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Abstract

Text processing by LLM-s has many advantages, but drawbacks too. It is not cheap, it has also great environ-
mental footprint, but it is still weak in logical inference. The article proposes a hybrid solution to convert the
text to knowledge graph by LLM technology, but for the following steps logical programming means are ap-
plied, grounded by ontologies. The article talks about question answering, logical inference and contradiction
detection algorithms.
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Osszefoglalo

Az LLM alapu szovegfeldolgozas elonyei mellett célszerti a hatranyairol is szolni: nem olcso, nagy a kornyezeti
labnyoma, és kiilondsen a logikai kévetkeztetések terén gyengécske. Erre javasol egy hibrid megoldast az
alabbi cikk, amelyben a szoveget LLM technologiaval tuddasgraffa alakitjuk, tovabbi lépéseket azonban mar
kiilonféle logikai programozasi eszkézokkel tesziink, ontologiak felhasznalasaval. Ennek korében kévetkezte-
tés, kérdés megvdlaszolas és ellentmondas kisziirésének megoldasat targyaljuk..

Kulesszavak: LLM, szovegfeldolgozas, hibrid kovetkeztetés, tudasgrafok

1.BEVEZETES

Az LLM technologia térhoditasanak oka, de kdvetkezménye is az a rengeteg ujabb alkalmazasi kérdés,
amelyre sikeresen lehet ¢ket alkalmazni. Egy ilyen teriilet a miiszaki dokumentumok konzisztenciajanak a
vizsgalata. A kiillonb6zo helyesiras-ellenérzé programok utan, ha tartalmi relaciokat, s6t, ha efféle hibakat,
ellentmondasokat gépi eszkozokkel fel tudunk fedeztetni, akkor mindenki szamara csak novelt értékii, miiszaki
vagy egyéb dokumentaciokat kaphatunk. Az LLM technoldgia azonban semmiképpen sem szamit olcsdénak —
de tokéletesnek sem. Az alabbi cikkben a technoldgia szimbolikus kovetkeztetési modszerekkel valo keverhe-
tOségének lehetdségeirdl lesz szo.

2.HIBRID KOVETKEZTETESI TECHNOLOGIAK

Az [1] cikkben mar irtunk hibrid kdvetkeztetési technologiakrol, amelyben egy képfeldolgozasi techno-
logia alkalmazasarol irtunk részletesen. Ebben egy YOLO algoritmust [3] kiegészité szimbolikus kdvetkezte-
tési fazis alkalmazasarol irtunk, amellyel nyilvanos kamerakat egészitettiink ki intelligens kdvetkeztetési lépe-
sekkel, és ezaltal pl. otthagyott csomagokra figyelmeztettiik a tomegkdzlekedés utasait.

Ugyanitt az LLM alapt és a hagyomanyos szabalyalapu szovegfeldolgozasi technologian alapuld
csevegOprogramokat is dsszehasonlitottunk, és megallapitottuk, hogy a két alternativ megoldas mas-mas kor-
nyezetben lehet jo0 — az LLM alapi megoldéas szabad témaju kérdésekre gordiilékeny fogalmazasu, de sok
esetben szoszatyar valaszokat ad. Amikor valami kotott témaban, csupan rogzitett adatallomanyok lekérdezése
¢s az eredmény szabatos €s tomor mondatba foglalasa a cél, akkor az LLM-ek szoszatyarsaga egyenesen bosz-
szantd is lehet.

A képfeldolgozasra alkalmas megoldas egy soros Gsszekapcsolasi modot kovetett, mig a két csevegd-
program valaszthaté alkalmazésa parhuzamos megoldast mutatott be. Alabb a tartalmi (szemantikus) viszo-
nyokat elemz0, nagyobbrészt parhuzamos megoldasra mutatunk példat.
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3.HIBRID SZOVEGFELDOLGOZAS

A szovegfeldolgozasra manapsag hasznalatos legkézenfekvobb technologia az LLM alapu. A szabaly-
alapi megoldasok még ha képesek is voltak bizonyos kotott nyelvi témaban és korlatozott nyelvtannal kéré-
seket vagy mondatokat elemezni, a technologia altalaban cs6dot mondott barmilyen 1) szo, kiilonds, furcsa
vagy akar hibas mondatszerkezet, netan hianyos szerkezetek feldolgozasakor ¢és értelmezésekor.

