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Kokkuvote

Induktiivne loogiline programmeerimine (ILP) on tehisintellekti
(masinoppe) ala, mis tegeleb seoste tuvastamise ja hiipoteespredikaadi
tuletamisega etteantud ndidete ja taustteadmiste alusel. Selle meeto-
di iiheks oluliseks omapéraks on néidete, taustteadmiste ja tuletatava
predikaadi esitus loogiliste programmide abil, mis annab voimaluse
kasutada struktureeritud andmeid ja saada kergesti tolgendatava tu-
lemuse. ILP on ndidanud oma joudu andmeseoste Gppimisel sellistes
valdkondades nagu molekulaarbioloogia (ravimite omadused, valku-
de kolmemdootmeline struktuur), keeletehnoloogia (inimkeelte morfo-
loogia, lausete andmebaasiparinguteks teisendamine), meditsiinidiag-
nostika, mehhaanika. Kéesoleva artikli {ilesandeks on anda iilevaade
induktiivsest loogilisest programmeerimisest, selle pohimeetoditest ja
monedest rakendustest.

Sissejuhatus

Induktiivne loogiline programmeerimine on induktiivse masinoppe ja loo-
gilise programmeerimise iihendus, mille eesmérkideks on arendada vahendid
seoste tuvastamiseks ja hiipoteeside tuletamiseks etteantud néiidete alusel
ning kogemustest uute teadmiste loomiseks. Piistitatud eesmérkide saavuta-
miseks kasutab ILP loogilist programmeerimist, mille abil voib esitada ole-
masolevad valdkonna teadmised (ingl. domain knowledge) ja Gppenéited ning
saadavad tulemused (tuletatud predikaadid) loogiliste programmidena. Nii on
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voimalik kasutada struktureeritud andmeid ja saada kergesti tolgendatavaid,
inimkeelele ldhedasi tulemusi.

Traditsioonilised arvutiloogika rakendused kasutavad deduktsiooni, s.t.
tuletavad antud valemid olemasolevatest faktidest ja iildistest aksioomidest.
Induktiivne ldhenemisviis toimib aga vastassuunas: tuletab iildised reeglid
(programmid) antud spetsiifilistest naidetest ja faktidest selliselt, et poh-
jendada teadaolevaid ja ennustada voimalikult tédpselt seni ndgemata (ingl.
unseen) fakte.

Erinevalt paljudest meetoditest (nt. neurovorkudest) on ILP-e viljund
kergesti arusaadav inimestele.

Kéesolev artikkel on iilevaade ILP-e ideedest, terminoloogiast, meetodi-
test ja rakendustest.

Sissejuhatuse loogikasse, resolutsioonimeetodisse ja loogilisesse program-
meerimisesse leiab raamatust (Tamme, Tammet, & Prank 1997). Induktiivset
loogilist programmeerimist kisitletakse pohjalikult raamatus (Lavra¢ & Dze-
roski 1994), mis peale siigava teoreetilise osa sisaldab ka erinevate realisat-
sioonide detailset kirjeldust ja rakenduste iilevaadet. See raamat ja artiklid
(de Mantaras & Armengol 1998; Muggleton & Raedt 1994) on iilevaate po-
hiallikateks.

Kaéesolev artikkel on iiles ehitatud jargmiselt: sissejuhatus induktiivsesse
loogilisesse programmeerimisse (pohidefinitsioonid ja -ideed) on antud osas 2.
Osa 3 radgib ILP-e pohimeetoditest (iildistamisest ja spetsialiseerimisest)
ning ILP-siisteemide tiilipidest ja realiseerimistest. Osa 4 tutvustab ILP-
e rakendusi erinevates valdkondades. Osa 5 on piihendatud kokkuvotlikele
mairkustele.

2. Induktiivne loogiline programmeerimine

ILP-e pohiiilesandeks on méistete 6ppimine (ingl. concept learning): ka-
sutades moiste etteantud positiivseid ja negatiivseid naiteid (voimalikult ka
taustteadmisi) tuletada mdiste iildise kirjelduse (hiipoteesi). Saadud kirjel-
dusega peavad sobima koik positiivsed néited ja mitte iikski negatiivne.

Taustteadmisteks (ingl. background knowledge) voivad olla vastava vald-
konna teadmised, nididete ja tuletatava kirjelduse eeldused ja kitsendused.

