1. Bevezetés
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1. AZ MI FOGALMA

1956 nyar. Darthmouth College-i konferencia

Kezdeti cél:

Az emberi gondolkodas szamitogép
segitségével torténd reprodukalasa.
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Elsé szakasz (60-as évek)

0 Eredmények: kétszemélyes jatékok (dama, sakk),
beszélgetd program (ELIZA,1966)

0 Modszerek, eszk6zok: GPS, rezolucio (1966),
LISP(1958), mesterséges neuronhalozatok
(1969), evoluciods algoritmusok (1959), Turing
teszt

0 Kudarcok: DOCTOR-PARRY, nyelvi forditok,
kombinatorikus robbanas
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ELIZA

O Illesztési szabalyok
- <a> on <b> engem <c>.
— Miért gondolja, hogy on <a> én <b> <c>?

- Ugy érzem, hogy 6n mostanéban engem un.

- Miért gondolja, hogy on Ggy érzi, hogy én
mostanaban unom?
0 Emlékezési szabalyok
0 Folytatasi szabalyok
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Masodik szakasz (70-es évek)

0 Eredmények: SHRDLU (1972), BACON, AM,
EURISKO

0 Modszerek, eszk6zok: Prolog, heurisztikus keresési
technikak, tudasabrazolasi modszerek (kognitiv
modellek)

0 Kudarcok: MI fejlédési trendje, meseird program
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Harmadik szakasz (80-as évek)

0 Eredmények: DENDRAL (1969-78), MYCIN(1976),
PROSPECTOR(1979), XCON (1982)

0 Modszerek, eszk6zok: tudasalapu szakértd
rendszerek, shell-ek, modszertanok, nem klasszikus
logikék, bizonytalansag kezelése

0 Kudarcok: rendszerek elkészitése lassabb, mint a
gyorsan valtozo programozasi kornyezet
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Negyedik szakasz (90-as évektol)

0 Eredmények: logisztika, tirkutatas, Deep Blue,
dontés tamogatd rendszerek, nyelvi forditok,
robotika (beszélgetés, gépi latas, tervgeneralas, gépi
tanulas)

0 Modszerek, eszk6zok: elosztott tudas reprezentalasa
(mesterséges neuron hald, evolucios algoritmus,
agens szemlélet), dontéselmélet (valdszinliségi
halok), beszédfelismerés (rejtett Markov modellek)
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MI helye

0 Az MI az emberi gondolkodas szamitogépes
reprodukalasa szempontjabol hasznos elveket,
modszereket, technikakat kutatja, rendszerezi,
fejleszti

0 Nem az emberi gondolkodas szamitogépes
modelljét, hanem egy feladat minél jobb mindségii
szamitogépes megoldasat keresi

Az MI az informatikanak a
gondolkodasi-tudomanyos elédrse.
Vamos ibor
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MI targya

0 Azon feladatok szamitégépes megoldasa,
amelyek
— megoldasa nehéz, komplex ismereteket
igényel
- az embert6l is kell6 szakértelmet, kreativitast
és intuiciot kivan (szemléletmod valtasok)
- megoldasukban ma tobbnyire az ember a jobb

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 9

— aprobléma tere (lehetséges valaszok szama)
nagy, az dsszes lehetdség
kiprobalasa szisztematikus uton nem
lehetséges,

- a valasz sokszor elemi tevékenységek
sorozataval irhato le,

— amely el6re nem rogzithetd, hanem tobb
lehetséges sorozat koziil kell kivalasztani.

- iranyitott keresésre van sziikség.
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2. PROBLEMA MODELLEZES

0 Problémareprezentacios modellek:
— Allapottér reprezentacio
— Probléma redukci6, dekompozicid
- Logikai reprezentacio
— Strukturalt objektum alapu reprezentaci6

— Elosztott reprezentaci6
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Utkeresési probléma

0 Altalaban a problématérnek megfeleltethetd egy
iranyitott graf, ahol a csticsok a lehetséges valaszok,
az élek az ezek kozotti szomszédsagi kapcsolatok.
Ebben a grafban a kiindul6 valasznak megfeleld
csucstol indulva egy helyes valaszt reprezentald
csucsot keresiink.

0 Specialisan, amikor a lehetséges valaszokat elemi
1épések sorozataként adjuk meg, akkor ezek
abrazolhatok egy uttal, amelyek egy kozos kezdd
csticsbol indulnak. Ebben a grafban kell olyan utat
keresiink, amelyik egy helyes valaszt reprezental.
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Grafreprezentacio fogalma

Graf fogalmak 1.

0 Egy tutkeresési probléma grafreprezentacidja egy  Cicol ir Glek N ACNXN (szdmossag)
(RsT) h"“ma; amelyben o - &l n-bél m-be (nm)e A (n,meN)
- R=(N,A,c) 6-graf az un reprezentacios graf, S i, gl T(n), TI(n), ©(n)
— az se N startcsucs a kiindulé pont, e ; _
TcN halmazbeli célesticsok " Irdnyitott gréf R4
[; tfll g " ' = o-tulajdonsag [{(n,m)e A | meN}|<c Vne N
H e T ;fle?l" asa'l,l, - élkoltség c:A—R, c(nm) Y (nm)eA
eeyie ;e m;:gta . asi s = O-tulajdonsag cnm)26>0 Y(nmed
- ffg “:;;l éseaset cg egy s —1 optimalis ut = O-graf 6, o -tulajdonsag élstlyozott
& iranyitott  graf
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Graf fogalmak 2. Allapottér-reprezentacio
irdnyitott ut a=(nny),(nn)..... (M., m) 0 Ez egy széles korben (nemcsak a MI-ban) hasznalt

(n,npn,,...n;_,m),
n—m, n—m
n-bol kiindul6 utak {n—>m} , {n—>M}

ir. Ut hossza | o

ir. ut koltsége c% (n,m):=%; c(n,_,n,)

opt. koltség c*(nm):=min e, ., % (n,m)
opt. koltségii ut n*—m, n"—>M
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modell, amely segitségével egy problémat
specifikalhatunk.

O Jellegzetessége, hogy a problémak megoldasat
miiveletek sorozataként fogalmazza meg, ennél
fogva az allapottér-reprezentacio alkalmazéasa egy
utkeresési problémat (tobbnyire specialis
utkeresési problémat) ad meg.
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Allapottér-reprezenticié modellje

0 Allapottér (dominans tipusérték-halmaz)
- invarians

0 Miveletek (elemi 1épés az allapottérben)
- el6feltétel, hatas

0 Kezdd allapot(ok) vagy eldfeltétel

0 Célallapot(ok) vagy utofeltétel
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Hanoi tornyai probléma

1 2 3 1 2 3
A

| led— A ] |
[333] [1.1.1]

Allapottér: — Allds=vektor( [4,B,C1;{1,2,3})
Miivelet: Rak(honnan, hova):Alldas—Allds (a:Allds)
HA a-ban a honnan nem lres, és

a hova tires vagy a hova fels6 korongja nagyobb,
mint honnan fels6 korongja

AKKOR afhonnan felsé korongja]< hovd
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[3,3,3] : z ,
Allapot grif 3. KERESES
[2,3.3] [1,3,3]
0 A keresés egy olyan algoritmus, amely
[2,1,3] (1.2,3] - tarolja az addig feltart informécio egy részét
— felismeri a tarolt informaciobol azt, ha elérte a
[1,1,3] [2,2,3] céljat
[3,1,3] [3,23] - latja az adott pillanatban elvégezhet6 alternativ
[1,1,2] Iépéseket
— dont arrol, hogy melyik 1épést hajtsa végre az
[3,1,2] [2,1,2] [1,2,1] [3,2,1] adott pillanatban
- egy lépést végrehajtasaval modositja a tarolt
322] 232] [13.1] B.L1] rtormgciot o !
[2,2,2] [1,1,1]
[1 ,2,2] [1 j3 52] [3 ,3 ,2] [3 ,3 , 1] [2,3 ) 1 ] [2, 1 N 1] Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligenciaba 20
Keresd rendszer A KR részei
Procedure KR lobdli a keresés soran megszerzett és
1. ADAT « kezdeti érték gtodd l{ mego6rzott (deklarativ) ismeret
2. while — termindldsi feltétel(ADAT) loop munkateriilet kezdeti érték, termindildsi feltétel
3. select SZ from alkalmazhato szabalyok ADAT
4. ADAT « SZ(ADAT) Y globalis munkateriiletet
5. endloop keresg r,endfzer megvaltoztatd operatorok
end szablyai (proceduralis ismeret)
— Sz hatas, értelmezési tartomany
£ r ezf:t n(t:(l:;i)‘ls]%rlai.feletttl kf:lrtesets,tg el EE Sng;l s vezérlési stratégia| végrehajthaté szabalyt kivalaszto
Sy Iesze alg, azt va lo2aya theg 4z dltalanos elv + a konkrét feladattol

altala meghatarozott (select) modon.
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select szarmazd vezérlési ismeret
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Keresés és a probléematér

0 Egy utkeresés hatékonysaga a reprezentacios graf
(itt allapot graf) bonyolultsagat (csucsok, élek
szamat, korok gyakorisagat, korok hosszat)
meghataroz6 reprezentacion mulik.

O A reprezentacios grafnak csak a startcsticsbol
elérhet6 része érdekel benniinket.

0O Ha egy keresés nem végez korfigyelést, csak a
megel6z0 csticsba torténd visszalépést zarja ki,
akkor tulajdonképpen nem az eredeti grafon, hanem
annak ugynevezett fava egyenesitett valtozataban
dolgozik.

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 23

Vezérlési vagy keresési stratégia

vezérlés

elsédleges ‘ ‘ masodlagos ‘ heurisztika
fliggetlen fiiggetlen a konkrét Konkrét feladatbol
a feladattol feladattol, de annak  szarmazo
reprezentacios a reprezentacioban
modelljére nem rogzitett
tamaszkodik ismeretek
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A heurisztika hatasa a KR mitkodeésére

heurisztika |

eredmény ‘ hatékonysag
futasi ido memoriaigény

Gregorics Tibor
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koltség

alkalmaza

futasi idd

A KR futasi ideje

kivalasztasanak
ideje

informaltsag

Gregorics Tibor

teljes

Bevezetés a mesterséges intelligencidba 26




II. Keresések

Elsodleges stratégiak osztalyozasa

Elsédleges vezérlési stratégiak

nemmodosithatd | modosithatd
visszalépéses gratkeresd
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1. Nemmodosithat6 stratégia

0 A keresés soran hozott dontések visszavonhatatlanok

0 Nincs lehet6ség egy korabbi dontési ponthoz
visszatérni, és masik dontést hozni
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Lokalis keresések

0 A globalis munkateriileten tarolt egyetlen csucsot
(lehetséges valaszt) annak kornyezetébdl vett
lehet6leg jobb csticesal cserél le.

O A jobbsag eldontéséhez célfiiggvényt hasznal
0 Alkalmazas:

— Adott tulajdonsagu elem keresése

- Fiiggvény optimumanak keresése
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Hegymaszo algoritmus

0 Lokalis optimumban megengedi az aktualis
csticsnal rosszabb értékil legjobb szomszédra
1épést, és kizarja a sziilé csucsra vald visszalépést.
Procedure Hegymdsz6 modszer
1. n « startcsucs
2. while n nem célcsiics loop
3. n<opt{ T(n)\m(n) ) // iires halmazra kilép
4. endloop
end

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 5

[3.3,3] 7 3
LN Hanoi tornyai
[2,3,3] 153:3]
=&
[2.13] ./ 1,231
[1,1,3] fxera % [2:2.3]

SBL3] B3] %,
[1,1,2]

[3,1,2] famen?, [2,1,2] [1,2,1]’}'
[3.2,2] “\[23.2] [1,3,1].3”’ [3,1,1]
.'O 0.‘

Q *

[222] drrrrrteree®

Sunnnn’/munnnn

[1,2,2] [1,3,2] [3,3,2] [3,3,1] [23,1] [2,1,1]




Megjegyzes

0 Hatranyok: Nem végez korfigyelést, ezért
lokalis optimum hely koriil eltévedhet

ekvidisztans feliileten eltévedhet

- zsakutcaba beragad
— csak erds heurisztika esetén alkalmazhatd

O A baj okai:
— Tul kicsi az algoritmus memoriaja
- Tul erds az alkalmazott mohd stratégia
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Tabu-keresés

0 Az n aktualis csucson kiviil nyilvantartjuk még

- az eddig legjobbnak bizonyult n* csticsot és

- az utobbi néhany aktudlis csticsot; ez a tabu halmaz
0 Minden lépésben

- kivalasztjuk a legjobb csucsot az aktualis cstics
kornyezetébol (kivéve ebbdl a tabu csticsokat)

-~ ha ez jobb, mint az n* , akkor azt lecseréljiik
frissitjiik a tabu halmazt
0 Terminalasi feltételek:
- ha a célfiiggvény az n* -ban optimélis
ha az n nem vagy az n” sokaig nem valtozik.
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Tabu kerersés algoritmusa

Procedure Tabu keresés

1. n, n* Tabu < startcsucs, startcsics, &

2. while not terminalasi feltétel (n* nem célcsucs) loop
3. n < opt( T(m)\Tabu ) // iires halmazra kilép

4. Tabu < Modosit(n, Tabu)

5. if fin)>f(n*)then n* < n

6. endloop

end
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[3.3,3]

Hanoi tornyai
[1,3,3]

[2.1.3]

0

[1.13] <
S [3,13] [3.23]

fsssmnssnsss

[122] [132] 3321 331] [23,1] [2.11]

Megjegyzés

0 Hatranyok:
- A tabu méretét kisérletezéssel kell bel6ni
- beszorulhat a keresés
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Szimulalt hiités

0 A kovetkez6 csucs valasztasa véletlenszerti.

0 Ha a kivalasztott » csucs célfiiggvény-értéke
rosszabb (itt nagyobb), mint az aktualis n csucsé,
akkor annak ujcsticsként valo elfogadasanak
valoszintisége forditottan aranyos f{r) és f{n)
kilonbséggel.

ha f(r) <fin) vagy

e = et s e [0

akkor n«r
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Szimulalt hiités algoritmusa

Procedure Szimuldlt hiités
n « startesucs; k1
while not terminalasi feltétel (n nem célcsiics) loop
fori=1.. L, loop
r < select( I'(n)\n(n) ) ) - i)
if ir)<fin)orf(r)>fn)yande 1,
then n« r
endloop

endloop
d

Gregorics Tibor
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Hiitesi titemterv

0 A T csokkentésével csokken egy rosszabb 1j cstcs
elfogadasanak valdszintisége.

0 Adjunk iitemtervet a T valtozasara
0 Az iitemterv elemei:
- Kezdeti hdmérséklet: T,

— Hoémérséklet csokkentésének menete és egy
homérséklet melletti szakasz hossza:

(aollp) = Iy o
ahol minden 7} érték L, 1épésen keresztiil van
érvényben.
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Szimulalt hiités ereje

0 A szimulalt hiités algoritmusa (aszimptotikusan)
egy optimalis megoldashoz konvergal, ha
— az algoritmussal barmely csticsbol barmely csucs
véges lépésen beliil elérhetd (erésen dsszefiigges,
csucs kornyezet)

0 Ahhoz azonban, hogy véges Iépésen beliil is egy
elég jo megoldast talaljunk, megfeleld hiitési
itemtervet kell talalni.

2. Visszalépéses stratégia

0O A visszalépéses keres6 rendszer olyan KR, amely
— globalis munkateriilete:
- Ut a startcstcsbol az aktualis csucsba (ezen kiviil a
még ki nem probalt élek nyilvantartasa)
+ Kezdetben a startcsucsot tartalmazoé nulla hosszusagu ut
- terminalds célcsuccsal vagy startcsicsbol vald visszalépéssel
— keresés szabalyai:

- anyilvantartott ut végéhez egy 0j (ki nem probalt) él
hozzaftizése, vagy az legutolsé él torlése (visszalépés
szabalya)

vezérlés stratégidja a visszalépés szabalyat csak a
legvégso esetben alkalmazza
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. ry , . I3 T [3,3.3] . .
Visszalepés feltételei az aktualis utra Hanoi tornyai
0 zsakutca, azaz végpontjabol nem vezet tovabb ut [1.2.3]
0 zsakutca torkolat, azaz végpontjabol kivezet6 utak '
nem vezettek célba [1,1.3] 12,2,3]
0 kor, azaz végpontja megegyezik az ut egy [3,1,3] [3,2,3]
megel6z6 csiucsaval [1,1,2] [2,2,1]

0 mélységi korlatnal hosszabb
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[3,1,2] [2,1,2] [1.2,1]:
[3.2.2] [23.2] [13,1]¢ 3,11]
AN
: “

* *
s sEEEEEE EE NN

[1,2,2] [1,3,2] [3,3,2] [3,3,1] [2,3,1] [2,1,1]

[2.2.2]




Heurisztikak

0 sorrendi heurisztika:
- sorrendet ad végpontbol kivezet6 élek (utak)
vizsgalatara
0 vago heurisztika:

- megjeldli azokat a végpontbol kivezet éleket
(utakat), amelyeket nem érdemes megvizsgalni
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Elso valtozat

O A visszalépéses algoritmus els6 valtozata az,
amikor a visszalépés feltételei koziil az elso kettdt
épitjiik be a keresd rendszerbe.

0 A VL1 véges kdrmentes iranyitott grafokon (nem
kell 8-graf) mindig terminal, és ha 1étezik
megoldas, akkor talal egy megoldast.

0 Rekurziv algoritmussal (VL1) szoktdk megadni

- Indités: megoldas < VLI(startcsucs)
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Recursive procedure VL1(cstics) return megoldas

1. if cél(csuics) then return(nil) endif
. élek < kivezetd-élek(csucs)

. while not iires(élek) loop

¢l « kivesz-egyet(élek)
megoldas < VLI1(vég(él))

if megoldas # hiba then

o VoA W

return(hozzdfiiz(él,megoldas)) endif
7. endloop
8. return(hiba)
end

Masodik valtozat

O A visszalépéses algoritmus masodik valtozata az,
amikor a visszalépés feltételei koziil mindet
beépitjiik a keres6 rendszerbe.

O A VL2 d-grafban mindig terminal. Ha
1étezik a mélységi korlatnal nem hosszabb
megoldas, akkor megtalal egy megoldast.

0 Rekurziv algoritmussal (VL2) adjuk meg
- Inditéds: megoldas <« VL2(<startcsiics>)

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 23

Recursive procedure VL2(uf) return megoldas

1. esucs < utolso-csucs(ut)
if cél(csucs) then return(nil)
if hossza(uf) = korlat then return(hiba)
if csucse maradék(ut) then return(hiba)

élek « kivezeto-élek(csuics)

2.

3.

4.

5.

