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@ Meg kellene hatarozni, hogy az emberek hogyan gondolkodnak:
o Onelemzés
o pszicholdgiai kisérletek
o Az MI szamitégépes modelljeit és a pszicholégia kisérleti technikait a
kognitiv tudomany kapcsolja 6ssze.
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torvényszeriiségeinek elsé rendszerbe foglalasa
o XIX.—XX. szazad: a logika modern elméleteinek létrejotte.

@ Az Ml logicista felfogasa:
o A hangsily teljes egészében a helyes kovetkeztetéseken van.
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létrehozasukhoz sziikséges komponensekre koncentralunk.
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o Repiilnek-e a repiildgépek?
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Cihan H. Dagli
o "A gépi intelligencia emulalja, vagy lemasolja az emberi
ingerfeldolgozast (érzékletfeldolgozast) és a dontéshozé képességet
szamitogépekkel. Az intelligens rendszereknek autoném tanulasi
képességekkel kell birniuk és alkalmazkodniuk kell tudni bizonytalan,
vagy részlegesen ismert kdrnyezetekhez."
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Cihan H. Dagli
o "A gépi intelligencia emulalja, vagy lemasolja az emberi
ingerfeldolgozast (érzékletfeldolgozast) és a dontéshozé képességet
szamitogépekkel. Az intelligens rendszereknek autoném tanulasi
képességekkel kell birniuk és alkalmazkodniuk kell tudni bizonytalan,

vagy részlegesen ismert kdrnyezetekhez."

Aaron Sloman
o "A szamitogéptudomany egy alkalmazott részteriilete. A mesterséges
intelligencia egy nagyon altalanos kutatasi irany, mely az intelligencia
természetének kiismerésére és megértésére, valamint a megértéséhez
és lemasolasahoz sziikséges alapelvek és mechanizmusok feltarasara

iranyul."
v
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Yoshiaki Shirai - Jun-ichi Tsujii
o "A mesterséges intelligencia kutatasanak célja az, hogy a
szamitégépeket alkalmassa tegyiik az emberi intelligenciaval
megoldhaté feladatok ellatasara."

Peter Jackson
o "A mesterséges intelligencia a szamitégéptudomany azon részteriilete,
amely az ember olyan kognitiv (megismerd) képességeit emulalé
szamitégépi programok tervezésével és alkalmazasaval foglalkozik,
mint a problémamegoldas, vizualis érzékelés és a természetes nyelvek
megértése."
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e Altalanos kérdések
o Lehet-e formalis szabalyok révén igaz konklaziéhoz jutni?
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o Altalanos kérdések

o Lehet-e formalis szabalyok révén igaz konklaziéhoz jutni?
o Hogyan emelkedik ki a mentalis elme a fizikai agybdl?

v
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Filozéfia (Kr.e. V. szazadtol)

o Altalanos kérdések
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Matematika (IX. szazadtél)
@ Melyek a helyes kovetkeztetések formalis szabalyai?

o Mi az, ami kiszamithaté?
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Neuralis tudomanyok (XIX. szazadtol)

@ Hogyan dolgozza fel az informaciét az agy?

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 10 / 82



Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 11 / 82



Pszicholégia (XIX. szazadtol)
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Pszicholégia (XIX. szazadtol)

@ Hogyan gondolkoznak és cselekszenek az emberek és az allatok?
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@ Hogyan gondolkoznak és cselekszenek az emberek és az allatok?

Szamitogépes tudomanyok (XX. szazadtdl)
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Szamitogépes tudomanyok (XX. szazadtdl)
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@ Hogyan lehet hatékony szamitégépet épiteni?

Iranyitaselmélet és kibernetika (XX. szazadtdl)

@ Hogyan miikddhet egy mesterségesen létrehozott eszkdz a sajat
iranyitasa mellett?

Nyelvészet (XX. szazadtdl)

@ Mi a nyelv és a gondolat kapcsolata?

