Mesterséges intelligencia - 5. eldadas
Logikai agens, szabalyalapu rendszerek

Torténelem

e Mycin — szakorvosi szint( elsd szabalyalapu rendszer — tlnetek alapjan betegség és kezelés

javaslat
Logika szerepe a komplex Ml alkalmazasokban

e |ogikai szabalyalapu kovetkeztetés és beavatkozas

o egy vagy tobb feltétel logikai allitasként torténd megfogalmazasa
o reakciok, beavatkozasok megadasa logikai szabalyok formajaban
e |BM Watson (2011): Jeopardy kvizjaték — beszédértés, kovetkeztetés, jaték

Logika

e 2 részevan
o tudas bazis: feladatspecifikus informacio (elméletek + észrevételek)

o kovetkeztetd gép: feladatfliggetlen algoritmusok
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Premisszara = elére-kovetkeztetés, forward chammg
Kovetkezményre = hatra-kdvetkeztetés, backward chaining

e példak ilyen rendszerekre: jogi szakértdi rendszerek, Ggyfélszolgalat, csetbot, stb

e el6nyei:

o latjuk a levezetést is! (hogy jutottunk pl a diagnozisig?)
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Reprezentacié és manipulacidé eszkoze

e szintaktika: legalisan létrehozhat6 szimbolikus mondatok
e szemantika: a vilag tényei, amikre a szimbolikus mondatok vonatkoznak
e tények: valds dolgok a vilagban, amik egymassal kapcsolatban vannak

o vonzat: |ogikai konzekvencia dolgok kozott
o vonzatrelacié — a vonzata TB-nek: TB |= a, ha a minden olyan vilagban igaz, ahol TB is
igaz.
o kovetkeztetés: a vonzat kiszamitasa a mondatok formalis manipulalasaval

e bizonyitas: a kdvetkeztetési algoritmus |épéssorozata
o a bizonyithat6é TB-bdl: TB |- a
e szintaktika és szemantika dsszekapcsoldédasa — interpretacio kell hozza

o azigazsag fugg mind a mondat interpretdciéjatél, mind a vilag aktudlis allapotatdl
e modell

o barmely vildg, ahol a mondat igaz egy bizonyos interpretaciéban
o minél tobb informaciét tudunk — annal kevesebb modelltink lesz
o egy a mondat vonzata a TB tudasnak, ha a TB modelljei mind modelljei az a-nak is

= ekkor ha TB igaz, akkor a is igaz, azaz
= TB |=a, akkor és csak akkor, ha M(TB) € M(a)

o példa:

al = ,[1,2] biztonsagos", *
TB |= a1, modellellendrzéssel

a2 = ,[2,2] biztonsagos", x
TB |=/= a2, modellellenérzéssel

o Ha adott egy TB, egy a kovetkeztetés

1. létrehozhat Uj a mondatot, amely vonzata a TB-nak (azaz ha kikovetkeztetem, hogy
[1;2] egy biztonsagos mez6, akkor abbdl [étrejon egy Uj a mondat, ami az adott
tudasbazisbol kovetkezik, tehat annak vonzata)

2. ha adott a mondat, elddntheti hogy a vonzata-e a TB-nak (azaz ha kikdvetkeztetem,
hogy [1;2] egy biztonsagos mez8, akkor abbdél egy adott a mondatrél eltudom
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dénteni, hogy vonzata-e a tudasbazisomnak)
o igazsagtarté kovetkeztetés (extenziondlis), ha csak igazsagfuggvényekkel dolgozik

m (igazsagfluggvény logikai értéke — csak az igazsagfliggvény részeitél és logikai
miveletek definiciéjatol figg, az interpretaciotol nem!)
o formalis bizonyitas — igazsagtartd kovetkeztetési eljaras 1épései

o kovetkeztetési eljaras

m teljes: ha minden vonzatmondathoz talal egy bizonyitast (azaz ami igaz az
bebizonyithato)
= A|=B-b6lA|-B
= helyes: ha minden bizonyitott mondat vonzatrelaciéban all a felhasznalt tényekkel
(azaz ami bebizonyitott, az igaz is)
= A|-B-b6lA |=B
o érvényes (analitikus mondat, tautolégia): ha minden vildagban minden lehetséges
interpretacioja igaz, fuggetlenul attol, hogy mit akar jelenteni és mi a vilag allapota (pl
van fal vagy nincs fal)

o kiegészithetd: ha létezik olyan interpretacio, hogy valamely vilagban igaz. Kilénben
kiegészithetetlen.

e példa:
A B Av(Bv-B) AABA=B) AAB
00 1 0 0
(o] 0 1 1 0 oo
10 1 0 0
1 1 1 0 1

o itt az elsd érvényes (minden vildgban 1), a masodik érvénytelen (B és Bnegalt miatt), a
harmadik kielégithetd (néhany vilagban teljesll, pl ahol A=1 és B=1)
o itéletkalkulus
o igaz és hamis logikai konstansok, precedencia: -, A, vV, —, ©
o szemantika: minden modell i/h értéket rendel minden itélet szimbélumhoz

Osszekotd jelek igazsagtablai
P1 P2 P P1AP2 P1vP2 P15P2 P1sP2

, 0 O 1 0 0 1 1
0o 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 1 1

o N argumentumon értelmezett logikai fiiggvény 2 a 2N-ediken — igazsagtablas
kiértékelés nem nagyon lesz hasznalhaté



