Mesterséges Intelligencia el6adas jegyzet



MI alkalmazasi teriiletei

1. [RASFELISERES
— ORC — optikai karakter felismerés
2. BESZEDFELISMERES
— besz¢Elt szovegbdl text file
— a betlik nem azonos modon ejtéddnek ki (fonémak jelalakjai kiilonbdznek egymastol)
— hol a szavak kozott a sziinet, és hol a betiik k6zott? (nehezebb a betlifeldolgozas)
3. UTVONALKERESES
— Pl.: Szegedrdl Parizsba — 1tvonal javaslat (leggyorsabb, legrovidebb, legkevesebb
fogyasztés...)
— adatbazis — graf > graf csomopontjai s varosok, graf bejarasa
— kereséeljaras — dijkstra
— GPS — éltalanos helyzetérzékeld (miiholdas)
4. JATEKOK
— sakk, reverse
— a programok felveszik-e a versenyt az emberrel?
5. ROBOTIKA
— autogyartas
— trkutatés (definidlatlan koriilmények kozott is miikodnitik kell)
— Csernobil
— héztartasi robotok
6. WEB-KERESES
— kulcsszavas keresés

— tematikus keresés (nem csak egy szot talal meg, hanem a szoveg értelme alapjan keres)

MI definicioja

Intelligencia:
— értelmi felfogoképesség, itéloképesség
Mesterséges:

— emberi tevékenységgel, beavatkozassal alkotott, eldidézett, torténd.



MlI:

— az a tudomanyag, ami azzal foglalkozik, hogy hogyan lehet megtanitani a szamitogépet
emberi képességekre

— eljarasokat kidolgozni ehhez

— mérés: mennyire voltunk eredményesek

® Definicio 1: Izgalmas Gjszerii kisérlet, hogy a szamitogépet gondolkodasra késztesstik...

tudatos gépek, e fogalom teljes és szoszerl értelmében (Haugeland, 1985)

® Definicio 2: Az emberi gondolkodéssal asszocialhaté olyan aktivitdsok (automati-zalasa),

mint pl. a dontéshozatal, a problé-mamegoldas, a tanulas (Bellman, 1978)

* Definicio 3: Az olyan funkciot teljesitd gépi rendszerek létrehozasdnak a miivészete,

amikhez az intelligencia sziikséges, ha azt emberek teszik. (Kurzweil, 1990)

* Definicio 4: Annak tanulmanyozésa, hogy hogyan lehet szdmit6géppel olyan dolgokat
mivelni, amiben pillanatnyilag az emberek jobbak. (Rich and Knight, 1991)

* Definicio 5: A mentalis képességek tanlmanyozasa szdmitogépes modellek segitségével.

(Charniak and McDermott, 1985)

* Definicio 6: Az észlelést, a kdvetkeztetést €s a cselekvést biztositd szamitasi mecha-
nizmusok tanulméanyozasa (Winston, 1992)

* Definicio 7: Egy olyan kutatasi teriilet, amely a szamitasi folyamatok segitségével

megkisérli megmagyarazni és emulalni az intelligens viselkedést. (Schalkoff, 1990)

* Definicio 8: A szamitastudomany egy aga, amely az intelligens viselkedés automatiza-

lasaval foglalkozik. (Luger and Stubblefield, 1993)

Intelligencia teszt:

— aprogramunk emberi-e

Turing teszt:
— 2 terem - egyikben kérdezd, masikban szamitogép, vagy ember

— akkor allta ki a program a Turing tesztet, ha a kérdez6 nem tudja eldonteni a kérdéseire

kapott valaszok alapjan, hogy a mésik szobaban ember, vagy szamitdogép volt.



Kinai szoba:

— szobaban iil egy személy, akinek az ablakon 4t kinai irasjeleket mutatnak
— egy szabalykonyve van, amibdl kikeresi azt az irasjelet, amit lat

— aszabalykonyv alapjan 6 is felmutat egy jelet

— alatott jel egy kérdés volt, az altala felmutatott jel pedig a valasz

— kérdés: tud-e az illetd kinaiul?

Gyenge MI kérdés:
— lehet-¢ a gépi rendszerek cselekvését tigy alakitani, mintha intelligensek lennének?

— pl.: Turing teszt

Eros MI kérdés:
— Vvan-e a tudatosan cselekvo rendszereknek valodi tudatuk?
— filozéfikus kérdéseket vet fel:

— mi atudat?

— mi a gondolkodas?

— mennyire vagyunk determinisztikusak?

— pl.: Kinai szoba

MI 4 f6 osztalya:
* emberi modra gondolkodo rendszerek

(emberként gondolkodast probal meg utanozni)

kognitiv tudomanyok, hogyan miikddik az emberi agy?

®* emberi modra cselekvo rendszerek

emberként cselekedni: Turing teszt

* racionalisan — ésszerlien gondolkodo rendszerek
#emberként gondolkodni

ésszertien gondolkodni: formalis kovetkeztetési szabalyok, logika

® raciondlisan — ésszerlien cselekvd rendszerek
¢sszerlien cselekedni: egy adott feladatot a lehetd legjobban megoldani (agent)

(ez lesz a mi megkozelitésiink)



Univerzalitas:

szamitogépekkel a vilag megismerése
1990-es évek eleje
amerikai érettségi targyakbol minden ismeretet = adatbazis

atlag ismeretanyag a vilagrol

Keresések

fontos jellemzdk: teljes-e a stratégia, 1d6- és tarbonyolultsag
allapottér meghatarozasa = graffal reprezentaljuk a problémat

a graf csucsai az egyes allasok (allapotok)

kezddallapotbol a végallapotba eljutni a grafban

¢lek az atmenetek az egyes csucsok (allapotok) kozott

a graf folyamatos megadasa = nincs explicit médon megadott graf

(csak bizonyos részeit figyeljiik a grafnak, allitjuk eld)

»INincs ingyen ebéd” tétel: Ha korlatozasokkal oldjuk meg a problémat, és nem teljesiilnek a

korlatozo feltételek, akkor fizetniink kell érte.

8 kirakos jaték

— 9 helyen 8 szam

— 1 iires hely segitségével megfeleld sorrendet kialakitani

(tologatni)

— 9! Lehetdség

— N X n-es tablaval a probléma exponencialis
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kezddallapot végallapot



— {res helyre egyik szomszédjat betolhatjuk — ezt lehet ismételni addig, mig a végallapotig el
nem jutunk

— allapottér meghatarozasa

graffal reprezentdljuk a problémat

a graf csicspontjai itt is az egyes allasok (9!)

¢lek az atmenetek (attolasok)

ritka graf, mert a max. szomszédszam: 4

kezdballapotbol (bemend adat/allas) = végallapotba (kimené adat/allas)

azaz a kezdOpontbdl a végpontba eljutni a grafban

— ,.nincs ingyen ebéd” tétel = ismétléseket figyeljiik és ha egy allapot ismétlodik, azt ne
vizsgaljuk tovabb — ez olcsobb, de fizetniink kell érte — ellendrizniink kell.

(az &bréan az az azonos allapotokat azonos jelek jelolik)

(... pedig a tovabbi kifejtésre varo allapotok alatt all)
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— elészor a 12, majd a 3, utdna a 6, és végiil a 9 6ranal 1€vo szomszeédot probalom betolni.
— haegyik levél sem a végallapot még, akkor haladok tovabb

— addig folytatom, amig meg nem taldlom a megoldast, a célallapotot

Vizontos jaték

— egy 4 literes, ¢és egy 3 literes korsonk van
— cél: a4 literesben 2 liter viz legyen

— nincs méréedénylink



miiveletek, amiket végezhetiink:
1) kidnteni
2) teletolteni

megoldas:

® a3 literest megtoltjiik

* attoltjiik a 4 literesbe

* a3 literest Ujra teletdltjiik

* attoltjiikk amennyit tudunk a 3 literesbdl a 4 literesbe (1 liter — a 3 literesben 2 liter

marad)
* a4 literesbdl kiontjiik a vizet

* a3 literes tartalmat (2 liter) attoltjiik a 4 literesbe

allapottér:

rendezett szamkettes (X, y),

ahol x a 4 literes korsé taralma (ezért 0 <x <4), y a 3 literes korso¢ tartalma (0 <y < 3)
a feltételek miatt 6sszesen 20 kiilonbozo érték lehet, azaz 20 csucsa van a grafnak

(0,0) kezddallapotbol kell eljutni a (2,0) végallapotba

ismétlédéseket itt is ellendrizziik

(az athuzott allapotokat, mar nem vizsgaljuk tovabb, mert korabban mar eléfordultak —

hogy hol, azt mutatjak az azonos jelolések)
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Hanoi tornyai

k = 3-ra, azaz harom korongra

allapottér reprezentacio: rendezett szamharmas

K1, Ko, k3 — a harom korong

1, 2, 3 szamok jeldlik a palcakat

kiindulasi allapotbol eljutni a végallapotba
(1,1,1) -> (3,3,3)

ki kz ka
(mindharom korong az els6 palcan van - !

ki-es korong (azaz a legnagyobhb

. , . r1 .z i jak pilcin van {1, 2, 3}
mindharom korong a harmadik palcan van) korong) melyik palcin van {1, 2, 3}

1 1épésben egy korongot lehet csak atrakni

1 korongot csak egy nalanal nagyobbra rakhatunk at

ha egy szam az adott pozicion szerepel, Gjra el6fordulasa esetén nem lehet valtoztatni, csak
a legjobboldalibbat, azaz azonos el6fordulds esetén a legjobboldalibbat valtoztatom
olyanra, ami tdle jobbra nem szerepel (mert kisebbre nem rakhatom)

pl. az (1,1,2) allast csak (1,3,2)-re valtoztathatom (ld. abra)

sz¢lességben eldszor keres

(1,1,1)




ALLAPOTTER REPREZETACIO

8 kiralyno

— 8 x 8-as sakkmezd

— 8 kiralynd

— mind a 8 kirdlyn6 fenn van a tablan gy, hogy semelyik ketté nem iiti egymast

— dallapottér: rendezett szamnyolcas, ahol a komponensek az oszlopokat jelolik, azaz az adott
kiralyn6 melyik sorban van

— kezdddllapot: (0,0,0,0,0,0,0,0)

— operatorok:
® (-4t cseréljiik barmely masik szamra {1,2,3,4,5,6,7,8}
* barmely szamot cseréljiik barmelyikre (6nmaga kivételével)

— 8% elembdl 4llna az allapottér, de bele kell venni azokat az eseteket is, amikor egy sorba
még nem helyeztiink el kiralynét, igy 9° eset van

— szélességben keresés

0,0,0,0,0,0,0, 0) — kezdéallapotbol

(az elso kiralynd elhelyezésének lehetdségei)
(1,0,0,0,0,0,0,0)
(2,0,0,0,0,0,0,0) els6 8 allas
ennek hany szomszédja van? (8 x 8 = 64 4llas)
(8,0,0,0,0,0,0,0)

0,1,0,0,0,0,0,0)
0,2,0,0,0,0,0,0) masodik 8 allas

0,8,0,0,0,0,0,0)
(igy folytatva a nyolcadik 8 allasig)
— j6 allapot = ahol nincs {ités,
de ez még nem biztos, hogy a jo megoldast adja, mert lehet, hogy még nincs fent minden

kiralynd

— Ut6 allasokat nem érdemes tovabb nézni



— tehat olyan 1épést kell keresni, ami megsziinteti az {itést

— van linearis megoldas O(n)

Szam Kkitalalos

oT
+ OT
TI1Z

— a betlik helyére irjunk olyan szamjegyeket, hogy érvényes 0sszeadast kapjunk!
— dllapotter: (T, 1, Z, O) rendezett szamnégyes (a sorrend nem szamit)
—  kezdéallapot: 1ehetne (0, 0, 0, 0), de ez nem célszeri

T és O nem is lehet nulla

jo kezdéallapot pl.: (T, I, Z, O), ahol

T:1,...,9
I.0,...,9
Z:0,....9
o1,..9 (az allapotteret késébb lehet szlikiteni...)

— operdtorok:

® betiit cseréljiik szamra {1,2,3,4,5,6,7,8,9}

* szamot cseréljiik egy masik szdmra (nem dnmagara)

(T, 1, Z, O) szomszédai:

1,1,2,0) (T,0,7, 0) (T, 1,0,0) (T, 1,Z,1)
(2,1,2,0) (T, 1,2, 0)
(3,1,2,0) (T,2,2,0)

— jol kell bizonyos eseteket kizarni, nehogy jo megoldas maradjon ki



Kannibal-misszionarius

Bal part Jobb part
folyo
3 misszionarius atvinni, de ne legyen egyik parton
sem kozben tobbségben a kannibal,
3 kannibal mert megeszik a misszionariusokat.
csonakkal

2 személyes
k=2

— n—n—k probléma = hogyan lehet atvinni n db misszionariust és n db kannibalt, egy k
személyes csonak segitségével?
— dllapottér: rendezett szamharmas:
(bal parton hany kannibal 4ll, bal parton hany misszionarius all, melyik parton 4all a csénak
(bal (B) / jobb (J)))
a probléma folytonos, mert van olyan éllapot, amikor megy a csénak
B - a bal parton kotott ki a csonak, és nincs benne épp senki
J = a jobb parton kotott ki a csonak, és nincs benne épp senki
ha k = 3 lenne, akkor mar ez az allapottér nem biztos, hogy elegendd, mert akkor
még arra is kellene figyelni, hogy utkozben ne legyenek tobbségben a kannibalok,
mert megeszik a misszionariusokat! (K = 2-nél nem all fent ilyen veszély, mert vagy
2 kannibalt visz a csonak, vagy 2 misszionariust, vagy 1-1-et - egyik esetben
sincsenek tobbségben a kannibalok)
—  kezdéallapot: (3, 3, B)
— végallapot: (0, 0, J)
— operdtorok:
* utolso betiit mindig meg kell valtoztatni
B->1J
J=>B

* ha B-ben vagyunk, akkor a kovetkezoképp alakithatjuk a kannibalok, illetve a misszio-

nariusok szamat:



Kannibadl Missziondrius
-1 -1
-2
-2

* haJ-ben vagyunk, akkor a kdvetkez6képp alakithatjuk a kannibalok, illetve a

misszionariusok szamat:

Kannibal Misszionarius
+1 +1
+2

+2

el6szor csak az operatorokat hasznaljuk, késébb vizsgaljuk a keletkezett allapotokat

K M
(3,3,B)
(2,3,J) (3,2,J) (2,2, (1,3,J) (3:1)

| | / | \ ‘ nem jo allapot, mert
(3,3;B) (3,3B) 3.2°B) (2,3,B) (3,3/B) (2,3/B) ekkorabaloldalon

tobbségben vannak

egy kannibél / egy misszionarius itt is Jo jo allapot, o kannibalok. &
keriilt at a jobb partra - veliikk esznek . de mar megeszik a ’
kell visszahozatni a csonakot - a kanni- ) szerepelt .

.. ) misszionariusokat
igy a kiindulo allapotot kapnank  balok
vissza

(abbdl is latszik, hogy a jobb
oldalon alltunk, csak hozzaadni
lehetne, igy ugyanoda jutnank)

Keresési stratégiak

— rendelkezésre alld informaciod szerint:

* informadlatlan (vak) keresés: nincs informacionk a célallapotnak az egyes allapotokhoz

képesti elhelyezkedésérdl

* informalt (heurisztikus) keresés: valamilyen informdcioval rendelkeziink a célalla-
potra nézve
— irdny szerint:
* elore keresés

®  hatulrol keresés



(Iehet a kett6t kombinalni is: egyszerre h->¢ és e>h —a megoldas valahol k6zéptajt lesz)

SZELESSEGBEN ELOSZOR KERES
® legrovidebb utat talalja meg

* szintet kell tarolnia

® czért nagy a memoriaigénye

* a fokszamat feliilr6l tudjuk becsiilni az elagazasi faktorral: hany szomszédja van

max.