6. while not ires(élek) loop
7. él « kivesz-egyet(élek)

8. megoldas < VL2(fiiz(ut,vég(él)))

9. if megoldas # hiba then return(fiiz(él,megoldas))

10.endloop
11.return(hiba)
end




Megjegyzes

0 Ha csak a megadott mélységi korlatnal hosszabb
megoldasi Ut van, akkor az algoritmus bar terminal,
de nem talal megoldast.

0 A mélységi korlat onmagéaban biztositja a
terminalast korok esetére is.

- A mélységi korlat ellendrzése joval gyorsabb és
kevesebb memoriat igényel, mint a korfigyelés.
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Ertékelés

0 ELONYOK 0 HATRANYOK
- konnyen - nem ad optimalis megoldast.
implementalhato (iteracioba szervezheto)
- kezdetben hozott rossz
- kicsi memoria dontést csak sok visszalépés
igényl korrigal
(visszaugrasos keresés)
- egy zsakutca részt tobbszor
is bejarhat a keresés
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3. Grafkeres0 stratégia

O A grafkeres6 rendszer olyan KR, amelynek

- globalis munkateriilete a startcsucsbol kiindulo
mar feltart utakat (részgrafot) tarolja
- kiindul6 értéke: a startcsucs,
- terminalasi feltétel: megjelenik egy célcstcs vagy
megakad az algoritmus.

— keresés egy szabalya: egy csucs rakovetkezoit
allitja el6 (kiterjeszti),

— vezérlés stratégidja: a legkedvezObb cstcs
kiterjesztésére torekszik,
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[1,1,3] [2,2,3] 4
[3,1,3] [3,2,3]

[1,1,2] [2,2,1] 5.
6.
[3,1,2] [2,1,2] [1,2,1] [3,2,1] 8
7.
[3.2.2] [2,3,2] [1,3,1] [3,1,179.

[2.2.2] [LL1]

[1,2,2] [1,3,2] [3,3,2] [3,3,1] [2,3,1] [2,1,1]

3.1. Altalanos grafkeresd algoritmus

a Jeloles:

-G - kereségraf
~ NYILT - nyilt csucsok halmaza
= - kiterjesztés

- kiterjesztett csucsok - zart csucsok halmaza

O Az absztrakt keresési tér a tovabbiakban is egy o-
graf (nem feltétlentil véges)
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Nulladik verzio

Procedure GK0
1. Ge—{s}: NYILT «{s}
2. while not zires(NYILT) loop
3. n < elem(NYILT)
4. if cél(n) then return van megoldads
5. G« Gul(n)
6. NYILT < NYILT—{n}: NYILT < NYILT UT'(n)
7. endloop

8. return nincs megoldas

end
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Megjegyzes

0 Korokre érzékeny

- Zart csucs ne lehessen ujra nyilt?
0 Nehezen olvashat6 ki a megoldas

- Jelolni kellene a megtalalt utakat

0 Nem garantal optimalis megoldast, s6t megoldast
sem

~ Jelolni kellene a megtalalt utak koltségeit
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Fiiggvenyek

O f:NYILT — R kiértékeld fiiggvény
- a3. lépésben ne—min(NYILT)
0 a G egy s gyokert iranyitott feszit6faja pointerekkel
nG—>G m(n)= n csucs egyik sziil6je
(s)=nil
+ Jo lenne, ha a G-beli optimalis koltségii utakat mutatna
0 Az n csucshoz vezetd, nyilvantartott & € {s—n} ut
koltsége

- g:G > R koltség fuggvény g(n):=c%s,n)
- J6 lenne, ha konzisztens lenne a 7 -vel
« J6 lenne, ha a G-beli optimalis koltséget mutatna
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Gyermek csucs harom esete

0 Uj csucs
Ha m¢ G akkor
a(m)  n, g(m) < g(n)*+c(nm)
NYILT < NYILTU{m}
0 Régi csucs, amelyhez olcsobb utat talaltunk
Ha me G és g(n)+c(n,m)<g(m) akkor
a(m) « n, g(m) < g(n)+c(n,m)
0 Régi cstcs, amelyhez nem talaltunk olcsobb utat
Ha me G és g(n)+c(n,m)2g(m) akkor SKIP
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Optimdalis koltségii konzisztens feszitofa?

0 Ha me G és g(n)+c(n,m)<g(m), é m csucsnak vannak
leszarmazottai

=5 )=5
NN ggk) g(? )

0 Nem torddjiink a zart m csucs leszarmazottaival, de magat
az m csucsot helyezziik vissza a NYILT halmazba.

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 34

Procedure GK
1. Ge{s}: NYILT<{s}: g(s)<0: n(s)¢nil
2. while not sires(NYILT) loop
3. ne« min/(NYfLI)
if cél(n)then return megoldas
NYILT « NYILT-{n}
for VmeT'(n) loop
if me G or g(n)+c(n,m)<g(m) then

O IO -

Miikodés és eredmeény

A GK a miikodése soran egy | A GK véges d-grafban mindig
cstcsot legfeljebb véges terminal.

sokszor terjeszt ki. (a korokre
nem érzékeny)

A GK a miikddése soran

9.

7(m) « n, g(m) < g(n)+c(n,m), NYILT < NYILTU{m}
endloop

10. G« G UI'(n)

11. endloop
12. return nincs megoldas

end

barmelyik s-bol elérheté még
ki nem terjesztett n csucsra
ismeri az Osszes s*—n
optimalis Gtnak egy nyilt
csucsig tart6 kezdd szakaszat.

Ha egy véges d-grafban
létezik megoldas akkor a GK
egy célcsucs megtalalasaval
terminal.

Gregorics Tibor
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3.2. Nevezetes gratkeresd algoritmusok

O Most az f* kiértékel6 fliggvény megvalasztasa

kovetkezik.
Neminformalt Heurisztikus
0 mélysegi, 0 elére tekintd (moho),
O szélességi, oA, A% AC

O egyenletes
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Heurisztikus fiiggvény

0 Azt h:N— R fliggvényt, amelyik minden 7 cstcsra
az abbdl a célba vezetd ut koltségére ad becslést
heurisztikus fiiggvénynek hivjuk.

Q A(n) = h*(n) =min ., c*¥(nt)=c*(nT)

0 Példa

- h=0
8-as jaték: h=W, h=P
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Nevezetes algoritmusok és tulajdonsdagaik

mélységi f=-g cmm) =1 csak mélységi korlattal
garantal megoldast

szélességi f=gcmm) =1 legrovidebb megoldast adja
legfeljebb egyszer terjeszt

egyenletes f=g legolesobb megoldast adja
legfeljebb egyszer terjeszt

el6re tekinté | f=h /— | megengedhetd

A f=gth,0<h megoldast ad, ha van
A* Aalg + h< n optimalis megoldast ad, ha van
Ac A alg + h() = 0 | optimalis megoldast ad, ha van

h(n)-h(m) <c(n,m) | legfeljebb egyszer terjeszt

\
| =07+ hw-himscimy’ = p<ic> | ¥

monoton megszoritasos
\

3.3. A* algoritmus hatékonysaga

Hatékonysag I
Memoria igény I Futasi id6 |

Zart csicsok szama Kiterjesztések szama

a terminalaskor a zart csucsok szamahoz
- 8-as kirakd: W <P <h* viszonyitva

— k és 2k kozott, ahol

k a zart csticsok szama

~ A* az egyik legjobb

Olyan problémakat vizsgalunk, ahol van megoldas: az 4™
algoritmus optimalis megoldassal terminal.
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[1I. REDUKCIO,
DEKOMPOZICIO

1. Visszafelé halado keresés
2. Probléma redukcio

3. Probléma dekompozicid
4. ES/VAGY grafok
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1. Visszafelé halado keresés

0 Ha a problématér a cél feldl nézve egyszertibb
(kevesebb alternativat mutat), mint a start fel6l
nézve, akkor érdemes visszafelé halado keresést
alkalmazni.

0 A talalt megoldasi utat azonban a starttol a cél felé
haladva kell értelmezni. (Van-e az utnak inverze?)

Bevezetés a mesterséges intelligencidba 2

Gregorics Tibor

Kockavilag probléma
start / v . b ?Ab
" N | e
5 B

0 A megoldasi ut megtalalasa a célbol cél
a start felé haladva egyszeriibb.
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Két iranyu keresés a Hanoi tornyai

probléma PRl dllapotgrdfian

[1,1,3]

[3,1,3] [3.2,3]

[1,1,2]

[2,1,2] [1,2,1]

[3,1,2]

[3.2,2] [2,3,2] [1.,3,1] [3,1,1]

[2,2,2]
[1,2,2] [1,3,2] [3.3.2] [3,3,1] [23,1] [2,1,1] cél

Miért nem oldja meg a kancso-problémat
egy visszafelé halado keresés?

-

0 Kiindulasi célallapotot kivalasztasa nem egyszeri:
Nem elérhet6 célallapot példaul a (2,2,1).

O A visszafelé halado kereséssel talalt (4,0,1)—(35,0,0)
ut nem értelmezhet6 a feladat megoldasaként.
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Visszafelé halado keresés feltételei

O A miveletek invertalhatéak legyenek (legalabbis a
visszafelé halad6 keresés altal alkalmazottak).

0 Konkrét célallapotot kell valasztani. (Ettol a talalt
megoldas koltsége is fligg.)

Mit tegyiink, ha a fenti két feltétel nem all fenn, de
visszafelé halad6 keresést akarunk megvaldsitani?

Bevezetés a mesterséges intelligencidba 6
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2. Probléma redukcio

0 Hogyan hatarozhaté meg egy csak részben ismert
allapothoz az azt megel6z6 allapot?

0 Két kérdésre keressiik a valaszt:

~ Van-¢ olyan miivelet, amellyel elérhet6 az
éppen vizsgalt allapot?

— Melyik az a megel6z6 allapot, amelyikbdl egy
kivalasztott miivelet az éppen vizsgalt allapotba
vezet?
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Kancsok-probléma redukcios grafja
ey 1]
TZ T53l T35 T32
[1,2,2] [u,v,1] [4,1,0]
T; ) © T, T3

[15,11 (3,20 [2,1,2] [4,0,1]

V\Z} 3 Ty Ts,

[1,2,2] [3.0.2] 7,,12,3.0] [4,1,0]
O (@)

T

[3.2,0] [03,.2] [5,0,0] [2,1,2]
T Ts O

[3,0,2] [2,3,0]
O O

Kancsok-probléma allapotgrafja

Redukcios reprezentacio fogalma

O A reprezentaciohoz meg kell adnunk a feladat

majd minden miivelethez definialunk egy
redukcios miiveletet, amely egy allapothoz
azokat a megel6z6 allapotokat rendeli,
amelyekbdl a rogzitett miivelet az aktualis
allapotba vezet.
« M miivelethez tartoz6 redukcios miivelet:
B,,c allapot x allapot és
be B, (a) ha M(b)=a
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Megjegyzés

0 A redukci6 soran eljuthatunk ,.érdektelen” illetve
,.hamis” allapot-leirasokhoz.

0 Grafreprezentacio készithet6: ebben kell utat
keresni, ehhez keres6 rendszer épithetd.

0 A talalt (célbdl startba vezetd) ut visszafelé
olvasva adja ki a megoldast, amely nem az inverze
a talalt utnak.
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3. Dekompozicio

0 A dekompozici6 altalanositasa a redukcionak: egy
feladatot tobb részfeladatra bontunk, majd azokat
tovabb részletezziik, amig nyilvanvaldoan
megoldhato feladatokat nem kapunk.

‘ részprobl ‘ ‘ részprobl,,

‘részprobln‘ ‘részproblzz‘ ‘részprobln‘

‘resz,‘ ‘reszz‘ ‘resz3‘ ‘resz4‘
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A redukcio kétfelé bont egy problémat

0 A redukcei6 soran a megoldando feladatot mindig
két részre: egy nyilvanvaldéan megoldhato és egy
tovabbi redukalast igényld részfeladatra bontottuk.

Hanoi tornyai probléma megoldasa
dekompozicioval

Hn, i—j, k) helyett
H(n-1, i—k, j) H(1, i—j, k) H(n-1, k—j, i)

H(3, 31, 2)
H(2,3-21) H(2,2-1,3)
H(1,3-1,2)
H(1,3-1,2) H(l,1-2,2) H(1,2-3,2) H(1,3-1,2)
Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligenciaba 13 H(1,3-2,2) A=)
Integralszamitas Dekompozicios reprezentdacio fogalma

J(5x2+xe¥)dx

12 Klevdx

O A reprezentaciohoz meg kell adnunk:
- a feladat részproblémainak altalanos leirasat,
- az eredeti problémat,

az egyszeril problémakat, amelyekrél konnyen
eldonthet6, hogy megoldhatok-e vagy sem, és

— a dekomponal6é miiveleteket:
- D: probléma — probléma™ és
D(p)y=<p;, -, Py>
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A dekompozicios reprezentdacio nehéz Grdfreprezentdcio

0 Dekomponalé miiveleteket nagyon nehéz
megtalalni.

~ Nem minden feladat dekomponalhato.

- Nem biztos, hogy minden dekomponalast
észrevettiink.

~ Hamis dekomponal6 miiveletek.

0 Az egyszeri probléma felismerése sem egyértelmil
Isin(x)evdx = ... = sin(x)e*- cos(x)e* - [sin(x)e*dx
0 A megoldas kiolvasasa nem nyilvanvalo.
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0 A feladat problématerét nem egy kozonséges
iranyitott graf irja le, hanem egy Gigynevezett
ES/VAGY graf.

0 A megoldast sem egy kozonséges iranyitott ut
szimbolizalja, hanem egy specialis részgraf: a
megoldasgraf

- A megoldasgrafnak egyértelmii haladasi iranyt
kell kijelolnie a startcsticsbol a célcsticsokba.

O A probléma megoldasa nem a megoldasgraf, de
abbol olvasashato ki.
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4. ES/VAGY grafok

0 Az R=(N,A4) élsulyozott iranyitott hipergraf, ahol az
N a csticsok halmaza,

Az n csucsbol az M csucshalmazba
vezetd iranyitott hiperut fogalma

0 A hiperat egyértelmii haladasi iranyt kijelol6 hiperélek halmaza, azaz

0 egy véges részgraf (n*—M), amelyben
~ M csucsaibol nem indul hiperél, aﬂ{d’ e}

— a tobbi csucsbol egy hiperél indul,

N < erd N
A<l (n’A4|) 5 |NX2 | ,Oi |M| =hE htlrperelek - nincs kozonséges iranyitott kor, \‘\1\
halmaza’ Ml a hlperel rendje JI — barmelyik részgrafbeli cstcs elérhetd, @ S r
(c(n,M) az (n,M) koltsége) az n csticsbol kdzonséges uton. b ,/?I
O o tulajdonsag b i { h /;; -4
O (0 tulajdonsag) ¢ S S
\d e 1 i
O Hiperat hossza, kdltsége  ~~ _ -1
d . -
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Dekompozicios grafreprezentdcio Megjegyzés

0 Egy dekompozicios reprezentaciohoz tartozo

(R,s,T) grafreprezentacioban

— az R=(N.4,c) egy olyan ES/VAGY graf

(dekompozicios gratban), ahol

~ N arészprobémakat,

~ A a dekomponal6 miiveleteket,

- ¢ azok koltségeit szimbolizaljak,

- s az eredeti problémat,

— T az egyszerli problémakat jeloli.
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0 A probléma megoldasat egy s—M T hiperut, az
ugynevezett megoldasgraf megtalalasa jelenti. Az
eredeti probléma megoldasa ebbdl a
megoldasgrafbol nyerhet6 ki.

0 A megoldas koltsége tobbnyire nem fiigg a
megoldasgraf koltségétdl, ezért nem cél, az
optimalis megoldasgraf eldallitasa.
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Keresés ES/VAGY grdfban

0 Egy ES/VAGY grafon folyo keresés a
startcsticsbol kivezet6 hiperutak (koztiik a
megoldasgrafok) kozott folyik.

0 Az utkeres6 algoritmusainkat kozonséges grafokra
fogalmaztuk meg. De mivel minden hiperut
fogalma rokon a kdzonséges utéval, ezért a tanult
keresések konnyen adaptalhatok ES/VAGY
grafokra.

0 Vegyiik szemiigyre az ES/VAGY grafok és a
kozonséges d-grafok kozotti kapesolatot, hogy ezt
az adaptaciot elvégezhessiik.
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Kiilonbség a kézonséges ut és a hiperut
bejardsa kozott
0 Egy kozonséges ut bejarasan az uton fekvo élek
felsorolasat értjiik. Ennek megadasa egyértelmi.

O A hipert is egyértelmii haladasi iranyt jeldl ki, de ez
tobbféleképpen is bejarhato.

bejarasok:

{a} = {bc} = {b}— {de}
d e f{a}—>{bct—>{dect— {deb}— {de}
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Megjegyzés

0 A bejaras a hipertt dsszes hiperélét tartalmazo
hiperél-sorozat, amelyben ugyanaz a hiperél
tobbszor is szerepelhet.

0 Az n—M hiperut (k,K) hiperéle legfeljebb annyiszor
szerepel egy bejaras soran, amennyi kdzonséges ut
vezet a hiperatban az n csucsbol & csticshoz.

0 Egy bejaréas véges hosszu.

0 Egy hiperutnak véges sok kiilonbdzd bejarasa lehet.
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Hiperut bejardsa

Q Az n—M hiperut egy bejarasan a hipertt csticsaibol
képzett halmazoknak olyan felsorolasat értjiik,
amelyben

- Az els6 az {n} halmaz, a masodik az n csucsbol
kivezetd (egyetlen) hiperél utddhalmaza.

- Altaldban egy C halmaz utan a C- {k}\ UK halmaz
kovetkezik, ha van olyan (4, K) hiperél az n—M
hipertaton, hogy ke C és ke M.

