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Mit tudunk mar?

Logika = szintaktika + szemantika.

A logika hasznalatanak alapja a vonzat relacio e€s a gepi elemzeése.

Tobb matematikai logika van.

Tobb tipusu logikai allitas van.

Bizonyitani is tobbféle modon lehet (n. fontos a kielégithetéségi vizsgalat).
Ha a feladat bonyolult, a modellvizsgalatnal jobb a formalis bizonyitas.
Logikat jellemezni lehet olyan fogalmakkal, mint monoton, teljes, eldonthet6.
Formalis bizonyitast viszont olyanokkal, mint teljes, vagy helyes.

itélet kalkulus teljes, elddnthetd, egzakt bizonyitasok exponencialisak,
bonyolult problémakban, nem biztos, hogy elegendé a kifejezb ereje.

Természetes dedukcidé nem, de a rezolucio alapu bizonyitas algoritmizalhato.

Kis kapu: logika megszoritasa (a kifejezd erejében), ezen az aron a
bizonyitasok felgyorsitasa (akar linearissa).

Formalis bizonyitasok deduktiv sémak, de vannak fontos nem deduktiv
kovetkeztetések is.



itéletlogika — feladatbonyolultsag hatarai

Sok fontos gyakorlati alkalmazas (kielégithetésegi vizsgalattal):
— formalis modell-ellenbrzés

— automatikus tesztminta-generalas

— 0-ad (kombinatorikus) ekvivalencia ellen6rzése

— Ml tervkészités (késdbb)

— automatikus tételbizonyitas

— szoftver-verifikalas

- RNA, DNA alakzat kutatas

Pl. lpari processzor-verifikacio:
14 ciklusra terjedo viselkedés

kb. 1 millié valtozo, 30 millid literal,
4 millié kloz, 1.5 millié dontés
3h futasi id6

(Ez Wumpus N = csak kb. 100-200-nak felel meg!
Wumpus-vilag mégsem ilyen egyszeri jaték, amilyennek latszik)



Itéletlogika — feladatbonyolultsag hatarai

TB = ellentmondas - ... sikeres bizonyitas
TB = konzisztens - ... sikeres modellkeresés
((awl & s2) | (aw2 & —-s2)) <-> aw0.

op <-> awb.

Dyover?

Mace+4

(awb & cb2) <-> aweo.
awb <-> p2.

(op & cbl) <-> aw3.

aw3 <-> pl.

(aw3 & s3) <-> awd.

awd <-> 12.

(aw3 & sl) <-> awl.

(aw3 & -sl1) <-> awZ.
aw0 <-> 11.
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Elsorendi logika: milyen a vilag valéjaban?

- objektumok: mas objektumoktol megkulonboztetett identitassal
és tulajdonsagokkal rendelkezd dolgok,

- objektumok kozott kulonb6z6 relacidk.
A relaciok kozul néhany tip. fuggveény — olyan relacio,
ahol csak egy ,értéke” van egy adott ,bemenet” eseten.
Pl.:
objektumok: emberek, elméletek, Robi Bacsi, szinek, sakkjatszma, ...
relaciok: testvére, nagyobb mint, belseje, része, szine, birtokol ...

tulajdonsagok: piros, kerek, szinlelt, paratlan, sokemeletes....
fuggvények: apja, legjobb baratja, eggyel tobb mint ....

Ezeket mind kulon-kulon tudjuk majd abrazolni és veluk kovetkeztetni!

(erGsen strukturalt tudas erGsen strukturalt abrazolasa jobban megy)



Ut az elsdrendii logika - predikatum kalkulus - felé

450 i.e. Sztoikusok: ,itéletlogika”, kovetkeztetés (talan)

322 i. e. Arisztotélesz: szillogizmusok (kovetkeztetési mintak), kvantorok
1565 Cardano: val. elmélet (itéletlogika + bizonytalansag)

1847 Boole: itéletlogika

1879 Frege: elsorendii logika (Pierce, Peano)

1922 Wittgenstein: bizonyitas igazsagtablakkal

1930 Godel: FOL - létezik teljes algoritmus

1930 Herbrand: FOL — konkrét teljes algoritmus (redukcio)

1931 Godel: aritmetika szamara nincs teljes algoritmus

1960 Davis/Putnam  ,praktikus" algoritmus itéletlogikahoz
1965 Robinson »praktikus" algoritmus FOL-hoz (rezolucid)
1970 - ezen az alapon gepi bizonyité rendszerek



Szintaktika és szemantika

konstans szimbolumok: A, B, C, Janos, Bodri, K21

Interpretacio = az egyes konstans szimbolumok a vilag mely
objektumaira vonatkoznak.

predikatum szimbolumok: kerek, batyja,...

