mondat idében az elsdt koveti, még akkor is, ha
erre semmilyen id6hatirozé nem utal. A hallgaté elméjében ugyanis egy
onmitkodden tovabblépd idokurzor miikodik, amely segit az elbeszélés egymads
utin kovetkez6 mondatainak az idobeli elhelyezésében. Mads esetekben
térkurzorrol vagy hatdsldanc kurzorrol is beszélhetiink.

A kovetkez6 példak arra szolgdlnak, hogy bemutassuk: mar a nyelvtani elemzés, de a
mondatok kozotti Osszefiiggések feltardsa sem torténhet egy hattérbeli ontoldgia nélkiil:

e _a vOros ukran terrorista” kifejezés helyes ugyan, ”*az ukran voros terrorista”
viszont nem. (A csillag a nyelvészeti dolgozatokban a helytelen mondatot jelzi.)
A fonévi szerkezetek elemzésekor a melléknevek csak megszabott sorrendben
kovetkezhetnek: a szininformacié meg kell, hogy el6zze a nemzetiségre utald
jelzdét. Ezt csak a jelzd jelentéstartalmdnak és szemantikai jegyeinek a
feltardsaval lehet eldonteni, amit a legcélszeriibben a tudastir lekérdezésével
lehet kinyerni.

e _Gabi és Jacint hdzassidgot kotottek. A rabbi szépen beszélt.” Itt tobbféle
kovetkeztetési miveletrdl is szé lehet a mondat szamitégépes értelmezése
kapcsan. Eldszor is a ,,Gabi” becenévrdl dnmagdban nem donthetd el, hogy a
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Gabor férfinév vagy a Gabriella ndi név becézd alakja-e. Sok beszédértelmezo
nem lehet tisztdban azzal sem, hogy a Jacint férfi- vagy n6i név-e, de erre egy
pontos ontoldgia valaszt adhat. A kovetkez6 mondatban a ,,rabbi” kifejezés arra
utal, hogy az eskiivd izraelita vallds szertartdsa szerint torténhetett. Az ortodox
izraelita nézetek viszont nem ismerik el az azonos nemiiek hazassigat, tehéat ha
Jacint volt a férfi, akkor a n6 csakis Gabi, azaz anyakonyvileg Gabriella lehetett.
A példa egy tobblépéses — de teljesen kézenfekvd — logikai kovetkeztetéssort
mutat be: az emberi elme ilyesféléket is, de esetenként ennél egyszeriibb
kovetkeztetési 1épéseket 1épten-nyomon megtesz a szoveg tokéletes megértése
érdekében.

o A feleségemmel Berlinben ismerkedtem meg.” A mondat belsd ellentmondast
tartalmaz: a megismerkedésiinkkor még nem lehetett a feleségem. Az efféle
belsd ellentmondasokat az emberi szovegmegértés 4thidalja: felderitése és
feloldasa (pl. a ,,késObbi” jelzo beszirasdval) ezért szintén az ontoldgidra épiild
kovetkeztetd programmodul feladata lehet.

3.4.2 Az ESTRELLA jogi szemantikus projektum bemutatasa

Az ESTRELLA (European Project for Standardised Transparent Representations in
order to Extend Legal Accessibility) projektum egy Eurépai Unids kutatési projekt volt,
amely figyelemre mélté eredményekkel rendelkezik.'"® A projektum 2006 és 2008
kozott futott. A feliigyeld konzorcium bé tucatnyi tagja kozott olasz, angol és holland
kutatéintézetek és egyetemek, de tobbek kozott a Budapesti Corvinus Egyetem és az
Adoé és Pénziigyi Ellendrzési Hivatal is megtalalhato.

A projektum f6 célja a Szemantikus Halé technoldgidra épitve kozos €s szabvanyos
adat- és tudds-csere platform Ilétrehozasa, részben a mar meglevd tudas- és
ontolégiakezeld eszkozokkel, részben pedig a projekt keretében létrehozott hasonld
eszkozokkel. A projekt részletes eredményei a honlapjdn mdig nyilvanosan elérhetdk, a
jelen szakaszban erdsen épitiink az onnan elérhet6 informécidkra.

A platform a mér kifejlesztett vagy még kifejlesztendd egyes Osszetevok kolcsonds
mikodtethetdségét célozta, amelynek a legfontosabb eszkdoze az LKIF (Legal
Knowledge Interchange Format) jogi tudasleir6 résznyelv volt.

Az LKIF javaslat két fontos részbdl all:
o A terminologiai tudds egy OWL alapti ontologidban van dbrdzolva.

® A jogi szabdlyrendszer szdamara az OWL SWRL szabdlynyelvének egy jogi
célokra szolgald kiterjesztését hoztak 1étre (LKIF Rules).

Az LKIF szabdlyok az SWRL szabdlynyelv elemeit tobb értelemben is kiterjesztik,
illetve alkalmazzik. Egyfel6l a nyelvben hatarozottan megengedik a konstruktiv
negicios szemantikat. Ez a végrehajtas sordn a negalt literdlokon torténd kovetkeztetést
jelenti, amely — tekintve, hogy elsdsorban eldre haladé végrehajtasrol van sz6 —, csupan
a szabdlyértelmezd program megirdsit bonyolitja kissé el.

Masrészt az LKIF szabdlykészlet a modellezendé jogszabalyoknak megfeleld
alkalmazéi elemeket is tartalmaz, pl.:

""" Az Estrella projektum honlapja: www.estrellaproject.org. Elérés: 31-Jan-2013.
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e Szabdlyazonosité elemeket, amelyek egyrészt megfelelnek a jogi azonositisnak
(paragrafusok, cikkelyek), mdsrészt a szabdlyok kozotti rokonsdgot, illetve az
ezek alapjan torténd megcimzést is lehetové teszi.

e A szabdlyokhoz feltételek kotését (assuming 0),

e .. ésaszabdlyokhoz kivételek megnevezését (unless ¢).

A szabdlynyelv egy érdekes vondsa, hogy az alapvetden elsérendii logikai szerkezetekre
hasonlit6 SWRL szabdlynyelv nyelvtanét is modositottdk, és a végsd nyelvtant a LISP
alapi iskoldkat kovetd, sokzdrdjeles jelleglire tervezték meg. Az aldbbiak
szemléltetésére idézziink egy példét“g. Ez azt {rja le, hogy minden ingdsdg, ami nem
pénz, az arucikk lehet.

(rule §-9-105h
(1f (and (movable ?c)
(unless money ?c)))
(goods 7?c)))

3.4.2.1 A CARNEADES szerkesztoprogram

Carneades gorog bolcs a Kr.e. 2. szdzadban élt, és a Platén éltal alapitott filozofiai
iskola tovabbvivdje és vezetdje volt. Az Estrella projektben az 6kori bolcs nevét viseli
az érvelést tdmogatd szerkesztOprogram, amely érv- és bizonyitdsi -hdldzatok
felépitésére, mddositdsara, megjelenitésére, kiértékelésére, valamint ezek kozotti érv-
adatcserére alkalmas. Ez utébbi egyes rész-bizonyitdsok mds érv-halézatokbol torténd
atvételét teszi lehetdvé.

A CARNEADES szerkesztdprogram a Fraunhofer Fokus berlini kutatdintézet terméke,
akik éppen ezzel vettek részt az Estrella konzorcium munkdjaban.

A szerkesztOprogram legalapvetObb adatszerkezete az ,.érv-szerkezet”, amely egy paros
graf. Vagyis a hdl6zat csomépontjai érvek, vagy tények lehetnek, amely érvekbdl djabb
tényeket kovetkeznek, és amely tények djabb érvek alapjaul szolgdlhatnak. A
kovetkeztetés most is tokéletlen (defeasable reasoning), az eszkdz tehat a jogi eset
hatteréiil szolgald egyik (vagy tobb, alternativ vagy akar ellentmondd) érvszerkezet
feltardsara alkalmazhat6. A projektdokumenticioban mindezeket aldtimaszté jogi
esetek megjelenitését talalhatjuk, amelyek azonban mind a még konnyen atlathatd
méret- €s bonyolultsdgkategoridba esnek.

3.4.2.2 A HARNESS elemzéprogram

Az Estrella projekt keretében 1étrejtt masik konkrét szoftver termék a HARNESS, jogi
helyzetértékeld rendszer.'” A rendszert vazlatkészitési, jogi tervezd és érveld
segédeszkozként kivantdk létrehozni, mindezen miiveletkorok alapjdul a jogi helyzet-
értékelés alapvetd muveletét valdsitottdk meg. A helyzetértékeld miivelet egy LKIF
tuddsbézison dolgozik, és bemenetként egy ilyen nyelvil esetleirdst kap. A kovetkeztetd
motor vegyes technoldgidval mikodik. Egyrészt az OWL ontoldgia felett miikddo
szabvinyos DL (leiré logika) bizonyitdalgoritmusokat haszndlja, Ugy, hogy a jogi
fogalmakat a lehetd legpontosabban leképezi az LKIF résznyelvének szdmité OWL
ontolégidra. A jogi fogalmak kozott a helyzetértékelés, illetve mindsités

19 Alexander Boer et al.: Specification of the Legal Knowledge Interchange Format: [EST07.1]

120 Joost Breuker, Saskia van de Ven eds. Abdallah El Alj et al.: Developing HARNESS. Towards a
hybrid architecture for LKIF: [EST0S8]
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eredményosztdlyai is megtaldlhatok (Allowed, Disallowed, Obliged, stb.).
Erdekességképpen  megemlitendd még az Allowed_and_Disallowed
értékelésosztily is, amellyel esetleges normaiitkozésekre lehet fényt deriteni. A leirasuk
alapjin az egyes esetlefrdsokat a szabvany DL kovetkeztetd a fenti osztalyokba sorolja.

A masik mikddésmoéd az egyes jogi normativikat LKIF-Rules nyelven fogalmazza
meg. A megfeleld szabdlyok alkalmazasidnak végeredménye szintén az eset besoroldsa a
fent emlitett normativ értékelésosztdlyokba. A szabdlyokat vagy - SWRL-be 4talakitas
utn - egy SWRL-t is kezelni képes szabvanyos, vagy az LKIF-Rules leirds alapjan egy
sajat jogi kovetkeztetd motorral hajthatjuk meg. A szabvidnyos SWRL megoldds
hatrdnya, hogy az LKIF-Rules formdtum Kkiterjesztései miatt esetlegesen helytelen
kovetkeztetésekre vezethet.

A kettds (kevert) szabalyalkalmazds végén kiilon algoritmus gondoskodik az
eredmények Osszefésiilésérol.

3.4.3 Az LKIF jogi csicsontologia

Az LKIF egy kozhelytuddson alapulé jogi csucsontologia, amely egyben magaba
foglalja a mar kordbban létrehozott ontologidk épitése kozben szerzett tapasztalatokat is.
Az OWL nyelven elkésziilt csiicsontolégia a kovetkezd részontologidkat tartalmazza,
amelyek egymdsra importdlassal hivatkoznak. 121

e lkif-top: A részontoldgia a legalapvetobb fogalmakat és azok Osszefiiggéseit
tartalmazza. Pl. (Physical_Entity, Physical_Object,
Mental_Entity, Mental_Object, Abstract_Entity,

Occurence)

® mereology: a gordg ,uepol” (part) kifejezésbol kiindulva a rész-egész
viszonyokat, osszetételt leird részontoldgia

e time: A legalapvetébb idébeli fogalmakat (Interval, Moment), valamint
viszonyokat (before, after, Dbetween, overlap, stb.) rogzitd
részontologia.

e relative-places: A hellyel kapcsolatos alapvetd fogalmakat
(absolute_place, relative_place, location_complex)és
viszonyokat (cover, partially_coincide, exactly_coincide)
leir6 részontoldgia.

e process: Folyamatok idében és térben irhaték le, ezért az ontoldgia
importdlja ezeket. A részontoldgia olyan fogalmakat tartalmaz, mint a valtozas
(change), amely valamilyen 4llapotitmenetet jelent, illetve a folyamat
(process), amely id6ben, térben leirhaté és valamilyen oksagi viszony altal
elinditott valtozast jelent.

e action: a Folyamat modult egésziti ki a céltudatos cselekvésre utald
fogalmakkal. Ilyenek pl. a cselekedet (Action), amelynek végrehajtdja
(actor) van, aki egy cselekvd (Agent) és aki a folyamatban valamilyen
szerepet (Role) jatszik. A cselekvok lehetnek természetes személyek

"2 ESTRELLA (2007): OWL Ontology of Basic Legal Concepts: [EST07-2]
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(Person) vagy szervezetek (Organisation). A  cselekedetek
végrehajtasdhoz gyakran valamilyen szakismeret (Competence) sziikséges.

e role: Folyamatok, kiilonosen jogi folyamatok leirdsdban a szerep (Role)
fogalma kozponti. A modul a kdvetkezo szereposztilyokat rogziti:

o Function: Az a cél, amire egy konkrét objektumot valamilyen
kornyezetben hasznalhatnak.

o Epistemic_Role: A tudds megszerzésével, osztalyozdsaval,
kovetkeztetéssel, kapcsolatos szerepek. (Assumption,
Observation, Reason).

o Person_Role: Személyes viszonyokat kifejezd szerepkorok.
o Legal_Role: jogi viszonyokat kifejezd szerepkorok (Id. aldabb).
e legal-role: A jogifolyamatokban szokdsos szerepkorok meghatarozasa.

e cxpression: a modulban az itélet és a megéillapitdis (Proposition)
fogalma, és egyes személyek valamilyen megallapitishoz fiz6d6 hozzaillasa
(Propositional_Attitude) van rogzitve. Ez lehet pl. hit (Belief),
megéllapitds (Assertion), nyilatkozat (Declaration), igéret (Promise),
vagy (Desire), szdndék (Intention).

e Jlegal-action: A jogalkalmazdssal Osszefiiggd egyes jogi Iépéseket
hatiarozza meg. Ilyen pl.: torvényhozds (Act_of_Law), nyilvdnos testiilet
szdmdra nyilvdnos jogkorrel torténd felruhdzds (Assignment), valamilyen
feladat vagy jogkor atruhdzdsa (Delegation), felhatalmazds valamilyen
tevékenység elvégzéséhez (Mandate).

e norm: Egyes jogi fogalmak meghatirozdsa (Legal_Source), illetve az egyes
normativa fajtdk csoportositdsa a kovetkezok szerint:

o engedély: (Permission) amelyben kotelezettségek (Obligation) és
tiltdsok (Prohibition) lehetnek egyiittesen rogzitve

o jogok (Right): amelyben megkiilonboztetiink feleldsségi jogokat
(Liability_Right), szabadsdgjogokat (Liberty_Right),
kotelezettségeket  (Obligative_Right), illetve  valamilyen
kotelezettség tagaddsabol fakado megengedd jogokat
(Permissive_Right).

e time-modification: A részontolégia egyes jogi helyzetekkel és
allapotokkal kapcsolatos olyan médositasokat tartalmazza,

o amelyek a tényleges jogi szoveg (szabdly) modositdsit nem igénylik
(SemanticAnnotation). PL:

= Hatdskor moddositdis (Modification_of_Scope), pl. a
kivétel (Exception), ami megszoritja a normativa eredeti
hataskorét, vagy kiterjesztés (Extension), ami Gjabb hatdskori

elemeket von be.
. Eﬂdnmz&dlnémxﬁés(Modification_of_MeaningL pl.
Ujraértelmezéssel (Interpretation), valamilyen Kkifejezés
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Ujbdli meghatdrozdsival (Modification_of_Term) vagy
koriilirasaval (Variation).

= Rendszerviszonylatban végzett moédositas
(Modification_of_System), amely torténhet pl. magasabb
szinti normativa alkalmazédsidval (Application) egy helyi
helyett, valamilyen els6dleges jogforrds masodlagossa
soroldsdval  (Deregulation), valamilyen  nemzetkdzi
egyezmény helyileg torténd elfogaddsdval (Ratification),
valamilyen normativa ugyanolyan témdban torténd teljes
atalakitdsdval (Remaking) vagy valamilyen normativa EU-
kornyezetben torténd értelmezésével (Transposition).

o amelyek a tényleges jogi szoveg idbébeli hatdlydra vonatkoznak
(Temporal_Modification),illetve

o amelyek szovegszerl modositast jelentenek
(Textual_Modification).

lkif-rules: A részontolégia az LKIF szabdlynyelv egyes elemeinek
meghatdrozasat tartalmazza. Ezek koziil az SWRL nyelven tdli elemek a
kovetkezok:

o Atom (Atom): egy LKIF szabaly tovabb nem oszthato része

o Feltételezés (Assumption): olyan feltételek fennélldsa, amit nem
bizonyitunk, hanem a jogi bizonyitas céljara igaznak feltételeziink.

o Erv (Argument): olyan szabaly, amelyet az érvrendszeren alapuld
bizonyitas sordan hasznalunk fel.

o Kivétel: (Exception): olyan atomi allitds, amely a normativa hatdlya
aloli kivételt jelent.

lkif-core: A részontoldgia nem rogzit semmilyen fogalom-meghatarozast,
hanem csupén a hivatkozott ontol6gidk importjat tartalmazza.

lkif-extended: Szintén csupan import-ontolégia, az lkif-core
ontolégidn kivill a time-modification és az lkif-rules ontoldgidk
importjat tartalmazza.

Az LKIF jogi csicsontologia mindenképpen figyelemre mélté, mert barmilyen
alkalmaz6i jogi ontolégia l1étrehozasdhoz egy meglevd ontolégiabdl érdemes kiindulni.
Ha jogi szakontoldgia 1étrehozdsa a cél, akkor azt az LKIF csicsontoldgidra alapozva
célszerti megtenni.
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3.5 A szintaxis és a szemantika egyesitett modellje: a HeALIS projektum

A Pécsi Egyetemen futé ReALIS projektum (Reciprocal And Lifelong Interpretation
System) természetes nyelvii szovegmegértési modell megvaldsitasat célozza.'? A
modell legfébb alapvetései:

A napjainkban felmeriild gépi forditdsi és jelentéskivonatoldsi feladatok a
szovegek feldolgozasat rartalmilag a leheto legmélyebb szintig kovetelik meg.
Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a szamitégéppel modellezni kell a koriilvevo
vilagot, a szovegértést végzO emberi elméket, és a szoveg tartalmat ebben a
rendszerben kell elhelyezni.

A kolcsonosség alatt a parbeszédes vagy konferenciahelyzetek eszmecseréinek
kolcsonhatdsait értjik, vagyis azt a helyzetet, amikor az egyik szerepld
megnyilvanuldsa egy pdrbeszédes kornyezetet nyit meg, €s a kovetkezd
megnyilvanulds mar ezen a kornyezeten belill értendd. A parbeszédes
kornyezetek megnyitdsa ennél finomabb dolog is lehet. Torténhet egy hosszabb
eszmecsere alatt, vagy akir egyetlen szereplé nagyobb I€legzetii
megnyilvanuldsdn belill is, és akdr tobbszordsen egymadsba is dgyazddhat.
Vagyis az elhangzott/leirt mondatok csak egymds viszonylatdban, az értelmezés
soran felépitett hierarchikus kdrnyezet- dobozrendszeren beliil értelmezhetok.

Az élethossziglanisdg az ilyen elvek szerint felépitett tudédstirakban a tudds
folyamatos 0sszegylilését jelenti.

Teljes lexikalizmus, azaz a nyelvi elemzés szemszogébdl minden nyelvi
informéci6é kizarélag lexikai (szotdri) bejegyzésekben van tarolva.'> Ennek
egyik kovetkezményeképpen az egyes mondatelemek kapcsoloddsai nem
Chomsky-féle vagy ahhoz hasonl6 altaldnos szabdlyokként, hanem az egyes
szavak szétari alakjaihoz rendelt kindl-kovetel rendszerként vannak tarolva. A
szoalakok kapcsoloddsdban pedig egyfajta rangparaméteres kotéserdsség jatszik
szerepet. Emiatt az elemzés sordn nem a mondatszimb6lumbdl kiindul
szabdlyrendszert haszndljuk, és nem is feltétleniil épitiink fel afféle
mondatszerkezetet, mint amilyet a Chomsky-féle nyelvek, vagy az abbdl
kiindulé, azt tovabbfejlesztd nyelvelméleti iskolak elemzései soran szokdsos. Az
elemzés az emberi szovegértelmezés sajatossigahoz sokkal kozelebbi médon
torténik: egy mondat vagy egy hosszabb szoveg esetén mdar az els6 sz6 vagy
szoszerkezetek elhangzdsa is kovetkeztetési miiveleteket indit el, és egyes
szavakat a kindl-kovetel rendszer és a kotéserdsség alapjan Osszekapcsol. A
kovetkeztetéseknek nem egy Chomsky-féle nyelvi elemzési fa, hanem a mondat
tartalmat a lehetd legpontosabban tiikrdz0 logikai alak 1étrehozésa a célja.

Az elemzések sordn szakit azzal a Montague 4ltal hirdetett elvvel, miszerint a
nyelvtani (szintaktikus) és a tartalmi (szemantikus) elemzés elvalaszthaté
egymdstol. Nem tarthaté az, hogy a nyelvtani elemzés tartalmi kérdéseket
egyaltalan nem vizsgal, és az dltala létrehozott nyelvtani elemzési fa egyfajta
atalakitdsaval juthatunk a mondat logikai alakjahoz. A ReALIS modell a logikai
alak épitdkoveit szintén a lexikonban tdrolja, amelyek a fentebb emlitett

22 Alberti Gdbor: ReALIS. Interpretaldk a viligban, viligok az interpretaléban [AG11]

' Kleiber Judit: A totdlis lexikalizmus elméletétdl a kisérleti implementaciéig [KJ10]
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nyelvtani kotések segitségével kapcsoldodnak Ossze, de az dsszekapcsoloddssal
egyidejiileg a logikai alak is felépiil a sz6tarban tarolt elemi épitdkdvekbdl.

A ReALIS modell a diskurzusreprezentacids iskolat koveti: a kolcsonosségi
elvre alapozva egyértelmiien a mondatokndl szélesebb egységeket elemez. Az
almondatok és a mondatok kozott az elemzés sordn retorikai viszonyokat épit
fel: ezek a retorikai viszonyok egyrészt a részmondatok szerepére (magyardzat,
kovetkezmény, stb.), masrészt modalis viszonyokra utalnak (X tudja, latja, hiszi,
stb.). Ezek egyfajta értelmezési kornyezetet, egy keretet hoznak 1étre, ezéltal az
egész mondat/bekezdés/parbeszéd modellje egy tobbszordosen egymadasba
agyazott dobozrendszert épit fel.

Az elemzés sordn a ReALIS dltal létrehozott szerkezet négy alapreldciot épit
fel, amelyek a kovetkezOk:

o Az o (alfa) fiiggvény az egyes objektumreferensek horgonyzdsdért
(0sszekapcsolasaért) felelds. Ez az, amelyik az egyes részmondatokban
bevezetett Uj referenseket Osszekoti a késobbi mondatokban (pl.
névmdsok daltal) rdutald egyéb referensekkel, valamint az ontologidban
esetleg azonosithaté példanyokkal. Fontos megjegyzés, hogy az o
ekvivalenciareldcié: az egymdssal megegyezd, de esetleg kiilonbozd
modokon meghivatkozott objektumpéldanyokat kéti ssze.

o A A (lambda) fiiggvény a részmondat-keretek kozotti viszonyokat irja le.
Ezek részben a kordbban mar emlitett retorikai reldcidk, masrészt pedig a
részmondatok kozotti modalis logikai reldciok. Mindezek miatt a lambda
biztosan nem ekvivalenciarelacio.

o A x (kappa) fiiggvény az elbesz€lés altaldnos keretéiil adodo idépontot,
helyszint, a beszélo személyét és egyéb pontokat rogziti. Ezek a kordbban
mér emlitett kurzor-miik6désmdéd kereteit is adjak.

o © (szigma) eventudlis fiiggvény a szovegelemekbdl a logikai alakokba
torténd leképezést rogziti. Az eventudlis fiiggvény ilyen modon a lexikai
elemekre, de a beldliik felépithetd mondatokra is értelmezhetd.

anyelvi forma
reprezentacioja

diskurzus-
reprezen-
tacié az
elmében
elmerepre-
zentdcid#n a

viligmodellben
vildgmodell

48. dbra A FeALIS nyelvi forma- vildg- és elmereprezentdcidjinak
osszefiiggése
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Az eventudlis fiiggvény altal létrehozott logikai alak egy multimoddlis,
tobbszereplos (multi-agent) logikai rendszerben értendd. A multimodalités
elsésorban episztemikus/doxasztikus jellegli, tehdt a kozbeszédben leginkabb
eléfordulé modalitasokat (BDI, belief, desire, intention/tudds, hit, érzékelés,
vagy, szandék stb.) irja le. A modalitisnak mindenképpen tartalmaznia kell az
idémodalitds valamilyen elfogadhaté megolddsit. Amennyiben a rendszert
kiilonleges alkalmazdsokba épitjiik bele, akkor esetleg még ennél tobbet is: pl. a
jelen értekezés targyat képezd jogi szakértd rendszerben alig keriilheté meg a
deontikus modalitdsfogalom kezelése.