~ A bejaras utolso csticshalmaza az M halmaz.
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Bejarasok abrazolasa
kozonséges utakkal

4 ES/VAGY graf dtalakitdsa

b
Egyetlen hiperélbdl 4116 utnak a {a}
egyetlen bejarasa van
4 b
be
et A startbol indul6 hiperutak bejarasait
~ . e b @ {a) kozonséges utként rajzoljuk fel. h
To6bb hiperélbdl al16 Gtnak Az 4talakités nem koltségtartd. H
egyik bejarasa {c.b} |
- b d Nem kell egy hiperaitnak minden bejarasa!
{cd} Torolni kell a hamis bejarasokat, azokat, Y {de} /’fc,d}
hol ugyanaz a csucs tobbszor és masként -7
led, a &Y NI WVie
J e 2 G keriil helyettesitésre! =2 d‘
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a {a} {a}
Atalakito algoritmus
b {b.c} {b.c}
1 //l 0O Betessziik egy SOR-ba az {s} halmazt, mint startcsticsot.
e} {hd) ¥ {b,de} O Amig a SOR nem tires addig kivesziink a SOR-b6l egy C
7 halmazt, és generaljuk a C-bél kivezet6 éleket:
K - Legyen k C-beli nem célcstics. (Ha C csupa célcstcsbol
1. Egy hiperatnak elég lenne csak egy I {e,d) {cde} all, akkor a C maga is célcsucs es beléle nem indul ki é1.)
bejarasat megadni, ezért az atalakitas egy 0 de ~ \ R 5 “
e,y —p— \‘{ /! }\ - Ha a C-hez vezet6 uton nincs olyan él, amelyet (k,K)e 4

\
helyettesiteni 9

M} g 7
de} {d} de} {d}
2. Szamunkra csak az s—M T hiperutak a fontosak, { J { 4 { }
ezért a célesticsokbol mar ne 1épjiink tovabb. hamis bejardsok!
3. A hamis bejarasok kizarasa érdekében a kozonséges grafot fava egyenesitve adjuk
meg, és ha ennek egy csticsat cimkézd cstiicshalmazbol olyan £ csticsot vélasztunk a
tovabblépéshez, amelyhez a halmazhoz vezet6 uton korabban mar a (k,K) hiperélt
illesztettiik, akkor it isk ezt a hiperélt hasznalhatjuk fel, mas él nem vezethet ki.

hiperéllel generaltunk, akkor az Osszes (k,K)€ 4 hiperélre
generalunk egy-egy C-{k} UK utddot.

- Ha a C-hez vezet6 uton van olyan él, amelyet egy (k
,K)e A hiperéllel generaltunk, akkor csak ezzel a (k,K)
hiperéllel generalunk egy C-{k} UK utodot.

Az utddokat betessziik a SOR-ba.
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Visszalepeses keresés ES/VAGY grafokon

, Recursive procedure VL2(bejdrdas) return megoldds
Tétel @ Wi
2, if csupacél(C) then return(nil) endif
1. Az atalakitassal nyert kozonséges grafok minden 3. if hossza(bejdrds) > korlat then return(hiba) endif
megoldési Gtja egy s—M T hiperatnak egy 4. if C € maradék(bejaras) then return(hiba) endif
bejarasat irja le. Sa. k<« k'ivesz—eg)f-nemgélcstics,ol( C)
Ao R e Sb.  hiperélek < kivezetd-hiperélek(k)

X oA ) . 6. while not ires(élek) loop

valamelyik bejarasahoz véges lépésben 7. (tK) « kivesz(hiperélek)

megfeleltet egy kozonséges megoldasi utat. 3. megoldas « VL2( hozzafiiz(C-{k} UK, bejdrds) )
O Megjegyzés: 9 if megoldds # hiba then

_ Az Atalakitott graf egy &-graf (kéltségek!) retum(hozzdfiiz(C, C-{k}IK), megoldds))

endif
— Az atalakitast beépitik a keresésekbe. 10.  endloop
11.  return(hiba)

end
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IV. KETSZEMELYES JATEKOK
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Teljes informacioju, véges, zéro osszegii
kétszemélyes jatékok

0 Két jatékos 1ép felvaltva adott szabalyok szerint.

0 Mindkét jatékos ismeri a maga és az ellenfele Gsszes
valasztasi lehetdségét, és azok kovetkezményeit.

0 Mindkét jatékos minden 1épésében véges szami
lehet6ség koziil valaszthat;
minden jatszma véges 1épésben véget ér.

0 Amennyit az egyik jatékos nyer, annyit veszit a
masik. (Legegyszeriibb valtozatban: egyik nyer,
masik veszit, esetleg lehet dontetlen is)
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Grundy mama jatéka
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Allapottér-reprezenticié

Q allapot - 4llas + soron kovetkezd jatékos
O miivelet - lépés

0 kezdd allapot - kezdéallas + kezd6 jatékos

Q célallapot - végallas

(nyerd, veszt6 vagy dontetlen)

Egy jatszma egy kezddallapotbol célallapotba vezetd
(mindig véges) miiveletsorozat
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Grundy mama jatékgrafja

6;A
/\
SAIEB] 42;B

\

4,1,LA 3.1L.2A

3,1!1,1;8 2,.1,12:B

2. LLEA
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Grundy mama jatékfija

A

42 B

4,1,1 312 3,12 A
3,1,1,1 ' ' 255150 2,1,1,2 B
2,1,1,1,1 A
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Jatékfa

Q csucs - allas (egy alldsnak tobb cstics is megfelelhet)
Q szint - jatékos
oél - 1épés (szintrél szintre)
0 gyokér - kezdballas(kezdd jatékos)
a levél - végallasok
0 ag - jatszma
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Nyerd stratégia

0 Az egyik jatékosnak akkor van nyerd
stratégidja (vagy nem vesztd stratégiaja), ha
mindig tud olyat 1épni, hogy ellenfele
barmilyen jatéka esetén szamara kedvez6
végallasba tud jutni.
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Nyer6 stratégia keresése
az B jatékos ES/VAGY fajaban

BBBB AAB A AABBB %
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Nyerd stratégia keresése
az A jatékos ES/VAGY fajaban

BBB B A A B A AANABBB Z

0 Csak az egyik jatékosnak lehet nyerd stratégiaja.
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Tétel

0 Egyik jatékos szamara mindig 1étezik nyerd
stratégia (nem vesztd stratégia).

BBA B B BB ABAA A A
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Részleges jatékfa-kiértékelés

0 Minimax algoritmus
0 Negamax algoritmus
0 Atlagolé kiértékelés
0 Valtakozo mélységii
O Szelektiv kiértékelés
0 Alfabéta algoritmus
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Kiertékeld fiiggveny

0 Minden esetben sziikségiink van egy olyan
heurisztikara, amely megbecsiili, hogy egy allas
mennyire igéretes.

0 Ez mindig csak az egyik jatékos szempontjait tiikrozi.

0 Sokszor ez egy fiallas — [-100..100] fiiggvény.

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 13

Minimax algoritmus

0 Adott allasbol indulva felépitjiik a jatékfa néhany
szintjét.

O A részfa leveleit kiértékeljiik aszerint, hogy azok
szamunkra kedvez0, vagy kedvezotlen allasok.

0 Az értékeket felfuttatjuk a faban. (Sajat szintjeink
csucsaihoz azok gyermekeinek maximumat,
ellenfél csucsaihoz azok gyermekeinek minimumat
rendeljik.)

Q Soron kovetkezd 1épésiink ahhoz az allashoz vezet,
ahonnan a gyokérhez felkeriilt a legnagyobb érték.

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 14

Példa

MAX
MIN

MAX

MINE:-DR7EDR- ARS8 -0, © 8 6 1223 10
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Megjegyzés

0 Az algoritmust minden alkalommal, valahanyszor
mi kovetkeziink, megismételjiik, hiszen lehet,
hogy az ellenfél nem az altalunk vart legerésebb
Iépésekkel valaszol, mert:

— eltéré mélységii részfaval dolgozik,
— mas kiértekeld fliggvényt hasznal,
- nem minimax eljarast alkalmaz,

- hibazik.
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Negamax algoritmus
0 Negamax eljarast konnyebb implementalni.
Az ellenfél szintjén levo levelek értékének

vessziik a (-1)-szeresét, majd
- minden szinten sziilé=max(-gyerek,,..., -gyerek,,).
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Atlagol6 kiértékelés

0 Az (m,n) atlagolas célja a kiértékeld fiiggvény
esetleges tévedéseinek simitasa.
0 Legyen példaul n=2 és m=2.

MAX /

MIN 7.25

9

MIN8 0 5 6 7 48 -19 -1 -2
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Valtakozo mélységii kiértékelés

O Célja, hogy a kiértékel6 fiiggvény minden agon
realis értéket mutasson.

O A részfa felépitését modositjuk ugy, hogy egy
adott szintt6l kezdve, akkor vessziik bele egy
cstcs utoddait a részfaba, ha minden utddra teljesiil
a nyugalmi teszt:

| f(sziilo) - flgyerek) <k

Szelektiv kiertekeles

0 Célja a memoria-igény csokkentése.

0 Elkiilonitjiik a lényeges és 1ényegtelen 1épéseket,
és csak a Iényeges lépéseknek megfeleld részfat
épitjuk fel.
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Alfa-béta algoritmus Példa
0 Visszalépéses algoritmus segitségével jarjuk be a
részfat. (mélységi bejaras) Az aktualis tton fekvd )

csucsokat:
— ami szintiinkon o értékkel (ennél rosszabb értékii
allasba innen mar nem juthatunk),
— az ellenfelén P értékkel(ennél jobb értékii allasba
onnan mar nem juthatunk) latjuk el.
0 Lefelé haladva o=-co, és f=+co.
0 Ezek visszalépéskor a felhozott értékre valtoznak, ha az
nagyobb, mint az o, illetve kisebb, mint a 3.
0O Vagas: ha az Gton van olyan o és B, hogy o >f.
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Eredmény

0 Tobb egyforman jo kezddirany esetén a baloldalit
kell valasztani.

0 Ekkor ugyanazt a kezd6lépést kapjuk eredményiil,
mint a minimax algoritmussal talalt baloldali
legjobb kezd6lépés.
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Hatékonysag

0 Tarigény: csak egy utat tarol.
0 Futasi id6: a vagasok miatt sokkal jobb, mint a
minimax modszeré.
Optimalis eset: egy d mélységii b elagazasu faban
kiértékelt levélesucsok szama: /e
— Atlagos eset: egy cstcs alatt, két bel8le kiinduld
4g megvizsgalasa utan mar vaghatunk.
— Jo eset: A bejart részfa megfelelé rendezésével
érhetd el. ( ,,cafolo 1épés elve™)
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Kétszemélyes jatékot jatszo program

0 Valtakozo mélységi, szelektiv, (m,n) atlagolo,
negamax alfa-béta kiértékelést végez.

0 Keretprogram, amely valtakozva fogadja a
felhasznalo 1épéseit, és generalja a szamitogép
Iépéseit.

0 Kiegészit6 funkciok (beallitasok, utmutato, segitség,
korabbi 1épések tarolasa, mentés stb.)

0 Felhasznaloi feliilet, grafika

0 Heurisztika megvalasztasa (kiértékeld fiiggvény,
szelekceio, kiértékelés sorrendje)
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V. Mesterséges neuronhalok

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba

1

Természetes neuronhalok

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 2

1. Mesterséges neuronhdalo fogalma

0O Mesterséges neuron

— bemend értékekbdl kimend értéket szamolo egység, amelynek
szamitasi képlete valtoztathato

O Halozati topologia
— tobb mesterséges neuron egymashoz kapcsolasanak modja
0 Tanulasi szabaly
~ egy neuron szamitasi képletét, esetleg a halozat topologiajat mintak

1.1. Mesterséges neuron

kimenet

CYIE 1655 oo o X))
0 =g(a)

alapjan modosito eljaras o 0

0 Alkalmazas |

— approximacio

- asszociativ memoria

— optimalizalas
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1.1.1. Perceptron Megjegyzés

bemenetek kimenet 0 Az x, (stimulalo) bemenetnek specialis szerepe van:

o=step(l)

n
I=Zwx; = W'x
i=0

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba

meghatarozza a sejt ingerkiiszob értékét.
0 Példaul step aktivizacios fliggvény esetén
n
step(l) = step ( Ewax, + wyx,)

i=1

azaz itt egy O=- wyx, kiiszobértéki
1épcsos fiiggvényrdl van szo -—

stepo( Ewx,) = step(Zwp, -6)
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Aktivizacios filiggvények

sign step linear,,
q ] .

1-e%* /I

I+ek& Jefesx

_// sin E

1.1.2. Bazisfiiggvényes neuron

bemenetek kimenet
Xo
Xy
0= Zw;p(%)
Xz i=0

% : =
n 20"
tangens hiperbolikusz  logisztikus g(x)=e
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1.2. Hadlozati topologia Eldrecsatolt, rétegzett topologia
0O A mesterséges neuronhald egy olyan iranyitott b Oréteg l.réteg 2.réteg r.réteg k
graf, amelynek csucsai vagy a hal6 bemeneti e — O |
értékeit jelenitik meg, vagy egy-egy (altalaban m .>< ><O>< m
azonos konfiguracidju) mesterséges neuront Tl \ o \ e \ o T e
szimbolizalnak. n \ \ \ n
e e
t t
® / / Q/ e
k—Nl O ® —
x=0 ol ol ol
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Elorecsatolt, rétegzett halozat miikodeése

0 Szamitasi modell, amely bemend értékekre kimend értékeket
szamol:

- Az x; bemeneti értékek egy 0-adik réteg neuronjainak
kimeneteként foghatok fel (o,[%),

- Az s-edik rétegnek nls! darab neuronja van, amely
mindegyike kiszdmolja a sajat kimeneti értékét: o/l*]

- Az s-edik réteg j-edik neuronjanak i-edik bemenete = az s-
I-edik réteg i-edik neuronjanak kimenete: o,ls-/1
Az s-edik réteg j-edik neuronjanak i-edik bemenetéhez
tartozo sily: w;l!

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 11

Visszacsatolt rétegzett topologia
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Hopfield topologia

"’(’DD(DE(DG‘
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Hopfield topologia miikddése

0 Célja egy nyugalmi helyzet eldallitasa
— Minden neuron kezd6 allapota egy-egy
bemeneti érték

— Egy neuron mindaddig tjra szdmolja a tobbi
neuron kimeneti értéke alapjan a belso
allapotat, ameddig az eltér a korabbi allapotatol.

— A stabil helyzetben kialakult allapotok lesznek
a kimeneti értékek.
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Kapcsolatok osztalyozasi szempontjai

O kitoltottség szerint: teljes, egy-egy, vagy véletlen

O rétegelés szerint: Ha a neuronokat rétegekre osztjuk
(egy rétegbe tartozo neuronok szamitasai
parhozamosan végezhet6k), akkor beszélhetiink
rétegen beliili ill. rétegek k6zotti kapcsolatokrol

O irdnyitas szerint: eldre csatolt vagy visszacsatolt

1.3. Tanulas

O A tanulds a halozat paramétereinek (topoldgia,
aktivizacios fliiggvény) tanito példak alapjan torténd
beallitasa.

0 Leggyakrabban a sulyokat tanuljuk meg:

- Mintakat, azaz lehetséges bemeneteket mutatunk
a mesterséges neuronhalonak, amely minden
mintara kiszamitja a kimenetet, majd ez alapjan
modositja a sulyokat: Wwi— w; + Aw;

- Ez kihat egy-egy neuron szamitasi képletére, de
kozvetve a topoldgiara is.
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Tanulasi formak Feliigyelt Feliigyelet nélkiili
O Feliigyelt tanulas tanitoval Pl: Pl:
- adottak minta feladatok pontos eredményiikkel Delta szabaly perceptronra Hebb szabaly perceptronra
O Feliigyelt tanulas kritikussal (megerdsitéses tanulas)
. et B Bl ha ha
- adottak minta feladatok értékelésiikkel x; a neuron i-dik bemenete o0 a neuron szamitott kimenete
O Feliigyelet nélkiili (6nszervezddd) tanulas ¢ avart kimenet x; a neuron i-dik bemenete, ami
_ adottak minta feladatok 0 a szamitott kimenet egyben egy megel6z6 neuron
. i akkor kimenete is
O Analitikus tanulas akkor
- A mintafeladatok felhasznalasa nem adaptiv Aw=11* x;%(t-0) Aw=1* x; %o

modon torténik
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77 a tanulasi egyiitthatd
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2. Perceptron modell

O Step aktivizacios fliggvényt, belsé allapot nélkiili neuronok
egy rétegili perceptron haloja, feliigyelt tanulassal.

0.réteg 1.réteg

m
o

0 - 05 0500

k

i

m

e

n o
-

t

®

k

[ |
o

Példa

AND miivelet

Beallitasok:
X, X, 0 € {01}
xp=1
Wp W, wy € R

Jtx) = step(x)
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Tanulas Alkalmazas
Xy X, W A W, I (o] t e
0 o - a szamitott kimenet t - a vart kimenet 0. 0.08 0.08 0.08
1. 1 0 0.08 0.08 0.08 0.160 1 0 -1
0 ha #-0=0 (¢ és o azonos) akkor semmit nem kell tenni 2. 0 1 -0.02-0.02 0.08 0.06 1 0 -1
Q ha t-0=1 (azaz t=1 és 0=0) akkor az o-t ndvelni kell a < ! ! -0.12-0.02-0.02-0.16 0 ! !
kiszamitasaban aktiv bemenetek stilyainak nvelésével 4 ! 0 -0.02-0.08 008 006 1 0 -1
3 . . 5. 0 1 -0.12 -0.02 0.08 -0.04 0 0 0
0 ha t-o=-1 (azaz t=0 és 0=1) akkor az o-t csokkenteni 6. 1 1 012 -0.02 008 -0.06 0 1 1
ke_l_l a kisgéqnitéséban aktiv bemenetek stlyainak 7 1 0 2002 -0.08 0.8 006 1 0 1
csokkentésével
0 Ez egy delta szabaly: Aw,=n*x,*(t-0)
14. 1 0 -0.22 0.08 0.18 -0.14 0 0 0
15. 0 1 -0.22 0.08 0.18 -0.04 0 0 0
16. 1 1 -0.22 0.08 0.18 0.04 1 1 0
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Mit ,,tud” egy perceptron?

O A perceptron sulyai annak a hipersiknak egyenletét hatarozzak
meg, amelyik a bemeneti érékeket két részre osztja.

Az AND miiveletre betanitott neuron bemenet-parjai a sikon
abrazolhatoak.

A neuron 6sszegzett bemenete egy /(x,,x,) = 0 egyenest jelol ki.

A w,+ wx;+ wyx,= 0 egyenlet grafikonja ketté vagja a sikot: egyik
felébe azok a bemenet-parok keriilnek, amelyekre /(x,,x,)<0 (ilyenkor
a kimenet ), a masikba azok, amelyekre /(x,,x,)<0 (a kimenet /).

X2

1 [ ]
x2=-044xI] + 122

2
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Linearis szeparalhatosag

0 Egy perceptron csak linearisan szeparalhat6 osztalyozasi
problémakat képes megoldani.

Y

0 Az egyrétegii perceptron modell csak hiperfélsikokkal képes felosztani a
bemenetek terét, a kétrétegii perceptron modell mar konvex
poliéderekkel, a harom rétegii halo pedig tetszéleges poliéderekkel. A
tobbrétegii perceptron modellekhez azonban nem talaltak tanulo eljarast,
ezért a stlyai csak kozvetlen modon (analitikusan) allithatok be.
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3. Backpropagation modell

0 Logisztikus fliggvényt, belsd allapot nélkiili
neuronok tobb rétegii haloja, feliigyelt tanulassal.
0.réteg 1.réteg 2.réteg r.réteg

Neuron

Az s-edik réteg j-edik neuronja:

AT o !

