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I. Bevezeto

A mindennapi élet kommunikacios folyamataiban természetes nyelveket hasznalva akkor is megértjiikk
partneriink mondanivalojat, ha mondataiban hibak vannak. Ezek a hibak lehetnek mondatszerkezeti, szorendi,
szoferditési, lexikalis, szintaktikai, szemantikai, szemiotikai hibak. Az emberi agy képes arra, hogy elég je-
lent6s hibakat kijavitson igy, hogy figyelembe veszi a szovegkornyezetet és egyszerien atértelmezi a hibas
részeket, fényt deritve igy a mondatok igazi értelmére. Sajnos a programozasi nyelvek értelmezésekor, fordi-
tasakor teljesen mas a helyzet.

A programozasi nyelvek hagyomanyos, klasszikus forditasi modszerei (a kdrnyezet fliggetlen gramma-
tikakra épiilé modszerek) cs6dot mondanak a legkisebb nyelvi bizonytalansagnal is. Az elsé adodo hibanal a
forraskodot visszautasitja a forditoprogram. Célunk olyan forditoprogram megirasa, amely felismeri a hibat,
kijavitja a hibas forraskodot és folytatja az elemzést és a forditast, mig végiil a forrasszoveg helyes értelmezé-
sét kapjuk. Mas szavakkal ¢élve: meg kell, hogy keressiik a levezetési fa azon legjobb kozelitését, amely a leg-
talalobb mondatforma lebontasat adja a megfeleld hibas forraskod résznek.

Ennek érdekében a hibas forraskod részt atadjuk egy genetikus algoritmust hasznal6 elemzének, amely
kijavitja a hibat és egy neuronhal6 segitségével megtanulja, rogziti a folyamatot. Az 1j mondatforma eldallita-
sahoz, ha masképp nem tudja a genetikus algoritmus kijavitani a hibas részt, modosithatjuk a programozasi
nyelv leir6 grammatikdjat is — igy biztos talalunk egy legjobb levezetési fa kozelitést.

A genetikus algoritmus a kovetkez6 elemekre épiil: a kromoszoémak a grammatika parcidlis levezetési
fai, az alkalmassagot vizsgalo fliggvény a hibas forrasszoveg és megkdozelitései kozotti legkisebb kiillonbséget
méri, a kezdeti generaci6 az eredeti grammatikat és levezetési fat tartalmazza, a kdvetkezd generaciokat pedig
a reprodukcio, keresztezés €s mutacio miiveletek segitségével allitjuk eld. A genetikus keresés akkor ér véget,
amikor megtalaltuk a legjobb megkdzelitést, vagy a keresési iteracio atlép egy bizonyos kiiszobszamot.

A genetikus keresés folyamatat egy neuronhaldé megtanulja, igy masodik alkalommal ez mar sokkal ke-
vesebb ideig fog tartani. A neuronhdlé minden grammatikabeli modositast megoriz.

Megjegyzendd, hogy a genetikus algoritmusok parhuzamos volta miatt a forditoprogram ¢€s az elemzési
modszer is parhuzamos lesz.

I1. Kulesszavak: kornyezetfiiggetien grammatikak (CFG), forditoprogramok, hiba kikiiszobolés, levezetési
fa, genetikus algoritmusok (GA), neuronhalok, természetes nyelvek

klasszikus forditoprogram
Elemzés (analizis) Szintezis
Forraskod U Ha minden helyes volt U
Lexikalis = lexikdlis hiba? Kod generalas U
Szintaktikai = szintaktikai hiba? Kod optimalizalas U
Szemantikai = szemantikai hiba? Targykod (végrehajthatd program)

intelligens forditoprogram
Elemzés (analizis) | Szintézis
Kijavitja a hibat.
Elfedi a hibat.
Megtanulja a hibat.
Megérti a hibas forraskodot is.
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ITI. Kornyezetfiiggetlen grammatikak

111.1. Definicio - CFG fogalma

Egy G grammatika a kovetkez6 rendezett négyes: G =(N,T,S, P), ahol:

— N -anemterminalis jelek véges abécéje

— T - a terminalis jelek véges abécéje (N n T =0)

— S — a nemterminalis, kitlintetett kezd6szimbolum

- P — a szabalyok halmaza, a halmaz elemeire a kovetkez6 irasmodot hasznaljuk: (x,y)UP:x — y, ahol
x a baloldali, y pedig a jobboldali szimbolum. Az £[1(N [ T)*szimbolum a grammatika {ires szavat
jeloli, és az x — & szabalyt torlési szabalynak nevezziik.
Egy G grammatika kornyezetfiiggetlen, ha a szabalyai: x — y alaktak és xUUN,yLI(NUT)*.