MELYSEGBEN ELOSZOR KERES

* pl.: 8 kirakds

® O, ha messze van a megoldas, és jo iranyban haladunk — nincs ingyen ebéd
® sporolos a hellyel

* levag részfakat, ahol nincs jo allapot (kés6bbi megoldas)

ITERATIVAN MELYULO MELYSEGI KERESES

* mélységben csak egy bizonyos hatarig (Iépésszamig) megylink el (mélységkor-
latozott kereses) ¢€s ha addig nem talaltuk meg a célallapotot, akkor korabbi
szintekre 1épiink vissza > el6szor 1, majd 2, majd 3, ... mélységkorlattal végez

mélységkorlatozott keresést.
* amegoldas biztos optimdlis lesz, teljes stratégia!
¢ csak 1 utat tarol

* sok a folos munka (folosleges utak), de ezek a rovidebb utakon voltak, tehat

olcsobbak

® akkor érdemes hasznalni, ha
= nagy afa

= ha nem tudjuk, milyen mélyen van a célallapot

* szélességben eldszor keres €s a mélységben eldszor keres elonyeit 6tvozi

GYORSITASI TECHNIKA — HEURISZTIKUS KERESESEK / VAGY GRAFOK

* legyen informacionk arrdl, hogy milyen messze vagyunk a céltol



a tavolsagot az operatoraink fliggvényében adjuk meg
a megoldasban a célfiiggvény értéke 0 lesz, azaz a célfiiggvényt minimalizalnunk kell!
segit abban, hogy merre van a j6 irany
ne 1épjiink vissza, hanem kozelitsiink a j6 megoldashoz valamilyen fiiggvénnyel
ezt a jo fiiggvényt keressiik
ha van arra vonatkoz6 informacionk, hogy egy-egy allapot ilyen a megoldashoz képest,
¢s ezt az informaciot hasznaljuk is, akkor heurisztikdarol beszéliink
ezt az informacidt valamilyen értékeld (josagra jellemzd) fliggvény segitségével defini-
aljuk és n allapotban h(n)-nel jel6ljiik
pl.: 8 kirakos
H1 (egyik lehetséges heurisztika):
o adjuk 0ssze egy allapotnal, hogy hany darab elem nincs még a helyén, amit oda
kellene tolni
H?2 (masik heurisztika):
= egy adott allapotndl megvizsgaljuk minden elemre, hogy hany 1épésre van a
helyétdl, majd ezeket 6sszeadjuk — igy kapjuk az adott allapot heurisztikajat
o tehat definidljuk a tavolsagot — a célallapotnak megfeleld helyéhez viszonyitva
= ha messze van, tobb 1épés kell, hogy a helyére toljuk (majd ezeket adjuk Gssze
minden elemre egy adott allapoton beliil — 1d. példa)
ha pl. 3 az adott allapot heurisztikija, még egyaltalan nem biztos, hogy ténylegesen 3
attolassal eljutunk a céléallapotba, mert ha egy elemet a helyére is rakunk, lehet, hogy

kodzben mas elemeket elrontunk

21813 H1 11213

heurisztikaval

1/6|4|— -+ —> |38 4

a kezddallapot milyen
7 ) messze van a végallapottol? 7 6 )

a kezddallapot heurisztikdja H1 alapjan 4, mert 4 elem nincs a helyén (2, 8, 1, 6)
(lathat6 viszont, hogy 4 1épés biztosan nem lesz elég)

H2
heurisztikaval



1(6 4| —

— | 8 4

7 5 milyen tavol van a megoldas? 7 6 5

az 1-es egyre van (azaz ebben az allasban egy 1épésre van a végso helyétdl)

a 2-es szintén egyre van

a 3-as nullara, azaz mar a helyén van

a 4-es is nullara
az 5-0s is nullara
a 6-0s egyre

a 7-es is nulldra, azaz mar 6 is a helyén van
a 8-as pedig kettd 1épésre van a végso helyétol
ha ezeket az értékeket osszeadjuk, akkor 1 +1+1+2=5

2 8|3

* milyen j6 fiiggvényt tudnank definidlni a

o

o

o

o

8 kiralynd problémara,
a vizontds példara,
a kannibal-misszionarius problémara,

illetve Oitvonaltervezésnél?

* utvonaltervezés

ha a 6-ot letoljuk, akkor csak 4 lenne

ha a 7-et, vagy az 5-6t tolnank be,
akkor eggyel ndlne, 6 lenne

kovetkezo [épésként a §-at lenne a
legjobb letolni, mert akkor 3 lenne

mig ha az 1-et, vagy a 4-et tolnank
be, az novekedéssel jarna



(a rajz nem aranyos)

o adott egy graf - a graf csucsai a varosok, a graf élei pedig a varosokat 6sszekotod

utak (sulyozottak, az ut hosszanak megfelelden)
= hogyan lehet eljutni A-bol L-be a legkisebb koltséggel (vagyis a legrovidebb uton)
= az optimalis megoldast keressiik tehat
o a csucsok folott zardjelben az adott csucs heurisztika értéke talalhatod, azaz egy

becslés, hogy milyen messze van a cél az adott ponthoz képest

f(n) — (start-bol az n-en keresztiil)
n-en athaladé megoldasok optimuma
g(n) — astart-bol n-be vezetd Gt optimuma
h(n) — n-t6l a cél-ig vezetd Nt
optimdalis ut:  f(n) =g(n) + h(n)
h’(n) — h(n) egy becslése
g’(m) — g(n) egy becslése
f(n)=g'(n)+hmn
f’(n) —az f(n) egy heurisztikaval kapott becslése



A* eljaras
8 ez a hibat okozo6 szam
(8) (feliilbecslés)

START CEL
5
3 2 B-n keresztiil csak 5 lett volna a teljes
f'(A)=g'(A) +h'(A) =5 A koltség, és mi az A pontot valasztottuk,
2 8 mert arra probalunk tovabb menni, ahol
f'(B) =g'(B) + h'(B) = 10 a becslésiink kisebb (A-nal a becslésiink

csak 5 volt, mig B-nél 10)

vagyis nem volt jo a heurisztikus fliiggvényiink!
ezért kell egy kikotés a heurisztikus fliggvényre!

h'<h ténylegesen optimalis legyen
megengedhetd

(a példaban ez nem teljesiilt, mert h'=8 és h =35 volt, igy nem is adott optimalis megoldast)

kannibal - misszionarius példa

H1: a kiindulasi oldalon levd személyek szdma
jo-e ez a heurisztika???
pl:(1,1,2)
a példan lathat6, hogy nem jo, mert a H1 heurisztika szerint 1 + 1 = 2 1€pés kellene,
holott 1 1épéssel meg lehet oldani.
H2: a kiindulasi oldalon 1év6 személyek szdma, osztva a csonak féréhelyével

JO heurisztika!!!

KM,
cs

dallapotok halmaza:

NYITOTT (NY) — ahova mar eljutottunk

ZART (Z) — a nyitottak koziil azt tessziik bele, amelyikrl mar azt feltételezziik, hogy

megtalaltuk hozz4 az optimalis utat



A*:

h’<h (haz optimalis érték)
1) START > NY  /’(START) értékkel

2) haNY iires, hiba van!  (nincs megoldas)

3) NY-beli elemekbdl valasszuk ki azt az n csucspontot, amelyre f*(n) minimalis!

ha n = CEL, akkor alljunk le, és adjuk vissza a pointerek segitségével a START-bol az

n-be vezetod utat!

4) rakjuk be az n-et a Z-be!

vegyiik n Osszes fiat, és csinaljuk mindegyikkel a kdvetkezot:

(n’ az egyik fi, n az apa)

= f(n)=g'n)+cnn)+h®n)

o

n-re mutatd pointer
a) n"¢NYésn' ¢Z,ekkorn’ > NY
b) n” e NY az eddigi /”(n’)-knél jobb-e az 01j?
ha igen, akkor az értékeket €s a mutatokat kicserélem
c) neZ jobb az eddigieknél?
ha igen, akkor n” = NY (kivessziik a ZART-bol és attessziik a NYITOTT-ba)

kicserélem az értékeket és a pointereket

5) vissza a 2)-es ponthoz!

1. példa

az utvonaltervezés grafja alapjan

NY

A2}

A(12)

B optimuma 14, mert 2 + 12
g'(n) +c(nn’) +h'(n)
0+2+12
A gyerekei > B(14) C(14) BE2)
(D keriil 4t, mert 6 a legkisebb)

D (12)

D gyerekei 2 2 2
11

(F keriil at, mert az NY-beli
elemek koziil 6 a legkisebb)

F(12)

F gyerekei - hH HE2

Eddig mindig az a) eset allt fent,
most a b), mert az I mar benne van
az NY-ben, de jobb utat talaltunk!

Atirjuk az 1(12)-t 1(11)-re!

1(11)




(folyt.) NY

| gyerekei - K& K(11)
K gyerekei - EH12) H(12)
H gyerekei > J(11)

illetve szerepelne még a K(11) is,

de az mar benne van a Z-ben pont J(11)

ilyen értékkel, azaz nem jobb az
ut, amit talaltunk hozza

J gyerekei > L(12), de ez mar szerepelt az NY- |_(12)
ben (K gyerekeként), pont ilyen | (vége, mert a
értékkel, azaz nem jobb az ut, amit | ¢&] keriilt bele

talaltunk hozza a Z-be)

2. példa

kannibal-misszionarius (20, 20, 10), ahol (kannibal, misszionarius, csoénak)

X +M,
L #-7
korabban lattuk, hogy ez j6 heurisztika

(ezen képlet alapjan szamitjuk az értékeket)
(igy a kezddallapot értéke (20 + 20)/10 = 4)
vegyiik a graf éleinek koltségét mindenhol 1-nek!

NY

Z

(26:26,9%4)

(20, 20, J)(4)

(20, 20, J) gyerekei> H545-By{4

4, mert 3 a heur. + 1 az at koltsége a
startbol ebbe az allapotba
(16, 16, B)(4,2) (17,17, B)(4,4)
(18, 18, B)(4,6) (19, 19, B)(4,8)
a fenti allapotoknal ugyanannyi
kannibalt vittiink at, mint misszionariust
(6sszesen max. 10-et)

(12, 20, B)(4,2)...(19, 20, B)(4,9)
ezek azok az allapotok, amikor csak
kannibalt vittiink at
(tobb eset nincs, mert azt nem
engedhetjiik meg, hogy csak
misszionariust vigylink at, vagy ne
egyezzen a m. €s a k. szdma, mert azon
esetekben tobbségben lesznek az egyik
parton a kannibalok)

(15, 15, B)(4)

(15, 15, B) gyerekei—> (16, 16, ))(5,2)
5,2 mert 3,2 a heur. + 2 az Ut koltsége a
startbol ebbe az allapotba
(17, 17, J)(5.4) (18, 18, J)(5,6)
(19, 19, J)(5.,8)

(10, 20, B)(4)



(15, 20, J)(5,5)
(20, 20, J) € de itt mar voltunk
(10, 20, B) gyerekei—> (11, 20 J)(5,1) (12, 20, J)(5,2) ...
... (15,20, J) € mar volt
(16, 20, J)(5,6) ... (19, 20, J)(5,9)
(20, 20, J) € mar volt

(11, 20, B)(4,1)

(11, 20, B) gyerekei—>

® ez azért nem jO, mert az 0sszes (4,...)-et végig kellene nézni... szinte szélességben
keresés!!! - figyelembe kellene venni, hogy melyik oldalon van a csénak!

—heurisztikat modositani!
* a heurisztikat egy allapothoz rendeljiik hozza, igy azt lehet mondani, hogy
(H1): ...,ahol (_, ,J)
(H2): ...,ahol (_, ,B)
®* ha a csonak a jobb oldalon van, akkor az eddigiek alapjan szamitott heurisztikabol

vonjunk le egyet, azaz ha

@b, )  akkor H1): 7%
cE

(a b,B)  akkor (H2): 275
C5

igy elérjiik azt, hogy nem széltében eldszor keres

(bar még ez sem teljesen mélységi, de a réginél jobb)

* haa heur. fiiggvény = 0 lenne , akkor minden %°(...) = 0 lenne (DIJKSTRA)

ekkor az utvonaltervezés grafjan:

NY z
A gyerekei > B2) S8 b B(2)
B gyerekei 2 E(6) G(8) D(2)
D gyerekei > 1(9) F(3) C(3)
C gyerekei > F(7)
de D-n at mar volt egy jobb
utunk, ezért ezt elvetjiik!

de a DIJKSTRA-n4l nincs vissza ut
itt viszont a ZART-bol vissza lehet hozni a NYITOTT-ba



* hah’= h, akkor az optimumot keresnénk

az optimalis uton lenne a legkisebb szdm = nem lenne mellékvagany

Tétel: Ha van a startbol a célba vezeto ut, akkor az A* algoritmus optimalis megoldast talal.
(h” < h megengedhetd heurisztika az A* elofeltétele)
Megjegyzés: Ha létezik a startbol a célba vezetd ut, akkor 1étezik optimalis 1t.
(az élek pozitivak, a kezd6 és a célesucs kozott van 1t, osszefiiggd a graf >
van optimalis megoldas)
Bizonyitas:
Lemma: Az el6z6 feltételek mellett az A* algoritmus befejezése elétt mindig lesz olyan
n csucspont az NY listan, amelyre
1) n optimalis Uton van,
2) az A* algoritmus mar talalt egy optimalis utat n-hez,
3) f’(n) <f(START) teljesiil.
f’(n) —az n-en keresztiil halad6 utak koziil az eddig talalt legjobb
f(START) —a START-bol kiindulo legrovidebb Gt = optimalis 1t
Lemma bizonyitasa:
Legyen ny (=START), Ny, ..., g (=CEL) egy optimalis ut.
= Ha START-ot még nem terjesztettiik ki, akkor a START € NY. A megengedheto-
ség miatt teljesiil r4& mindharom tulajdonsag.
= Ha kiterjesztettiik, akkor n; az NYITOTT-ba keriilt (n; € NY).
= Ha a vizsgalt idOpontban ni-et még nem terjesztettiik ki, akkor ra:
f>(n1) = g’(n1) + h’(ny) = g (1) + h’(ny) <f(START),
mivel n; az optimalis ton van, és a heurisztika megengedett.
= Ha n;-et kiterjesztettiik, akkor n; keriilt az NYITOTT-ba (n; € NY), és 6ra megis-
mételhetjiik az el6z6 gondolatmenetet. ..
Mivel még nem taldltuk meg CEL-t, ezért az Ny, Ny ,..., N1 atrészletnek mindig kell
lennie olyan elemének, amely az NYITOTT-ban van, és amelyre teljesiil a harom
allitas.
Tétel bizonyitasa: (két tovabbi allitast latunk be)
o Az A* algoritmus véges 1épésben megall.

Ha ez nem igy lenne, akkor az ¢€lek alulrol korlatozottsadga és a véges

elagazasi faktor miatt ellentmondasba keriiliink a Lemmaval.



o Az A* algoritmus ugy ér véget, hogy megtalalja az optimalis megoldast.

Ha nem az optimumot talalna meg, akkor f’(CEL) > f (START)
A lemmat alkalmazva kozvetleniil a befejezés el6tt van olyan olyan n,
amelyre f’(n) <f(START), viszont akkor ezt kellett volna valasztanunk a
CEL helyett.
(azaz megtalalnank a célt, de nem az optimalis Giton = a lemma 3) pontja
miatt nem lehetséges)

Kovetkezmény: az A* algoritmus altal ki-terjesztett n’ csomépontra f’(n’) nem nagyobb,

mint az optimalis megoldas koltsége.

Milyen garancia egy jobb heurisztika?
ha nincs heru. > DIJKSTRA - sok csomopont
j6 heur. = kevesebb csomdpont = gyorsabb

G0
T
A6 (B)@ ©®
AN R T
@ ®e e ©e e Oon O
SN XXX XN X
Ccéll Cél2 Cél3 Cél4 Céls Célo cel7 Cél8

H1: = 0 heurisztika (csupa 0 heur.)

NY Z
START(0) START(0)
START gyerekei > A4y B(5) C(6) A(4)
A gyerekei > BAH E(7) F(@) B(5)
B gyerekei 2> G(7) H(7) C(6)
C gyerekei > I(7) J(7) D(7)
D gyerekei = Cell(11) Ceélz(11)

Akkor ér véget, ha a valamelyik cél allapot atkeriil a ZART-ba, de addig az Gsszes (7)-es
allapotot ki kellene fejteni! ®
- ha nincs heurisztikank, akkor a teljes grafot ki kell fejteni! @



H2: abran lathato értékek

NY z
START(7) START(7)
START gyerekei > A(9) B(9) &8 C(8)
C gyerekei > H(10) K8} J(9) 1(8)
J gyerekei > Célo(9) €Ay Cé17(8)

Jobban informaltsag (nagyobb tudas)
Definicio: hy heurisztika jobban informalt hy-nél, ha minden n cstcsra hy(n) > hy(n).
(n nem célcstcs, mert a célestcs heurisztikus értéke 0!)
Tétel: Ha h; jobban informalt, mint h,, akkor h, Kiterjeszti a h; altal kiterjesztett csucsokat.
Biz.: (teljes indukcioval, a START-bol indul6 utak hossza szerint)
0 hosszusagra nyilvan all.
Tth. minden k hosszu ttra teljesiil
belatjuk, hogy akkor k+1 hossztakra is
Ha nem igy lenne, akkor az utak végén lenne egy olyan n csucs, amit h;
Kiterjeszt, de h, nem.
= Mivel h; kiterjesztette n sziil6jét, ezért a befejezéskor n € NY, és mivel
n-et nem valasztottuk ki,
f’o(n) > 00 0f (START)
g’2(n) + om0 0 > f (START) /- g’2(n)
h’o(n) 00 > Of (START) - g°2(n)
= Mivel hy kiterjeszti n-et,
f’(n)J < O0OfF(START)
g’1(n) + h’1(n) < OOf (START) /- g’1(n)
h’y(n)0 < O0Of (START) - g’1(n)
Mivel barmely, az h; altal kiterjesztett k hossztisagu uton levd csucsot az h; is Kiterjeszt,
g’2(n) < 0g’1(n), azaz  h’y(n)0) < OOF(START) - g’1(n) < OOF(START) - g’2(n) <
h*a(n),

ami ellentmond a jobban informaltsagra vonatkozo feltételiinknek.