Moiste oppimine on otsing hiipoteeside ruumis, mille eesmérgiks on lei-
da kirjeldus, mis kataks antud néited ja oleks voimalikult lihtne ja liihike.
Valitud keel mojub otsimisruumi suurusele ja sellele, mida ja kuidas on kir-
jeldatav antud iilesandes.

Moistete induktiivse oppimise meetodeid saab liigitada erineval moel:
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e juhitud/juhtimata (ingl. supervised/unsupervised) — kas programm Op-
pimise kéigus kiisib nou/kontrolli voi ei.

e iithe/mitme méiste Gppimine (ingl. single/multiple concept learning).
Esimesel juhul on tdhtis ainult kas antud niited on ainult positiivsed
voi positiivsed ja negatiivsed. Teisel juhul on vaja ka lisaks eristada,
kas nédide demonstreerib ainult {ihte moistet voi on tegemist (osaliselt)
kattuvate kirjeldustega.

e lause-/relatsioonilised oppijad (ingl. propositional/relational learners).
Lauseoppijad kasutavad lausearvutuse formalismi objektide kirjelda-
miseks: objektid on fikseeritud atribuutide kogu, kusjuures iga atri-
buut omandab vidrtusi vastavast etteantud hulgast. Seda tiiiipi oppi-
jate iilesandeks on selliste reeglite loomine, mille abil saab ennustada
nididete kuuluvust méaratud klassidesse atribuutide vadrtuste pohjal.
Lauseoppijatel on piiratud viljendusrikkus ja taustteadmiste kasuta-
misvoimalus.

Relatsioonilised oppijad kirjeldavad objekte kui komponentidest ja nen-
devahelistest seostest koosnevaid struktuure. Seda tiilipi oOppimistule-
mused on avastatud seoste (s.t. predikaatide) kirjeldused. Tausttead-
miste, ndidete ja hiipoteeside keeled on tavaliselt esimest jarku loogika
alamhulgad. See voimaldab viltida lauseoppijate piiranguid.

Meid huvitavad edaspidi relatsioonilised 6ppijad, mis tuletavad hiipoteese
loogiliste programmide vormis. Selliseid oppijaid nimetatakse ILP-siisteemi-
deks. Nendel on kaks induktiivselt oppimiselt péaritud eesmérki: arendada
vahendid relatsioonide/seoste tuvastamiseks ja hiipoteeside tuletamiseks et-
teantud néidete alusel ning luua uusi teadmisi olemasoleva kogemuse (taust-
teadmiste) baasil. ILP-t saab kasutada ka iilesannetes, kus andmete klassi-
fitseerimine ei ole oluline ja oppimisel ei ole negatiivseid niiteid, on oluline
aga avastada suuremahulistes andmetes mustreid, seoseid, omadusi. See on
rakendatav niiteks andmebaaside analiiiisis ja bioloogias (geneetikas).

Esitame ILP-e iilesande formaalselt. Olgu antud positiivsete ja negatiiv-
sete ndidete hulk £ = €T U £, taustteadmiste hulk B ja kirjeldamiskeel L.
Utleme, et hiipotees H katab niite e € € kui leiab aset loogiline jireldumine
BU®H = e. Toome sisse funktsiooni covers(B,H,e), mis tagastab vidrtuse
true voi false soltuvalt sellest kas B U H katab e voi ei. Kasutame ka funkt-
siooni covers(B,H,e) = {e | e € &, covers(B,H, e) = true}.

Hiipoteesi H nimetatakse tdielikuks taustteadmiste B ja niidete £ suhtes
kui koik positiivsed niited on kaetud: covers(B,H,ET) = £T. Hiipoteesi H
nimetatakse mittevasturddkivaks taustteadmiste B ja ndidete £ suhtes iikski
negatiivne niide ei ole kaetud: covers(B,H,£E ") = 0. Vt. joonis 1.
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‘H on téielik, mittevasturaikiv

‘H on mittetiielik, mittevasturadkiv

‘H on téiielik, vasturdakiv

‘H on mittetiielik, vasturdaakiv
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Joonis 1: Hiipoteesi tiielikkus ja mittevasturaskivus (covers(#, £) on niida-
tud punktiiriga). Allikas: (Lavra¢ & Dzeroski 1994).
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Sonastame induktiivse loogilise programmeerimise iilesande jargmiselt: on
antud taustteadmised B ja niidete hulk £ = €T U £~ (positiivsete ja nega-
tiivsete ndidete iihend); leida hiipoteesi H mingis moistete kirjeldamiskeeles
L, et H on taielik ja mittevasturadkiv B ja £ suhtes.