€ 1

m W O @ m

@ € ols]

n n logiszt

© € m e z

X t Az els6 (s=1) rétegnél:

e e of1=x,

kK W O k
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Energia fiiggvény Tanulasi szabaly

A halo energiafiiggvénye egyetlen tanité minta esetén:
[r]
n
E= %{(tj —o/lr)?
J=

Az E tekinthetd Gigy is, mint halo {w;!)} stilyainak
E(w, 1, ...) figgvénye, ezért értékének
minimalizaldsahoz a halé sulyait a gradiens modszer
alapjan lehet valtoztatni:

JE
W 7 T,
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Az E tobbek kozott fligg az s-edik réteg j-edik neuronjanak
osszegzett bemenetétdl (/1) is, ami viszont az i-edik suly
(w;1) érteketdl fligg:

[s]
_U&L =-7 E iIL =7 0. [s-1]
Vi w[/-[S] a IJ[S] d Wij[S] U

”[.\»1 ] (:/[\]

hiszen 7 = Zw; ol J
i=0

az s-dik réteg j-edik neuronjara
haritott hibahanyad
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S=r eset

JE
el = == 12 G SIDSAY = Grofhofil-of)
J

Ui: Egyrészt az ol =f(I[")) miatt az energiafiiggvény felirhat6 az
[r]

= %{ (4-SUI")? alakban, ahol AT} = o
= )

masrészt [(x)=f(x)(I1-f{x)), hiszen f{x) =

1+e*
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S<r eset

E fiigg s+1-edik réteg [, 15sszegzett bemeneteitdl is,
amelyek azonban mindannyian fiiggnek az s-edik réteg j-edik
neuronjdnak /] sszegzett bemenetétsl.

1 s+1
elsl= _ 29 _ ,"[H] 25 =”l\+ J7 25 =
g I =1 gleil ggll = Gl Gy
JE :
Felismerve a e,ls*/] jelolésta — oL -ban, egy rekurziv
k
képlethez jutunk:
éﬁl] o alk[ﬁ]]
] = o] S
e] k=1 G & 1»[5]
J
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s<r eset folytatdsa

Az "1 fligg az s-edik réteg j-edik neuronjénak (o,*))
kimenetétél, ezért st . LI+ Jols

22 Is]
7 m cop

Osszesitve

Ha s=r akkor
ej[r] = oj[r](]_gj[r])(?_oj[r])
Awij["]= n ej["] 0; ]

" AL+
Tudva, hogy az Ili*1= % w10 ls] ezgrt =h—— = [s+1]
, hogy az Ij/ e Wik 0 ol ik Ha s<r akkor
L . ool . s+1]
Tovébbé az o) = L) miatt =7 o =) =of¥1- of) el =0l(1-0Js) X ¢ ls+ 1y, [5+1]
- A k=1 :
Il £
Osszeolvasva éﬁ ] . 105+ &[wl] Awi/[s]: n e/'[S] o511
— £t o -
ghl= 2, G el el My, L llp(lstl)=
Sl ’ . , 7 iE
. - i rekurziv szabalyt kaptuk a stlyok mddositasara.
= @HE @) ,{Z:] e, [5+)
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Algoritmus

1. Az x bemeneti vektorbol kiindulva rétegenként kiszamoljuk
a neuronok kimeneteit: ol¥], igy eljutunk a kimeneti réteg
kimeneteihez o] is.

2. A kimeneti réteg minden neuronjara kiszamoljuk a lokalis
hibat: el = 0l(1- o) (- 0["), és a sulytényezck
megvaltozasat: 4w, 1= 77 ¢llo 1.

3. Rétegenként hatulrol el6re haladva szamoljuk a neuronok

[s+1]

hibdjat: ¢4 = 08(1- o1 )T et w1,

és a stilytényezo-valtozast: Aw, 1= 5 e[l fs-11.
4. Modositjuk a hilozat sulyait: w,lew, [+ Aw,[s]
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XOR muivelet 1. példdja

Beallitasok: x;, x,€ {0,1} f{x)=logiszt(x) 0% (0,1)
w'; =rand(-0.1, 0.1) 0%=1.0 1=1.0

X

Xy
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XOR miivelet 2. példaja

Beallitasok: x,, x,€{0,1} f(x)=logiszt(x) 0,e(0,1)
wy =rand(-0.1, 0.1) 0%=1.0 171=1.0
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Szamjegy felismerés

Bemeneti értékek szdma: 42 Kimenetek szama: 10

Minden szamjegyhez tartozik
egy kimenet

Kozbiils6 réteg
sejtjeinek szdma: 11
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Szamjegy felismerés
Beallitasok: x;€{0,1} f(x)=logiszt(x) 0% € (0,1)

ws; =rand(-0.1, 0.1) 0%=1.0 1n=0.35
b Oréteg lréteg 2.réteg

=N \\
l§ o—
] O/ O
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Evolucios (genetikus) algoritmusok

0 Egy adott pillanatban nem egyetlen lehetséges

Giing 5 valaszt, hanem lehetséges valaszok (egyedek)

VI. Evoltciés algoritmusok halmazat, populéciéjat tartjuk nyilvan.Egy populacié
annal jobb, minél inkabb olyan egyedekkel
rendelkezik, amelyek a kitlizott probléma helyes
valaszai vagy azokhoz kozeli lehetséges valaszok.

O A populaciot 1épésrol 1épésre probaljuk meg egyre
jobbra valtoztatni. A populaciéo megvaltozasa
visszavonhatatlan. Ez tehat egy nem-modosithato

stratégia.
Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 1 Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 2
Evolucios algoritmus miikodése Példa
0 Eldszor egy alkalmas kezdpopulaciot valasztunk. 0 Hol veszi fel az £:[0 .. 1024]—[-1,1] fiiggvény a
0 Minden 1épésben egész intervallumon a maximumat? (A f~et nem
_ Szelekcié: Kijelsljiik sziiléknek a ratermettebb isr{lerjﬁlﬁ, de az f(x)-t tetsz8leges x-re ki tudjuk
egyedeket. szamolni)
— Rekombindcio (keresztezés): A sziillokbol
oroklodéssel utddokat allitunk eld.
Mutdcio: az utédokat kismértékben modositjuk.
Visszahelyezés: 0j populacio kialakitasa
0 A cél lehet egy keresett célegyed eldallitasa, vagy a
populacio globalis értékének valtozatlansaga.
Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 3 Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 4
od ) G+ IE10) Jort rulett szelekcio rekombinacio mutacio
X 0 fx X rule
13 0000001101 0.22 0.10 2 - - -
53 0000110101 0.79 0.15 0 ke 2| e ] id jod
119 0001110111 0.87 0.15 1 2 13 |[13 0000001101 | [0000001001 | {0000001001
339 0101010011 2035 0.05 0 0 53 |[|841 1101001001 | 1101001101 | |1101001101
358 0101100110 _0'03 0.08 1 1 119 |[13 0000001101 | | 0000001010 | | 0000001010
482 0111100010 0.84 0'15 5 0 339 ||778 1100001010 | | 1100001101 | | 1100001101
602 1001011010 -0-88 0'01 0 1 358 |[119 0041110111 | |0000011100| |0001011100
778 1100001010 0.84 0.15 N 2 482 ||778 11G0011100 | | 1101110111 [1101110111
841 1101001001 0-85 0'15 5 0 602 |[358 0101100110 | |0101100010| |0101100010
956 1110111100 -0.82 0'01 0 2 778 |]482 0111100010 | (0111100110 |0111100110
: : 2 841 ||482 0111100010 | [0111001001| |0111001001
Ossz: 233 0 956 |[841 1101001001 | |1101100010 | |1101100000
Ad: 023
Max: 0.87




u = v = populacié mérete

x  kéd 160
9 0000001001 0.15
845 1101001101 0.81
10 0000001010 0.17
781 1100001101 0.87
92 0001011100 0.99
887 1101110111 022
354 0101100010 -0.10
486 0111100110 0.80
457 0111001001 0.99
832 1101000000 0.92
Ossz: 233 Ossz: 5.82
Ail: 023 Atl: 058
Max:  0.87 Max: 099

Alapalgoritmus

Procedure EA

p < kezdeti populacio

while terminalasi feltétel nem igaz loop
p’ « szelekcio(p)

’

p’’ « rekombindcié(p’)

p’ « mutacio(p’’)

p < visszahelyezés(p,p’’’)
endloop
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Algoritmus elemei

0 Kodolas (egyed reprezentacio)

0 Ratermettségi (fitnesz) fliggvény
- Kapcsolat a célfiggvénnyel

0 Evolucios operatorok

- szelekcid, rekombinacio (keresztezés), mutacio,
visszahelyezés

0 Kezd6 populacio, Megallasi feltétel
Q Stratégiai paraméterek
— populacié mérete, mutacié valosziniisége,
utodképzési rata, visszahelyezési rata, stb.
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Kodolas

0 Egy egyedet jelsorozattal (kromoszdma) kodolunk.

0 A jelek vagy azok csoportjai (gén) irjak le az egyed
tulajdonségait: attributum és érték.

0 Sokszor egy jelnek a kodsorozatban elfoglalt pozicioja
(l6kusz) adja meg az attribitumot, a jel pedig az értéket
(allél). Tlyenkor a kéd szerkezete tulajdonsagonkénti
feldarabolhat6sagot mutat.

0 Gyakori megoldas:

— valos (egész) szamok tombje, bindris tomb,
- permutacio, fa-abrazolas

0 Kodolas és a ratermettségi fliggvény kapcsolata

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 10

Grdfszinezési példa kodolasai és
ratermettségi fiiggvényei
0O Adott egy véges egyszerli graf, amelynek a csucsait a

lehet6 legkevesebb szin felhasznalasaval tgy kell
kiszinezni, hogy a szomszédos csucsok eltérd szintiek

legyenek.
1.2.3.4.5.6.7.
f=10

direkt

1 ©
2 ﬂ‘@ =5
indirekt © 4
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Mesterséges neuronhalo
hierarchikus kodolasa

]... 101]000 1@ 0,0, 0, 0;
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Kifejezésfa kodoldsa

V*A*AA
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Szelekcio

0 Célja: a ratermett egyedek kivalasztasa Gigy, hogy a
rosszabbak kivélasztasa is kapjon esélyt.
0 Néhany moédszer:

- Ratermettség aranyos: a ratermettségi fiiggvényre
vagy annak skalazasara épul6 rulett kerék algoritmus
Rangsorolasos: ratermettség alapjan sorba rendezett
egyedek koziil a kisebb sorszamuakat nagyobb
valoszinliséggel valasztja ki

- Versengo: véletleniil kivalasztott egyedcsoportok (pl.
parok) legjobb egyedét valasztja ki.

Csonkolasos: a ratermettség szerint legjobb valahany
egyedbdl véletlenszertien valaszt néhanyat.
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Rekombinacio

0 A feladata az, hogy adott sziil6-egyedekbdl olyan
utodokat hozzon létre, amelyek a sziileik
tulajdonsagait "oroklik".

a Jellemzoi

- Egyszeriibb esetben jelcsoportok (gének) vagy jelek
cseréjérol van szo (keresztezés), altalanos esetben azok
transzformacidjarol (rekombinacio).

- Ugyelni kell a kod-invaridns megtartésara: vizsgalni
kell, hogy az j kod értelmes lesz-e (permutacio)

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 15

Rekombinacio tombdokre

0 Koztes rekombinacio

— A sziil6k (x, y) altal kifeszitett hipertégla valamelyik
eleme lesz az utdd (u)

- Vi=l..n: u,=ax; + (I-a)y; aec[-h, 1+h] véletlen
O Linedris rekombinicié

— A sziill6k (x, y) altal kifeszitett hipertégla atlojanak
valamelyik eleme lesz az utod (u)

- Vi=l..n: u,=ax; + (I-a)y, aec[-h, 1+h] véletlen

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 16

Keresztezés

0 Egy- illetve tobbpontos keresztezés
Kodszakaszokat cseréliink (az allélokat nem
szerencsés kettévagni)

00101 01101
1‘1110-’ 10110
0 Egyenletes keresztezés

Jeleket cseréliink

ojg1o1 10101
ﬂﬂlo = lo1110

Gregorics Tibor
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Permutaciok keresztezése 1.

Q Parcialisan illesztett keresztezés

— Szakasz cseréje utan cseréli a permutacio
tulajdonsagot sérté parokat.

20319467| (2742467 1742563
1‘742J536-' 1315536 |7 |2315476
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Permutdciok keresztezése 2.

0 Ciklikus keresztezés
- a;> b a; > b;, ahol a; =b, (j#); stb.

Permutdciok keresztezése 3.

O Rendezett keresztezés
— illesztési szakaszon mindent cseréliink, a problémat
nem okoz6 elemeket ciklikusan felzarkéztatjuk az
illesztési szakasz jobb széléhez, majd a hidnyzo

2315467 - 21312467 2 1312467 elemeket beirjuk azok sziilébeli sorrendjében.
1742536 111745536 2745536 20315467 5742631
11742536 - 2315674

1342467 1342567

q2715536-2715463 742.6. 74 <3,1,5>
e 315..6 315 <7,4,2>
Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligenciaba 19 Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligenciaba 20
Kifejezésfa Mutacio

0O A mutacio egy egyed (utdd) kis mértéki véletlen
valtoztatasat, finom kozelitését végzi.
0 Valos tombbel valo kodolasnal kis p valosziniiséggel:
- Vi=l..n:z;=x;*range* p
0O Bindris tombbel valé kodolasnal kis p valoszintiséggel:
-Vi=l..n:z;=1-x;

O Permutacio esetén kis valdszintiséggel valasztott

[*a-raaia] llarriadiad] pozicio-parra _ ‘
- csere; a poziciok kozotti szakaszon a jelek 1éptetése, a
*A-/AAVA JAJ/IAA*AA jelek sorozatanak megforditasa, esetleg atrendezése.
Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 21 Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 22
Visszahelyezés

O A visszahelyezés a populacionak az utodokkal
torténo frissitése. Kivalasztja a populacionak a
lecserélend6 egyedeit (szelekcio), és azok helyére
az utodok koziil valaszt (szelekcio).

utodok szama
populécio szama

; i s — lecserélendd egyedek szama
visszahelyezési rata = ———
populacio szama

utodképzési rata =

- ha u=v, akkor feltétlen cserérdl van szo
- ha u<v, akkor egy utdd t6bb példanyban is bekeriilhet
— ha u>v, akkor az utodokat szelektaljuk
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VII. Rezolucids kovetkeztetés

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba

1

Emlékeztetd: Elsorendil logika nyelve

elemvaltozo, konstans szimb.
fiiggveény ill. predikatum szimb.
miiveleti jelek, kvantorok
elvalaszto jelek, zarojelek

0 Elsérendi logika szintaxisa
- Jelkészlet és kifejezések

0 Elsérendi logika szemantikaja | tem atomi formula, formula

— Interpretaci6 és kiértékelés
0 Kielégithetdségi tulajdonsagok

- érvényes, kielégithetd, kielégithetetlen
0 Logikailag ekvivalens formulak
0 Logikai kovetkezmény
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Jelkeszlet

0 Elvélaszt6 jelek
— vesszo: ,
- zarojelparok: (), [ ], { }
0 Logikai miveleti jelek
- — anegacio jele (“nem”
- A akonjunkci6 jele (“és”)
- v adiszjunkeio jele (“vagy”)
- — az implikacio jele (“ha ... akkor”)
- <> azekvivalencia jele (“akkor és csak akkor”)

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba

3

Jelkeszlet

0 Kvantorok
~ V univerzalis kvantor (“minden”)
~ J egzisztencialis kvantor (“van olyan”)
a FElemvaltozok vagy valtozok (x, y, z,...)
0 Elemkonstansok vagy konstansok (a, b, c, ... )
0 Fuggvényszimbolumok (f g, A, ... vagy f")
o ftéletvaltozok (p, ¢, 7, ...)
0 Predikatumszimbolumok vagy logikai
fiiggvények (P,Q, R, ... vagy P".)
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Kifejezés: term

0 Minden elemkonstans term.

0 Minden elemvaltoz6 term.

0 Ha f'egy n-argumentumu fiiggvényszimbolum, és
aly e term ek
akkor f{¢,,...,t,) is term.

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba
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Kifejezés: atomi formula

0 Minden itéletvaltozo6 atomi formula.

0 Ha P egy n-argumentumu predikatumszimbolum,
ésaty,..,t,

termek, akkor P(t,,...,t,) atomi formula.

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 6




Kifejezeés: jolformalt formula

0 Minden atomi formula egyben formula.

0 Ha 4 és B formulék, akkor a —4, (AAB), (AvB),
(A—B) és (A<>B) kifejezések is formulak.

0 Ha 4 egy formula, és x egy valtozo, akkor a Vx4
és a dxA kifejezések is formulak.

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba
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Megjegyzes

0 A fentiek egy rekurziv, és teljes képzési szabalyt
adnak a formulak készitésére.

O A zérdjelek elhagyasat a precedencia-sorrend
megadasa teszi lehetdvé:

V.3, AV, oo

0 A Vx4 és 3xA4 formulakban szerepld x valtozo az
A részformulaban univerzalisan, illetve
egzisztencialisan kotott (kvantalt)

0 A kvantorok hataskore az 4 részformula.

0 A tovabbiakban nem hasznalunk nem kotott
(szabad) valtozokat: Vx(P(x,y)AJyO(x,y))

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba
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Interpretacio

0 Megvalasztjuk az értelmezés nem ilires U
alaphalmazat, mas néven univerzumat.

0 Minden konstansszimbolumnak megfeleltetiink egy
U -beli elemet.

0 Minden n-argumentumu fliggvényszimbdolumhoz
hozzarendeliink egy U"—U leképezést.

Kiertéekeles

0 Egy formula igazsagértékét hatarozza meg.

0 Ha egy formula —4, vagy AAB, vagy AvB, vagy
A—B, vagy A<>B alaki, és az 4 és B formulak
igazsagértéke mar ismert, akkor az igazsagértékét a
muveleti jelek igazsagtablai alapjan szamoljuk ki.

A B —A| AAB| AvB| A>B|A&B
0 Minden n-argumentumu predikatumszimbolumhoz i i h i i i i
hozzarendeliink egy U"—{i,h} leképezést. i h h i h h
h i i h i i h
h h h h i i
Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 9 Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligenciaba 10
Kiértékelés Példak

0 A Vx4 alaku formula pontosan akkor igaz egy adott
interpretacioban, ha barhogyan is valasztunk ki az
U-bol egy e elemet, amellyel lecserélve az x valtozo
Osszes eléfordulasat az 4-ban olyan formulat
kapunk (4*<¢), amely értéke igaz.

