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Ugye volt mar?

Boole-algebra: -(A +B)=(-A) (-B)
(A+B)C=AC +BC, ..., sth.

Fluggvények: NOT, AND, OR, XOR, ..., stb.
FlUggveények definicidi igazsagtablakkal

Ekvivalens atalakitasok, redukcidés formulak, pl.
A+CNOTA=A+C, ..., stb.

Carnough tablak
Venn diagramok

Logikai figgvények optimalizalasa (digitalis tervezés)
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Sensor SENsor sensor

inputs inputs inputs
| g | |
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Output = ABC + ABC + ABC + ABC

Output = ABE + BC + AC

Milyen feladatai lehetnek itt logikanak?



Rolle tétele

A tétel

Ha az fﬁjggwén'_-,r folytonos az [EI-_, b] intervallumban, differencialhato az
intervallum belsd pontjaiban és

f(a) = f(b)

akkorvan olyan g < ¢ < b szam, hogy

fe)=0

teljesdl. ! : l

Bizonyitasa a ¢ b

Abra Rolle tételéhez =
Ha az f fiiggvény az t:a., b) intervallumon végig az f{:a) = f{:b) értéket
veszi fel, akkor konstans, tehat dervaltja mindenitt 0.

Tegyiik fel, hogy egy pontban f értéke ettdl eltér, mondjuk. Az altalanossag megszoritasa nélkil feltehetd, hogy ez az érték nagyobb
f{:a} = f(b)-nél (ellenkezd esetben ugyanezt a gondolatmenetet a —f fiiggvenyre kell alkalmaznunk). Weierstrass tétele szennt a
figgveny az [a._‘ b] intervallumban valahol felveszi maximumat. Legyen C egy ilyen pont. ¢ nem lehet g-val vagy f-vel egyenld, mert akkor
lenne nala nagyobb értékd hely, ami ellentmond f({') maximalis tulajdonsaganak. Mivel f a C-ben (mely az érnelemezési tartomany

belsd pontjdban van) differencialhatd és ott maximuma van, ezért a szélsdértékekre vonatkozd Fermat-tétel miatt ott a derivaltja 0. Il

Milyen feladatai lehetnek itt logikanak?
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Elmélet:  Konnektorban van aram AND
Kapcsolo ok AND
Kapcsol6 allasa fel
Lampa &g

Kapcsol6 allasa fel, de a lampa nem ég!
Aram a konnektorban rendben van. Es?

_ E A A, A, A, A, 2 0 0 0 00000 ™

K Kok L Elm.
00 O 1
0 0 1 0
01 O 1
o1 1 0
10 O 1
10 1 0
11 O 1
11 1 0
00 O 1
0 0 1 0
01 O 1
o1 1 0
10 O 1
10 1 0
11 O 0
11 1 1
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Lampa nem ég > Aram van > Kapcsolo fel > Ha elmélet igaz, akkor

Kapcsolé NEM ok!



Nagyobb halézatnal: (itt) 17 valtozo + berendezések allapotai ...

2" > 100 000 tabla bejegyzés, valami jobbat kell kitalalni!

Logika

Tudas Bazis

A

Kovetkeztetd gep

A

Feladat-specifikus informacio
(elméletek + észrevételek)

Feladat-fuggetlen algoritmusok

Agens mire hasznalhatja a logikai képességeit?

Hogyan fejezze ki ehhez a tudasat,

Milyen algoritmusok lesznek jok, ugyesek, ...?



Logikusan gondolkoz6 agens - Mit jelentsen ez?

Esettanulmany - a ,Wumpus vilag” kornyezetében (jegyzet)

SS —
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Ha agens, akkor érzékelések,
cselekvések és célok.

Bz, szellG, az arany csillogasa,
falak és a sikoltozo szorny,

hol vagyunk, nem tudni,

az érzet(ek):

[Bliz, Szell®, Csillog, Utkdzés, Sikoly]
a cselekvések:

El6re, Jobbra/Balra, Megragad,
L8, Maszik,

agens meghal, ha csapdara vagy
egy élé Wumpusra ralép .

cél: arany - megtalalni, és
gyorsan kihozni

Hogyan biztosithaté a siker?
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Al= Agens
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Ez komoly teljesitmény volt, egy viszonylag nehéz kovetkeztetés.

Felhasznaltunk ismereteket, amelyek kulonbozo idopontokban
és kulonbozo helyeken lettek begyujtve.

Erzetek hianyara is tAmaszkodunk.