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018

11 / 82



Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 12 / 82



Erlelsdés (1943-1955)
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Erlelsdés (1943-1955)
@ McCulloch, Pitts: mesterséges neuron modell (1943)
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@ McCulloch, Pitts: mesterséges neuron modell (1943)

o Hattér: agyi neuronok miikddése, allitaskalukulus (Russell, Whitehed),

Turing szamitaselmélete

@ Minsky, Edmonds: 40 neuronbdl allé halézatot szimulalé elsé neuralis

szamitégép (1951., SNARC, 3000 elektroncsé)

@ Turing: Comptuing Machinery and Intelligence: egy teljes elképzelés

az MI-r8l (Turing teszt, gépi tanulas, genetikus algoritmusok,

megerdsitett tanulas)
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Az M| megsziiletése (1956)
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Az M| megsziiletése (1956)

@ 1956: Dartmouth: a mesterséges intelligencia megsziiletése
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Az M| megsziiletése (1956)
@ 1956: Dartmouth: a mesterséges intelligencia megsziiletése

o Itt tortént a névadas is. (Szamitasi racionalitas: lehet, hogy jobb név
lett volna.)
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@ Az MI kezdetek 6ta megkisérli bizonyos emberi tulajdonsagok
duplikalasat: kreativitas, onfejlesztés, nyelv hasznalata.
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o Itt tortént a névadas is. (Szamitasi racionalitas: lehet, hogy jobb név
lett volna.)

@ Az MI kezdetek 6ta megkisérli bizonyos emberi tulajdonsagok
duplikalasat: kreativitas, onfejlesztés, nyelv hasznalata.

o Az MI az egyetlen olyan teriilet, ahol bonyolult, valtozé kérnyezetben
autoném mdédon miikdds gépek épitése a cél.
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Korai lelkesedés idszaka (1952-1969)
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Korai lelkesedés idszaka (1952-1969)

o Ez a "Nézze uram, biz' Isten magatél megy" id6szaka
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Korai lelkesedés idszaka (1952-1969)

Ez a "Nézze uram, biz' Isten magatsl megy" idészaka

Gelernter (1959): Geometry Theorem Prover.

°
e Altalanos problémamegoldé: General problem solver (GPS)
°
@ McCarthy (1958):
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Korai lelkesedés idszaka (1952-1969)

Ez a "Nézze uram, biz' Isten magatsl megy" idészaka

Gelernter (1959): Geometry Theorem Prover.
McCarthy (1958):

o LISP: elsédleges MI programozasi nyelv lett

°
e Altalanos problémamegoldé: General problem solver (GPS)
°
°
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Korai lelkesedés idszaka (1952-1969)
o Ez a "Nézze uram, biz' Isten magatél megy" id6szaka
e Altalanos problémamegoldé: General problem solver (GPS)

o Gelernter (1959): Geometry Theorem Prover.

@ McCarthy (1958):
o LISP: elsédleges MI programozasi nyelv lett
o Advice Taker: az els6 teljes MI rendszer: a tudasreprezentacié és a
kovetkeztetés leglényegesebb elveinek megtestesitése
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Hullamvolgy (1966-1973)
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Hullamvolgy (1966-1973)

@ A korai rendszerek cs6dét mondtak, ha szélesebb kdrben vagy
nehezebb problémakr akartak 6ket bevetni.
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Hullamvolgy (1966-1973)

@ A korai rendszerek cs6dét mondtak, ha szélesebb kdrben vagy
nehezebb problémakr akartak 6ket bevetni.
@ Ok: a korai programok magardl a problémardl nagyon kevés tudast

tartalmaztak: csupan egyszerii szintaktikai manipulalassal értek el
sikereket.
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o A szellem készséges, de a test gyenge. Kétszeres forditas eredménye: A
vodka jé, de a has romlott.
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sikereket.

o A szellem készséges, de a test gyenge. Kétszeres forditas eredménye: A
vodka jé, de a has romlott.