Interpretacio = egy predikatum szimbdolum egy bizonyos
relaciora vonatkozik a modellben.

fuggveény szimbolumok: koszinusz, apja, bal-laba
Néhany relacio fuggvény — ahol minden a relacidban szerepld

objektum pontosan egy masik objektummal van kapcsolatban.

Janos = apja(Béla) apja(Janos, Béla) = Igaz

Konstans-, predikatum- és fuggvényszimbolumok megvalasztasa
teljes meértékben a felhasznalon mulik.
Ez |0 is, de nem is. De vajon miért?




Objektum: Bodri kutya, amely
Tulajdonsaga: nagy

N ﬁ @nstans: Kutya1 I

Tulajdonsag:
dognagy(x)

Egy igaz allitas:
dégnagy(Kutyaw

lgaz logikaban, hogy: nagytestlu(Bodri) < dognagy(Kutya1)
Nem!
Ha nem mondjuk ki, hogy: VX nagytestl(x) < dognagy(x).
Bodri = Kutya1.
azonos jelolés, mas interpretaciot is takarhat
azonos interpretacio, mas jeloléshez is vezethet

ke

onstans: Bodri

Tulajdonsag:
nagytesti(x)

Egy igaz allitas:
\ nagytestiu(Bodri)




Mibol épitkezliink?
termek: Janos, Bodri, bal-laba(apja(Janos)), ..., X, f(x)

egy term egy objektumra vonatkozo kifejezés.
(konstans szimbolum a legegyszeribb term)

atomi mondatok: batyja(Béla, apja(Janos)),
hazas(apja(Richard), anyja(Janos)), ...

mar tényeket fejeznek ki (van mar igazsagertékuk).
atomi mondat: predikatum szimbdlum és az
argumentumait jelento termek listaja

Argumentum lehet nagyon osszetett term is,

hazas(apja(apja(apja(apja(apja(apja(Richard)))))))



osszetett mondatok:
batyja(Bela,apja(Janos)) — hazas(apja(Richard),anyja(Janos))

logikai 6sszekoté szimbolumok —Av > <@L | ...
a meg osszetettebb mondatok épitésére.

kvantorok:
tulajdonsagok, amelyek objektumok egész halmazaira vonatkoznak,
ahelyett hogy megneveznénk minden objektumot a nevével.

Az elsorendl logika standard kvantorai:

univerzalis kvantor (V) VX. macska(x) = emlds(x)
egzisztencialis kvantor (3) 3 x. macska(x) A uszik(x)



konstansok, valtozok, objektum-objektum fuggvények  C, x, f(x)

\ /
\J
termek + predikatumok kutya(C)
\ /
\J
negalas + atomi formulak — kutya(C)
\ /
\J
v A— Vx 3y literalok + logikai operatorok + kvantorok
\ /
\J

Jol definialt formulak VX. kutya(x)



Univerzalis kv. BME-n mindenki okos: V x bme-n(x) - okos(x)

vV X p(x) igaz egy m modellben, a.cs.a, ha p(x) igaz minden modellbeli x
objektumra. Univerzalis kvantor ekvivalens a p(x) peldanyositasok
konjunkcidjaval:

(bme-n(Béla) > okos(Béla)) A (bme-n(Akos) — okos(Akos)) A ...

Egzisztencialis kv. Van, aki okos BME-n: 3 x bme-n(x) A okos(x)

3 X p(x) igaz egy m modellben, a.cs.a, ha p(x) igaz valamilyen modellbeli x
objektumra. Egzisztencialis kvantor ekvivalens a p(x) példanyositasok
diszjunkciojaval:

(bme-n(Béla) A okos(Béla)) v (bme-n(Akos) A okos(Akos)) v ...