111.2. Definicio - a levezetés fogalma

Egy G grammatika P szabalyhalmaza egy "=>" levezetési relaciot indukal az (N UT)* folott. Azt
mondjuk, hogy x= yakkor és csakis akkor, ha x=x0x,,y=yyy, é O — yUP barmely
X, V515X, 11, 1,,0, Y U(N O T)*.

A "= " levezetési relaciot ha reflexiven és tranzitiven lezarjuk, akkor egy altalanos, tobblépéses " = *"
levezetési relaciot kapunk, és azt mondjuk, hogy egy wlT * sz6 levezethet6 egy G grammatika szabalyaival,
ha § = *w.

Hasonloan a G grammatika generalja az L nyelvet, ha ennek minden szava levezethet6 a szabalyok fel-
hasznalasaval: L(G) ={w|S = *w,wT*}.
Két grammatika ekvivalens, ha ugyanazt a nyelvet generaljak.

111.3. Definicio - a legbaloldalibb, legjobboldalibb levezetés fogalma

A kornyezetfiiggetlen grammatikak osztalyan értelmezhetiink egy "= ," legbaloldalibb levezetési rela-
ciot a kovetkezdképpen: [lx, y LJ(N UT)*, x =, y akkor és csakis akkor, ha:
x=wApLB,y=waf,A - aOP,wOT*, AON,a, BONUOT)*.
Hasonloan, a legbaloldalibb levezetéshez szimmetrikusan definialhatjuk a legjobboldalibb levezetési
"= "relaciotis: [x, y (N OT)* x =, y akkor és csakis akkor, ha:
x=LBAw,y = faw, A - aOP,wOT*,AON,a, SO(N OT)*.

Ezen relaciok reflexiv és tranzitiv lezarasa eredményeként kapjuk a "=, *" és "=> *" relaciokat.

IV. Levezetési fak

1IV.1. Definicio - a felismerési probléma

Adott egy G =(N,T,S, P) kornyezetfiiggetlen grammatika és egy wlT * sz0.
Felismerési problémanak nevezziik a wll L(G) eldontését.

1V.2. Definicio - az elemzési probléma

Adott egy G =(N,T,S, P) kornyezetfiiggetlen grammatika és egy wlT * sz0.
Elemzési problémanak nevezziik a wll L(G) eldontését és egy konkrét S = *w levezetés megadasat.
A levezetést megadhatjuk legbaloldalibb vagy legjobboldalibb alakban is.

A levezetéseket célszerli grafikusan levezetési fa segitségével megadni. Természetesen egy adott G kor-
nyezetfiiggetlen grammatikahoz tobb levezetési fa is megadhato.
1V.3. Definicio - a levezetési fa

Adott egy G =(N,T,S,P) kornyezetfiiggetlen grammatika. A G-hez tartozo levezetési fakat a kovet-
kezdképpen adhatjuk meg:
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— Minden csomoponthoz egy cimkét ren-
delink, amely nem mas, mint egy 3
N UOT 0O{&} -beli szimbolum.
- A gyokér cimkéje S. A)
— Ha egy belsd pont cimkéje A, akkor
AUN .
— Ha egy n csucs cimkéje A, és n, ny, ..., @D
ny az n fiai, és a hozzajuk tartoz6 cim-
kék: X, X, ..., Xy akkor: A4 - @

XX X OP.

— Ha egy n csucs cimkéje £, akkor n levél
és egyediili leszarmazott.