Ezt kell most hatékonyan gépesiteni!



Logika — a reprezentacidé és a manipulacié eszkoze

Szintaktika - legalisan létrehozhato szimbolikus mondatok
Szemantika - mik a vilag tényei, amikre a szimbolikus mondatok vonatkoznak

Minden szintaktikailag helyes mondat allit valamit a vilagrol.
Ha a mondat az agens valamely fizikai konfiguracioja altal reprezentalt,
akkor az agens hiszi a hozzatartozé mondatot.

Vonzat relacio és a kovetkeztetés

Tények neveznek valos dolgokat, amelyek egymassal kapcsolatban vannak.
Ha az egyik igaz a vilagban, a masik szuksegszerien is az.
Vonzat: logikai konzekvencia dolgok kozott.

Vonzat relacio a tudasbazis TB és egy a mondat kozott
o vonzata TB -nek: TB |= a ha o minden olyan vilagban igaz, ahol TB is.

Kovetkeztetés: a vonzat ,kiszamitasa” a reprezentacion bellil a mondatok
formalis manipulalasaval.

Bizonyitas = a kOvetkeztetési algoritmus Iépéssorozata
o bizonyithaté TB -b6l: TB |-- a



Szemantika, interpretacio, szandékolt interpretacio
avagy mi lehet pl. a Fut_Agens1 mondat jelentése? ?)

o

Ha ,fut” fizikai mozgas, és ,Agens1” egy személy, és a vilag mosw
akkor ez a mondat (most) igaz.

Ha ,fut” a nem terminalt miikddés, és ,Agens1” egy program, és a vilag
most ugyanilyen, akkor ez a mondat (most) hamis.

Ha ,fut’ fizikai mozgas, és ,Agens1” egy személy és a vilag most:
akkor ez a mondat (most) hamis.

Ha ,fut” a nem terminalt miikddés, és ,Agens1” egy program, és a vilag
most ugyanilyen, akkor ez a mondat (most) igaz.

Mi tehat egy mondat jelentése?

A mondat irgjanak egy interpretaciot kell adnia hozza, kijelentve, hogy
milyen teny tartozik hozza.

Egy mondat 6nmagaban nem jelent semmit és lehet igaz vagy hamis.

Egy mondat igaz egy bizonyos interpretaciéban, ha a dolgok allasa ilyen.

Az igazsag fiigg mind a mondat interpretaciojatol, mind a vilag aktualis
allapotatol.



Modellek

Barmely (formalis is) vilag, ahol egy mondat igaz
egy bizonyos interpretacioban.

Egy mondatnak szamos modellje lehet.

Minél tobbet allitunk (pl. minél tobb informaciot adunk hozza a
tudasbazishoz), annal kevesebb modellink lesz.

Modellek nagyon fontosak (mert):
egy o mondat vonzata a TB tudasbazisnak, ha a TB modelljei mind
modelljei az a-nak is.

Ha ez igy van, akkor ha TB igaz, akkor a is igaz

TB |= o akkor és csak akkor, ha M(TB) c M(a)



Vonzat és modellek Wumpus vilagban
(1,1)-ben semmi, lépés at (2,1)-re, szell6t érezni, ...

Lehetséges modellek a (?)-re, csakis csapdat
feltételezve: 3 db binaris valtozo, 8 db lehetséges modell
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TB = Wumpus vilag szabalyai + megfigyelések

/- ) B f[/

—

| s .
| | | 3
(-] UL \
= = | AL
\ .//J (10 , | —
- = ' B .'/’ . .
: — e .
! _ \ . _HH-H‘H"-.H‘_
I ~
| T ' - if')?-.\ H - "
/ Bl — ™\ a1 =,[1,2] biztonsagos",
TB \ . ,
. \ TB |= a1, modellellendrzéssel
e b @ |
| - |1LR ' A I . E— .,,"’ 4 . z "
| \\ - -7 a2 = ,[2,2] biztonsagos"”,
| o | |oe TB |=/= a2, modellellenbrzéssel




Vonzat relacio és a kovetkeztetés

Kovetkeztetési eljaras két dolgot tehet:
(1) ha adott egy TB, létrehozhat Uj o mondatot, amely vonzata a TB-nak
(2) ha adott egy TB és egy a mondat, megallapithatja hogy o

vonzata-e a TB-nak.

Igazsagtarté kOvetkeztetesi eljaras (extenzionalis), ha igazsag
fuggvenyekkel dolgozik,

lgazsag fuggveény logikai ertéke csakis a részeinek és a logikai miveletek
definicigjatol fugg.

