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Pa3INIHBIC OH_II/I6I(I/I, HCOOCTAaTKHU, NPCBBINICHUA. B HHUX HCIIOJIB30BAHUC CUCTEM 06pa6OTKI/I,
panroHaIbHOE UCTIOIb30BAaHUE PECYPCOB, PACXOJ0B — JIYUIIHHA CIIOCOO TOOUTHCS COKpAIEHHSI.
I/ICCJIGI[OBaHI/ISI CUCTEMATHYCCKOT'O aHaJImu3a IIOKa3ajinu BO3MOXHOCTB pa3pa60TKH
MHOT'OBAPHAHTHBIX HHCTPYMCHTOB BMCECTO HUMCHOIIUXCA B HACTOsIICC BpeMs
MOHOHUHCTPYMCHTAJIbHBIX MCXaHU3MOB.
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Annotatsiya: Mazkur tadgiqgot ishida intellektual tizimlarda qaror qgabul qilishga
ko‘maklashish jarayonlarida keng go‘llaniluvchi bilimlar bazasi elementlari, ularni hosil gilish
bosqichlari va shu bilan birga mantigiy qoidalarni predikatlar bilan boyitish ketma-ket bosgichalri
gisman keltirib o‘tilgan. Bundan tashqari, tadgiqot bilimlar bazasiga asoslangan intellektual
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tizimlar umumiy arxitekturasini hamda qoidalar turlari va xususiyatlari hagida nazariy
ma’lumotlarni oz ichiga oladi. Shu bilan birga, birinchi tartibli mantigning tushuncha va
tamoyillaridan foydalangan holda qoidalarni qurish va ularni boyitish bo‘yicha asosiy adabiyotlar
tahlili ham ushbu magoladan o‘rin egallagan.

Kalit so‘zlar: bilimlar bazasi (BB), predikatlar, birinchi tartibli mantiq (BTM), sonli
predikat, bilimlar grafi, ekspert tizimlar (ET), gisman to‘liglik farazi (QTF).

ENRICHMENT OF RULES USING FIRST-ORDER LOGIC PREDICATES FOR
SOLUTION OF THE CLASSIFICATION PROBLEM

Abstract: This research work partially describes the elements of the knowledge base, which
are widely used in decision-making processes in intelligent systems, the stages of their formation,
and at the same time the sequences of enriching logical rules with predicates. In addition, the
research includes the general architecture of intellectual systems based on the knowledge base and
theoretical information about the types and properties of rules. At the same time, the article also
includes an analysis of the main literature on the construction and enrichment of rules using the
concepts and principles of first-order logic.

Keywords: knowledge base (KB), predicates, first-order logic (FOL), numerical predicate,
knowledge graph, expert systems (ES), partial completeness assumption (PCA).

PACIHIMPEHUE IMPABNUJI C UCITIOJIB30BAHUEM JIOTUYECKHUX
IPEJICKA3AHHMI IMEPBOI'O MOPSIAKA ITPU PEIIEHUU 3ATAY
KJIACCUOUKALIMN

AHHoTauusi: B nanHoil nccienoBaTenbckoi paboTe YaCTUYHO OMHMCAHBI 3JIEMEHTHI 0a3bl
3HaHUH, KOTOPbIE IUPOKO UCTOIB3YIOTCS B IMIPOLIECCAX MPUHITHUS PELICHUN B UHTEIJIEKTYalbHBIX
CHUCTEeMax, dTambl UX (OPMUPOBAHUSA, a TAKKeE MOCIEAOBATEILHOCTH OOOTAIIEHUs JIOTHYECKUX
mpaBwJ TpeaukatamMu. Kpome Toro, wuccieqoBaHHe BKIIOYAeT OOIIYI0 apXUTEKTYpy
WHTEJUICKTyaJIbHBIX CHCTEM Ha OCHOBE 0a3bl 3HAHUW M TEOPETHUYECKHE CBEIICHUS O THUIAX U
CBOMCTBax mpaBui. B To ke BpeMs CTaThsl Tak)Ke BKJIIOYACT aHAJIU3 OCHOBHOW JIUTEPATYPHI 1O
MOCTPOCHUIO M OOOTAIEHUIO MPABWJI C HWCIOJH30BAHUEM KOHIEMIUNA W TPHUHIIUIOB JIOTHUKU
MEPBOTO TOPSI/IKA.

