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Szakertbi rendszerek az Ml torténetében

~1930 Univerzalis szamitasi modell: Turing-gép (1936), Univerzalis Turing-gép,
Church-Turing hipotézis, Zuse, Neumann,..: ,vezerld program is adat”:

1943 McCulloch & Pitts: Binaris kapcsolati agymodell

1950 Turing: "Computing Machinery and Intelligence"

1956 Dartmouth talalkozo: "Artificial Intelligence” megnevezés elfogadasa
1950s Korai MI programok: sakk, tetelbizonyitas

Szamitas(keresés) alapu Ml

- A Fizikai Szimbolumrendszer hipotézise: A.Newel&H.A.Simon (1976)

1966—73  Szamitasi komplexitasi korlatok a keresésben
Elméleti korlatok a neuralis hal6zatokban

1969—79 Tudasalapu szakértoi rendszerek (szabaly alapu szakértdi rendszerek)
Tudasalapu Mi

1986-- Neuralis halézatok ujboli megjelenése
1988-- Valoszinlseégi szakertdi rendszerek
1995-- Gépi tanulas gyors fejl6édése
Adatvezérelte Mi



Szabaly alapu rendszerek = Tudasalapu rendszerek
= Szakertd rendszerek

Mycin, Stanford, ca. 1972, kb. 500 szabaly, szakorvos szintje

IF The site of the culture blood, and
The gram stain of the organism is gramneg, and
The morphology of the organism is rod, and
The portal of entry of the organism is urine, and
The patient has not had a genito-urinary manipulative procedure, and
Cystitis is not a problem for which the patient has been treated
THEN There is suggestive evidence (.6) - the identity of the organism is e.col

IF The identity of the organism is bacteroides

THEN Recommend therapy chosen from the following drugs:
1. clindamycin (0.99) 2. chloramphenicol (0.99)
3. erthromycin (0.57) 4. tetracycline (0.28)
5. carbenicillin (0.27)

R1, XCON, CMU, 1978, DEC VAX rendszerek rendelés utani konfiguralasa,
kb. 2500 szabaly, 1980-1986 kozott kb. 80,000 rendelés, 95-98% pontossag,
évi $25M profit (szerelés sebessége, kevesebb kar, nagyobb elégedettség)



MI mérfoldkovek

IBM Grand Challenge

« 1997: Deep Blue legyozi a G. Kaszparov
sakkvilagbajnokot.

« 1999-2006<: Blue Gene, feheérje struktura
predikcio

« 2011: Watson, Jeopardy kvizjaték, bajnokok
legyOzese



kvizjatek
2011: Watson
 Beszédértés

o Kovetkezteteés
o Jaték

IBM Watson (2011): Jeopardy
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Szabalyalapu szakeéertoi
rendszerek manapsag

Jogi szakertOi rendszerek
AdoO- és penzugyi tanacsado rendszerek
Ugyfélszolgalat és technikai tamogato rendszerek

Google
Természetes nyelvl interfészek 180
Digitalis asszisztensek O) Cortana

amazon alexa

 Csetbotok : Drift g Workbot

myclever




Logika

Tudas Bazis | « Feladatspecifikus informacio
(elméletek + észrevételek)
Kovetkeztetd gep T Feladatfiiggetlen algoritmusok

Mire hasznalhatja az Agens logikai képességeit?
Hogyan fejezze ki ehhez a tudasat?

Milyen algoritmusok lesznek jok, ugyesek, ...?



Kovetkeztetogep

Tudasbazis
llesztés, Konfliktus-
Szabaly Elslthet6 halmaz
bazis szabalyok
Uj tények-
érzékeles Munka-

Szabaly
elsutése

I

— memaoria

b\ Konfliktus-
Uj tenyek feloldas
kovetkeztetéshez

heunszﬂkaff

IIIesztes

Kovetkezmenyre = hatra kovetkeztetes, backward chalnlng



Logikusan gondolkozo agens - Mit jelentsen ez?
Esettanulmany - a ,Wumpus vilag” kornyezetében (jegyzet)
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Ha agens, akkor érzékelések,
cselekvések és célok.