Mindazonaltal az LLM alapu technologiak tul dragak. Hatasos méreti modellek mar csak hatalmas szer-
vertelepeken tudnak miikodni, amelyek egyrészt halozati hozzaférést, masrészt olyan komoly tapellatast igé-
nyelnek, ami tobbek kozott mar koryezetvédelmi aggalyokat is felvet.

A jelzett gondokra megoldas lehet, ha a Iényegesen olcsobb, €s helyi gépen is elvégezhetd szimbolikus
kovetkeztetési modszerrel probalunk szemantikus miiveleteket végezni. Ez inkrementalis feldolgozas esetében
eléggé kézenfekvo, vagyis amikor egy-egy tjabb mondat vagy informacidegységen kivanunk logikai miivele-
teket végezni vagy konzisztenciat ellendrizni, mikdzben a szoveg nagyobb részének mar megvan a logikai
leképezése.

3.1. Szovegek abrazolasa tudashaloval

Kozkézen forognak szovegeket a logikai tartalmukra leképezé LLM alkalmazasok, de komolyabb,
agens alapt alkalmazasok (Copilot, Claude) csupan megfelelé promptolassal is képesek effélét késziteni.
Alébb lathatjuk a Micimackd méhekrdl szolo fejezetének leképezését a Claude Code hasznalataval, amely
precizebb promptolassal az alabbinal még részletesebb abrazolast is eredményezett.

Christopher Robin - #sksorba-oan Winnie-the-Pooh ‘ The Bees
Grow suspicious of
falls Into (branch breaks) wants honey from g arg
Gorse Bush  gives to Pach The Beg-Tree tries to fool
honey inside
fetches covers self in muc. becomes
The Blue Balloon Sma'ﬂ'\?‘j:]‘:sfm“d
ol disgui
shoots
The Gun lowers as it deflates

learns

Lesson Learned
"wrong sort of bees”
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Alabb lathatjuk az id6beli és kovetkezmény-viszonyokra vonatkozé eredményt.

1 2 3 4 5
Climbs the tree | Stands on branch " Branch breaks " Falls into bush ' Asks Christopher Robin
6 7 8 9 10
CR gives balloon Balloon reaches Pooh Covers self in mud '> Mud — cloud disguise Pretends to be cloud
11 12 13 14
Floats toward tree Disguise fools bees Bees grow suspicious CR fetches gun
15 16 17
Gun shoots balloon ' Balloon descends w/ Pooh '> Pooh learns lesson
Background facts — no time order
» The Bees live in the Bee-Tree
« The Bee-Tree contains Honey then (NEXT)
- Pooh wants Honey (ongoing, not an event) —> directly causes

= The Bee-Tree has a Branch

4. TUDASGRAF ALGORITMUSOK

Mihelyt a szovegtartalom tudasgraf formajaban 1étezik, alkalmas algoritmusok, s6t kész vagy még meg-
valositando szoftverek vannak, amelyek a legfontosabb funkciokra képesek. Megjegyzendd, hogy a szoban
forgo kovetkeztetési rendszerektol altalanossagban az alabbi tulajdonsagokat varhatjuk el:

e Magyarazatadas. A rendszer legyen képes a kikovetkeztetett eredményt magyarazni is, vagyis leirni a
kovetkeztetés 1épéseit.

e Valoszintliségi kovetkeztetés. Az emlitett mitkodéshez elengedhetetlen egy valdsziniiségi valtozokon
mitkodo stratégia alkalmazasa. Efféle kész rendszerek mar 1éteznek, pl a Prolog nyelv CPLINT kiegé-
szitése vagy a pythonra épiil6 ProbLog is efféle.

o Kovetkeztetési stratégia: kovetkeztetéshez a Horn-klozokat — illetve annak Datalog részhalmazat —
hasznaljak, ahol a kovetkezményoldalon csak egyetlen allitaselem allhat, és a logikdban nincsen fiigg-
vénykifejezés. Ebben a logikdban a visszafel¢ halado, vagyis egy célhipotézisbol kiindulo stratégiara
Iényegileg a Prolog programnyelv a legjobb megvalositas, ami viszont az elére halado, vagyis a tény-
allitasokbol kiindulo stratégiat csak egyes kiegészitésekkel képes megvalositani [6]. Valdsziniiségi
kovetkeztetésekre sem képes alapbol — tegyiik hozza, ez nem is kézenfekvo kiegészitése a Prolog me-
chanizmusanak [7].