Az V és az 3 kapcsolata: a két kvantor szorosan
kapcsolodik egymashoz negalason keresztul:

V X — szeret(x, Répa) = — 3 x szeret(x, Répa)

Vv x szeret(x, Fagylalt) = — 3 x — szeret(x, Fagylalt)




Az egyenloség

term1 = term2 igaz adott interpretacio mellett, a.cs.a,
ha term1 és term2 ugyanarra az objektumra vonatkoznak.

PI.
(1 = 2) és (V x szorzas(n-gyok(x), n-gyok(x)) = x)
kielegitheto allitasok
(2 = 2) érvényes allitas

a testver logikai definicigja:

V X, y testver(x, y) < [-(Xx=y) A
dm, f—(m=1) A
szulé(m, x) A
szuld(f, x) A
szulo(m

(m, y) A
szUulo(f, y)]



Bizonyitasok
Mi a helyzet a modell alapu kovetkeztetéssel?

Adott TB-hoz felsorolni a modelleket azt jelenti, hogy a
modelleket meg kell fogalmazni:

a problématerulet objektumainak minden n = 1 ... .o szama mellett,
a szokészlet minden k attributumu p(x17, ..., xk) predikatumra,
a szokészlet minden n elemu k-naris relaciora,
a szokészlet minden C logikai konstansra,
a C logikai konstans minden problématerulet objektum
hozzarendelésére n db. objektumbal ...

T.i. nem tudjuk, mely kombinacio lesz j6?

A legjobb (legegyszeribb) esetben is legalabb megszamlalhato.
A fuggveények (relaciok) agyazasa a termekben a lényegi nehézseg.



Redukcio itéletlogikai kovetkeztetésre
(egy valtozo nélkdli term - alapterm) (grounding)

Valtozdék nélkuli predikatum kalkulus = itélet kalkulus!

kutya(Bodri)
nagytestii(Bodri)
kutya(Bodri) A nagytestii(Bodri) — fel(Béela,Bodri)

KutyaBodri
NagytestiBodri
KutyaBodri A NagytestiBodri — FélBélaBodri

KB
NB
KB A NB — FBB

X1
X2
X1AX2 > X3



Redukcio itéletlogikai kovetkeztetésre

Uj TB: minden univerzélis mondat minden lehetséges példanyositasa.
Egy alapmondat vonzata az uj TB-nak, ha vonzata volt az eredeti TB-
nak. Minden FOL TB atalakithato itéletlogikai alapalakba a vonzatok
megtartasaval.

Probléma: ha fliggvények is vannak, akkor «-sok alapterm létezik,

pl. apja(apja ... (apja(Janos)))

Herbrand (1930): Ha egy mondat egy FOL TB vonzata, akkor vonzata
a példanyositott TB egy véges részhalmazanak is.
Eljaras: mindenn=0, 1, 2, ...
peldanyositott TB letesitese n-mélysegl termekkel
a kerdéses mondat vonzata-e?
Problema: mukodik jol, ha a vonzat letezik, «o-hurok, ha nincs.

Turing (1936), Church (1936): FOL-ban a vonzat félig eldontheto.

Probléma: peldanyositas sok irrelevans mondatot general!

p db. k-aris predikatum es n konstans: pxnk példanyositas.
Fuggvenyekkel annal rosszabb!



Kovetkeztetési lépések kibovitése

Modus Ponens: A p(A)
A—>B VX, p(x) = q(x)
B q(A)

(x/A illesztés = unifikalas (egyesités) + behelyettesités

Unifikal(p, q) = 6, ha if p6 = qb
o) q 0
ismer(Janos, x) ismer(Janos, Agi) {x/Agi}
ismer(Janos, x) ismer(y, BME) {x/BME, y/Janos}
(
(

ismer(Janos, x) ismer(y, anya(y)) {y/Janos, x/anya(Janos)}
ismer(Janos, x) ismer(x, BME) kudarc

)
)
)
)
de tovabbi lehetGségek is vannak:

Univerzalis kvantor eliminalasa: VX, p(x, A)
p(B, A)




Egzisztencialis kvantor eliminalasa: dJxqg(x, A)
(un. skolemizalas) q(Bs, A)

feltéve, hogy B;-nek masutt szerepe a TB-ban nincs!