KuroueBble cioBa: 6aza 3nanuii (b3), mpenukartel, moruka mepsoro mopsnka (BIIID),
YHCIIOBOM TMpenukar, rpad 3HaHUM, SKcnepTHbIe cucTembl (DT), THMOTe3a YaCTUYHON MOTHOTHI
(ryrn.

Intellektual tizimlarda bilimlar bazasi yordamida tasniflash muammosini hal etish mantigiy,
produksion qoidalarga asoslanadi. Ushbu goidalarni hosil gilish bilimlar bazasini aks ettirishning
maxsus modellari yordamida amalga oshiriladi. Hosil gilingan qoidalarni boyitish esa intellektual
tizimlarda samaradorlikni hamda aniglikni oshirishga imkon yaratadi. Ushbu magsadda BB uchun
eng sodda qoidalar to‘plamini ishlab chigishda bilimlarni ifodalashning mantiqgiy va evristik
modellarini birlashtirgan holda go‘llanishi hamda zarur parametrlarni sozlash belgilab olindi.
Tadqiqotlar va tajribalar shuni ko‘rsatadiki, predikatlar mantig‘i asosida ishlab chigilgan qoidalar
to‘plami yagona semantik tarmoq yoki produksion modellarga asoslangan BB bilan integratsiya
gilinsa samaradorlik yagona model negiziga qurilgan BBga nisbatan 12-15% ga yuqoriroq bo‘ladi
[1]. Bilimlar bazasining elementi sifatida garaluvchi goidalarni kognitologlar (bilimlar muhandisi)
tomonidan to‘g‘ri  shakllantirilishi borasida turli xil yondoshuvlar vyaratilgan [2].
Modellashtirilayotgan tizim to‘g‘risidagi asosiy metama’lumot yoki boshgacha aytganda
“intellekt” qoidalar bazasida saqlanganligi uchun uni to‘g‘ri shakllantirish eng muhim shartlardan
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biri hisoblanadi. Bu mantigiy model uchun goidalar bazasining muhimligidan kelib chiggan holda
turli xil darajadagi xatoliklarni bartaraf etish imkoniyatini beradi. Quyida ushbu yondashuvlarga
kirititilgan eng asosiy xususiyatlar keltirilgan:

Qoidalarning yoki mantigiy modelga asoslangan bilimlarning asosiy xususiyatlari
quyidagilardan iborat bo‘ladi [3]:

 goidalarning lokal xususiyatga egaligi,

* qoidalar migdorini predikatlar mantig‘i orgali aks ettira olish,

» modelning to‘ligligi,

* qoidalarning bir-biriga zid bo‘Imasligi,

* qoidalarning o‘zaro bog‘ligligi,

* qoidalarning ortigcha emasliligi.

Modelning murakkablashishi (qoida yoki predikatlarda o‘zgaruvchilar migdorining oshishi)
real tizimni tasvirlash imkoniyatini kengaytiradi. Biroq murakkablikning oshishi bilan
modellashtirilayotgan tizimni ifodalovchi axborot hajmining sezilarli darajada oshishiga olib
keladi (masalan, barcha mulohazalar to‘plamlaridagi Dampster-Shafer funksiyasi parametrlari).
Shu gatorda modellashtirilayotgan tizim hagidagi axborot hajmi yanada murakkabrog modelni
qurish uchun vyetarli bo‘lmay qolishi mumkin. Bu holatda modelning murakkabliligi uning
kamchiligiga aylanadi. BBning asosiy go‘llanilish sohasi ekspert tizimlari hisoblanib, bunday
turdagi tizimlarda qoidalarni muttassil yangilab borish hamda bilimlarni ozlashtirish muhitini
tashkil etish muhim vazifalardan biri hisoblanadi. D.Makarovning ta’kidlashicha: - “Ekspert
tizimlarida bilimlarni o‘zlashtirish muhiti quyidagi funksional xususiyatlarga ega bo‘lishi zarur
[3]:

1) Bilimlar bazasini yaratish va tahrirlash gobiliyati.