@ Az a tény, hogy egy program egy megoldas megtalalasara elvben
alkalmas, nem jelenti azt, hogy a program barmi olyan mechanizmust
is tartalmaz, amely a megoldas gyakorlati megvalésitasaahoz
sziikséges.
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vodka jé, de a has romlott.

@ Az a tény, hogy egy program egy megoldas megtalalasara elvben
alkalmas, nem jelenti azt, hogy a program barmi olyan mechanizmust
is tartalmaz, amely a megoldas gyakorlati megvalésitasaahoz
sziikséges.

o Kombinatorikus robbanas.

@ A hasznalt struktarak fundamentalis korlatai: amit reprezentalni tud
egy program, azt megtanulhatja, csak keveset tud reprezentalni.
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Az Ml iparra valik (1980-tdl)
@ 1980: néhany millié dollaros forgalom; 1988 2 milliard dollaros
forgalom

Az MI tudomannya valik (1987-tél)

o Az elegansak gyézelme a szakadtak felett
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Agens
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Beavatkozék

Erzékelések

Cselekvések

@ A mesterséges intelligencia: a kdrnyezetiiket érzékels és cselekvs

agensek tanulmanyozasa

o Agens: érzékeléseket cselekvésre leképezs fiiggvényt valdsit meg.
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R[N Agensek racionalitasa

o Az agens érzékel6i segitségével érzékeli a kornyezetét, és beavatkozéi
segitségével megvaltoztatja azt.
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architektarajan mikodik.
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@ az agens altal végrehajthat6 cselekvésektél;
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A racionalis agens értelmezése
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A racionalis agens értelmezése

o Az idealis racionalis agens minden egyes észlelési sorozathoz a benne
talalhaté tények és a beépitett tudasa alapjan minden elvarhaté dolgot
megtesz a tejesitménymérték maximalizalasaért.
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o Az idealis racionalis agens minden egyes észlelési sorozathoz a benne
talalhaté tények és a beépitett tudasa alapjan minden elvarhaté dolgot
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@ A racionalitds nem azonos a mindentudassal.

o Egy mindentudé agens tudja cselekedetei valédi kimenetelét, és ennek
megfelelGen cselekedhet.

o A racionalitas az elvart teljesitmény maximalizalja.

o A tokéletesség a tényleges teljesitmény maximalizalja.

A racionalitas néhany alkot6 eleme

o Informaciégyiijtés: a hasznos informaciok beszerzése, felfedezés.
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R[N Agensek racionalitasa

A racionalis agens értelmezése

o Az idealis racionalis agens minden egyes észlelési sorozathoz a benne
talalhaté tények és a beépitett tudasa alapjan minden elvarhaté dolgot
megtesz a tejesitménymérték maximalizalasaért.

@ A racionalitds nem azonos a mindentudassal.

o Egy mindentudé agens tudja cselekedetei valédi kimenetelét, és ennek
megfelelGen cselekedhet.

o A racionalitas az elvart teljesitmény maximalizalja.

o A tokéletesség a tényleges teljesitmény maximalizalja.

A racionalitas néhany alkot6 eleme
o Informaciégyiijtés: a hasznos informaciok beszerzése, felfedezés.

@ Tanulas: az agens tapasztalata alapjan az el6zetes tudasa médosulhat,
atértékelédhet.
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Az agensek autonémiaja
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R[N Agensek racionalitasa

Az agensek autonémiaja

o Nem autondm agens: nem épit sajat megfigyeléseire csak a beépitett
tudasra.