Formalis bizonyitas — igazsagtarto kovetkeztetési eljaras Iépéssorozata.

Egy kovetkeztetési eljaras teljes: ha minden vonzat mondathoz képes
talalni egy bizonyitast = avagy ami igaz, az bebizonyithato.

A|l=B-bdl A|--B
Egy kovetkeztetési eljaras helyes:

ha minden bizonyitott mondat tényleg vonzat relacioban all a felhasznalt
tenyekkel = avagy ami bebizonyithato, az igaz is. Al|--B-bdl A|l=B



Szemantika miatt logikai mondatoknak tobb fajtaja van

Ervényes (analitikus mondat, tautolégia):
ha minden vilagban minden lehetséges interpretacioja igaz, fuggetlenul attal,
hogy mit akart jelenteni €s mi a vilag allapota.

Pl. ,Van bz az [1,1]-ben, vagy nincs blz az [1,1]-ben”
Kielégithetd: ha létezik olyan interpretacio, hogy valamely vilagban igaz.
Amely nem kielégithetd, az kielégithetetlen.

A B AvBv-B) AABaAr-B) AAB
00 1 0 0
0 1 1 0 0
1 0 1 0 0
1 1 1 0 1

Melyik allitas érveényes, kielégithetd, ill. kielégithetetlen?



Az eddigiek minden logikara vonatkoznak, amit a matematika ismer,
pontosabban matematika minden formalis nyelvére, amilyen a matematikai
logika is.

Most az informatikaban (és MI-ben) hasznalatos alaplogikakkal fogunk
foglalkozni, meglatjuk, hogyan néznek belulrél, mire tudjuk 6ket hasznalni,
milyen algoritmusokkal?

itéletlogika (itéletkalkulus, propozicionalis logika,

0-ad rendl logika,kombinacios haldzatok, digitalis technika logikaja)
Predikatum kalkulus (elsé rendi logika, FOL)

(programozasi nyelvek logikaja, intelligens agens logikaja)
Leird logikak (description logic, DL)

(Web alkalmazasok (ontologiak) logikaja)
Temporalis logikak (modalis logikak)

(elosztott szoftvertesztelés logikaja, agenskommunikacio)
Episztemikus logikak (modalis logikak)

(intelligens agensek gondolkodasa és kommunikacioja)
Tobb-értékl logikak

(hardvertesztelés, hibatlro tervezeés)



itéletkalkulus (Arisztotelész, Euklidész, i.e. 300, Leibnitz, Boole, XVII sz.)

Szintaktika: igaz és hamis logikai konstansok itéletmondatok.
P1, P2, ... itéelet szimbolumok itéletmondatok.

ha P itéletmondat, akkor — P is (negalas).
ha P1 és P2, akkor P1 A P2 is (konjunkcio). literal: atomi mondat
ha P1 és P2, akkor P1 v P2 is (diszjunkcio). V. negalt atomi mondat
ha P1 és P2, akkor P1 — P2 is (implikacio).
ha P1 és P2, akkor P1 < P2 is (ekvivalencia).

precedencia. —, A, v, > €S <.
Szemantika

Minden modell igaz/hamis értéket rendel minden itéletszimbolumhoz,
pl. P1 =igaz, P2 = hamis, P3 = igaz, ...

— P igaz a.cs.a, ha P hamis.
P1 A P2igaz a.cs.a, ha P1igaz és P2 igaz.
P1 v P2 igaz a.cs.a, ha P1 igaz, vagy P2 igaz.
P1 - P2 igaz a.cs.a, ha P1 hamis vagy P2 igaz, azaz
hamis a.cs.a, ha P1 igaz és P2 hamis.
P1 < P2igaz a.cs.a, ha P1 - P2igaz és P2 —» P1 igaz.



Szemantika

Tetsz6leges mondat szemantikaja - rekurziv elemzes, pl.:
—P1 A (P2 v P3) = hamis A (hamis v igaz) = hamis A igaz = hamis

Osszekoté jelek igazsagtablai
P Q =P P1AP2 P1vP2 P1—5P2 Pl P2

0 0 1 0 0 1 1
0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 1 1
2N
N argumentumon értelmezett logikai fuggveny 2

http://en.wikipedia.org/wiki/Truth_table



Mire j6 egy igazsagtabla?

,Adam, Béla és Csaba kozul valaki egy liveghaz ablakat torte ki.
Adam azt allitja, hogy: 'Béla tette; Csaba nem biinos.