0 A dxA4 alaka formula pontosan akkor igaz egy adott
interpretacioban, ha van olyan e eleme az U-nak,
amellyel lecserélve az x valtozo 0sszes
eléfordulasat az 4-ban olyan formulat kapunk
(4*<¢), amely értéke igaz.

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 11

a  Vx[P(f(x,x),a) > P(x,a)]
U ~ valamelyik(?) szdmhalmaz
1. a~1,fixy) ~x*y, P(xy)~x=y
Vx(x?=1 — x=1I)
Ez a természetes szamok korében igaz, az egészek
korében hamis allitas.
2. a~0,fixy) ~x*, Py ~x>y,
Vx (x>0 — x>0)
Ez a természetes szamok korében igaz, az egészek
korében hamis allitas.

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 12




Kielegithetoségi tulajdonsagok

Q Kielégitheté formulanak van olyan interpretacioja
(modellje), amely mellett igaz az értéke.
— Vx[P(f(x,x),a) = P(x,a)]

0 Ervényes formula igazsagértéke minden
interpretacioban igaz.
- VxP(x)v3y—P(y)

Logikai ekvivalencia

0 Két formulat akkor mondunk ekvivalensnek, ha
minden interpretacidban megegyezik az
igazsagértékik.

0 A nevezetesebb ekvivalenciakat logikai
torvényként tartjuk nyilvan

Q Kielégithetetlen formula igazsagértéke minden Q Jele: =
interpretacioban hamis.
— VxP(x)A3y—P(y)
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Logikai torvények Logikai torvények
0 1. AB = (A—>B)AB—A) 09 ——A=4

Q2. A>B=—AvB

Q 3. ANB=BAA, AvB=BvA

Q 4. (AAB)AC = AABAC) , (AvB)vC = Av(BvC)

a 5. ANBVC) = (AAB)W(AAC), AV(BAC) = (AvB)A(AvC)
Q 6. ANT= A, AvT érvényes, ha T érvényes

Q 7. AVF = A, AAF kielégithetetlen, ha F kielégithetetlen
Q 8 Aa—4 Kkielégithetetlen, Av—A4 érvényes
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Q 0. ~(AAB)= ~Av—B, ~(AvB)=—A~—B

Q /1. ANAVvB)= A4, Av(AAB)= A

Q2. ANA =4, AvA=4

Q 13. QxA(x)AB = Qx(A(x)AB), QxA(x)vB = Qx(A(x)vB)
Q /4. ~VxA(x) = Ix—A(x), ~IxA(x) = Vx—A(x)

Q 15, QxA(x)AQxB(x) = Q,x Quu(A(x)AB(»))

Q 76. QxA(x)vQxB(x) = Qx Q(A(x)VB(y))

- Q, és Q, tetsz6leges kvantorokat jelol

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 16

Logikai torvények

Q 17. VxA(x)AVxB(x) = Vx(A(x)AB(x))
Q 8. IxA(x)vIxB(x) = Ix(A(x)vB(x))

- Ennek két ekvivalencianak nincsen szimmetrikus parja!

VxA(x)vVxB(x) # Vx(A(x)vB(x))
IxA(xX)ATxB(x) # Ix(A(x)AB(x))

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 17

Logikai kovetkezmény

0 Egy B formulat az 4, 4,, ..., A, formulak logikai
kovetkezményének nevezziik, ha a B igaz minden olyan
interpretacioban, amelyben 4, 4,, ..., 4, mindegyike igaz.

0 A B formula akkor és csak akkor logikai kovetkezménye az 4, 4,, ..., 4
formuléknak, ha az 4,A4,A...AA,—B formula érvényes.

n

0 A B formula akkor és csak akkor logikai kovetkezménye az 4, 4,, ..., 4
formulaknak, ha az 4,A4,A...A4,A—B formula kielégithetetlen.

n

Q A4,4,.,4,=>B
- azAd, A4, .., A, formulak a feltételek vagy axiomak
- a B akovetkezmény vagy célallitas.
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MI nézopontja
mas modellek iomak célallitas
Iinterpretélés ' interpretlds

formalis logika

1. Rezolucid

Feladat:
A,: Hasiit a nap, akkor Péter strandra megy.
A,: Ha Péter strandra megy, akkor uszik.
Aj;: Péternek nincs lehetdsége otthon tszni.
Lassuk be, hogy ezekbél kovetkezik:
B: Hasiit a nap, akkor Péter nem marad otthon.

Formalizalas:
A p—q ~ siit a nap: p
. - A,: — Péter strandra megy: q
foma“zéléstlinterpretélés fonnalizéléstlmterpretalas Aj,‘ ZZj\r) _ Péter uszik: r
valosag ~ Péter otthon marad: s
konkrét r_nod_ell B: pos
van heurisztika
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Atalakitas Bizonyitando
o Kell: p—q, q—r, —(SAr) = p—>Ts oA
= Csl mav
0 azaz P=>YPNG—=TIA —=(SAT) = (p—7s) - C,= —qvr
formula érvényes, - C;= —svr
0 azaz P=>YPNG—TIA =(SAP)A ~(p—7S) - C,=p
formula kielégithetetlen, _ =5
Qazaz  (CpV@ACGVDIA=(nT) A= (Tpvs)) 0 tgynevezett klozok kozott mindig (minden
formula kielégithetetlen, interpretacioban) akad hamis értékii
0 azaz (TPVYNCGNT)A(TSVTE)ADAS
formula kielégithetetlen.
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Indirekt bizonyitas Rezolucios eljaras

0 Tegyiik fel, hogy van olyan interpretacid, amikor
mindegyik kloz igaz.

a Példaul C,(p) is, és C, (Tpvq) is.

Q C,igaz, ezértap is, de ekkor a ~p hamis. A C,
csak ugy lehet igaz, ha a g igaz.

0 Legyen ¢ egy uj kloz (C ), amelynek csakigy
igaznak kell lenni az adott interpretacidoban, mint a
tobbi kloznak.

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 23

C,= pvq

CH= =N 9— .
CH= =577 ﬂq/
C=p ‘V/

Cs= &

Tehat ha siit a nap, akkor Péter nem marad otthon.
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Elsorendii rezolucio probléemai

0 Elsérendben egy kicsit bonyolultabb a rezoltcio
— a kloz-formara hozas (a kvantorok miatt)

- azonos alaku komplemens literalpar kivalasztasa
valtozo helyettesitéssel
VX(=P(x)vO(x)) P(a) P(fy))

Q) 9(2))
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Formulak kloz-formara hozasa

1. Kiiszoboljiik ki az <> és a — miiveleti jeleket.

- (A —, A, vmiveleti jelekkel helyettesitsiik 6ket.)
2. Redukaljuk a negaciok hataskorét.

— (DeMorgan torvények)
3. A valtozok standardizalasa

— (kvantoronkénti atnevezése).

— Példaul a Vx(P(x) v 3xQ(x)) formulabol Vx(P(x) v

HOM)
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4. Kiiszéboljiik ki az egzisztencidlis kvantorokat

- Nem ekvivalens, hanem a kielégithetdséget tarto atalakitas.

- A 3xP(x) pontosan akkor kielégithetd, ha a P(a)
kielégithetd. (Az a egy Skolem-konstans)
- A Vx3yP(x,y) pontosan akkor kielégithetd, ha
aVxP(x,g(x)) kielégithet6. (Skolem-fiiggvény: g(x) )
0 /N V0 Ve SO0 0 0O 22 e 0 2500 W 2
pontosan akkor kielégithetd, ha a
Voo, e Oz R QR (0o g Ro (00,0 o0)) 2 2)
kielégithetd. (Skolem-fiiggvény: g(x,,.., x;) )
- Skolem-fiiggvény argumentum szama
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5. A kvantorok kiemelése a sorrendjiik megtartasa
mellett, majd a kvantorok elhagyasa.
(prenex normalforma: prefixum és matrix)
6. Hozzuk a formula matrixat konjunktiv
normalformara.
(disztributiv térvények)
7. A konjunkcié miveleti jeleit elhagyva alakitsuk ki
a klozhalmazt.
Literal, pozitiv ill. negativ literal, komplemens literalpar, kl6z.
8. Nevezziik 4t a valtozokat tigy, hogy egyetlen

valtozo se forduljon el6 két klozban. (Ez a 1épés
késleltethetd)
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Helyettesités

0 A valtozo-term rendezett parokat tartalmazo
o={v/|t,, ..., v,|t,} halmazt helyettesitésnek nevezziik, ha
vy, ..., v, egymastdl kiilonbozo valtozokat jeldlnek, és ¢, #v;
(I<i<n).

0 Az iires halmazt iires helyettesitésként értelmezziik.

0 Példa: A=PxAx)y) a =y yfy)}
Aa=P@y.»)»)
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Helyettesités alkalmazasa

0 Az Aakifejezést (a={v,|t,, ..., v,|t,} ) az 4 kifejezés egy
példanyanak nevezziik, amelyet ugy képeziink, hogy 4-ban a
v, ..., v, szabad véltozok minden eléfordulasat egyidejiileg
rendre ¢,, ..., t, -nel helyettesitjiik.

0 Pontosabban

- Ha a={v|t} és v& t, akkor 4 o+t Gigy kapjuk, hogy benne a
v minden szabad el6fordulasat kicseréljiik #-re.

- Ha a={v|t}, ahol vet, és z olyan valtozo, hogy z¢ 4, z #v,
és z¢ t, akkor Aa=A{v|s}{z|v}, ahol s= t{v|z}.

- Ha o={v/|t;, ..., v,|t,}, és z olyan valtozo, hogy z¢ 4, z #v,,
és zg t; (1<i<n), akkor az s= t;{v,|z} (I<i<n) jeldlés
mellett Ao=A{v,[s;, ..., v, |8, {V,Is,} {z|v,}.
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Kompozicio

Q Az o= {x;lt;, ..., x,1t,} és = ) lug, . Yl }
helyettesitések of kompoziciojat ugy kapjuk, hogy
—az {x;|t,, ... ,|t,B5, v |u;s, ..., Yultt,,} halmazbol
toroljik
azokat az x,|7,3 elemeket, amelyekre x=t,/, és
- azokat az y/|u; clemeket, amelyckre az y; megegyezik
So e val amelyikévels

Q Megj: Woff= (W)

0 Példa: a={x|y), ylz} és f= {x|a,ylb z |y}
{xf(b), vy, xla, y|b, z|y},

a3 = {x|fb), z |y}
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Legaltalanosabb egyesito

Q Az A, 4, ..., A, kifejezéseket egyesithetének nevezziik, ha
van olyan « helyettesités, amelyre 4,a=4,0=...=4,,c.
0 Ekkoraz aaz 4, 4,, ..., 4, kifejezéseknek egy egyesitdje.

0O Legéltalanosabb egyesitének nevezziik az A, 4,, ..., 4,
kifejezéseknek egy Jegyesitdjét, ha barmely o egyesité
elballithatd =0 formaban. (¢ egy alkalmas helyettesités)

0 Egyesité nem mindig létezik.

0 Ha van egyesito, akkor legéltalanosabb is van

0 A legaltalanosabb egyesitd nem egyértelmii:
- x|y vagy ylx
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Kiilonbségi halmaz

Q Az A, A4, ..., A, kifejezések kiilonbségi halmazat Ggy kapjuk
meg, hogy
— el8szor meghatarozzuk balrol jobbra az els6 olyan
poziciét, amelyen nem egyezik meg az 6sszes 4, formula
(I<i<n),
majd vessziik az dsszes, ezen pozicion kezd6do termet.

0 Példa: P(x,g(f(y,2), x),
P(x.g(@,g(n,2))),
P(x,g(a,b))

D={f{y,z), a}
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Egyesito algoritmus
Procedure Egyesités(H) return helyettesités or hiba
1.0 «{}
2. loop
3. D «H kiilonbségi halmaza
4. if D res then return 6
5. if =3 v,te D, ahol v valtozd, t term, és v & ¢

then return hiba
select v,te D, ahol v valtozo, t term, és v ¢ ¢
o« o{v|t}
H<« H{v|t}
. endloop

©® o

Q
S
QU

Példa

Q 4, = P(x, u, f(g(x)))
- o
Q 1. iteracid
- 4;=P(X, u, flgx))) A4,=P(a, y,fy))  D={x a}
- 0«ofxla}  A,<A,{x|a} A, « A,{x|a}
6= {x|a}
Q 2. iteraciod
A4,=P(au, fig(a))) A4,=P(a, Y, fv)) D={u, y}

4, = Pla, y, fy)

- 00 {uly} A,<A{uly} A, A {uly}
- 0={x|a, uly}
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Példa

0 3. iteracio
-4,=Pay @) 4=Pay ) D={ga) y}
- 06hlg@)} A, <4, Dlg@) A, <A@}
- 6={xla, ulg(a), ylg(a)}

0 4. iteracio

- 4,=P(ag(a)f(g(@))) 4,=P(a.g(a)flg(a))) D={}
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Rezolvalhato klozok

a A C, és C, klozt akkor mondjuk rezolvalhatonak, ha
egyrészt talalhat6 benniik olyan komplemens
literalpar (pl. C,-ben P, C,-ben pedig —P),
pontosabban ezeknek olyan 7, illetve s szamu
eléfordulasa, hogy

- C, =Pt t) V..V P, t,) v C)f
= €= P Wmeontli) N o IE @ pooni?i) V €5
0 Masrészt (a sziikséges valtozo helyettesités utan) a

RO ) Bl e )P )
P(ug,...,u,,) formulak egyesithetok.

Rezolvens kloz

0 Haa C, és C, klozok egy J legaltalanosabb
egyesitd mellett rezolvalhatok, akkor a rezolvens
klozt az alabbi modon képezziik:

Q  R(C,C,)=C/'6vC,)&

Q Az iires kloz (O) a kielégithetetlen kl6z.
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Megjegyzés Példa rezolucios lépésre

0 Az egyesitésben a literalok mind a negacio jele
nélkiil szerepelnek.

0 A P predikatum el6fordulhat a C," részben, a =P
pedig a C,' részben
0 Leheta C;' és a C,' rész lires is.
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C, =~P(x,a)v=P(x,y V=P, x))
C, = P(x,f(x,))VP(x,a)

1. P(x.y,). P(.x;,). P(x,a) formulédk egyesithetdk.
0 = {x/la, y,la, x,|a}

Rezolvens: —P(a,a)vP(a, fla))

2. P(y,x;), P(x,f(x,)) formuldk is egyesithetdk.

S = {ylx,, x,|fx,)}

Rezolvens: ~P(f(x,),a)v —P(f(x,),x,)v P(x,a)
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Példa:Kuruzslok-e a doktorok?

A;: Van olyan péaciens, aki minden doktorban
megbizik.

A,: A kuruzslokban egyetlen paciens sem bizik meg.
Lassuk be, hogy az 4, és A4, allitdsoknak logikai

kovetkezménye a
B : Egyetlen doktor sem kuruzslo.
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Formalizalas

P(x): az x egy paciens

D(y): az y egy doktor

K(y): azy egy kuruzsld

M(x,y): az x megbizik az y-ban

A, =I{P)AVYD)=>M(x. )]}
A, = Vx{P(xX)>VY[K@)>~Mx.y)]}
B = Vx[D(x)—>—K(x)]

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 42




Atalakitds

1. Ix[PX)AVY(=D(y) v M(x,y))] AVx[-P(x) v

Vy(K(y) v ~M(x,y)] A Vx(=D(x) v =K(x))
2. IX[P()IAVY(—D(y) v M(x,y))] AVX[—P(x) v

Vy(K(y)v ~M(x,y)] A Fx(D(x) A K(x))
3. X[PX)AVY(—D() v M(x,y))] A VZ[~P(z) v

Yu(—K(u) v =M(z,u))] A (D) A K(v))
4. [P@AVY(D(y) v M(a.y)] A Vz[~P(z) v

Yu(=K(u) v ~M(z,u))] A (D(b) A K(D))
5. Yy VzVu {[P(@)A (—D(y) v M(a,y))] A

[7P(2) v (7K () v =M(z,u))] A (D(b) A K(b))}
6. P(a)A (D) v M(a,p)) A [7P(2) v ~K(u) v ~M(z,u)] A

D(b) A K(b)

Rezolucios eljaras

P(a)
—K(u) v ~M(a,u)

tuly” K

M(a,b)

DY) v M(a,y)

—P(z) v =K(u) v =M(z,u) b

Valtozo atnevezésre nem volt sziikség
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Példa: Léteznek-e borbélyok?

A borbélyok az dsszes olyan embert megborotvaljak, akik
onmaguk nem borotvalkoznak.

Nincs olyan borbély, aki egy dnmagat borotvalé embert
borotvalna.

Tehat nincsenek borbélyok.

Vx [B(x)=>Vy(=S0ny) = Seey))]
—K[BX) ATV S(:y) A Sxy))]

S(x,y)~ x megborotvalja y -t
B(x) ~x egy borbély

—3x B(x)
X v, x50
—B(x;) v Sy v S(xpyp) {Iy§y2 ;(Iy ))/2}
=B(x,) vV =S1,y,) vV =S8(x,y,) AV
B(a) m]
‘ ala)
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Rezolucio

Procedure Rezolucid(4,, 4,, ..., A, = B) return logical
1. KLOZOK < az A, A,, ..., 4, és —B formulék klozformaja.
2. loop
3. i 0Oe KLOZOK then return true
4. if -3 C, C,e KLOZOK, amelyek rezolvalhatok,

és még nem ismert minden rezolvensiik

then return false

5. select C,,C,e KLOZOK, amelyeknek R(C,,C,) egy
még nem ismert rezolvense

6. KLOZOK « KLOZOK U R(C,,C,)

7. endloop
end

Rezolucio tulajdonsagai

0 A rezolucio helyes eljaras, azaz ha az iires kloz
megtalalasaval terminal, akkor a kiindul6 klozhalmaz
kielégithetetlen.

- C,,C, =>R(C,,Cy)illetve C, A C,=C, AC,AR(C,, C,)
0 A rezolucio teljes, azaz kielégithetetlen klozhalmazbol
véges 1épésben levezethetd az tires kloz
- S-nek H (Herbrand univ.) feletti Herbrand bazisa:H(S) (alapklozok)
- Skielégithetetlen — H(S) egy véges S’ részhalmaza kielégithetetlen
— a rezoluci talal S-ben ellentmondast — a rezolucio S-ben is talal
ellentmondast.

O Az elsérendii predikatumkalkulus parcialisan

eldonthetd. {—P(x) , PG)v—P(y)), P(a) }
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Nemmodosithato kereso rendszer

0 A globalis munkateriilet: eléallitott klozok
(KLOZOK)
0 a kiindulasi érték: kiindulasi klozok

0 a terminalasi feltétel:

- sikeres ures kloz;
- sikertelen nincs 4j rezolvens

0 kereso6 szabaly: rezolvens képzés (R)

0 vezérlési stratégia: nem-modosithatd

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 48




Nemdeterminisztikussag

0 A rezoluci6 algoritmusa harom okbol sem
determinisztikus:

— Egy Iépésben tobb klozpart rezolvalhatuk.