Példa (8 kirakds):

A manhattan (h;) nem jobban informalt, mint a helyén nem levok szama (hy), mert vannak

olyan csticsok, ahol hi(n) = hy(n), vagyis nem all fenn az egyenlétlenség (' hi(n) > hy(n))



NY Z
START(20) START(20)
START gyerekei > Ay BH3) 4 BES AL
A gyerekei > Cél(29)
(28) B(13)
(Z9)
(26)
B gyerekei = AL
A(12) mér szerepelt a ZART-ban, de
jobb utat talaltunk hozza = vissza a AL
NYITOTT-ba
() pont miatt )
A gyerekei > Cél2®)
Mar szerepelt a NYITOTT-ban (29) c4
értékkel > atirom (28)-ra.
C gyerekei > BLH AUL)
Mind a B, mind az A esetében ugy AG]:O}
jarunk el, mint az elébb...
A gyerekei > Rt B
B gyerekei 2 A9} A9
A gyerekei > CEH26) D(15)
D gyerekei > C(10) B(9) A(8)

(C-t, B-t és A-t is visszahoz-tuk a
ZART-bol a NYITOTT-ba, mert jobb
utat talaltunk...)




Ugyanolyan monoton novekvot kapunk, mint az elején,
csak 4-gyel kisebb értékkel! = sok 1épés kellene! = 2"
(azaz exponencialis) = ujabb csomopontnal duplazodik!
Definicio: n —apa, n’— gyerek, ekkor a heurisztika monoton, ha teljesiil, hogy

h’m) <h’(n)+cm,n’)
Pl.: az el6z6 grafban A gyereke B-nek
4 <1+ 1 (nem teljesiil) > nem monoton
Tétel: Ha h monoton, akkor barmely (n) csucs kiterjesztésekor az A* algoritmus mar
megtalalta az optimalis utat n-ig. (Azaz egy cstics se keriil be a ZART halmazba
tobbszor! Semmit nem visziink vissza a ZART-bol a NYITOTT-ba!)
Biz.: Tfh. n kiterjesztésekor ez nem teljesil.
Jel6lje az n-ig vezetd optimalis utat a P = (ng (=START), ny ..., Nk (=N)) csticssorozat.
Legyen n; a P at utolsé olyan cstcsa, amely ZART-ban van (ekkor mar n.1e NY).
A monotonitasi kényszer miatt P 0sszes csticsara:
g(mi) + h’(m) <g(ni) + h’(nixa) + €(ni, Nixa).
Mivel n; és ni,; eleme az optimalis Gtnak,
g(ni+1) = g(n;) + c(ni , Ni+1), ezért
g(n;) + h*(m) < g(ni+1) + h’(Ni+).
Mivel ez P barmely két szomszédos csucsara teljesiil, ezt hasznalva I+1-t61 k-1-ig:
g(ni+1) + h’(ni+1) < g(ny) + h’(ny), azaz
9(Ni+a) + b*(Niwa) < g(n) + h’(n).
Masrészt, mivel az A* algoritmus az n-et valasztja az NYITOTT-bal,
g’(n) +h’(n) <P (1) (= g(Ni+1) + h*(Ni1)) < g(n) + h’(n).
Ebbdl viszont kovetkezik, hogy g’(n) <g(n), azaz az n-ig vezetd optimalis utat mar

megtalaltuk.

Kétszemélyes jatékok

nim jaték
* n=3-ra
* 3 kupac gyufank van (a kupacokban 1év6 gyufak szama tetszdleges)

* egy lépésben egyik kupacbol vehetiink el gyufat (legalabb egyet, maximum a kupacban

levd Osszes gyufat)



® az nyer, aki az utols6 gyufat elveszi

* akupacok sorrendje nem meghatarozott

* azelsd jatékos kezd

NY

Ol0I0

NY
(2,2,1)

v Y% NY

(2,1,1) (2,1,0) (2,2,0)

* N

Ty

1,1,1) (2,1, 0) (1,1,0) (20,00 (1,1,0)(1,0,0) (20 0)(2 1,0)

1. lépi ////
NY NY

N R U A B

(1,1,0)(1,1,0)(10,0)(20,0) (L0, 0) 1,0, 0) 0,0,0)(, 0, 0)(0, 0, 0)(0, 0, 0)(L, 0, 0)
NN
2. lépi
NY NY NY
(1,0,0) (1,0,0)(0,0,0)(, 0, 0)(0,0,0)(0,0,0)(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0)
V \Y V \Y \% V
1. lépi
0,0,0) (0,0,0) 0,0,0
NY NY NY

* mindkét jatékos nyerni akar

* ajatékfa minden levelén van egy cimke — abban az adott végallapotban ki nyer?

® (azaz a kezdd jatékos szempontjabol nyerd-e vagy vesztd az adott végallapot)

- ha a kezdd jatékos szempontjabdl nyerd az adott allas = NY cimke jeloli

- ha a kezdd szempontjabol veszté = V cimke jeldli

* a cimkéket felvissziik a levelektdl egészen a gyokérig (a gyokér cimkéje adja majd meg,

hogy nyerhet-e a kezdd jatékos, azaz van-e nyerd stratégiaja)

* itta kezdd nyer

* (3,2,1)-eta?2.jatékos nyeri

®* ha+1aNY, akkor az els6 jatékos maximalizal!



* ha-1aV, akkor a kettes jatékos minimalizal!

2 kupacban azonos szamu gvufa

* amasodik jatékos nyeri

* mindig ugyanannyit kell a 2-esnek elvennie, amennyit az e¢l6z6 1épésben az 1-es elvett >

egyensuly

® kiilonben az 1-es nyer, mert elvesz a tobbdl annyit, hogy az egyensulyi allapot nala

alakuljon ki, amit késdbb is fenn kell tartania

egy kupacban n gyufa

* 1,2, vagy 3 gyufat vehetnek el egy 1épésben.

®* n=6-ra > l-esjatékos nyeri!

/\\

3 \%

N

1 NY 1 NY

Vv
4

1. lépi

* akupac oszthato-e 4-gyel?

* hanem, akkor az egyes jatékos elveszi a maradékot, majd
4 — (a kettes jatékos altal elvett gyufa) — ennyit kell minden Iépésben elvennie = ez a

nyerd stratégiaja az egyesnek.

grundi jaték
* egy kupac
* 1épés: egy kupacot = 2 darab, nem azonos elemszamu kupacca bontani

* aki nem tud mar 1épni, az veszitett



1. lépi 6
2. Iépi 1) (4,2)
4,1,1) (3,2,1) 3,2,1)
1. lépi
3,1,1,1) 2,1,2, 1) (1,22, 1)
> Iépi
. lépi | v
2,1,1,1,1)

1) Irjuk fel a teljes jatékfat!
2) Cimkeézziik meg!
3) Min-max eljaras

(de van olyan jaték, ahol til nagy a fa — pl. sakk)

Kétszemeélyes, teljes informacioja jatékok
* 2 jatékos jatszik

®* egymas utan lépnek

* pontosan meghatarozott szabalyok

* mindkét jatékos birtokdban van a jatékkal kapcsolatos Osszes informacionak (ismerik a

korabbi allast)
* minden allasban csak véges sok 1épés van
® nincs végtelen jaték

® ajatszma végén vagy valamelyik jatékos nyer, vagy dontetlen alakul ki

AlL: Ha nincs dontetlen, akkor az egyik jatékosnak mindig van nyer§ stratégiaja.

A cimkézgés egyértelmii.

tic tac toe
* ajatékosok felvaltva lépnek
® azajatékos nyer, aki 3 jelet bir egymas mellett

* dontetlen a végeredmény, ha mindketten jol jatszanak



/\

PN I

* szimmetriat hasznaljuk ki (tiikrozziik az allapotokat)
* aleveleket megcimkézziik = szabaly: max (1. jdatékos) — min (2. jatékos)
* alulrdl felfelé haladunk
* minden belsd pontot is megcimkéziink
* ami a gyokér cimkéje, az a jaték végeredménye (ahogy eddig is)
® acimkék lehetnek:
o 1 — [.jatékos nyer
= 0 — dontetlen

= -1 — [ jatékos veszit

amdba

* korlatlan négyzetracson

* 15x15vagy 19 x 19-es korlat lehet

* Oriasi jatékfa lenne

* ateljes jatékfanak felépitjiik egy részfajat

* aleveleken allasaink vannak = minden allashoz valamilyen szamértéket kellene rendelni
(az adott allas josaganak megfelelden — allasértékeld fliggvény!

* milyen allasértékelés kellene az amébanal?

= nagy, pozitiv szam, ha 4 jel van egymas mellett

= kisebb stllyal, de még mindig jo, ha 2 darab szabad 3-as van ... stb.



* akisebb eldnyoket is érdemes szamolni

(pl.: olyan 2-est létrehozni, amib6l mar konny( 3-ast csinalni)
® 3. szintli Iépésfat mar nem nagyon tudunk tarolni
* akiértékelés ugy torténik, mint eddig
o levélig elmegyilink
= fliggvény értékeket nézziik

= min — max szerint valasztunk

reversie — othello

* nagy, pozitiv érték, ha a tabla sarkdban vagyunk (+)
®* mar az is jo, ha eljutottunk a tabla szélére

® 6. oszlopba Iépés

* 7. (utolsoé elétti) oszlop — rossz - negativ érték v ()
* mennyire vegyiik figyelembe a szineket?

* ¢érdemes figyelni, hogy kinek hany korongja van mar lent

sakk

* milyen allasokat, tényezdket vennénk figyelembe?

* minden babunak lehet kiilonb6z6 érteke

* pl. egy-egy babu hany mezdre 1éphet

* allasértékeld jatékok hatranya - determinisztikussa valik a jaték.

* ha tovabb megyiink a faban (mélyebbre), akkor valtoznak a fliggvény értekek, azaz

VAN
VANWAN

a=b



o — P vagas

nim jaték
(2,2,1)

N

(2,2,0) (2,1,1) (2,1,0)

ezeknek a generalasa
NY NY mar felesleges
(27 07 0) (2a 1; O)

eljutott egy olyan cimkéhez, amit 6 fog nyerni = azt fogja 1épni

MINR
MAXIR 2

MIN R g MINIE <0
MAX 5 MAXIR 2 MAXH 0 MAX B
[ | [ | [ | [ | [ | [ | [ |
5 1 1 2 0 -1 -5

L 1
levaghato

A minimax eljaras:

- a jatékfa adott mélységli generalasa,

- a leveleknek megfeleld allasok pontértékeinek meghatarozasa,

- a maximalis illetve minimalis értékek visszaadasa a faban, egészen a gyokérig,
- a valasztas a gyokér értékével megegyezd utddokba vezetd 1épések kozott.
Alfa: az a minimum, amit egy MAX biztosan elér.

Béta: az a maximum érték, amit egy MIN elérhet.



Alfa és béta vagasok. Kiindulési pont: ha ismerjiik egy max (min) szinten levd csucs egyik

utodjanak értékét, akkor ez also (felsd) korlatja az adott cstucs értékének. Nevezziik ezt az alsé

(felso) korlatot alfa (béta) értéknek (MAX - a, MIN - B). Az alfa értékek csak novekedhetnek,

a béta értékek csak csokkenhetnek a kiértékelés soran.

Alfa (le)vagas: egy min csucs alatti kiértékelést nem kell folytatni, ha a hozza tartozo béta

érték kisebb, vagy egyenld, mint ezen cstics valamely max Oséhez tartozo alfa érték. (fenti
példa)

Négyzetgyokdsiteni szokta a kiszamitandé csomopontok szamat!

./

MAX I 4

/\\

MIN W 4 MINE < MINE < -7

NN

MAX I 4 MAX I > 20 MAXE > 12 MAXE-1 B MAXE -7 B

ZANWANAN

/ \alfa -vagas / \alfa-vagas
l 12 7 8

'5 L1 L1
béta-vagas béta-vagas

rabok problémaja

2 betord
kiilon-kilon zarkaban vannak

a kovetkez6 tablazat alapjan kapjak biintetésiiket, annak megfeleléen, hogy vallanak, vagy
tagadnak.

Vall | Tagad

vall | (5,5) | (0, 10)

Tagad | (10,0) | (2,2)

itt a jatékfaban fel kell térképezni az dsszes lehetséges jatékpart
egyszerre lépnek

itt eredmeényes a jatékfa



B (55)

%W
B B o
ywd yw
n n
5)

ad
[ | [ ]
(5, (0,10) (10,0) (2,2)

szokevény-iildozo probléma

kétszemélyes zérusosszegii jatékok

* - (negativ) szam a 2. jatékos nyeresége
* +(pozitiv) szdm az 1. jatékos nyeresége
® példaul, ha az 1. jatekos 2-6t Iép, a 2. jatékos 4-et, akkor az 1. jatékos nyer 6-0t.

* hal. jatékos 1ép 1l-et legrosszabb esetben veszit 1-et
legjobb esetben nyer 9-et
2-6t  legrosszabb esetben nyer 4-et (mindkét esetben
legjobb esetben nyer 6-ot nyer)
3-at  legrosszabb esetben veszit 2-6t

legjobb esetben nyer 8-at

(e

azaz soronként megnéztiik, melyik szdm a legkisebb és ennek a maximumat vettiik.



ha 2. jatékos 1ép 1-et  legrosszabb esetben veszit §8-at
legjobb esetben nyer 1-et
2-6t  legrosszabb esetben veszit 4-et
legjobb esetben nyer 2-6t
3-at  legrosszabb esetben veszit 6-0t
legjobb esetben veszit 2-6t
4-et  legrosszabb esetben veszit 9-et

legjobb esetben nyer 2-6t

(mindkét esetben

veszit)

az oszlopok maximumanak a minimumat fogja valasztani a 2. jatékos,

azaz minimalizalja a maximalis veszteségét

(azt fogja valasztani, ahol a lehetd legkisebb a maximalis vesztesége)

2t

max | min gy, | L mia | meax

i [ J 'J . ) [ i E.J
a fenti rel4cio mindig teljesiil

ahol az egyenldség 4ll fenn az a nyeregpont

(itta 2-es az)



Cimkéz6 eljaras

1-es jatékos VAGY csomodpont

2-es jatékos ES csomopont

(2.1,0)

SN

(2, 1,0) (2,0,0)/(1,1,1) (1,1,0) (2,1,0) (11,00 (1,0,0) (2 0,0)

VAGY

NY
(1,1,0)

%
(2,0,0)

A As As

PN
N\

NY

(1,0,0)

* Problémak felbontisa (dekompozicio).
* ES/VAGY grdfok definicidja: egy csiicsnak ES és VAGY utddai is lehetnek (probléma-
redukcio).
*  Megoldasgraf: gyokér eleme, ha egy csucs eleme, akkor legalabb egy utédja az, ES utod
esetében az dsszes tobbi ES-utod is.
* Levelek primitiv (megoldhatd) problémak (célallapotok) vagy megoldhatatlan problémak.
* Cimkézés: kereso eljarasnal egy csucs megoldott, ha:
-primitiv probléma (cél, megoldhat6),
-van egy VAGY utddja, amelyik mar megoldott,

-az 6sszes ES utodja megoldott.



®* Megoldhatatlan: nincs utédja és nem primitiv probléma; az Osszes VAGY utddja

megoldhatatlan, illetve van legalabb egy megoldhatatlan ES utddja.
* VEGSO KERDES: GYOKER CIMKEJE

* Nyerofa
* t, ..., t4—célallapotok

* itt nincs meghatarozva, hogy melyik szinten lehet ES (a jatékfanal csak az egyik jatékos

szintjén voltak az ES-ek, a méasikon a VAGY-0k)

Start
B =t

/ \NY
A / \

/\/\/\

H tl tz G t3 t4

NY

|
[ [ a
NY NY NY

* hagyomanyos, allapotteres feladatokat lehet ES/VAGY gréffal felirni
* milyen probléméknal taldlkozunk ES/VAGY graffal?