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 21 /82



R[N Agensek racionalitasa

Az agensek autonémiaja
o Nem autondm agens: nem épit sajat megfigyeléseire csak a beépitett
tudasra.
e Egy racionalis agensnek autonémnak kell lennie (mindent, amit
megtanulhat, meg kell tanulnia ahhoz, hogy hibas el6zetes tudasat
kompenzalja).
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

TKBE
o Teljesitmény
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TKBE
o Teljesitmény

o Kornyezet

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 22 /82



INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

TKBE
o Teljesitmény
o Kornyezet

@ Beavatkozék
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TKBE
o Teljesitmény
o Kornyezet
@ Beavatkozok

o Erzékelsk
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

TKBE
o Teljesitmény
o Kornyezet
@ Beavatkozok

o Erzékelsk

A kornyezetek fajtai 1.

v
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TKBE
o Teljesitmény
o Kornyezet
@ Beavatkozok

o Erzékelsk

A kornyezetek fajtai 1.

o teljesen megfigyelhet6 — részlegesen megfigyelhets

v
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TKBE
o Teljesitmény
o Kornyezet
@ Beavatkozok

o Erzékelsk

A kornyezetek fajtai 1.

o teljesen megfigyelhets — részlegesen megfigyelhetd
@ determinisztikus — sztochasztikus
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o Teljesitmény
o Kornyezet
@ Beavatkozok
o Erzékelsk

A kornyezetek fajtai 1.

o teljesen megfigyelhets — részlegesen megfigyelhetd
@ determinisztikus — sztochasztikus

o Determinisztikus a kdrnyezet, ha a kdrnyezet kovetkezd allapotat

jelenlegi allapota és az agens altal végrehajtott cselekvés teljesen
meghatarozza
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o Determinisztikus a kdrnyezet, ha a kdrnyezet kovetkezd allapotat

jelenlegi allapota és az agens altal végrehajtott cselekvés teljesen
meghatarozza

e Sztochasztikus: egyébként
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TKBE

o Teljesitmény
o Kornyezet
@ Beavatkozok
o Erzékelsk

A kornyezetek fajtai 1.

o teljesen megfigyelhets — részlegesen megfigyelhetd
@ determinisztikus — sztochasztikus

o Determinisztikus a kdrnyezet, ha a kdrnyezet kovetkezd allapotat

jelenlegi allapota és az agens altal végrehajtott cselekvés teljesen
meghatarozza

e Sztochasztikus: egyébként

o Stratégiai a kérnyezet, ha a kdrnyezet mas agensek cselekvéseit
leszamitva determinisztikus (a sztochasztikus jelleget csak mas
agensek viselkedése jelenti)
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 2.
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 2.

o Epizédszerii — sorozatszerii
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 2.

o Epizédszerii — sorozatszerii
o Epizédszerii: az agens tapasztalata elemi epizédokra bonthaté, minden
egyes epizéd az agens észleléseibdl és egy cselekvésbél all. A kovetkezé
epizéd nem fligg az el6zéekben végrehajtott cselekvésektdl (pl.:
alkatrészeket tesztel6 agens)
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o Epizédszerii: az agens tapasztalata elemi epizédokra bonthaté, minden
egyes epizéd az agens észleléseibdl és egy cselekvésbél all. A kovetkezé
epizéd nem fligg az el6zéekben végrehajtott cselekvésektdl (pl.:
alkatrészeket tesztel6 agens)
o Sorozatszer(i: az aktualis dontés befolyasolhat minden tovabbit (pl.:
sakk, vezetés)
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 2.

o Epizédszerii — sorozatszerii
o Epizédszerii: az agens tapasztalata elemi epizédokra bonthaté, minden
egyes epizéd az agens észleléseibdl és egy cselekvésbél all. A kovetkezé
epizéd nem fligg az el6zéekben végrehajtott cselekvésektdl (pl.:
alkatrészeket tesztel6 agens)
o Sorozatszer(i: az aktualis dontés befolyasolhat minden tovabbit (pl.:
sakk, vezetés)

o Statikus — dinamikus
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 2.