Erzet(ek):
[Biiz, Szells, Csillog, Utkdzés, Sikoly]
hol vagyunk, nem tudni.

Cselekvések:

El6re, Jobbra/Balra, Megragad,

L8, Maszik, ... agens meghal,

ha csapdara vagy Wumpusra ralep.

cel: arany - megtalalni és kihozni

Hogyan biztosithato a siker
(logikai gondolkodassal)?



Al= Agens

S = Szell6

R = Ragyogas,

Arany

G = Biztonsagos
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Al= Agens

S = Szell6

R = Ragyogas,

Arany

G = Biztonsagos
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Kornyezeti titkok (nem hozzaférhetd!) kideritése logikai modellezéssel és
gondolkodassal, majd jo cselekvések eldontése.




Logika — reprezentacio és manipulacio eszkoze

Szintaktika - legalisan létrehozhat6é szimbolikus mondatok
Szemantika - a vilag tényei, amikre a szimbolikus mondatok vonatkoznak

Vonzatrelacio és a kovetkeztetés

Tenyek neveznek valos dolgokat, amelyek egymassal kapcsolatban vannak.
Ha az egyik igaz a vilagban, és a masik szukségszerien is az:
vonzat: logikai konzekvencia dolgok kozott.

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

Kovetkeztetés: a vonzat ,kiszamitasa” a mondatok formalis manipulalasaval.
Bizonyitas = a kOvetkeztetési algoritmus lépéssorozata
o bizonyithato TB -bél: TB |-- au




Logika — reprezentacio és manipulacio eszkoze

Szintaktika - legalisan létrehozhat6é szimbolikus mondatok
Szemantika - a vilag tényei, amikre a szimbolikus mondatok vonatkoznak

Mi egy mondat jelentése?

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

« Egy mondat onmagaban nem jelent semmit és lehet igaz vagy hamis.
« Egy mondat igaz egy bizonyos interpretacioban, ha a dolgok allasa ilyen.

« Az igazsag fugg mind a mondat interpretaciojatél, mind a vilag
aktualis allapotatdl.




Szemantika é€s interpretacio

mi lehet pl. a Fut_Agens1 mondat jelentése?

Ha ,fut” fizikai mozgas, ,Agensl” egy személy, és a vildg most:
akkor ez a mondat (most) igaz.

Ha ,fut” nem terminalt mikédés, ,Agens1” egy program, £
most ugyanilyen, akkor ez a mondat (most) hamis.

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

Ha ,fut” nem terminalt mikédés, ,Agens1” egy program, &
most ugyanilyen, akkor ez a mondat (most) igaz.



Modellek

Barmely (formalis is) vilag, ahol egy mondat igaz egy bizonyos
interpretacioban. Egy mondatnak szamos modellje lehet.

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

Modellek nagyon fontosak (mert):

egy o mondat vonzata a TB tudasbazisnak,

ha a TB modelljei mind modelljel az a-nak is.
Ha ez igy van, akkor ha TB igaz, akkor o is igaz

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




Vonzat es modellek Wumpus vilagban
(1,1)-ben semmi érzet, lépés (2,1)-re, szellbt 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
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Ha adott egy TB, a kovetkeztetés:
(1) letrehozhat Uj oo mondatot, amely vonzata a TB-nak
(2) ha adott oo mondat, eldontheti hogy o vonzata-e a TB-nak.

Igazsagtarté kovetkeztetés (extenzionalis), ha csak igazsagfuggvenyekkel
dolgozik (igazsagfiggveny logikai értéke csakis a részeinek és a logikai
muoveletek definicidjatdl fugg, nem fugg az interpretaciotol).

Formalis bizonyitas — igazsagtartdo kovetkeztetési eljaras lépései.