Fontos megdllapitani, hogy a multimodélis episztemikus rendszerben az
interpretdlok elmetartalmdt (vagy annak egy részletét) abrazoljuk, mikdzben
valamelyikiik megegyezik a beszélével magdval (En), egy masikuk pedig a
parbeszédes partner lesz (Te). A megértett informdcidtartalmat, illetve az annak
megfelelden felépitett szerkezetet azonban nem dobhatjuk el: azt valahol,
valahogyan tdrolnunk kell. A tdroldst magit, illetve a tdrolds stratégidjat
tuddselhelyezésnek, akkomoddcionak nevezziik. A tarolds pontos helye az
episztemikus  vildgocska-rendszer  valamelyik  vildgocskdja lehet. A
szovegmegértés folyamatat pragmatikus heurisztikdkkal vezérelhetjiik: egy
hiszékeny szovegmegértd, vagy egy teljesen megbizhat6 beszéld esetén mindent
tarolhatunk a megértd sajit vildgdban, mig egy kellden kritikus szovegmegértd
vagy nem megbizhaté beszélo esetén csak a megfeleld episztemikus
részvilagban. Esetleg, ha mar sokan mondtdk a megértonek ugyanazt az
informéciodarabot, akkor azt ,elhiheti”, vagyis az eddig az episztemikus
vildgocskdban tarolt informacié atkeriilhet a sajat tudast tarolé gyokérvilagba.
Hasonléan: az episztemikus részvilagok lancolata (én tudom azt, hogy te tudod
azt, hogy O tud valamit rélam) par rekurzidés mélység utin mar 1ényegileg
kovethetetlen, ezért a maximalis mélységet akar paraméterként is megadhatjuk,
és az episztemikus mélységet ilyen médon heurisztikusan korlatozhatjuk.

Végiil az egyes predikatumok szemantikus értelmezésekor a felderitett
igevonzatos szerkezetet illeszteni kell az ontolégia megfeleld elemére. Ezt a
szokvanyos vonzatkeretlistdk haszndlata helyett az Alberti altal leirt polaritdsos

. . . p v 1 s . 124
hatdsldnccsaldd-modellben célszert abrazolni.

"2+ Alberti, Gabor-Kilian Imre (2010): Vonzatkeretlistak helyett polaritdsos hatdsldnc-csalddok — avagy a
ReALIS o fiiggvénye [AGKI10]
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4 Egy jogi szemantikus rendszer terve

4.1 A feladat rogzitése és tervkészités

A Rational Unified Process (RUP) szoftverfejlesztési médszertan,' de a
szoftverfejlesztés kordbbi mddszertanai is a fejlesztés felhaszndl6i igények dltal
vezéreltségét hangsilyozzak. Ez nem jelent tobbet, mint annyit: olyat fejlessziink, amire
igény is van. Ennek megfelel6en a szoftverfejlesztés legelsd fazisa az igényfelmérés és
kovetelményelemzés.

25

A kovetelményelemzés sordn még nem a szoftver tényleges fejlesztése torténik, hanem
csak a fejlesztés peremfeltételeinek a rogzitése. Nem arra toreksziink, hogy a felvetett
kérdésekre valaszt is adjunk, hanem megelégsziink a kérdések megfogalmazasaval. A
probléma, a felvetett kérdések pontos kifejezésével mar féliiron vagyunk a megoldas
felé. A nagyobb probléma az, ha nem is tudjuk, hogy mi a probléma, mert nem tudjuk
szabatosan megfogalmazni, leirni, 4tlatni, netdn rendszerezni. A kovetkezd szakaszban
egy elképzelt jogi szemantikus rendszer haszndlati eset elemzése olvashatd. Az aldbbi
elemzés sok szempontbdl is elvont: minthogy konkrét felhaszndlok konkrét igényeit
nem volt méd szdmba venni, egy konkrét terv helyett csupan elképzelt felhaszndldk
elképzelt igényeinek a lehetOségeire és az ezzel Osszefiiggd miiveletkdrokre mutatunk
ra.

4.1.1 Hasznalati eset elemzés

A RUP moddszertan az UML eszkozeire
épit, és tobb mas mellett az dgynevezett
haszndlati eset (use case) diagramokkal
siet a szoftver mérnokok segitségére. Az
ezt létrehoz6 1épés, a haszndlati eset
elemzés sordn leirjuk, hogy milyen
NormaMaveletek miveleteket valdsit meg a kifejlesztendd
szoftver, (és nem firjuk le azokat,
amelyeket nem). Meghizzuk a rendszer
hatdrait, és meghatarozzuk a rendszer
hatdrain kiviil elhelyezkedd azon emberi
és gépi szereploket, akiknek barmilyen
kozvetlen kapcsolatuk lesz a rendszerrel.
A hasznélati eset elemzés sordn hdrom
EsetMiveletek részmodellt készitiink:

JogilnformaciésRendszer

NormaEsetMiiv eletek

NormaKarbantartas NormakKeresés NormaEllenérzés

e a szereploszerkezet a kivilrdl a
rendszerhez kapcsolédé emberi és
gépi szereplOk osztdlyszerkezetét

EsetEllendrzés rajzolja fel az objektumorientalt

oroklédési elveknek megfelelden.

EsetKarbantartas EsetKeresés

® az dttekintd haszndlati  eset
diagram a legfontosabb miivelet-
csoportoknak megfeleld absztrakt

49. dbra Jogi informdcios rendszer
lehetséges miiveletcsoportjai

12 Raffai Maria: Egységesitett megolddsok a fejlesztésben [Ra01]
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hasznélati eset osztalyokat és a hozzajuk kapcsol6dd szerepldosztalyokat mutatja
be

e arészletes haszndlati eset diagram a haszndlati esetek osztalyszerkezetét, illetve
azok egymdshoz kapcsolodasat, a forgatokonyv-részforgatokdnyv viszonyokat
mutatja be.

Egy jogi rendszer haszndlati eset elemzéséhez a jogalkalmazds alapmodelljébdl lehet
kiindulni. Eszerint a jog nem mds, mint normarendszer, amely a kivanatos
viselkedésmodra és tevékenységre vonatkozd korlatokat és szabdlyokat rogziti. A
normarendszer a vildgra, az életre, de nem annak az egészére, hanem csupan egyes
mozzanataira, az egyes megvalésuldsaira vonatkozik. Ezeket a megvaldsuldsokat
eseteknek nevezziik.

Modellezési-informatikai szempontbdl célszerli a normarendszert egyfajta modellnek
tekinteniink. A modell nem mds, mint a neki megfeleld esetek halmaza. A normdknak
tényleg megfeleld eseteket normakovetonek, a nem efféléket viszont normaszegének
nevezziik.

Ha a normékat halmazoknak, vagy még inkdbb modellnek tekintjiik, akkor egy konkrét
norma meghatdroz egy halmazt: a normat kovetd esetek halmazat. Ha tobb, egyenrangi
normdnak egyiittesen megfeleld esetet keresiink tehat, akkor az az egyes normdknak
megfeleld esetek metszete lesz.

A fent vazolt rendszer mellett megemlithetjiik még a természeti torvények rendszerét.
Ezt tekinthetjiik hasonl6 korlatrendszernek, mint a normarendszert. Alapvetd kiillonbség
viszont, hogy nem létezik — nem létezhet — a természeti torvényekkel kapcsolatos
normaszeg0 magatartds. A normarendszerrel szemben tamasztott fontos elvirds az,
hogy nem mondhat ellent a természeti torvényeknek, azaz nem létezhet olyan eset,
amely beleesik a normarendszer kotelezettséghalmazdba, de nincs benne a természeti
torvények megengedte lehetdségek halmazéban.

Egy 4ltalanos jogi informaciés rendszer esetében a kdvetkezd miiveletekrdl lehet sz6:

4. Normamiveletek. Ez a muiveletcsokor a normak kezelésével,
szerkesztésével, modositasdval kapcsolatos miiveletek Osszegzése. Ez a
kovetkez6 részmuveletekbol all:

e Norma Kkarbantartds. Ez a miivelet normak felvitelét, torlését,
szerkesztését teszi lehetdvé.

e Norma keresés. Ez a miivelet a rogzitett normak kozotti kiilonféle
szempont szerinti kereséseket teszi lehetdvé.

e Norma ellenérzés. Ez a normarendszerre vonatkozé altalanos
jellemzok ellendrzésére szolgdl. llyenek lehetnek pl.

o Utkozés vizsgdlat. Minden normarendszerben eléfordulhatnak
itk6zések (norma-kollizidk). Az iitkozések bizonyos esetben
feloldhatdk: pl. ha az egyik norma egyértelmiien magasabb rendii
a masiknal (lex superiori), més esetben azonban nem. Az
itkozések kideritése egy daltaldnos jogi rendszer alapvetd
mivelete lehet.

o Atfedés vizsgalat. Normarendszerek egyik jellegzetessége, hogy
tobb norma is ugyanarra vonatkozik. Ha ilyenbdl tilsdgosan sok
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van, az mindenképpen feleslegesen bonyolitja magit a
normarendszert.

e Normarendszerek egészére vonatkozo jellemzok kiszamitdsa. A
mivelet a legegyszeriibbektdl (darabszdm, méret), a
legbonyolultabbakig ~ (bonyolultsdg,  entrdépia)  terjedden
szamithatja ki a normarendszerek jellemzdit.

5. Esetmiiveletek. Ez a miiveletcsokor a géppel rogzitett esetleirasok, illetve
az esetek dokumentumainak kezelésével, szerkesztésével, modositasaval
kapcsolatos.

e Esetek karbantartisa. Ez a muvelet-esetek felvitelét, torlését,
modositasat, esetleg csatolmanyok feltoltését vagy torlését jelenti.

e FEset keresés. A miivelet a tdrolt esetek kozotti tobb-szempontd
keresést valdsitja meg.

o Eset ellenérzés: A miivelet a tdrolt esetek egymdshoz képesti
viszonyainak  felderitésével  foglalkozik.  Ezek  kozil a
legfontosabbak:

o Atfedd esetek azonositisa. Két esetet teljesen 4tfeddnek neveziink
akkor, ha csak a szereplok, a helyszinek és az idOpontok
kiilonboznek. Esetek lehetnek ezen til részlegesen atfeddek, vagy
teljesen kiillonbozdek. A miuvelet az atfedés mértékét van hivatva
megallapitani.

e Az atfedés egyik kiilonleges esete, amikor az egyik eset
teljesen lefedi a masik eset egy részét. A mivelet ennek a
tényét, illetve a nem atfed6 rész ardnyat van hivatva
megéllapitani.

e Ellentmondé esetek azonositdsa. Két esetet akkor mondunk
ellentmondénak, ha az esetek egyes allitdsai — a személyektdl,
helyszinekt6l és idOpontoktdl eltekintve is — kiillonbozdek,
ellentmonddak. A mivelet ennek a tényét, illetve az ellentmond6
részek ardnyat 4llapitja meg.

6. Norma-eset miiveletek. Ez a normdk és esetek egymdashoz vald viszonyat
megallapité miiveleteket tartalmazza. Az eset lehet normaszegdé vagy
normakoveto. Normaszegés fenndlldsakor fontos megjeldlni azokat a
normadkat, amelyeket az eset ténylegesen megszegett.

4.1.2 Egy szemantikus jogi keresérendszer felépitménye

Egy szoftver rendszer felépitménye alatt azokat az alapvetd szoftver és hardver
eszkozoket, dsszetevoket, valamint azok Osszekapcsoldsi megoldasait értjiik, amelyek a
feladat célkitiizéseit teljesitik. Megjegyezziik, hogy az alapfelépitmény fiiggetlen a jogi
szakteriilett6l: szemantikus- és nyelvtechnolégiat egyidejlileg alkalmazé barmilyen
szoftver valami efféle felépitményen mikddhet.
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50. dbra Szemantikus jogi rendszer vdzlatos felépitménye

A felépitményt attekintd csomagfiiggdségi diagrammal 4brazoljuk, melynek
legfontosabb elemei a kdvetkezok:
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Az el6térben a kezeldi feliilet miikodik. Ez a legcélszerlibben valami bongészdére
alapul6 vékonyiigyfeles megoldasu lehet, de éppenséggel sajat (dedikalt) tigyfél,
netdn a tudéstar kiszolgdlét magidba olvasztd vastag iigyfeles megoldas is
elfogadhat6 lehet.

A Jogi Tuddstdr csomag az alkalmaz6i tizleti logikat valdsitja meg, tehat ez all a
rendszer kozéppontjdban. Ezt szokdsos kozéprétegnek is nevezni, bir ez az
elnevezés elsésorban a klasszikus haromrétegli felépitményben lehet
hasznélatos, mig a mi esetiinkben egyes rétegek felhasadhatnak. Szdndékosan
nem részleteztiik a Tudastir Miiveletek Osszetevd szolgéltatdsait sem: ha
maradunk a keresés mellett, akkor csupédn az ezzel 6sszefiiggd miiveleteket kell
itt megvaldsitanunk. Ha tovdbbi miiveleteket is terveziink, akkor ezt az
Osszetevot kell boviteniink. A kovetkezd szakaszban a csomag mikodését
részletesen elemezziik.

A Prolog Realis csomag a természetes nyelvii szovegelemzo €s szoveggenerator
programcsomagokat valdsitja meg. A névadds azt jelzi, hogy pillanatnyilag
egyediil a ReALIS természetes nyelv feldolgozé modell lehet képes a sziikséges
miveletek kelld finomsidgd megvaldsitasara. A csomag futhat kiilon
kiszolgaloként is, de ha az alkalmazast is Prolog nyelven irjuk, akkor egyiittesen
(integréltan) is megvaldsithatjuk. A természetes nyelvi csomag miikodését alabb
bemutatjuk részletesebben is.

Mind az Tudéstir Miveletek csomag, mind a PrologRealis csomag intenziven
haszndlja a Prolog Kovetkezteté Motor szolgaltatdsait. A rendszer itt is
skalazhat6, a telepitésnél valaszthatunk: a motort lehetséges kiillon szoftver
Osszetevoként is megvaldsitani, de a Prolog megvaldsitasokat egyetlen gépre is
integralhatjuk.

A Prolog kovetkezteté motoron keresztiil a kovetkezd tovabbi kiilso (Interneten
elérhetd) szolgaltatasok kapcsolhatok be valaszthatéan:

o Kovetkezteto kiszolgdlo: az Interneten sok kovetkeztetd szolgdltatds
elérhetd Web-alkalmazasként. Ezek szabvanyos programozhatd feliilettel



is rendelkeznek. Ilyen pl. az Apache Jena projekt,'*® illetve a DL
Implementation Group/DIG feliilete.'”’

o A kovetkeztetés alapjaul szolgdlé ontoldégia importédldssal hivatkozhat
mds ontoldgidkra is. Ezeket szolgdltatnd az Ontolégia Kiszolgdlo. Ez
lehet on-line hozziférésti kiszolgdlo is, de a sejtésiink az, hogy a
hozzéaférést a futds elott, a program-betdltés idejében, off-line médon
célszeri inkdbb megvaldsitani. Ez esetben az Ontoldgia Kiszolgald
kozonséges féjlkiszolgdloként, (vagy http protokollba dgyazott ftp
kiszolgaloként) érhetd el.

o Mar a legszélesebben elérhetd kozcéld ontologidk is tekintélyes
mennyiségli példanyinformdcioét tartalmaznak. Ezek nagy része olyan,
amelyek beletartozhatnak a nyugat-eurépai vagy amerikai kozhely-
tudasba (pl. egyes amerikai elnokok), de a magyarba nemigen, nem
tartalmazzdk viszont a magyar kozhelytudas elemeit (pl. Petofi Sandort).
A mar rogzitett tudaselemeket nem lenne célszeri tor6lni, viszont a
hasznalat szerint szegmentdlni kell. Csak az adott kultirdban gyakran
hasznalt tuddselemeket kell folyamatosan a belso tarban elhelyezni. A
ritkdbban hasznalt tuddselemek inkdbb egy kiilsé relacids adatbézisba
keriilnek. A Példdnytdr célszeriien szintén kiilon adatbazis-kiszolgdlo
gépen taldlhato.

4.1.2.1 A Jogi Tudastar alkalmazoi csomag felépitése

Tekintsiik most az {iizleti logikdt megvaldsitd, az elézdekben emlitett Jogi Tudéstar
csomag mitkodését részletesebben:

«interface»
PrologKoév etkeztetéMotor::

E .- OntologiaKezelés
JogiTudastar | O/
//Q"
e . A P «interface»
KezelsiFeliilet { JogiTudastar:: fo ! B
O' TudastarMiiv eletek \S PrologKKf)vettll(ezttettf)Motor..
Ov etkeztetés
[ \\(O\
| «RDBMS»
«interface» Fatar

Magyarimpex

51. dbra Az iizleti logikai csomag részletesebb dbrdzoldsban

Ha maradunk a keresOrendszer elképzelése mellett, akkor itt a keresémiveletek
megvaldsitdsat taldljuk, de ebbe a csomagba igény szerint kiillonb6zd tovabbi elemeket
is be lehet illeszteni. A miikodését tekintve a rendszer a PrologRealis csomagban

126 http://jena.apache.org, elérés: 20-Jan-2013
"7 http://dl.kr.org/dig/, elérés: 20-Jan-2013
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megvaldsitott, és a Magyarlmpex feliileten keresztiil elérhetd természetes nyelvil
feldolgozd szoftveren keresztiil olvas be normativakat és esetleirasokat, majd azokat
tarolja. A tarolds kétféleképpen is torténhet:

® Amig csupin egy intelligens keresémiivelet megvaldsitisa a cél, addig az
ontoldgiavezérlés feladata csupdn segitségnyujtds a megfeleld keresdkérdés
Osszedllitdsdban, de a tarolt tudds felhaszndldsdval kovetkeztetéseket levonni
nem sziikséges. Ezért az sem sziikkséges, hogy a jogi adattartalom a
kovetkeztetogép tarolasi formatumat (lényegében a kordbban emlitett leird
logikdkat) kovesse. A magyar szovegimport eredménye valamiféle logikai
szerkezet, illetve ilyenek valamilyen halmaza, amit kozvetleniil is tarolhatunk
egy relaciés adatbazisban (Id. a Fatar Osszetevot). Itt most nem részletezziik,
hogy egy logikai szerkezet hogyan tarolhat6 reldcidsan, és arra sem tériink ki,
hogy a Fatar a tobbi adatbazis 0sszetevovel egyiitt, vagy kiilon kiszolgdlén van
megvaldsitva. Mindenesetre ez, a kozvetlen tdroldsos megoldds a logikai
szerkezetek kozvetlen relacids taroldsdnak a megolddsa alapjan egyszeriibb,
konnyebb €s olcsobb is lehet, mint az tovdbbiakban részletezett ontoldgiai
taroldsmad.

e Ha azonban jogi jellegii kovetkeztetési miiveletek megvalositasa is cél, akkor a
magyar nyelvil import eredményét elobb logikai alakra kell hozni, és az egészet
a hattér-ontolégiaban kell tarolni. Az ontologiaszerii tdrolds alapjait a kés6bbi
szakaszokban mutatjuk be.

Az tizleti logikat tartalmaz6 Jogi Tudastar csomag tervezési és 1étrehozési kérdéseit nem
targyaljuk a fentieknél részletesebben, mert a hivatkozott két csomagtél (a magyar
import/export miiveleteket végzo PrologRealis természetes nyelvi csomagtdl €s a Prolog
Kovetkeztetd Motortdl) eltekintve a létrehozds meglehetdsen kézenfekvd.

4.2 A HeALIS elemzdprogramjinak és logikai keretrendszerének terve

4.2.1 Szoftver felépitmény

A magyar természetes nyelvll szovegimport miiveletét egyfeldl kiillondsen igényesen
kell megvalésitani (ezért valasztottuk a célra a ReALIS nyelvi modellt). Masrészt
viszont ezen a felilleten keresztiil nem csak par mondatos bekezdések vagy egyes
dokumentumok tartalmat olvassuk be és értelmezziik, hanem itt kell a tomeges import
miiveletét is megvaldsitani. A tomeges import milveletre a méar ma is 1étezd szoveges
torvényi adatbazisok, valamint esetleirdsok tomegesen digitalizdldsa végett van sziikség:
a szoveges formdt be kell olvasni, logikai formdra kell hozni, és az ontolégidban vagy a
hattértaron el kell Oket tarolni. Ez a kovetkezd részmiiveletek megvaldsitdsat vonja
maga utén:

o Feltehetleg mind a torvények, mind az esetek tartalmaznak — akér csak vétlen
eliitésekbol, esetleg félreértésbol, pongyolasdgbdl, pontatlan fogalmazasbol
fakadé — ellentmonddsokat. Az import miiveletnek ezért az eredmény utélagos
ellendrzésére (verifikdldasdra) is képesnek kell lennie. ..

e Az esetleges ellentmondasok vagy hianyossagok esetén hibajelzésre, és
esetlegesen javitasi lehetdségre is szilkség van. Ezért a magyar szovegimport
miivelete nem képzelhet6 el valami kotegelthez hasonlé feldolgozasban, amely
elindul, feldolgozza a bemend szovegeket, és létrehozza az eredményt, esetleg
csupdn egy logikai értékkel jelzi a sikertelenséget. A szdvegimport miiveletnek
ondllo kezeldi feliilettel kell rendelkeznie, amely a hibak taglaldsén til esetleges

164



tovabbi felhaszndloi pdrbeszédre, pontatlansdgok, kétértelmiiségek tisztdzdsdra
is alkalmas.

A magyar természetes nyelvii szovegexport az importtal ellentétes miveletet végzi: a
szerkezeti alakbdl elddllitja valamely szovegegység szoveges képét. A miivelet szerepe
kétféle lehet.

Amennyiben a végsd tarolds szerkezeti vagy logikai szinten torténik, akkor a
szovegexportnak képesnek kell lennie az egyes szerkezetileg megadott
torvények vagy esetleirisok sokmondatos szoveggé torténd visszaalakitasara.
Ennek a megolddsnak a hatranya az, hogy esetleg tartalmilag ugyanazt kapjuk
vissza, de betithelyesen nem, mert a szdveggenerator kicsit masképpen allitja
vissza a szoveget a szerkezeti alakbol, mint az eredetileg volt. Ha ez a
mellékhatds nem elfogadhat6, akkor a szovegeket a szerkezeti képiikon til
redundidns moédon, szovegesen is tarolni kell, és a szerkezeti alakban a
szovegelemekre mutatd hivatkozdsokat is el kell helyezni.

Import

ImportJav ito PrologRealis O
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A . E' «interface»
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52. dbra A JieALIS magyar természetes nyelvi szovegértelmezd/-generdld rendszer

Eléfordulhat, hogy egyes kovetkeztetési miiveletek eredménye nem csupan
skaldris érték, melynek megjelenitése kézenfekvd, hanem logikai szerkezet. Az
ilyeneket a kezel6i felilleten szovegesen kell megjeleniteni, amit szintén az
export mitvelettel lehet 1étrehozni. Megjegyezziik, hogy erre a célra altalaban
kevesebb igényli szoveglétrehozd (export) csomag is elegendd lehet, hiszen
ezek az lizenetek dltaldban rovidek, és nem egy kisregényt kell tudni 0sszefiiggd
formaban kibocsatani, hanem legfeljebb néhany magyar mondatot

A fenti rendszertervben taldlhat6 elemek és mikodésmaodjuk:

A rendszer felhaszndlja a Prolog Kovetkezteté Motor dltal kozzétett feliiletek
szolgaltatdsait: Ugy az Ontoldgia Hozzaférést, mint a Kovetkeztetést. Mindez a
szovegelemzési miivelet megvaldsitdsdhoz sziikséges: az ekdzben elért tudastar
nagyobbrészt valamiféle kozhelytuddst jelent, ami nem teljesen azonos a
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tudéstar altal kezelt és tarolt jogi tuddssal. A kétféle célra hasznalt tuddstar
éppenséggel kiilon is megvaldsithatd, ebben az esetben a kozhelytudas vagy
egyaltalan nem modosulhat, vagy a médositast a jogi tudasszegmensben nem
tudjuk azonnal A4tvezetni. Kézenfekvd az a megoldds is, hogy a két
mikddésmodot egylitt, egyetlen csomOpontban valdsitjuk meg. Ilyenkor
sziikséges lehet a tuddsszegmenseket paraméterezhetdvé tenni, ezzel lehetové
téve, hogy a kétféle miikodés ne teljesen ugyanazon a tuddsmennyiségen
dolgozzon. Ebben az esetben is lehetséges az elemz6 és generdld
algoritmusoknak és a tuddshozzaférésnek az egyetlen Prolog kornyezetben
torténd integraldsa.