Az itéletlogika ekvivalencia szabalyai

(anb)e=>(baa) A kommutativitasa
(avb)&e(bva) Vv kommutativitasa
((anb)ac)e=(an(bac)) A asszociativitasa
(avb)ve)ys(avi(bve)) Vv asszociativitasa
—(—a)ea dupla negalas eliminalasa
(a—>b)e (—b— —a) kontrapozicio
(a—>b)e(—avhb) implikacio eliminacio

o (aeob)e((a—>b)a(b—>a))  ekvivalencia eliminalas
—(aAnb) (—av—b) De Morgan
—(avb)e(—an-b) De Morgan

(an(bve) e ((anb)v(anc)) Adisztributivitasa v felett ~ DNF
(av(bac)e((avb)a(avc)) Vv Adisztributivitasa A felett CNF

két allitas logikailag ekvivalens, ha ugyanazokban a modellekben igaz:
A< B acs.a, haA|= B és B|=A

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

o Két allitds logikailag ekvivalens, ha ugyanazokban a modellekben igaz, azaz A & B
akkor és csak akkor, haA |=BésB |=A
o TB |=a akkor és csak akkor, ha (TB — a) érvényes
o TB |=a akkor és csak akkor, ha (TB A -a) kielégithetetlen
o kovetkeztetés modjai

o modell-ellendrzés (a mondat kielégithets-e)

m jgazsagtabla listazas
m visszalépéses keresés
® heurisztikus keresés modellek terében (helyes de nem teljes)
o kovetkeztetési szabalyok alkalmazasa — Uj mondatok legdlis generalasa régebbi
mondatokbdl

o hizonyitaskor specialis operatorok

m keresés altalanos operatorokkal (természetes dedukciod)
® teljes keresés teljes operatorral altalanos logikaban (rezollcio, exponencialis!)
m teljes keresés teljes operatorral redukalt logikdban (Horn-kl6zok, Modus Ponens,
redukalt komplexitas!)
o itéletlogika kévetkeztetési mintai

o modus ponens (implikacié eliminaldsa): A — B helyett B

o AND eliminalasa: A A Ay A Az A ... helyett Aq, Ay, Ag, ...

o AND bevezetése: A1, Ay, Az, ... helyett Af A Ay A Az A ... (TB =1 allitas)

o OR bevezetése: Aq, Ay, As, ... helyett Ay VAo VA3V ..

o Dupla negalas eliminalasa: -—A helyett A

o elemirezolucié: A v B helyett ha Brél tudjuk, hogy negdlt, akkor A biztosan ponalt

o rezolucié: Ha szerepel B v A és =B v G, akkor a ketté helyett A v B hasznalhaté (ha van 2
diszjunktiv allitasunk, és pontosan az egyik elemre igaz, hogy az egyikben ponaltan a
masikban negaltan szerepel, akkor kikdvetkeztethetjik, hogy a két allitasban a
rezollicidban nem érintett részek maradnak csak meg)

¢ logikai kovetkeztetések fajtai

o dedukcid: formalisan érvényes kdvetkeztetés, tudas atalakitas modellje




= plfeltétel: ha a kutya nagy, akkor sokat eszik. tapasztalat: a kutya nagy.
kovetkeztetés: sokat eszik.
o indukcié: ezek nem formalisan igazak, témorités, altalanositas: példakbdl tanulas
modellje

= pl tapasztalat: kutyal nagy, kutya2 nagy, ..., kutya1000 nagy. induktiv altalanositas:
minden kutya nagy
= formalisan NEM igaz!
o addukci6: belatas folyamata, diagnoézis, magyarazatadas modellje

= pl feltétel: ha a kutya nagy, sokat eszik. tapasztalat: a kutya sokat eszik. hipotézis: a
ktuya nagy
» formalisan NEM igaz!
itéletlogika eldonthetd és teljes

o belathatdak véges algoritmussal — kdvetkeztetés igazsagtabla modszere teljes, DE a
szamitasi id6é exponencialis
o egy mondathalmaz kielégithet&ségi vizsgalata NP-teljes
itéletlogika monoton

o Uj mondat TB-hoz hozzdadasakor az eredeti TB mondatok tovabbra is vonzatai
maradnak az Uj nagyobb TB-nak

= haTB4 |=a, akkor (TB; U TBy) |=a
o statikus vildg — akkor ez nagyon jé

o dinamikus vildg — valahogy frissiteni kell, hogy tovabbra is igazak e a megszerzett
tudasok

Horn klézok
o hailyen formaju: P4 A P2 A P3 A ... Phb— Qvagy -PqV =P,V =P3V ...=P, v Q

o ekkor [étezik a TB méretében linedris idejl kdvetkeztetési eljaras

o nem minden TB-beli allitas irhaté fel igy, de ami igen — Modus Ponens-t tudunk
alkalmazni

= Modus Ponens teljes bizonyitasi 1épés a Horn klézok tudasbazisaban
elérecsatolt kovetkeztetés

o minden olyan szabalyt elsttliink, aminek premisszaja teljestl, a kdvetkezményt a TB-hez
adjuk, amig a kérdéses valtozé értéket nem kap
hatracsatolt kdvetkeztetés

o kérdéses valtozétol visszafele 1épkedink, amig nem talalunk olyat amik igazak, és onnan
mehettnk felfele.
Wumpus kévetkeztetés

o TODO feladta hazinak a jofej bacsi :) 36. diatél
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