Kovetkeztetési eljaras teljes: ha minden vonzatmondathoz talal egy
bizonyitast, avagy ami igaz, az bebizonyithats. A |=B -bdl A} B

Kovetkeztetési eljaras helyes: ha minden bizonyitott mondat
vonzatrelacioban all a felhasznalt tényekkel, avagy ami bebizonyitott,
az igaz is. Al B-bol A|I=B



Ervényes (analitikus mondat, tautoldgia): ha minden vilagban minden
lehetseéges interpretacioja igaz, fluggetlenul attol, hogy mit akar jelenteni és
mi a vilag allapota.

Pl. ,Van bz az [1,1]-ben, vagy nincs bz az [1,1]-ben”

Kielégitheto: ha létezik olyan interpretacio, hogy valamely vilagban igaz.
Ami nem kielégithetd, az kielégithetetlen.



A B Av(Bv-B) AA(BaA-B) AAB
0 O 1 0 0
0 1 1 0 0
1 0 1 0 0
1 1 1 0 1

Melyik allitas ervényes, kielégithet6, ill. kielégithetetlen?



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

Szintaktika:
Igaz s hamis logikai konstansok, P1, P2, ... itélet szimbolumok
itéletmondatok, - P, P1 A P2, P1 v P2, P1 - P2, P1 & P2 is itéletmondatok.

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

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

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

Osszekotd jelek igazsagtablai
Pl P2 P Pi1aAP2 Pl1vP2 Pl1o>P2 Pl&sP?

O O 1 0 0 1 1
0O 1 1 0 1 1 0
1 O 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 1 1

2N
N argumentumon értelmezett logikai figgveny 2



Az itéletlogika ekvivalencia szabalyai

(anb)e(bra) A kommutativitasa
(avb)e (bva) Vv kommutativitasa
((anb)ac)e(an(bac) A asszociativitasa
(avb)vec)e(av(bve) V asszociativitasa
—(—a)<a dupla negélas eliminalasa
(a—>b)e (wb—> —a) kontrapozicié
(a—>b)e (—avhb) implikacié eliminacié <
(acsb)e(@—>b)A(b—>a))  ekvivalencia eliminalas
—(aAb) < (—av —b) De Morgan

—(avb) e (—aA—-b) De Morgan

(@n(bvcec) e ((anb)v(@nc)) Adisztributivitasa v felett  DNF
(@vbac)e((avb)a(ave)) v A disziributivitasa A felett  CNF

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

TB |=a a.cs.a.,, ha (TB — a) érvényes
TB |=a a.cs.a., ha (TB A = a) kielégithetetlen (reductio ad absurdum)




Kovetkeztetés (bizonyitasok)

Modell-ellenérzés — mondat kielégitheto-e (SAT satisfiability)
|lgazsagtabla listazas (exponencialis)
Visszalépéses kereses
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.

- kereseés altalanos operatorokkal (természetes dedukciod)
- teljes keresés teljes operatorral altalanos logikaban (rezolucio, exp.!)
- teljes keresés teljes operatorral redukalt logikaban

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

(mas kombinaciok nem garantaljak a kovetkeztetés teljességet)



Egy t6rt§’enet: ,Adam, Béla és Csaba kézil valaki egy liveghaz ablakat
torte ki. Adam azt allitja, hogy: 'Béla tette, Csaba nem bilnos.’ Béla azt
allitja, hogy: 'Ha Adam blnos, akkor Csaba is'. Csaba azt allitja, hogy: 'Nem

én tettem; tobbiek kozul valaki'.

Konzisztensek (egyszerre igazak) ezek az allitasok?
Ha egyik sem blnés, van-e, aki hazudik?
Ha mindenki igazat mond, akkor ki a blnos? Stb.

A torténet itélet szimbolumai:

A: Adam nem b(inos,

B: Béla nem blnos,

C: Csaba nem blnds és a mondanivalojuk:

SA=-BAC SB=-A—>-C SC=CA(—Bv-A)

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



‘A | B c | sa SB SC | TB=SAASBASC
H | H H H | H H
H [ H I | H | H
IEE H H | H H
H || | H H I H
K H H H | H
O >0
| | H H | H
|

H
O -
Visszalépéses keresés modellek
Terében - Davis-Putnam, stb.