Béla azt allitja, hogy: 'Ha Adam biinds, akkor Csaba is'.

Csaba azt allitja, hogy: 'Nem én tettem; tobbiek kozul valaki'."

Konzisztensek (azaz lehetnek-e egyszerre igazak) ezek az allitasok?
Ha egyik sem blnos, akkor ki hazudik?
Ha mindenki csak igazat mond, akkor ki a bnds? Stb.

A torténet itélet szimbolumai:
A: Adam nem binos, B: Béla nem bi(inos, C: Csaba nem b{nos
és a mondanivalgjuk:

az un. ,elmélet” pedig (az igaznak tartott mondatok 0sszessége),
ami egyben a TB tartalma: TB=SAASBASC



A B C SA SB | SC TB=SA A SB A SC
H | H H H | H H
H | H | | H | H
H | H H ! H H
H | | H H | H
| H H H | H H
| { : } 1 € | ! |) (1)(3)
| ! H H | H H
(77( | | H | ( H H (2)
~—— .

(1) Létezik olyan A, B, C érték kombinacio,
hogy mindharman igazat mondanak.

(2) Ha egyik sem biinos, akkor Adam és Csaba hazudtak.

(3) Ha igazat mondtak, akkor Béla a blinos.




Vonzat, érvényesség eés kovetkeztetés

TB |= o akkor és csak akkor, ha (TB — a) érvényes
TB |= o akkor és csak akkor, ha (TB A — a) kielégithetetlen
(reductio ad absurdum)

TB B —B TB—>—-B TBAB
0 O 1 1 0 Béla blinds (-B) kdvetkezik TB-bal.
0 1 0 1 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1 TB A ~ATBH>—-A TBAA
0 0 1 1 0
Adam biinés (-A) NEM o0 1 O 1 0
kdvetkezik TB-bl. T 1 0 0 1
1 0 1 1 0

felsorolasos bizonyitas,
2N sor, O(2N) komplexitas (NP)



Az itéletlogika ekvivalencia szabalyai

(anb)=(baa) A kommutativitasa
(avb)=(bva) v kommutativitasa
((anb)ac)=(an(bac)) A asszociativitasa
(@vb)vec)=(a@av(bvc) v asszociativitasa
—(—a)=a dupla negalas eliminalasa
(a—>b)=(=-b—> —a) kontrapozicio
(a—>b)=(—-avb) implikacioé eliminacio
(aeb)=((a—>b)a(b—a)) ekvivalencia eliminalas
—(a A b)=(—a v —b) De Morgan

—(a v b)=(—a A —b) De Morgan

(an(bvcec))=((@aanb)v(ananc)) adisztributivitasa v felett
(av(bac))=((@avb)a(avec)) v adisztributivitasa A felett

ket allitas logikailag ekvivalens, ha ugyanazokban a modellekben igaz:
A=B acs.a,haA|=BésB|=A

CNF = diszjunkcidk konjunkcioja, DNF = konjunkcidk diszjunkcioja



Bizonyitasok

Modell-ellendrzés — kielégitheto-e (SAT satisfiability)
lgazsagtabla listazas (exponencialis)
Visszalépéses keresés
Heurisztikus keresés modellek terében (helyes, de nem teljes)
(lokalis kereséssel)

Kovetkeztetesi szabalyok alkalmazasa
Uj mondatok legalis generalasa régebbi mondatokbal.

Bizonyitas: kovetkeztetési szabalyok sorozata.
specialis operatorok megszokott keresési algoritmusokban.

- keresés altalanos operatorokkal (természetes dedukcio, algoritmusa?)
- teljes keresés teljes operatorral altalanos logikaban (rezolucio, exp.!)
- teljes keresés teljes operatorral redukalt logikaban

(Horn-kl6ézok, Modus Ponens, redukalt komplexitas!)

(mas kombinaciok nem garantaljak a kovetkeztetés teljességét)



A B C SA SB SC TB , ,
—— Ke_reses ’deeIIek tere’ben
——— — - visszalepéses kereseés
e e Davis-Putnam, stb.
H——— H—

- R —

| H 11 1 |

T T S T

Keressuk pl.a TB =SA A SB A SC
=—-BACA(CA(—BvVv-A)A(—A—>-C)
modelljét (ahol a TB kielégithetd, azaz igaz lesz)

—B A C A (—B v —-A) A (—-A > =C) igazahoz szukseéges, hogy —B legyen
igaz, azaz B legyen hamis

C A (—-A > —C) igazahoz szukseéges, hogy C legyen igaz

—A — Hamis igazahoz szukseges, hogy —A legyen hamis, azaz
A legyen igaz
(Vajon mas kombinaciokra is?)



