Induktiivinen logiikkaohjelmointi

Marko Oinonen

Helsinki 13.4.2004

Ohjelmointikielten periaatteet

Seminaarity6

HELSINGIN YLIOPISTO

Tietojenkésittelytieteen laitos



Sisalto

1 Johdanto

2 Logiikkaohjelmointi

3 Induktiivinen ohjelmointi

4 Logiikkaohjelman synteesi

5 Induktiiviset logiikkaohjelmointikielet
6 Yhteenveto

Liahteet



1 Johdanto

Induktiivinen logiikkaohjelmointi on koneoppimisen menetelmé, joka kehittyi tar-
peesta laajentaa perinteisten propositionaalisten menetelmien ilmaisuvoimaa pre-
dikaattilogiikan suuntaan. Induktiivisessa logiikkaohjelmoinnissa tavoitteena on esi-
merkkien ja rajoitusten avulla automaattisesti induktiivista paéttelya kiyttaen tuot-
taa logiikkaohjelmia [LaD93].

Logiikkaohjelmointi on 1970-luvulla 1dhinnd Prolog-ohjelmointikielen kautta alkun-
sa saanut deklaratiivinen ohjelmointiparadigma, jossa ohjelmat kuvataan predikaat-
tilogiikan lauseina. Lauseet muodostavat tietokannan, jonka avulla paatellian vas-

tauksia kiyttajin esittamiin kyselyihin [CIM95].

Deklaratiivisen luoteensa takia logiikkaohjelmat sopivat hyvin kuvaustavaksi ilmioi-
den mallintamiseen. Juuri tasté syysta Prolog on valittu esitystavaksi induktiivisessa
logiikkaohjelmoinnissa. Induktiivista logiikkaohjelmointia kidytetddn muodostamaan
esimerkkien pohjalta yleisid malleja, joita voidaan kdyttda joidenkin vaikeiden kay-
tdnnon ongelmien ratkaisemiseen. Olemassa olevista induktiivisista logiikkaohjel-
mointijarjestelmistd on dokumentoitu onnistuneita kokeiluja sairauksien tunnista-
misesta oireiden perusteella aina proteiinin kolmiuloitteisen rakenteen ennustami-

seen aminohapporakenteen avulla [MuD94].

Puhtaasti ohjelmoinnin nédkékulmasta induktiivinen logiikkaohjelmointi voidaan néh-
dd yhtend muotona induktiivisesta ohjelmoinnista, jossa tavoitteena on ajettavien
ohjelmien automaattinen synteesi esimerkkien pohjalta. Ndin ajateltuna induktii-
vinen logiikkaohjelmointijirjestelmé voidaan ndhda kdantdjind ja annetut esimer-
kit sekd asetut rajoitteet induktiivisena logiikkaohjelmana, josta kdantdja tuottaa
Prolog-ohjelman [BeG95].

Induktiivinen ohjelmointi tuo mukanaan uudenlaisen tavan vertailla ohjelmointipa-
radigmoja. Imperatiivinen-deklaratiivinen -akselin lisiksi voidaan tarkastella para-
digmoja deduktiivinen-induktiivinen -akselilla. Deduktiivisessa ohjelmoinnissa ylei-
selld tasolla esitettyjen vaatimusten pohjalta tuotetaan kisityona ohjelma. Induk-
tiivisessa ohjelmoinnissa ohjelma tuotetaan automaattisesti ohjelman haluttua toi-
mintaa kuvaavien esimerkkien pohjalta [Par97]. Esimerkkien ja mahdollisten rajoi-
tusten esittdmiseen kédytettyd kieltd kutsutaan induktiiviseksi logiikkaohjelmointi-
kieleksi [BeG95].



2 Logiikkaohjelmointi

Logiikkaohjelmointi on deklaratiivinen ohjelmointiparadigma. Logiikkaohjelma koos-
tuu joukosta predikaattilogiikan lauseita, joiden avulla etsitddn vastauksia kiytta-
jan tekemiin kyselyihin. Logiikkaohjelmointikielid on useita, mutta kiytdnnon mer-
kitystd niistd on vain Prolog-kielelld. Siksi tistd eteenpdin logiikkaohjelmoinnista ja

Prologista puhutaan toistensa synonyymeina [StS86].