A/ B CJ| SA SBl SC | TB

HI H H | H I H H

| - I I m I | —
————— H——
=+ =t i —
=+ H—

| I H [ | I I I

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

KeressUk TB = SAA SB A SC =
—BACA(CA(=BYV-A)AA—>-C)
modelljét (ahol a TB kielégithetd,

azaz igaz lesz)

—B A C VAN (—|B \/—|A) VAN (ﬁA—) ﬁC)
igazahoz szukséges, hogy —B legyen
igaz, azaz B legyen hamis

C A (—wA —> —=C) igazahoz szukséges,
hogy C legyen igaz

—A —> Hamis igazahoz szukséges,
hogy —A legyen hamis, azaz
A legyenigaz

(Vajon mas kombinaciokra is?)



Az itéletlogika kovetkeztetési mintai (operatorok)

Modus Ponens
(Implikacio eliminalasa)
néha elég is

AND eliminalasa

AND bevezetése

OR bevezetése
Dupla negalas eliminalasa

Elemi (egység)rezolucio

Rezolucio

A—>B
A

B

A rA A AA,
AL A, A,

ALA,. ... A
A NAN L AAL

gepi vilaghoz

TB =1 allitas!

v A

n

A, VA,

V...
——=A



Logikai kovetkeztetések fajtai
Tudas atalakitas

Dedukcio (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, evidencia)
sokat eszik (kOvetkeztetés)

Tomorités, altalanositas:
o _ _ példakbol tanulas modellje!
Indukcio (kézépkori arabok, skolasztikusok)

Kutyal nagy, Kutya2 nagy, ..., Kutyal000 nagy  (tapasztalat)
Minden kutya nagy (induktiv altalanositas)

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



Abdukcio - 'belatas' folyamata (Charles Pierce, 1839-1914 )
ha kutya nagy, akkor sokat eszik (feltétel)

sokat eszik (tapasztalat) Diagnozis,
kutya nagy (hipotézis) magyarazatadas
modellje!

ha kutya nagy, akkor sokat eszik
ha kutya ehes, akkor sokat eszik

sokat eszik (tapasztalat)
éhes, vagy nagy? (melyik hipotézis esélyesebb)

formalisan miért nem igaz? de miért nagyon fontos?

Tudjuk, hogy a beteg lazas.
Természetes rendszermodell Dedukcio, vagy abdukcio?

(a feladat megfogalmazasa)

ha ‘egy rendszer X allapotban van’, m

akkor 'Y a rendszer megfigyelhet6 viselkedése' T E T e (L

. . 1z , LAZAS
Természetes kérdés (feladat megoldasa) INFLUENZAS?
milyen allapotban van a rendszer, ha konkrét @
informaciot (Y) kapok a viselkedéseérol?

ha LAZAS, akkor INFLUENZAS
LAZAS

INFLUENZAS?




[téletlogika elddnthetd és teljes

Minden jol definialt mondat akar igaz, akar hamis volta belathaté véges
algoritmussal (a vonzat eldonthetd) — a kovetkeztetés igazsagtabla
modszere teljes, mindig lehetséges kiszamolni a tabla 2" sorat barmely n
itéletszimbolumot tartalmazo bizonyitas esetében.

A szamitasi id6é azonban n-ben exponencialis.

Cook (1971): egy mondathalmaz kielégithet6ségi vizsgalata NP-teljes
(de nem minden itéletlogikai kovetkeztetés O(2") id6t igényel! Ld. el6bb)



[téletlogika monoton

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.

haTB,|=a, akkor (TB,UTB,)|=a

Az igaz mondatok szama csak néni tud! Jé ez, vagy nem j6?!

Jo: amit egyszer nehéz volt bebizonyitani, majd ,ingyen van”.

Rossz: a valtozo vilag logikai leirasa is valtozik és ami igaz volt, nem biztos, hogy
kés6bb annak megtarthato.

Y. amig a probléma (a szukséges absztrakcio szintjén) tokéletesen statikus,
a monotonitassal nyerunk, kluilonben rafizethetunk.