C1
C2
C3

C4 :
C5:
C6 :
C7 :

avb
cvd
avevf
—b v —-fvg
—~fvh
—bv-=hvi
—g v =i

d,d=1

C1

C2:

C3:
C4 .

C5

C6 :

C7

e vf
—fvg

:—fvh

—h vi

C—g v =i

a,a=0

C1: b
C2:cvd

C3: e vf
C4:.-bv-fvg
C5:—fvh
C6:—-bv—-hvi
C7:.—-g v —i

e,e=0

C1:

C2:

C3: f
C4 . —~fvg
C5:—-fvh

C6 : —h vi
C7:.—-gv—i

b,b=1

C1:

C2:cvd

C3: evf
C4 . —~fvg
C5:—~fvh

C6 : —h vi
C7:.—-g v —i
f,f=1

C1:

C2:

C3:

C4 . g
C5: h

C6 : —h vi
C7:.—-gv—i

TB = klézok halmaza, kloz egy CNF

c,c=0

C1:

C2: d

C3: evf

C4 . —~fvg

C5:—~fvh

C6 : —h vi

C7:.—g v —i
g,.9=

C1:

C2:

C3:

C4 :

C5: h

C6 : —h vi
C7 : —i



I i = h, h=1
L1=0 ’ ellentmondas

C1: C1:

C2: C2:

C3: C3: Vissza, e = 1, legkozelebbi
C4 . C4 . szabad elagazas

CS: h C5:

CG6 : —h C6 : —h

C7 : C7 :

Keresés modellek terében - lokalis keresés, WalkSAT stb.

Valtozok véletlen 0/1 hozzarendelése (egy modell).
Egy véletlen kl6z a modellben hamis klozokbdl.
Egy véletlen valtozo a klozbal.
P valoszinlséggel a valtozo atbillenése a modellben (Uj modell, de
az eddig teljesitett klozokbol néhanyan kieshetnek).
Kulonben a kloz annak a valtozojanak az atbillenése,
ami a teljesitett kl6zok szamat maximalja.
... (szimulalt lehGtés jelleg()



Korlatkielégitési problema

Korlatok:
Cl:avb=1
C2:cvd=1
C3:avevfi=1
C4.-bv-Fvg=1
C5:—-fvh=1
C6:-bv-hvi=1
Clr.—gv—i=1

Valtozok:
a=?b=?c=2d=?e=2f=?2g=?h=2?i=7

Ertéktartomany = {0, 1}



Az itéletlogika kovetkeztetési mintai (operatorok)

Modus Ponens
(Implikacio eliminalasa)

néha elég is
AND eliminalasa

gepi vilaghoz
AND bevezetése

TB =1 allitas!
OR bevezetése

Dupla negalas eliminalasa

stb.




Az iteletlogika kovetkeztetési mintai (operatorok)

Minden a gépnek, semmit az embernek

Elemi (egyseg)rezolucio Av B
—B
A
Rezolucio BvA
—|B V G

Av G



Logikai kovetkeztetések fajtai

. o Tudas atalakitas
Dedukcié (mar az 6gorogok) (manipulalas) modellje
formalisan érvényes kovetkeztetés
olyan tények szarmaztatasa, amelyek a premisszakbol mindenképpen
kovetkeznek (un. 'igazsagtartd’ eljaras)

Ha kutya nagy, akkor sokat eszik  (feltétel)

kutya nagy (tapasztalat)
sokat eszik  (kOvetkeztetés)

Tomorités, altalanositas:
példakbél tanulas modellije!

Indukcio (kdbzépkori arabok, skolasztikusok)

Kutya1 nagy, Kutya2 nagy, ..., Kutya1000 nagy (tapasztalat)
Minden kutya nagy (induktiv altalanositas)

miért fontos?  sok tény helyett egyetlen egy (uj) tény
probléma mérete csokken,
exponencialis jelleg kevésbé zavaro,
de formalisan nem igaz! Miért?