G=({0,1},1S,4,B},5,1S - 04,4 — 1B|B,B - 1|0})

grammatika levezetési faja a w =011 széra.

1V.4. Definicio - hibamentes elemzés

Egy adott G =(N,T,S,P) kornyezetfiiggetlen grammatikara akkor allithatd el6 egy egyértelmii, hi-

bamentes w-programelemzés, ha:
— (klasszikus) fel tudunk épiteni egy w-hez tartozo levezetési fat (wl L(G) ).
— (intelligens) felépitjiik a w'lJ L(G) fat, ha wlJL(G), de w' a w legjobb megkozelitése.

1IV.5. Definicio - A legjobb megkozelites

Azt mondjuk, hogy w' a w legjobb megkozelitése, ha w' a legkevesebb terminalis jelben tér el a w-t6l és
az adott szovegkodrnyezetben w'-nek is értelme van.

Intelligens forditoprogram:

Mit old meg? Milyen modszerekkel?
— Hibaelfedés. — Genetikus algoritmusok (a legjobb megkdze-
— Az elemzés folytatasa az ujabb hibak megta- lités kivalasztasa).
lalasa érdekében, nem all le az elsé hibanal. — Neuronhalok (megtanuljak, elmentik a folya-
— Hibajavitas. matot).
— Természetes nyelvek felismerése. — Pérhuzamos elemzés (A GA értelemszerien
parhuzamos).

V. Genetikus algoritmusok

Nagyon sok olyan feladat van, amelyre még nem fejlesztettek ki elég gyors, hatékony algoritmusokat. A
legtobb ilyen feladat az optimalizacios és a keresési feladatok osztalydba tartozik. A nehéz optimalizacios
feladatoknal megelégsziink a kozelité megoldasokkal is, és ezekre keresiink hatékony algoritmusokat. Ilyen
algoritmusok a Genetikus Algoritmusok, olyan sztochasztikus algoritmusok, melyek keresési modszerei ter-
mészetes folyamatokat modelleznek, mégpedig a genetikus 6roklédést és a darwini kiizdelmet az ¢életben ma-
radasért.

V.1. Definicio - A Genetikus Algoritmus (D. Goldberg, 1989)

,»A genetikus algoritmus egy olyan keresdalgoritmus, amelynek alapja a természetes szelekcio és természetes
géntechnologidk, eredménye pedig egy olyan hatékony keresdalgoritmus, amely az emberi keresési stratégia Gjitd
hajlamait tartalmazza. A genetikus algoritmusokat megalapozé hasonlat a természetes evolucio hasonlata. Az evolu-
ci6 soran az egyes fajok feladata az, hogy minél jobban alkalmazkodjanak egy bonyolult és valtozé kornyezethez. A
tapasztalat, amelyet az egyes fajok az alkalmazkodas soran szereznek, beépiil az egyedek kromoszémaiba.”

,Qenetic Algorithms are search algorithms based on the mechanism of natural selection and natural
genetics resulting in a search algorithm with some of the innovative flair of human search.”
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A genetikus algoritmusok a szakkifejezéseket a genetikabol vették at. A populdcio, népesség
(population) tagjai az egyedek (individuals), mas néven kromoszomdak (chromosome) vagy stringek. Az egye-
dek génekbdl (gene) allnak, és minden gén bizonyos jellegzetesség 6roklodését szabalyozza.

Minden egyed, kromoszdéma egy potencialis megoldasat fogja képezni a megoldando feladatnak. Az egye-

A GA elemei

A Genetikus algoritmusok a kovetkezo alapelemekkel rendelkeznek:
— Bemen6 sztring vagy kromoszoma: X = <xi, Xy, ..., X,>, a probléma abécéje.

- Gén: XX .

— Koltségfiiggvény: minden kromoszoémadhoz hozzarendeliink egy mindségi stlyt f(kromoszéma),
f(x1, X2, ..., Xp).

— Reprezentacios séma: az abécé, a kromoszoémak hossza, a paraméterek kodolasa, minden, ami az illetd
problémara jellemzo.

— Populécio: — Kezdeti populacio: valoszinli eredmény.