o Epizédszerii — sorozatszerii
o Epizédszerii: az agens tapasztalata elemi epizédokra bonthaté, minden
egyes epizéd az agens észleléseibdl és egy cselekvésbél all. A kovetkezé
epizéd nem fligg az el6zéekben végrehajtott cselekvésektdl (pl.:
alkatrészeket tesztel6 agens)
o Sorozatszer(i: az aktualis dontés befolyasolhat minden tovabbit (pl.:
sakk, vezetés)
e Statikus — dinamikus

e Ha a kdrnyezet megvéltozhat, amig az agens "gondolkodik", akkor a
kornyezet dinamikus (pl.: gépkocsi vezetés)
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epizéd nem fligg az el6zéekben végrehajtott cselekvésektdl (pl.:
alkatrészeket tesztel6 agens)
o Sorozatszer(i: az aktualis dontés befolyasolhat minden tovabbit (pl.:
sakk, vezetés)
o Statikus — dinamikus
e Ha a kdrnyezet megvéltozhat, amig az agens "gondolkodik", akkor a
kornyezet dinamikus (pl.: gépkocsi vezetés)
o Statikus: egyébkent (pl. keresztrejtvény)
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 2.

o Epizédszerii — sorozatszerii
o Epizédszerii: az agens tapasztalata elemi epizédokra bonthaté, minden
egyes epizéd az agens észleléseibdl és egy cselekvésbél all. A kovetkezé
epizéd nem fligg az el6zéekben végrehajtott cselekvésektdl (pl.:
alkatrészeket tesztel6 agens)
o Sorozatszer(i: az aktualis dontés befolyasolhat minden tovabbit (pl.:
sakk, vezetés)

o Statikus — dinamikus
e Ha a kdrnyezet megvéltozhat, amig az agens "gondolkodik", akkor a
kornyezet dinamikus (pl.: gépkocsi vezetés)
o Statikus: egyébkent (pl. keresztrejtvény)
e Szemidinamikus kdrnyezet: ha kdrnyezet id6ben nem valtozik, de az

agens teljesitménymértéke igen (sakk, éraval).
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 3.
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 3.

@ Diszkrét — folytonos

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 24 / 82



INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 3.

@ Diszkrét — folytonos
o A felosztas alkalmazhaté a kdvetkezékre:
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 3.

@ Diszkrét — folytonos
o A felosztas alkalmazhaté a kovetkezdkre:
o a kdrnyezet allapotara (pl.: diszkrét: sakk)
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A kornyezetek fajtai 3.

@ Diszkrét — folytonos
o A felosztas alkalmazhaté a kdvetkezékre:

o a kdrnyezet allapotara (pl.: diszkrét: sakk)
o az id6kezelés modjara
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 3.

@ Diszkrét — folytonos
o A felosztas alkalmazhaté a kdvetkezékre:

o a kdrnyezet allapotara (pl.: diszkrét: sakk)
o az id6kezelés modjara
@ az agens észleléseire
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 3.

@ Diszkrét — folytonos
o A felosztas alkalmazhaté a kovetkezskre:
o a kdrnyezet allapotara (pl.: diszkrét: sakk)
o az id6kezelés modjara
@ az agens észleléseire
o az agens cselekvéseire (pl.: diszkrét: sakk)
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 3.

@ Diszkrét — folytonos
o A felosztas alkalmazhaté a kdvetkezékre:

o a kdrnyezet allapotara (pl.: diszkrét: sakk)
o az id6kezelés modjara

@ az agens észleléseire

o az agens cselekvéseire (pl.: diszkrét: sakk)

o Egyagenses — tdbbagenses
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 3.

@ Diszkrét — folytonos
o A felosztas alkalmazhaté a kovetkezdkre:
o a kdrnyezet allapotara (pl.: diszkrét: sakk)
o az id6kezelés modjara
@ az agens észleléseire
o az agens cselekvéseire (pl.: diszkrét: sakk)
o Egyagenses — tobbagenses

e versengé — kooperativ
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o a kdrnyezet allapotara (pl.: diszkrét: sakk)
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INATENEETSNE Il A feladatkdrnyezet

A kornyezetek fajtai 3.