Termiks nimetatakse muutujat voi funktsioonsiimbolit koos jargneva n-
kohalise termide jadaga sulgudes. Néiteks, f(g(X),h) on term, kuna X on
muutuja, f ja g on vastavalt 2- ja 1-kohalised funktsioonsiimbolid, A on 0-
kohaline ehk konstant. Aatom (atomaarne valem) on predikaat koos jirgneva
n-kohalise termide jadaga, néiteks P, R(f(X),a). Aatomi voi selle eituse ni-
metatakse literaaliks (vastavalt positiivseks voi negatiivseks). Disjunkt (lau-
se) on literaalide disjunktsioon: VX ...VX(L1 V... Ly,,), kus L; on literaalid
ja X; on nendes literaalides esinevad muutujad (koik muutujad on vaikimisi
seotud iildisuskvantoriga).

Disjunkti on voimalik esitada ka literaalide hulgana: disjunktile (L;V LoV
-V L; VL V...) vastab hulk {Li, Ly, ..., L;, Li;1,-..}. Disjunktsiooni
(LiVLy---VL;VLi1V...)saab ekvivalentselt kirjutada ka jirgmisel viisil:
(LiVLyVe o+ LiANLigA...), kuina X VY = XAY jaXVY = X «
Y. Loogilises programmeerimises kasutatakse viimase variandi lihtsustatud
vormi: (Ly, Lo, ..., L;, Liyq,...), kus komad enne ja pérast implikatsiooni
maérki tdhistavad vastavalt disjunktsioone ja konjunktsioone.

Horni disjunkt on disjunkt, mis sisaldab iilimalt iihte positiivset literaa-
li. Mddratud programmidisjunkt sisaldab téapselt iihte positiivset literaali:
T < Ly,...,L,, kus T, L; on atomaarsed valemid. Positiivse literaali T'
nimetatakse disjunkti peaks ja negatiivsete literaalide konjunktsiooni nime-
tatakse disjunkti kehaks. Mddratud programm on maédratud disjunktide kogu.
Programmadisjunkt on disjunkt 7" < L4, ..., L, kus T on aatom ja iga L;
on kas positiivne voi negatiivne literaal. Normaalne programm on program-
midisjunktide kogu. Predikaad:i definitsioon on programmidisjunktide kogu,
mis sisaldavad sama n-kohalise predikaatsiimboli nende peades.

Niide. titar(X,Y) < naine(X), vanem(Y, X) on madratud programmidis-
junkt (programmilause). titar(X,Y) < mees(X), vanem(Y, X) on program-
milause. Esimene lause vastab valemile VXVY : titar(X,Y) V naine(X) vV
vanem(Y, X) voi hulgale {titar(X,Y"), naine(X), vanem(Y, X)}. <

ILP-t on kaks liiki: empiiriline ja interaktiione. Empiiriline ILP 6pib iihte
relatsiooni nédidete suure hulga pohjal. Interaktiivne ILP 6pib korraga mit-
meid (voimalikult seotud) moisteid. Naidiste hulk on viike, aga Oppimise
kiigus interaktiivsed siisteemid genereerivad oma niiteid ja kiisivad nende
klassifitseerimist (kas positiivne voi negatiivne).
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3. ILP meetodid

Hiipotees G on ildisem kui hiipotees S (ja S on spetsiifilisem kui G) siis
ja ainult siis, kui G = S.

Deduktiivne tuletusreegel on spetsialiseerimisreegel kui ta seab vastavusse
lausete konjunktsioonile G lausete konjunktsiooni S nii et G = S.

Induktiivne tuletusreegel on dldistamisreegel kui ta seab vastavusse lau-
sete konjunktsioonile S lausete konjunktsiooni G nii et G = S.

Need reeglid on kasulikud otsimisruumi l6ikamiseks (ingl. search space
pruning): kui BUH ¥ e, siis iihtegi H spetsialisatsioon ei rahulda e*; kui
BUHU{e } & false, siis iga H iildistus on mittevasturddkiv B U {e"}
suhtes.