— Kovetkezo6 populacio: az evolicid eredménye.
— Genetikus operatorok:
— Kivalasztas: a koltségfiiggvény szerint kivalasztunk egy kromoszomat.
— Keresztezés: két kromoszomabol keresztezéssel ijabb két kromoszomat allitunk eld:
1111000001 és 0000{111110-bol: 1111111110, valamint: 0000|000001 lesz, ahol | jeldlte a
vagasi pontot.

— Inverzid: a kromoszémaban megforditunk egy génsorozatot: pl. 1|1234|567-bdl 1|432|567 lesz.

— Mutacio: egy kromoszoémaban véletlenszeriien kicseréliink egy vagy tobb gént.

— Reprodukecio: kivalasztunk egy egyedet a populaciobol és atvissziik a kovetkezo populacioba.
Minden miveletet egy ra jellemz6 probabilitassal végziink el.

V.2. Definicio - Alapveté Genetikus Algoritmus

1. Megadjuk a kezdeti populaciot.
Minden kromoszomat kiértékeliink és kivalasztjuk a kovetkezd populacio sziiléit.
A reprodukci6 és mas miiveletek segitségével 1étrehozunk egy 0j populaciot.
Az 1j populacio lesz a kezdeti populacio.
Ujraértékelés, iteralds.
6. MEGALL, ha lejart az iteralasi id8, vagy megvan a megoldas.
Vagy formalizalva:

nhkwb

Eljaras GA
t <0
inicializal p(t) := {x/, ..., x;'}%.
kiértékel: p(1): {fix/), ..., fad)}.
amig (i(p(t)) = false) végezd el
keresztezés: ¥= kp (p(0),i =1k -
mutacio: xni;: m, (V'ti)’i:ﬁ'
kiértékelés: p"'(t) := {x"/, .., x4 fx"), . f(x"))

kivélasztas: p(f+1):= Sps(p”(t)),ahol = kf(x'“,.) e
X (x"t,)
j=1
t:=t+l
(amig) vége
(Eljaras) vége
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A t-edik idépillanatban a GA fenntartja a p(t) := {x;’ ..., x'} a lehetséges megoldasoknak. Minden x;
megoldast kiértékeliink, igy bizonyos koltség-értékeket kapunk. A t+7-edik id6pillanatban megalkotjuk a
kovetkezd populaciot, megtartva a legjobb képességii egyedeket. Uj megoldasok létrehozasa érdekében bizo-
nyos egyedek a keresztezés és mutaciod segitségével valtozasokon mennek at. A folyamat addig tart, ameddig
megkapjuk a megoldast, vagy letelik az iteraciora szant ido.

VI. Hibaelfedés genetikus algoritmusok segitségével

VI 1. Feladat

Adott egy G =(N,T,S,P) kornyezetfiiggetlen grammatika és egy w bemeneti mondat (program),

amely hibas. Meg kell keresni w' legjobb megkozelitését w-nek, vagyis fel kell épiteni egy lehetd legjobb le-
vezetési fat.

A feladatot genetikus algoritmus segitségével oldjuk meg. Ehhez kodolni kell a problémat, felhasznalva
a genetikus algoritmus alapelemeit, megkeresni a megfeleld valoszintiségeket és megallapitani az iteracios
1épésszamot.

1. A reprezentdcios séma

A reprezentacids séma tartalmazza a kromoszomak hosszat (csak azonos hosszusagu kromoszomakkal
dolgozhat az algoritmus), az abécét és a keresési teret.

Természetesen a keresési tér az Osszes eldallithato levezetési fa lesz.

A probléma abécéje: 4 =N UT , vagyis a terminalis és nemterminalis szimbolumok osszessége.

A kromoszoémak hossza meg kell, hogy egyezzen, ezért a javasolt kodolasi méd vagy mama a levezetési
fa egyik szintje (a szabalynak megfelelden), vagy megszamozzuk a levezetési szabalyokat és ezeket atkodol-
juk azonos hosszusagt binaris szamokka.

2. A koltségfiiggvény

A koltségfiiggvény minden kromoszoémahoz hozzarendel egy bizonyos értéket. Ez az eltérés mindsége

crer

3. A kezdeti populacio

A kornyezetfiiggetlen grammatika szabalyaihoz tartozo levezetési fak.