Abdukcio - a 'belatas' folyamata (Charles Pierce, 1839-1914 )

ha kutya nagy, akkor sokat eszik (feltétel) _ —
_ sokateszik (tapasztalat) Diagnozis,

kutya nagy (hipotézis) magY?li_'éfatadéS
modellje!

ha kutya nagy, akkor sokat eszik
ha kutya €hes, akkor sokat eszik
sokat eszik (tapasztalat)

éhes, vagy nagy? (melyik hipotézis a legesélyesebb)

formalisan miért nem igaz? de miért nagyon fontos?

Természetes rendszermodell (a feladat megfogalmazasa)

ha ‘egy rendszer X allapotban van',
akkor 'Y a rendszer megfigyelhetd viselkedése'

Természetes kérdés (a feladatmegoldaskor)

milyen allapotban van valdjaban a rendszer,
ha konkrét informaciot kapok a viselkedéserdl?

ha Janos influenzas, akkor Janos lazas
Janos lazas

?



Tudjuk, hogy a beteg lazas. Dedukcid, vagy abdukcid?




Analogia (mar a kézépkori arabok, j6zan ész, tudomany, ...)

Néhany objektum néhany kozos tulajdonsaga alapjan
egyeéb tulajdonsagok kozos meglétére kovetkeztetni.

a-tulajdonsag(P) A a-tulajdonsag(Q)

b-tulajdonsag(P) A b-tulajdonsag(Q)

c-tulajdonsag(P) A c-tulajdonsag(Q)
x-tulajdonsag(P)

x-tulajdonsag(Q)

P olyan, mint Q, biztos? val6szin(?

Jancsi olyan, mint egy medve (nhagy, lassu, szeret mézet,
..., téli almot alszik?)



Transzdukcid (Vladimir Vapnik, 1990-es évek)

Megfigyelt esetekrdl kovetkeztetés mas esetekre

Mi a kerddjeles objektumok cimkeje?
Indukcidhoz kevés a példa
LegkOzelebbi szomszéd?

Transzdukcié nem csak példakat veszi alapul, a kérdéses pontokat is,
de a predikciora nem kepes

® O @
) @O @ ® Particios transzdukci6
o ™ M@ @ (a) Az egész ponthalmaz egy nagy particio.
A ©) @) (b) Ha egy particio tartalmaz nem azonos
®® cimkéju pontokat: bontsuk fel kisebb
particiokra
©) @ (c) Minden particiéra: ugyanaz a cimke

@ © @ @ @ minden pontra.



Az itéletlogika kovetkeztetési mintai — mind dedukciok!
(pl. Modus Ponens)

(AA(A—>B))—>B
—(AA(A—>B))vB
-Av-(A—>B)vB
—-Av-(—-AvB)vB
—-Av(AA—=B)vB

—A v B v(AA—-B)
(—-AvBVvA)A(-AVvBv-B)
lgaz A lgaz = Igaz

Es igazsagtablaval?

Es mit kapnank egy abduktiv séma esetében?



Az itéletlogikai kovetkeztetés komplexitasa
itéletlogika eldénthetd és teljes!

Minden jol definialt mondat akar igaz, akar hamis volta belathato véges
lépésszamu algoritmussal (a vonzat eldonthet6) —
a kovetkeztetés igazsagtabla modszere teljes, mindig lehetséges
kKiszamolni a tabla 2" sorat barmely n itéletszimbolumot tartalmazo
bizonyitas eseteben.

A szamitasi id6 exponencialis n-ben és igy gyakorlatilag kivitelezhetetlen.
Cook (1971):

egy mondathalmaz kielegithet6seqi vizsgalata NP-teljes

(de nem minden példanya az itélet logikai kovetkeztetésnek
2"-nel aranyos id6t igenyel! Ld. el6bbi példa.)



A logika monotonitasa
Tegyuk fel: a tudasbazis maga utan vonz egy mondathalmazt.

Logika monoton: amikor uj mondatokat adunk hozza a TB-hoz,
minden korabban maga utan vonzott mondata az eredeti TB-nak
tovabbra is vonzata marad az uj, nagyobb tudasbazisnak.

ha TB, |=a, akkor (TB,uUTB,)|=a

Az igaz mondatok szama csak n6ni tud! J6 ez, vagy nem jo ez?!

Jo: amit egyszer nehéz volt bebizonyitani, majd ,ingyen van”.
Rossz: a valtozo vilag logikai leirasa (axiomak) is valtozik
és ami igaz volt, nem biztos, hogy kés6bb annak megtarthato.

>: amig a probléma (a szukséges absztrakcio szintjén)
tokéletesen statikus, a monotonitassal nyerunk, kulonben
rafizetunk.