2) Bilimlar bazasini shakllantirish uchun soha mutaxassislar bilan bevosita ishlash
imkoniyati. Mutaxassislardan bilimlarni kognitolog to‘g‘ridan-to‘g‘ri o‘zlashtirishi ishlab
chigiladigan bilimlarning subyektivligini kamaytiradi.

3) Turli (bir nechta) soha mutaxassislar tomonidan yaratilgan bilimlar bazalarini birlashtirish
imkoniyati. Ushbu xususiyat ilgari olingan bilimlar bazasidan foydalanish orgali individual
mutaxassisning to‘lig bo‘lmagan bilimlari muammosini bartaraf etish uchun mo‘ljallangan.
Bundan tashqari, bir vaqgtning o‘zida bir nechta mutaxassislardan bilim olish va keyin ularni
birlashtirish mumkin, bu esa amaliy ekspert tizimlari ni (ET) yaratish vaqtini gisqartirishga olib
keladi. Birlashtirishda ma’lumotlarning ortiqchaligini bartaraf etish, izchillikni ta’minlash va
yaxlitlikni saglash muhimdir. Qoidalarning ortiqchaligi ularning takrorlanishidan kelib chigadi.
Ortigchalikning mavjudligi bilimlar bazasi qoidalarining unikalligi va metama’lumotlar yaxlitligi
buzilishiga olib kelishi mumkin. BBda ortigchalik va takrorlanishning mavjud emasligi
Konsistentlik deb yuritiladi. Masalan, bir sinf ob’yektlarida atributlar soni har xil bo‘lishi hamda
shartlarning takrorlanishi BB sifatiga ta’sir o‘tkazadi. Metama’lumotlar yaxlitligi esa obyekt
nomlari, havolalar turlari, bo‘limlari va o‘zgaruvchilar turlarining o‘ziga xosligi sharti va havola
yaxlitligini bajarish sharti sifatida tushuniladi. Integratsiya jarayonida yuzaga keladigan
muammolar esa kognitolog tomonidan hal gilinadi.

4) BBga kiritilgan o‘zgarishlarni bekor gilish imkoniyati. Predmet sohasi bilan ishlashda
mutaxassisning ortigcha ish hajmini kamaytirishga imkon beradi.

5) Yugori samarali bilimlar bazasi. Bunga dasturlash tillarida amalga oshirilgan manbaa kodi
darajasida o‘zaro BBBT (Bilimlar bazasini boshqarish tizimi) foydalanish yordamida erishiladi.
Bundan tashqari, kompilyatsiya gilingan bilimlar bazasidagi protseduralarni saglaydigan fayl
yordamida ETning yugori mahsuldorligiga erishiladi.
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6) Bilimlarni o‘zlashtirish muhitining tavsiflanishi potentsial go‘llanilishi doirasini
kengaytiruvchi yangi turdagi goidalar zanjirini yaratish imkoniyati [34;11-16-b.].

1-rasm. Bilimlar bazasiga asoslangan intellektual tizimi arxitekturasi

Ma’lumki, bilimlar bazasiga asoslangan intellektual tizimlarda regression tahlil qgilish
jarayonida statistik ma’lumotlar bilan ishlash samaradorligi pastligi uning asosiy kamchiligi
sanaladi. Ammo, gishloq xo‘jaligida ekinlarni tanlashga ko‘maklashuvchi tizimning asosiy
ma’lumotlar manbai statistik ko‘rsatkichlarga asoslangan bo‘lib, bunda BB yordamida
xususiyatlar o‘zaro bog‘ligliklarida yuzaga keladigan masalani bartaraf etishga garatilgan
“qoidalar generatori” modelini ishlab chigish zaruriyati paydo bo‘ladi.