Otsimisruumi struktureerimiseks toome sisse lausete (ingl. clause) osali-
se jarjestuse. Selleks kasutatakse f-liigitust. Lause c¢ 6-liigitab ¢’ kui leidub
selline substitutsioon 6 = {X;/t,..., Xx/tx}, et ¢ C ¢. Substitutsiooni ¢
rakendamine tidhendab muutuja X; koigi esinemiste vahetamist sama ¢; vas-
tu. Kaks lauset ¢ ja ¢’ on ekvivalentsed f-liigituse mottes kui ¢ f-liigitab ¢’
ja ¢ @-liigitab c. Lause ¢ on taandatud kui ta ei ole ekvivalentne 6-liigituse
mottes iihegi oma périsalamhulgaga. Lause ¢ on vihemalt sama dldine kui
d (¢ < ) kui ¢ f-liigitab ¢’. Lause ¢ on rohkem dldine kui ¢ kui ¢ < ¢ ja

d £e.
Niide. ¢ = titar(X,Y) < vanem(Y, X). Rakendades substitutsiooni § =
{X/marja,Y/anna} saame

e = titar(marja, anna) < vanem(anna, marja).

Lause c 6-liigitab lauset ¢ = titar(X,Y) « naine(X), vanem(Y, X) kasuta-
des tiihja substitutsiooni # = (), kuna

{titar(X,Y), vanem(Y, X)} C {titar(X,Y), naine(X), vanem(Y, X)}.
Lause ¢ #-liigitab lauset
titar(marja, anna) < naine(marja), vanem(anna, marja),
vanem(anna, tiit)

kasutades substitutsiooni § = {X/marja, Y/anna}. <

Sisseviidud osalise jérjestuse kasulikud omadused. Kui ¢ 6-liigitab ¢’ siis
¢ & . f-liigitus defineerib vore iile taandatud lausete. Siit jareldub, et on
olemas iiksainus vahim iilemraja (ingl. least upper bound, LUB) ja iiksainus
suurim alamraja (ingl. greatest lower bound, GLB). Kahe taandatud lause ¢
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ja ¢ wvahim uldine dldistus (ingl. least general generalisation) lgg(c, ') on ¢
ja ¢’ vihim iilemraja #-liigituse vores.

Peale otsimisruumi struktureerimise ja otsimise loikamise on #-liigitus ka
hiipoteesruumi kahe uurimisstrateegia aluseks.

3.1. Uldistamine (generalization)

Uldistamismeetodid sooritavad otsingu hiipoteesruumist alt-iiles, alusta-
des koige spetsiifilise disjunktiga (ndidete alusel) ja iildistades seda kuni on
voimalik sdilitada mittevasturdakivust.

Disjunkti ¢ iildistust ¢’ saab leida rakendades @-liigitusel pohineva fil-
distusoperaatori p, mis seab vastavusse disjunktile tema iildistuste hulka:
p(c) ={c | ¢ € L, < c}. Uldistusoperaatori pohioperatsioonid on pddrd-
substitutsiooni rakendamine ja disjunkti kehast literaali eemaldamine.

3.1.1. Relatiivne vihim iildine iildistus

Kahe disjunkti ¢ ja ¢ vihim iildine iildistus lgg(c, ¢’) on disjunktide vihim
iilemraja #-liigituse vores. lgg arvutamine toimib jargmiselt.

Termide lgg(t1,t2)

1. lgg(t,t) =t
2. lgg(f(s1y---s8n), f(t1,- - tn)) = flgg(s1,t1), -, lgg(sn,tn))

3. lgg(f(s1y---58n),9(t1,---,tn)) =V, kus f # g ja V on muutuja,
mis esindab lgg(f(s1,.-.,5n),9(t1,---,tn))

4. lgg(s,t) =V, kus s # t, ja vihemalt iiks neist on muutuja, V' on
muutuja, mis esindab lgg(s, t)

Aatomite lgg(A;1, As)

1. lgg(p(s1,---,8n), p(t1, .- tn)) = p(lgg(s1,t1), - -, lgg(sn,tn))
2. lgg(p(s1,---,8n),q(t1,...,t,)) on defineerimata, kui p # ¢

Literaalide lgg(Ly, L)

1. lgg(Ly, Ly) = lgg(A1, A2) kui L; ja L, mdlemad on positiivsed
aatomid: L]_ = Al; L2 = A2

2. lgg(Ly, Ly) = lgg(A1, Ag) = lgg(A1, Ap) kui Ly ja Ly molemad on

negatiivsed aatomid: L; = Ay, Ly = A,
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3. lgg(L1, Ly) on defineerimata, kui iiks literaalidest on positiivne,
teine aga on negatiivne