Horn klézok: P, AP,..A...P. 5> Q
—|P1 V — P2 AV PnVQ

(legfeljebb egy pozitiv literal, pontosan egy pozitiv literal = hatarozott kl6z)

mondatok egy hasznos osztalya, amelyre létezik a TB méreteben
linearis idejl kovetkeztetési eljaras.

két fontos specialis eset:

(1) P,AP,A...P.—> Hamis  ua., mint —P,v...—P.
(2) Igaz —» Q ua., mint Q.

Nem minden TB-beli allitas irhaté fel Horn mondatként (példa?),
de azoknal, amelyeknél ez megtehets: alkalmazzuk
Modus Ponens-t, ameddig marad alkalmazhato kovetkeztetés.

Modus Ponens teljes bizonyitasi lépés Horn klézok tudasbazisaban!



Elorecsatolt, hatracsatolt (Modus Ponens) kovetkeztetés

ECs: Minden szabalyt elsttni, melynek premisszaja

teljesul. Kovetkezmeény hozzaadasa a TB-hez, P=q
amig a lekérdezend6 valtozo értéket nem kap (fixpont). LaM = P
. P . Brnl = M
HCs: A lekérdezéstdl visszafelé: Q
o . . . L AnF = L
- ellen6rzés, netan a lekérdezés mar igaz,
- elévenni egy szabalyt, melynek ) AnB = L
kovetkezménye a lekérdezés és a rd A
premisszait bizonyitani rekurziv Hcs-sal. / B

P
Hurkok kerulése: ellen6rzés, vajon uj ! i
részcél mar benne van a veremben. " f-
Ismételt munka kerulése: ellendrzés,
vajon az uj reszceél

1) mar bizonyitott igaznak, vagy

2) kudarcba fulladt.

Es-Vagy graf




.....................................................................................................







Egy agens a Wumpus vilag szamara

Tudasbazis ciklus: agens érzetei - mondatok — tudasbazis
tovabbi érvényes mondatok érzet mondatok vonzatai.

tegyuk fel:
B,,="blz van az [1,2]-ben” (de lehetne B12, vagy XYZ)

S,, = ,szellé van az [1,2]-ben”, stb.

Tudasbazis: -S,,,-B,,,S,,,—-B,,, =S,,,B,,,... stb.

1,17 1,17 217 1,27 2

amit az agens tud a kornyezeteérdl altalanossagban, pl.:
ha valahol nincs blz, akkor sem ott, sem szomszédban nincs Wumpus.
R,:

R .

2-

—|B1,1 - —|W1,1 A —|W1,2 A —|W2,1
—|Bz’1 —> —|W1,1 N —|W2,1 N —|W2,2 N —|W3,1

—|B1,2 —> —|W1,1 N\ —|W1’2 N\ —|W2,2 N\ —|W1,3

ha blz van az [1,2]-ben, akkor egy Wumpus van ott, vagy egy vagy tobb
szomszedos negyzetben:

R4: B1,2 - W1’3 \V4 W1,2 \4 W2,2 \'4 W1,1



A Wumpus megtalalasa - az agensnek el kellene késziteniea TB - W, ,
igazsagtablajat, hogy megmutassa, hogy ez a mondat érvényes

(mert akkor a Wumpus(1,3) jelenléte a TB (= agens tudasa) vonzata!).

kb. 12 itélet szimbolum van: az igazsagtablanak 2?2 = 4096 sora lesz, minden
sorban, amelyben a TB mondat igaz, a W, , —nak is igaznak kellene lennie.

Alkalmazzunk inkabb a koOvetkeztetési mintakat! (de természetes
dedukcidval)

SSSSS. Z=S7ellE =
Bz Zello "
4 | A pPDA
_'S1,1 _'B1,1 S2,1 _'Bz,1 T S1,2 B1,2’
I

=S | A -

SSSS -
> | SBe Szells=

=

1,3

i Z=S7ellG~ 4/@0/’/
el CSAPDA

START

1 2 3 4




1.MP: =B, , + R1-re: W, A=W, ,A-=W,,

2. Es-eliminalas: —W,,, -W,,, =W, (miért kell?)

3. MP: =B, , + R2-re, utana és-eliminacié: =W, ,, —-W,,, =W,
4. MP: B, ,-re és R4-re: W, ,vW ,vW,,vW,

. Egyseg rezolucio: W, ,vW,,vW,,vW,  es =W,
az eredmeny: W, vW ,vW,,

6. Egyseg rezolucio: W, ,vW, ,vW,, es =W,
és az eredmeny: W.,,vW_,

7. Vegul, megy egy rezolucio: W1,3 \Y W1,2 es —.W1,2
es megjelent a kivant valasz: W, ,
azaz a Wumpus tényleg az [1,3]-ban van.