Mantiqiy-evristik bilimlarni ifodalash modeli predikatlar nazariyasi hamda graflar
nazariyasiga asoslangan bo‘lib, mantiqiy qoidalarni shakllantirish va ularning ishonchlilik
darajasini aniglash kabi vazifalarning matematik ta’minoti matematik mantiqga (sonli predikatlar)
yoki formal aksiomatik nazariyasiga bog‘lig. Bilimlar grafida mantigiy goidalarni topishdagi
giyinchiliklardan biri bu gidiruv maydonining eksponensial o‘lchamida bo‘ladi. Ushbu masalani
hal etish uchun so‘nggi yillarda bir nechta yondashuvlar dunyo tadgigotchilari tomonidan taklif
etilgan [4], [5] va [6]. Induktiv mantiqgiy dasturlash nazariyasi (Inductive Logic Programming)
yugorida ta’kidlangan usullardan biri hisoblanib, bunda barcha qoidalarni emas, balki yetarli
darajadagi to‘g‘ri goidalarni ishlab chigish hisoblanadi.

Assotsiativ qoidalarini ajratib olish - bu minimal kuzatuvlar soniga asoslangan obyektlar va
ma’lumotlar o‘rtasida tez-tez uchraydigan gonuniyatlarni aniglaydigan keng qo‘llaniluvchi MIT
usullaridan biri hisoblanadi. Odatda X — Y assotsiyativ qoidalari bilan ifodalangan IF-THEN
(produksion) goidalarini hosil giladi, bunda X ning mavjudligi Y mavjudligini ifodalaydi. Biroqg,
ragamli atributlar bilan ishlashda giyinchiliklarga duch kelishi ushbu usulning kamchiliklaridan
biri hisoblanadi. Bu muammoni yechimi sifatida migdoriy assotsiativ goidalar ishlab chigiladi
hamda qoida tarkibi kamida bitta sonli atributni oz ichiga oladi (masalan, (5 < o‘rtacha harorat
< 38) A (0.2 < sho‘rlanganlik darajasi < 0.53) — (0.62< loviya < 0.83) ). Miqdoriy assotsiativ
qoidalar shakllantirilishi diskretlash, statistik tahlillash va optimallashtirishga asoslangan turli
yondashuvlar asosida amalga oshiriladi [8]. Birog, bunday qoidalarda sonli ma’lumotlar
cheklanganligi saglanib golinadi, bu esa graflarda mantigiy qoidalarni ifodalash uchun yetarli
emas deb hisoblanadi[9].

Ma’lumotlar to‘plamidagi dalillarni qoidalarga aylantirish quyidagi munosabat amallari r €
{<, <, =, #,>, >} yordamida ( masalan, R1 : p1(X, Vo) /4 p2(y, V1) A Vo > vi — p3(X, y) ) amalga
oshiriladi. Tasniflash masalalarida qoidalarda sonli predikatlarni sigmoid funksiya orgali ma’lum
bir intervalga keltirish mumkin. Masalan,

f{y1, y2 1 pu(X, y1), p2(X, y2)} > 0.5 1 p3(X, Z) — pa(X, Z)

bu yerda, f - sigmoid funksiya, p1, p2, p3, ps - ragamli predikatlar.