Disjunktide lgg(c1, c2)
Olguc; = {My,..., Mp}jaco={Ny,...,N,}. Siis lgg(c1, c2) = {Lij =
lgg(M;, N;) | M; € cl,N € ¢z, lgg(M;, N;) on defineeritud}

Naited.
e lgg9(la,b,cl,[a,c,d]) =a, X, Y]
(a,a), f(b,b)) = f(lgg(a,b), lgg(a,b)) = f(V,V)

(
99(f
lgg(vanem(anna, marja), vanem(anna, tiit)) = vanem(anna, X)
99(
99(

e lg9(vanem(anna, marja), vanem(anna, tiit)) on midramata

(
vanem(anna, X), titar(marja, anna)) on miadramata

¢ = titar(marja, anna) < naine(marja), vanem(anna, marja),
¢y = titar(ester, tiit) < naine(ester), vanem(tiit, ester).
Siis lgg(cy, co) = tiutar(X,Y) < naine(X), vanem(Y, X)

Relatiivne vihim dldine dldistus (ingl. relative least general generalization,
rlgg) on vahim iildine iildistus taustteadmiste suhtes. Olgu taustteadmised
koosnevad faktidest, ja olgu K koikide faktide konjunktsioon. Siis kahe aato-
mi (positiivse néite) relatiivne vihim iildine {ildistus taustteadmiste suhtes
on defineeritud jargmiselt: rigg(A;, A2) = lgg((A1 + K), (Ay + K)).

Niide. Olgu K = vanem(anna, marja) A vanem(anna, tiit) A vanem(tiit,
ester) A vanem(tiit, ivo) A naine(anna) A naine(marja) A naine(ester),e; =
titar(marja, anna), eo = titar(ester, tiit).

Siis rlgg(eq, e2) = lgg((61 +— K),(ey < K)) annab (muutujate indeksid
on vastavate esindatud termide algustdhed):

titar(Vi.e, Var) < vanem(anna, marja), vanem(anna, tiit),

vanem(tiit, ester), vanem(tiit, o), naine(anna),
naine(marja), naine(ester), vanem(anna, Vi, 1),

vanem(Vat, Vine), vanem(Va g, Vin i), vanem(Vay, Vie),

vanem(Vay, Vii), vanem(tiit, Ve ;), naine(Vy m),
naine(Va.e), naine(Vi, e)
titar(Vin,e, Var) < vanem(Va i, Vine), naine(Vi,e)
titar(X,Y) « naine(X), vanem(Y, X).
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titar(X,Y) « naine(X),
vanem(Y, X)

naine(marja) 0, = {X/marja}

titar(marja,Y) <
vanem(Y, marja)

vanem(anna, marja) 02 = {Y/anna}

titar(marja, anna)

Joonis 2: Resolutsiooni puu. Allikas: (Lavra¢ & Dzeroski 1994).

3.1.2. Poordresolutsioon

Poordresolutsioon poorab resolutsiooni kasutades poordsubstitutsioonil
pohinevat iildistusoperaatorit. Substitutsiooni # péérdsubstitutsioon §~! on
substitutsioon, mis vahetab termid tagasi muutujate vastu.

Péordresolutsioon toimib jargmiselt. Olgu antud taustteadmised b, =
naine(marja) ja by = vanem(anna, marja), jooksev hiipotees H = ), posi-
tiivne naide e; = titar(marja, anna).

Kbigepealt, poordresolutsioon proovib leida disjunkti ¢; nii et {bo} U
{c1} E e1 ja saab lisada ¢; hiipoteesi H e; asemele. Kasutades poordsubs-
titutsiooni 0, = {anna/Y} saame c¢; = ires(by,e1) = titar(marja,Y)
vanem(Y, marja) (ingl. ires — inverse resolution). ¢; saab jooksvaks hiipo-
teesiks H mnii et {bo} UH = e;.

Teiseks, kasutame pddrdsubstitutsiooni 6, ' = {marja/X} et leida ¢’ =
ires(by,c1) = titar(X,Y) < naine(X),vanem(Y, X). Jooksvas hiipoteesis
‘H saab niiiid vahetada ¢; iildisema ¢’ vastu nii et BUH | e;. Saame, et
H = {titar(X,Y) < naine(X), vanem(Y, X)}.
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¢ = titar(X,Y) < naine(X),
vanem(Y, X)

b1 = naine(marja) 07" = {marja/X}

¢1 = tiutar(marja,Y') <
vanem(Y, marja)

-1 _
by = vanem(anna, marja) 0, = {anna/Y'}

e, = titar(marja, anna)

Joonis 3: Péordresolutsiooni puu. Allikas: (Lavraé & Dzeroski 1994).