A megvalodsitando funkciok:

¢ Ellentmondas mentesség (inkrementalis értelemben, vagyis 01j informaciéelemek ne mondjanak ellent
egy nagyobb tudasgraf tartalmanak)

o Kovetkeztetés a tudasgrafon (tényekbdl a szabalyok segitségével 11j tények levezetése)

e Vilaszadas (logikai valtozokat tartalmazé kérdésekre a valtozoértékeket, ill. a valoszintliségi valtozo-
kat leképezo literalok mellett valdszintiségi értékeket is kaphatunk)

e Szabdlytanulas (tanitas, futtatas, kiértékelés)
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4.1. Kovetkeztetés (entailment)

A kovetkeztetések logikai értelmezése kézenfekvo, a kovetkezménytények valoszintiségének kiszami-
tasa lehet kérdéses. Konjunkciokat tartalmazo szabaly ¢€s fliggetlen feltételek esetén a konjunkcids tényezok
valoszinlisége csak akkor szorozhat6 0ssze, ha fiiggetlenek egymastol, diszjunkciok esetében ugyanez a felté-
tele a valdszinliségek Osszeadasanak. A feladat egyaltalan nem egyértelmi, de konkrét megvaldsitasok 1étez-
nek ra [5],[6]. Mindkett6 futhat Prolog alatt, a ProbLognak a python megvalositasa Gjabb keleti.

4.2. Valaszadas

A valaszadas a ProbLog Prolog alapu megvaldsitasaban kézenfekv: altalanossagban visszafelé halado
(backward chaining) szabalyalkalmazas esetén miikddik jol. Elore halado esetben is megvalosithato, ilyenkor
az el6allo eredményhalmazt a kérdésre vonatkozolag szlirni kell.

A valdszinliségi miikodésmod ezt némileg modosithatja: itt ugyanis az eredményhalmaz minden egyes
eleméhez egy valosziniiségi érték is tartozik: a 0 érték jelzi a lehetetlen eseményt. A gyakorlatban gyakran
alkalmaznak egy also hatart, és ha barmilyen esemény valdsziniisége ez ala siillyed, akkor azt kihagyjak a
szamitasbol. Megjegyzendd, hogy a diszjunkcioknal a fliggetlen események kiértékelésekor 6sszegz6do ala-
csony valoszinliségek még mindig kiadhatnak magas értéket, ezért az als6 hatart semmiképpen nem célszerii
tul magasra allitani, nehogy vele értékes eredményeket is kiszlrjiink.

4.3. Ellentmondas mentesség

Az ellentmondas mentességet az 11j informacioelemre vonatkozolag értelmezhetjiik, amelyet valamiféle
logikai literal, a célallitas képvisel. A kdvetkeztetési képességet kihasznalva az ellentmondast a célallitas ne-
galtjara vonatkoztatva vizsgalhatjuk. Ha ez sikerre vezet, akkor a célallitas minden bizonnyal ellentmondasos.

4.4. Szabalytanulas

Szabaly tanulasra az AnyBURL (Reinforced Anytime Bottom Up Rule Learning) algoritmus hasznal-
hat6, amely Horn kldzokra épiil, ezért Prologra épiild, de t6le fiiggetlen megvalositasai is 1éteznek [8]. Az
egész algoritmus 1ényege, hogy egy hatalmas ténybazison (tudasgrafon dolgozva) adott (nem tul nagy) hosz-
szusagu relacios lancokat keres (pl. Imre apja Istvan. Istvan apja Endre.), majd keres egy kdzvetlen kapcsolatot
a csomopontok kozott (pl. Imre nagyapja Endre). Ebbol generalja a nagyapja(U,N):-apja(U,A),apja(A,N). sza-
balyt. Erre vonatkozolag ellendrzi, hogy a feltételszekvencia milyen valtozoértékeihez talalhatdo meg a kdvet-
kezmény-relécio is a ténybazisban, és ebbdl szamol egy valoszinliséget. Ha a valosziniiség egy also korlat ala
esik, akkor a szabalyt eldobja.