- Két kl6zban tobb komplemens literalpar
szerepelhet.

- Rogzitett klozpar és komplemens literalpar esetén
is  tobbféleképpen rezolvalhatunk

2. Rezoltciods stratégidk

0 Rezoltcids stratégianak neveziink barmilyen, a
rezoltcio alapalgoritmusat kiegészit6 olyan eldirast,
amely

- korlatozza egy adott pillanatban el6allithatd
rezolvensek korét, illetve

- szabalyozza a rezolvens képzés sorrendjét.

0 Masodlagos vezérlési stratégiak
0 A korlatozasnal megsériilhet a teljesség:
~ nem vezethet6 le minden esetben az iires kloz
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Rezolucios graf Példa
O Iranyitott graf (csucs = kl6z), ahol egy csticsnak — a s . pur —avr _
kiindulé klézok cscsainak kivételével - két sziildje . N 1
van. 1%
0 A csucsokhoz szintszam rendelhetd:
R(K,, Kz) 0 azok a kl(’)zork, amelyek egy K, és egy o
K, -beli kl6z rezolvenseként allnak eld. :
Ki=§ RI=§ K3:
K'=R(S,S) RI=K'US

KZ:R(KI’RI) R-KUR
Ki*!1=R(Ki, R) R*l=Ki*1 R
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0 Elnevezések:
- Rezolucids graf, bizonyitasi graf, cafolati graf
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Sorrendi stratégidk

O A szélességi stratégia a rezolvenseket a rezolicios
graf szintjei szerinti sorfolytonos sorrendben allitja
eld. Az egyes szinteken véges sok kloz all, amelyek
eléallitasi sorrendje nincs meghatarozva.

0 A klozok hossza (literalok szama) szerinti
sorrendnél a rezolvalhato klozparok koziil mindig a
legrovidebbet rezolvaljuk.

~ Két klozpart el6szor a hosszosszegiik alapjan
hasonlitunk 6ssze, ha ezek nem dontenek, akkor
a rovidebbik klozaik hossza a mérvado, ha ez is
azonos, akkor a masik két kloz hossza dont.
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Sziikito stratégidk

O A rezolucids graf méretét sziikitjiik:
- Egységkloz stratégia
- Linearis input stratégia
— Osre korlatozott stratégia
- Tamogaté-halmaz stratégia

0 Egyszertisitd stratégiak
- Ervényes klozok elhagyasa
- Befoglalo kl6zok elhagyasa
- Idegen literalt tartalmazo klozok elhagyasa
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Egységkloz stratégia

0 Az egységkloz stratégiaban a rezolvalando klozpar
egyike egyetlen literal.

S pva ﬁ’”%ﬁr
K - /—|q
K2 2

[m]

Nem teljes, de Horn kl6zok esetén az.
Horn kl6zok: legfeljebb egy pozitiv literalt tartalmazo kldzok.
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Linearis input stratégia

0 A linearis input stratégia esetén a rezolvens kl6z
egyik sziilje az el6z6 1épésben eldallitott kloz,
masik sziiléjét a kiindul6 klézhalmazbdl kell venni.

S: ﬂqvl_"/qv_‘l’ —qvp qvp

K _}\/

k& —q

K3 p Nem teljes, dek Horn kl6zok esetén az.
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Osrekorlatozott stratégia

0 Az 6srekorlatozott linearis input stratégia esetén a
rezolvens kloz egyik sziilgje a kiinduld
klozhalmazbdl valo, vagy 6se a masik sziilének.

5 ﬂqTﬁ’/‘JVﬂP —qvp qvp
ks -,
K2 —q
JiER P
Teljes
-
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Tamogato-halmaz stratégia

0 A tdmogatd-halmaz stratégia soran a rezolvalandd
klozpar egyike a kiindulo klozok egy megadott 77
halmazabol szarmazik.

S: Vg —pVvr —qvr —r

KL —) —q

IKZ:

§

Ha S-T kielégithet6, akkor a stratégia teljes,
Erdemes T -t a célallitas klozainak valasztani.
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Ervényes klozok elhagydsa

0 Az érvényes kloéz minden interpretacidban igaz
értéki kifejezés, ezért a rezolticios indirekt
bizonyitasnal nem alkalmas a cafolat eldallitasara,
azaz az lires kloz levezetésére.

0 Példak:

- POVB(y)V=B(y)
P(fla))vO(x)v—P(fla))
~ Vigyazat: a P(x)v—P(y) nem érvényes kloz
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Befoglalo klozok elhagydsa

0 A D kl6z magaban foglalja a C klozt, vagy masként
D a C befoglal6 kloza, ha 1étezik olyan o
helyettesités, amelyre Ca része D-nek. Ha egy
cafolathoz kell egy befoglalo kloz, akkor 1étezik
olyan cafolat is, amelyik a befoglalt klozt hasznalja
fel.

0 Példak:
- P(x) befoglalo klézaa P(y)vO(z)
=R () befoglalo klozaa P(a)
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Idegen literalt tartalmazo
klozok elhagyasa
0 Egy literalt idegennek neveziink egy
klozhalmazban, ha nem lehet rezolvalni egyetlen

masik kloz megfeleld, komplemens literaljaval.
Egy ilyen kl6z nem vesz részt a cafolatban.
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Proceduralis hozzarendelés

0 Egy adott modellben (interpretacidban) egy
fliggvényszimbolum alappéldanya kiértékelhetd,
és helyettesithetd az eredményt szimbolizald
konstansszimboélummal.

0 Pl: Ha a P(f(n, 1)) formula konkrét modellje az
egész szamokrol szol, ahol fa kivonas miivelete,
akkor a P(f(n,1)){n|4} vagy masképp P(4-1)
helyébe beirhatjuk a P(3)-at.
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3. Valaszadas rezolucioval
“Ha Fifi mindenhova koveti Janost, és
Janos most a parkban tartozkodik,
akkor hol van Fifi?”

H(y,x) ~ y dolog az x helyen van.

Vx[H(Janos,x) — H(Fifi,x)]

H(Janos, park)
=  IxH(Fifix)
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Céfolati graf
—H(Fifi, x,)

—H(Janos, x,

) H(Janos, park)
W

O

—H(Janos, x,) v H(Fifi, x,)

Valaszadasi graf

H(Fifi, x,) v —H(Fifi, x,)

H(Fifi, x,) v —H(Janos, x,)

—H(Janos, x,) v H(Fifi, x,)]

H(Janos, park)

X, |park}
H(Fifi, park)

Megjegyzés
0 Rezolucio:
- —H(Janos, x,;) v H(Fifi, x,;)
— H(Janos, park)
- —H(Fifi,x)
. = O

O Valaszadas:
- —H(Janos, x,) v H(Fifi, x;)
— H(Janos, park)
- H(Fifi, x,) v —H(Fifi, x,) (érvényes!)
= = H(Fifi, park)
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Valaszaddasi eljdarads

0 A kérdést (ki, mit, hol, mikor, mennyiért) egy
IxP(x) alaku célallitassal helyettesitjiik.

0 Rezolucidval belatjuk, hogy a célallitas kovetkezik
az axiomakbol.

0 A célallitas negaltjabol szarmazo klozokat
negaltjaik hozzaflizésével érvényes formulakka
egészitjiik ki.

0 A céfolati graf altal meghatarozott rezolticiot
kovetve létrehozzuk a hasonld szerkezetii
valaszadasi grafot, amelynek gyokere tartalmazza
az egyik valaszt.
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Példa
0 Hanoi tornyai probléma

0 A logikai reprezentaciora két lehetdség is
kinalkozik:
- az allapottér-reprezentaciora épiil6 (lasd
késobbi targyaknal: robotika)
— a dekompozicios reprezentaciora épiild
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Formalizacio

Q «(i)) ~ fuggvényszimbolum egy korong i-
dik radrol j-dik rudra valé atvitelére

0 #(3,2).4(3,1).nil  ~ egy mozgatas-sorozat, ahol a ,,.” egy
két-argumentumu fliggvény infix
formaban, a nil pedig az iires sorozat

~az x, y és z sorozatokat 6sszefiizd
fiiggvény

Q fiiz(x, y, z)

Q H(n,i,j,kx) ~ predikatum: az x mozgatas-
sorozat az i-r6l j-re n korongot visz at
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Gregorics Tibor

Feladat

0 Tényallitas
~ ViVjVk H(1,ij k 1(Gj).nil)
QO Szabélyallitas
~ VnViVjVkYyVz [H(n-1,ikjx) A H(I,ij.ky) A
Hn-Lkjiz) — Hnijk fiiz(x,y,2))]
0 Célallitas

Klozforma

Q H(1,ij k(i j).nil)

Q —H(n-1,i,kjx) v —H(1,ij,ky) v —=H(n-1,kj,i,z) v
H(n,ijk, fiiz(x,y,z))

Q—-HQ23,1,2v)

~ I HQ2,3,1,2v)
Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 69 Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 70
Cafolati graf ) L
Valaszaddasi graf
—H(2,3,1,2,v) H(n,ij.k fiiz(x,,2))
ml2)il3 . 4 .2)) v =H(n-1,ik,j,x) H(2,3,1,2x) v —H(2,3,1,2,x)
v —H(1,ij,ky)

—H(1,3,2,1,%)
v —H(1,3,1,2y)
\/—|H(1,2,1,3,Z) {i‘3,j‘2, k| 1, x|

v —H(n-1,kj,i.z)

H(1,i,j,kt(i,j).nil)

—H(1,3,1,77)
v —H(1,2,1,3,2)

il 1, k13, 2| 12, 1).nil)
—H(1,2,1,3.2)

3. 1).nil.2)}

—H(1,3,2,1,y)
v —H(1,3,1,2,4(3,1))
Vv —|H(1,2,1;3;Z)

H(2,3,1,2, fiiz(.1(3,1).nil.2)) v

(il 2511 k3, 2| ) il
H(2,3,1,2, fiiz(4(3,2).nil,(3,1).nil.2)) v —H(1,2,1,3,z)

H(2,3.1,2, fiiz(t(3.2).nil6(3.1).nilt(2,1).nil)) v \n
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VIII. Szabalyalapu kovetkeztetés

1. Reprezentacio

2. Grafreprezentaciod

3. Kovetkeztetés

4. A modszer nem teljes
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Rezolucio kritikaja

Q Az 4, ..., A, = C tételek bizonyitdsara a
rezoltcié nem jo MI modszer:
— A masodlagos vezérlési stratégidk nem eléggé
hatékonyak.

— Nem épithetd heurisztika a rezoltcio vezérlési

crer

hozas utan mar nem emlékeztetnek a feladatban
betoltott szerepiikre.
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,»Nemcsak maga a gondolat, hanem
annak kifejezésmaodja is informdaciot hordoz.”

Ha x és y egyarant zérus, = Ha x zérus de x*y nem,
akkor a szorzatuk is az. akkor y sem zérus.

x=0 A y=0 — x*y=0 x=0 A x*y#0) — y#)
Z(x) A L(y) > Z(m(x,y))  Z(x) A =Z(m(x,y)) = —Z(y)

AVNBESIC@: AA—=C— =B
—Av—-BvC —Av Cv =B
Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 3

A kifejezesmod altal hordozott informacio
heurisztikakent épiilhet be a kovetkeztetésbe

Ha példaul be kell latnunk azt, hogy
A, A—>B, C—»—4, -B—D = B
akkor a formulék alakja segitheti a bizonyitast:

A, A—»B= B

A rezolicié nem képes felhasznalni ezt a segitséget:

A, =Cv—A, ~AvB, BvD, —B
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Olyan kovetkeztetési eljaras kell, ahol
az allitasok megorzik eredeti alakjukat

axiomak tények Konkrét ismeret
implikacio nélkiili
formulakban

szabalyok  Altalanos ismeret
implikaciés formulakban
A—B

célallitas
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A kovetkeztetési eljaras iranya

0 Elére haladd

- A tényekbdl indulva a szabalyok segitségével
kozbenso allitasokat vezetiink le, azokbol ujabb
allitasokat, amig a célallitdst meg nem kapjuk.

0 Visszafelé haladé

- A szabdlyokat visszafelé alkalmazva a
célallitashoz elégséges részcélokat jeloliink ki,
azok eldfeltételéil Gjabb részcélokat, amig a
tények altal igazolt részcélokhoz nem jutunk.

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 6




A kévetkeztetés egy lépése

0 Elére lancolas

- Ha 4 tény és A—B szabaly is igaz, akkor B is igaz.
0O Visszafelé lancolas

- Ha A—B szabaly igaz, akkor B-hez elég belatni A-t.

0O Lehet-e a lancolast alkalmazni, ha az 4—B szabalyhoz egy
A’ tény (vagy B’ cél) van megadva?
- Igen, ha illeszkedik-e az 4 az A-hoz?
- Mire kovetkeztethetiink ekkor?
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1llesztés logikai hattere

Eldre lancolas Visszafelé lancolas
L bizonyitott L példanyat kell bizonyitani

O Szabalyillesztés O Szabalyillesztés
L L'>W,L6=L"d Wo, W—L’, L6=L"6
— o, =L

a Célillesztés 0 Tényillesztés
L L6=L'6 =L'6 L'6L6=L6=Ld
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Mikor illesztheto X és Y ?

1. ha X és Y egyesithetd (azaz X0=YJ, ahol a
helyettesitést az egyesit6 algoritmus adja)

2. ha Xdés Yologikailag ekvivalens (ehhez
tételbizonyito kell

3. Azelso két eset egybeesik, ha az X és ¥
garantaltan literalok).

Ugyes reprezentacioval elérhetd, hogy az illesztéseknél
csak literalok jelenjenek meg.
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1. Reprezentacio

0 Az illesztések egyszeri vizsgalata érdekében
specialis alaku axiomakat és célallitast
hasznalunk, mikozben téreksziink az allitasok
eredeti alakjanak megOrzésére.

0 ES/VAGY formaji (EVF) kifejezések a

- literalok;

- AAB, A\/Br alaka formulak, ahol az Aés B
maguk is EVF kifejezések, vagy EVF
kifejezések zargjelezett alakjai.
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Elore halado szabalyalapu reprezentacio

a Tény:

_ univerzalisan kvantalt EVF kifejezés.
0 Szabalyok:

— L—W alakt univerzalisan kval}télt kifejezések,

ahol L egy literal, a I pedig EVF kifejezés.

a Cél:

- L,v ... vL, alaku egzisztencidlisan kvantalt

kifejezés, ahol L, ... ,L, literalok.
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Visszafelé halado szabadlyalapu reprezentacio

a Tény:

- LA ... AL, alaku univerzalisan kvantalt

kifejezés, ahol L, ... ,L, literalok.

O Szabalyok:

— W—L alakt univerzalisan kvar}télt kifejezések,

ahol L egy literal, a W pedig EVF kifejezés.

o Cél:

— egzisztencidlisan kvantalt EVF kifejezés.
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A formuladk atalakitasa a Skolem normal
formara hozashoz hasonloan megy

0 Szabalyokban visszaallitjuk a f6implikéaciot.

— (minden mas implikéciot eliminalunk)
O Célallitast forditva Skolemizaljuk.

~ Az univerzalis kvantorokt6l szabadulunk meg.
0 Nem alkalmazzuk a disztributiv torvényeket.

— Emiatt nem tudjuk a lehetd legéltalanosabb
valtozé-atnevezést alkalmazni, csak
fékonjunkcios tényezonként.
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El6re haladd

0O Tobb ténybdl konnyt egyet
csinalni.

0 Nem megfelel alaku cél
esetén.
(NN NN DN

0 Nem megfelel alakt
szabaly:

L,vL,—>W helyett
L, —W ésL,—»W
LAL,—>W?

Gregorics Tibor

Akadalyok

Visszafelé haladd

0 To6bb ténybdl konnyi
egyet csinalni.
0 Nem megfelel6 alaka
tény esetén.
LA AL N(L, A AL)
0 Nem megfelel alaka
szabaly:
W — L, A L, helyett
W—L, és W—L,
7= %
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2. Grafreprezentaciod

Példa kovetkeztetésre

O A megcélzott logikai kovetkeztetést egy alkalmas Teény:
grafbeli ut megkeresésének problémajava (AvB)AC
fogalmazzuk at. Szabalyok: c
0 A logikai reprezentacionak egy ES/VAGY gréfot A—>DAE
feleltetiink meg, amelynek bizonyos hiperutjai B—>DvH
egy-egy bizonyitast szimbolizalnak. Cel:
DvGvH
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Példa kovetkeztetésre EVF kifejezés ES/VAGY grdfia
Tény: El6re haladé Visszafelé halado
AACAD AvB AVB
Szabalyok:
AvB—U
AND—V W 4 B A B
(CaIk
UA(VVW)
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AAB

A B

Gregorics Tibor

AAB

A

&
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Illesztés ES/VAGY grdfba rajzoldsa

Tény:

P(a)vO(b)
Szabaly:

P(x)>R(x)AS(x)
(CaIk

R@VOWY)
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Illesztés ES/VAGY grdfba rajzoldsa

Tény:

Q(b)rR(a)
Szabaly:

R(x)VS(x)—P(x)
(ClaIk

PIAQ(D)
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Elore halado szabalyalapu
grafreprezentdcio

Q olyan (R,s,T), ahol
- R=(N,A) egy ES/VAGY graf, amelyet a tény
ES/VAGY grafjabol kiindulva épithetiink fel
ugy, hogy az dsszes lehetséges modon illesztjiik
a szabalyokat és a célliteralokat,

- s - tényallitast szimbolizalo csucs,
- T - célliteralokat szimbolizalé csticsok.
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Visszafelé halado szabalyalapu
grdfreprezentdcio

Q olyan (R,s,T), ahol
— R=(N,A) egy ES/VAGY graf, amelyet a cél
ES/VAGY grafjabol kiindulva épithetiink fel
ugy, hogy az dsszes lehetséges modon illesztjiik
a szabalyokat és a tényliteralokat,

- s - célallitast szimbolizalo csucs,
- T - tényliteralokat szimbolizal6 csucsok.
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Megjegyzés

O A reprezentacios graf mindig egy fa.

0 Egy szabaly illetve (cél/tény) literal tobbszor is
illeszthetd.

O A logikai levezetés (bizonyitas) egy
megoldasgratként (s—7 hipertt) jelenik meg a
grafban.

0 Nem minden megoldasgraf jelent levezetést.
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Ellentmonddsos levezetés

Tény:
A(x)vVB(x)
e A(x)vB(x)
A(a)vB(b) S~
A(x) B(x)
ﬂ e == z/b ﬂ
A(a) B(b)
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Konzisztencia és az egyesito kompozicio

0 Az g, ..., o, helyettesitések (a={vi; | lit, oo\ Ving | ting})
konzisztensek (ellentmondasmentesek),

O haa
V=<, ..., Vinnyy, = és
=<ty, ..., tin,y, >
sorozatok egyesithetok.
0 A Vés T legéltalanosabb egyesitéjét az ¢, ..., a,

nevezziik.