* példaul rekurzios faknal, ilyen a hanoi tornyai probléma

kezdg allapot:
(., .) (1,1,1) — azels palcan van

o o mindegyik korong
legkisebb korong melyik radon

kozEépso korong melyik radon cél:

legnagyobb korong melyik radon (2,2,2) — amasodik plcan van
mindegyik korong



(1,1,1)—(2,2,2)

T

(1,1,1)—(1,3,3) (1,3,3)—(2,3,3) (2,3,3)(2,2,2)
részprobléma
megoldva
(1,1,1)=(1,1,2) (1,1,2)—(1,3,2) (1,3,2)—(1,3,3) (2,3,3)—» sss see aes
részprobléma részprobléma
megoldva megoldva

rekurziv megoldas

a levelek elemi problémak lesznek egy id6 utan

Alakfelismerés

adott objektumoknak egy halmaza és osztalyoknak egy halmaza
minden objektumot soroljunk be valamelyik osztalyba

minden objektumnak vannak tulajdonsagai = minden objektumhoz tulajdonsag vektor

fogunk definidlni
a tulajdonsag vektor altalaban véletlentdl fiiggd értekekbdl épiil fel
ha ez a vektor n dimenzi6s = n dimenzios teret feszit ki

k osztalyunk van = k részre particionalni a teret (felosztani) (tulajdonsagtér felosztasa

(dontési =) diszkriminancia fliggvénnyel)

ahova mutat a vektor = abba az osztalyba tartozik
hogy csinaljunk ilyen felosztast?

a felosztasnak milyen a josaga?

példak: szamfelismerd, pénzfeldobas, orvos diagnosztikai, nyomtatott iranyitdoszamok

felismerése



feltételes valosziniiséeg

P4 B)
PUB) = ———
P(B)
Példa: (pénz feldobas)
A, B: események
A: >4  (4-et, vagy annal nagyobbat dobunk)
B: paros
2
f faV.) [ 1 2 2
PW] =?=M=—=L-—,=—
Py 3 3173
6

Bayes-formula

_ P(B4) - PU4)

PUB) 73

teljes valosziniiség tétele

B1, Ba,..., By = teljes eseményrendszert alkot (egyesitésiik a teljes eseményt adja)
P(4) = P(A|B,) P(B,) + P(A|B;) P(B;) + .. + P(A]B,) P(B,)

Példa: (dobas)

A: 4-et, vagy annal tobbet dobtunk
B: paros
B: paratlan
A l-et, 2-6t, vagy 3-at dobtunk
- - 21 11 1
P(4) = P(A|B) P(B) + P(A|B) P(B) = 33 Y33 =3

P(B) = P(B|4) P(4) + P(B|4 ) P(2) = _

Bayes-tétel (alakfelismerés)

A Bayes-formuléban a nevezo6t a teljes valoszintiség tételével adjuk meg:



P(B|4) - P(4)
P(B) = P(B|Cy - P(Cy) + —. + P(BIC) - P(C)

Pi4|B) =

Példa: (hamis-eredeti érme feldobasa)

* 1 szabalyos pénz

® 1 hamis pénz

* feldobtuk a pénzt — fejet, vagy irast kaptunk

* hamis, vagy szabalyos (eredeti) pénzt dobtunk fel?

Példa: (orvosi diagnosztika)

* tegylik fel, hogy valamilyen betegség a népesség 0.005-nél fordul eld

* van egy tesztiink, amelyik a betegséget 99% valdszinliséggel jelzi

® sajnos a tesz 0.05 valdszinliséggel hamis pozitiv eredményt ad (azaz nincs betegség, de
jelzi)

* osztalyok - beteg, nem beteg

* tulajdonsag vektor egy elemii > tiinet (elemei: beteg — 0, egészséges - 1)

* tudjuk:
A: Dbeteg A egészséges
B: pozitiv teszt B negativ teszt

P(A)=0.005 (mivel teljes essményrendszert
P(A)=0.995 alkotnak)

P(B|A)=0.99 beteg és potitiv eredményt is kap
P (§ | A)=0.01 beteg, mégis negativ a tesztje
P(B|A)=0.05 egeszséges, mégis pozitiv
P(B|A)=0095 egeszséges, és negativ is a teszt

® kiszamitando:



P(A|B)=? ha pozitiv, mi a valésziniisége, hogy beteg
P(A[B)=7? ha pozitiv, mi a valosziniisége, hogy egészséges

P(B)="? teljes valosziniiség tétele alapjan a kovetkezo:
P(B) = P(B|4)- P(4) + P(B]2 ) P(4) = 099 - 0.005 + 0.05 - 0.995 = 0.0547

_ P(Bl4) - P(4) _ 059 0005

P4 B) ) 0.0547 0.09
P(4)3) = 091
Példa: (szamfelismerés)
* (0és 1 szamok osztalyozasa
* magassaguk azonos
* szélességiik 1 és 8 kozott lehet
* (diszkrét valoszinliségi valtozok)
0: 4széles: 0.2 1. 2széles: 0.1
5 széles: 0.3 3 széles: 0.2
6 széles: 0.2 4 széles: 0.3
7 széles: 0.2 5 széles: 0.3
8 széles: 0.1 6 széles: 0.1
(diszkrét eloszlas) (diszkrét eloszlas)

* kérdés: jon egy szam — lemérjiik a szélességét — milyen szam johetett?

wd |
wd | W

= P(1) = P(0)
P (1) — 1-es irasanak valoszinisége
P (0) — 0 irasanak valoszintisége
* 4,5, ¢és 6 széles szamok érkezése esetén kérdéses (mert ha 2 vagy 3 érkezik, biztos, hogy

1-es volt, ha pedig 7, vagy 8 érkezik, biztos, hogy 0-as volt)



03+ .
0.2+ | + + +
0.1+ [ .

1234567

P(:=40)=02  P(:=3]1) =01
P(:=35|0) = 03 P(e=3[1) = 02
P(t = 6|0) = 02 P(:=4]1) =03
Pt =17]0) = 02 P(E=51) = 03
P(:=80)=01  P(:=6[1) =01

P(: =12) = P(: =2{0) - P(0) + P(5 =12|1)-
P& =3) = Pz =3]0) - P(0) + P(¢ =3|1)-
P(: =4) = P(: = 40) - P(0) + P(5 =4]1)
P(: =5) = P(¢ =5|0) - P(0) + P(& =5[1)
P& =6) = P(¥ = 6/0)  P(0) + P(¢ = 6[1)
P(E=T) = P(¢=17]0) - P(0) + P(E="T|1)

P(: =8) = P& = 8]0) - P(0) + P(; =8]1) -

=l | W

P=210) Poy _

P(:=2) 4
70

PO|E=12) =

8

PQ1) =
PQ) =
PQ1) =

P(1) =

jelolés:

0 — +
1 — =

3 1
A Rl
9 T 10

3 2
o —
. 7 10
23,3
10 7 10
33,3
10 7 10
23,1
10 7 16
2 3
ﬁ'a‘l'n
1 3
E-;-HI

L

EIRE IR

EIEHEHE

EIREIL



1 4
Ly PE=2N-PA) 10 T 4 W
P(llg=12) = PGE=2) "~ "m 7 =1
70
0.3
oy PUE=310)-P(O) 7
P(O0|E=3) = PG =13) =73 0
70
2.4
ay  PEE=31)-PQ) 10 7 8 0
70
a3
_n PE=40)-PO)_ 10 7 6 W_6 1
POIE=4 = P(:=4) 18 ™ 18 18 3
70
3.4
o PE=41)-P1) 1 7 12 0 12 2
PAIE=4 = Pt =4) 1B 018 18 3
70
3.3
ey PE=S5IO)-PO) 10 7 95 W _9 3
FOJE=3) = PE=5) un Mm A 1 7
70
3. 4
_n PE=3NPN) W0 7_12 P _12 4
FAR==""pe=-5 i1 M an a 7
70
2. 3
oy P(E=60) - PO) 10 7T & P _ 6 _ 3
P0|¢=6) = Pt = 6) 19 M 10 10 5
70
1.4
_a PE=61)-P1) 10 7 _4 B_4 12
PQ|E=6) = P(E = 6) 1 10 10 5
7
4 3
_oy DE=T0) PO) _10 T _6& B _
POIE=D = ""Pe=7 6!



| o

_ =P(E=7|l]'P(l)= '?=
PAR=D="3¢=n s 0
70
1.3
. PE=8(0)-PO) 1007 3 M _
POE=B="2G-y ~ 3 m 3 |
¥, ]
.4
_ EP(E=8|1]'P(1)= ?E
PQjE=8) = 3 =0
70

a hiba valoszintiségét minimalizaljuk!!!
mi a valosziniisége annak, hogy hibat kovetiink el?

(azaz mennyi a valdszinlisége annak, hogy nem talaljuk el a megfeleld szamot?)

P(iba) = P(Ebalt = 2) - P(: = 2) + P(Hibalt = 3) - P(& = 3)
+ P(Hiba|t = 4) - P(E = 4) + P(@balt =5) ' P(¢ = 5)
+ P(Hiba|t = 6) - P(E = 6) + P(Bba|t =T) ' P(¢ =T)
+ P(Hibalt = 8) - P(% = 8)

— 0 l-l-ll 2+l 18+321+2 lﬂ+u z-l-ll 1
B 10 10 I 7 ™ 5 D 10 10
& 9 4 19
7 ™M P 70
a.priori P(A) — osztalyok el6fordulasi valoszintisége
a.posteriori  P(A|B) — feltételes valosziniiség
* d dimenzios tulajdonsag vektor
® cosztaly : o1, 2, ..., ®¢
* ismerjik:
* P(w1), P(wy), ..., P(wc) — a.priori valoszinliség (osztalyba esés valosziniisége)
P(wj) — j-edik osztalyba esés valdsziniisége
* P(x| m1), P(x| m), ..., P(X| ®¢) — osztalyokhoz tartozo eloszlas

P(x| ;) — j-edik osztalyhoz tartoz¢ stirtiség fliggvény

Bayes-formula adja az a.posteriori valoszintiségeket  (a legnagyobbat valasztom)



(ez a valasztas a lehet6 legkisebb hibat eredményezi)

P(xlo,) - P(o)
P(x) = 3 P(xlw)) - P()

i=1

Plo;lx) =

veszteség fiiggvény (risk = kockazat)

veszteség matrix (négyzetes matrix)

Ay = Mag wy)

a;j — dontéstink
wj — ténylegesen melyik osztalybol szdrmazott

/ij— az ara annak, hogy azt mondjuk, hogy az 1 osztalybdl érkezett, holott a j-bol.

* adontéseket sulyozhatjuk!
(példaul sokkal sulyosabb az, ha egy beteg ember kap negativ leletet, mintha egy
egészséges ember kapna pozitivat)

* ha azt az osztalyt valasztottuk, amibdl valo (i = j), akkor 0 a veszteségiink

* hai#]j, akkor #0

rossz dontés - az itt allo értékek 0-tdl kiillonbdzéek

- allhat mindehol 1-es - ekkor minden osztalytévesztés

ugyanakkora veszteséggel jar
- allhatnak kiilonboz6 értékek, ha a veszteségeket stulyozzuk

N i=j jodontés (0-ak)

(dtlagos) veszteség

Bledx) =Y Ay o Ploglx)

4d=1

® aveszteség varhat6 értékét kockazatnak nevezziik. (Risk) (Bayes kockazat)

® aveszteség varhat6 értékét kell minimalizalni!



® 2 osztaly esetén: a3 — wi osztaly valasztasa esetén

ap —> w3y osztaly valasztasa esetén

® veszteség:

i=1 Royx) = ?\n : P(mix)‘ + ?’*n . P(mjx)l
i=l:j=l i=];j=2
i=2 B(a,x) = 3\, : P(m{x]‘ + ?,, ' P(mjx)j

a kisebb kockazatut valasztom!

Vegyiik tigy, hogy w;-et valasztottuk, azaz

R{cx) < R{a4dx)
Ag ' Plogdx) + Ay - Plwgdx) < Ay Plwx) + Ay ' P{wix)
Ag ' Pwldx) — Ay Plwgdx) < Ay - Pw]x) — Ay ' Pwx)
(An — Ag) - P(wdx) < (A — dp) ' Plwx)

P(ox) < ::: = P(wx)
a1
1-0
1-0-1}

ha a veszteséget nem sulyozzuk, akkor a veszteség matrixban
ahol i=j = O

kiillonben = 1

(ezért hasznalhato a fenti egyszeriisités)

Bayes-déntés — a.posteriori valoszinliség

a nagyobbat valasztom (a lenti esetben w1-et)

P(oqyx) < 1 Pw]x)
Plwyx) < P(wdx)

(a.posteriorik helyére Bayes)

f’(Jrl-&’zl'P(m:Jq= Aa = An Plxjog  Ploy)
P(x) An — An P(x)



Plxlog) - P(o;) < 2220, pxjwg) - Plwy)
’“'n" ?‘u
P(o)  Ma-hu Plo)
PGioy * u= P Pop)

hractcms

ha a <relaci6 all font, akkor wi-et valasztom, kiilonben w,-6t.
minimalis atlagos veszteséget biztositja, tehat

ilyen térfelosztast kellene talalni! - diszkriminancia fiiggvény
* minden osztalyhoz definidlunk egy fiiggvényt
* azt az osztalyt fogjuk valasztani, amihez tartozé fliggvényérték a legnagyobb

* amelyik térrészbe esik, abba az osztalyba fogjuk sorolni

diszkriminancia fiiggvény (hatarfeliiletek meghatdrozésa)
gi (x)
g(X)>gi(x) i#]j =  gjlenne a valasztasunk, wj osztalybol szarmazonak tartanank

diszkriminancia fiiggvény lehet:
1) a.posteriori

Bayes- féle dontési fiiggvény

£,(2) = Plogn) = 29 Po)
oz

homution = alagphagivk

2) veszteség fiiggvény

veszteség matrix — azt valasztjuk, ahol a veszteségfiiggvény minimalis.

Plxjwg - Plw)
gi(x) =
’ =)
Reomastans => alagyhatjuk
£(x) = P(x|og)  Plwy)
£ (x) = mP(x|w) + nP(w)) (=)

ezen fliggvények metszéspontjaival lehet leirni a hatarol6 feliileteket (a térfelosztast)



2 osztaly esetén:

g1 (x), 92 (X) a.posterior valoszinliség
g1 (X) >g2(x) az 1. osztalyba soroljuk az x objektumot
g1(x) > g:2(x)

&Hi(x) - &) > C
ghix) - £%(x) > 0

R P(x|o) + I P(o,) > P(x|w;) + hP(2,)
nFixjw,) - P, > RP(x|w,) - BP({»,)
h[rczlmo‘ P(wy)

PGeio)) > B Proy
Psiod) _ [ P(od

Petod] " "\ Po,
Pisiod) | [ PCaD
Paiay) * ¥ Po,

>0

>0

tfh. egyvaltozos normalis eloszlasrdl van szo.

pey = 2

ix ' o —
f(x) EUG) = [f@)p(x)d
b= Kx) = [zpx)de P/ i NN
o? = E{(x - 1)) -SSR
A\ e
) A g

Példa:. (tobbvaltozos normalis eloszlas)

* Két osztaly, mindkettének 4-4 pontja ismert:
(2,6), (3,4), (3,8), (4,6)
(1,-2), (3,-4), (3,0), (5,-2)



* EKkor ta, X1, 1, 2o, tovabba a matrixinverzek kiszamithatok, azonos a.priori valoszinii-
ségek mellett a dontési feliilet:
X = 3,514 - 1,125y + 0,1825y°
ROC gorbék (receiver operating charasteristic)
alkalmazas: jelérzékelés .
zajos koriilmények kozott (Gauss s
eloszlas) mériink jeleket.
ha van jel, /& a varhato érték, ha —
nincs, u (vagyis P(x|a) = N(, 7). |

megkiilonboztethetdség:

d = ]ul = -.';:, 7 s =y

g

Példa: radar
w1 — nincs jel 2 osztaly, egydimenzids eset = 2 részre particionalni az
w7 —Vvan jel egyenest: R;-re, és Ro-re

hibavaldsziniségek:

P(hida) = P(x € Byw,) - P(,) + P(x € Ry|w;) - P(w,) =
= [P(x|wy) P(w) di + [ P(x]w,) P(ws) dc
2 z

4 definicidt vezettek be radarok esetén:

Pl )Pl
* taldlat: P (X>X*|w)) Vo ik
- X*-nal nagyobb értéket mértiink 7 : :
- 5 b3l jbtt a jel | /’/q ereor
o A

®  hamis riasztis: P (X>X* | w1)

> X

- masodfajui hiba
5 1t1 : [pixiws)Plws) dx \ Nx|w, JPlw,) dx
- téves pozitiv lelet, azaz hamisan azt JpteiaaIPlus) )

mondjuk, hogy van jel, holott nincs
® tévesztes:. P (X<X*|w))
- els6faju hiba

- pozitiv tiinet fel nem ismerése



* |elyes elvetés: P (X<X*|w) i

kiilonbozd d értékekhez tartozd ROC gorbék

- sok Kkisérlet esetén a valdszintiségek x*

fiiggvényében becsiilhetok: ROC gorbék

Pix > x*|xe

- minél nagyobb a kiilonbség a két varhato

érték kozott, annal magasabban van a gorbe

false alarm

0 Plx > x®*x e wy)



(Dombi Jozsef eldadasa)

Bizonytalansagok melletti kovetkeztetés problémaja

valszam. megkozelités mellett - emberi hiedelmek — hatékony eljarasok

Példa: (tenisz)

fix—v
X e (ag ... an) v = {Yes, No}
a; =id6jaras = (S, O, R) (S — napos, O — felhés, R — esds)

a; = hémérséklet = (H, M, C) (H —magas, M — kozepes, C — hlivos)
as = paratartalom = (H, N) (H — magas, N — normalis)
ay=sz¢1=(T, F) (T — szél van, F — nincs szél)

as = teniszjaték (Y, N) - érdemes-e¢ belefogni a jatékba... (Y —igen, N —nem)

ap | ax | az | & as
S|H|H|F N
S| H | H|T N
O|lH|H]|F Y
RIM|H|F Y
R|C|N|F Y
R|C|N|T Y
O|C|N|T N
S|IM|H]|F Y
S| C|N|F N
RIM|N|F Y
S|IM | N|T Y
O|M|H|T Y
O|H|N]|F Y
RIM|H|T N




9 5

P =5 “u
_12 s <3
PGIT) =3 P(SIN) = 3
3 1

PN =g P(CIN) =3
4

PEN=3  POEN)=
3 3

MTY) =3 P(TIN) = 5

* Kérdés: (S, C, H, S) koriillmények kdzott érdemes-e kimenni teniszezni?
* Az attributumok (tulajdonsagok) fiiggetlenek.
* naiv Bayes szerint ki kell minden osztaly valdszintiségét szamolni..