A kovetkeztetd modult kdzvetleniil és kdzvetve is meg lehet hajtani. Kdzvetve
meghajtds alatt a Heurisztika csomag beiktatdsdval torténd meghajtast értjiik.
Az alapmiik6dést tekintve a bizonyitds sordn a teljes ontoldgidt, s6t, annak
teljes szabalykészletét is haszndljuk. A heurisztika az alapmiikodését tekintve a
teljes tudaskészlet feletti sziirést tesz lehetové. A sziirés feltételei bedllithatok
kiils6, statikus modon, de bedllithatok egyes szabalyok tevékenységrészében is.
Ezaltal lehetséges egyes idOpontokban és egyes objektumok kezelése soran
egyes szabdlyhalmazok aktivizdldsa és madsok letiltdsa is. Az elképzelhetd
szlirési feltételek:

- Az informiciéelemek, szabdlyok iddbeli hatdlya alapjdn. Ez egyfajta
,1d0gép” szerli miikodésmodot jelent. Mig a rendszer alapértelmezésben
az aktudlisan hatdlyos tuddsbdzison dolgozik, sziikség van arra, hogy
bizonyos kovetkeztetési feladatokat valamiféle kordbbi iddpillanatra
vonatkozva oldjon meg (Pl. jogi kérdések esetén alapfogalom, hogy
minden cselekedet az elkovetésekor hatdlyos jogi kornyezetben
vizsgélandg).

- Az informéciéelemek, szabdlyok tematikus kotodése —alapjan.
Célszeriinek latszhat a jogi tudastirban tematikus belsé szerkezetet
1étrehozni, és egy-egy konkrét kérdés vizsgalatakor csak az adott
szakteriilet, illetve ahhoz képest 4ltaldnosabb szakteriiletek koz0s,
alapoz6 tudasanyagat felhaszndlni (teljesen felesleges egy kozlekedési
szakszoveg értelmezésekor pl. az orvosi szakma egyes fogalmait is
vizsgélni).

- Egyes tipikus cselekedetek kornyezet-, vagy keret- szerlien kiemelhetdk,
és ilyenkor ezekre vonatkozé kiilonleges informéciok és szabdlyok
aktivizalhatok. Péld4ul a kordbban mar emlitett ,,hdzassagkotés” példa
esetén a rendszer kovetkeztetéseket vonhat le a szereplok nemére,
valldsara, nemzetiségére, a lakodalom jellegére, a ndszitra stb.
vonatkozdlag, még akkor is, ha ezzel kapcsolatosan a szdvegben
kozvetlen informacidk nem voltak. (Példaul a kdvetkez6 mondatbdl: |, A
banda még hajnalban is hizta a lassu csardast” kdvetkeztetni lehet arra,
hogy valami parasztlakodalom lehetett, amelyen hagyomanyos zene
sz6lt, legvaldszintibben magyar kultirkérnyezetben.)

A SzovegbblSzerkezet és a Szerkezetb6lSzoveg csomagok a természetes nyelvil
import és export miiveleteket valdsitjdk meg. Mar kordbban emlitettiik, hogy a
két irdny egyiittesen (Prolog-szerlien, ugyanazzal a szoftverrel) nemigen
valdsithaté meg, és igényességben sem feltétleniil ugyanaz a két csomaggal
szemben tdmasztott kovetelmény. Az is elképzelhetd, hogy egyes alkalmazéi



szoftverek csak az egyik vagy a masik miiveletre tartanak igényt. Mindezek
indokoljak, hogy miért célszeri a két irdnyt kiilonvalasztva, kiilon szoftver
csomagban (Prolog modulkészletben) megvaldsitani.

e Mindkét csomag haszndlja viszont az egyetlen és kozos Szétar adatszerkezetet.
Ennek a konkrét formatuma egy Re ALIS megvalositasi kérdés.'”™ Mindenesetre
a Szotar adatszerkezet alatt nem feltétleniil valami tényadllitdsokba bestritett
adatszerkezetet értiink, hanem egy olyan Prolog alapu tirgymodellt, amely a
legkézenfekvObben végrehajthaté — legcélszerlibben a Prologgal magédval. Az
ilyen felépitménynek tobb fontos eldnye is van:

- Szamitastechnikus kozhely: a programértelmezés (interpretilds)
altaldban egy nagysdgrendnyi sebességcsokkenést eredményez. Ez
elkeriilhet6 egy leforditott és futoképes szétardllomany haszndlatdval

- A Prolog esetében a tényallitdsokban tarolt adatszerkezet értelmezése
még egy komoly sebességcsokkentd tényezdt is jelent: a nagyméreti,
azonos névjegyl predikatumok kozott az allitisok megkeresése lassu
lehet. A modern Prolog rendszer ugyan mar az allitdsok indexelésére
(gyors visszakeresésére) is kindlnak lehetOséget, ez azonban gyakran
korlatozott (pl. esetleg csak a programba forrdsszinten beleépitett
(statikus) allitasokra, esetleg csak azok els paraméterére miikodik).

- A bels6é formdtumot nem sziikséges rogziteni: ha mégis sebesség vagy
mds gondok lépnének fel, akkor a formatum mddosithaté. Ennek
egyetlen kovetkezménye: a forditét (SzoétarPreparator) kell alkalmasan
modositani.

e A Sz6tar Preparitor modul az az imént emlitett forditoprogram, amely a szotar
forrasnyelvi alakjat a futdsidejti alakra leforditja. A kotegelt forditdsi miivelet
mellett a Szotar Preparator a Szotar Szerkesztéhoz kapcsoldédva egyenkénti
(inkrementalis) forditasi miiveletet is lehetdvé tesz.

e A Szbtar Szerkeszté modul a Preparator inkrementélis forditasi képességére
alapozva a szotéri bejegyzések vizudlis szerkesztési és aktivizdldsi (betoltési)
lehetdséget biztosit.

e A Sz6tér Preparator és Szerkeszté modul a sz6tdr forrds alakjabol indul ki. Ez a
ReALIS projektum szamdra rogzitett nyelvfiiggetlen nyelvleiré nyelv
(ReALLan).

4.2.2 A ReALIS modalis logikai rendszere

A logikai alapokat leiré fejezetben meghataroztuk a tobbszereplds episztemikus modalis
logikdkat a Kripke-féle vildgszerkezettel és a rajta alkalmazhat6 kalkulus
axiomarendszerével egyiitt. A vildgocskdk Kripke-féle meghatdrozdsa azonban a
gyakorlattél kicsit elrugaszkodott tobb okbdl is. Egyrészt egyes példarendszereken til
nem konnyti értelmezniink és meghataroznunk egy valdsdgos logikai rendszer azon
vilagocskdit vagy éllapotait, amelyek f6 jellemzdje, hogy az egyes logikai 4llitasok
kiértékelése mas és mas lehet az egyes dllapotokban. J6 lenne az 6szténds episztemikus
hozzaallast a vilagszerkezetben tisztdbban viszontlatnunk: az a tény, hogy valaki tud
valamit, csupan egyetlenegy helyen és vilagban legyen dbrazolva, és ne kelljen az ilyen

128 Kilidn Imre: Téargymodell vdltozatok a ReALIS nyelvi elemzéshez [Kill1.2]
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adatot az Osszes elérhetd vilagot végigjarva Osszegyljteniink. Masrészt a megvaldsitds
szemsz0gébol célunk az is, hogy ne kelljen a tudaselemeket minden alternativ vilagban
kiilon &4brazolnunk, hanem a vildgok felett értelmezhetd legyen valamiféle — az
objektumkdzpontd programkészitésbdl ismert — 6roklddési viszony. Az egyes szereplok
tuddsa nagy mértékben atfedhet — legaldbbis a hétkdznapi tudast tekintve mindenképpen
— legyen hat lehetséges a hattérben a kozos tuddst egységesen és egyetlen példanyban
dbrdzolnunk. Az egyes szereplok esetében csak az ehhez képest értelmezhetd
kiilonbségtuddst abrazoljuk, €s a k6zos tudast 6roklodéssel Erjiik el.

Alberti, Kleiber és Karoly kozleményeib8l'® ' 13! jsmerhetjiik a tudds abrdzoldsanak
modelljét. Eszerint a tudas egy R = (W,, W, Dyn, Tru) tobbszereplds, episztemikusan
modalis vildgocska-rendszerben éabrazolhats. Ez a vildgok felett egy faszerkezeti
viszonyt feszit ki, amelynek W, a gyokéreleme, amely a megvaltoztathatatlannak és
félreérthetetlennek tekinthetd kiilvilagot jelképezi. A vildg entitdsainak egy részhalmaza
a rendszer egyes ismeretszerzésre, -tarolasra és -kovetkeztetésre, valamint nyelvek
értelmezésére is alkalmas szerepldinek (agents) A halmaza, amelyet elsé olvasatban a
W, objektiv kiilvildg egy részhalmazaként értelmezhetiink. A rendszer faszerkezetét a
W=W/[i,t] fiiggvény fesziti ki dgy, hogy egy w; vildgocskatdl az i cselekvdvel és a t
id6jelolovel, valamint tovabbi modalis cimkékkel (hit, vagy, szdndék, érzékelés, dlom,
stb.) cimkézett élek mutatnak a mdsik, w, vildgocska felé. Az ilyen médon képzett
Ujabb vildgocskdk az episztemikus mélységnek felelnek meg (X /a bird/ tudja, hogy Y
/a tand/ nem hiszi, hogy Z-nek /a vadlottnak/ szdndékdban 4llt volna pl. egy
blincselekmény elkovetése). A tetszOlegesen iterdlt mélységnek nyilvdnvaléan nincs
értelme, ezért ezt a mélységet a rendszer paramétereként akar korlatozhatjuk is.

A fenti rendszerben egyfeldl értelmezhetiink egy statikus kiértékelési eljdardst, amely a
nyelvi megértés eredményeképpen kapott kifejezések logikai alakjat jelenti, amely alak
egyben az elemzé€s soran felépiil6 modalis vildgocska-rendszernek megfeleld geometriai
dobozrendszerrel is dbrdzolhatd.

A rendszer dinamikus kiértékelése a rendszer hosszitavud élettartamdra vonatkozik. Az
episztemikus vildgocskdk kezdetben iiresek, vagy valamiféle kezdd tudassal vannak
feltoltve, ezeket azonban az 6roklodési mechanizmus is bevetitheti. A rendszer az €lete
soran kapott és kiértékelt informacidkat az episztemikus vildgocska-rendszerben
elhelyezi. Ezt a folyamatot akkomoddcionak is nevezziik. Az akkomodicié fontos
stratégiai kérdés is: hiszékeny felhasznilok esetleg megdonthetetlenként helyezik el a
hallott informacidkat, mig — éppen a jogi munkdban — a hallott informacidkat egy
pontosan meghatarozott, de a vallomastevéhoz kot6do (6 éllitotta) modalis vildgocskaba
helyezziik el. Innen aztdn csak az igazsdgtartalom tobboldald ellendrzése utdn keriilhet
egyre megbizhatobb, a megdonthetetlen globdlis gyokérvilighoz kozelebb esd
vilagocskéba.

A fenti vildgocska-rendszert egyben tekinthetjik a ReALIS, mint modalis logikai
rendszer Kripke-féle keretszerkezetének is, amelyet tobbszereplds esetben egy c
szerepld szerint szegmentdlhatunk F.=<W.,R.>. Ez a vildghalmaz megegyezik a
ReALIS vilaghalmazzal, hiszen a legfobb ismérve, hogy benniikk az egyes elemi

129 Alberti Gébor: ReALIS. Interpretalék a vildgban, viligok az interpretdléban [AG11]

130 K droly Marton: Interpretaci6, intenzionalitds, modalitds — avagy a ReALIS A fiiggvényének
interpretdcidja felé [KM11]

31 Alberti Gébor-Kleiber Judit: Where are Possible Worlds? (Arguments for ReALIS) [AGKJ12]

168



allitasok kiilonbozoféleképpen is kiértékelodhetnek (egyes cselekvok mds és mads
személyes ismeretségi korrel rendelkeznek, masok tévesen tgy is gondolhatjak, hogy az
Anyam tyukjat Petofi helyett Arany Janos irta, vagy hogy Magyarorszag fOvéarosa
Bukarest). Emellett 1étezhet nyilvdnval6 ellentmondds is (pl. II. Nagy Szulimanrdl a
torokok orszagépité hosként, mi viszont zsarnok hoditoként emlékeziink meg).

A vilagok feletti R elérhetéségi relacié megfelel a ReALIS Wi, t] fiiggvényének, ami
cselekvofiiggod is; egy adott szerepld nemigen tud kozvetlen kiilonbséget tenni egy tarsa
altal a multban vagy a jovoben tudott vagy hitt dolgok kozott, vagy ha igen, akkor az
beépiil a sajat vilagszerkezetébe. Masrészt egy adott szereplore nézve a tudott és hitt
dolgok, valamint a valésdg nemigen allhat ellentmondadsban — ha mégis abban allna,
akkor bizony valami stlyos elmebetegségrdl, autizmusrdl vagy skizofrénidrdl
beszEliink. Mindekozben a tudott és a kimondott dolgok ellentmondasban allhatnak —
példaul ha célunk a hatésag megtévesztése, — az ilyet a vildgocskak faszerkezetének
kiilon dgaiban tdroljuk.

Példaképpen tekintsiik elészor az ,,Egye fene, elmehetsz.” mondat éltal felépitett
szerepléi elmedllapot  dbrdzoldsat!™® (Az 4brazoldsméd koveti a  ReALIS

A nagyvildg (Wo) s (beszéls) gydkérviliga (Wy)

C ez sl s 14 s . , ’
i (tars) gyokérvilaga (W) € vagy: Pvagy € megy
e’sz{mdék: Pszandék e’me:!zv
‘* <VégYmed,S,Tl’_>

Py c ’ 0 9 29 o9
<VagYmax,1,T,+> € megy* p megy 1S el

€vagy+ Pvagy €megy
*a

€megy+ Pmegy 1 Sel

(szandékmn;n,S,To>T1,+)
%2 € megy: P’megy 1’ Sl

53. dbra Az "Egye fene, elmehetsz!" mondat elmedbrdzoldsa
referensjelolési szokdsait, €s a kiszdmitds miikodési mechanizmusat is.)

Az objektivnak tekintett Wy nagyvildgon beliil dbrazoljuk az s (beszéld) Wy és az i
(tarsa) W; elmedllapotat. A tars vagyvildgdban er0s késztetést érez a tdvozdsra, am az s
beszEl6 ezt nem akarja. Egy késObbi 1,>T; idOpillanatban azonban megvaltoztatja ezt, és
mégis gyengén szandékba veszi, vagyis elengedi.

Masik — ezittal jogi — példaként tekintsiik a CsJT 10.§-ban rogzitett ,,Hazassagot csak
nagykord férfi €s nd kothet” torvény abrazolasat. A torvények nem konkrét cselekvo
személyekhez, hanem a nagyvildg egy rész-vildgdhoz, az egyének egy halmazihoz
kotédnek. Ahhoz a rész-vildghoz, amely éppen a torvényalkotds altal érintett kozosséget
képviseli. (,,PL. ,,a keresztények pénteken nem esznek hidst” normativa a nagyvilagon
belill csak a keresztény kultirkdrben érvényes.) A torvény alanyait képviseld
részvilagon beliil a torvény leirta allapot egy tovabbi rész-vilagot ir le: a torvény (vagy
mads normativa) 4ltal idedlisnak tartott vilagot. A vildgocska-szerkezetben csupin a

merdleges (F és P) operatoroknak megfelelé (forb, illetve perm) rész vildgokat

132 K éroly Marton: Interpretacid, intenzionalitds, modalitds — avagy a ReALIS A fiiggvényének
interpretacidja felé [KM11]
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abrazoljuk. (Itt a ReALIS terminoldgiai jelzéseit madr elhagytuk, és az egyes
vilagocskdkba leképezett allitasokat elsorendi logikai nyelven dbrazoltuk.)

Wy (magyar polgarok vilaga)

<forb, T>

polgdr (X), neme (X, NX),

polgdr (Y), neme (Y,NY), NX=NY,

*<a| sziletett (X, TX), sziletett(Y,TY),
(TX>T-date (18,0,0);
TY>T-date(18,0,0)),

hdzassagkotés (X,Y) .

—_—

54. dbra Torvény dbrdzoldsa a moddlis vildgocska-rendszerben

Az elemzés sordn a ’lehet’” modilis modositot elészor a tényleges torvényalkotdi
szandéknak megfeleld ’csak igy lehet’ mddositova alakitottuk. Ezutin a feltétel
negaldsaval a médositot ’tilossa’ valtoztattuk, és az egész torvényszoveg logikai alakjat
a tiltott vildgocskaba helyeztiik.

Az iménti targyalasban atsiklottunk a W, gyokérvilag és az A cselekvOhalmaz kozotti
réteg targyalasan, és ezt a fenti példdban sem részleteztiik. Ez a kérdés alkalmat ad a R
reldcidhalmaz két részre, a RS és a RA halmazra torténd szétvilasztidsira. Az RS
halmaz az egyéniségek feletti (szuperindividudlis) vagy csoport szintet jelenti, és a
csomoépontjai az ©ndlld tuddsmennyiséggel rendelkezd csoportokat jelzik. A RS
reldcidhalmaz igy szereplofiiggetlen, és egyfajta (az objektumorientdldshoz hasonld)
0roklédési viszonyt értelmezhetiink rajta, azaz egy w; vildgocska nem dbrazolja
kozvetleniil, de igaznak tekinti az 6rokolt tudést is, a W, gyokérvildg pedig a minden
szereplO szamara kézenfekvo és vitathatatlan ismereteket tarolja.

A csoporttuddsok szintjén célszeriinek latszik enyhiteni az R reldciéhalmaz
faszerkezetére vonatkozd megkotést: egy csoport, egy szellemi iskola altaldban tébb
masik szellemi iskola eredményeire €s tuddsara épit, egy szerepld pedig tobb csoport
tudésat is Osszegezheti. Ezért az RS részrelacidra vonatkozéan az Gsszefutd éleket is
meg kell engedniink, vagyis a részrelacié nem fat, hanem kormentes iranyitott grafot
(KIG) feszit ki.

Az RA részrelacid az egyéni alatti (szupraindividudlis) szint, amely a szereplok hitére,
meggy0zddésére stb. vonatkozé informéciokat tirolja. Ez az R és az RS relaciok
kiilonbsége, topoldgiailag egy erdd, melynek gydkérpontjai az egyes egyedi szereploket
(individuumokat) jelolik. Ezek altaldban csupan az Oscsoportjaik tuddsat 6sszegzik, és
nincs konkrétan abrazolt adatuk.

A csoporttudds fenti bevezetésének legfobb célja: amennyiben a tudastérat fizikailag is
egyetlen gépen tdroljuk, akkor ezzel csokkentjiik az dbrdzolds redundancidjat és
tarigényét, hiszen a kdzosen ismert dolgok csak egyetlenegy ponton vannak tarolva. A
csoporttudasok feletti oroklés a megvaldsitds szempontjdbdl nem mds, mint egy
dinamikus import miivelet: technikailag az import megvaldsithaté kozvetlen mdsoldssal
éppugy, mint a k6zos tudastarhoz torténd hozzaféréssel. Ha masoldssal valdsitjuk meg,
akkor az egyes szereplok gyokérvilagaban halmozdédik fel a kozos tudds is. Ennek talan
inkdbb akkor van jelent6sége, ha a szereplok nem egyetlen gépen, vannak dbrazolva,
hanem ténylegesen elosztott rendszerként, kiilon-kiilon gépre keriilnek.
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. Gyokeérvilag (ontolégia)

Kereszténység . Kinai kultura Iszlam
Ortodox = Romai _» . o

Magyarpolgar

Tizparancsolat e
Magyar térvények o Egri Csillagok
Villamosmérnok
Kala Pal Bekd Téni
Simonyi:Elektronfizika
KP tudja ° °
(o] (o]
KP tudja h BT képes KP tudja, h BT tudja

o KP tudja, h BT tudja, h KP hiszi

55. abra Egy elképzelt vildgszerkezet a ReALIS rendszerben

A fentebb részletezetteken tdl célszeri mindenféle zart tirgyaldsi kornyezet szdmara
szintén 6nallé vildgocskakat létrehozni. Igy 6ndllé viligba keriilnek egyes irodalmi
miivek, de egyes birdsdgi tdrgyaldsok is. Az efféle vildgocskdk szintén valamiféle
vonatkoztatasi kornyezethez kapcsolédnak (az abran a néhai Simonyi Karoly professzor
irta Elektronfizika egyetemi tankonyv a villamosmérnoki diplomdval rendelkezOk
szdmdra, az Egri Csillagok — legaldbbis a modellben — a magyar olvasék szdmdra
érthetd).

Az emlitett modalis faszerkezet sikjara merdleges a deontikus vildgrendszer sikja. Ez
idedlis vilagokat ir le (amiben senki sem lop, csal, stb.). Az egyes deontikus vilagok
egyrészt a torvények hataskorét jelképezd tarsadalmi csoporthoz kapcsoldédnak (pl. a
Tizparancsolat a keresztény kultirkorhoz, mig a magyar toérvények a magyarokhoz). A
torvények vildga ezen kiviil egymashoz is kapcsolddik, hisz a magyar Alkotmény
kapcsolodik, — de legaldbbis nincs ellentmondasban — az eurdpai vagy a nemzetkozi
torvényekkel, vagy éppen a Tizparancsolattal. Masrészt a kiilonbdz0 szintli helyi
torvényerejii rendelkezések viszont kapcsolddnak, de nem allhatnak ellentmondésban az
orszagos torvényekkel, vagy az Alkotmdnnyal.

Az 6roklés megvaldsitdsa sordn elméleti és gyakorlati részkérdés is az, hogy az 6roklés
monoton-e? Mindkét szempontbdl komoly konnyités az, ha az oroklés teljes, felejtést
nem kivanunk beépiteni, és az egyes csoportok és egyéniségek legfeljebb csupdn djabb
tuddselemeket vehetnek hozza az 6rokolt tuddshoz. A tovdbbiakban mindeniitt ezzel a
feltételezéssel €liink.

4.2.2.1 Modalis operatorok

A ReALIS teljesen gyakorlati meggondoldsokbdl 1étrehozott modaélis rendszer,
amelyben az elméleti meggondolasok eredményei nem mindig hasznélhaték
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kozvetleniil. Ennek ellenére egy kozvetett alkalmazas érdekében fontos attekinteni, és
esetlegesen a gyakorlatba is dtemelni 6ket.

A Kiripke-féle rendszer moddlis operdtoraival szemben Alberti Gabor altal rogzitett
rendszer a vegytiszta Kripke-rendszernél lényegesen bonyolultabb (és kifejezObb)
modalis operatorkészletet ad meg: a rendszer ezéltal tobbszorosen is multimodalis lesz.
A modalis operdtorokat az alabbi négyesekbdl all6 (csak részlegesen rogzitett) halmaz
irja le:

M={<L={bel,des,int,... },GR={min,med,max},A,T,P={+,0,-}>}, ahol:

e L (believe, desire, intent,...): a multimodalitasért is felel6s moddlis cimke.
Ez az igényeknek és a megel6z6 nyelvtani elemzésnek megfelelden tovabb
bovithetd. Példaul a supp, illetve cons cimke feltétel- és kdvetkezmény-vildgocskat
ir le, az egyes érzékelésfajtikért pedig a hear, smell, taste, touch cimkék a
felel6sek. Ha a ReALIS-t normativak elemzésére is fel kivanjuk haszndlni, akkor
ezt a halmazt deontikus modalitdsokat kezeld elemekkel is ki kell boviteni. A
tényleges tuddstarban (ontoldgidban) ezeket nem az aldbbi gazdagsagban
abrazoljuk, hanem normaljuk gy, hogy csupan egymadsra merdleges két fogalom
maradjon. (pl. a perm, illetve a forb, esetleg lib).

o perm: engedélyezettség kifejezésére A gyermekelhelyezés
megvaltoztatisat akkor lehet kérni, ha kordbbi birésdgi dontés koriilményei
Iényegesen megvaltoztak.”)

o obl: kotelezettség kifejezésére (,,A sziillo koteles megosztani kiskord
gyermekével azt, ami az eltartdsukra rendelkezésre all.”)

o forb: tiltas kifejezésére (,,A vaganyokon atjarni tilos.”)
o lib: a szabadsdg kifejezésére (,,Magyarorszig elismeri a sajté szabadsagit.”)

e GR (minimal, medium, maximal): a modalitds fokozata. A <bel,min,...> jegy
jelzi a hagyomédnyos B (believe / gyenge episztemikus) operitort. A K (know)
operatort a <bel,max,...> parral adhatjuk meg.

e T iddjelolo, ami jelenthet egyszerli idOpontot, iddintervallumot, vagy
barmilyen bonyolultabb idémeghatarozast. Az iddjelolokon végezhetd miiveleteket
kozvetleniil Prolog szinten valdsitjuk meg.

e A szereplok halmaza. A szereplok megfelelnek a hattér-ontologia egy
osztilydnak. Az RS reldcidban résztvevok kozbiilsé elemei aktiv tarsadalmi
csoportoknak (Society), a levélelemek, valamint az RA relacidban résztvevok
gyokérelemei aktiv egyéneknek (Agent / HumanAgent) felelnek meg.

e P={+,-} pozitiv vagy negativ moddlis polaritds: amely a negativ moddlis operaitor
leirdséra szolgdl, a gyakorlatban a konstruktiv tagadds szdmara hasznaljuk.