B az un. Skolem konstans, bizonyos tulajdonsagokkal igen, de a

feladatban onallé (interpretalt) Iéttel NEM rendelkez6 objektum.
Lehet f(x) Skolem fuggveény is, amely minden x-hez egy kulon
Skolem konstanst rendel hozza ...
vx dy q(x, y)
vx - q(x, fy(x))
VYember 3sziv. van-szive(ember, Sziv)
vV ember van-szive(ember, f.,. (ember))

VX p(x, A)
p(B, A)

ezzel szemben az univerzalis kvantor eliminalasanal akarmilyen
létez0 objektumot megjelold konstanst lehetett hasznalni!




Predikatum kalkulus tulajdonsagai

Teljes: minden igaz allitas belathaté annak
(Godel, 1930, egzisztencialis bizonyitas)
(Herbrand, 1930, itéletlogikai redukcio)
A vonzat csak félig eldontheto:
hamis allitas hamis volta nem mutathato ki!

(a bizonyitasi eljarasnak allitas = lgaz esetén van kilépési pontja,
allitas = Hamis esetén az eljarasnak nincs kilépési pontja, €s munka
kozben, logikai alapon, nem donthetd el, hogy melyik esettel foglalkozunk.)

Gyakorlati kovetkeztetés: gépen egy allitas logikai értéeke, vagy
altalanosan egy allitashalmaz konzisztenciaja elvben nem mutathato
ki a véges eroforrasok (id6) miatt!




Egy tanulsagos torténet
“A jog azt mondja, hogyha egy amerikai fegyvert ad el egy
ellenséges nemzetnek, akkor binos. Nono egy orszag, az Amerika
ellensége, rendelkezik rakétakkal, amiket West ezredes adott el
nekik, aki viszont egy amerikai. Be lehet-e bizonyitani, hogy West
ezredes blinos?”

IRAN-CONTRA botrany

NSC (National Security Council) titkos kulugyi miveletei Ronald Reagan
elnoksege idején, kongresszusi hatarozatok megkerulesével.

Célok: fegyvert eladni Irannak, a Libanonban tartott amerikai tuszok
elengedése remeényében + a profit illegalis atiranyitasa nicaraguai
Contra-knak, akik a Sandinista kormany ellen harcoltak.

Botrany: 1986 - 1993, iranyitd Vice Admiral John Poindexter, és
beosztottja (a blinbak) Lt. Colonel Oliver North.

http://www.encyclopedia.com/topic/lran-contra_affair.aspx



http://www.encyclopedia.com/topic/Iran-contra_affair.aspx

"Ha egy amerikai fegyvert ad el egy ellenséges nemzetnek, akkor blnos.'
1. Vx Vy Vz amerikai (x) A fegyver (y) A nemzet (z)
A ellenséges (z) A elad(x, y, z) — blnos (x)

" Nono nemzet rendelkezik rakétakkal."
2. dx van (Nono, x) A rakéta (x)

" ... rakétakkal, amiket West ezredes adott el nekik."
3. Vx van (Nono, x) A rakéta (x) — elad (West, x, Nono)

Rakéta egy fegyver.
4. VX rakéta (x) — fegyver (x)

Amerika ellensége egy ellenseges valaki.
5. Vx ellensége (x, Amerika) — ellenséges (x)

West, aki amerikai ...
6. amerikai (West)

Nono, az Amerika ellensége ...
8. ellensege (Nono, Amerika)
9. nemzet (Amerika)

Nono egy nemzet
7. nemzet (Nono)

(ezek eddig az axiomak!)




Az elmélet és az axiomak: matematikaban és Ml-ben

axiomak = TB kérdés bizonyitas és utana?