* anagyobb valdszinliségli osztalyba kell sorolni.

P PSID PO PED PAD=12"3"'3'9 9 " 19
P(N) P(S|N) P(CIN) P(HEIN) PN)=7. 5 "5 5 5 “gp — 002

* tehat nem érdemes kimenni teniszezni, mert az N osztalyba esés valdszinlisége a nagyobb

Valosziniiségi kovetkezteto rendszerek

A tudasom leképezése egy haloba.

Valosziniiségi halo (belief network)

- a graf csomopontjai (csucsai) valdszinliségi valtozok

- a csomoOpontokat iranyitott, élekkel kotjlik 6ssze

- feltételes valoszinliségeket rendeliink a csticsokhoz — valdszinliségi tabla (,,sziilok
hatdsa”)

- kérmentes a graf

Pé¢lda: (Pearl példgja)

- riasztd beszerelése — jelzi a foldrengést is



- két szomszéd: Maria és Janos, akik telefonalnak, ha szol a riaszto

- de a riasztdé nem tokéletes, Janos nem mindig tudja a riasztét a telefontol
megkiilonboztetni, €s Maria flilhallgatoval hallgat zenét

- Janos és Maria nem érzékelik a foldrengést, csak a riasztast; a betordt sem, és egymast
sem, csak a riasztast! — tehat bizonyos kapcsolatok elhanyagolhatok, azaz csak a tényleges
fiiggdségben levok szdmitanak!

Szomszedsagi halozat

topolégia

Betorés Foldrengés

N

Riasztas

RN

telefonal telefonal

Janos Maria

A riasztas valoszinusegének megadasa

CPT-tdbla — feltételes valosziniiségi tablazat (ez az, amit minden csomdponthoz megadunk)

P (Riasztads | Betorés, Foldrengés)
Betorés Foldrengés
igaz hamis
igaz igaz 0.95 0.05
igaz hamis 0.95 0.05
hamis igaz 0.29 0.71
hamis hamis 0.001 0.999

P (Betorés) = P(B) = 0.01

P (Foldrengés) = P(F) = 0.02
P (Riasztas) = P(R) — riasztashoz tabla (a fenti tablazat els6 harom oszlopa)

(hatalmas tabla lehet bizonyos esetekben)



Janos

P(J) — Janos telefonal | Janos nem telefonal

igaz 0.9 0.1

hamis 0.05 0.95

Maria

P(M) — Maria telefonal | Maria nem telefonal

igaz 0.7 0.3

hamis 0.01 0.99

PO, =3, A AK,=x,) = [[P(x|SAEOKE,)

f=1

P M R~ B~ F)=P(J\R) P(MR) P(R|~ B~ F) P(B) P(—F)
=09'07" 0001 0999 0998 = (000628
Nagyon kicsi a valoszinilisége tehat annak, hogy Janos is és Maria is telefonalt, volt is riasztés,
de nem volt sem foldrengés, sem betorés.

( rekurzivan végzem a kovetkezdket: )

Hxn-x) =Hx|x ;-x) Px,_,-5)=_—
=Px,|x, - X)) P(xy 3| X 3 X)) - Px3]|x;) * P(x;)

PUX\X, .. X,) = P(X,|SZULOK(X,))

Halok épitése
- befolyasol6 tényezdk, vagyis a valtozok meghatarozasa
- sorrend kijelolése
- amig van érintetlen valtozo
a) vegyiink egy ilyet, adjuk a csticsokhoz
b) hatarozzuk meg a sziileit

) adjuk meg a feltételes valosziniiségek tablajat



Ha megvaltoztatjuk a sorrendet, mar mas hatdsmechanizmusok munkalnak.

a fenti riasztasos példa igy mar sokkal bonyolultabb:

Maria telefonal

N

Janos telefonal

/

Riasztas

N

Betorés ——> Foldrengés

- determinisztikus csomépontok nincs zaj

Példa:  ha Eszak-Amerika vagy USA, vagy Kanada, vagy Mexiko
- nemdeterminisztikus csomoépontok  zajos

Példa:  megfazas, influenza, maléria | 14z

(ahol csak egy igaz van, ott nincs zaj, ahol tobb igaz van, ott mar van zaj)

Megfizas | Influenza | Malaria | P (Ldz) P (—Ldz)

hamis hamis hamis 0 1

hamis hamis igaz 0.9 0.1

hamis igaz hamis 0.8 0.2

hamis igaz igaz 0.98 0.2-0.1=0.02
igaz hamis hamis 0.4 0.6

igaz hamis igaz 0.94 0.6-0.1=0.06
igaz igaz hamis 0.88 0.6-0.2=0.12
igaz igaz igaz 0.998 | 0.6-0.2-0.1=0.002

A megjelolt esetekben nincs zaj.

Kovetkeztetés valosziniiségi halokban

Milyen jellegli lekérdezések lehetnek?
- diagnosztikai kovetkeztetés:
hatasrol — okra kovetkeztetiink

pl.: riasztasos példa esetében P (B|J) (azaz, ha adott, hogy Janos telefonalt,



akkor kiszamithat6, hogy betorés volt)
- okozati kovetkeztetés:
okrol — hatasra kovetkeztetiink
pl.: riasztasos példa esetében P (J | B)

- okok kozotti sszefiiggeés

- kevert

E - tényvaltozo

Q - lekérdezéses valtozo
diagnosztikai okozati okok kozotti Kevert
kovetkeztetés kovetkeztetés Osszefiiggés

O, © ©

@ ©
O O N @
G, @ ©

Kovetkeztetés tobbszordsen osszekotott valosziniiségi haloban

A halok kezelésére alkalmas algoritmusok:

1) osszevonos eljards
atalakitjak a halot egy graffa a nem megfeleld csomdpontokat 6sszevonva

2) feltételezéses eljaras
atalakitasnal a valtozok értékét rogzitik, majd kiértékelik a grafot minden lehetséges
értékkombindciora. (szétbontjuk — csinalunk 2 halot)

3) szimuldcios eljaras (sztohasztikus)

targytartomany nagyon nagy szamu, konkrét modelljét generaljak le



Példa az dsszevonds eljardsra (1)

Felh6s

O

Locsolas Esik

NS

Vizes pazsit
Példa a feltételezéses eljardsra (2)

+ - teljesiil a feltétel
- - nem teljesiil a feltétel

+ Felhos + Felhos
Locsolas Eso

NS

Vizes pazsit

Felh6s

i Locsolas + Esik

Vizes pazsit

- Felhos - Felhos
Locsolas Eso

NS

Vizes pazsit



(Csirik Janos eléadasa)

(-0

1
P(xy=—71—"7-¢=
=) [z

oy = E(z-p)(z-)

- minden osztalyhoz van egy ilyen siiriiség fliggvény — diszkriminancia fiiggvény — X-
be behelyettesitiink, és a legnagyobb diszkriminancidjut véalasztjuk.
- ezek a diszkr. particionaljak a teret

- gi(X) - x-edik osztalyhoz tartoz6 diszkriminancia fiiggvény

z(x) = hP(x|w;) + BP(w,;)

nP(x|w,) = -%(E‘ﬁ)’zfl(f'ﬁ)— ;h(zﬁ)- ;h|E,|] = (%)
e —
Fnprartons

1) %= o1 ahol X% azi-edik osztalyhoz tartoz6 kovariancia matrix
o aszorés négyzet
| egységmatrix

a komplemensek fliggetlenek egymastol €s ugyanaz a szorasuk is, ekkor

1
- 3 bu[Z]
—_——
& Foowmsiras

a foatloban vessziik a reciprokokat, azaz

a1
z,‘=§:

W= -z (zm) (z-u)+ g -
komstrmsck



70 (FE- 245+ k) + € = (00
i,

ol

* x'- X ez megint nem fiigg az i-t61, tehat nyertiink egy Gjabb konstansot

1
(k%)= -—z&(—25£+5;¢, +
1 1
= BT T g3 Kk T C

* akét osztaly kozott milyen elvalaszto feliilet lesz?

* ha adott 2 osztaly, i és j, akkor azt valasztjuk, amelyik diszkriminancidja (fliggvény
értéke) nagyobb

* p.. (i=1)=2)

01>092 — l.osztalyt valasztom

* ez egy sik, mert elséfoku a fliggvény
* atmegy a két varhato vektor kdzéppontjan (hipersik)
* ezek a vektorok egyike sem 0, de merblegesek egymasra

* aszamolas soran el lett hagyva az osztalyvaldsziniiség, tehat akkor érvényes a
képlet, ha az osztalyvaldszinliségek azonosak

(+ In P (@) — vel nem szamoltunk)

2) %=X azaz, ha a konvergencia matrixok megegyeznek
(ez is linedris lesz)

3) 2'-kaltalanosak (kvadratikus feliilet)



Példa:

® van egy hamis, és egy igazi érménk.

* dobjuk fel d-szer a kivalasztott érmét!

* d alkalom utan akarunk valamit mondani a dobasokrél

® tobbvaltozos eloszlasként jellemezhetd
X = (X1, ..., Xd)
0 0
1 1
® 2osztdly van: valddi pénz osztalya — o
hamis pénz osztalya — @,
P(xi=0]w)=p (xi = 0 —fej)
PXxi=0|a)=q (Xi = 1 —iras)
X = (X1, X2, ..., Xq) (vektor)

* PX|a)=7?

&
Plxloy) = TIp"" 51 - )™

had=1 P(x=0|a)=p } .
prl-p)”
Px=1|m)=1-p

* P(X|a) hasonldban megadhatd

Gradiens eljaras

Feladat:

* adott 2 halmaz, amiben pontok vannak

* adjunk meg egy olyan egyenest, ami a 2 halmaz pontjait elvalasztja!

®* egyszeribb a kiszamolds, ha egybdl a hatarfeliiletekre nézem — ahol a két
diszkriminancia fliggvény megegyezik egymassal.

* hogyan tudjuk meghatarozni azt a hipersikot, amitdl az egyik irdnyba vannak az egyik

osztaly pontjai, a masikba a masiké?



—+ - 1. osztaly pontjai
X - 2. osztaly pontjai

* L%

+ x*
+ YF
+ x*
cimkézett pontok — tudjuk , hogy melyik osztalyba tartozik

keressiik az egyenest

végtelen sok megoldas lehetséges

/

keressiik azt az algoritmust, ami ezt az egyenest megtaldlja (pontosabban egy ilyen

egyenest talal!)
50 évvel ezeldtt sziiletett meg az algoritmus (neuronhaldk alkalmazasa soran)

ha sikban vagyunk, akkor egyszeri :
attol fiiggden kap eldjelet az adott pont, hogy melyik oldalara esik az egyenesnek

pl. 4

térben: d — dimenzio linedris fliggvény
o

2o x; o,
1=1

triikk: homogén koordinatdk hasznalata — d dimenzios térbdl attériink d + 1 dimenzidsra



i
ZW:I;*N-=5'.E

i=1
® azuj dimenzi6 kezdetben 1-es (x — d dimenzi6 y — d + 1 dimenzid)
/1) ()
| Wy
X — ¥y|X W — & Wy
T/ L)
w: a-y>0 w: a-y<0
1. osztalybeli pontok 2. osztalybeli pontok

® a 2. osztalyhoz tartozé pontokat szorozzuk meg (-1) - el , igy ugyanarra az oldalra fog
keriilni az dsszes 2. osztalybeli pont, mint ahol az 1. osztalybeliek vannak, tehat az dsszes

pont a sik azonos oldalara fog esni
y—>-y
* hogyan fognak kinézni ezek a 2 dimenzids egyenesek, illetve hogyan fognak kinézni
3 dimenzios térben?
3 dimenzidban a homogén koordinata-rendszerben az egyenesek az origon haladnak at
* tehat keresiink egy egyenest, amire igazak a kdvetkezok:
- az 0sszes pont a pozitiv oldalon van

- atmegy az origdn a homogén koordinata-rendszerben

gradiens eljardsokat fogunk hasznélni

* van egy célfliggvényiink, ennek keressiik a minimumat

* erre eljaras a gradiens eljaras (iteracios)

* kozelitd eljards — elindul valahonnan, adott pontban veszi a gradiensét, és abba az
iranyba, amit a gradiens mutat, 1ép egyet — ez lesz az 0j kozelito érték. ..

* gradiens eljarés keresi az egyenesiinket



perceptron gradiens:

5(a)=-Zay
rcXY
Y — rosszul osztalyozott pontok halmaza

* talaljunk egy olyan egyenest, hogy az 6sszes pont a (+) oldalon van!
® ha vesziink egy rosszul osztalyozott pontot, akkor negativ érték lesz
® negativ tagok minuszaibdl (+) értéket kapunk — minimuma 0 lesz
® akkor kapunk szélsdértéket, ha nincs rosszul osztalyozott pontunk

* mennyi ennek a fliggvénynek a gradiense? Jel.: Vv

* venniink kell a parcialis derivaltakat (a szerint)

s(a)=-Zay

via)=-3y
re¥Y

altalanos gradiens eljards:

akk+1) =a(k)-nK- V(@)
a(k+1) - akeresett vektor kovetkezo kozelitése
n (k) - (skalazo) konstans — a gradiens iranyaba 1épiink valamennyit
addig folytatjuk, mig megkapjuk a jo egyenest!

az altalanos feliras ebben a konkrét esetben:

= a(k) + n(k) Xy

reY

Példa:




* nk=1 (a konstansok k-t6) fiiggetleniil mindig 1-ek
at-y>0 (a' — vektor , y - pontok)

* cbbe a képletbe kell behelyettesiteni — ahol nem all font a relacié (azaz nem nagyobb, mint

0), azok a pontok rossz pontok

tehat:
A (-2,1) nk)=1
B (2,4)
C (4,2 a = {1}
D (5.1) 1
1) Q:‘jh-ﬂ
7
Apontra (1 1) 1)= -241= —1;!0 A yowez ot
>
Apowtra (1,1): : =2+4=6>0 B post meegfalal
¥
4
Cponira (1,1)" 2 =44+2=6>0 L poadd magfalsl
?
5
Dpontra (1,1): 1 =54+1=6>0 D powt magfulal
\,
1 -2 -1
ﬂm:dl)=[l)+l'[lJ={1J
2
A rozzx powt
-1
-.=[z) a=(-12)
2) a';"y'ao
s
Apontra (-1 2)- l)=2+2=4>0 A port megfalsl
P2
Bpontra (—1.12)- : = -2+B=6>0 B pomi megjal=l
A .
Cpostra (-1.2) 2 = —4+4=0‘>-D C rosxz pont
A ,
Dpomtra (-1.12): 1 = -5+4+1-= -3‘:-0 D rossz pont
\




ermtmie=()1()(]

e (S
a(k+1) r-\(k) 2. roszx povtok (C, D)
B
a, = ai = (8, 5)
.4 A
'ﬂﬂf‘-ﬁ (&)
a(3) = o = af = (6.6)
JJJ 6/ ’
T )
a(4) = ay = al=(U7
CUA |7 !
mnnpn%.ﬁ 23 o
a(%) = as = =@
\8, B )
mircs rozes powt)

* tehat, ha a (2,8) pontba mutatd vektor normalisat (rd merdleges egyenesét) vessziik, akkor

kapunk egy megoldas egyenest!