A ReALIS episztemikus rendszerében az erés és a gyenge modalitdsra vonatkozd
univerzélis és egzisztencidlis feltételeket elvetjiik, hiszen a vildgocska-rendszerben a
modalitas-cimkékkel explicit médon adjuk meg az egyes modalitasfajtdkat. Ezért a
vildgocska rendszer feletti meta-elérhetdségi relacidk (reflexiv-e, tranzitiv-e, stb.)
vizsgilata okafogyottd vélik. Az elemzésnek az egyes moddlis rendszerek
axiémarendszerének és a beldlik levezethetd ReALIS axiomdk létrehozasara kell
korldtozddnia.
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A fenti, haromfokozatdi modellt feltételezve a szokdsos modalis operdtorok a
kovetkezOképpen értelmezhetok, mindezt az id6jeloldjilk metszetintervallumara
vonatkoztatva:

® A <bel,max,i,t,P> operdtor megfelel a K; tuddsoperitornak.
® A <bel,min,i,t,P> operdtor megfelel a B; hit- vagy sejtés- operdtornak

e A <bel,med,i,t,P> operdtort valamiféle erdsebb hit, de a konkrét tuddasnal
gyengébb tudatossig — pl. meggydzddés-fogalom — formalizdldsaképpen
foghatjuk fel

e A <ML,GR,i,t,P> operitor-kifejezésben ML a modalis cimke, GR a modalis
fokozat, i a szerepl6azonosito.

e A 7 iddjelolé a modalis iddlogikak operitorainak (P, illetve H a maltban, F,
illetve G pedig a jovében) felel meg. A ReALIS t=before iddjeloldjének a
jelentése: a muiltban valamikor megtortént, vagy igaz volt, mig a t=after
1ddjeloldé: a jovoben valamikor meg fog torténni, vagy igaz lesz.

e A fenti, gyenge idomodalitast kifejez6 id6jelold mellett sziikséges bevezetni az
er6s idémodalités jeloloit. Ezt a kovetkezo két jeloldvel érjiik el: a beforeA (past
always) jelentse azt, hogy valami a muiltban mindig igaz volt, mig jovobeli pérja,
az afterA (future always) pedig azt, hogy a jovében mindig igaz lesz.

A tovéabbiakban azokat az axidmdkat, amelyekben a modalis operatorok megfelelnek az
egyszerl, konvenciondlis K;, illetve B; operdtoroknak, konvenciondlis jeldléssel irjuk
fel. Ettdl eltérd esetben a fentebbi, részletes jelolésmodot alkalmazzuk. A részletes
jelolésmod egyes elemeinek elhagydsa — amennyiben még egyértelmii marad — az
elhagyott elemek tetszoleges értékét jelentik.

4.2.2.2 Modalis axiémak és Prolog megvalésitasuk

Grosof cikkében részletesen lefrja az OWL ontoldgidk elsérendli logikdba és Prologba
torténd leke’:peze’:se’:t.133 Ohlbach cikkében'** viszont javaslatot ad a modélis operatorok
kikiiszobolésére és elsd rendbe torténd reifikdcidjara ugy, hogy az operatorokat
kifejezés-argumentumokka képezziik le, miutdn minden tovédbbi nélkiil futtathatd pl. a
rezolicidés algoritmus. A Prolog &4brdzoldsmod nemcsak a megvaldsitds konkrét
szempontjabdl érdekes: az Ohlbach-féle javaslatokat kdvetve, €s kiterjesztve a ReALIS
multimodaélis rendszerére a kovetkez6 megkotéseket tehetjiik:

Egy elsorendii logikaban felirt p literdlis kifejezést els6¢ paraméterként kibdvitiink egy
MOD modalis kifejezéssel, vagyis

p(X1,X2,..,Xn) =2 p(MOD,X1,X2,..,Xn)
A MOD modalis kifejezés a kdvetkezd formakat oltheti:

root megfelel a gyokérvilagnak

133 Benjamin N. Grosof-Ian Horrocks-Raphael Volz-Stefan Decker: Description Logic Programs:
Combining Logic Programs with Description Logic [Gro03]

'3 Hans Jiirgen Ohlbach: A Resolution Calculus for Modal Logic [OhI88]
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ID ahol ID egy Prolog azonositdé (logikai konstans), egyes
csoportok azonositéit jeloli, amelyek megfelelnek a
hattér-ontoldgia ,,tdrsadalmi csoport” fogalmanak...

ID ...illetve ID egy Prolog azonosité (logikai konstans),
amely megfelel az egyes egyéni szereplok
azonositéinak. A modalis cimke maga az adott szerepld
gyokérvilagat jeloli.

bel(GR,I,7T,P,F)

int (GR,I,T,P,F)

az egyes  modalitasfajtdkhoz  kiilon  moddlis
cimkeazonositd (Prolog fiiggvényszimbdlum) tartozik,
ahol GR (grade) a modalitds fokozata, I a
szerepl6azonositd, T az iddjelold, F pedig a sziild
vildgocska modalis kifejezése

GR A modalitds fokozatot célszerii lehet egész szdmokka
leképezni (pl. 0,1,2), ahhoz, hogy esetlegesen szdmtani
miuveleteket, (pl. 0Osszehasonlitdst) tudjunk rajta
végezni.

A vildgok feletti reldciét a wor1ld/2 Prolog éllitds adja meg. Ez két részbdl 4all. A
szuperindividudlis szinten az egyes csoportok azonositdira hivatkozik, amelyet az
sWorld/2 reldcié ténydllitdsonként tdrol. A reldcié tartalma esetlegesen egyes
ontologiabéli reldcidkkal is kifejezhetd (melyik szellemi iskola milyen madsik
csoporttuddsra épit). A szupraindividudlis szinten reldci6 a modalis cimkékbdl
kifejezhetd, pl. az aldbbi, vagy hasonl6 Prolog kdd segitségével:

iWorld (SUP,bel(GR,I,T,P,SUP)).

A kordbbi fejezetben targyalt moddlis axiémdk a fentiek alapjdn konnyen kifejezhetok
Prolog nyelven. Az axiémdk megvaldsitdsat illetben az aldbbi példdk a leforditott/
kompildlt megvaldsitast mutatjdk be. Ez minden tuddsrészletre és az azokbdl 1étrejovo
Prolog éllitdsra tjabb 4llitdsok létrehozasat (leforditdst) jelenti. Leforditott
megvaldsitast azonban csak a gyakran haszndlt axiomdkra célszerli csindlni. A mdsik
hozzaallas az értelmezett (interpretdlt) axidmaké. Ez a Prolog alapfokd kurzusokbol
ismert metaértelmezd (Prolog programot egy masik Prolog program végrehajt) egyfajta
modalis kibdvitésével érhetd el.

e MG: A moddlis 4ltaldnositds ismert axidomdjanak egyfajta altaldnositisa az
aldbbi. A javasolt rendszerben a vildgocskahdlozat feletti Oroklédés alapvetd
axiémaként fogalmazhaté6 meg (0-vel és @-vel a tovdbbiakban tetszbleges logikai
kifejezéseket jeloliink):

e Owi > Ou2, haw; Rwy

A megval6sitashoz az alabbi 6rokitd allitdst minden predikatumhoz létre kell hozni.
A megoldds sajnos csak akkor alkalmazhaté hatékonyan, ha a csoportszerkezet
topoldgidja szigordan fa.

p(SUB, X1,X2,..,Xn) :— world(SUP, SUB), p(SUP,X1,X2,..,Xn).

Az éltaldnosabb (és valdsziniibb) esetben a topoldgia kormentes graf. Ilyenkor az
Osoket elobb Osszegylijtjiik a kovetkezOképpen:
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p(ID, X1,X2,..,Xn) : -
sAncestors (ANC, ID), member (SUP,ANC),
p (SUP, X1,X2,..,Xn) .

D/ser: A deontikus rendszerben D-vel is jelolt szerialitdsi (ser) axioma szerint, ha
valami kételez6 (O), akkor meg is van engedve (P).

O0>P¢

Ehhez hasonlé axiéma a doxasztikus rendszerben azt mondja ki, hogy ha valaki
biztosan tud (K) valamit, akkor azt hiszi (B) is.

K. o> B¢

A ReALIS moddlis rendszerében a tudds tobbfokozatd. A fenti axiéma
altalanositasa ezért az episztemikus fokozatordklés axidmaja:

<bel,GR1,i,t,+> ¢ =» <bel, GR2,i,t,+> ¢, ha GR2<=GR1.

Az axiémamegvalodsitisban a CLPQ/R rendszert alkalmazzuk annak érdekében,
hogy az 0Osszehasonlitds végrehajtidsa fliggetlen legyen a logikai vdltozok
lekotottségétol. (Az Osszehasonlitds kiértékelését addig késlelteti, amig mindkét
valtoz6 értéket nem kap.)

p(bel (GR1,I1,T,P,F),X1,X2,..,Xn) :—
p(bel(GR2,I,T,P,F),X1,X2,.,Xn), {Gl<G2}.

K: Ke(¢ 2> @)D (K. ¢ 2K ¢)

A Kripke-féle K axioménak is nevezett axiéma elfogadasa és megvaldsitasa (vagy
elvetése) egy alapvetd kérdést vet fel. Igaz-e, hogy ha ismerjiik a kovetkeztetéseket,
és ismerjiik a nekik megfelel6 feltételeket, akkor képesek vagyunk a kévetkezmény
1étrehozasara is? Igaz-e az axidma tranzitiv lezartjara is, igaz-e véges, de hosszi
kovetkeztetési lancokon is? Vajon egy kozismert hiresség, még ha kiillondsen
intelligens 1is, tudja-e, hogy végtelen sok primszdm van, csak azért, mert tanult
szamtant az iskoldban? Ezt a kérdést a mindentudds (omniscience) kérdésének is
nevezik.

T: KA=> A Még kevésbé latjuk haszndlhatonak az igazolhatosdg
(veridicality) axiomdjdt. Mérd Laszl6 klasszikusaban olvashatjuk, hogy egy ausztral
torzs tagjai biztosan tudjdk, hogy a gyermekdldast valamelyik istenség adja, és ezt
kiilonb6z6 modon bizonyitottnak is gondoljak. Masrészt gyermekeink biztosak
lehetnek bizonyos angyalok kozremiikodésében is a kardcsonyi ajdndékok
elékészitése terén... Az egyes moddlis vildgok ellent is mondhatnak egymasnak: ha
tehdt a szigord modalitdsbdl magdara az objektiv vildgra is kovetkeztethetnénk, akkor
az is ellentmonddshoz vezetne. Az axidma Prolog megfogalmazdsit aldbb
bemutatjuk, de az axiomat a fentebb mar emlitettek miatt nem alkalmazzuk.

p(root,X1,X2,..,%Xn) :— p(bel (max,I,T,+,F),X1,X2,..,Xn).

4: KA=2>KK.A Az axidma a KT4 logikai rendszer névaddja, és a pozitiv
onismeret (positive introspection) filozofiai kérdését veti fel. Tényleg tudjuk-e
magunkrdl, hogy mit is tudunk. Igaz-e ez a tudasunk minden elemére, beleértve az
0sztonos cselekvéseinket is? A ReALIS rendszerében az episztemikus tudds a
bedgyazott vildgocskdk tuddsat jelenti, amelyeket ott részben explicit médon
abrazolunk, részben viszont a fenti MG axiéma miatt a sziilé-vildgocskabdl
orokliink. Emiatt az axiéoma értelemszertien teljesill. Mindennek korlatja a
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bedgyazhatosdg mértékére vonatkozo korlat. Javasoljuk ugyanis, hogy az
episztemikus vildgocskdkra vonatkozdan egy — esetleg paraméterezhetd — mélységi
korlat legyen. Ez természetesen megegyezik az episztemikus operitorok
bedgyazhatosdginak a mélységi korlatjaval is.

e 5 ~K.A2>K.~K.A A 4. axiéma pdrja, az 5. axioma a KT5 logikai rendszer
névaddja, €s a negativ onismeret (negative introspection) kérdését veti fel. Tudjuk-e
magunkrdl, ha valamihez nem értiink? Ha igen, akkor csak az ismeretlen
tuddscsomagok valamiféle hivatkozasit, jelol6jét tudjuk ide értelmesen elképzelni,
ez viszont a tiszta logikdban nem ismert fogalom. Az axiéma kozvetlen
megvaldsithatdsdga a logikailag tiszta negicié kérdését is felveti. Ez a Prolog
kudarcalapti negaciés (Negation As Failure, NAF) rendszerében egyaltalin nem
kézenfekvo.

A ReALIS rendszer az id6 modalitdsiat a <L,GR,i,before>, illetve a <L,GR,i,after>
modalis cimkéken és tarsaikon keresztiil ragadja meg. Ennek azonban kiilonféle korlatai
vannak. Egyrészt a javasolt dbrdzoldsméd az idot csupdn cimkézi, a megoldds nem
jelent kovetkezetes operatorhaszndlatot. Emiatt a rekurziv operatorhaszndlat megoldasa
egyaltalan nem kézenfekvd, azt célszerli inkdbb elkeriilni. Az efféle idémodalis
rendszerekrol (TLO, TL1, TL2, illetve TLS5), illetve azok rekurziv axiémair6l (antisym,
tra, tri, esetleg den) ha sz6t is ejtiink, azok pontos megvaldsitasit egyelére nem
tervezzilk. Az id6fogalom kezelésére a szigord axiomatikus kezelésmdd helyett egy
6nallé Prolog modult vezetiink be (module (time, [..])), amely az ido6fiiggéssel
kapcsolatos problémdkat a megvaldsits szintjére helyezi at.

A kovetkez6 idémodalis axiémak megvaldsitasa keriilt megfontoldsra:

e |ddbeli dualitds (ha valami valaha fennallt, akkor az lehetetlen, hogy az ellentéte
mindig fennéllt volna, illetve a jovobeli tikorképe): Az axioma megvaldsitdsa a
kétszeres negicid, illetve annak Prolog-béli nehézségei miatt egyeldre nincs tervben.

e |ddbeli dltalanositds: Az axidma az aldbbi két, szimmetrikus Prolog szaballyal
valésithaté meg:
p(before(T),X1,..,Xn):— p(_,X1,..,Xn) .
p(after(T),X1l,..,Xn):- p(_,X1,..,Xn) .

A szabalyt kozvetlenill nem sziikséges megvaldsitani, hiszen a kotetlen modalis
cimkéjii dllitds barmely konkretizdltja a Prolog egyesitési algoritmus miatt igaz lesz.

e A TLO idémodalis rendszer antiszimmetria axiomdja szerint, ha valami
idofiiggetleniil igaz, akkor mindig igaz lesz az, hogy valaha igaz volt. (Ennek a
tilkoraxiomaja is igaz). Ez a kovetkez6 két Prolog szabdllyal valdsithaté meg:

p(after (beforeA(T)),X1,..,Xn):— p(X1,..,Xn).
p(before(afterA(T)),X1,..,Xn) :— p(X1l,..,Xn).

e A TLO idémodalis rendszer tranzitivitdsi axiomdja szerint, ha valami mindig igaz
lesz, akkor mindig igaz lesz az is, hogy az mindig igaz is marad. (Ennek a multra
vonatkozé tikkdraxiémaja is igaz). Ez a kovetkezo két Prolog szaballyal valdsithatd
meg:

p(afterA(afterA(T)),X1l,..,Xn):— p(afterA(T),X1l,..,Xn).
p(beforeA (beforeA(T)),X1,..,Xn) :— p(beforeA(T),X1,..,Xn).
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e A TL2 trichotémia axiémdja (tri) a kovetkezmény-oldali diszjunkcié miatt
Prologban nem val6sithaté meg kézenfekvé médon.

e A TLS5 siirliségaxiomdja (den) szerint, ha valami a jovOben valamikor igaz lesz,
akkor mindig lesz olyan jovobeli pillanat, amihez képest szintén a jovoben lesz az
eredeti dolog igaz. Ennek a midltra vonatkozé tiikkorképe is igaz. Ez a
kovetkezOképpen valdsithaté meg Prologban:

p(after(after(T)),X1l,..,Xn):— p(after(T),X1,..,Xn).
p (before (before(T)),X1l,..,Xn):- p(before(T),X1,..,Xn).

4.2.2.3 Ontolégiak bekapcsolasa és a megvalositas

A javasolt rendszerben mindenképpen cél a mar meglevo ontologidk ujrafelhasznélésa,
méghozza olyan modell megalkotasa kivadnatos, amelybe tetszés szerint bekapcsolhat6
barmelyik elérhetd ontoldgia (csticsontoldgia vagy szakontoldgidk).

A Prolog kornyezetben a végrehajtas miatt olyan eszkozt kerestiink, amely valamelyik
szabvanynak tekinthetd ontolégia-leiré nyelvet Prolog kédda alakit. Igy esett a valasztas
az SWI-Prolog nyilt forraskédu kornyezetre és a kornyezetben Vangelis Vassiliadis és
Chris Mungall altal 1étrehozott Thea ontoldgiakezeld szoftverre. Ez — tobb mads
mikodésm6éd mellett — OWL ontolégidk beolvasdsat, kezelését és kiillonbozo
célformatumokban, példdul magiaban Prologban torténé mentését végzi, valamint
kovetkeztetdgépekhez torténd kapcsoldddst biztosit. A Thea szoftver egyik elényds
tulajdonsdga, hogy a betdltési és mentési formatumok dugaszfelépitmény-szeriien
kapcsolddnak a szoftver-maghoz, igy a mellékelt formatumok konnyen testre szabhatdk,
modosithatok.

A ReALIS tudaskezeld szoftvernek alapvetéen haromféle programozdsi feliilete van:

¢ Ontoldgidkat be is tolthetiink az ontolégiai feliileten keresztiil, de ezeket kiterjesztve
létrehozhatjuk a magunk szakontolégidjat is. Az ontoldgidknak leiré logikai
alapdaknak kell lenniiik, lehet OWL nyelvii, tartalmazhat SWRL szabalyokat, de
kozvetlen a Prolog targymodell szintjén is betolthetjiik 6ket. OWL ontologidk
szerkesztésre tobbféle szoftver is kindlkozhat:

o A Protégé ontoldgiaszerkesztd program. Ez szabad felhaszndldsdi program,
tobb valtozata is kozkézen forog, sét, internetes valtozat is elérhetd.

o Az SWI-Prologhoz irt Triple nevli szerkesztd program. Ez az OWL alatt
hiaz6d6é RDF réteg szerkesztésére alkalmas, de mivel az OWL is erre épiil,
annak kezelésére is képes.

o A Top Quadrant Inc. TopBraidComposer szoftverével. Valdszintileg ez lehet
a legstabilabb és kiforrottabb szerkesztOprogram, sajnos azonban fizetds.

® A betoltott ontologidk felett a ReALM nyelven esetleirdsokat fogalmazhatunk meg,
és azokon kovetkeztetési miiveleteket végezhetiink. Ez a feliilet gyakorlatilag az
elemzett természetes nyelvii mondatok és diskurzusok eredményét dbrazolja, és ezen
a tuddson végez miiveleteket.

® A rendszernek Prolog nyelvii programozhato feliilete (RePI) is 1étezik.

Nézziink mindezekre egy példat! A példaban egy ontologidbdl csupdn néhany elemet
hasznéalunk ki:
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A motioncprocess ésawalkingcmotion OWL
fogalommeghatarozasoknak (T-box) a Grosof €s Ohlbach-féle atirdsban a kovetkez6
Prolog éllitasok felelnek meg:

process (MOD, PR) : -
motion (MOD, PR) .

motion (MOD, PR) : —
walking (MOD, PR) .

A tényleiras az alabbi, OWL A-Box dllitasokbdl épiil fel. Ez az ,.egye fene,
elmehetsz” mondat kordbban grafikusan is dbrazolt szerkezetének Prolog
tényallitasokbdl all6 alakja:

walking (des (max, s, present, +,root(s)),wl).
agent (wl, s) .

from(wl, here).

walking (des (med, s, past,—, root (i)),w2).
agent (w2, s) .

from (w2, here) .

walking (int (min, s, present, +,root (i)),w3).
agent (w2, s) .

from(w2, here) .

A fentiek alapjdn késziilt Prolog program tesztelésének eredményeképpen a
kovetkezo érdekesebb fajta lekérdezéseket lehetséges megvalaszolni:

motion (des (max,al, TIME, +, root (al)),W).
Szandékaban all-e al’ szereplonek elmozdulni, és mikor?

process (des (max,al, TIME, +,root (al)), W),
earlier (TIME, present) .

Mit akart ’al’ szerepld a miultban? (Erésen vagyott-e ’al’ szerepld a multban
barmilyen folyamatban részt venni, és mikor?)

process (des(_,WHO1, TIME, -, root (WHO) ) ,W1l),
earlier (TIME, present),
process (int (_,WHO1l, present, +, root (WHO) ) ,W2) .

Ki az a szerepld, aki a kordbbi negativ vagyat megvaltoztatta (valamiféle pozitiv
szandékra)?

4.2.3 Az elemzéprogram megvaldsitasi kérdései

4.2.3.1 A ReALLAN nyelvleiro nyelv

A teljes lexikalizmus jegyében minden nyelvtani informécid a lexikon bejegyzéseihez
kotodik: elsésorban a keres-kindl miikodésmod elemei, masodsorban a kotéserdsség
meghatdrozdsa alapjan. Ez azt jelenti, hogy az egyes lexikai elemek — ha a
mondatban/szévegben megjelennek, akkor valamilyen elvont informécidszerkezetet
(akar benne ismeretlen elemekkel is) felkindlnak, és masokat pedig, akar tobbet is
igényelnek. Az igénylés minden esetben kotéserOsség rogzitését is jelenti. A kindl-
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kovetel miikodés alapjan egyes elemek Osszekapcsolddhatnak, sét, esetleg tobb ilyen
Osszekapcsolddas is lehetséges. A tobbszords, nemdeterminisztikus eredmények kozotti
tovabbi sziirésre alkalmas a kotéserOsség: az egyes elemek a tartozékaikat adott
ersséggel keresik, a gyengébben kotdé elemeknek tdvolabb kell a mondatban
elhelyezkedniiik. Az Osszekapcsolds a nyelvészetben ismert kétirdnyd régens-vonzat
viszony, az egyirdnyd adjunktum-alaptag viszony, valamint az anafora-el6zmény
viszony felderitését jelenti. (A régens-vonzat viszony olyan mondatrészek, pl. ige és
vonzatai kozott 1€p fel, amelyek kolcsondsen vonzzdk egymdst. Az adjunktum-alaptag
viszony esetében az adjunktum vélaszthaté vonzatot jelent, amely keresi az alaptagjat,
de ez forditva nincs igy. Az anafora-el6zmény viszony viszont a névmadsok és hatdrozott
néveldk esetében keresnek afféle tagokat, amelyek a hasznalatukat bevezetik.)

A megfeleld lexikai elemek leirdsa mindenképpen nyelvészi feladat: ehhez azonban a
szamitastechnikusnak egy megfeleld eszkozt kell adnia, egy szamitégéppel is
felismerhetd, feldolgozhaté leiré nyelvet kell 1étrehoznia.

Ez lenne a ReALLan nyelvészeti leir6 nyelv. Ennek tervezése Alberti Gabor'® és a

szerz6 mds irdsaiban olvasott példdk alapjan késziilt — azokat csupdn kismértékben
modositva, olyan irdnyban, hogy a vdlasztott programozasi kornyezettel (Prolog)
konnyen feldolgozhaté legyen. A ReALLan jellemzéi a kovetkezékben foglalhatok
0ssze:

® A Prolog kornyezetben konnyli elemezhetdség végett a nyelv teljes egészében
koveti a Prolog kifejezések alapnyelvtanat.

e Az alapnyelvtanhoz képesti megszoritdsok a kordbban mar emlitett ProType
tipusleird résznyelvvel lettek rogzitve

e A ReALLan alapvetéen jegyszerkezetes leiré nyelv, de egyes elemeiben
lehetdséget kell adni tomoritett, Prolog fiiggvényszerkezetl, sot, kozbeékel6do
operatoros dbrdzoldsra is.

e A nyelv gyokértipusa a ,realclause”. Ez frja le egy lexikonbejegyzés
formatumdt, vagyis a ReALLan nyelv minden egyes mondatinak ezen
megkotéseknek kell megfelelnie.