Resolutsiooni- ja péordresolutsiooni puud on kujutatud joonistel 2 ja 3.

3.2. Spetsialiseerimine (specialization)

See meetod uurib hiipoteesruumi iilalt-alla, spetsialiseerides (konkretisee-

rides) iildiseid hiipoteese. Selleks kasutatakse 6-liigitusel pohinevat tdpsus-
tusoperaatorit (spetsialiseerimisoperaatorit), mis seab vastavusse disjunktile

tema tépsustuste hulka: p(c) ={cd | € L,e < '}.
ILP-e peaspetsialiseerimismeetodiks on lalt-alla otsing tapsustusgraafi-

des. Graaf on suunatud ja ilma tsiikliteta, solmedeks on programmidisjunk-
tid ja kaarteks on tdpsustuse pohioperatsioonid: substitutsiooni rakendamine
(muutuja vahetus termi vastu) ja literaali lisamine disjunkti kehasse. Oppi-
jad alustavad koige iildisema disjunktiga ja tdpsustavad seda kuni see ei kata

enam iihtegi negatiivset néidet.

Naiteks on MIS algoritm:
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Initsialiseerida hiipoteesi H (tiihja) disjunktide hulgaga keeles L.
kuni on néiteid
Lugeda jargmine néide
korrata
kui on kaetud negatiivne néide siis
kustutada valesid disjunkte #-st
kui on positiivne néide e, mis ei ole kaetud siis
tapsustusgraafi laiuti-otsingu abil tuletada disjunkti c,
mis kataks e ja lisada ¢ hulka H
kuni H on téielik ja mittevasturaskiv
viljastada hiipoteesi ‘H
lopp
Niide. Tépsustuspuus otsing on illustreeritud joonisega 4. Olgu antud jirg-
mised taustteadmised:

vanem(anna, marja). vanem(anna, tiit). vanem(tiit, ester).

vanem(tiit, o). naine(anna). naine(marja). naine(ester).

Oppija saab positiivse niite e; = titar(marja, anna). Otsing algab predikaadi
titar koige iildisema definitsiooniga: ¢ = titar(X,Y) <. Kuna c katab ey,
jooksvaks hiipoteesiks on H = {c}.

Jargmiseks positiivseks néiteks on ey = titar(ester, tiit). See on kaetud
olemasoleva hiipoteesiga, sellega muudatusi pole vaja.

Olgu jargmine néide negatiivne: e3 = titar(tiit, anna). Hiipoteesist kustu-
tatakse lause c, sest see katab negatiivse niite, ja genereeritakse c tdpsustuste
hulka p(c) = {titar(X,Y) < L}, kus L on:

e literaal, mille argumentideks on lause pea muutujad: X =Y, naine(X),
naine(Y), vanem(X, X), vanem(X,Y), vanem(Y, X), vanem(Y,Y);

e voi literaal, mis toob lause keha sisse uue muutuja Z (Z # X jaZ #Y):
vanem(X, Z), vanem(Z, X), vanem(Y, Z), vanem(Z,Y).

Saadud tapsustusi kontrollitakse iihe kaupa. Esimeseks tapsustuseks voetakse
titar(X,Y) < X =Y. See ei sobi, kuna ei kata positiivset niidet e;. Jarg-
miseks voetud ¢ = titar(X,Y) < naine(X) sobib positiivsete ja negatiivsete
néidete eristamiseks, see ongi jooksvaks hiipoteesiks: H = {c}.

Kui on saadud jargmine negatiivne néide e, = titar(ester, anna), hiipo-
tees saab vasturdakivaks, kuna es on kaetud. Algoritm teeb hiipoteesi tiih-
jaks ja proovib genereerida uut lauset, mis kataks e;. Koigepealt kontrol-
litakse iilejadnud c tdpsustusi. titar(X,Y) <« naine(Y) ja titar(X,Y) «
vanem(Y, X) ka ei sobi vasturaikivuse tottu.
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titar(X,Y) «

titar(X,Y) « titar(X,Y) «
vanem(Y, X) vanem(X, Z)

titar(X,Y) +

naine(X)
titar(X,Y) « titar(X,Y) «
naine(X), naine(X),
naine(Y) vanem(Y, X)

Joonis 4: Téapsustusgraafi osa. Allikas: (Lavra¢ & Dzeroski 1994).