Példa: (az el6z6 példa, csak itt n(k)=0.1 azaz sokkal finomabb a 1épéskdz, amivel

toljuk majd a megfelel6 irdnyba az egyenesiinket — kozelitve folyamatosan a

megoldashoz)
=)o (703
>l 1 11

06

a(2) = 12

_ 04

“@=|,,

* aprod Iépésenként mozgatja lefelé a rossz pont(ok) irdnyéba az egyenest
* ha szeparalhatok a pontok, akkor jo ez az eljaras

® ha, nem szeparalhatok, akkor nincs minimum ®



egy lépéses eljaras (egyszerlsitett eljaras)

* adottak a pontok (A, B, C, D)

* ismételjiik a pontokat ciklikusan

* menjiink végig rajtuk
* haa vizsgélt pont jo, akkor menjiink tovabb
® harossz, akkor azt az egy pontot modositsuk, majd 1épjiink tovabb

® akkor all meg az eljaras, ha mar mind a négy pont j6

A

B

C

D

rossz

Jjo

rossz

Jjo

Jjo

Jjo

Jjo

Jjo

ofl)

* tehat a (3)-ra nézve jo lesz mind a négy pont

* 3 lépésben megkaptuk tehat a j6 megoldast ezzel a modszerrel

a(k+1) = a(t) + p(k) Xy = a(®) + ¢*

ye¥
1
yk adott pillanatban egy rossz pont koordinatai
* konvergens, ha szeparalhato ponthalmazunk van

* thf. szeparalhaté ponthalmazunk van

-  ajfeladstegyma.—a
- uI’ Iﬂ(k)—a a-l-y'r (=)

I[h?

|

(a kettd kiilonbségének normajat becsiilom

az optimalistol mennyivel tér el az adott — ezt becsiiljiik)

)= law-a [ +2(am - 3 fp+ 0P




y rosszul osztalyozott pont

y-a  negativ lesz — ha ezt elhagyjuk, akkor
oy - a]-2aapelrp

igaz az 4llitas, ha az a-t elég nagyra valasztom, ekkor

2-a'ay < 2 |»p

teljestil, ezért

at®) - a-a | - [P

nem elvdlaszthato eset

* nem szeparalhaté a pontok halmaza

®* mobdszerek:

l. legkisebb négyzetek modszere:

di? + d2?2 - aminimalis legyen
azaz huzzunk egy olyan egyenest, amelynél a rossz oldalra esé pontok négyzetdsszege
(egyenestdl valo tavolsdga) minimalis

(ez lehetne egy j6 modszer, de mi most nem ezt valasztjuk)



r 4 4
e Fu - Fu ay 5,)
Yo Fn - Yu & by
= b, >0
\Fo Fn - Y \agf |
7 = 3

b komponensek a pontok egyeneshez valo helyzetét jelentik

Il!'n- b]l’ grmdigns fgv.



(Dombi Jozsef eldadasai)

Irodalom: Fekete Istvan — Nagy Sara: Bevezetés a mesterséges intelligenciaba
147. old. — 193. old. - eldadas anyag
195. oldaltol -> gyakorlat anyaga

* Jlogika = intelligencia

* olyan programokat késziteni, ami nem algoritmusokra, hanem a logikara épiil.
= Prolog (elterjedtebb)
= LISP
ezek gyakorlati alkalmazasabol szakértsi rendszereket hoznak 1étre = javitasok,
szolgaltatasok segitése
pl.: egy programot kap a szereld, hogy mit kell tennie, ha pl. nincs kep, vagy nincs

hang...
* diagnozis

* hogyan alkossunk diagnoézist, hogyan tudunk kdvetkeztetni?

Rendszer
Tudéasbazis
/ \ Diagnosztika
Szakember Informatikus Paraméterck

* A szakértdi rendszert ugy képzelték el, hogy szinte mindenki meg tudna otthon javitani az
elromlott berendezést (amihez eddig szereld kellett). Vagy pl. otthon elvégezhet az ember
magan bizonyos vizsgalatokat - vér, vizelet,... - ezt beadjak a szakértdi rendszernek - az

diagnosztizal (nincs feleldssége az orvosnak))
* mindehhez hatalmas tuddsbdzis kellene = sok id6 és munka, mig feltoltik
* MiI-nél a programok egyfajta keresdeljarasok — maguk talaljdk meg a megoldast
* nem direkt program — a kovetkeztetési rendszert generalja le

* aszamitogép architektirajat megvaltoztatni, hogy pl. a Prolog nyelvre is optimalis legyen

-> szoftver rendszer is kell
* ’90-es évek végén lealltak a probalkozassal, hogy elterjesszék a szakértdi rendszereket
® nagy sziikség lett volna rajuk, de nem lehetett joI megoldani

* alig maradtak fenn ilyen rendszerek (OPS5)



(a logikanak a mindenhatdsagéaba vetett hiten alapult, de nem mindig a logikus 1épés a jo!)
Példa:
= ¢rzékszervek alapjan fogjuk fel a vilagot:
= szembe jutd fény intenzitasa — X;; hang frekvencidja — Xo; ... ; Xy
@ (Xq, X2, ..., xn) — vektor - ezt kell feldolgozni
o digitalizalva lehet csak ezt megtenni = ekkor tud a logika dolgozni vele
X e Ag (az € relacio mar digitalis)

pl.: (x € A1y € By)

_ ha csak 2 értékiink van -- két dim.
t o+ 1+ - __ 2 esemény kozott donteni
T+ Pl + -

— pl.: paradicsom vésarlasa esetén
— a szint ¢és a sulyt nézem

= logika szerint az x és az y tengelyt is intervallumokra bontom

= ha teljes pontossaggal akarom ilyen téglalapokkal lefedni = végtelen sok kellene
= sok szabdly sziikséges ahhoz, hogy legalabb nagyjabol pontos legyen

= ezek a tartomanyok n dimenzidban nagyon bonyolultak lehetnek

= az agyunk képes ilyen bonyolult hipersikokat vizsgalni!

Tételbizonyitas az itéletkalkulusban

(Készitsiink automatikus eljarast!)

zerusrendu logika = itéletkalkulus

- itéletvaltozok
- relaciok

elsorendii logika: (1) elemei:)

- fiiggvények
- kvantorok (3,V)



modularis logika:

- sziikségszerd,
- lehetséges sz6 hasznalhato
kovetkeztetési szabalyok: (példa)
premissza: van egy dollarom
Ha van ennyi pénzem, vehetnék rajta colat.
Ha van ennyi pénzem, vehetnék rajta hamburgert.
a rendszer azt mondana, hogy akkor van colam, és van hamburgerem is (mert meg tudom
venni a colat, és meg tudom venni a hamburgert is) — persze ez nem igy van, de honnan

tudhatna ezt a logika

—> id6ben valtoz6 logika = temporalis logika (ez mar tudja a fenti problémat kezelni)

(mi az itéletkalkulussal és az elsérendi logikdval foglalkozunk a tovabbiakban)

Feladat:
Lassuk be, hogy az Aj, A, és Az allitasokbdl logikailag kdvetkezik az Ay allités!
A Hasiit a nap, akkor Péter strandra megy.
A,:  Ha Péter strandra megy, akkor uszik.
As:  Péternek nincs lehetdsége otthon tszni
A4 Hasiit a nap, akkor Péter nem marad otthon.
Agz: a szakértdi rendszer problematikdjat is tiikrozi.
Tény kovetkezményeit a szakértdi rendszernek ki kell vizsgélnia.
Példaul:
tény: Maria a bevasarlokozpontban beverte a fejét és az vérzett.
1. kévetkeztetés: Maria aznap a boltba magaval vitte a fejét.
Nem tudja a gép a szamunkra kézenfekvo dolgokat (hogy a fejiink mindig veliink van ©)
Ezekkel a trivialis dolgokkal is fel kell tolteni a rendszert.
Feladat (folyt.):
Bizonyitando: ,,Ha Aj és A; és Az, akkor A,.”

(erre egy programot, eljarast kellene késziteni)



Szintaxis:
1) elvadlaszto jelek: ; () [1{}
2) logikai miiveletek: —, A, v, =, <>(=)
3) itéletvaltozok: p, q, r
4) itéletkonstansok: igaz (T), hamis (F)
Formulak: (iterativan hat. meg)
atomi formulak: (atom)
- itéletvaltozok
- itéletkonstansok
formulak: (jolformalt formula)
- atomi formula
- ha A és B formulak, akkor a
(=A), (AAB), (AvB), (A—B), (A<~B)
kifejezések is formulak
zardjelek elhagyasa - precedencia sorrend alapjan: —, A, v, =, <>(=)
pl. ((=p)rq) =T
—pAQg=T
Feladat (folyt.):
p: siitanap
g: Péter strandra megy
r:  Péter tiszik
s:  Péter otthon marad
Ekkor az A; — A, allitasoknak rendre az alabbi F1 — F4 formuléakat feleltetjiilk meg:
Fi: p—>q
For por
Fs: =(SAT)

Fs: p— =S

Szemantika:
(a formulakhoz a szemantika szabalyai szerint adhatunk jelentést)
1. Iépés: formula interpretaldsa

2. 1épés: formula kiértekelése



interpretalas: a formula minden egyes itéletvaltozdjahoz itéletkonstansokat rendeliink minden
lehetséges modon (a formula egy interpretacidja egy lehetséges hozzarendelést jelent).
pl.. 1;:(p,q,r,8) < (T, T,F, F)
:(p,q,r,s) < (FT,T,F
kiértékelés: az interpretalt formula kiértékelését a miiveleti jelek szemantikaja (igazsdgtabla)

alapjan végezziik. (a kiértékelés interpretacio fliggd — a miiveleti jelek szemantikdja alapjan)

A kielégithetdségi tulajdonsdg

Kielégitheto egy formula, ha valamely interpretacidban igaz.

Ervényes egy formula, ha minden interpretacioban igaz (tautolégia).
Kielégithetetlen egy formula, ha minden interpretacidban hamis a logikai értéke.
Tétel: Egy formula akkor és csak akkor érvényes, ha a negéltja kielégithetetlen.

Tétel: Minden érvényes formula kielégithetd.

Formulak ekvivalencidja

Két formula ekvivalens, ha minden interpretacidban ugyanaz a logikai értékiik.
1. A=B=(A->B)A(B—>A)
2. A->B=-AvB
3a. AvB=BVA (kommutativitas)
3b. AAB=BAA
4a. (AvB)vC=Av(BvC(C) (asszociativitas —
4h. (AAB)AC=AA(BACQC) a mivelet kiterjesztése szempontjabol fontos)
5. Av(BAC)=(AvB)A(AV(C) (disztributivitas)
5b. AA(BvC)=(AAB)V(AAC)

6.a. AvF=A
6.b. AAT=A
7Ta. AvT=T
7b. AAF=F

8a Av-A=T

8b. AA-A=F

9. —(-A)=A

10.a. -(AvB)=—-AA—-B (De-Morgan)
10.b. «(AAB)=—Av —-B



(nem asszociativ a szamtani kozép, ha tobb argumentum van)
(a szorzas nem kommutativ a patikusoknal ©  2x5 # 5x2)

Tétel: Az A és a B formulak akkor és csak akkor ekvivalensek, ha az A = B formula érvényes.

A logikai kovetkezmény

W formula logikailag kévetkezik az A, ..., A, formulakbol (masként: ezeknek logikai
kovetkezménye), ha minden olyan interpretacioban, amelyben Aj, ..., Ay mindegyike igaz,
igaz a W formula is.
Tétel: A W formula akkor és csak akkor kovetkezik logikailag az A, ..., A, formuldkbol, ha
az (A1 A ... A An) »> W formula érvényes.
Bizonyités: (kdnyv alapjan)
Ha W logikailag kdvetkezik Ay, ..., Ap-bdl, akkor definicié szerint minden olyan
interpretacioban, amelyben A; A ... A Anigaz, W is igaz.
Ekkor az (A1 A ... A An) > W implikacié minden interpretacioban igaz, hiszen éppen
azt az egyetlen hamis igazsagértékii esetet kizartuk, amikor az elétag igaz és az utdtag
hamis.
Megforditva, ha (A1 A ... A An) - W minden interpretacioban igaz, akkor az
implikacio igazsagtablaja szerint nem valdsulhat meg az az eset, hogy A A ... A An
igaz és W hamis, azaz ha A A ... A An igaz, akkor W is igaz értékii — és ez éppen a
Tétel: A W formula akkor és csak akkor logikai kovetkezménye az A1 A ... A An formulé-
nak, haaz A; A ... A An A =W formula kielégithetetlen.
Bizonyitas:
—[(AtA...AAN) 5> W] ==[= (A1 A ... AAN) v W]
=(A1A ... AAD) A =W
=AIA...AAND A=W
A bizonyitand6 (A1 A ... A An) > W formulat tételnek nevezzik.
Az A; A ... A An kifejezések a tétel axiomdi vagy feltételei, premisszdi.

A W formula pedig a kovetkezmény vagy konklizio.

A tételbizonyitas néehany modszere

A tételbizonyitas egy (A1 A ... A An) > W tipusu formula érvényességének belatasat kivanja.

A1 A ... A AN —feltételeknek, premisszaknak, vagy axiomaknak nevezzik.



W — kovetkezmeénynek, konkluzionak, célallitasnak hivjuk.
A bizonyitand6 (A1 A ... A An) —> W formulat tételnek nevezzik.
1) Tételbizonyitas igazsagtablaval
Bizonyitsuk be, hogy az F; és F, formulakbol logikailag kdvetkezik az F3 formula, ahol
Fi: p—>q
Fr —q
Fs: —p

Tételbizonyitas formai:

a) minden interpretacioban, amelyben F1 A F; igaz, igaz F3 is (teljesiil-€)
azaz (p — q) A —q igaz, akkor igaz —p is?
b) F1 A F, — F3 érvényes (teljestil-e)
azaz ((p — q) A —g) = —p formula érvényes-e
c) F1 A Fy A —F3 formula kielégithetetlen, azaz minden interpretacioban hamis (teljestil?)

(p = ) A —q A p formula kielégithetetlen?

2) Quine algoritmusa
Minden Iépésben a formula egy valtozdjat interpretaljuk a logikai igaz €s a logikai hamis
érték hozzarendelésével. Igy két ujabb formulahoz jutunk. = bindris fa.
Addig folytatjuk, amig az igy kialakult binaris fa minden levelén egy-egy igazsagérték
talalhato.

Bizonyitsuk be, hogy [((p A Q) > 1) A (p = q)] = (p — 1) formula érvényes.

[((Prag)>DA(P—>] > (-1

- / \ F valtozok lekotése

(P> Ag)—>r
N
r—r T



A fa minden levelén a T jelenik meg (minden interpretaciora igaz) —> a kiindulasi

formula érvényes formula

3) Wang algoritmusa
Implikaciot itt nem szabad kikiiszobolni, s6t ha nincs, akkor be kell csempészni.
AlA...ANAR—=B1v ... vB,
Ilyen alakt formuldkon dolgozunk.
(pAq,pVvQ ezek konnyen kiértékelhetok)
= Haugyanaz a formula el6fordul az implikacié jel mindkét oldalén (azaz valamelyik
A és B; megegyezik), akkor a teljes formula érvényes.
= Ha a formuldban csupa itéletvaltozo van, de egyik sem szerepel a masik oldalon,
akkor a formula nem érvényes.
Hogy hozzunk ilyen alakra?