Matematika

minimalis hosszu dics6seg
redundanciamentes

Mi

maximalis

redundans minél cselekvés
rovidebb végrehajtasa



10. (2, egziszt. kvantor el.) => van (Nono, R1) ) A rakéta (R1)
11. (10, ES-el.) => van (Nono, R1)
12. rakéta (R1)
13. (4, univ. kvantor el.) => rakéta (R1) — fegyver (R1)
14. (12, 13, Modus Ponens) => fegyver (R1)
15. (3, univ. kv. el.) => van (Nono, R1) A rakéta (R1) —» elad(West, R1,
Nono)

16. (15, 10, MP) => elad (West, R1, Nono)
17. (1, 3x univ. kv. el.) =>

amerikai (West) A fegyver (R1) A nemzet (Nono)

A ellenséges (Nono) A elad (West, R1, Nono) — blinés (West)

18. (5, univ.kv. el.) => ellensége (Nono, Amerika) — ellenséges (Nono)
19. (8, 18, MP) => ellenséges (Nono)
20. (6, 7, 14, 16, 19, ES bevezetése) =>

amerikai (West) A fegyver (R1) A nemzet (Nono) A ellenséges (Nono)

A elad (West, R1, Nono)

21. (17, 20, MP) => biinds (West)

(igaz deduktive az axiomakbal)

Honnan tudjuk, melyik konstanst irjunk be valtozok helyére?




Altalanositott Modus Ponens

p1, p2’, ....pNn", (P1T AP2 A ... APN) —5Q

qo
ahol pi'6 = piB, minden i-re

Pl. p1’ = kiraly(Janos) p1 = kiraly(x)
P2’ = moho(y) P2 = mohd(x)
0 = {x/Janos, y/Janos}

g = gonosz(x) g6 = gonosz(Janos)
Kiraly(Janos), moho(y), (kiraly(x) A moho(x) — gonosz(x)) (V)
gonosz(Janos)

Altalanositott Modus Ponens helyes.

El6recsatolt alkalmazasa FOL hatarozott kl6zokra teljes és polinomialis
komplexitasu (ha terminalddik és nincsenek fuggvények).

A premisszak altalanos illesztése NP-nehéz.

Hatracsatolt alkalmazasa esetén a tar komplexitasa linearis,

de a séma nem teljes, nem hatékony.



Gépi bizonyitas kérdése — illesztés redundans apparatusban

Valaki mindig szereti azt, aki minden allatot szeret.

Tegyuk fel, hogy a fenti természetes nyelvi mondat logikai reprezentacigja:

V x [V y allat(y) — szeret(x, y)] = [3 y szeret(y, X)]

Mi itt a probléma?
Modus Ponens? Horn-kl6zok”? Mas?
Mintaillesztési probléma premisszara, kovetkezmeényre?
Redundanciak lekezelése?

1.V x [V y allat(y) — szeret(x, y)] = [3 y szeret(y, X)]
2. —szeret(Janos, Bodri) A allat(Bodri)
3. V y —szeret(y, Janos)

Kovetkezik-e, pl.:1+2 —» 37?7 Pl Modus Ponens sémaval?



Modus Ponens alapu bizonyitas nem teljes, de 1' rendl logika teljes
(Godel, 1930, teljesséqi tétel), avagy igaz tételek bizonyitasa kell, hogy
|étezzen (de hogyan?).

Az elsd praktikusan jol algoritmizalt ,hogyan”, a rezolucié (Robinson,
1963), de a félig eldonthetéség, mint probléma megmarad!

Rezolucio predikatum kalkulusban: q(x) v p(x, Atti)
—q(Béla) v r(x)
x/Béla p(Béla, Atti) v r(Béla)
Egyesités (unifikalas) q(x) és —q(y) , ha x/y
ez viszont akkor lehetséges, ha: X y
valtozo-1 valtozo-2
valtozo konstans
konstans valtozo

nem megy, ha:
konstans-1 konstans-2 ld. —kutya(Bodri) kutya(Janos) ?
valtozo f(valtozo)



Transzformacio kloz formara

1. Ekvivalenciat eltintetni: A< B =(A—> B)A(B— A)
2. Implikaciot eltuntetni:. A—>B =-Av B

3. Negalast az atomi formulak szintjére athelyezni.
- (A \V4 B) =—AA —|B, VX p(X) =dx —|p(X)

4. Egzisztencialis kvantorokat eltuintetni: Skolemizalas

5. Ha szukseéges, a valtozokat atnevezni. Aol
v . > v v cél:
X p(x) v ¥x q(x) X px) v vy q(y) az eredeti allitasforma

6. Univerzalis kvantorokat balra kihelyezni. és a klozforma
e VXLLVYL = VXYY XY logikailag ekvivalensek!

7. Diszjunkciokat literal szintjére athelyezni.
(AAB)vC=(AvC)A(BvC) konjunktivnormal forma (CNF, Davis, 1960)

8. Konjunkcidkat eliminalni. Bontas diszjunktiv klozokra
9. Ha szukséges, a valtozokat atnevezni.

10. Univerzalis kvantorokat elhagyni. ami marad: -, v, és most?



A példa: Valaki mindig szereti azt, aki minden allatot szeret.