A nyelv pontos és részletes megaddsa helyett nézziink egy példat:

'hasonlit'———>
[sigma: (EDES=
pred3 (desire (TIME,RDES1,RDES2), TIME, RDES1,RDES2) ),

+alpha: (RDES1=[cat (0, verb(nom, sub)),agr (+2,sg-3)]),

—alpha: (RDESl:=[argn(ord(-7,nei),cat (+2,noun),
case(+2,nom)),argd(cat (+7,gqd)) 1),

—alpha: (RDES2:=[argn(ord(+7,nei),cat (+2,noun),
case(+2,sub)),argd(cat (+2,ggqd)) 1)

]

A sz6gyokot és a lexikonbejegyzéstdl a ——->/2 operitor vdlasztja el. A
lexikonbejegyzés jegyszerkezetében a sigma eventudlis referens, valamint az +alpha
é€s —alpha kereslet-kindlatleiré jegyek olvashatok. A keresletek mindegyike egy
Prolog véltozét kot le a megtaldlt elemek eventudlis referensével (RDES1, illetve

135 Alberti Gdbor: ReALIS. Interpretdldk a vildgban, vildgok az interpretdléban [AG11]
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RDES2). Mind a kindlatot, mind a keresleteket szintén jegyszerkezettel adjuk meg. A
kinélat: a hasonlit’ ige egy alanyi és egy szublativuszi (-ra, -re ragos) esetil ige, amely
egyes szdm harmadik személyben éll (agr (.., sg—3)). Az els6 kereslet: a "hasonlit’
ige elsd argumentumként (alanyi mondatrész szerepében) egy Ot szésorrendben (ord)
megel6zd, so6t lehetdleg szomszédos (nei), alanyesetli (case(..,nom)) fOnevet
(cat (..,noun)) keres. Az argd jegy megaddsa ezen tul még az ugynevezett
dltaldnos kvantordetermindns (ggd) jelenlétét is megkoveteli: ez néveldt vagy egyéb
determindnsi pillért ir eld az ige alanya szdmdra. A madsodik vonzatnak (az ige
tirgydnak) mint fonévnek (cat (.., noun)) az igét lehetbleg szomszédosan kell
kovetnie (argn (ord (+7, nei)), szublativuszi raggal (case (.., sub)), és szintén
sziikséges az dltaldnos kvantordetermindns megléte.

4.2.3.2 A ReALIS targymodellje

Prolog programokat altaldban az dgynevezett reldcios tdrgymodellben szokas megirni.
Ez azt jelenti, hogy a programot végsd soron egyetlen Prolog reldcidként felfogva az a
bemend és kimend adatok kozotti reldcidt szamitja ki. A reldcidés szemlélet efféle
alkalmazdsdnak kicsit ellentmond a beépitett eljardsok haszndlatibol fakadé méd-
megszoritasok terjedése, de némi odafigyeléssel és ligyeskedéssel mégiscsak lehetséges
a relacios modell alapjan oda- és vissza is miikodd Prolog programot irni.

A relécios tirgymodell alkalmazdsakor tehat egy program bemenet/kimenet reldcidjat
egy adott Prolog szabdly szamitja ki. Ha egy reldci6 tobb részreldciobdl van osszetéve,
akkor azokat a szabdly feltételrészében nevezziik meg tgy, hogy a be- és kimend
paraméterek egymashoz lancszerlien kapcsolddnak. Az ilyen, be- és kimend szerepli
véltozopérokat a Prolog szakirodalom akkumuldtorpdrnak nevezi.

reldcid (BE,KI) :—
részl1l (BE, TMP1l),rész2 (TMP1, TMP2),..,részN (TMPN-1,KI).

A Definite Clause Grammar (DCG) formalizmus relacids tirgymodell szerinti nyelvtani
elemzésekor a <bemenet, még elemzetlen szoveg> part hasznaljuk akkumulatorként, a
tetszOleges argumentumszerkezethez az akkumulatorpart pedig a DCG el6fordité maga
hozza létre az aldbbiakhoz hasonldan.

nonterm(..) 2?nonterml (..) , nonterm?2 (..), .., nontermN (...) .

nonterm(..., BE,KI) :—
nonterml (.., BE, TMP1), nonterm2 (.., TMP1, TMP2), ..,
nontermN (..., TMPN-1,KI) .

A megoldds egyik hétrdnya: a reldciok nemdeterminisztikus kiértékelése miatt az
eredményreldcié szdmossédga legrosszabb esetben az egyes részreldciok szdmossagdnak
a szorzata is lehet. Ha viszont a szorzatban az elsd részrelacié szdmossiga legnagyobb,
akkor a nemdeterminizmus visszalépéses kezelése miatt egészen az elso relacidig tartd,
mély visszalépés torténik.

A ReALIS relacids targymodell szerinti megvalGsitisiban a bemend paraméter az
elemzendd szoveg, a kimend pedig a szovegnek megfeleld logikai kifejezés-szerkezet.
Ertelmes rész-reliciok lehetnek: széalaktani, nyelvtani-szemantikai elemzés vagy
pragmatika. Ilyen értelmezés mellett ugyanazt a szabalyt hasznalhatjuk elemzésre, (ha
hivaskor TEXT adott, LOGEXPR viszont valtozo), illetve szoveggenerdldsra is (ha
hivaskor TEXT valtozd, de LOGEXPR adott).
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text2logic (TEXT, LOGEXPR) : -
morphology (TEXT, MORPHLIST),
syntaxSemantics (MORPHLIST, PUREEXPR),
pragmatics (PUREEXPR, LOGEXPR) .

Sajnos a reldciés tirgymodell és az ezzel Osszefiiggd Prolog DCG formalizmus a mi
céljainkra nemigen alkalmas. A ReALIS kornyezeti feltételei (pl. vonzatok bizonyos
tavolsagban) csak ugy lennének elemezhetdk, ha azokat a bemend szovegben eldre-
hatra mozgassal ellendriznénk. Ennek a megvalésitasa is koriilményes, €s komoly
hatékonységi aggélyokat is felvet.

A ReALIS megvalositas célkitlizése a szoveg és a diskurzusreprezentacié kozotti
relacié kiszamitdsa. Ez (Prolog-szerti értelmezésben) mindkét irdnyu kapcsolatot jelenti.
Ha a szoveg adott, akkor a program azt a reprezentacios kifejezést szamitja ki, amely az
adott logikai rendszerben és az interpretdlé belsdé tudatdllapotit leiré tuddsbazisban
(ontoldgidban) kiértékelhetd, bizonyithatd, vagy hozzdvehet6 a tuddsbdzishoz. Az
ellenkez0 irdnyban: ha a tudaskezeld Osszetevo altal (pl. egy kérdésre adott valaszként)
egy logikai kifejezést kapunk, akkor a reldcié a szoveg képét allitja elo.

A megoldds masik hatranya, hogy a szdveg legalabb egy bekezdésnyi, de esetleg akar
tobb oldalnyi hosszu is lehet. Ez egyrészt a feldolgozas iddigényét behatarolja, masrészt
a hosszii bemend adatokon az igen mély visszalépések csokkenthetik az elemzés
hatékonysagat. Harmadrészt a szélsGségesen Osszetett adatszerkezetek sok esetben a
Prolog megvalésitds fizikai hatarait is feszegethetik (pl. verem tdlcsorduldst
okozhatnak).

A relaciés targymodellel szemben a ReALIS esetében a kivetkeztetéses tdargymodell
alkalmazaséat javasoljuk. Ilyen esetben a bemend szoveget nem listaparaméterként,
hanem ténydllitdasokként abrazoljuk. Példaul: ,,A vadlott hasonlit arra az ismert voros
ukrdn szeszcsempészre” mondat az aldbbi ténydllitds-sorozattal abrazolhato.
(Feltételezziik, hogy a szdalaktani elemzés mér megtortént, és mar csak a nyelvtani-
szemantikai elemzés van hatra.)

word (0, art (def, cons)) .

word (1, noun ('vadlott', proper,nom, sing-3)).
word(2,verb('hasonlit', [], decl, pres, sing-3)).
word (3, noun('az',pro(point), sub, sing-3)).

word (4, art (def,cons)) .

word (5,adj('vords')) .

word (6,adj ('ukran')) .

word(7,adj('szesz')).

word (7, noun ('csempész', common, sub, sing-3)).

A ReALLan szabdlyok kovetel-kindl mechanizmusa szinte kindlja magat arra, hogy
Horn-kl6zokké képezziik le dket, hiszen emlékezziink vissza: egyetlen kindlati eleme, és
tetszOleges kovetelési eleme lehet. Az aldbbi kl6z pl. a ’hasonlit’ ige és kotelezd
vonzatai kozotti kapcsolatot irja le.

regArg2 (ID,S,XV,verb('hasonlit"', [],MODE,VTIME, AGR),
XS, noun (SUBJ, SKIND, nom, AGR) , -7,
X0, noun (OBJ, OKIND, sub, OAGR), 7) : —
verb (ID, S, XV, "hasonlit', [],MODE,VTIME, AGR),
ggdet (ID, S, XS, SUBJ, SKIND, nom, AGR), order (XV,XS,-7,nei),
ggdet (ID, S, X0, OBJ, OKIND, sub, OAGR), order (XV,X0O,7,nei).

181



Szintén Horn-kl6zok irjak le a ReALIS o (sigma) fiiggvényének megfelelé eventudlis
kifejezések részkifejezésekbdl torténd felépitését is.

sigma3 (ID, S, XV, TIME, SUB, OB, CLAUSE) : -
regArg2 (1D, S,XV,verb('hasonlit', [],_MODE, VTIME, _AGR),
XS, SUBJ, _PRS, X0,0BJ,_PRO), {TIME =.. [VTIME,_ ]},
sigma3 (ID, S, XS, TIME, SUB, CLAUSE,
(similar (TIME, SUB,OB) : —CONS) ),
sigma3 (ID, S, X0, TIME, OB, CONS) .

A fenti 4llitds eredményképpen a mondat logikai alakjaként a kdvetkezOket kapjuk. (A
kettés implikacié egy egyszerli normdlé program segitségével atalakithat6 feltételek
konjunciéjava.)
CLAUSE=((similar (pres(T), SUB,OB) : -

ukrain(T, OB), red(T, OB),

moonshiner (T, OB)):- defendant (T, SUB))

A fenti szabdlyok futtatdsdnak a legkézenfekvObb médja az, ha a futtatdsra a visszafelé
halado stratégia alapjan magat a Prolog értelmez6t hasznaljuk tgy, hogy az 4ltalanos
kovetkeztetéses targymodellt vessziik alapul. Ebben a megkdzelitésben az elemzést a
logikai alakra véltozoként hivatkozé céldllitds hivasaval inditjuk. Ha visszavezethetd a
célallitds a szoveget rogzitd ténydllitdsokra, akkor a mondat elemezheté volt, és a
kozben elvégzett viltozohelyettesitésekbdl kiadodik a céléllitdsban szerepld logikai alak
is.

A megkozelités egyik hatranya, hogy a bizonyitashoz hipotézist kell felallitani, ez
gyakorlatilag a céléllitas. A bizonyitas idépontjaban mar minden ténynek ismertnek kell
lennie — a rendszer nem alkalmas csévezeték- (pipe) -szert feldolgozasra.

Egy tovabbi hatrany az, hogy a visszafelé bizonyitds logikdja szerint a Prolog az
ismétlodo rész-bizonyitasokat djra és ujra tobbszorosen is elvégzi, ezzel komolyan
rontva a hatékonysagat.

A fentebb vézolt tirgymodell alapveten deduktivan, felismerdként hasznélhatd, mégis
kicsi moédositassal abduktiv, szoveggenerdtor céli haszndlatra is alkalmas. Ha a
célallitast a logikai alak megaddsdval, de hidnyzé szdvegkép-tényallitdsokkal inditjuk,
akkor a visszafelé bizonyitds sordn eldbb-utébb a tényallitisok szintjéig ér. Ha az
ismeretlen ténydllitdsokat visszaléptetheto dllitdasfelvétellel (assert) valdsitjuk meg,
akkor a program végeredményben abduktiv bizonyitast fog végezni.

word (ID, S, X, WORD) : —
(assert(w(ID,S,X,WORD));
retract (w(ID,S,X,WORD)), fail).

A hatranyok kikiiszobolésére a kordbban mar bemutatott Contralog csomagot
hasznéljuk, amely a Prolog eldrehaladé kiterjesztésének nevezhet6. A csomag
rugalmasan integralhat6 tetszés szerinti Prolog programba, a miikddése jol ellendrizhetd
és korlatok kozott tarthaté. A Contralog alkalmazisanak hatranya viszont, hogy az
imént emlitett, szoveg-elddllitasra (generdlasra) szolgdl6 deduktiv kovetkeztetési modell
nem vihetd at rd mélyebb atalakitas nélkiil. Ez azt is jelenti, hogy a szoveg-el6allitd
programcsomagot mindenképpen a felismerotdl kiilon kell megvaldsitani. Ezt a hatranyt
enyhitheti az, ha a kevésbé igényes szovegelddllité-megvaldsitdssal is megelégednénk.
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4.2.3.3 A polaritasos hataslanc modellje.

A nyelvtani elemzés eredményeképpen el6dll a mondat vagy egyes részeinek
szemantikajat tiikkr6z6 szerkezeti alak, a mondat logikai képe. Nem szabad megjegyzés
nélkiil hagyni azonban azt a tényt, hogy kozos igék koré az értelmezési valtozatoknak
egy népes csalddja épiil fel. Ezeket korabban tigynevezett vonzatkeretlistdkban foglaltak
Ossze, amelyek az egyes ige és vonzattipusok modelljéiil szolgéltak, de onmagukban
semmi tdmpontot nem adtak a szemantikus értelmezésre. Alberti cikkében az igék
leirasdval kapcsolatban absztrakt tematikus szerepekre hivatkozik'*® (Cselekvé (Agent),
Szenvedd (Patient), Ok, Eszkoz, Tér, stb.). Megjegyezziik, hogy az aldbb részletezett
informécids szerep (a topik-fokusz szerepek) fogalmdnak gyakorlati jelentOsége az,
hogy a szoveggenerilds esetében még a hangsilyozdsra és az intondcidra is utmutatast
ad. A rendszer 6 paramétert nevez meg, amelyek segitségével mintegy tablizatszerlien
lefrhat6 az igék pontos szemantikdja. A 6 paraméter a kovetkezo:

e Hatokori sorrend: ez egy természetes szam, amely leirja, hogy az adott, akar
tobb szobol, jelzds szerkezetbdl felépitett kifejezés a mondatban sorrendben
hanyadikként szerepel.

e Hatdaslancbeli tematikus szerep, a fenti szerepek egyike (Cselekvd, Szenvedo, Ok,
Eszkoz, Tér), a felsorolds igény szerint bovithetd.

e Az Esetprominencia hiromféle értéket vehet fel: a centrdlis megjelolés alatt
értjik az alanyi vagy targyi szerepkort. Nem centrdlisnak nevezzik a
megkovetelt vonzatot, mig szabad hatdrozonak az egyéb bdvitményeket
nevezziik.

o Informdcios szerep: a topik-fokusz elméletnek megfeleld szerepjelzés (T/topik,
K/kontrasztiv topik, F/fékusz, Q/kvantor, M/igemddositd, C/komplementum)

® A Hivatkozdsi fokozat (referencialitdsi fokozat) az adott bdvitmény nyelvi
hatdrozottsdgdra utalé jelzés, amely a kovetkezOk egyike lehet: hatdrozott
(+hat), hatdrozatlan (-hat), hivatkozdssal rendelkezé (+ref), vagy -nem
rendelkezé (-ref), illetve J, amely alapértelmezés szerinti hivatkozdsi fokozatot
jelent. A jelzések koziil (az egymast kizaroktol eltekintve) egyszerre tobb is
szerepelhet, és a lista is bOvithetd.

® Beszédaktusbeli részvétel: az adott elem szadm és személy szerinti egyeztetése.

A fenti paraméterek nyelvészeti megalapozottsdginak targyaldsa a jelen értekezés
keretein mindenképpen tilmutat. Alberti Gdbor polarizlt hatdslanc-modell-elméletének
ellenérzésére készitett Prolog tanulmanyprogram igazolta az elvardsokat. A program a
vart elemzési eredményeket és logikai modelleket éllitotta eld, esetenként azonban
feleslegesnek tiind nemdeterminisztikus eredmények léptek fel. A mélyebb elemzés
azonban megmutatta, hogy az elburjanzas megallithat6 egy egyszer( tartalmi/ontologiai
ellenorzéssel. (Pl. ,,A vadlott kiszdratta az abroncsot egy szoggellegy bardtjdval”
mondatpar esetében a szog eszkoz, illetve a barat tevékeny (dgens) jellege a puszta
nyelvtani szerkezetbdl még nem eldonthetd. A két eset elkiilonitéséhez az egyes szavak
tartalmi Osszefiiggéseit is meg kell vizsgélni.)

1% Alberti, Gabor-Kilidn Imre (2010): Vonzatkeretlistik helyett polaritdsos hataslinc-csalddok — avagy a
ReALIS o fiiggvénye [AGKI10]
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4.2.3.4 ReALM: a ReALIS elemzés eredménye

A ReALIS elemzés egyik eredménye a mondat/bekezdés/parbeszéd logikai alakja,
amely a ¢ eventudlis fiiggvény kiértékelésének az eredménye. Az eredmény egy
modalis logikai nyelven megfogalmazott rész-elmélet, amely a hattér-ontoldgia
kornyezetében érthetd. A logikai nyelv az egész pdarbeszéd — esetleg az egész
dokumentum vagy irodalmi mili &brdzoldsira alkalmas, amelyet az egyes
szovegértelmezok a sajat elmedllapotuk héttér-ontoldgidja szerint értelmeznek.
Eléfordulhat az is, hogy egyes miivek egyes értelmezok 4ltal értelmezhetetlenek
maradnak — abban az esetben, ha a mii nyelvezetében az értelmezOk altal ismeretlen
relacidkat, osztilyokat, egyedeket neveznek meg.

Az elemzés végeredményéiil kapott nyelvet nevezzik ReALM nyelvnek (ReALIS
Logical Modal Language)

Biar a ReALM logikai nyelv, mégis ugy tervezzik meg, hogy lehetdleg a
nyelvhaszndlatba rejtett szemantikus finomsagokat a lehetd legtokéletesebben ki
lehessen vele fejezni, vagyis az atalakitissal ne veszitsiink informdciét. Azt varjuk tole,
hogy a nyelv a késébbiekben — legalabbis szakszovegek esetén — dolgozatok,
dokumentumok, publikicidk, torvények, jegyzokonyvek végsd abrazoldsi €s tarolasi
formdja legyen. Ennek egyik kovetkezménye az is, hogy a nyelv szoveges formdra
visszaalakithaté legyen, és lehetdleg(!) kapjuk vissza az eredeti szoveges formait, de
legalabbis egy, az eredetivel egyenértékii format. Vagyis a ReALM nyelvnek a logikai
kifejezések mellett tartalmaznia kell a Re ALIS logikai modell fejezetében leirt modalis
logikai operatorokat, és retorikai relaciokat is.

A gyakorlati feldolgozhatésag érdekében a ReALM-nek is Prolog résznyelvnek kell
lennie, vagyis a nyelv rogzitését szintén a ProType tipusleir6 nyelven végezziik.

Az alabbiakban a ReALM nyelv pontos meghatdrozdsa helyett néhany tervezési
alapelvet foglalunk Ossze, és par példat mutatunk be a nyelv haszndlatira. Rdmutatunk
azokra a pontokra is, amelyek egy késobbi bovités vagy mddositas targyai lehetnek.

® A nyelv modilis logikai nyelv. A nyelv egy 4llitdsa tehat egy moddlis és egy
klasszikus logikai leir6 1észbol 4ll az aldbbi meghatirozds szerint:

type (realmClause=modalOps:folClause).

A kifejezést a ’:° kozbeékel6dd operdtor meghatarozasatol (és prioritdsatol)
fiiggden esetleg zardjelbe kell tenni.

¢ A modularitast leir6 modularities kifejezés egyetlen modalis operator lehet,
vagy ilyenek lancolata Prolog listdba flizve

type (modalOps=slistof (modalOp)) .

e A ReALM moddlis operatorai lényegileg tiikrozik a ReALIS elemzési
eredményeit, €s a vilagszerkezetre egyértelmiien leképezhetok. Az episztemikus
operatorok az els6 paraméteritkben minden esetben azokat a cselekvoket jelolik,
akikre  vonatkoznak, deontikus operdtorok esetében pedig azt a
szereplOocsoportot, akikre az dltaluk leirt normativa vonatkozik.

type (modalOp=(temporalOp, epistemicOp;
epiTempOp; deonticOp)).
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type (temporalOp= before; after; beforeA, afterA,
before(expr); after(expr);
beforeA(expr), afterA(expr)).

type (deonticOp=(perm(expr); obl(expr); forb(expr))).

type (epistemicOp=(bel (expr,mgrad,polarity);
des (expr,mgrad,polarity);
int (expr,mgrad, polarity)) .

type (epiTempOp= (bel (expr, mgrad, polarity, temporalOp) ;
des (expr,mgrad, polarity);
int (expr,mgrad, polarity)) .

type (mgrad=(min;med;max) ) .
type (polarity=(—-;0;+)).

* A modularitdsjelzk hatdskorében szerepld folClause tipusjelzd az
alaptipusokkal kibdvitett elsdrendii logika nyelvén leirt kifejezéseket jelez. Ezt
részletesen nem elemezziik tovabb.

e A fentebb megadott epiTempOp csupdn egy nyelvtani kdnnyités a temporalis
és az episztemikus operdtorok egymds utdni alkalmazdsa esetén. A
temporalOp definicié rogziti a két gyenge idomodalis operatort (after,
before a multban/a jovoben valamikor), valamint a két erds idomodalis
operatort is (afterA, beforeA a miltban/a jovoben mindig). Az operatorok
paraméterében egy vonatkoztatdsi id6cimkét is megadhatunk. A gyakorlatban a
fentieknél 1ényegesen gazdagabb idécimkéket haszndlunk, ez tehdt egy késobbi
bovitési pont.

A fentiek érzékeltetésére tekintsiink egy bonyolultabb, jogi példat. Tegyiik fel, hogy a
Biré udvarias érdekl6désére Vadlott az alibijét akként adja eld, miszerint a bilintény
idépontjaban Fradi-Ujpest meccsen volt, a helyszintl 100 km tévolsigban. Az elemzés
eredményeképpen el6dll a Biré vildgocska-rendszerébe belehelyezett, a Vadlottal
cimkézett részvilagocskdban egy logikai éllitds. Az egész a ReALM Prolog alapu
abrazolasaban a kovetkezOképpen nézhet ki:

[bel (bird, max, +),tell (vadlott)]:
(blintény (X, LOC, TIME), tartdzkodik (vadlott, M),
futballmeccs (M, fradi, ujpest,L,T),

TIMECT, tav(LOC,L,100km)) .

A fenti a Bir6 elemzésének eredménye volt, ezért a Biré éltal ismert vildgba tartozénak
jeleztik a fenti példaban. Ennek ellenére Biré feltehetdleg objektivnak tekinti az
elmondést magat, és sajat magat kihagyva a dologbdl a tirsadalmi kornyezetbe, de
legalabbis a bir6i esetek kornyezetébe helyezi az egészet. (Erre utal, hogy
jegyzOkonyvbe veszik a vallomdst, amely a birdsdgi esetek tdrdban ezutin a bir6tol
fiiggetleniil megtaldlhat6 és elolvashatd.) Ezek utin az itélethozatal érdekében
feltehetdleg a tdrsadalmi kornyezet kozhelytuddsai és mds tantk vallomdsai alapjan
ellendrzi az 4llitds helyességét. Pl. a sportesemények adatbazisabol megtudhatja, hogy L
helyszinen a T idépontban volt-e Fradi Ujpest meccs egyaltalan, és ha mégsem, akkor
megdolt az alibi.
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4.3 Jogi ontologia épitése

4.3.1 Jogi kovetkezteté rendszer felépitménye

A fent dbrazolt felépitmény egyik alapvetd feltételezése a Prolog kdrnyezet vélasztisa —
természetesen mds megvaldsitdsi nyelv is mikodhet. Ugy véljiik azonban, hogy a
Prolog haszndlata a nyelv magasabb kifejezd ereje miatt egy sor kényelmetlenségtol
megvéd: a nyelv elsajititdsa utdn a hagyomdnyos nyelveknél 1ényegesen konnyebben és
gyorsabban lehet benne nagybonyolultsdgu és elvont programokat létrehozni.