Atalakitési szabdlyok:

1. De Morgan szabalyok segitségével redukaljuk a negaci6 hataskorét.

2. Az ekvivalenciat kikiiszoboljiik.

3. Ha valamelyik oldalon van implikacio, azt kikiiszoboljiik.

4. Barmelyik oldalrol a —X 4atvihetd a masik oldalra X-ként.

5. Hap v qarossz oldalon szerepel, akkor 2 formulara bontjuk
PLALAAI A ... AAR—>B1VvBv... vB,
(haaz A; (p v q) alaku, akkor a kovetkezOkepp bontjuk két részre)
AlAPpA...AAN—>BivBiv...vB,
AlAgA...ANARN—>BivBiv...vB,

6. Hap A qarossz oldalon szerepel, akkor 2 formulara bontjuk
pl. AiAPAIA ... AAR—>BivByv... v By,
(haaz B (p A Q) alakt, akkor a kdvetkezékepp bontjuk két részre)
ALAAIA ... AAR—>Bivpyv...vB,
ALAAIA ... AAR—>BivgyVv... vB,

Példa:
[(P—>a)A(P—>1)A=r]—>—p
(3. szaballyal — implikacio kikiiszobolése)
[(ePva)A(=pvr)A=r]——p
(4. szabaly értelmében — vigyiik at a —r-et a bal oldalrdl a jobb oldalra r-ként)



[(=Pva)A(=pVvN]—>(=pvr)
(5. szabaly a konjunkcid els6 tagjara)
[=pA(=qv D] = (=pv)
[@r(=avn]—>(=pvr)
(ismét az 5. szabalyt alkalmazasa utan az egyik formula) (*)
@r—q) > (=pvr)
(vigyiik at —q-t a jobb oldalra g-ként)
q—(=pvrva)
ez a formula érvényes
(* 1épés utan keletkezett masik formula)
Aar—>(=pvr)
q—>—p

ez a formula is érvényes

4) Formalis levezetés

A tételbizonyitasnak kétféle megkdzelitése van. Az egyik a formula érvényességét
bizonyitja (igazsagtabla mddszere), ahol a formula eredeti alakjat értékeljiik ki.
A masik megkozelités ezzel szemben nem a bizonyitandd formula szemantikajat
vizsgalja, hanem megprobalja azt axiomak egy rogzitett halmazabol levezetni azt.
Axiomak:  (Russel)

1. pvp—-op

2. p—>pvq

3. pvg—>qvp

4. pv(@vr—->qv(pwvr)

5 @=>nN->pPva->(pvn)

Levezetési szabalyok:

1. Szabaly: Helyettesitési szabaly
Egy tétel barmely véltoz6janak minden el6forduldsat ugyanazzal a
kifejezéssel helyettesitve tijabb tételt kapunk.

2. Szabaly: Ha A — B tétel (vagy axioma), és B-t akarjuk tételként belatni, akkor

ehhez elegendd A-t bizonyitani.



3. Szabaly: a) Eldre lancolds
Ha A — B tétel, és A — C a bizonyitando, akkor elegendo azt
belatni, hogy B — C tétel.
b) Visszafelé lancolds
Ha B — C tétel, és A — C a bizonyitando, akkor elegend6 azt

belatni, hogy A — B tétel.

Példa:

Bizonyitsuk be, hogy (p — —p) — —p

(1. axiéma, 1-es szabaly = helyettesitsiik p-t —p-vel)

—pPpVvp—>-—-p

crer

(p = —p) > —p
(ez pedig a bizonyitand¢ tétel)

De ez a médszer nagyon hosszu lehet — széles a fa.

REZOLUCIO

A konjunktiv normalforma (KNF)

A rezolucid alkalmazéasahoz a formulat eldszor KNF alakra kell hozni.

A konjunktiv normalforma kl6zok (specialis részformulak) konjunkcioja.

EQy kloz literalok diszjunkcidja, illetve egy literdl is klozt alkot.

Literalnak egy itéletvaltozot, vagy annak negaltjat nevezziik.

Példa: (pv g) A (rv—p)AS

harom klozt tartalmaz ez a KNF, és négy literalt (p, q, 1, s)

Tétel: Minden itéletkalkulusbeli formula KNF alakra hozhato.

Transzformacios szabalyok:

1.

2
3.
4

Példa:

Ekvivalencia kikiiszobolése.

Implikécio kikiiszobolése.

Negacio hataskorének csokkentése — De Morgan szabalyok segitségével
Disztributivitas = klozok konjunkcidjanak létrehozasa
Av(BAC)=(AvB)A(AV(C)

(ez utdbbi épp két kloz konjunkcidja)



AUP->PAr@—=>NA=6EAN] = (P> —9)}
~A-[P->DA@=>NA=EAN]v(P—>—9} (2

—~{=lE=Pva)A(gv)A(=sv—N]v(=pv -8}  (24)
{[(=pva)A(=qvr) A(=sv-n]a(pnas)} (3:4)
(a felesleges zarojelek elhagyasa utan)
(FpvaA(=qVvA(=SV-r)APAS
A rezoluciét a formula kloz alakjara alkalmazzuk. Ezt Gigy kapjuk meg, hogy a konjunktiv
normalformabol elhagyjuk a A miiveleti jeleket, és a formulat klozok halmazanak tekintjik.

Azt kell belatnunk, hogy ez a kl6z halmaz kielégithetetlen!

Cii —=pvg
Cy —Qqvr
Cs: —=Sv-—r
Csop
Cs: s
—PVvq
—qvr q
—S v —r
P —r —q NIL
s

Olyan klézparokat keresiink, hogy azokban komplemens literalpar szerepeljen, egészen addig,
amig ellentmondasra nem jutunk (NIL — iires kl16z)

Rezolucio egy lépése:

Legyen pvA
klézok
—|p v B

Ezek a klozok rezolvdlhatok, mert egyetlen komplemens literdlpart tartalmaznak (p és —p)
- A v B arezolvense, ami szintén kloz.

Téte: A(pvA)A(—=pv B)ésa(pvA)A(=pvB) A (AvB) formulak ekvivalensek.
1) Lemma: Ha C — D érvényes, akkor C = C A D is érvényes

Biz.: (C = C A D formula mindharom esetben igaz, tehat érvényes.)



C | D A

T T T T T
F T T F T
F F T F T

2) Lemma: (p v A) A (—=p v B) = (A v B) érvényes.
Biz.: (indirekt)
Tegyiik fel, hogy hamis = ez csak akkor lehet, ha az ¢létag igaz, az utdtag pedig hamis.
Az eldtag pedig csak akkor lehet igaz, ha A és B legalabb egyike igaz, ekkor azonban
A v B is igaz. Ez ellent mond a feltételiinknek.
(f0 tétel bizonyitasa)
Alkalmazzuk az 1. Lemmat a 2. Lemmabdl adodo C=(pv A)A(—pv B)ésD=A Vv B
helyettesitéssel. Ekkor
(PvA)A(=pvB)=(pVvA)A(=pVvB)A(AVB)

formula érvényes.

Megjegyzések a rezoliciohoz:
- KNF

- listaba a klozokat

- koénnyen programozhat6

- klozbol klozt csindlunk, amig az iires kl6zhoz el nem jutunk
- de az eljaras nemdeterminisztikus — tal hosszu

- teljes, mert mindig bebizonyithato

- minden szamitogépes eljaras ezt hasznalja

Rezolucio az elsorendil predikatumkalkulusban

Példa: Lassuk be, hogy F1 A F2 — F3
F1: Van olyan péciens, aki minden doktorban megbizik.
F2: A kuruzslokban egyetlen paciens sem bizik meg.

Fs: Egyetlen doktor sem kuruzslo.

Szintaxis:
1) elvdlaszté jelek: ; () [1{}

2) logikai miiveletek: —, A, v, =, <>(=)



3) kvantorok: 3, V
4) elemvdaltozok: X, Y, Z

5) elemkonstansok: a, b, ¢

6) fiiggvényszimbolumok: f, g, h (tobb argumentuma is lehet)

7) itéletvaltozok: p, q, r
8) itéletkonstansok: igaz (T), hamis (F)
9) predikatumszimbolumok: P, Q, R
Formulak:
term:
- minden elemkonstans term
- minden elemvaltozé term
- ha f n-argumentum fiiggvényszimbolum és ty, ..
term
atomi formulak:
- minden itéletkonstans atomi formula
- minden itéletvaltozo6 atomi formula
- ha P n-argumentumu predikatumszimbolum és t;,
atomi formula
Sformulak: (jolformalt formula)
- minden atomi formula egyben formula is
- ha A és B formulak, akkor a
(=A), (AAB), (AvB), (A—B), (A<~>B)
kifejezések is formulak
- ha az A egy formula és x egy valtozo, akkor a
(YX)A, (3x)A

kifejezések is formulak

, tr termek, akkor f(ty, ..

..., tn termek, akkor P(ty, ..

zardjelek elhagyasa = precedencia sorrend alapjan: V, 3, —, A, v, =, <>(=)

- (VX)-ben szerepld x — univerzdlisan kvantalt

- (3x)-ben szerepld x — egzisztencidlisan kvantalt

- azok a valtozok, amelyek nincsenek kvantorral lekotve szabad valtozok

- kiilonben kotott valtozok

- azt a formulat, amelyben minden valtozé k6tott, mondatnak nevezziik.

., th) IS

., tn) IS



Példa: (folyt.)
P(X):  x egy paciens
D(x): 'y egy doktor
K(y): vy egykuruzsld
M(X,y): x megbizik y-ban
Ekkor a formalizalt llitasok a kovetkezok:
F1: 3x [P(x) A Vy (D(y) = M(x.y))]
(van olyan paciens, aki minden doktorban megbizik)
F2: VX [P(x) = Vy (K(y) > —-M(x,y))]
(a kuruzslokban egyetlen paciens sem bizik meg)

F3: vy (D(y) — =K(y))

(egyetlen doktor sem kuruzslo)

Szemantika:
1. Iépés: formula interpretaldsa
2. 1épés: formula kiértékelése
— Az interpretacio soran el6szor megvalasztjuk az  értelmezés alaphalmazat,
individumtartomd-nyat. (jeloljik ezt D-vel) D megvalasztdsa utdn a formula egyes
szimbolumaihoz a kovetkezd hozzarendeléseket végezziik el:
1) minden konstansszimbolumnak feleltessiink meg D egy elemét
2) minden n-argumentumt fliggvényszimbolumhoz rendeljiink hozza egy D" — D
leképezést
3) minden n-argumentumt predikdtumszimbolumnak feleltessiink meg egy D" — {T,F}
leképezést
— kiértékelés:
1) ha A és B logikai formula igazsagértéke ismert, akkor a
(=A), (AAB), (AvB), (A—B), (A-B)
formulak igazsagértéke is ismert (igazsagtabla)
2) (VX)A — ki tudom értékelni
3) (3X)A — ki tudom értékelni
Példa: (interpretaciora)

(Vx) [P(f(x,x),b) = P(x,b)]



D tartomany I1: természetes szamok halmaza
Io: egész szamok halmaza
Mindkét esetben:
— legyenb=1
— f(x,y) =xy (azaz f(x,y) rendelje x-hez és y-hoz az xy szorzatot)
- P(xyy)=x=y (azaz P legyen az egyenl8ség relacioja)
(V) [ =1) > (x=1)]
Ami  l;-reigaz

I>-re hamis

A kielégithetdségi tulajdonsdg

Kielégitheto egy formula, ha 1étezik olyan interpretacid, amelyben igaz a formula.
Ervényes egy formula, ha minden interpretacioban igaz (tautoldégia).

Példaul: (VX) P(x) v (3y) =P(y)

Kielégithetetlen egy formula, ha minden interpretdcioban hamis a logikai értéke.

Példaul: (VX) P(x) A 3y) =P(y)

Formulak ekvivalencidja

(Az atalakitasok 10 szabalya tovabbra is érvényes)
1. A=B=(A->B)A(B—>A)
2. A->B=-AvB
3a AvB=BVA (kommutativitas)
3b. AAB=BAA
4a. (AvB)vC=Av(BvVvC) (asszociativitas —
4h. (AAB)AC=AA(BAC) a muvelet kiterjesztése szempontjabol fontos)
5. Av(BAC)=(AvB)A(AV(C) (disztributivitas)
5b. AA(BvC)=(AAB)V(AAC)

6.a. AvVF=A
6.b. AAT=A
7a. AvT=T
7b. AAF=F

8a AvVv-A=T



8b. AA-A=F
9. —(-A)=A
10.a. =(AvB)=-AA—-B (De-Morgan)
10.b. «(AAB)=—Av —B
Q — olyan kvantor, amely jel6lheti a V €s a 3 jelek barmelyikét
11.a. (Qx)A(X) v B = (Qx)(A(X) v B)
11.b. (QX)A(X) A B = (QX)(A(X) A B)
12.a. =((VX)A(X)) = (3X)(=A(X))
12.b. =((3x)A(X)) = (YX)(=A(X))
13.a. (VX)A(X) A (VX)B(X) = (VX)(A(X) A B(X))
13.b. (IX)A(X) A (IX)B(X) = (IX)(A(X) A B(X))
14.a. (Q)AX) v (Q20)B(x) = (Qux)(Q2y)(A(X) v B(Y))
14.b. (Q)A(X) A (Q2)B(x) = (Qx)(Q2Yy)(A(X) A B(Y))

(a kiemelés ara, hogy at kell nevezni a valtozot)

A logikai kovetkezmeny

Mint nulladrendinél.

Kloz alakra hozads

1. Az ekvivalencia és az implikaci6 kikiiszobolése

2. Negacio hataskorének csokkentése
* -(-A)=A
* -(AvB)=—AA—-B
* -(AAB)=—-AVv B
* ((")AKX)) = @x)(=A(X))
* ~((3AX) = (VX)(=A(X))
3. Valtozok standardizalasa
Ha sziikséges, nevezziik 4t a valtozokat Uigy, hogy az egyes kvantorok altal kotott
valtozok kiilonbozzenek.
Példaul:
(VX) [P(X) = (3x)Q(x)] formula standardizalas utani alakja a kovetkezo:

(vx) [P(x) = (3X)Q(Y)]



Az egzisztencialis kvantorok kikiisz6bolése
Példa: (3IxX)P(X) ez akkor kielégithetd, ha a P(a) formula kielégithetd.
(3x)P(x) formulat helyettesithetjiik a rezoluciéban P(a)-val
a — skolem konstans
Példa: (VX)(3y)P(x,y) formula. Itt minden x-hez létezik legalabb egy x-t6l fiiggd y
ugy, hogy P(x,y) igaz. Legyen g(x) egy olyan fiiggvény, amely minden x-hez
hozzarendel egy ilyen y-t.
g(x) — skolem fiiggvény
Balrdl jobbra kiiszoboljiik ki az egzisztencialis kvantorokat.
Példa: (kvantorok jobbra tolasara)
(VX)[Qy1)P(y1) A (Fy2)Q(x.y2)]
GynP(y1) A (VX)By2)Q(xy2)]
P(a) A (VX)Q(x,9(x))

5. Prenex formara hozas (skolem standardizalt forma)
(a formulaban az eldz6 atalakitas utdn mar csak univerzalis kvantorok lehetnek)
az 6sszes kvantort kiemeljiik a formulabol
Példa: (VX1) ... (VXn) A(X, ..., Xn)
6. Klozok kialakitasa
a disztributivitas segitségével klozok konjunkcidjava alakitjuk a formulat
7. Azuniverzalis kvantorok elhagyasa
ha minden kvantorunk le van kotve, akkor elhagyhatjuk a vV kvantorokat a kifejezés el6l
8. A konjunkci6 elhagyasa
elhagyjuk a konjunkciokat = klézok halmaza (kényelmesebb veliik dolgozni)
9. A valtozok atnevezése
nevezziik at a valtozokat ugy, hogy egyetlen valtoz6 se szerepeljen két klozban.
Példa: (kl6z formara hozésra)
("X)(vy) {(F2)[P(x.2) A P(y.2)] = (32)[Q(x.2) A Q(y. )]}
1) ("X)(vy) {=(F2)[P(x.2) A P(y.2)] v (3)[Q(x,2) A Q(y.2)]}
) (vX)(vy) {(v2)[-P(x,2) v =P(y,2)] v (32)[Q(x,2) A Q(y.2)]}
©) (vX)(Vy) {(v2)[-P(x,2) v =P(y,2)] v (Qu)[Q(X,u) A Q(y,u)]}
(4) (vX)(vy) {(v2)[-P(x,2) v =P(y,2)] v [Q(x.9(x,)) A Q(y.9(x,y))I}

()

(vX)(Vy)(VZ) {[-P(x.2) v =P(y.2)] v [Q(x.9(x,)) A Q(y.9(x,y))I}



(6) (VX)(VY)(VZ) {[-P(x,2) v =P(y,2)] v Q(X,9(x,y))]
AN [—|P(X,Z) Vv —|P(y,Z)] Vv Q(y,g(XvY))]}
(7,8,9) Cii —P(X1,z1) v =P(yn,z1)] v Q(X1,9(X1,¥1))

Cat =P(X2,22) v =P(y2,22)] v Q(y2,9(X2,y2))
Elhagyhatok a klozokbdl a diszjunkcidk, €s igy a klozok literdalok halmazava valnak:

Ci: {—-P(X1,21), =P(y1,z1)], Q(X1,9(X1,y1))}
Ca: {—-P(x2,22), =P(y2,22)], Q(y2,9(X2.y2))}

Az egyesitesi algoritmus

A rezolucid egy olyan kovetkeztetési modszer, amellyel a komplemens literalpart tartalmazo
Ci=pvCiésa
Cy = —p v Cy’ klozokbol a
C3 =Cy’ v C’ klozt allitjuk eld.
Példa: (komplemens literdlpar 1étének megallapitasa az elsérendii predikatumkalkulusban)
C1=P(x) v Q(X)
Cz = —P(f(x)) v R(X)
(az eredeti formulak)
Fi: (vX) [-P(x) = Q(X)]
Fa: (vX) [P(f(x)) = R(X)]
Lathato, hogy C1 és C2 klozzal elvégezhetd a rezolucid, ha a komplemens literalparban az
argumentumokat azonossa tessziik! (,,k6z06s nevezd”)
Ha a C1 klozt x helyett f(x)-re irjuk fel, akkor
Cy” = P(f(x)) v Q(f(x))
C, = —P(f(x)) v R(X) ezek alapjan
C3=Q(f(x)) v R(x)

Helyettesitésnek egy olyan véges {vi/ty, ..., vo/tn} halmazt neveziink, amelyben minden v;
valtozd, minden tj term ¢€s a v;j valtozok mind kiilonb6zoek.