V x [V y allat(y) — szeret(x, y)] — [3 y szeret(y, x)]
V x = [V y—allat(y) v szeret(x, y)] v [T y szeret(y, X)]

V x [y — (—allat(y) v szeret(x, y))] v [T y szeret(y, X)]
V x [3y — — allat(y) A — szeret(x, y)] v [T y szeret(y, X)]
V x [3y allat(y) A — szeret(x, y)] v [T y szeret(y, X)]

V x [3y allat(y) A — szeret(x, y)] v [ z szeret(z, X)]

Vv x [allat(F(x)) A — szeret(x, F(x))] v szeret(G(x), x)

[allat(F(x)) A — szeret(x, F(x))] v szeret(G(x), x)

[allat(F(x)) v szeret(G(x), x)] A [ szeret(x, F(x)) v szeret(G(x), X)]

Eqgy allitasbal két (lehet tobb is) kloz:

a. allat(F(x)) v szeret(G(x), x)
b. — szeret(x, F(x)) v szeret(G(x), x) F(x), G(x) Skolem fuggvények



Rezolucids bizonyitas proceduraja

Adott allitasok halmaza F, a bizonyitando allitas Q

1. Az F halmaz Osszes allitasat konvertaljuk kl6z formaba F'.

2. Negaljuk a Q-t és konvertaljuk kl6z formaba. Adjuk hozza az F'-hez.

3. Ismételjuk az alabbi ciklust, amig:
(a) ellentmondasra ra nem futunk,
(b) az elérehaladast mar nem tapasztaljuk, vagy
(c) az erbforrasok el6re meghatarozott mennyiségét ki nem
hasznaljuk:
4. valasszunk meg ket klozt.
5. alkalmazzunk rezoluciods lépést.
6. ha a rezolvens ures, megvan az ellentmondas.
Ha nincs, adjuk hozza a tobbi kl6z-hoz és folytatjuk (3.)

Formélis> Informélis>




Rezolucios stratégiak (klozok kivalasztasi heurisztikai)
(a keresés iranyadasa)
1. Egyseégkloz preferencia: |ényeges gyorsitas, ha klézok egyike egy szimpla

literal: P, —P v [.....] =>[.....] rovidebb!
Horn-kl6z alaku tudasbazisban az eljaras teljes, kalonben nem!

2. 'Set of Support': rezolucio (egy kldéz 'Set of Support'-bdl és egy 'kiilsé' kldz),
rezolvens vissza 'Set of Support'-ba.
Eljaras teljes, ha 'Set of Support'-n kivuli kl6zok teljesithetok,
gyakorlatban: 'Set of Support' = a negalt kérdés (a tobbit ugyis elhisszUk)

3. Input rezolucio: az egyik kléz mindig az el6bbi rezolvens, az els6 1épésnél
viszont a kérdés. Horn-kl6z alaku tudasbazisban az eljaras teljes, kulonben nem!

4. Linearis rezolucioé: P és Q rezolvalhato, ha P benne van az eredeti
tudasbazisban, vagy ha P a Q 8se a bizonyitasi faban. Linearis rezolucid egy

teljes eljaras.

5. Egyszerusitések
Eliminaljunk minden olyan allitast, amely egy tudasbazisban létez0 allitasnal
specifikusabb. ... ami tautologia ... ami



Vx Vy Vza(x)Afly) An(z) A elllz) n elad(x,y,z) — b(x)

. Ax V(N,x) A r(x)
. Vx V(N,x) A r(x) —> elad (W,x,N)
. VX r(x) - f(x)

FOL allitasok

.a(W)

. N

1.