Edasi kontrollitakse titar(X,Y) <+ X = Y tépsustusi. Need ei sobi,
kuna iikski ei kata e;. Jargmiseks proovitakse ¢’ tdpsustusi, mille hulgast
titar(X,Y) < naine(X), vanem(Y, X) osutub sobivaks hiipoteesiks, mis on
taielik ja mittevasturaakiv. <

4. Rakendusi

Téanu relatsioonilisele loogikaformalismile ILP-siisteemid said edukalt ra-
kendatud erinevates valdkondades, mille iilesanded ei ole viljendatavad atri-
buut-vaartus keeltes (nt. valkude ruumilise struktuuri ennustamine, ravimite
loomine jt.). Samuti kasutatav loogilise programmeerimise keel tagas palju-
dele arusaadava tulemuste.

Valdkonnad nagu bioloogia, meditsiin ja geneetika (Bryant et al. 2001)
said hea tulemuse rakendades ILP-t ldhteandmete mustrite avastamisel. On
ka teisi rakendusi, nditeks helistamiskeskuse log-failide analiiiis teeninduskva-
liteedi tdiustamiseks (Zelezny et al. 2000), mehhaanika, keeletehnoloogia jpt.
(Lavra¢ & Dzeroski 1994; Muggleton 1999; Bratko & Muggleton 1995; Moo-
ney & Califf 1996)

Jargnev osa tutvustab olemasolevaid ILP-siisteeme ja kahte liiki raken-
dusi: teadusavastamine ja teadmiste omandamine (ingl. scientific discovery
and knowledge acquisition) ning programmeerimisassistendid (ingl. program-
ming assistants).
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4.1. ILP-susteeme

On olemas erinevaid ILP realisatsioone, niiteks FOIL, GOLEM, MOBAL,
LINUS, mille kirjeldusi saab raamatust (Lavra¢ & Dzeroski 1994). Teiste
stisteemide loetelusid ja lithitutvustusi saab artiklitest (Muggleton & Raedt
1994; de Mantaras & Armengol 1998).

4.2. Teadusavastamine ja teadmiste omandamine

Valkude ruumilise struktuuri ennustamine (ingl. Protein 3D shape
prediction). See on iiks raskemaid molekulaarbioloogia probleeme: antud
aminohapete jadkide jada, ennustada proteiini struktuuri kolmemootmelises
ruumis. Silamaani rakendatud meetodite (statistika, neurovorgud, otsustus-
puud) tépsus ei iiletanud 60%. ILP-e omadused (struktuursed seosed, taust-
teadmiste kasutamine) on véimaldanud saavutada monedes testides 80% ta-
seme. (Muggleton 1999; Turcotte, Muggleton, & Sternberg 2001)

Niide. Saadud reegel kirjeldab omadust ,,Rossmann fold“ (Turcotte, Mugg-
leton, & Sternberg 2001):

fold(’NAD(P)-binding Rossmann-fold’, X) :-
adjacent(X, A, B, 1, e, h),
adjacent(X, C, D, 6, e, h),
coil(A, B, 1).

Téhendus: Ahelale A esimesel positsioonil jargneb heeliks B. Ahelale C
kuuendal positsioonil jargneb heeliks D. A ja B vaheline poore on iihe ami-
nohappe pikkune. <

Ravimite projekteerimine (ingl. drug design). Suurim osa farmat-
seutilisi uurimisi on olemasolevate ravimite tdiustatud variantide leidmine.
See protsess koosneb komponentide suure arvu voimalike kombinatsioonide
testimisel ja nouab palju ajalisi ja rahalisi ressursse (iihe ravimi véljatoota-
mise keskmine hind on 300 miljonit USD). ILP-e kasutamine andis paremat
tulemust vorreldes traditsiooniliste statistiliste meetoditega. Uhendite kee-
miliste omaduste ja meditsiinilise moju automaatne avastamine ja testimine
tdhendab mirkimisviirset kasumit selle ala uuringutes.