Megjegyzés

0 Ha ¢, ..., a, helyettesitések konzisztensek, akkor
nem irnak el6 ugyanarra a valtozora olyan {x | i
helyettesitéseket, amelyek termjei nem egyesithetéek:

- | a} és f={y ‘ a} konzisztens
- |y} és f={x |a, y | b} inkonzisztens

0 Az egyesitd helyettesités fiiggetlen az ¢, ..., o,
helyettesitések sorrendjétdl.

O A helyes levezetés egy ellentmondasmentes illeszto-
helyettesitéseket tartalmazo megoldasgraf.

0 Az EK-t véalaszadasra is felhasznalhatjuk.
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Példa Példa folytatasa
hallg(Janos) v nétlen(Pal)
Janos egy hallgato, vagy Pal ndtlen. <
: . . hallg(Janos) notlen(Pdal)
hallg(J tlen(P
allg(Janos) v nétlen(Pal) . /Jdnosﬂ % /Pdl ﬂ
A hallgatok nétlenek, a ndtlenek pedig fiatalok. hallg(x) ndtlen(x,)
Vx (hallg(x) — ndtlen(x)) notlen(Janos) fiatal(Pal)
Vx (ndtlen(x) — fiatal(x)) X /Jdnoﬂslﬂ o Zz Pl ﬂ
i ! nétlen(x
Nevezziink meg fiatal embereket! 1 Py fiatal(z,)
3z fiatal(z) e
fiatal(Janos) = fiatal(z;)
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Példa folytatdsa 3. Kovetkeztetés
s s P T O A reprezentacios grafban torténd iranyitott at

T= <Janos, Janos, Janos, Pal, Pal>

EK={x /Ja'nos, X; /Ja’nos, z; /Jdnos, X, /Pdl, zZ, /Pdl}

Vaélasz
3z fiatal(z) = 3z, fiatal(z,) v 3z, fiatal(z,)
(fiatal(z)) v fiatal(z,) )EK = fiatal(Janos) v fiatal(Pal)
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(megoldasgraf) keresése visszalépéses kereséssel.

O A talalt megoldasgraf konzisztenciajanak
ellenérzése.
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Szabalyalapt rendszer

Kereso rendszer

O Vezérlési stratégia (elsddleges)

.&wl w | Kovetkeztet6 gép —— o
P E (keres® rendszer) - visszalepeses strategia
valasz f .
) I 0 Globalis munkateriilet:
= ;e , , 71 : r 1. ]
g L - reprezentacios graf startcsucsbol induld hiperatja
2 Ismeretbazis
= (szabalyok, " o
D | | 5
- q sltalanos tények) m] Ke.reso rerndsze.:r szabal_yal. .
- illesztések, illetve visszalépés
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Vezérlési stratégia finomitasa Példa

0 Masodlagos stratégiak

- Formulak alakjanak megérzése, az alak felhasznalasa

- axioémak felosztasanak (szabalyok, tények) kihasznalasa
O Heurisztikak

- az adott feladat specialis ismeretei
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Tomi és Misi tagjai az alpinistak klubjanak.

Egy klubtag siel6 vagy hegymaszo.

Nincs olyan hegymaszo, aki szeretné az esot.

A havat minden sield szereti.

Tomi szereti az es6t €s a havat.

Misi mindenben ellentétesen vélekedik, mint Tomi.

Ki az a klubtag, aki hegymaszo, de nem siel?
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Tény vagy szabaly?

0 Egyértelmi esetek

« A(Tomi) A A(Misi) A Sz(Tomi,esd) A Sz(Tomi, ho)
- Vx (Ax) = S(x) v H(x))

< Vx (S(x) = Sz(x,h0))

0 Nem egyértelmii esetek

- —dx (H(x) A Sz(x,esd)) helyett Vi (H(x) —
—8z(x,es0))

- Yy (Sz(Tomi,y) — —Sz(Misi,y))

- Yy (=8z(Tomi,y) — Sz(Misi,y))
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Szabalyok formdja

O szabaly szétbontasa
- Vx (A(x) = S(x) v H(x)) helyett
Vx (A(x) A =S(x) = H(x))
Vx (A(x) A =H(x) — S(x))
0 szabaly atformalasa (kontrapozitiv alak)
~ Vy (=8z(Tomi,y) — Sz(Misi,y)) mellett
7 (=Sz(Misi,y) — Sz(Tomi,y))
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Kovetkeztetési irany megvalasztdasa

O Tény:
A(Tomi) A A(Misi) A Sz(Tomi,esd) A Sz(Tomi, ho)
O Szabaly:
A(x) A =S(x) = H(x)
— A(x) A =H(x) = S(x)
— S(x) = Sz(x,ho)
- H(x) > —Sz(x,es6)
~ Sz(Tomi,y) — —Sz(Misi,y)
~ =8z(Tomi,y) — Sz(Misi,y)
o Cél: Ix (A(x) A H(x) A =S(x))

Tény illesztése a szabaly illesztése elott

A(x) A H(x) A =S(x)

NG
@ H(x) —S(x)

{x /Tomi} % ﬂ ﬂ

A(Misi) 1. szabaly kontrapozitiv 3. szabaly
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Példa folytatasa Szabalykapcsolat-graf
A() A H(x) A —S(x) § & 5 A(x) A Hx) A= S(x)
—S(x,)
Hix, ﬁS X
A(x) Hex) —S(x) A(x) Il-ll() &
@fx [Tomi} ﬂ i, /) ) 7 (x,)
A(Tomi) Hx) U & /utisi,y fnoy A(Tomi) e = 9
1
—Sz(Misi,y) A(Tomi)
A(x) —S(x) i o
{x /Tomi}% ﬁ Saioniho)
. ﬂ V=S5, S 55|85 B 5 Vb X Xy Yp X
A(Tomi) So Tomi.hé T=<T, x, T |x, h6, M, x, h% hé, M, x, hé, M >
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Ellentmondas korai felismerése 1.

A(x)/\H(x)J o={x/T, x,/x, xz/x}ﬂ x: I}

/(F\ —S(x,)
A(x) H(x) —S(x)
{x /Tomi} i —S#(x, h6)
5 = {x/T S={x/T, x,/
Ty HE) VT x50 B e sy s
1
—Sz(Misi,y) | 0=
A(x) - ﬁx) .
. Sz(Tomi,ho)
(x Tomi} 52 Cor, %, 5}
A(Tomi)
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Ellentmondas korai felismerése 2.

A(X) A HEx) A =S(x) ﬂ x5 [Tomi}
—S(x,)
A(x) H(Tomi) —S(Tomi)
{x /Tami} ﬂ b5 /Tomi} —Sz(Tomi,hd)
A(Tomi) H(x,) 0 :
A(Tomi) ﬁSﬁTomi)
A(Tomi)
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Folyamatos konzisztencia ellendrzés

Példa folytatasa:

%{x [Misi} ﬂ{xl e
A(Misi) H(x,)

—Sz(Misi, h6)
L v /hsp

—Sz(Misi,y)

J

Sz(Tomi,ho)

A(Misi)

AMisiy V=E<X, X, x, Xy, x>
T=<M, x, M, x, h6, M>  Sz(Tomi,h6
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visszalépések
0 Additiv moSi(.)n s-zamrolt aku%alls eg.y'(.efltohkorr'lphozwlo. A AT T \ﬂ\‘x / '
— Az aktualis hiperut konzisztenciajat vizsgaljuk. 2 [ Tomi}
- Ha ellentmondasos, akkor visszalépiink. —S(x,)
+ Ha nem (van EK), tovabb lépiink; ezutan elég a soron A(x) H(Tomi) —S(Tomi) J
kovetkezo illesztd helyettesités és a korabban talalt EK % /T , .
konzisztenciajat megvizsgalni. (additiv szamolas) {x [Tomi} \ﬁ\@f 1 / Tomi} —Sz(Tomi,hd)
— Aktudlis EK taroldsa minden cstcsnal. A(Tomi) H(x)) 7
0O Valtozo behelyettesités a hiperut parhuzamos again. '
- Egy valtozora vonatkozo helyettesitést, nemcsak az _
illesztés alatt, hanem az aktualis hipertitban mindenhol A(Tomi) —S(Tomi)
érvényesitjiik. ?ﬁ
Véltozo helyettesités eldtti allapot hisztorizalasa. A(Tomi)
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Példa folytatdsa Sorrendi heurisztikak
a sorozatos visszalépések utan
AE) A H(x) A =) gf {))‘2 /iy 0 Kiértékeld fiiggvény
—S(x . . R 8 =
/?\ J ’ - az adott pillanatban illeszthet6 literalok (tények
A(x) H(Misi) —S(Misi) illetve szabalyok) rangsorolasara.

O Meta-szabaly

- az adott pillanatban illeszthet6 literalok (tények
illetve szabalyok) rangsorolasara.
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1. Példa
Azt a literalt valasszuk, amelyikhez
a legkevesebb féle illesztést alkalmazhatjuk!
Tény:
képviseldk, acsok, sziilo-gyerek parok
Cél:
Sziil6(y,x) A Acs(y) A Képviseld(x)
Sziil6(y,x) Aes(y) Képviseld(x)
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1. Példa

Sziilo(u,v) | Sziild(a,v) | Szillo(u,a) | Sziilo(a,b)

1 000 000 12 2 Il

Acs(u) Acs(a)

10 000 Il

Képviselo(u) Képviseld(a)

350 1
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Lehetséges probalkozasok szama a
Sziild, Acs, Képviseld 1. Példa
rogzitett illesztési sorrendje mellett:

Sziil§, Acs, Képviseld: 1 000 000*1*1
Acs, Képviseld, Sziilo: 10 000*350*1
Acs, Sziild, Képviseld: 10 000%12*1
Képviselo, Acs, Sziil6: 350*10 000*1
Képviseld, Sziild, Acs: 350*2*]

T

Sziilé(y,a) Aes(b) Képviseld(x)
1

ﬂ yib ﬂ? ﬂ x/a
Sziil6(b,a) Acs(b) Képviseld(a)
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2. Példa

Mindig a fontosabb szabalyt illessziik!

Ha az alabbi szabalyok koziil mindkettd illeszthetd
1. ,,Ha a betegnek leallt a szive,

akkor szivmasszazst kell alkalmazni.”

2. ,,Ha a betegnek horzsolt seb van az alkarjan,
akkor be kell k6t6zni.”

akkor az els6t kell alkalmazni.
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4. A szabalyalapu kovetkeztetés
nem teljes modszer

O A reprezentacio korlatjai miatt
~ Nem minden logikai reprezentacio irhat6 at csak
el6re vagy csak visszafelé halado szabaly alakura.
(Milyen iranyt az L; A L, = L; v L, szabaly?)
0O A kovetkeztetés korlatjai miatt
~ Nem mindig ad a szabalyalapu kovetkeztetés
megoldasgrafot, amikor a cél kovetkezménye az
axiomaknak.

0O A tovabbiakban visszafelé halado kovetkeztetéssel
foglalkozunk, de a tanulsagok elére halad6 kovetkeztetésre
is alkalmazhatoak.
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Korlatozott célrezolucio: 1. Példa

Tény: -
Szabalyok: -
Cél: Lv—L Lv—L
L === L
Vagy L, vagy —L igaz. ‘
KCR kapcsolat
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Korlatozott célrezolucio: 2. Példa

Tény:
RAWAV
Szabalyok:
RAS—P
—SAW—> Q
Cel:
(PvO)AV
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Korlatozott célrezolucio fogalma

0 Ha a startcsticsbol kiindulé két kiilonbozo
hipertton (klozban) taldlunk olyan komplemens
literalpart, amelyek a valtozoik atnevezése utan
egyesithetok, akkor azokat célcsucsoknak
tekintjiik.

0 A konzisztens levezetést az ellentmondasmentes
KCR-rel 6sszekapcsolt megoldasgrafok jelzik.
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Latszolagos inkonzisztencia

cél: (P(z) A S(x,0)) v (=S(a,x) AQ(2))

ol

P(z) Sx,b) «=>—=Sax) 0@

izl b zla}
ey PO) Fcl{tillft("i:x - o
S(a,b) v—S(a,b)

O Mér 6nmagaban az {x|a, x| b} KCR helyettesités is
ellentmondasos.

0 A KCR-rel sszekotott hiperutakban is lehetnek
ellentmondo helyettesitések: z|a, z| b
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Latszolagos inkonzisztencia felolddsa

cél: (P(z;) A S(xp,b)) v (=S(a,x,) AO(z5))

| P@z)  S(x,b) «=>—S(a.x,) O,)
b
., {Zj }ﬂ {x,|a,x2|b} ﬂ{z2|a}
tény: P(b) O(a)
0 A KCR-rel 9sszekotott hiperutak valtozoit meg kell és meg
lehet egymastol kiilonboztetni.

- Ugyanis a célcsticsbol kivezetd hiperutak diszjunkcioban allo
formulakat szimbolizalnak, amelynek valtozoi egzisztencialisan
kvantaltak. Az egzisztencialis kvantor a diszjunkcioba bevihetd
(illetve kiemelhetd) és a fliggetlen kvantorokban valtozoatnevezeést
lehet alkalmazni.
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Konzisztencia ellendrzés

0 Kilon-kiilon kell konzisztencia ellendrzést végezni az egyes
hiperutakra és a KCR hozzajuk tartozo helyettesitéseire.

cél: (P(z) A S(x,b)) v (=S(a,x) AO(2))

N

P(z) S(x,b) <> =Sax) 0O
i {z | b}ﬂ Felteheto: g {z | af
sy B0 e S | 29
Ha S(a,b) akkor a KCR-bdI {x | a}-ra és a baloldali hiperutra.
Ha —S(a,b) akkor a KCR-b6l {x | b}-re és a jobboldali hiperutra.
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IX. Alternativ kOvetkeztetés

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba

1

Klasszikus logika problémai
Klasszikus logika Emberi gondolkodas

Teljes axidma rsz. Hianyos axioma rsz.

Ellentmondasmentes Ellentmondasok
Monotonitas Nem monoton
Egyértelmii allitasok Bizonytalan allitasok
Fliggetlenség Interferencia
Deklarativ Proceduralis is

Predikatum alapt Objektum alapt is
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1. Nemmonoton kovetkeztetések

0 Hianyos ¢és ellentmondésos axiomarendszerben is
miikodo kovetkeztetési technikak.

0 Ellentétben a klasszikus logikaval, ahol az
axiomarendszer kiegészitésekor a kordbban
levezetett allitasok érvényben maradnak, itt egy
korabban levezetett allitast nem mindig lehet a
bovitett axiomakbol levezetni, azt torolni kell. A
levezetett allitasok kore nem bdviil monoton modon.
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1.1. Koriilhatarolo technikak

0 ,,Ami nem bizonyithato, az nem igaz”

— Az adott axiomarendszert kielégité minimalis
modellt kell megkeresni ugy, hogy jabb
axiémakat vesziink fel.

0 Altalaban nem eldonthetd az, hogy egy éllitis nem
bizonyithat6.

— Specialis allitasok esetén viszont igen.
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Zartvilag feltételezés

0 Ha egy alapatom nem logikai kovetkezménye egy
A axiomarendszernek, akkor hozzavesszik az
axiémakhoz annak negaltjat.

(,,Ami nincs az nem igaz.”)

Q CWAL) = {pl Au4,, = ¢
Qahol 4, ={—p |p alapatom és A#p}

0 Példa: menetrend
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1.2. Default kovetkeztetés

0 A kivétel ellentmondashoz vezet a klasszikus
logikaban
— Madar(x) — Repiil(x)
- Strucc(x) — Madar(x)
— Strucc(x) — —Repiil(x)
0 Egy lehetséges megoldas
Q Madar(x) A =Strucc(x) — Repiil(x)
0 Hianyos axiomarendszer esetén késobb 1j
kivételek jelenhetnek meg.
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Default logikai szabaly

Q A ox):f(x) >Nx) az a kovetkeztetési elv, amely
szerint,

- ha a fw){x/t} egy olyan alapformula amely nem
mond ellent az eddig levezetett allitdsainknak
(azaz a =B {x/t} nem szerepel azok kozott),

— akkor ofx/t} formula fennallasa esetén
kovetkeztethetiink a y{x/t} formulara.

0 Elnevezések

- woelofeltétel, Bigazolas, ykovetkezmény
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Példak

Menetrend

: —jarat(x,y) — —jarat(x,y)
Haziasszony

haziasszony(x) : szeret(x,virag) — visz(x,virdg)
Madar

madar(x) : repiil(x) — repiil(x)
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2. Valoszinliségi kovetkeztetés

0 Az allitasok bizonytalansaganak okai:
- Hianyz6 adat: A besargult borii beteg hepatitiszes-e?
« p(4) = sarga bérii hepatitiszesek / sarga borii betegek
— Pontatlan miiszerek pontatlan leolvasésa: 80 °C 2 C
- p(A) = I- 4/80 ~0.95
— Elmosodott jelentésii allitasok: Joska magas
0 Alapkérdés:
— Ha tudjuk valamilyen bizonyossaggal, hogy A ¢és

A—B igaz, akkor milyen bizonyossaggal
kovetkeztethetiink B-re?
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2.1. Klasszikus valosziniiség szamitds

0 A kozponti kérdés annak a meghatarozasa, hogy
mi az 4 valosziniisége, ha B bekovetkezik.

O Feltételes valoszinliség:
P(Br4)

P(B|A4)=
p(4)

ha p(4)>0

0 Hogyan lehetne egy adott probléma egyiittes
eloszlasfiiggvényét minél tomorebben, az ismert
ok-okozati dsszefliggések (fiiggetlenségek) és
feltételes valoszintiségek segitségével abrazolni .
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Emlékeztetd: Valoszintiségi valtozok

O Jeldlések:

- X,;=x;allitasokkal dolgozunk, ahol X; egy diszkrét
valésziniiségi valtozo, x; pedig az értéke.

- Az X,=x, allitast rovidithetjiik az X-vel, amennyiben a
szovegkornyezetbol egyértelmiien kidertiil az értéke.

- Speciilis eset az, amikor az X; lehetséges értékei: igaz
vagy hamis. Ekkor az X=igaz helyett hasznalhatjuk
az X-t, az X=hamis helyett pedig —X,—t.
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Emlékeztet:Lanc szabaly, normalizalas

alkalmazasa — lanc szabaly.
- Py X) =X | X o X%
el o ol o)

a pB |A): }f,—l értékét oS, formaban keressiik,mert nem
ismerjiik az N-t, de tudjuk, hogy p(—B |A): N—Z , és ki
tudjuk szamolni S, és S, értékét.