Logiikkaohjelmoinnissa ei hyédynnetd koko predikaattilogiikan ilmaisuvoimaa, vaan
ohjelmissa kiytettdvit lauseet on rajattu Hornin lauseisiin. Naméa esitetddn muo-
dossa B :- Ai,...A,, missd B ja A; ovat literaaleja eli predikaatista ja sen attri-
buuteista koostuvia atomeja tai atomien negaatioita. Kaksoispiste ja viiva kuvaavat
implikaatiota, jonka suunta on oikealta vasemmalle. Pilkku kahden literaalin vélis-
sd tarkoittaa konjunktiota. Edelld mainittu sdintd tulkitaan siis "jos A; ja ...ja
A,, niin B". Mikili n = 0 kutsutaan lausetta faktaksi. Muutoin lausetta kutsu-
taan sddnndksi. Sadnnon implikaation vasenta puolta eli johtopdatostda kutsutaan
lauseen pddksi. Implikaation oikeaa puolta eli lauseen ehtoa kutsutaan lauseen var-
taloksi. Joukko sdantdjé, joiden pddnd on sama predikaatti, muodostavat kyseisen

predikaatin madritelman [StS86].

Prolog-ohjelmaa kiytetddn yleensd suorittamalla kyselyji ohjelman muodostamaan
tietokantaan. Kyselyt esitetddan muodossa 7- Ai,..., A,. Prolog-tulkki yrittda yksi
kerrallaan toteuttaa lauseiden A, ..., A, sisdltaméit tavoitteet [StS86].

3 Induktiivinen ohjelmointi
Deduktiivinen pdattely tarkoittaa padttelya yleisestd erityiseen. Induktiivinen pait-
tely taas tarkoittaa paittelya erityisestd yleiseen. Logiikkaohjelmissa vastauksen et-

siminen kyselyyn perustuu deduktiiviseen padttelyyn. Esimerkiksi Prolog-ohjelmasta

kuolevainen(X) :- ihminen(X).

ihminen(sokrates).
saadaan kyselylle

?7- kuolevainen(sokrates).



3

myontava vastaus. Tassa yleistd sdantod kiayttden padteltiin yksittaistd esimerkki
koskeva tieto. Deduktiivinen paattely on tasmaéllista ja sen tulos pitdd aina paikkansa
[BeG95, Par97].

Induktiivisella paattelylla faktoista

ihminen(sokrates).

kuolevainen(sokrates).
voitaisiin tehda yleistys
kuolevainen(X) :- ihminen(X).

Induktiivinen paattely ei ole tdysin pitavai, koska lahtokohtana on joukko yksittaisi
esimerkkejd. Paattelyn lopputulos on nédiden esimerkkien perusteella tehty yleistys
[Par97].

Perinteisesti ohjelmoinnin tavoitteena on tuottaa ajettava ohjelma ldhtékohtana vaa-
timukset, jotka kuvaavat ohjelmointikieltd korkeammalla abstraktiotasolla ohjelmal-
ta vaadittavan toiminnallisuuden. Taméan prosessin voidaan ajatella olevan deduk-
tiivista padttelya eli padattelya yleisestd erityiseen. Ongelmana usein on vaatimusten
epataydellisyys. Prosessi perustuu kuitenkin oletukseen vaatimusten taydellisyydes-
td [Par97].

Induktiivisen ohjelmoinnin ajatuksena on hy6dyntad induktiivista paattelya eli paat-
telya erityisestd yleiseen ohjelman tuottamiseen. Lahtokohdaksi otetaan joukko esi-
merkkejd, jotka kuvaavat ohjelman syGtteitd ja niistd haluttuja tulosteita. Esimerk-
kien lisdksi usein annetaan myo0s taustatietoa, jota voidaan hyddyntdd ratkaisun
muodostamisessa. Esimerkkeind annetaan myos yleensd negatiivisia esimerkkeja, jot-
ka kuvaavat ohjelman ei-toivottua toimintaa. Esimerkkien avulla induktioalgoritmi
tuottaa automaattisesti ohjelman. Esimerkit eivit koskaan voi olla taysin kattavia
ja siksi lopputuloksena saatu ohjelmakaan ei valttdméattad ole taydellinen. Ohjelmaa
voidaan kuitenkin testata ja saatujen tulosten perusteella lisdtd uusia esimerkkeja.
Tamaén jalkeen induktioalgoritmi ajetaan lapi uudelleen ja nédin saadaan tarkennettu
ohjelma, jota voidaan edelleen testata. Esimerkkeji ei siis edes oleteta taydellisik-
si samoin kuin ei tuotettua ohjelmaakaan ennen kuin sen toiminta on kiytidnnossa
todettu virheettoméaksi [Par97, BeG95|.