Keeletehnoloogia (ingl. Natural Language Processing). Keeletehno-
loogia on alati kasutanud masinoppe ja loogilise programmeerimise meeto-
deid. Ka selles valdkonnas ILP iiletab olemasolevaid ldhenemisi, nt. inim-
keele kiisimuste andmebaaside paringuteks teisendamine, keelte morfoloogia.
(Muggleton 1999)
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Néide inglise keele mineviku 6ppimisest (Mooney & Califf 1996). On an-
tud predikaat, mis jagab listi kaheks mittetiihjaks listiks:

split([X, Y | z], X1, [Y | z]).
split(X | Y1, [X | W], Z) :- split(Y, W, Z).

250 naidete pohjal ILP-siisteem FOIDL andis jargmise tulemuse:

past(A, B) :- split(A, C, [e,p] ), split(B, C, [p,t] ), !.

past(A, B) :- split(A, C, [yl ), split(B, C, [i,e,dl),
split(A, D, [r,yl ), !.

past(A, B) :- split(A, C, [yl ), split(B, C, [i,e,dl),
split(A, D, [1,yl ), !.

past(A, B) :- split(B, A, [m e,d]), split(A, C, [m] ),
split(A, [s], ), .

past(A, B) :- split(B, A, [r,e,d]), split(A, C, [u,r] ), !.
past(A, B) :- split(B, A, [d] ), split(A, C, [el ), .
past(A, B) :- split(B, A, [e,d] ), !.

Loplike elementide vorgud (ingl. Finite element meshes). ILP osu-
tub kasulikuks ka selle mehhaanikameetodi rakendamisel projekteerimissiis-
teemides (CAD) materjalide ja detailide deformatsiooni ja koormuse uuri-
miseks. (Bratko & Muggleton 1995)

4.3. Programmeerimisassistendid

Induktiivne meetod voib anda vahendeid loogiliste programmide loomi-
seks ja testimiseks. ILP-e pohirakenduseks on programmide siintees nédidete
ja osaliste spetsifikatsioonide alusel. Uuritakse ka programmide analiiiisi, tes-
timise ja verifitseerimise, programmide ja andmebaaside omaduste tuletuse,
reverse engineering’u voimalusi. (Muggleton & Raedt 1994)

Loogiliste programmide loomine. ILP-t saab kasutada loogiliste prog-
rammide genereerimiseks kasutades ainult tulevase programmi spetsifikat-
siooni (siintees) voi programmi ebaefektiivset varianti (teisendamine/trans-
formatsioon).

Andmebaaside ja programmide omaduste tuletamine. Andmebaasi-
de reegliparasuste leidmist saab kasutada andmekaevandamiseks ja baasi
terviklikkuse kontrollimiseks (ingl. integrity constraints). Programmide re-
gulaarsuse saab tolgendada spetsifikatsioonina ja kontrollida vastavalt prog-
rammi korrektsust.
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Programmide testimine. Tavaline silumine tegeleb teadaolevate vigade-
ga. Testimine ja verifitseerimine katsuvad leida potentsiaalseid vigu, generee-
rides testiilesannete komplekte.

5. Kokkuvote

Huvi induktiivse loogilise programmeerimise vastu on pohjendatud aren-
datud teoreetilise baasi, rakendamise efektiivsuse ja laiusega. See meetod pa-
rib masin- ja moistete oppelt oma eesmairki: relatsioonide tuvastamine ja uute
teadmiste loomine néidete ja taustteadmiste baasil. Loogilise programmeeri-
mise kasutamine voimaldab véiltida teiste meetodite probleeme ja piiranguid,
ja samas esitada tulemusi inimestel kergelt arusaadavas vormis.

Kiesolev iilevaade tutvustas moistete oppimise pohiideid, lause- ja re-
latsioonilisi oppijaid, ILP-e aluseid, hiipoteesruumi otsimise strateegiaid ja
rakendusi suures valdkondade hulgas.

Peale mainitud on ka olulisteks arengusuundadeks teoreemide toestus ja
arvuliste andmete t66tlus. Téhtsaks uurimisvaldkonnaks on ka mittetaiuslik-
ke andmete kisitlemine, néiteks juhuslikud vead néidetes ja taustteadmistes
(nn. miira), mittekiillaldased néited, mis ei voimalda tuletada téiuslikke ja
mittevasturddkivaid reeglipdrasusi.

Induktiivne loogiline programmeerimine areneb nii teoreetilisel kui ka ra-
kenduslikul kiiljel, tal on palju olemasolevaid ja potentsiaalseid rakendusi,
voimalusi saada laialt levinud kasulikuks ja voimsaks vahendiks.
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