- ugyanis I =p(B |A)+p(—B |A) =
- igy N =5§+5,
- tehat o= 1/(S+S,)

S+S,
N
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Emlékezteto: Feltételes fiiggetlenség

0 Kozonséges fliggetlenség
- p(4.B) = p(4) p(B)
0 Az A4 és a B feltételesen fiiggetlenek a £ fennallasa
esetén, ha
- pA.B1E) =p(4|E) p(B| B)
0 Gyakori alkalmazasi formaja:
- pA|BE) =p(a|E)
- Ui: p(4| BE) = p(4.B.E) / p(B.E) =

=p(4,B|E) p(E) /p(B|E) p(E) =
=p(A41E) p(B|E) p(E) /pBI E) p(E) =p(4|E)
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A szomszédunk telefonalt, hogy
sz0l a betorés-riasztonk a lakasunkban.
Betortek volna hozzank? — Russel-Norvig: AI

p(Blsy =

= p(B,Sz)/ p(Sz) = ap(B,Sz) telj gl rsz
P(B) = 0.001] = 4 [p(SzRB) + p(Sz—RB)] R—R

Betorés

= alp(sz|R.B) p(R| B)p(B) +
PR| B) = 0.95 p(Sz|=R.B) p(—R | B)] p(B)

P(RI=B) = 0.001 = g[p(sz|R) pR| B) + felt. fgl.
Riaszta's) p(Sz [—R) p(—R |B)] p(B
= a0.0008575

P(SzI R) = 0.9 | p(—B|Sz) = 20.0507991
P(Sz| - R) = 0.05 a=19.3585
p(BlSz) =0.0166

Szomszéd
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Reprezentacio valosziniiségi haloval

0 Tekintsiik a targyprobléma valdsziniiségi valtozoit.

0 Feleltessiik meg a valtozokat egy kormentes iranyitott
graf csucsainak.

0 Abrézoljuk az iranyitott élekkel a valtozok kozotti
kozvetlen ok-okozati 6sszefuiggéseket (ez altal feltarjuk
a feltételes fliggetlenségeket).

0 Adjuk meg az cstcsok feltételes valosziniiségi tabldit
(FVT): azokat a p(X=x| sziil6(X)=x,, ... x,), ahol a
sziild(X) az X cstcsanak sziilécsucsaihoz rendelt X, ...
X, valtozok egyiittese. Roviden: p(X | sziild(X)).
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Valosziniiségi halo kifejezo ereje

0 A valosziniliségi halobol kiolvashaté az adott targykor
egylittes valoszintiségi eloszlasa (lanc-szabaly).
= [P oo 2C)) = O | e C )
X, |X1 s Xy ) ¥ * (X |X1) *p(X)
0 Sorszamozzuk meg ugy a valtozokat, hogy ha i>j, akkor
X-bl ne vezessen irdnyitott it X-be, azaz minden i-re
SN CENET, 000 X
0O Ekkor a feltételes fiiggetlenség miatt
- PG|, X, )= p(X | szl (x,)
0 igy
0 =T sl
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Feltételes fiiggetlenség felismerése
valosziniiségi halokban
Az A és a B feltételesen fiiggetlen a E-re nézve, ha minden A4

illetve B-hez tartozo csucs-par kozotti dsszes tra teljesiil az
alabbi esetek egyike:

A

/®\
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Emlékezteto:Bayes tétel kiilonféle alakjai

a) Klasszikus

P 1B p®)
b) Hattértudas mellett “ |B ) p(B | 5
p L) P
p(BlaE) = ——
p(AlE)
c) Altalénositott, ( B, ..., B, teljes és fliggetlen)
(4| B)p(B,
p(Bi|A) = M

5. p(4| B)p(B,)
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A szomszédunk telefonalt, hogy
szol a betorés-riasztonk a lakasunkban.
Betortek volna hozzdnk.1 normalizlt Bayes tétel |
p(B|S2) = p(Sz1 B)p(B) / p(S2)

= ap(Sz| B)p(B)
= a[p(SzR|B) + p(Sz—R|B)] p(B)

= alp(Sz|R,B) p(R|B) +
P(R| B) = 0.95 p(Sz|=R.B) p(—R | B)1 p(B)

Betirés

P(R|-B) = 0.001| = g[p(sz|R) pR|B) +
Riasztis ) p(Sz|=R) p(~R | B)1 p(B)
= a0.0008575

P(SzI R) = 0.9 | p(—B|Sz) = 20.0507991
P(Sz|=R) = 0.05| o719 3585
p(B|Sz) =0.0166

Szomszéd
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Valoszintiség halok tervezése

0O Hatarozzuk meg a targytartomanyt leird valtozok
halmazat, majd meghatarozott sorrendben dolgozzuk fel
Sket:

— Valasszunk ki olyat, amely kizardlag a halohoz
csatolt valtozoktol fiigg, és uj cstucsként vegyiik fel a
haloba

— A halobeli valtozoknak vegyiik azt a minimalis
halmazat, amelyek kozvetleniil hatnak az )
valtozora. Rajzoljuk be ezeket a fliggdségeket
reprezentalo éleket.

— Toltsiik ki az ) csucs FVT-jét.
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Kovetkeztetés valosziniiségi halokban

O Célja egy p(X,.| Xy, o Xy) feltételes valoszinliség
meghatarozasa a Bayes modszerre alapuld szamitassal
(Bayes tételek, normalizalas, felbontas teljes fgl.
eseményrendszerre, lanc-szabaly, feltételes fgl)

a Egy p(X,.| X, ..., X) egyedileg is szamolhato, de
célszeriibb erre altalanos algoritmust talalni.

0 Egy ilyen (rekurziv) algoritmus szamitasigénye erésen
fliigg a halé bonyolultsagatol.

0 Egyszeresen kotott halokra (fa-grafokra), ahol két cstics
kozott nincsenek alternativ iranyitatlan utak, van
linearis futési idejii algoritmus.
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Példa kétszeresen kotott
valosziniiségi halora
Russel-Norvig: Al

L+E=ii 0.95
L+E=ih 0.9
L+E=hi 0.8
L+E=hh 0.1
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Kovetkeztetés
tobbszorosen kotott halokban

0 Osszevonasos eljarasok
- valtozok 6sszevonasaval fa-grafot készitiink.
0 Vagohalmaz feltételezésen alapuld eljarasok
- a halobol tobb fa-grafot készitiink és a valasz az
azokbol kiszamitott eredmények sulyozott atlaga lesz.
0 Sztochasztikus szimulacids eljarasok
- Szamitasi modellnek tekintjiik a halot, és az abba irt
valoszinliségi értékeket figyelembe véve példakat
generalunk. A feltett kérdésre a valaszt a jo példak
relativ gyakorisaga alapjan szamoljuk ki.
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a)Valtozok dsszevonadsaval fa-grafot készitiink
EE=i 05
EE=h 0.5

L= i Esds é@
— — — - -
EE—=i 00 1.0 L+E= i ih hi hh

- EE=i 0 0 0.8 0.2
EE=h 0.9 0.1 EE=h | 009 081 0.0 0.09

E= i h
EE=i 0.8 0.2 Locsolé+Esé

)

vP= i )
EE=h | 0.1 0.9 L+E=ii | 095 0.05
L+E=ih | 0.9 0.1
L+E=hi | 0.8 0.2

E=hh | 0.1 0.9

Vizes pazsit
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b) Vagohalmaz feltételezés : A halobol tobb fa-grafot készitiink
valtozok elhagyadsaval. Egy elhagyott valtozé minden értékéhez
tartozik egy-egy halo, aminek silya annak a valosziniisége, hogy
az elhagyott valtozo az adott értéket felveszi

s0s évszak sOs évszak sds évszak sds évszak
igen igen nem

nem
L=i 0.0 E=i 0.8 L=i 0.9 E=i 0.1
0.9

L 1.0 E=h 0.2 L=h 0.1 E=h

=h

0.95 0.05
0.9 0.1
0.8 0.
0.1 0.9

o

Vizes pazsit
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¢) Sztochasztikus szimuldcio:
a halo alapkan példakat generalunk, és azok relativ

gyakorisdgot szamoljuk
P(A,B) _ J6 hasznos példik szdma
P(B) Osszes hasznos példa szdma

PA|B)=

Hasznos példa eléallitasa a P(Vizes pazsit | Esd) szamara 0.2 sullyal
0 EE=Random(0.5) mert P(EE)=0.5

- TF: EE=hamis.
a L=Random(0.9) mert P(L | ~EE)=0.9
TE: L=igaz.

0O E tényvaltozo, értéke biztos igaz, és P(E | -EE )=0.2
— Ezért E=igaz (0.2)

Q VP= Random(0.95)  mert P(VP|E,L)=0.95
- TF: VP=igaz.
Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 26

Valoszintiségi halok értékelése

0 Kevesebb a priori valdszintiséget kell benne tarolni,
mintha az egyiittes valoszintiségi eloszlasfiiggvényt
akarnank abrazolni.

0 Egyszeriien bovitheté anélkiil, hogy eddigi
valészintiségeket ujra kellene gondolni.

0 A kovetkeztetés felhasznalhato magyarazatadasra.

0O Matematikailag jol megalapozott, de - az eréfeszitéseink
ellenére - igen szamitasigényes.
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2.2. Mas bizonytalansag kezeld
technikak

O Betorés-riaszto-szomszéd probléma szabalyalapu
megkozelitése:
- tény: Sz szabalyok: Sz—>R ,R —»B
BkkoRSzSz="IR—""RESRISRE=SIB—VR:
0 Rendeljiink valoszintiségeket a szabalyokhoz:
_ Sz—R (0.95) hiszen p(Sz| —R) = 0.05
- R —> B (0.999) hiszen p(R | —B) = 0.001
Q HaT(p)és T —-K (q) akkor K (p*q)
Q Sz (1) = R (0.95) = B(0.95%0.999)
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Alternativ bizonytalansag kezelés

a MYCIN
Szabalyalapu kovetkeztetéshez illesztett bizonytalansag kezelés
0 Dempster-Shaffer
— Az allitasok valdszinliségének van egy bizonytalansaga, amit a
tények ismeretének hidnya okoz. (Mi a valoszintisége annak,
hogy egy 90%-o0s biztonsaggal szabalyosnak tartott érmével
»fejet” dobunk?)
Q Fuzzy
— Elmosodott jelentésii allitasokkal végzett kovetkeztetés. (Tudjuk,
hogy HA tananyag nehézsége=kozepes ES jegyzeteltsége=rossz
AKKOR tanulasi_idé=hossza. Mennyi ideig tanuljuk a 45%-ban
nehéz, 3/%-osan jegyzetelt tananyagot?
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3. Proceduralis tudasabrazolas

O Végrehajthato tudas

0 Deklarativ és proceduralis szabalyok
— Ha <feltétel> akkor <kovetkezmény>
- Ha <feltétel> akkor <tevékenység>

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 30




Deklarativ reprezentacio atirasa
procedurdalis formaba

Procedure Személy(x) return logical;
if x=Socrates or x=Helena
Személy(Socrates) then return True

Személy(Helena) else return False;
Szabalyok: end;

Személy(x) — Halando(x)

Kutya(x) — Halando(x)

Tény:

Cél:
Halandé(Socrates)| Procedure Halandé(x) return logical;
Halandé(x) return (Személy(x) or Kutya(x));
end;
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A proceduralis tudasabrazolas
tomorebb, de kevesbé altalanos

Tény: Procedure Succ(y,x) return logical
Succ(‘A’,’B’) if y=°7’ then return False
Succ(‘B’,’C’) else
x:=chr(ord(y)+1);

Cél: o True;

endif;
Suce('K’ endif;
uce(‘K’,x) i
Suce(y, ’K’)
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Proceduralis hozzdarendelés

0 Egy adott modellben (interpretacidban) egy
fiiggvényszimbolum alappéldanya kiértékelheto,
és helyettesithetd az eredményt szimbolizald
konstansszimbdlummal.

a Pl: Ha a P(f(n, 1)) formula konkrét modellje az
egész szamokrol szol, ahol f'a kivonas miivelete,
akkor a P(f(n,1)){n|4} vagy masképp P(4-1)
helyébe beirhatjuk a P(3)-at.
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4. Strukturalt objektumalapt
reprezentaciod

0 Collins és Quillian kisérlete (emberek valaszidoi):
— Tud-e a kanari énekelni? 7.3 mp
~ Képes-e a kandri repiilni? 7.4 mp
~ Van-e a kanarinak bére? 1.5 mp
— A kanari egy kanari? 1.0 mp
~ A kanari egy madar? 1.2 mp
— A kanari egy allat? 1.3 mp
— Tud-e a kanari repiilni? 7.4 mp
— Tud-e a strucc repiilni? 7.3 mp
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Az emberi informdciotarolas
hierarchikus és objektumalapu

LIl B8 [ élegezni

van bére

repiilni

énekelni

Kanari Strucc
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Szemantikus halo

0O Egy olyan iranyitott graf, amelynek cstcsai és élei
cimkeézettek.

O Csucs: objektum 0 El: kapesolat
- avilag egy egyede - objektum eleme-e ill.
(elem, példany) része-e egy csoportnak

- egyedek csoportja - objektum tulajdonsaga
(halmaz, osztaly)
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Objektumok kapcsolataik

0 Egyszerti kapcsolatok 4 és B kozott : R(A,B)
- Standard: részhalmaza illetve eleme (az_egy)
- Egyedek koz6tti egyéb kapcsolat

0 Magasabb rendii kapcsolatok 4 és B kozott

- Vxe A:R(x,B)
- Vxe A Jye B:R(x,y)

Barat foka

Természetvédo)
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Predikatum alapii reprezentaciotol az
objektum alapii reprezentdcioig

0 A szemantikus halo képes kifejezni

- konstans-szimbolumokat — objektum
- egy arg. predikatumokat — objektum
— két arg. predikatumokat — kapcsolat
~ tobb arg. predikatumokat — atalakitas

- logikai miiveleteket
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Implikacio, konjunkcio, univerzalis
kvantor a szemantikus haloban

Minden elefant eml6s és minden eml6s gerinces

Gerinces

Vx(Elefant(x)—Emlés(x)) A
Vx(Emlés(x)—Gerinces(x))

Elefant

Gregorics Tibor Bevezetés a mesterséges intelligencidba 39

Jumbo egy elefant.
Minden elefant szine sziirke. i
Jumbo gazdaja Toni. Pelda

Elefant(Jumbo)
Vx(Elefant(x) — szine(x,sziirke)) N
gazda(Jumbo, Toni)

Az elefantok szama 50000.7??

Vx(Elefant(x) — sziirke(x)) Elefint Sl ;e
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Tagadas lehetséges valtozatai

Vx(Strucc(x)— —Repiil(x))

Strucc

nem
tud

nem repiilni
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Harom vagy tobb argumentumu predikatumok

Janos egy konyvet adott Marianak

Atadas
esemény

AD(Janos, Maria, kényv)

= Ax( Atadds_esemény(x) A
Atadé(x,Janos) A
Atvevé(x, Maria)
Targy(x,konyv)

Skolemizalas:

tar,
A, egy atadas esemény =
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Szemantikus haloval leirhato feladatok

0 Az univerzum szerkezetére valamilyen
taxonomikus hierarchia jellemz6, azaz az
objektumok egymasba agyazott halmazok
rendszerében helyezkednek el.

0O Az univerzum objektumai kozott kiterjedt, de
logikailag egyszerii kapcsolatrendszer all fenn.
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Kovetkeztetés

0 axiémak — tényhald
O célallitas — célhalod
0 Azt, hogy
- axiomak = ceélallitas
0 ugy bizonyitjuk, hogy megprobaljuk a célhalot
,rahelyezni”, ,beleilleszteni” a tényhaloba
0 Algoritmus kell!
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Kozvetlen illesztes
tényhalo célhalo
Elefant-e Jumbo?

az_e
[

Ki Jumbo gazdaja?

o B

X | Téni
Mire val6 az emlGs6k
a tiideje?

Emlos

X
Emlés tiido

x | 1élegzik
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Oroklédés

0 A logikai kdvetkeztetés alapvetd tulajdonsaga.
0 Ha
— Vx(Elefant(x) »>Emlés(x))
— Vx(Elefant(x) —>Szine(x,sziirke))
— Elefant(Jumbo)
a akkor
— Emlés(Jumbo)
hiszen Elefant(Jumbo) »Emlés(Jumbo)
- Szine(Jumbo, sziirke)
hiszen Elefant(Jumbd)—Szine(Jumbo, sziirke)
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Oré6klédés a szemantikus haldkban

0 Az az_egy kapcsolat
atnyulik a tobbi az_egy “

kapcsolaton

O A magasabb rendii kapcsolatok
oroklédnek az az_egy
kapcsolatok mentén.
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Orékélheté egyszerii kapcsolatok

0 Specialis 6roklédést biztositd kapcsolatoknal meg lehet
adni, mely tulajdonsagok 6roklddhetnek.

tényhald Mi Péter csaladi neve?
5 ladi
N
‘i\e‘, Péter mumyermmng Szabo
Mi Péter hobbija?

apja(csaladi név)
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Nem 6rokélheto egyszerii kapcsolatok

0O A magasabb rendii kapcsolatok mindig 6rokolhetdk, de
az egyszeru kapcsolatok ritkan.

éléhely

Elefint Afrika
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Oréklédést biztosité kapesolatok

0 Az az_egy altalanos 6roklodést biztositd
kapcsolat.

0 Bevezethetiink olyan specialis kapcsolatokat is,
amelyek mentén csak bizonyos tulajdonsagok
oroklédhetnek.

0 Osszekapcsolodé oroklédést biztositd élek egy
6roklédést biztosito lancot alkotnak.
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Kozvetett illesztes
tényhalo célhalo

Emlés-e Jumbo?
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o Kozvetett illesztés
tenyhalo célhalo

. Iélegzik
Emlos =====

Mit eszik Jumb6?

X | névény

tiidé

Mire valdé Jumbo tiideje?

x | 1élegzik
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Kivetelek kezelése

Madar igen

A legrovidebb ut adja a helyes valaszt

Repiil-e Toni?
X |nem

m repiil
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Prioritas vagy alapértelmezés

tényhalo

Milyen szinii Jumbo?

0
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Bizonytalansag kezelés

Semmi akadalya bizonytalansagi mértékek
felttintetésének:

| i g sk
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Proceduralis hozzdarendelés

Démonok: proceduralis hozzarendelést végzo
algoritmusok

szorzat

X*y
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Ertékelés

0 A szemantikus halok kifejezo ereje
korlatozott az els6 rendl logikédhoz képest,

0 a vele végzett kovetkeztetés altalanosabb,
hiszen tartalmazza az alternativ
kovetkeztetési technikakat

0 Megvalositas: frame alapu nyelvek
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