A kovetkeztetd motor feliileteinek rogzitésénél célszerli figyelembe venni a Description
Logic Implementation Group (DIG) nyereségmentes szervezet szabvanyjavaslatait,'’
amelyek mind az ontolégia elérésre (OWL API), mind a kovetkeztetésre
vonatkoznak.'*® Bar tobb kovetkeztetdgép megvaldsitds is létezik, mégis célszerli az
Apache Jena projektet figyelembe venni,'” amely egy nyilt forrdskédi szemantikus-
vilaghalés infrastruktirat ajanl, a feliileteiben pedig DIG csereszabatossagot igér. A
kovetkezokben felsorolt szabadon elérhetd vagy fizetds kovetkeztetogépek részletes
ele{%ését és Osszehasonlitdsat Forhécz Andrds milegyetemi szakdolgozata mutatja
be:

e FacT, FacT++: lan Horrocks PhD dolgozataként elkésziilt leiré logikai
ktivetkeztet()'gép141

e A RACER Volker Haarslev és Ralf Moller kovetkeztetdgépe, amely egyetemi
kornyezetbdl indult ki, és szabad szoftver volt. A tovabbfejlesztés
eredményeképpen elkésziilt a RacerPro szoftver a Racer Systems GmbH
terméke,142 és fizetds szoftver, de internetes szolgaltatasként is elérhetd.

o A Pellet kovetkeztetdgép a Clark&Parsia LLC terméke,' "’ amely mégis szabad
szoftver, tobbek kozott a Protégé szabad szerkesztd kornyezetbe is ez a csomag
van beépitve.

e A Hermit szintén egy szabad kovetkeztet6gép, amelyet az Oxford Egyetemen,
Anglidban fejlesztett ki egy lelkes csapat.'**

A javasolt felépitmény fobb elemei a kovetkezok:

® Ontolégia Kiszolgdlé — a hivatkozott szabvanyos vagy egyéb nyilt forraskéda
ontologidk kiszolgédldja, esetleg egy egyszerii fajlkiszolgdlé vagy Interneten
miikodo FTP kiszolgalo.

o Példanytir: Az OWL ontolégidk példanyinforméciéi koziil a ritkdbban
hasznéltakat relacios adatbazisban helyezziik el, és csak konkrét igény esetén

7 hitp://owl.man.ac.uk Elérés: 21 Aug-2012.
¥ Matthew Horridge, Sean Bechhofer. The OWL API: A Java API for OWL Ontologies [HoBel1]
" http://jena.apache.org Elérés: 23-Aug-2012.

' Forhécz Andras: Ontoldgia kezelé modul tervezése szoveges informécict kezelé informatikai rendszer
szamara [Fo04]
l http://www.cs.man.ac.uk/~horrocks/FaCT Elérés: 21-Aug-2012.

142 www.racer-systems.com Elérés: 21-Aug-2012.

143 www.clarkparsia.com Elérés: 23-Aug-2012.

'** http://hermit-reasoner.com Elérés: 24-Aug-2012.
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toltjiik be a belso tarba. Az adatbazis-kezeld célszeriien kiilon kiszolgdlé gépen
futhat.

PrologKév etkeztet6Motor | Risivalakiszolgalo

7
00— g

\ «RDBMS»
PrologKévetkeztet6Motor:: Peldanytar
HelyiOntolégia
«interface»
Koévetkeztetés O PrologKév etkeztetéMotor:: __®_ Kév etkeztetéKiszolgald
Kov etkeztetés

I

PrologKoév etkeztetéMotor |
HelyiKov etkeztetd

56. dbra A Prolog Kovetkezteté Motor felépitménye

Kovetkeztetd Kiszolgald. A kovetkeztetésnek képesnek kell lennie szabvanyos
DL kovetkeztetések végrehajtisira, de ugyanigy képesnek kell lennie SWRL
szabdlyok futtatdsdra is. Minderre egy lehetdség az, hogy szabvanyos elérési
feliilettel rendelkezd bizonyitd-kiszolgdlokat haszndljunk — nyilvan ezek (tobbé-
kevésbé) zokkendmentesen miikddnek. Hatrdny, hogy a tdvoli kovetkeztetéshez
elobb a tudéasbazist 4t kell kiildeni, ami komoly alkalmazdsokndl gondot
jelenthet. Ugyancsak hétrdny, hogy nyulfarknyi, technikai kovetkeztetési
miveletek sorozatét, pldne ugyanazon tuddsbézis felett a sok hdlézati tranzakcid
miatt nemigen lehet hatékony végrehajtani. Megjegyezziik, hogy 1éteznek nyilt
forraskédid kovetkeztetd csomagok is, amit hozzaszerkeszthetink a helyi
programhoz, és amely ezért esetleg ,,csak” paradigmavaltast kovetel meg (pl.
Prologbdl at kell 1€pni Java kdrnyezetbe).

Helyi Kovetkeztetd: amely ugyanazokra képes, mint a Kovetkeztetd Kiszolgalo.
A megoldds egyik elénye az, hogy a helyi programmodul hdlézati forgalom
nélkiil, kozvetleniil férhet hozza a tudastir elemeihez, igy a tomeges, egyszerii
kovetkeztetési feladatokat feltehetden hatékonyabban oldja meg. Masik eldnye
az, hogy a szabdlyalkalmazds sordn felmeriild esetleges bovitési igények is
beépithetdk, mig ugyanez egy polcrdl levehetd eszkdz esetében legaldbbis
nyligdsebb, lassabb feladat, de nem is biztos, hogy lehetséges. Héatranya
természetesen az erdforrds igényessége — egy hatékony kovetkeztetd csomag
elkészitése nem magatdl értet6do feladat.

Kovetkeztetés feliilet, amely maga ald beilleszti mind a tdvoli, mind a helyi
kovetkeztetdé modult. A kovetkeztetésre szabvanyos felilletek is 1éteznek, a
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Prolog alapu feliiletet is célszert erre valo tekintettel megtervezni. Jelenleg a
kovetkezd feliilet-meghatarozasokat érdemes szimba venni:

® Ontolégia Kezelés: Erre a célra az SWI-Prolog szabad felhasznalasi Prolog
rendszert és az alatta futé Thea csomagot javasoljuk. Ez az OWL ontoldgidkat
RDF formédban betolti a belsé tirba. A Thea egyfel6l megvaldsitja az
ontologiakezelési feliiletet, mdsrészt gyenge képességli Prolog alapud
kovetkeztetoket is ad, harmadrészt pedig szabvanyos feliilettel rendelkez6 kiilso
kovetkeztetdk bekapcsoldsat is lehetdvé teszi.

e Helyi Ontoldgia: A Thea a hasznélat eldtt betolti a haszndlni kivant ontoldgiat
(az esetleges importokkal egyiitt) a belsé tidrba. Ehhez létezik RDF szintli
hozzaférd miivelet is, de a szabvdnyos OWL szintii feliiletet is biztositja a
rendszer.

4.3.2 A deontikus modalitas korlatai
Jogi ontoldgia épitésének legalapvetobb problémédja a deontikus logika €s a jogi felfogas
titkozése.

Az els6 kétely a Kripke-féle értelmezéssel fiigg Ossze. Eszerint az aktudlis vilagunkat
Osszekothetjiik egy alternativ deontikus vildghalmazzal, amelyek intuitiven jobbak az

aktudlisndl. 0 o (kotelezd) jelentése: az a 4llitds ezekben az alternativ vildgokban
teljesiil, fiiggetleniil az aktudlis vildgbéli teljesiiléstol.

Egy gyakorlatban haszndlhat6 rendszer szdmdra igen nehéz az emlitett vildgszerkezet
értelmezése és azonositdsa. Hol vannak a lehetséges vildgok, mihez kotddnek, és
egyaltalan: mit fejeznek ki? Melyek azok a kornyezetek, amelyekben az egyes
allitaselemek kiilonb6z6 mddon értékelddhetnek ki? Episztemikus modalitds esetében
erre még konnyebben lehetséges vélaszolni: az egyes vildgok az egyes szereplok altal
tudott/hitt/feltételezett dolgok,'*> de a jogi normativak értelmezésénél az ,idedlis
vilagok” fogalma kicsit nehezen megfoghatonak és koriilhatarolhatonak tiinik.

Mindazonaltal egy O « allitds semmit nem mond arr6l, hogy ki a felelos o teljestiléséért
vagy nem teljesiiléséért, de arrél sem, hogy hogyan, milyen lépések sordn keresztiil
lehetne «-t teljesiteni, vagy egydltalan lehetne-e, €s o teljesitése nem kovetel-e
lehetetlen 1épéseket. Nem dllit az operdtor arr6l sem semmit, hogy kicsit, nagyon vagy
mennyire kotelezd o teljesitése. Csupdn egyet dllit: az a-val jelolt 4llitdsok
bekovetkezését valamiért masokéndl elobbre helyezziik, valamilyen prioritdssal ldatjuk el
— azért, mert az a jogszerd, és a jog nem mds, mint a tdrsadalmilag kialakult elviradsok

rogzitett része.

A deontikus normafogalom nem feltétleniil logikai értékkel rendelkezd allitdsokra
vonatkozik. Ez azt jelenti, hogy az emlitett fogalom nem egy idealizalt cselekvéssort,
hanem egy idealizdlt dllapotot ir le, amely nem irja le az oda vezetd utakat és 1épéseket.
Ha az egyes cselekvéseket nem tudjuk logikai értékkel rendelkezd allitdsokként
felfogni, akkor az egész deontikus logikafogalom téviit. Mdasrészt viszont egyes
normativak kozott tényleg létezik egy kovetkeztetési viszony, ami a klasszikus
logikdhoz hasonld. Ezt a meggondolast Jorgensen dilemmdjdnak is nevezziik.'*®

145 Alberti Gébor-Kleiber Judit: Where are Possible Worlds? (Arguments for ReALIS) [AGKJ12]
146 McNamara, Paul: Deontic Logic [Nal0]
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Mindezekbdl kovetkezOen a deontikus modalitdis nem adhat semmilyen tanicsot
valamiféle jogszerli vagy akar erkolcsos tevékenység- vagy miiveletsorra, csupan efféle
cselekmények eredményeképpen kapott dllapotok jogszeriiségét képes megitélni.

Az, hogy egy jogi szemantikus rendszer felépitésekor a deontikus modalitdsfogalom
kozvetlen alkalmazhatésdganak komoly korldtai vannak, nem vonatkozik a kozvetett
alkalmazdsokra is. A vegytiszta deontikus modalitds egyes részeredményeit at lehet és
kell venni, a lefektetett elvekre pedig, mint kiindul6pontra lehet tekinteni. A logikai
rendszer elemzése utdn pl. egyes axiomdakat célszerii a jogi kovetkeztetd rendszeriinkbe
atemelni, és azokat szoftver eszkozokkel megvaldsitani.

Nem csak a deontikus modalitds, de a kristdlytiszta matematikai logika
eszkozrendszerének kozvetlen alkalmazhatésagat is cafolja az a vélemény, hogy a jogi
logikdaban és érvelésben a kovetkeztetési 1épések nem tokéletesek. A tokéletlen
kovetkeztetés (defeasible reasoning) a jogi kovetkeztetések egyik alapfogalma. A
fogalom a kozépkori angol szerzddésjogbdl szarmazik, amelyek minden esetben
tartalmaztak a szerz6dés érvénytelenségére utald feltételeket is. A jogi kovetkeztetési
1épések tobb szempontbdl is lehetnek tokéletlenek:

e Korrekcio vagy revizio: a kovetkeztetési 1épéseket kovetden, de akar mar azok
sordn is felmeriilhetnek olyan djabb informécidelemek, amelyek a kovetkeztetés
alapjait kétségessé teszik. Ilyenkor a kovetkeztetések ismételt megfontoldsara és
esetleg megvdltoztatdsdra van sziikség. Az efféle jelenségek a nem monoton
kovetkeztetési rendszerekhez hasonld konzisztencia megérzé6 modszerek (truth
maintenance) alkalmazasat teszik sziikségessé.

o Kivételek megnevezése: a pontos feltételrendszer megfogalmazdsa helyett. A
torvényalkoté szamara sokszor konnyebbséget jelent egy torvény logikailag
pontos feltételrendszere helyett csupan egyszeriibb kivételeket megfogalmazni.

® Heurisztikus modszerek a kovetkeztetésben. Az efféle mddszerek alapjellemzdje,
hogy logikai értelemben nem teljesek, vagyis nem képesek az Osszes
kovetkezmény létrehozdsara. Az alkalmazdsuk azért szerencsés mégiscsak, mert
egy sor gyakorlati esetet lefedhetnek, és gyakran egy 4dltaldnos algoritmusnal
Iényegesen egyszerlibb vagy gyorsabb algoritmust igényelnek csak.

e Nem biztos premisszdk. Egy jogi bizonyitdsi folyamatban nem mindig van
lehetéség 100%-ban biztos tényekre tamaszkodni (a legmegalapozottabb
bizonyitékokrél is kideriilhet, hogy hamisitvany). Ezt a gondot nem
valészintiségi jellegii kovetkeztetési folyamattal kezeljiik, hanem a megfelel6en
valészinli, de mégis tokéletlen tényekre alapozva egy tokéletlen kovetkeztetési
folyamatot visziink végbe. Ha a biztosnak tind tények és bizonyitékok
megalapozottsiga megkérddjelezddik, akkor a kovetkeztetési folyamatokat
ismételten végre kell hajtani. Masrészt a logikai kovetkeztetéseket akkor is végre
lehet hajtani, ha tudatdban vagyunk, hogy egyes feltételezések nem bizonyitottak
(,,tegyiik fel, hogy”... jellegli mondatok esetén).

4.3.3 Normak abrazolasa és kovetkeztetés

Normdk &brizoldsa céljabol az alapvetd deontikus operdtorokbdl is kiindulhatunk. A
normdk daltaldban valamilyen tulajdonsdg fenndlldsdra, vagy tevékenység elvégzésére
vonatkoznak, ebbdl kiindulva a kovetkezd deontikus modélis operatorok alkalmazasa
célszerti:
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O szabily kotelezd (obligatory) szabdly: amelyek valamit megkovetelnek. (pl.
,Hdazassdg felbontdsanal a kiskord gyermek érdekét figyelembe kell venni.”)

P szabély lehetségességi (possibility) szabdly: amely valamit hatdrozottan lehetové
tesz. (pl. ,,A jegyz06 a 30 napos hatarido letoltése aldl felmentést adhat.”)

F szabdly tilté (forbidden) szabdly, amely valamit egyértelmiien tilt. (pl. ,,Fiire
Iépni tilos!”)

L szabdly szabadsdg (liberty) rogzitd szabdly, olyan alapjogok esetében, mint pl. a
szOlasszabadsdg vagy a valldsszabadsdg. Szigoru logikai értelemben az operdtor
megegyezik a P lehetségességi  operdtorral, ezért visszavezethetd arra.
Megkiilonboztetni akkor célszerli, ha a kovetkeztetési folyamat sordn az L alapjogok
esetén valamilyen kiilonleges kezelést, elsObbséget, vagy egyszerlien csak masféle
magyarézatot szeretnénk adni.

A fentiek alapjan a deontikus modalitas kezelésére az ESTRELLA projektum dltal is
rogzitett elképzelést javasoljuk. Eszerint a kdvetkeztetd rendszer csupdn egy esetleirds
mindsitését végzi. A mindsités a kdovetkezd fokozatokbdl allhat:

o tiltort (F, forbidden), ha az esetleirds legaldbb egy elemében kimeriti
legaldbb egy tiltd (F) szabdly feltételeit, vagy legaldbb egyetlen eleme
ellentmond a legaldbb egy kotelezd (O) szabdly feltételeinek.

o engedélyezett (P, permitted), ha az esetleirdsnak sem tiltott eleme, sem a
kotelezettségeket megsértd eleme nincs.

o javasolt (PP, proposed), ha az esetleiras lehetséges (P possible) elemeket
is tartalmaz.

A mindsités tehat haromelemtl, a sorrend pedig: tiltott<engedélyezett<javasolt, tehat
magasabb prioritast adunk azoknak az eseteknek, amelyeket a torvények nyilvanvaléan
engedélyezettnek mindsitenek. Megjegyezziik, hogy ez az utébbi kérdés mar
finomsagnak szamit, és teljes értékii gépi bizonyité rendszer hozhat6 1étre akkor is, ha
csak kétértékli modalitast tételeziink fel: tiltott<engedélyezett. Vagyis egy ilyen
rendszerben csupdn a tiltott helyzetek kikovetkeztetését programozzuk be: minden
egyéb viselkedést engedélyezettnek és torvényesnek mindsitiink.

Jogi ontologidk épitésekor a jogi normativdkat (szabédlyokat) modellezziik logikai
eszkozokkel. Ezek a szabdlyok dltaldnos érvényliek, amelyben az d&ltaldnossagot
kiilonb6zé paraméterek haszndlatdval ragadjuk meg (pl.: az Eladé vagy a Vevo
személye, vagy a Hatdlybalépés datuma).

A jogi szabdlyok mindazondltal nem kivétel nélkiiliek: egyes szabdlyok mads
szabdlyokhoz képest kivételeket fogalmazhatnak meg, és nem is feltétleniil
ellentmondasmentesek. Az ellentmonddsok felolddsiara bizonyos esetben dltalanos
meggondoldsokat kovetiink. Ilyen meggondolasok a kovetkezok:

e lex superior derogat legi inferiori”: a magasabb joghatésdg normdi eldbbvaldk az
alacsonyabbaknal

e lex posteriori derogat legi priori”: a késObben keletkezett (djabb) normdk
elébbvaldk a régebbieknél

o lex specialis derogat legi generali”: a konkrétabban meghatirozott esetekre
vonatkozé szabélyok el6bbvaldk az dltalanosabbaknal
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Normativdk dbrdzoldsa az alabbi UML modell alapjan torténhet:

«enumeratio...
NormKind

initiation
termination
superveniencs

execution
+precondition
+ date: Date
Authority T i +exclusionary | | o4icFormula
1 id: String +exception

validity: TimeSpecification
priority: Integer
kind: NormKind

T +conclusion

(XXX

+ + + +

legislation

+ date: Date

57. abra Normativdk dbrdzoldsdanak UML modellje

Az abrazolas sordn nem fejtettiilk ki a LogicFormula €s az Authority osztilyok
értelmezését. Az eldbbi egy moddlis logikai formulat jelent, amely a kordbban mér
emlitett ReALM logikai nyelvet koveti. Az Authority osztily az ontoldgidban
taldlhat6 azon osztily (hatésag) egy példanyat, illetve rd torténd hivatkozast jelenti,
akiknek a normativa rogzitésére, végrehajtasara vagy szamonkérésére felhatalmazasuk

van.

A normativaknak a kovetkezo elemeik vannak:

eldfeltétel (precondition): azon feltételek logikai leirasa, amelyek fenndallasara a
normativa vonatkozik.

kizdro feltétel (exclusionary condition): a haszndlati feltételek inverze. Azon
feltételeket irja le, amelyek mellett a norma semmiképpen sem alkalmazhatd

kivétel (exception) amelyek a norma hatdlya aloli kivételeket jelentenek (pl.
,,Behajtani tilos. Kivéve itt lakok™)

kovetkezmény (conclusion): az eldfeltételek bekovetkezése esetén — eltekintve a
kizar6 feltételektdl és a kivételektdl — a kovetkezmény bekovetkezése igaz. Ez
gyakran csak valamiféle modalis kifejezést jelent, pl. ,,A vezetOvel menetkdzben
besz€lgetni tilos” mondatbdl a ,,beszélgetni tilos” a kovetkezményrész.

jogalkotds (legislation): a normativa megalkotdsanak (elfogaddsidnak) datuma és
az elfogado intézmény.

végrehajtds (execution): a normativat végrehajto, illetve a végrehajtasért felelds
intézmény (hatdsag) €s a hataskorbe vétel kezdete.

hatdlyba lépés vagy a hatdlyvesztés ddtuma (validity), illetve az érvényesség
egyéb iddbeli kritériumai (pl. hegyi utakon, télen csak hoélanccal szabad
kozlekedni).

haszndlati elsébbség, prioritds: bar ez alapvetd elvekbdl kikovetkeztethetd
lehetne, célszerii lehet egy egyszerti egész-szam tipusu tulajdonsag rogzitése is.
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e normafajta (kind), amely megmondja, hogy valamilyen helyzetet 1étrehozd,
felfiiggesztd vagy megalapoz6 normér6l van sz6. Ez utébbi fogalmat az
ESTRELLA projektummal megegyezéen'* a kovetkezéképpen adhatjuk meg:

o kezdd szabdlyok: amelyek valamilyen feltétel fenndlldsa esetén egy
normativ itélet, mint allapotleirds kezdetét rogzitik. (pl. ,,Hazassdg akkor
jon létre, ha a jelenlevd hdzasulék az anyakonyvvezetd elbtt erre
vonatkozé egybehangz6 nyilatkozatot tesznek.”). Fontos megjegyezni,
hogy a feltétel nem a kovetkezmény folyamatos fenndlldsdnak, hanem
csupdn a bekovetkezésének feltétele.

o befejezd szabdlyok: amelyek egy normativ itélet megsziinését rogzitik
bizonyos feltételek fenndllasa esetén. (pl. ,,A hdzassdgot a birdsag
felbontja akkor, ha az véglegesen és helyrehozhatatlanul megromlott.”).

o fenndllo szabdlyok: amelyek a normativ itélet fennallasat kotik bizonyos
feltételekhez. Amig a feltétel fenndll, addig a normativ itélet is.(pl. ,,A
hizastarsak osztatlan kozds tulajdona mindaz, amit a hdazassagi
életk6z0sség alatt szereztek.”)

Mindezek fényében a normaleiré formatum a kovetkezd lehet. Az egyes nagybetis
elemek koziil a CONCL, PRECOND, CONDI1, illetve COND2 a mar emlitett modalis
logikai nyelven megfogalmazott kifejezések. A szabdlyazonosité az UML tervet
kibovitve tetszéleges Prolog kifejezés is lehet. A TIME kifejezés egy idoreferens,
amelynek a pontos formatuméat mar korabban leirtuk.

Az alkalmazott deontikus modalitasfajta kiilon szabdlytulajdonsagban nincs kiemelve,
azt a kovetkezményrészben alkalmazott modélis operdtorok hatdrozzdk meg.

CONCL € PRECOND : [excl:COND,
except :COND,
id: EXPR,
validity:TIME,
priority:INTEGER,
legislation (AUTH, TIME),
execution (AUTH, TIME) ].

A leirtak bemutatdsidra nézziink egy példat. A CsJT 2.§ tartalmat, mely kimondja:
»Hdazassag akkor jon létre, ha az egyiittesen jelenlevd hdzasulék az anyakonyvvezetd
elétt személyesen kijelentik, hogy egymadssal hazassdgot kotnek.” Mds helyeken
rogzitve van, hogy a hazasuldk csak kiilonnemiiek lehetnek. A torvény tiszta (modélis)
logikai alakja pl. a kovetkezd lehet:

hdzasuldk (FN, T) :— emberpdr (FN, T),
int (FN, T) :hdzassag (FN, afterA(T)) .

Vagyis hazasulok egy adott pillanatban azok, akik emberpart alkotnak, és szandékuk,
hogy késdbb hazasok legyenek. A meghatirozdsban az emberpdr egy ontolgiabol
vett fogalom lehet. Ezt a meghatarozast figyelembe véve a hdzassagkotés eseményét a
kovetkezOképpen lehet rogziteni:

147 Rossella Rubino, Antonino Rotolo, Giovanni Sartor: An OWL Ontology of Norms and Normative
Judgements [Rub07]
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hdzassagkotés (E,T) :— esemény (E,T), helyszine(E,T,H),
hdzasuldk (FN,T), jelenlét (FN,H,T),
anyakonyvvezetd (A, T), Jjelenlét(A,H,T),
polgar (T1l), jelenlét(T1,H,T), szerepe(Tl,E,tanu,T),
polgar (T2), jelenlét(T2,H,T), szerepe(T2,E,tanu,T),
[tell (FN,T),int (FN,T)]:hdzassag(FN, later (T)) .

Vagyis a hazassagkotés feltétele, hogy a hazassagi esemény (E) idépontjaban (T) és
helyszinén (H) a hdzasuldk, az anyakonyvvezetd (&) és két tantii (T1, T2) egyiittesen
jelen legyen, és a hdzasulok kimondjdk (tell modélis operator), hogy hazassigot
kivinnak (int modélis operitor) kotni. Ezek utdn mar csak a hdzassigi viszony
kezdetét kell meghataroznunk:

hdzassag (E,afterA(T)) :— hdzassagkotés (E, TO) .
A torvény a fent meghatarozott alakban viszont a kovetkezoképpen nézhet ki:

hdzassag (E, later (T)) €
esemény (E,T), helyszine(E,T,H),
hdzasuldk (FN,T), jelenlét (FN,H,T),
anyakodnyvvezetd (A, T), jelenlét(A,H,T),
polgar (Tl), jelenlét(T1,H,T), szerepe(Tl,E,tanu,T),
polgar (T2), jelenlét(T2,H,T), szerepe(T2,E,tanu,T),
[tell (FN,T),int (FN,T)]:hdzassag(FN, later (T)):
[1id:CsJT-2/1,
validity:later (1952, jan,1)].

A torvény fenti kédjaban nem alkalmaztuk a priority, a legislation és az
execution elemeket, sem az except és excl elemeket. Az el6bbiek egyszerli
tulajdonsagok: amennyiben a megfeleld informécidelemek rendelkezésre allnak, gy a
torvény szamitégépes logikai kédjdba bevezethetok. Erdekesebb az except, illetve az
excl elemek haszndlata. Egy lehet0ség, hogy a kivételek kozé felvehetjiik a hazassag
érvénytelenségével Osszefiiggd Osszes feltételt (rokonok, nem nagykordak vagy a
gydmhatosiag nem engedélyezte, stb.)