Horn klozok:

P, APs.n P> Q
—|P1V—| P2 AV PnVQ

* Legfeljebb egy pozitiv literal, pontosan egy pozitiv literal = hatarozott kloz
* Egy hasznos mondattipus, amelyre létezik a TB méretében linearis ideji
kovetkeztetési eljaras.

Két fontos specialis eset:

P, A P,A...P,— Hamis, ua., mint —=P;v...—=P,
lgaz — Q ua., mint Q.

Nem minden TB-beli allitas irhaté fel Horn klézként, de azoknal,
amelyeknél ez megtehet6: alkalmazzuk Modus Ponens-t, ameddig marad
alkalmazhatd kovetkeztetés.

Modus Ponens teljes bizonyitasi lépés a Horn klézok tudasbazisaban!



Eldrecsatolt, hatracsatolt (Modus Ponens) kovetkeztetés

P = @

LrnM = P
BErL = M
AnFP = L
AnEB = L

ECs: Minden szabalyt elsutni, melynek premisszaja teljesul.
Kovetkezmény hozzaadasa a TB-hoz, amig a lekérdezendd
valtozo érteket nem kap (fixpont).

HCs: A lekérdezéstdl visszafelé:

- ellendrzeés, netan a lekérdezés mar igaz,
- elBvenni egy szabalyt, melynek kovetkezménye
a lekérdezés és a premisszait bizonyitani
rekurziv Hcs-sal.




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






Egy agens a Wumpus vilag szamara

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

tegyuk fel:
B,,="blz van az [1,2]-ben” (de lehetne B12, vagy XYZ)
S,, =,szell6 van az [1,2]-ben", stb.

Tudasbazis: — Sl,l y 1 Bl,l’ 82’1 y = BZ,l’ — Sl,2 . Bl,2 y e stb.

amit az agens tud a kornyezeterdl altalanossagban, pl.:

ha valahol nincs biz, akkor sem ott, sem szomszédban nincs Wumpus.
R: B, >-W A=W ,A=W,,

Ry =B, »>-W; A=W, A=W, A=W3,

Ry —B,>-W A=W, A=W, A=Wy 3

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

Ry,: Bio>Wi3vWiovWoovWyg



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 212 = 4096 sora lesz, minden
sorban, amelyben a TB mondat igaz, a W, ; —nak is igaznak kellene lennie.
Alkalmazzunk inkabb a kovetkeztetési mintakat! (de természetes dedukcioval)
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1. MP: =B, + Rl-re: =W, ; A =W, , A=W,

Modus Ponens A—>B
(Implikacio eliminalasa) A

B

2. Es-eliminalas: —W, ,, =W,,, =W,



3. MP: =B, , + R2-re, utana es-eliminacio: —W,,, =W, ,, =W,

Modus Ponens A—>B
(Implikacio eliminalasa) A
B




4.MP: B, reésR4-re: W, ,vW, ,vW,,vW,,
Ry Bio—>Wi3vW;,vWo,ovWyy

Modus Ponens A—>B
(Implikacio eliminalasa) A

B

Bi, > Wi3vWiovWyovWg,
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5. Egyseg rezolucio: W, ,vW,,vW,,vW,, es W, 4,

Elemi (egység)rezolucio Av B
—B
A
Wiz VWi VW, vl
=W,
WisvVWi,vW,,
az eredmeny: W s vW,,vW,,

eés az eredmeny. W, ,vW, ,

7. Vegul, megy egy rezolucio: W, ,vW,, és =W,
es az eredmeny: W, ,
azaz a Wumpus tényleg az [1,3]-ban van.



Bizonyitas = Keresés

Es-eliminalz

MP

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

W
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1.1 VAN —|W2’1 VAN —|W2’2 VAN ﬁW
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Rezolucio

_'81,2 Bl,2 _'81,1
-B,, R, R, ... R,
1 VAN —|W1’2 VAN —|W ’

Keresés TB

A természetes dedukcidé nehezen
algoritmizalhato, mert a mintak valogatasa
erosen intuitiv és a hatékony keresesi
heurisztika nem ismert.
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