Az AnyBURL algoritmus hasznalati kdrnyezete hasonlit a neuralis halés technologiakhoz. Az elmon-
dottakkal megtanithatjuk a halot bizonyos szabalyokra.

A szabalytanitas utan jon a futtatas: ilyenkor tetszOleges ténybazison futtatjuk a létrehozott valdszinii-
ségi szabalyokat

Ha futtatni tudunk, akkor johet a validalas, amelyben konkrét ténybazisokon futtatjuk a szabalyokat,
ahol ismerjiik az elvart eredményeket, és ezeket Osszevetjiik a kapott eredményekkel.

Amennyiben nagyobb adatallomanyaink is vannak, elvart eredményekkel, (amelyek fiiggetlenek a tanito
adatoktol), akkor ezekre futtatva a validalast kiértékelést készithetiink.

5.O0NTOLOGIAK

Az ontologiak olyan logikai vilagmodellek, amelyek a valo vilag elemeit abrazoljak — egyrészt a vilag
elvonatkoztatott és konkrét fogalmait, masrészt azok egyedi példanyait is, amennyiben azok bizonyos tudas-
szintnek megfelelnek. A fenti elképzelésekben az ontologidknak két helyen is fontos szerepiik van:

Egyrészt a tudasgraf az ontoldgia elemeihez kell, hogy legyen kotve: mind az egyes csomopont-egyedek
révén, mind az 6ket 6sszekoto relaciok révén. Vagyis a csomopontok osztalypéldanyok, a relaciok pedig rela-
ciopéldanyok kell, hogy legyenek.

Masrészt a leirt logikai kovetkeztetési miiveletekben erdsen épitiink egyfajta hattértudasra — vagyis
olyan szabalyokra, amelyeket az ontologiak hataroznak meg, és a hétkdznapi tudasunkhoz tartoznak. Enélkiil
az emlitett kovetkeztetési 1épések sokkal kevésbé lesznek hatékonyak, ill. az eredmények sokkal szegényeseb-
bek lesznek.
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6.A SZIMBOLIKUS KOVETKEZTETES KORLATAI
A szimbolikus kovetkeztetési rendszerek alkalmazhatosaganak komoly korlatai vannak.

Az eldonthetetlenség — bar a Datalog maga még eldonthetd, de a logikai reprezentacid bovitésével
hamar beleiitkozhetiink az eldonthetetlenségbe

Induktiv kdvetkeztetés: ha latunk 1000 fehér hattyut, kimondhatjuk-e, hogy minden hattyu fehér
Fokozatok és szubjektivitas: hany hajszalnal kevesebb a kopasz?

Elmosddo fogalmak, kozhelyek, kulturalis/helyzetfiiggd kornyezet. Mikor mondjuk, hogy valaki
,»8Z€p lany”, ,,derék ember” vagy ,,j6 keresztény”?

Nem monoton kdvetkeztetés: ,,Brausewind egy madar. A madarak repiilnek, tehat Brausewind is repiil.
Brausewind egy strucc, tehat mégsem repiil. (Verne: Két évi vakacio)

Helyzet/személy/kultara/idofiiggd kovetkeztetések, amelyek episztemikus/temporalis logikaval kezel-
heték

7. TAPASZTALATOK

A fenti feladatok egyfajta hibrid technologiaval megvalosithatok. Erre azért van sziikség, mert az LLM

hivas nem olcso6, ezt probaljuk minimalizalni. Masrészt az LLM technologia tolerans ugyan az ismeretlen sza-
vakra, de nem eléggé megbizhat6 — hallucinal, ha nem tudja a pontos valaszt, logikailag preciz kovetkeztetésre
pedig nem is képes.

Mindazonaltal — bar épp a szerz6 jelentkezett az ITSy-Bitsy nevii szabalyalapt nyelvi elemz6 program-

mal [2] — szovegek tudasgraffa alakitasaban csakis az LLM technoldgia johet szamitasba.

Ugy vélem, hogy szovegek, pl. miiszaki dokumentumok esetében a szemantikus viszonyok, netan el-

lentmondasok felderitése egy alapvetden fontos és jol hasznalhatdo miivelet. A fent leirtak mindenesetre egy-
elére deszkamodell szintjén allnak, a termékszintre torténd fejlesztés mindenképpen a jovo zenéje.

(1]

(2]
(3]

(4]
(3]
(6]
(7]

(8]
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