4. A kovetkezo populdcio

A kovetkezd populaciéo mindegyik tagja szintaktikusan helyes kell, hogy legyen. A kévetkezd populéci-
ot ugy hatarozzuk meg, hogy alkalmazzuk a genetikus operatorokat a megfelelé paraméterekkel, valoszini-
séggel.

5. Paraméterek, valosziniiségek

— A populacié mérete (M).

— A generaciok szama (G).

— Iteracidoszam (R).

— A reprodukci6 valoszinlisége (p,).
— A keresztezés valoszintisége (p.).
— A mutéci6 valoszinisége (p)-

Mindezen paraméterek a feladat komplexitasatol fiiggnek, nincsenek pontos matematikai szamitasok,
melyeknek eredményeképp megkaphatnank ezeket az értékeket.

A konkrét feladat megoldasakor kikisérletezett kontrollértékeket hasznaltunk. A kdvetkezd tablazat
ezeket foglalja 0ssze:
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Teszt Paraméterek Hatékonysag
1. M=100,G=50,R =100, p,= 5%, p. = 90%, pn= 5%. 96%
2. M =100, G=50,R =100, p,=30%, p. = 70%, pn= 0%. 85%
3. M =50, G=50,R=100,p,=10%, p. = 90%, pn = 0%. 13%
4. M=50,G=50,R=100,p,=30%, p.= 70%, pn= 0%. 18%

6. Befejezes, megallds

Az algoritmus akkor all meg, ha megkapta a jo megoldast, elérte az adott 1épésszamot, vagy nem lehet
ujabb populaciokat eldallitani (ismétlddnek a populaciok).
Példa

Legyen G =(N,T,S,P) akovetkezé kornyezetfiiggetlen grammatika: N = /S, T = {a, b, ¢, d, e, f}, P:
S -~ aSb|ab|cSd |cd|eSf |ef .
Az algoritmus elemei:
— Azabécé: A={S,a,b,c,d,e,f}.
— A kezdeti populacio:

— Kovetkez6 populacio:

Kivalasztjuk mondjuk: -t és iteralunk:
, majd .
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— Reprodukcid6:

o:: |

VII. Neuronhalok

A neuronhaldk alapvetden az osztalyozas folyamatat segitik eld. A minimalis neuronhal6 a perceptron,
amely egy hipersik segitségével két részre osztja a teret a kdvetkezdképpen:

és ezeket a 1épéseket folytatjuk, mig meg nem kapjuk w'-et.

X W

X bemenetvektor, mindegyik rendelkezik egy w =| ... | sullyal. Ezen kiviil a perceptron ren-

X w

n n

delkezik egy ¢ kiiszobbel, és egy y kimenettel.

A perceptron sulyozott Osszeget szamit:

s = Zwixi . A teret pedig a kdvetkezOképpen osztja
i=1
fel:
— Ha s kisebb, mint -t = y = -1.
— Ha s nagyobb, mint-t =y = I.
— Has egyenl6 -t-vel = y = 0.

A perceptron csak ilyen egyszeri osztalyozast tud megvaldsitani. Komplexebb osztalyozasok esetén (pl.
konkav halmazok) tobb perceptront kell hasznalni, ezeket halozatba kotni. Ezek a rendszerek a neuronhdlok
vagy a rejtett réteges neuronhalok.
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H

2 - N

y=0
i
Oy,
Fy F; F y r
bemeneti elsé masodik kimeneti
réteg rejtett réteg rejtett réteg réteg

VIII. Az intelligens forditoprogram

A kovetkezo abra az intelligens forditoprogramot szemlélteti. A kiilonboz6 elemzési fazisok kiegésziil-
nek egy-egy hibaelfedési genetikus algoritmussal (GA) €s egy-egy osztalyozast szolgaldé neuronhaloval (NH).

h 4

Koszonetemet fejezem ki az Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasagnak (EMT), hogy dszton-
dijaval hozzajarult a téma kutatdsdahoz.
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