Bizonyitas = Keresés

Keresés kezdeti TB allapota

Es-eliminala Rezoltcio

_'81,2 B1,2 _'81,1
-B,,—-B,,S,,R,R, ...R

Keresés TB
végallapota
A természetes dedukcid nehezen /
algoritmizalhato, mert a mintak valogatasa \

erdsen intuitiv és a hatéekony kereseési
heurisztika nem ismert.




Rezolucié (1963)

Orvoslas Godel teljességi tételére és ad hoc term. dedukciora.
Klézokkal dolgozik (vigyazz, ezek nem Horn-klozok!).

Atalakitas kloz forméara (CNF + A elimindlas = csak — és v marad)
Rezolucio ,cafolat-teljes” I1épés.

Teljes kereséssel parositva teljes bizonyitas.

Rezoluciés bizonyitas: BvA
1. TB atirasa az un. kl6z formaba. —-Bv G
2. Q kérdés negalasa. Av G

3. Negalt Q kérdés atirasa kl6z formara.
4. Kiterjesztett TB’ = TB U —Q tudasbazis létesitése.
5. Abban ciklikus rezolucios lépés elvégzese:
- Ures rezolvens — kilep, TB' ellentmondas, TB igaz, akkor Q igaz
- a rezolvens nem ures, vissza 5.
(ha minden parositas megvizsgalva, kileépés)



Transzformacio kloz formara:

1. Ekvivalenciael: A< B =(A—>B)A(B—>A)
2. Implikacio el: A—>B =-AvB

3. Negalas atomi formulak szintjére (de Morgan).

4. Diszjunkciok literalok szintjére (disztributivitas).
(AAB)vC=(AvC)a(BvC)

konjunktiv normal forma (CNF, Davis, 1960)

5. Konjunkciok el. Bontas diszjunktiv klézokra
(csak negalas és diszjunkcié marad)

Példa:
SvT—->Q
—-(SvT)vQ
(=S A-T)vQ

Az eredeti (redundans) allitasforma és a (-SvQ)A (=T v Q)
(redundancia mentes) klézforma logikailag —SvQ
ekvivalensek! -TvQ




TB=axiomak B’

eredeti allitasok klozok rezolucid menete

—|P\/—|QVR

\/

—|P\/—|Q

\/

—|S\/Q ﬁ —lTVQ

\/ \/
TB|-R ?
TB' |- & ? \/

ures kloz I

R igaz-e ?

Egyszeru rezolucids bizonyitas itéeletkalkulusban

(axiomarendszer!?)



A lényeg:

Egy feltehetben igaz allitast negalunk.

Konzisztens, hibatlannak tartott tudasbazishoz hozzaadjuk.
(a tudasbazis az elvarasunk szerint most mar nem konzisztens!).

Rezolucioval az ures rezolvens létezését kimutatjuk.

ures kloz = ellentmondas —P
F)

ures

Az ellentmondas formalisan (interpretaciotol fuggetlentl) ismerheto fel
(mas — kielégithet6 - eset sajnos nem!)



Problemak az itéletlogikai agenssel

itéletlogika abrazold ereje olyan gyenge, nem képes olyan ,egyszer(”
feladat, mint a Wumpus vilag kezelésére sem.

F6 probléma: tul sok itéletszimbdélumot kell kezelni.
Egy szabaly: ,ne menj egyenesen elére, ha a Wumpus elbtted van”

itéletlogika = 64 szabaly (16 négyzet x 4 irany).

Szabalyok ezreire van szUkség: - szabalyok leirasa?
- lassu a kovetkeztetési eljaras.
(igazsagtabla mérete)
Masik probléma a valtozasok kezelése.
Egy adott id6pontban: a TB 0sszes mondata igaz abban a pillanatban.
Amikor az agens lep, az A, ; allitas hamissa valik eés az A, , igazza.

Lehet, hogy fontos emlékezni, volt korabban: nem felejtheti el az A“-et
(pl. A, , o-keént).
Kulonbozo iteletszimbolumokra lesz szukségunk minden egyes idolepéesben:

- nem tudjuk, hogy a jaték meddig fog tartani.
- Ujra kell irni minden szabalyt idéfuggo valtozatban.