(V1, ... v valtozok minden el6fordulasat egyidejiileg rendre t; . ty-nel helyettesitjiik.)

Pé¢lda: (igy helyettesitiink:)
P(x, f(x), ) {x/a, ylg(b)}
P(a, f(a), y) (x minden el6fordulasat a-val helyettesitjiik)

P(a, f(a), g(b)) (y minden eléfordulasat g(b)-vel helyettesitjiik)



af} helyettesités kompozicidja:

a: {x1/ty, Xolty, ..., Xp/tn}

B: {ys/us, Yolua, ..., ym/Um}

af: {xa/tiP, xoltaP, ..., XnltaP, y1/Us, YolUy, ..., Ym/Um}

Amiket mar egyszer helyettesitettem — nem kell jra helyettesiteni! Azaz

1)  tordlni kell azon elemeket, amelyekre x;/tip teljesiil, és

2)  azokat az yj/ujelemeket is, amelyekre yje{x,, . Xn} teljesiil.
Példa:
a: {x/f(y), y/z}
B: {xsa, y/b, zIy}
af: {x/f(b), y/y, x/a, y/b, z/y}
ebbdl definicio szerint torolhetd a y/y, x/a, y/b elemek, igy a végleges forma:
af: {x/f(b), z/y}

Az a helyettesitést a {A1, ..., An} formuldk egyesitéjének nevezziik, ha Ajo = ... = Aya.
Az {A4, ..., AN} halmazt egyesithetének nevezziik, ha létezik hozza o egyesito.
Formulak egy halmazanak tobb egyesitdje is lehet.
Legaltalanosabb egyesitonek neveziink egy o egyesitd helyettesitést, ha barmely o
egyesitOhoz 1étezik o’ helyettesités, amelyre o =3 o’.
A legaltalanosabb egyesitd sem egyértelmiien meghatarozott.
Az {A:;, ..., An} formulahalmaz kiilonbségi halmazar Ggy Kkapjuk, hogy el6szor
meghatarozzuk balrdl-jobbra azt az elsd olyan poziciot, amelyen nem egyezik meg az dsszes
A; formula, majd vesszilk az 0Osszes kiilonbozd részformuldt, amelyek ezen a pozicion
kezdddnek.
Példa: (D —kiilonbségi halmaz, & — helyettesités)
H = {P(x, u, f(9(x))), P(a v, f(y))}
D ={x, a} o = {x/a}
H={P(a u, f(9(a))). P(a v, f(y))}
D={u, vy} d = {x/a, u/y}
H={P(@a y, f(9(a))), P(ay, f(y))}
D={g9(a).y} &= {x/a, u/g(a), y/g(a)}
H = {P(a, 9(a), f(9(a)))}

Mivel H egyértelmiivé valt, igy a legutoljara eldallitott & egy legaltalanosabb egyesito.



A rezolucio
A C1 ¢és C2 klozokat akkor mondjuk rezolvalhatonak, ha talalhatdo benniik egy olyan P
predikatum, valamint ehhez egy r és s el6fordulasi szam, hogy a kldézokat

Ci:P(tia, ..., t1n) v ... VP(ta, ..., tm) v Cy’

Co: —P(U1g, ..., uzn) v ... v —P(Ugy, ..., ugn) v Co’°
alakra irva a

H={P(t1, ..., tin), ..., P(tra, ..., tm), P(U11, ..., U1n), ..., P(us1, ..., usn)}

halmaz egyesithetd. Ha o jeldli ennek legaltalanosabb egyesitdjét, akkor a rezolvens klozt tigy
kapjuk, hogy mindkét klozbdl elhagyjuk az egyesitésben résztvevé literdlokat, a
megmaradokat pedig a d helyettesités alkalmazasa utan diszjunkcioval 6sszekapcsoljuk, azaz

R(Cl,Cz) = C1’6 Vv CQ’S

Példa:
Aj és A, allitasokbdl logikailag az Az allitas (ez kellene belatni)
A;: Némelyik paciens minden doktorban bizik.
Ay: A kuruzslokban egyetlen paciens sem bizik.
As: A doktorok nem kuruzslok.
Az éllitasoknak megfeleld formulak a kdvetkezok:
Fi: @X)[P(X) A (YY)(D(y)) > M(x.y))]
Fa: (VX)[P(x) = (VY)(K(y)) > =M(x.y))]
Fs: (VX)[D(X) > =K(X)]
Fi AFoA—=F3  — kielégithetetlen (ezt kell bebizonyitani)
—F3: =(VX)[D(x) > —K(x)] azaz
F3’: =(VX)[D(X) > —K(X)]

Alakitsuk az F1, F és F3’ formulakat kl6z formara.

(1) P@ F1-bdl
(2) —D(y) vM(@ay) F1-bol
3) —P(X)v—=K(y)v-M(xy) Fy-bdl
(4) D(b) F3’-bol
(5) K(b) F3’-bol

(a valtozokat nem jeloltiik at)
A rezoluci6 egy lehetséges végrehajtasa:

6) —=K(y) v-=M(ay) (1) és (3) rezolvense



(7) M(a,b) (2) és (4) rezolvense
(8) —=M(a,b) (5) és (6) rezolvense
NIL (7) és (8) rezolvense



A rezolucio hatékonysaganak novelése

S —alaphalmaz

S klézait rezolvaljuk minden lehetséges modon.

A rezolvenseket mindig az S-hez csatoljuk (bovitjiik S-et) = ujabb klézhalmaz keletkezik

Ez az elsd szintli klézhalmaz — R*(S)

Majd az R*(S) — S halmazbeli kl6zokat rezolvéaljuk az RY(S)-beli klozokkal minden lehetséges
moédon. Az igy nyert rezolvenseket az R*(S)-hez csatoljuk > R*(S)

Iterativ modon generaljuk tovabb oket.

R%S)=S

Példa:
) P(x)
(2) —P(x) v P(f(x))
3 S(x)

(4) —=S(x) v T(x)
() —T(x) v U(x)
(6) —U(X) v Q(x)
(7) —Q(x) v W(x)
(8) —W(x) v R(x)
9) —R(f(g(x)))
Képezziik az RY(S) — S kl6zhalmazt.
(1-2) (10)  P(f(x)

3-4 1) TR (*)
4-5 (12)  =S(X) v U(X)
(5-6) (13) —=T()vQX) (*)
6-7) (14  —UX) v W(x)
(7-8) (15  —Q()vR(x) (*)

8-9) (16)  —WI(f(a(x)))
Majd képezziik az R%(S) - RX(S) halmaz klozait az RY(S) — S és az RY(S) halmazokbol vett
parok rezolvalasaval.

(10-2) 17)  P(f(f(x)))

(11-5) (18) U(x)



(26)
Majd harmadik Iépésben a (17) — (26) klozokhoz keresiink lehetséges rezolvalhato parokat a
teljes R%(S) halmazbol. Ez lesz az R3(S) - R¥(S) halmaz.

(27)

(50) O (lires kl6z)
De mig idaig eljutottunk, egy csomo, folosleges klozt képeztiink.
Osszesen 6 1épésbdl le tudtunk volna vezetni!
Az 1. részbdl 3 a masodikbdl 2 a harmadikb6l 1 szerepelt a bizonyitasban. a (*)-0s 1épések

ezek.

Vezérlési stratégia kell!

1) melyik két klozt rezolvaljuk
2) ki kell valasztani, hogy melyik legyen a két komponens literalpar
3) ha kivalasztottunk egy klozpart — mi legyen az amivel a helyettesitést végezziik
Ha csak a (*)-os elemeket tiintetjiikk fol > cdfolati graf
De ha korlatozunk, lehet, hogy a megoldast is korlatozzuk ezzel és esetleg nem jutunk el

hozza.

1. Rezolicios stratégiak (a hatékonysag novelésére)

|. milyen halmazbol valogatunk

Il. szabalyozza a rezolvens képzés sorrendjét

L. (milyen halmazbdl véalogatunk)

1) Szélességi keresés

teljes technologia

— alegrovidebb levezetést fogja megtalalni

— de hosszadalmas lehet széles fanal

— szintek bejarasa

— rezolvens képzése, mig lires kl6zhoz nem jutunk

— azeldzo példa is ez



2) Tamogat6 halmaz stratégia

tamogato halmaz: azok a kldzok alkotjak, amik a bizonyitand6 allitas negaltjait
tartalmazzak
bdvitem az alaphalmazt
olyan rezolvenst képez, aminek legalabb az egyik sziildje ebbdl a tamogato
halmazbol valo
ezzel a modszerrel kevesebb klozra van sziikség
teljes — biztosan megtalalom a NIL-re cimkézett csucsot
tamogato halmaz altalanositdsa:
= mintha visszafelé valo kovetkeztetés lenne

o a célbol indulunk ki — a cél a fontos

3) Linearis input stratégia

eldrefelé valo bizonyitas

a kiindulé allitasok a fontosak

olyat vélasztunk, hogy a kiindulési halmazbol legyen az egyik

hasonlit a szélességi kereséshez, de korlatozza, hogy mely klozokkal
dolgozhatunk.

de ez nem teljes, mert lehet, hogy két kiinduldé elem egy wjabb elemébdl

tudnank elére 1épni.

Példa:

(PROLOG, LISP nyelvek igy bizonyitanak — linedaris jellegli modszerrel)

o

o

o

o

o

o

(X1 AX2 A ... AXp) DY Horn kloz

csak ilyen logikai formulank lehet

ezzel korlatoztuk

a mindennapi érveléseinkben is ilyeneket hasznalunk
prologban csak Horn formula van

igy mar nem fordulhat el6 olyan, hogy valamit ne tudnank bebizonyitani

4) Osre korlatozott stratégia

eldre felé haladunk

csak olyan rezolvensek képezhetok, amelyeknek az egyik sziiléje vagy a
kiindul6 kl6zhalmazbol vald, vagy a masik sziild egyik dse

linearis input stratégia gyengitett valtozata, mert ha nem tudunk alkalmas sziilo

kloézt véalasztani az alaphalmazbdl, akkor vehetjiik a masik sziilé valamely Osét.



— igy mar teljes!
— minél gyorsabban mélyre jussunk (mintha mélységi keresés lenne)
5) Egységkloz stratégia

— arra koncentral, hogy az egyszerii kifejezésekkel probaljon minél gyorsabban
eldre haladni

— egységkloz: egyetlen literalbol all (P1.: S(x), P(y))

— arodvidekbdl gyorsan eljutni NIL-ig

— olyan rezoluciot engediink csak meg, aminek az egyik sziildje egységkloz

— hatékony!

— de nem teljes!

— mélységi korlatot vezetliink be, ezen korlat elérése utdn mas stratégiaval
folytatjuk

— majd egy 1d6 utan, amint lehet, visszatér az egységkloz stratégiara

— az a feltétel, hogy a kiegészitd stratégia teljes legyen!

II. (a képzési sorrendre is adhatunk stratégiat)
1) A klozokat az 6ket alkoto literalok szama szerint vessziik sorba
a legkevesebbet tartalmaz6 (kis literalszamu) az elsd
2) A legrovidebb kloz generalasanak elve
— koltséges eljaras
— ha tobb komplemens literalparunk van, akkor
= abc sorrendbe rendezhetjiik,
= vagy megnézhetjiik, hogy a belsé része mennyire komplikalt = mutatd

= ezek is lehetnek a stratégia alapjai.

2. Binaris rezolucid (a hatékonysag novelésére)

(m x n-et valasztunk ki)

C; : m szamu literal

C, : n szamu literal

— Ekkor a rezolvens képzésre (2™ - 1)(2" - 1) lehetéségiink van.

— Nagyon nagy szamot eredményez > egyszerUsitésre van sziikség!

— A binaris rezolucio esetén a rezolvalando literalnak csak egy-egy el6forduldsat

vélaszthatjuk ki mindkét sziil6 kl6zbol a rezolvensképzéshez.



— De ezzel a megszoritassal csak mn eset valosul meg és lehet, hogy igy nem jutunk el az
iires klozig!

— Nem teljes eljaras tehat!

— Faktorizaciora van sziikség! = ezzel mar teljes lesz!

— EQy klozhalmaz faktorizacioja a benne szerepld Osszes kloz faktorizacidja.

— EQy kloz faktorizacidja a kloz Osszes faktoranak eléallitasaval azonos.

— Ha 6 egy olyan legaltaldnosabb egyesitd helyettesités, amely egy C kloz két vagy tobb
literaljat azonossa tesz, akkor a Co klozt a C kloz egy faktoranak nevezzik.

— Egy kléznak egy literal szerinti 0sszes faktorahoz ugy jutunk, hogy a literdl n szamu
el6fordulasabol minden lehetséges modon kivalasztunk s = 2, ..., n szdmu eléfordulést

¢s az ezeket egyesitd legaltaldnosabb helyettesitést alkalmazzuk a klozra.

Példa:
P(x,a) v P(y,z) v P(z,x)
Ebbdl az 6sszes elsérend faktor:
P(y,a) v P(a,y) (az 1. és 2. literal egyesitése)
P(a,a) v P(y,a) (az 1. és 3. literal egyesitése)
P(x,a) v P(x,x) (a 2. és 3. literdl egyesitése)
P(a,a) (az 1., 2. és 3. literal egyesitése)

3. Egyszerusitési stratégia (a hatékonysag novelésére)

I. Tautologiak elhagyasa
Példa:
P(x) v B(y) v —B(y)
Mivel B(y) v —B(y) mindig igaz € ezek nem segitenek, igy a tautologiakat rogton
kihtizzuk.
Példa:
VXVY(P(X) v =P(y)) - nem tautologia, mert nem ugyanaz a valtozo!
I1. Befoglalo kl6zok elhagyasa
Def.: Egy D kl6z magaban foglalja a C klozt, ha 1étezik olyan a helyettesités, hogy
CacD.

A befoglalo kloz torolhetd — nem hordoz 0j informaciot.



I1l. Idegen literalt tartalmazo kl6zok elhagyasa

— A felhasznalhatatlan elemeket elhagyjuk.

— Idegen literal: ha nem lehet rezolvalni egyetlen masik kloz megfeleld, ellenkezo
logikai eldjeli lietaljaval sem.

IV. Proceduralis hozzéarendelés

— Literalok igazsagértékének kozvetlen meghatarozasa.

— Kozvetleniil kiértékelheto literalok példaul az alappéldanyok.

— Az alappéldany olyan kloz, vagy specialis literal, amely nem tartalmaz valtozot.

— A konstansokat tartalmazo alappéldanyokat azonnal kiértékelhetjiik.

— A kozvetlen kiértékelés eszkdze a proceduralis hozzarendelés. Valahadnyszor a
rezolvensképzés sziild klozaiban eléfordul egy ilyen alappéldany, elébb meghivasra
keriil egy eljaras, amely meghatdrozza az alappéldany logikai értékét. Ha ez az érték
F, akkor a literalt el lehet hagyni a klozbdl. Ha a kiértékelés értéke T, akkor magat a
klozt lehet elhagyni a kl6zhalmazbol.