4 Logiikkaohjelman synteesi

Lahtokohtana induktiivisessa logiikkaohjelmoinnissa on kaikkien mahdollisten logiik-
kaohjelmien joukko P seké joukko esimerkkejé E. Esimerkit jakautuvat ohjelman ha-
luttua toimintaa kuvaaviksi positiivisiksi esimerkeiksi E* ja ei-toivottua toimintaa
kuvaaviksi negatiivisiksi esimerkeiksi £~. Yleensd myos kiytettavissd on taustatie-
toa B. Taustatieto ja esimerkit esitetdan logiikkaohjelmana. Tuotettavalta ohjelmal-
ta eli hypoteesilta H vaaditaan, ettd sen tadytyy olla tarpeellinen, tiydellinen ja ris-
tiriidaton. Ohjelma on tarpeellinen, jos kaikki positiiviset esimerkit eivit loogisesti
seuraa suoraan annetusta taustatiedosta, merkitaan B ¥ E+. Ohjelma on tdydelli-
nen, jos se kattaa kaikki positiiviset esimerkit, eli H F e, kaikille e € E*. Ohjelma
on ristiritdaton, jos se ei kata yhtddn negatiivista esimerkkid, eli H ¥ e, kaikille
e € E~. Induktiivinen paittely ei ole tdydellisen pitdvad. Madritelman tayttavia
ohjelmia saattaakin olla useita. Néistd induktiivinen logiikkaohjelmointijirjestelmé
tuottaa lopputulokseksi yhden [BeG95].

Jos esimerkiksi tavoitteena on pikajirjestdmisalgoritmin automaattinen synteesi,

voidaan taustatietona antaa joukko mahdollisesti tarvittavia lauseita

part(X, [} [, ).

part(X, [H|T), [H|S1],S52) - H < X, part(X,T, S1,52).

B = { part(X,[H|T], S1,[H|S2]) - H > X,part(X, T, S1,52).
app([], L1, L2).

( app((H|T), L, [H|R]) - app(T, L, R).

Positiivisina esimerkkeind annetaan joukko jérjestdmisen alku- ja lopputilannetta
kuvaavia esimerkkejd ja negatiivisina esimerkkeind vddrin menneitd jarjestimisid

vastaavasti

~—

gsort(], []
gsort([0], [0]).
gsort([6,1,5],[1, 5, 6]).

—_—



1,0],0,1]).
7,2,9],[9,2,7]).

\

Lopputulokseksi saadaan ohjelma

[ gsort([],]]).
gsort([H|T),S) :- part(H,T, L1, L2),
H = | gsort(L1,S1),
gsort(L2,52),
( app(S1, [H|S52], S).

Useat induktiiviset logiikkaohjelmointijarjestelméat pystyviat oppimaan pikajirjesta-

misen mainittua taustatietoa kiyttaen vahintdin kymmenestd esimerkistd [MuD94].

Induktiiviset logiikkajirjestelmit jaetaan karkeasti ottaen kahteen ryhmé&édn, em-
piirisiin ja interaktiivisiin jarjestelmiin. Interaktiiviset jarjestelmét tarvitsevat oh-
jelman tuottamiseen oraakkelia, joka maéarittelee vilitulosten oikeellisuuden. Kay-
tdnnossd oraakkelina toimii jirjestelmin kayttdja. Interaktiiviset jarjestelmét myds
yleensd muodostavat logiikkaohjelman alkaen esimerkeistd yleistdmaélld. Koska in-
teraktiiviset jarjestelmit voivat hyodyntdd oraakkelia, voivat ne tehdéd raskaampia
oletuksia ja usein pystyvat tuottamaan tarkempia lopputuloksia vihemmalla tieto-
madarilla. Interaktiiviset jarjestelméat yleensd tuottavat uusia predikaatteja ja pys-
tyvit oppimaan useamman predikaatin méaéritelmén kerralla. Toisaalta niiden toi-
minta nojaa pitkilti kiyttdjan aktiiviseen osallistumiseen ohjelman tuottamiseseen
[LaD93].

Empiiriset jarjestelmit vaativat suuremman joukon esimerkkejd tai taustatietoa oh-
jelman tuottamiseen kuin interaktiiviset jirjestelmidt. Myds jotkut empiiriset jar-
jestelméat vaativat oraakkelin apua, mutta niissd kiyttajan osallistuminen voidaan
rajoittaa aivan prosessin alkuvaiheeseen ja kdyttdjan ei tarvitse tulkita kokonaisia
sdantojen paikkansapitavyyttd vaan pelkkien lisdesimerkkien, joita jarjestelma tuot-
taa tarpeen mukaan. Empiiriset jirjestelmét pystyvit yleensd oppimaan vain yhden
predikaatin méaritelmén kerrallaan. Empiiristen jarjestelmien etuna on mahdollis-

ta alkuvaihetta lukuun ottamatta automaattinen lopputuloksen indusointi. Tama
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on huomattava etu, silld kymmenia lauseita sisdltdvin ohjelman indusointi saattaa
kestdd pitkdan [LaD93|.