4.3.4 Megjelenitési javaslatok

Bonyolultabb, nem linearis adatszerkezetek esetében altaldban komolyan felvetddik a
megjelenités kérdése. Fak esetében a behizasos megjelenités még teljesen kdzismert €s
elfogadott (pl. a Windows Explorer is ilyet csindl). A behtizdsos megjelenités
alkalmazhaté esetleg kdrmentes grafokra, ilyenkor az osszefuté élekbdl tovaterjedd
részgrafot esetleg megtobbszorozik, ami redundancia és helypazarlds, vagy esetleg
valahogyan képszerlien megjelenitik az élek Osszefutdsat. Ha még ennél is szabadabb
grafokat szeretnénk megjeleniteni, akkor a torekvés egyre komolyabb akadilyokba
iitkozik. Egyes részosztdlyokra még lehetséges viszonylag attekinthetd megjelenitést
alkalmazni (sikgrafok, halok), de teljesen altaldnos grafokra ugy érezziik, mar nem is
lehetséges. Akdr lehetséges, akdr nem, a kérdés még messze nem eldontott, és sok
kutatési jelentés, szakdolgozat és mds munka sziiletik évente djabb és tetszetOsebb graf
megjelenitd algoritmusokat nyilvanossagra hozva.

A kérdésfelvetés hasonldan aktudlis a szemantikus technoldgidk vildgdban is.

Ugy érezzikk: a hagyomanyosnak mondhaté grafikus kezeléi feliiletek komoly
elorelépést jelenthettek a parancssoros parbeszédhez képest: Ez a 3-4. genericids
szoftverek esetében, amikor viszonylag rogzitett rekordszerkezetekkel, és alapvetoen
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linedris adatszerkezetekkel kellett dolgozni, még tokéletesen megfelelt. Talan éppen a
tartalomkozpontd technolégidk, a hatalmas halézatok megjelenitési igényei az els6
olyan felmeriilé esetek, amikor ezek a kordbbi megoldisok koézvetlenil mar nem
alkalmazhatdk, legaldbbis az ergonémiai hatékonysag komoly csdkkenése nélkiil nem.

Az alapprobléma kettds:

® A hagyomdnyos trlapos péarbeszédes modell elemei rogzitettek, és a
megjelenités is azt sugallja, hogy egymadssal rekord-szerlien Gsszetartoz6 skalaris
adatokrdl van sz6. A technoldgia tilsdgosan statikus: ha lekérdezéshez
hasznéljuk, akkor csupan rogzitett lekérdezések paraméterezhetd végrehajtasa
lehetséges, egy teljesen Uj lekérdezés (egy teljesen Uj rekordszerkezet) futds
kozbeni 0Osszedllitisara nincs megoldas, legaldbbis olyan nincs, amilyet a
végfelhasznalo is képes lenne miikddtetni.

e J6 lenne a hattérbeli bonyolult szemantikus szerkezetrél valamiféle attekintd
képet kapni. Ez azonban lehetetlen, hiszen tiz- és szdzezer csomépontbdl alld
grafot megjeleniteni sem lehet, plane nem ugy, hogy az attekinthetd legyen.

Rugalmas és nagy adattomegre alkalmazhaté megjelenitési megoldasok vizsgélata és
efféle megoldasok beépitése egy jogi ontoldgia esetében is elengedhetetlen. Az
alabbiakban harom olyan megoldast mutatunk be, amelyek némi atalakitds utdn egy jogi
rendszerben is hasznalhaték lennének.

4.3.4.1 A FACES megjelenité6 modulja

A FACES (Frame Oriented Concise Shell for Expert Systems) a szerzé altal a 90-es
évek elején végzett kutatdsi-fejlesztési munka eredménye volt. A munka két dologra
koncentralt: egyrészt egy olyan tuddstdr (akkoriban az ontoldgia kifejezést még nem
hasznéltdk) 1étrehozdsara, amely a hétkdznapi emberi tudds taroldsan keresztiil a mai
ontolégidk igényével 1épett fel. Masrészt pedig egy olyan ontolégiavezérelt parbeszédes
lekérdezo feliilet 1€trehozdsara, amely a végfelhaszndlok szdmara is lehetdséget ad
tetszOleges szerkezetii lekérdezés végrehajtasara. A két célkitlizés koziil az elsot a leird
logikan alapulé ontolégidk megjelenése elavulttd tette. A lekérdezd feliilet azonban
mindmaig hidnyzik a palettar6l, a hisz éves eredmények leporoldsa, megvaldsitasa,
netdn egy erre alapuld termékfejlesztés még mindmadig aktudlis.

él6hely
B fészek
+él6hely +Hészkelshely varos

Teleplilés
Foldrajz::Varos

Biologia::Madar

Bioldgia::Fészek

58. dabra Lekérdezési grdaf UML és
ikonos megjelenitése

A FACES lekérdezé modulja kicsit a Sowa-féle fogalmi hdlék elméletébol,'*® kicsit a
szerz6 altal az objektumorientdlasrol és UML-16l sz6l6 fejezetben leirt objektumhaldk
és lekérdezési halok fogalmabdl épitkezik. Eszerint a lekérdezési halok:

'*¥ John F. Sowa: Conceptual Structures: Information Processing in Mind and Machine [So84]
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csomdpontjai ismeretlen, de meghatdrozott  osztdlyba tartozo
objektumpéldidnyoknak felelnek meg. A képszeri hatds érdekében az
osztalyoknak ikonok felelnek meg, és a hdlon ezeket az ikonokat jelenitjiik
meg.

a csomoépontok kozotti élek irdnyitottak, az elemek kozotti reldciocknak /UML
kapcsolatoknak, asszociacioknak/, /OWL réseknek/ felelnek meg. Az éleknek
nincs kiilon ikonos megjelenitésiik.

osszefuto élek is lehetségesek akkor, ha két kapcsolatvéghez ugyanolyan
osztalyba tartoz6 példanyokat ir el6 a tudastir. Az Osszefutdssal a két példany
azonossagat irjuk eld.

A Prologhoz (s SQL-hez, OQL-hez) hasonléan megengedhetiink
halmaztulajdonsdgokat (aggregélt fiiggvényeket). Ezek a gazdaobjektum Osszes
lehetséges el6forduldsdhoz rendelnek konkrét objektum vagy skaldris értéket
(pl. a legalacsonyabb tanulé az osztalyban).

A lekérdezés esetleg nemdeterminisztikus megolddsokat hozhat. A lekérdezés a
halokat példanyositja, azaz az ismeretlen példanyokat meghatarozza. Egy
megoldés egy példanygraf, amelyre a lekérdezési graf altal rogzitett megkotések
teljesiilnek.

A leirt lekérdezés megszerkesztéséhez egy grafikus feliilet sziikséges. A feliileten
kezdetben mindig megjelenik egy aktudlis lekérdezési graf. Ez kezdetben az egyetlen
"Vildgegyetem’ csomOpontbdl all. A lekérdezési grafon az alabbi grafikus miiveleteket
lehet végrehajtani:

Egy adott csomdpont osztalyat meniis/bongész0s megoldassal konkretizdlhatjuk

Egy adott csomépont példinydt meniis/bongészOs/beirdsos megoldassal
rogzithetjiik. Az objektumok esetében a tuddsbdzis éltal ismert példdnyokbdl
védlogathatunk, skaldris adattipus tulajdonsdgok értékét kozvetleniil beirhatjuk,
esetleg értéktartomanyt adhatunk meg.

Egy adott csoméponthoz a rd vonatkozd relaciok koziil egyet
hozzdrendelhetiink. Az érték a relaci6érték alaptipusa lesz, amit késdbb
konkretizdlhatunk.

Egy adott csomdpontot egy madsikkal egyesithetiink. Az egyesités csak akkor
mikodhet, ha a két csomdpont egymadssal kompatibilis, azaz a mindkét
csoméponthoz kapcsolédé vagy azokbol kiinduld relaciés megkotések, valamint
a csomopontok megkdtéseinek van kdzos részhalmaza.

Az ilyen médon megadott lekérdezést kétféleképpen lehet futtatni:

Kozvetlenill a tuddstdr (ontologia) felett: a lekérdezés a tudastarban tarolt
osztdly és példanyadatok alapjin végzi el a kovetkeztetéseket. Megjegyezziik,
hogy ez a ritkabb eset: a példanyadatok a kozhelytudast taroljak, és gyakran a
kérdez6 ennél 1ényegesen szélesebb korli adatokat kivan lekérdezni.

Egy hattérbeli — pl. internetes — nagy adattdr-rendszer felett. A rendszer
kiilonb6z6é heurisztikus és jogosultsdgalapi bedllitdsok alapjan hozzéaférhet
egyes internetes adattdrakhoz. Ezekhez a grafikus kérdés alapjan létrejon egy
sajat lekérdezdnyelviikon megirt kérdés, ami futtatasra keriil.
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A leirt lekérdezés szerkesztési megoldast ontoldgiavezérelt programokban lehet
hasznélni. Olyan esetekben lehet igazdn hasznos, amikor a hattérben valami igazan
széles fogalmi rendszert haszndl6 alkalmazds all, vagy ha esetleg tobb alkalmazds, tobb
informécioforras integracidjat kivanjuk elvégezni.

A lekérdezések szerkesztésén til a megfelel6 alkalmazasok megcimzését, valamint azt,
hogy a grafikusan 0Osszedllitott lekérdezd kifejezést hogyan alakitjuk 4t az adott
alkalmazasok sajat lekérdezo nyelvébe, az értekezés keretein beliil nem targyaljuk.

legal dqemeRkrument

official document

o} instrument
natural law
® @

law of nature

[

° law
jurisprudence police force

® o
. police
legal philosophy constabulary

practice of law

59. dbra Egy Visual Thesaurus keresés eredménye

4.3.4.2 A Thinkmap Inc Visual Thesaurusa

A masik nagy kérdéskor a hatalmas tuddstar, mint bonyolult grafszerii adatszerkezet
attekint® megjelenitését célozza. Erre kettd, egymdssal is rokon megoldast taldlhatunk.

Mindkett6 valamiféleképpen a szemantikus tavolsidg fogalmara épit. A szemantikus
tavolsdg egyes fogalmak vagy objektumpéldanyok kozotti értelmezett természetes szam
értékli fliggvény. A meghatdrozds alapfeltételezése, hogy a tuddsunk fogalmai és
példanyai hilészerti elrendezésben vannak tirolva. A szemantikus tdvolsdg ezek utdn a
két fogalomnak vagy példinynak megfeleld halécsomdpontok kozotti tdvolsaggal (élek
szamaval) egyezik meg.

A fogalom elészor a szemantikus hédlds tudéastar modell kialakuldsaval lett bevezetve az
informatikai kultira kialakuldsa tdjan, de konnyi 4ltaldnositani a modern tudastarak (pl.
OWL alapi) elemeire is. Mindazondltal a szemantikus tdvolsdgot, mint fliggvényértéket
pontosan meghatarozni nem lehet, mert az érték erésen fiigg nemcsak a tudasabrazolasi
modtol, hanem a konkrét tudastartél is. Vagyis nem nehéz még ugyanazon
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tudasabrazolasi iskola alapjan sem olyan példdkat taldlni, amelyben két fogalom
tavolsaga erdsen kiilonbozik az egyik, vagy a masik konkrét tudastar felett mérve.

A VisualThesaurus'*’ egy olyan tezaurusz, amely a keresett fogalmat kozépre helyezve
az azzal kapcsolatos egyéb fogalmakat és a fogalmak szoképét korben fa-szerlien
dbrazolja. Ezzel 1ényegében csak a sajat tudastardban 1 szemantikus tdvolsagra fekvo
fogalmak, (illetve a 2 tdvolsdgban levd széalakok) lesznek megjelenitve, de a sejtésiink
az, hogy az infrastruktira alkalmas Ilehet mélyebb tdvolsidgi szokornyezetek
megjelenitésére is, nyilvdn a kornyezet méretének nodvekedése nem folytathatd
tetszOlegesen, hiszen taldn még a 2 tdvolsagot itélhetnénk attekinthetdnek, az ennél
terjedelmesebbeket mar aligha. Az 4dbrdn a Visual Thesaurus internetes valtozatdnak
eredményét lathatjuk a ’law’ keresOkérdésre.

4.3.4.3 VisualLaw, IBM SPSS

AN

--—-.-':.,;—*-.:.J”g;

60. dbra A VisualLaw dltal megjelenitett informdcicelemek dbrdja

Hazai (s6t, pécsi egyetemi) berkeinkben sziiletett egyik, projektkezdemény Ludanyi
Zoltdn VisualLaw alkalmazdsa."® A rendszer a Facebook kozosségi alkalmazasra épil,
és a rendszeren belilli jogi (nagyrészt adatvédelmi és személyiségi jogi)
figyelmeztetéseket elemzi ontolégiavezérelt szovegbanydszati médszerekkel, majd egy
megjelenitd csomag segitségével, a Visual Thesaurushoz némileg hasonlé mdédon, a
szemantikus tdvolsdgok szerint koncentrikus korokben jeleniti meg a tovabbi
részadatokat. (A szinezés a ,javasolt” és ,nem javasolt” tartomdnyokat jelenti: a
hattérbeli dontéstimogaté rendszer a piros szinezésiliekhez tartozé adatvédelmi
szabdlyzatokat aggélyosnak itélte.)

149 Using the Visual Thesaurus, Thinkmap Inc. New York, USA [VT]
150 Martonffy Attila: Interaktiv adatvédelem [MAO1]
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61. dbra Az IBM SPSS modellez6 szoftver fogalmi térképe

reasonable 1258

competitive Category
Obooks

barbie makeup @cost
@ customers
: Cidolls
fon Rbarbies geaSter
Y make-u
olls @pencils 3
barbie cl hestarg

kmart
walmart

summertime
valentines

Anélkiil, hogy a miikodés mélyebb elemzésébe belemennénk érdemes egy pillantast
vetni az IBM SPSS modellez6 és szovegbdnydszati szoftverének egyik megjelenitd
lapjara. Az SPSS iizleti folyamatok szovegelemzésen és ontoldgiaelérésen alapuld
modellezésére alkalmas.””' A szoftver egyik megjelenitési lehetésége az 4ltala kezelt
modell fogalmait szintén grafszeri forméaban dbrdzolja — bar nem éppen a szemantikus
tavolsag a rendezd szempont, de ez nyilvanvaléan az abrazolasmdd egyik hatdrold
tényezdje kell, hogy legyen.

4.3.5 Kozlekedésjogi szakontologia szerkesztése

Az értekezésben lefektetett alapelvek alkalmazhatésidgit egyetemi hallgatok
kozremitkodésével egy kozlekedési jogi szakontoldégia-modellben ellendriztiik.

A kozlekedési jog (KRESZ) a jog tobbi teriileténél sokkal kedvezdbbnek latszik a
szemantikus modellezésre, mert a fogalmai sokkal kevésbé elvontak, konkrét
objektumok, jairmiivek mozgéasat modellezziik, amelyeknek bizonyos korlatfeltételeket
kell betartaniuk.

A felépitett kozlekedési szakértd rendszer tudasbazisa alapvetéen a kovetkezd
elemekbdl all.

Hadttér-ontologia: ez egy OWL terminoldgiai tudasbazis (T-box), amely a
kozlekedésben haszndlt statikus fogalmakat (utak, jarmiivek, gyalogosok, egyéb
mitargyak), valamint a kozlekedés egyes mozzanatait (haladds, kanyarodas, el6zés,
parkolds, megdllas, stb.), és azok egymadssal vald Osszefiiggéseit hatirozza meg. A
terminoldgiai tudds 4ltaldnos, tehdt nem fiigg konkrét helyzettl, és alapveten
idofliggetlen. A hattér-ontoldgia egy csucsontoldgidra épithetd, amely a méar elemzett
ontolégidk valamelyike, vagy — célszerlien — az LKIF jogi csucsontoldgia lehet.

Nézziink par térképészeti €s kozlekedési fogalmat leir6 OWL példat a hattér-
ontol6giabol:

! http://www-01.ibm.com/software/analytics/spss, elérés: 21-Aug-2012.
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e Road C Section A >=lsection.Section

Az 1t (utca) egy olyan ttszakasz, amelynek tovabbi részletei (Gtszakaszai) vannak.

¢ Section C Location_Complex
A lkind.SectionKind A lrank.integer
A lbegin.Place A lend.Place
A Vnext.Section A Vprev.Section

Egy utszakasznak van pontosan egy fajtija, valamint pontosan egy kezdd és
végpontja, valamint lehet egy kovetd és egy megeldzd ttszakasza is. A kovetd és
megel6zd utszakaszok egymds inverzei. Az Ut rangja egy egészként kodolt
felsorolds, amely az elsObbségaddsban jatszik szerepet (a fOdtvonal rangja
magasabb a mellékutakénal).

¢ TnhabitatedStreetKind={mainStreet, street, pavement,
crossing, zebraCrossing}

UninhabitatedRoadKind{highway, mainRoad, accessRoad}
TrafficArtifactKind={trainCrossing, bridge, tunnel}

SectionKind=InhabitatedStreetKind

v UninhabitatedRoadKind

v TrafficArtifactKind
A rendszerben a fenti utszakasz-fajtik értelmezhet6k: bekotd ut, autdpilya,
orszdgut, foutvonal, mellékitvonal, utca, jarda, keresztezddés, gyalogitkelOhely,
vasuti atjar6, hid, alagit; ezek feloszthatok lakott teriileten kiviili és beliili
utszakaszokra, valamint kozlekedési miitargyakra.

e Journey <€ Motion A >=Imotion.Motion
Motion € Interval A Section
A lstarts.Moment A lfinishes.Moment

Egy utazds egy mozgdsokbdl (mozgdsok legaldbb egy-elemii lancolatabol) all. A
mozgds egy Utszakasz és egy idSintervallum kdzos részhalmaza, amelynek az
utszakasztol 6rokolteken tdl pontosan egy kezdo és vég-id6pontja is van.
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62. dbra Pécs térképrészlete esetleirds-jelzésekkel

A térkép leirdsa OWL példanyok (A-box) formdjaban torténik, Ez a formatum eltér a
szokvanyos foldrajzi informaciés rendszerek (pl. navigacids szoftverek) formatumatal,
de azokhoz képest nagyrészt csupan formai modositisra é€s csupan kismértéki
adatbOvitésre van sziikség. A térképi adatbazisok ugyanis nemigen taroljadk az Gsszes
lehetséges kozlekedési jelzést vagy miitdrgyat. A navigdcids adatbdzisok ismerhetik az
utcdk egyirdnydsagat, az egyes utak rangjat (fédutvonal, autdpdlya, stb.), a kanyaroddsi
szabdlyokat, de teljesen biztosan nem tdrolnak adatokat a kozlekedési jelzdtablakrol,
parkoldsi szabdlyokrdl és egyéb miitdrgyakrdl sem (pl. hidak, gyalogos atkeldhelyek,
stb.). A KRESZ szakértd rendszer céljaira a meglevd adatbdzisokat érdemes hasznélni,
kiegészitve azokat a sziikséges pétldlagos informéciokkal.

Példaképpen tekintsiik az aldbbi pécsi résztérkép OWL-Prolog 4atirdsat, illetve annak
egy részletét:

section(ifjusagl_5).

sectionKind (ifjusagl_5,mainStreet).

begin (ifjusagl_5,46.076543-18.209966) .
end(ifjusagl_5,46.075962-18.207301) .

section (ifjusagHonved) .

sectionKind (ifjusagHonved, crossing) .
begin (if jusagHonved, 46.075962-18.207301) .
end (ifjusagHonved, 46.075962-18.207301) .

section (honvedl 7).

sectionKind (honvedl_ 7, street).

begin (honvedl_7,46.075962-18.207301) .
end (honvedl_7,46.075022-18.207583) .

200



A kozlekedési eset leirdsa szintén OWL példanyokat (A-box) jelent. Ezeket a modellben
kézzel vittik fel a rendszerbe, de egy valosidgos helyzetben a jarmiivekre szerelt
valamiféle fekete-doboz szerli szerkezet GPS adatok kiértékelésével allithatnd eld az
adatokat. Aldbb bemutatjuk a fenti 4bran fekete nyillal jelolt mozgas Prolog dbrazolasat,
illetve annak egy részletét:

journey (black) .

motion (black,ifjusagl_5).
motion (ifjusagl_5).
starts(ifjusagl_5,10:10:10).
finishes (ifjusagl_5,10:10:45).
next (ifjusagl_5, ifjusagHonved) .

motion (black, ifjusagHonved) .
motion (ifjusagHonved) .

starts (ifjusagHonved, 10:10:45).
finishes (ifjusagHonved, 10:10:45).
next (ifjusagHonved, honvedl_7) .

motion (black, honvedl 7).
motion (honvedl 7).

starts (honvedl_7,10:10:45) .
finishes (honvedl_7,10:11:10).

A kozlekedési szabdlyrendszer leirdsa az OWL ontoldgia-leir6 nyelv. SWRL
szabdlyleir6 résznyelvével tehetd meg. Egy KRESZ szabdly egy kozlekedési
mozzanatot tiltottnak, kotelezonek vagy engedélyezettnek nyilvadnit. A szabdlyok a
szabdlyalkalmazasi fazisban a feltételektdl fiiggben tiizelnek, és az adott esetlefrdst a
fentieknek megfeleléen mindsitik. A mindsitést a késébbiek sordn pedig egy egyedi
szoftverosszetevd értékelheti ki (esetlegesen Osszeszdmolva a kiszabhaté kozlekedési
birsdg mértékét). A KRESZ szabdlyok atirdsat tekintve az elézOekben lefektetetteket
kovettiik: de csak kétértékii, szabdlyos-szabdlytalan osztdlyozast készitettiink. Ezért a
szabdlyok csupdn a szabdlytalan eseteket soroljak fel: minden egyéb eset
feltételezhetden szabdlyos. Hajszalpontos kovetkeztetést nem lehetséges csindlni, hiszen
még a KRESZ is tartalmaz pontatlan megfogalmazasokat (relativ gyorshajtas, stb.)
Lassunk néhany jellemzo szabalyra példat (a szabdlyok Prologra vagy Contralogra atirt
SWRL-ben olvashaték).

e 'Motion’ (M), kind(S,K), ’'InhabitatedSectionKind’ (K),
begin(M,B), end(M,E), {wgs:diff (B,E,DIST)},
starts(S,ST), finishes(M,F),

{time:diff (F,ST,DIFF), time:toSecs(DIFF,SECS)},
{SPEED 1is DIST/TIME*3.6, SPEED>50}
- strictlyDisallowed (M) .

A szabdly egy olyan mozgasrdl szol, amelynek kezdd és végidpontja, valamint
id6tartama is van (TIME). Ugyanigy kezdd és végpontja, valamint szakasztidvolsdga
is van (DIST), az utszakasz viszont olyan kicsi, aminek a hosszat linedrisan, a
sebességét pedig egyszerli atlagszamitdssal kozelithetjiik. Amennyiben ez az
utszakasz lakott teriileten beliilre esik, akkor 50 km/h-ndl gyorsabb sebességgel
kozlekedni tilos.
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'Motion’ (M1), next (M1,M11), kind(M1l1l,crossing),
"Motion’ (M2), next (M2,M21), kind(M22,crossing),
section(M11l,CR0OSS), finishes(M11,F1),
section(M22,CR0OSS), finishes(M22,F2),
rank (M1,R1), rank(M2,R2), {R1<R2, F1<F2},

- strictlyDisallowed (M1)

A szabdly ugyanahhoz a keresztez6déshez (CROSS) egy idOben (ARRIVAL) érkezd
két jarmiivet keres. Amennyiben ilyenkor az alacsonyabb prioritdsd uton érkezo
jarmi hagyna el a keresztez8dést kordbban, az egy tiltott mozgdst jelent.
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5 Osszefoglalas és tovabbi lehetéségek

A jelen értekezés nem jogi, hanem informatikai targyd. Informatikar6l Ilehet
altalanossagban besz€lni: szakteriilet megemlitése nélkiill, vagy azzal egyiitt. Bar a
dolgozat nem jogi, hanem informatikai targyu, de az informatika targya mégiscsak a
jog. Az értekezésben az informatika eszkozeinek jogi szakteriiletre val6
alkalmazhatésdgat vizsgaltuk meg. Ez lehet a lezardsa egy informatikai tanuldsi és
kutatdsi folyamat egy szakaszdnak — a mesterséges intelligencia szakteriiletén —, de
messze nem a lezardsa a kutatési €s tanuldsi folyamat egészének — sem az informatika,
sem a természetes nyelvfeldolgozds, sem a szdmitdstechnika teriiletén. A bolcsek kovét
nem taléltuk fel, a dolgozat ezt ezért be sem mutathatja. Egy tudoményos értekezésrol
van sz6, amely nem egy konkrét szoftverfejlesztés eredményének bemutatidsa. Sem egy
tobbé-kevésbé teljes jogi ontoldgidt, sem ezen konzisztensen miikodd, kerek, egész
kovetkeztetd rendszert nem hoztunk létre. A dolgozat a hipotéziseinek aldtdmasztdsara
bemutat viszont egy sor olyan eszkozt, mddszert, technikdt — olyanokat, amelyeket
masok hoztak 1étre, és nem keveset a dolgozat tdrgyaként 6ndlléan kidolgozottakbdl is —
amelyekbdl, mint épitdkovekbdl egy jogi szakértd rendszer felépithetd. Bemutat
mindezek illusztracidjaként egy olyan miniatlir szakértd rendszer modellt, amely — a
kozlekedési jog szakteriiletén — egy kozlekedési eset lefrdsdbol kielemzi annak
jogszeriiségét, és — legaldbbis a modellezett teriilet korlatai mellett véleményt, itéletet
alkot.