Quyida BBda goidalarni sonli predikatlar bilan boyitish algoritmida go‘llaniluvchi BTMga
tegishli tushuncha va tamoyillar keltirib o‘tamiz:

¢ BBning bilim grafida G dalillar to‘plami {(subyekt, predikat, obyekt) | subyekt €1, predikat
€ P, obyekt € I U L} uchlik ko‘rinishda ifodalanadi, bunda obyektlar to‘plami | sifatida
belgilanadi, predikatlar to‘plami P, literallar to‘plami (ragamlar va satrlar) L bilan belgilanadi.
Bundan tashqari, Pson diapazoni fagat sonli giymatlardan iborat bo‘lgan predikatlarning kichik
to‘plami sifatida belgilaymiz.

e Atom p(X, Y ) ko‘rinishdagi shakllangan BTM formula bo‘lib, bu erda p - predikat va X, Y
- konstanta yoki o‘zgaruvchilar. Agar atomning argumentlari konstantalardan iborat bo‘lsa, atom
"turg‘un™ deyiladi va uni dalil sifatida ko‘rib chigiladi (Atom — bu goidadagi eng kichik predikat).

326



CoBpeMeHHBbIE TIPOOJIeMBI HHTEIUICKTYalbHBIX cUcTeM. PecnyOnukanckas HayqHO-npakTHieckas koHdepenuus. [pxuzak, 18-19 anpens 2025 .

eQoidar : B — H-BTM formula, bunda B - B1,B,..., Bn atomlarining konyunksiyasi va H
yagona atom. Har bir o‘zgaruvchi goidada kamida ikki marta qo‘llanilsa qoida yakunlanadi. Ikki
atom kamida bitta umumiy o‘zgaruvchiga ega bo‘lsa ular bog‘langan hisoblanadi.

¢ o(B) ning barcha atomlari G grafga tegishli bo‘lsa, ¢(H) - r - B —H qoidasi uchun —
bashorat hisoblanadi. Agar o (H) € G bo‘lsa, bashorat to‘g‘ri bo‘ladi. [7] da ta’kidlanganidek, r :
B —H qoidasi uchun quyidagi sifat ko‘rsatkichlari belgilangan. BBda konsistentlik aniqlansa,
Noyob nom taxmini (UNA - Unique Name Assumption) sharti bajarilgan deb hisoblanadi. Keyingi
bosgichda, sifat o‘lchovlari va funksionallik ko‘rsatkichi to‘g‘ri hisoblash uchun dastlabki ishlov
berish amallari talab gilinadi hamda o°zaro zid qoidalarini hisobga olish uchun gisman to‘liglik
faraziga (QTF) amal gilinadi.

2— rasm. Uch gatlamli sodda bilimlar grafi

Bilimlar grafida har bir tugun eng gisga qoidani oz ichiga olishiga ishonch hosil gilish
lozim. Bu esa bo‘sag‘aviy giymatlar bosh tugunning o‘zida allagachon mavjud hisoblanadi agar
asosiy tugun (root node) pastki tugunlargacha (subnode) bo‘lgan bo‘linish uchun p(x, y) atomi
tanlangan bo‘lsa. Shuning uchun, chegaraviy giymatlarni yangilashning o‘zi yetarlidir ( p(x, y)
atomining diapazon giymatlari ketma-ket o°zgartirib boriladi). Bo‘linishni to‘xtatish esa kiritish
mezonlari va istisno goidalarida minHC va minC ga asoslangan mezonlardan foydalaniladi.
Buning uchun dastlabki bosgichlarda belgilangan < X, Y > ma’lumotlar tuzilmasi hamda A va B
sinf o‘lchamlari asos bo‘lib xizmat giladi. Agar A sinfga tegishli bo‘lgan bosh qoida uchun turli
namunalar soni minHC +headsize(r) ko‘paytmadan hamda B namunalari soni bodysizeyrp(r5) —
S(rs
#
goidalar sonining ortib ketishi hamda qoidalar takrorlanishini oldini olish magsadida asosiy
tugundan (root node) pastki tugunlargacha (leaf node, subnode) bo‘lgan har bir yo‘l bo‘ylab eng

umumiy qoidalarni ajratib olishning o‘xshashlik belgilarini tagqoslash strategiya ishlab chigiladi.

ayirmadan kichik bo‘lsa lokal holatda goidalar generatsiyasi to‘xtatiladi. Yaratilgan sonli
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