Empiirisissd jarjestelmissd ldhtokohta on interaktiivisiin jarjestelmiin verrattuna
kddnteinen eli lauseiden muodostaminen aloitetaan tyhjistd lauseesta, johon yksi

kerrallaan lisdtdén literaaleja [LaD93].

5 Induktiiviset logiikkaohjelmointikielet

Predikaattien méaaritelmien oppiminen voidaan ajatella etsimisongelmaksi. Kaikkien
mahdollisten lauseiden joukosta yritetdan 16ytda tarkoitukseen sopiva jonkin laatu-
kriteerin mukaan. Lauseiden joukko on hyvin suuri, miki tekee etsimisen tyolaak-
si. Siksi yleensd induktiiviset logiikkaohjelmointijarjestelmét vaativat mahdollisten
lauseiden joukon rajoittamista jollain tavalla. Rajoitusten esittdminen tapahtuu jér-
jestelmista riippuen eri tavoilla. Nditd eri menetelmid kutsutaan yhteisesti nimelld
kielen esiviritys (language bias) [LaD93, Tau94|.

Kielen esiviritys on kiytettdavien esimerkkien ja taustatiedon jialkeen kolmas loppu-
tuloksen maarittava tekija. Esimerkkien, taustatiedon ja kielen esivirityksen esitta-
miseen kiytettdvaa kieltd voidaan kutsua induktiiviseksi logitkkaohjelmointikieleksi.
Koska esimerkit ja taustatieto esitetddn Prolog-kielelld, on induktiivinen logiikkaoh-
jelmointikieli kiytdnnossa kielen esivirityksen esittdmiseen kiytetty kieli. Induktiivi-
nen logiikkaohjelmointijirjestelma voidaan ajatella induktiivisen logiikkaohjelmoin-
tikielen kdantajiksi, joka tuottaa Prolog-kielistd ohjelmakoodia lopputuloksenaan
[BeG95].

Yksi tapa kielen esivirityksen esittdmiseksi on lausejoukot (clause sets) [BeG95|.
Lausejoukkojen esitystapa on ldhelld Prologin kielioppia. Ainoa lisdys Prologiin on
aaltosulut, joita kiytetddn esittdmian vaihtoehtoisia osia. Aaltosuluilla erotelluista
lauseista mika tahansa tai kaikki voivat tulla mukaan lopulliseen ohjelmaan. Aalto-
suluilla voidaan myds erotella vaihtoehtoisia literaaleja yksittdisen lauseen sisilla.
Vaihtoehtoiset osat voivat myds sisdltdd muita vaihtoehtoisia osia. Esimerkiksi esi-

viritys

a(X) = b(X).
{p(X) = {a(X), a(X,Y)}.
q(X) - ¢(X,Z), {a(Z)}}-

madrittelee mahdollisiksi ohjelmiksi muun muassa ohjelmat



ja

q(X) - b(X).
p(X) - a(X,Y).
q(X) :- ¢(X,Z).

Lausejoukkojen avulla méaaritelty kielen esiviritys rajaa hyvin voimakkaasti loppu-
tulosta eli kyseessd on vahva esiviritys. Lausejoukkojen avulla on helppo kuvata
jonkinlainen hyvé arvaus lopputuloksena haluttavasta ohjelmasta. Induktiivisen lo-
giikkaohjelmointijarjestelméin tehtdvind on yrittdd tuottaa esimerkkien mukaan oi-
kein toimiva ohjelma arvauksen pohjalta. Niin ohjelmoija voi jattda vaikeiden algo-
ritmien yksityiskohtaisen toteutuksen induktiivisen logiikkaohjelmointijarjestelmén
huoleksi [BeG95|.

6 Yhteenveto

Induktiivinen logiikkaohjelmointi on koneoppimisen menetelmé logiikaohjelmien au-
tomaattiseen tuottamiseen ohjelman haluttua toimintaa kuvaavien esimerkkien poh-
jalta. Tuotettavat ohjelmat voivat olla tarkoitukseltaan jotain ilmiotd kuvaavia mal-
leja tai puhtaasti ajettaviksi tarkoitettuja ohjelmia. Jalkimmaisessd tapauksessa in-
duktiivinen logiikkaohjelmointi voidaan ndhd& ohjelmistotuotannon apuvélineend,

jonka avulla voidaan hankalien algoritmien toteuttamista automatisoida.
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