2

3

4

5. Vx e(x,A) — ell(x)
6

7. n(

8.e(N,A)| bx7)
9. n(

N) 1. —a(x1) v =fy1) v —n(z1) v —ell(z1) v —elad(x1,y1,z1) v

. n(A) 2a. v(N,Rs) klozok
2b. r(Rs)
b(W)? 3. =V(N,x2) v —r(x2) v elad(W,x2,N)
4. —r(x3) v f(x3) 11=2a+3 x2/Rs
5. —e(x4,A) v ell(x4) 12=11+2b
6 13=12+1 x1/W, y1/Rs, z1/N
-alb) 14 =13 + 10
7. n(N) 15=14+6 —_
8. e(N,A) 6215+ 7 rezolucio
9. n(A) 17 =16 + 4
10. =b(W) 18=17 + 5
19=18+8
20=19+ 2b Input rezolucio

Ujra West ezredes ugye

Horn-kl6z tudasbazis




1. —a(x1) v =Ay1) v —=n(z1) v —ell(z1) v —elad(x1,y1,z1) v
b(x7)
2a. v(N,Rs)
2b. r(Rs)
3. =V(N,x2) v —=r(x2) v elad(W,x2,N)
. —r(x3) v f(x3)
. —e(x4,A) v ell(x4)

-a(Ww) Kl6zok

. e(NA)

4
3)
6
7. n(N)
8
?' n(A) Es ha mégsem biztos elére, hogy ez West volt?

0. =b(W) Hogy lehet rabizonyitani, anélkil, hogy a nevét
sugallnank a bizonyitasnak?

dx blnds(x) ?

West ezredes ugye 10. —(3x biinds(x))
egy csavarral Vx —blnds(x)
—blnds(x)




Az elmélet és az axiomak: matematika és Ml

axiomak = TB kérdés bizonyitas és utana? Hol az infé?
Matematika

minimalis hosszu pavatoll ures rezolvens
redundanciamentes tényében

Mi

maximalis

redundans minél cselekvés Ures rezolvens

rovidebb  végrehajtasa tényében ES
a behelyettesitésekben



A tudasbazis épitése
tudasbeszerzés (knowledge acquisition):
tudasmeérnok < valodi szakert6

tudasszervezés (knowledge engineering): a tudasbazis épitése
ontologia szervezése (ontological engineering)

A j6 és a rossz tudasbazis tulajdonsagai
- egy jo tudasreprezentacios nyelv:

nagy kifejez0 erejl, tomor, egyértelm, kornyezet-érzéketlen, hatékony
- tudasbazis: letisztazott, korrekt, csak fontos relaciok

kompromisszum: tomorség < korrektség

Tudasbazis fogyasztdja: az emberi olvasé és a kovetkezteto gép

Gyakori hiba:
- embernek értelmesnek tind predikatumnevek hasznalata
- értelmesek lesznek-e a kovetkeztet6 eljarasnak is?




A tudasbazis epitése — mire lehet szukség

objektumok, relaciok ...

csoportosulasok, szervezetek, halmazok, kepviselok ...
objektumok részei, strukturai, ...

objektumok meretei ...

objektumok és relaciok valtozasa az idében ...

(valodi objektumok modellezése agens agyaban ...)

agens agyaban letez6 objektum(fogalmak) modellezése
agens agyaban?



Tudasszervezes (Knowledge Engineering) lepesei

1. Dontsuk el, mirdl fogunk beszélni:

objektumok, tények, relaciok (ontolégia) hazi allatok, kutyak

2. Dontsuk el predikatumok, fuggveények
és konstansok szétarat:
logikai szintl nevek (amire szabad kezunk van)

nagy(x), hangos(x),

3. A targytartomanyra vonatkozé altalanos
tudas koédolasa: VX. harapés(x) —
logikai allitasok = axiomak, preciz modon, harapods(kolyke(x))
a kovetkeztetesi eljaras automatizmusahoz

4. Specifikus problémaegyedek leirasa:

ha az ontoldgia jo, konny(, mert a nyelv adott Bodri(; kdt')ll3)/ke(Cézér)
nagy(Bodri), ...
5. Kérdések megfogalmazasa a kovetkezteto

eljaras szamara, valaszok fogadasa: harapos(Bodri)?

harapos(x), kolyke(x), ...

jutalom: helyettunk mar csak a gép dolgozik
(formalis hitelességgel)