A példak éltaldban er6sen, és nem ritkdn nevetségesen leegyszerlsitett esetek. Az
iskolapéldak tulegyszeriisitett volta és a valdsdgos esetek vagy normativak kozotti
szakadék — mint a kozleményekben és tankonyvekben szokdsos méreti, leirhaté és
megérhetd bonyolultsdgu és a valds élet felmutatta bonyolultsagok kozotti szakadék
esetében is — tehat e szakadék dthidaldsa most sem sikeriilt igazan tokéletesre.

A dolgozatban ennek ellenére beszdmolhattunk egy sor figyelemre mélté6 eredmény
megsziiletésérdl; olyanokr6l, amelyek hihetdé mddon aldtdmaszthatjdk az alaptézist.
Nevezetesen azt a tézis, hogy komoly attorést a mai szamitogéppel segitett jogkezelés
témdjaban elsdsorban az alkalmazott mesterséges intelligencia és a nyelvfeldolgozé
technikakon keresztiil lehetséges elérni.

A mesterséges intelligencia technoldgidk terén szdmos kutatdsi projektum indult mér a
jogi szakteriillet modellezésére, és ilyen céld szakértd, tandcsadd rendszerek
elkészitésére. A kutatdsok eredményesek voltak, az elkészitett prototipus alkalmazasok
bizonyitottdk a technoldgia alkalmazhatdsdgat, hasonléan a szerzo altal elkészitett
kozlekedési szakontolégidhoz. Mindegyik esetben érzékelhetd azonban egy komoly
alkalmazasi akadaly: nevezetesen a szakteriilet annyira Osszetett fogalmakkal dolgozik,
hogy a mar-mar hagyomanyosnak mondhaté meniis, ablakos grafikus kezel6i feliilet a
parbeszédes informdcidcsere-igényt kielégiteni mar nemigen tudja. Ez egy fontos
alkalmazasi szlik keresztmetszet, amin esetleg ujszerli grafikus informacidcsere és
megjelenitési mdodszerekkel lehet segiteni, de a végsé megoldast csak a mélyelemzésen
alapul6 nyelvtechnoldgidk alkalmazasa jelentheti.

Sajnos ezen technoldgidk sincsenek még a polcrdl leemelhetd dllapotban. A dolgozat
bemutatjia a ReALIS nyelvészeti projektet, amelybe a szerz6 maga is aktivan
bekapcsolddott. A projektet az alapelképzelései kétségkiviil alkalmassa tehetik egy jogi
szakértdi rendszerhez kapcsolhaté természetes nyelvi modul szerepére, de a munka
sajnos még csak tervezés, illetve kisérleti megval6sitdsi fazisban van.
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Utdképes megvaldsitasra akkor szdmithatunk, ha a két irdny Osszetaldlkozik.
Nevezetesen, ha a mesterséges intelligencia oldalardl jogi ontolégidk, és rajtuk
kovetkeztetd szoftverek épiilnek, és ha ekdzben a természetes nyelvi mélyelemzési
megolddsok is elérik a kozvetlen alkalmazhatdsdg szintjét, és képesek lesznek jogi
szovegek hatékony feldolgozdsara is. Ugy gondoljuk, és a dolgozatban ennek az
alatdmasztdsat is megadtuk, hogy ez az idépont 6nmagdban mdr szinte karnyudjtasnyi
kozelségben van. Az egész azonban semmiképpen sem fedhetd le egy kozépkori
szerzetes gyertyaldngos és lddtollas kodexird6 munkdjdval vagy a maganyos
hosszitavfut erdfeszitésével, hanem csakis csoportosan, tobb, tobb tudoméanyszakos
szakember egyiittes munkdja drdn hozhat6 1étre. Feltéve legaldbbis, hogy az emberi, az
anyagi és a muszaki feltételek is kedveznek.

A dolgozat kapcsdn mindenesetre a téma legmarkdnsabb akaddlyozo tényezdit is meg
kell emliteni.

Az egyik ilyen a jogi normativikban nem ritkdn alkalmazott képlékeny
megfogalmazdsok témdja. Nem konnyll matematikusan lefrni, hogy mit jelent a
bérlemények addsvételi szerzodéseiben alkalmazott: ,,a j6 gazda gondossagaval koteles
kezelni” fordulat. Vajon mit jelent a rendvédelmi szervek esetében, pl. a gyiilekezési jog
nem engedélyezett gyakorlasakor alkalmazhaté ,,ardnyos beavatkozds” elve? Hogyan
lehet szamszerisiteni a kozlekedési jogban a ,latasi és utviszonyoknak megfeleld
sebességvalasztds” elvét? Netdn a ,jo erkoles”, a ,kelld koriiltekintés” vagy az
»elvarhaté gondossag” elvét?

A kérdésekre hilistennek létezik vdlasz, bar az mindenképpen kiviil esik a dolgozat
témakorén. Hasonlé kérdésekkel foglalkozik a matematikai logika elmosddo (fuzzy)
logikai értékekkel foglalkoz6 dga. Ha tehét csak a dolgozatban leirt elveket kovetjiik,
akkor az ehhez hasonlé megfogalmazisok és normativdk kezelése kimarad a
szamitogépes megoldasbdl. Hozzavenni 6ket gyakorlatilag az alkalmazott megolddsok
integracidjdval lehetséges. Vagyis, kezdve a moddlis logikdkkal, az ontoldgidkkal, és az
azokon kovetkeztetési miiveleteket végzd algoritmusokkal, mindezeket képessé kell
tenni a fuzzy logikai dllitdsok és megoldasok kezelésére is.

Létezik egy masik fontos akadalyozé tényezd is: az emberi megérzés (intuicio) kérdése.
Arrdl van sz6, amikor a bir6 esetleg mar az els6 kérdés feltevése elott is pontosan tudja,
hogy ki a tettes. Hogyan? Ranézésre. Megérzésre. A szdazadik és ezredik hasonlé eset
alapjan. A vadlott viselkedése, metakommunikacidja alapjan. Arrdl, hogy izzad, remeg
a hangja, esetleg nyugtalanul izeg-mozog.

Sajnos az efféle megérzések gépi helyettesitésére egyelére nem tudunk hasznilhaté
megoldast javasolni, még elméletben sem. Ilyen miikodésmadd ezért nem illeszthetd be a
rendszerbe — se most, se késobb.

A kovetkeztetésekben megfogalmazottak szinte ki is jelolik a tovabblépés lehetséges
irdnyat:

1. Célszerli lenne — valamilyen nagyobb szabdsu kutatdsi egyiittmiikodés keretén
beliil az értekezésben leirtakat megvaldsitani. Ugy véljiik, hogy egy éltaldnos
célu, de természetesen jogi teriileten bevethetd szemantikus tuddsmenedzsment
platform és/vagy eszkdzrendszer igen sokrétli konkrét alkalmazdsra taldlhat

2. Hasznos lenne — az értekezés targyan tdlmutaté — fuzzy megolddsok kutatasi
szinti vizsgdlata, valamint ezek integrdldsa a kutatds targyat képezd szoftver
rendszerjavaslatokba
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3. A kozlekedési alkalmazds egy kész, megvaldsitasra érett dolog, amelyben
kockazatot jelentd kutatdsi feladat minimadlis, vagy egyaltalin nincs is.
Kozvetleniil megbecsiilhetd fejlesztési eréforrasokat igényel, az eredmény
alkalmazhatésdga nem kétséges. Meg kell taldlni a fejlesztési er6forrdsokat, a
piaci modellt, szakjogdszi munkaval el kell oszlatni az esetleges kételyeket, ki
kell fejleszteni és alkalmazasba kell venni az eszkozt. Gyakorlati szemszdgbdl
az eszkoz esetlegesen piaci GPS alapid térképi rendszerekbe is konnyen
beépithetd lehet.
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6 Koszonetnyilvanitas

A dolgozat megirdsdban igen sokan, igen sokféle modon nyujtottak segitséget, amit igy,
altalanossagban is koszonok. Kiilon ki szeretném azonban fejezni a kodszonetemet a
kovetkezd személyeknek és csoportoknak:

o A rendszervaltast megel6z6 évtizedben a néhai Szamitastechnikai Koordinacios

Intézet Elméleti Laborjaban dolgozé munkatarsaimnak, hogy a Domolki Bélint,
Szeredi Péter és Koves Péter vezette néhai MPROLOG csapat tagjaként a
mesterséges intelligencia feladatok terén az alapmuveltségemet és
gyakorlatomat is megszerezhettem.

A ReALIS projektbéli munkatarsaimnak, Dr. Alberti Gébor nyelvész-
matematikusnak, valamint Dr. Kleiber Juditnak és Karoly Martonnak. Az 6
gondolataik — az egész ReALIS koncepcion keresztiil — lefrt vagy csupén
személyes kozlés révén dtadott formdban — a jelen dolgozatnak igen komoly és
kihagyhatatlan hattéranyagat képezték.

Dr. Balogh Zsolt Gyorgy témavezetomnek, aki a jogi tapasztalatlansigomat egy-
két jol irdnyzott megjegyzéssel mindig tudta kezelni és mederbe terelni.

Kilian Imre doktorjelolt

Kelt Gytrtifiin, 2013. dprilis h6 17-én.
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7 Summary

Juristics had already separated from people’s common sense a long time ago. It is
continuously developing, multiplying and getting more and more complex in a
quantitative and in a qualitative sense as well. It is changing in such an enormous speed,
that it can’t be expected from an average citizen to be aware with legal borders any
more. One consequence of its exploding nature — an explosion never makes it
differently — is a mess, a chaos. The more new normatives are arising on each level of
the administration, the more mistakes, incompatibilities and inconsistencies are
becoming inside and among them. Inconsistency means: inaccuracies, clashes (normatic
collisions), uncovered gaps and more fold covered topics.

To overcome these inaccuracies there can be two approaches to the solution. The more
difficult (and more expensive!) option is: if the law is an impenetrable bush wood, then
let’s take our machetes and cut a clearing! If the law is too complex, then let’s take
motivated lawyers, who would make it simpler.

The easier option is: to have computers cope with law. Although the author is convinced
that the more difficult option is also the more efficient, he has much more to say about
modelling complex domains semantically. This is the special expertise of the author:
and this is the main topic of the present thesis.

Regarding computer aided juristics there are already clearly perceivable results, and
there is an obviously recognizable trend that concerns the development of the
underlying technology. These can be characterized the most apparently by the
interaction of two technological directions: the one of lingual technologies and the other
of artificial intelligence technologies.

The pioneering technological stand — that is still on the market today — is that of freetext
search, being eventually enhanced by morphological analysis of words. (The latter is
necessary of course only in case of agglutinative languages, like Hungarian, that are rich
in systems of morphological affixes and endings.) This technological level has been
later improved by the technology of thesaurus-based query enhancing, which is also the
state-of-commerce today.

As an improvement, the second technological generation applied already lingual
shallow-analysis (Part Of Speech/ POS-Tagging), and its result was assembled in XML-
databases. In the background it has still used thesauri, but this slowly transitioned into
the application of ontologies — in the beginning mainly with poor semantic links, only
for terminology classification purposes. Concerning such technologies there are
successful and closed research projects, but nobody speaks about market success stories.

The third generation of computer aided juristic technologies has a close relationship
with so called deep natural linguistic analysis, and with the strong application of
semantically rich ontologies: the detailed and accurate application of them, and
inference operations over them. These are still much in state-of-the-art today. Could we
reach a strong breakthrough concerning these, we can also cause a breakthrough in its
applicational world. That is, we could market a quite new generation of juristic software
products. And this is the main topic of the current thesis: the results of the author,
mainly from the third generation of juristic software.
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Concerning the technological development mentioned above: the higher the
technological niveau evolves, the more complex the software will be, and also the
higher its research and development costs will increase.

From the viewpoint of artificial intelligence and lingual technologies choosing the legal
domain is a very advantageous solution, because the alliance can be mutually fertilizing
for all parties. It makes the job of Al expert significantly easier, if at least the semantics
of the target domain — along with the relevant language — is accurate, at least
intentionally. Without any doubt, legal texts at least are trying to be clear, exact and
accurate. Beyond this, it would also become a juristic result, if the technology can
reveal the legal utterance mistakes — that is if the technology could significantly help to
discover legal inaccuracies, gaps, overlappings and collisions.

The main hypothesis of this dissertation is that there is still an enormous amount of
unused potential in computer aided juristics. These are mainly connected with the
effective application of lingual and artificial intelligence technologies. The user
demands are still mainly hidden, because the commercial technological niveau is still
unable to perform certain groups of emerging everyday tasks. We expect from the
current research, that when integrating advanced technology successfully, it would
make completely new, still unapproached classes of tasks solvable for the first time.

To solve the problems sketched above, we need interdisciplinary — or rather
multidisciplinary — approach. The solution lays somewhere on the triple or quadruple
border of computer aided linguistics, mathematical logics, informatics and juristics. To
support (and/or prove) this hypothesis the following operations are made.

e The dissertation discusses the evolution of computerized lingual technologies: it is
important to differentiate between the state-of-commerce and the state-of-art
technology. We are pointing out those topics and questions (bottlenecks) which
could mean significant development or even a breakthrough.

e We perform similar examinations concerning also artificial intelligence
technologies.

e We are reviewing similar research projects or commercial products from the
viewpoint of results to be taken over. First of all we mean here certain standards or
proposals, and/or products that can manage, verify or control the quality of
standards mentioned above.

e We are developing study-software in cases when theoretical investigations are not
enough, too difficult, or unable to serve an inevitable evidence for the hypothesis. It
is also advised to develop certain key-software elements, where they open new
perspectives to develop other new software (e.g. certain compilers). It is by no
means feasible to expect the development of a full fledged juristic inference
software, as an objective of the present research, not even in a prototypical state.

e The research, described above, will determine a circle of operations, and also a
software architecture. When evaluating the results, we are listing the operations
being implemented, and pointing out certain tasks that the sketched architecture
cannot comply.

The aimed results and technologies can be reached and implemented by the following
steps:

¢ To model and map information, and even knowledge, to perform inference over the
knowledge, is possible only on a strong logical background. To model legal
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knowledge — normatives and cases — however, the means of classical logic are not
enough any more — we need higher logical formalism for this, the framework of
modal logic at least. Concerning modal logics, we need multimodality and
polimodality at the same time, that is we need more than two modal operators, and
we may also need operators with more than one argument.

i. We must use temporal modal logics to describe time relations.

ii. We need multi-agent epistemic and doxastic logics when we want to
describe legal processes and cases.

iii. We must use deontic logical framework to describe normatives, laws
and rules.

e We must be able to perform inference steps over the selected logical framework.
Already existing inference methods (e.g. basic/binary resolution) in many real-life
cases are not efficient enough. This is especially true for concrete domains (e.g.
natural/real numbers) when the domains have special purpose solver algorithms.
Concerning these, the author has defined the concept of embedded resolution: which
allows invoking special solver packages in the general process of resolution.

e As far as applied software tools are concerned, we think that the complexity of
software to be realized can be reached only by the paradigm of logic programming.
In a narrower sense, this denotes Prolog as a programming language; in a broader
sense, all the software design and realization methods that are based on
mathematical logics. Prolog is itself a theorem prover of mathematical logics, but its
capabilities are presumably not enough. But the Prolog family of connected tools is
rich, and it also enables to easily create further extensions.

a. Prolog is basically typeless, but it is easy to extend by type concept. As a
side result of the research, the author has defined and implemented ProType,
a type-declarational package for Prolog, and developed the relevant type
checking algorithms.

b. The author has developed Contralog, a forward-chaining inference
mechanism. This extends the native backward chaining inference mechanism
of Prolog by a forward-chaining mechanism, and the PC-Log (Pro-Contra-
Log) that programmatically connects them.

c. For different tasks and domains, constraint-logical solver packages (CLP)
are available. It may also be necessary to apply such packages for intelligent
legal software.

2. It is only the paradigm of broadly mentioned logic programming that enables to
build knowledge-banks based on the ground of mathematically precise formalism
and tool set. For this purpose we can see the following solutions:

a. Unified Modelling Language (UML) is a software modelling and designing
toolset. We could utilize its class-diagrams especially well, because they are
depicting concepts, classes and relations very precisely and effectively. A
common counter-argument is its semantic inaccuracy. The author of this
thesis has elaborated and described the semantic grounding of UML class
diagrams that connects UML and logic programming paradigm.
Nevertheless, we have rather used UML only as a perfect visual
representation language in this dissertation.
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3.

210

b. As the basic architectural model for general-purpose software handling
knowledge bases, the author has introduced the concept of model- and
ontology-driven software. Another term for this is: two-level software,
because their main feature is to handle software models or ontologies also as
data. This level of the software is called model-level. Here a model of
information is stored and managed, along with their relevant operations
(loading, saving, editing, verification, etc.). Users of this level are always
educated IT professionals. The other is the data-level that conforms to the
model described on the model-level. Operations on the data-level are
general, and they are governed by the model itself. There may be an
application software layer connected to the data level, whereby any end-user
may access and operate it.

c. Concerning model- and ontology-driven applications, the author has
implemented an UML-model verifier package that has been applied in the
SILK research project. The verifier also applied the embedded resolution
principle. However, to apply the principles to OWL knowledge bases is not
necessary, because there are already used algorithms for this purpose (the
family of so-called tableaux-algorithms).

d. Similar technologies have already been applied in the Semantic Web project
initiative. It applied the Description Logic (DL) framework, and has
designed the OWL (i.e. Ontology Description Language). The DL
framework is also interesting, because it is theoretically possible to
implement verifier and theorem prover (the tableaux algorithm) without
facing problems of theoretical undecidability and unsolvability in higher
orders of logic. In the same time, OWL is a de-facto standard and there is
already a number of different level ontologies (upper-level, middle-level and
target-level ontologies) for different domains available; among those, legal
ontologies also. There are further different toolkits to edit, manage and
verify OWL ontologies. For our legal ontologies it is inevitable to respect
some standards, and OWL is the most suitable standard for this. We also
propose to take over existing experience in ontology design, and also
existing ontology products.

e. The most important existing ontologies, to regard as a candidate to take them
over, are: SUQO, the American common purpose standard upper ontology,
DOLCE the Italian ontology (first of all for lingual processing purposes), or
LKIF, the legal upper level ontology of the Estrella international research
project.

f. OWL ontologies are based primarily on classical logical frameworks (DL is
a subset of First Order Logic). However, to build intelligent legal advisory
systems, these frameworks are not satisfiable any more. We need an
enhancement of OWL in the modal direction.

Our language-technological principles demand a deep-analysis solution. Deep
lingual analysis means rather to discover the meaning of sentences, and the internal
conceptual connections instead of pure syntax. Because of this, deep analysis goes
far beyond the borders of a sentence. This technology is also called discourse-
representation. The author has been involved in the ReALIS linguistic research
project at the University of Technology, Faculty of Humanities. In the course of this
collaboration he has reached the following results.



a. Based on the earlier mentioned ProType extension package that
implements type concept in Prolog, the author has specified the
ReALLan language that is suitable to define lingual information for the
ReALIS project. The language is an application of Prolog’s operator
grammar that is syntactically a subset of Prolog. Its well-formedness can
be checked by the ProType package.

b. By the help of ProType the author has also specified the ReALM modal
logical language, which could be a final result of the ReALIS lingual
deep-analysis. The language mirrors back the bases of human brain-
representation, as the project sets it forward, and includes the logical
means of epistemic, doxastic, and for legal applications, also deontic
modality.

c. The author has defined a target model for Re ALIS lingual analysis. This
means the Prolog code-pattern that can be received from ReALLAN,
after a translation step. This code-pattern is the basis of the code that
itself performs lingual analysis. In the course of this, the author has
defined the concept of relational and implicational target models, and
applied the last one for the basic model of ReALIS lingual analysis. The
experimental lingual analysis program has been run on Prolog; first
under pure Prolog, exploiting its backward-chaining inference strategy;
then under Contralog, to experiment with forward chaining strategy. The
results have justified the expectations.

d. The author has created an experimental Prolog program to implement
Alberti’s model of bipolar influence-chain for semantic representation of
verbs. Results were satisifiable here also: certain queries caused a
number of nondeterministic results. Those can be filtered out later by a
query to the ontology package.

The principles, laid down in the previous sections, and the tools and solutions, being
partly own-implemented, partly available in the public domain, served for the author as
a sufficient background to create a general design of semantically based legal
knowledge-management software.

1.

In the use case analysis the author has sketched up the use cases of a general
purpose legal software. The analysis could not go too deep, because there were
no concrete end-user demands. We have tried to define the possible use cases by
multiplication, on a greatest common divisor principle, that is when speaking
about concrete demands and concrete use cases, the uninteresting ones can
simply be left out.

The author has sketched up the architectural design of a general purpose legal
software. The architecture reflects mostly the applied technologies which serve
as a ground for the actual operations, but at the same time the architecture itself
is highly independent from them. It was an important factor to ensure a high
level of reusability of the designed architecture. Because of this, the designed
software components are general enough to serve different client requests.
Another important criterion was the scalability of the system: that is the software
components may run in a single machine, but in response to the ever rising
demands, the functions could be detached to separate components, and could be
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deployed on different servers. The design has identified three big groups of
components:

a. The best is to deploy the application software on a separate server. This
is the component where all the use cases are implemented. The circle of
actual operations can be increased or decreased freely: depending on the
actual end-user requirements.

b. The natural language processing package must store the lexicon that
controls its operations, and it must use the services of an ontological
database. The lexicon is the target format of a compiler that compiles
from the source format (the ReALLan language), and its result is linked
into the target program. The ontology services can be shared with the
general purpose ontology component of the system, but it is also feasible
to store the lingual information separately, possibly together with the
natural language processing component. Anyhow, if we want to use a
common, shared ontology server, they must apply the same logical
background, and also the same logical and physical interfaces. Another
option may be to share some common ontology segments (e.g. a
common upper level ontology) in their source form. In this case, the
shared ontology pieces can be stored on a common server, but for
sharing the ontology files, a pretty simple file service is completely
enough.

c. The knowledge base itself stores all the information necessary for the
legal inference operations, that is: 1. it stores legal norms 2. stores legal
cases and 3. stores legal procedures and all supporting documents
(evidences, decrees, etc.). The storing format should follow the
principles of ontology creation, as discussed above.

As an experimental implementation, with the supervision of the author, students
have created a model ontology for the traffic rules. This application does not use
lingual technology: all the traffic norms have been transformed into ontological
format by hand. The results have proven the expectations: if we presume the
availability of a digital map as a background, which would also contain traffic
information, and if we presume a case description that is entered for test purposes by
hand, the system can inference if the case has violated traffic rules. Such a device
could be installed successfully either similarly to the black box of aircrafts, or as an
extension to commercial GPS systems.

As a summary, we can state: the most important hypothesis has been justified. Having
applied artificial intelligence technologies and natural lingual deep-analysis techniques,
the efficiency of computerized legal applications can be significantly improved. A
serious problem, opposing this, is that these technological elements are still in research
phase and they cannot be applied immediately. Because of this, even to set up only an
introductory application could not be seamless; neither cheap, nor risk-free.

1. At the same time, we must also recognize the bottlenecks of legal reasoning
processes. First of all: in the legal domain, there are a great number of
ambiguous expressions as mistakes, or intentionally flexible definitions, which
make the task of automated reasoning significantly harder. Such are: “the
necessary carefulness” in case of rented properties, “proportional interference”
for example in case of breaching the right of civil assembly, or even “exceeding
the appropriate speed” in case of bad road or sight conditions (fog or ice).
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Managing similar expressions is out of the scope of the dissertation, but it is still
possible by the help of fuzzy logic frameworks.

In many cases, lawyers work by intuitions. (For example an experienced judge
very likely can state, only from metacommunication, whether the defendant is
guilty or not). Such intuitions, of course, can not be replaced by automated
reasoning devices.

Applying computerized legal tools is, in many cases, self-evident and obvious.
Yet there might be a number of circumstances that raises further questions, for
example ethical ones or those of concerning civil rights. (For example: can we
install “black boxes” in private vehicles to record their movements? Could a
machine judge a situation, could it make decisions over the fate of human
beings?) Without doubt, to set these questions, to examine or answer them is
also beyond the scope of the present dissertation. There is only one point we can
add, as a final word: computer aided solutions don’t take anything over from
human beings. Neither task, nor responsibility. They may help in getting
administrative tasks done more quickly, they may search and collect information
more effectively, they may also sketch up certain argumentation models, but this
is only an advice. The final word is always told by a human being who makes a
decision and signs the appropriate documents.
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