@ Diszkrét — folytonos
o A felosztas alkalmazhaté a kovetkezdkre:
o a kdrnyezet allapotara (pl.: diszkrét: sakk)
o az id6kezelés modjara
@ az agens észleléseire
o az agens cselekvéseire (pl.: diszkrét: sakk)
o Egyagenses — tobbagenses

e versengé — kooperativ

@ Legnehezebb: a részlegesen megfigyelhetd, sztochasztikus,
sorozatszerii, dinamikus, folytonos, tébbagenses eset.
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

A mesterséges intelligencia feladata
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

A mesterséges intelligencia feladata
@ Az agensprogram megtervezése: egy fliggvényé, amely megvalésitja a
az észlelések és a cselekvések kozotti leképezést.
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

A mesterséges intelligencia feladata
@ Az agensprogram megtervezése: egy fliggvényé, amely megvalésitja a
az észlelések és a cselekvések kozotti leképezést.

agens = architektara + program |
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

Agensprogramok

@ az agensprogramok vaza: bemenetként fogadjak az aktualis
észleléseket (a szenzoroktdl), és visszakiildenek egy cselekvést a
beavatkozékhoz.
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

Agensprogramok

@ az agensprogramok vaza: bemenetként fogadjak az aktualis
észleléseket (a szenzoroktdl), és visszakiildenek egy cselekvést a
beavatkozékhoz.

@ az agensprogram az aktualis észlelést veszi bemenetként, az
agensfiiggvény a teljes észlelési torténetet fogadja.
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

Agensprogramok

@ az agensprogramok vaza: bemenetként fogadjak az aktualis
észleléseket (a szenzoroktdl), és visszakiildenek egy cselekvést a
beavatkozékhoz.

@ az agensprogram az aktualis észlelést veszi bemenetként, az
agensfiiggvény a teljes észlelési torténetet fogadja.

@ az agensprogram csak az aktualis észlelést tudja fogadni, mert az
érkezik a kornyezetbél.
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

Agensprogramok

@ az agensprogramok vaza: bemenetként fogadjak az aktualis
észleléseket (a szenzoroktdl), és visszakiildenek egy cselekvést a
beavatkozékhoz.

@ az agensprogram az aktualis észlelést veszi bemenetként, az
agensfiiggvény a teljes észlelési torténetet fogadja.

@ az agensprogram csak az aktualis észlelést tudja fogadni, mert az
érkezik a kornyezetbél.

o Az agensprogramokat pszeudokéddal fogjuk leirni.
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

A pszeudokéd nyelve

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 27 / 82



MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

A pszeudokéd nyelve

o Statikus valtozék:
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

A pszeudokéd nyelve

o Statikus valtozék:
o kulcsszé: static;
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

A pszeudokéd nyelve

@ Statikus valtozok:
o kulcsszé: static;
o értékét a fliggvény elsd hivasanal kapja meg, és megtartja a
fiiggvényminden tovabbi hivasanal;
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

A pszeudokéd nyelve

o Statikus valtozék:

o kulcsszé: static;

o értékét a fliggvény elsd hivasanal kapja meg, és megtartja a
fiiggvényminden tovabbi hivasanal;

e hasonlit a globalis valtozéra, de értéke csak a fiiggvényen beliil
hozzaférhets;
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o kulcsszé: static;

o értékét a fliggvény elsd hivasanal kapja meg, és megtartja a
fiiggvényminden tovabbi hivasanal;

e hasonlit a globalis valtozéra, de értéke csak a fiiggvényen beliil
hozzaférhets;

e a statikus valtozékat kezelé programok objektumként
implementalhaték objektumorientalt nyelvekben

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 27 / 82



MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

A pszeudokéd nyelve

o Statikus valtozék:

o kulcsszé: static;

o értékét a fliggvény elsd hivasanal kapja meg, és megtartja a
fiiggvényminden tovabbi hivasanal;

e hasonlit a globalis valtozéra, de értéke csak a fiiggvényen beliil
hozzaférhets;

e a statikus valtozékat kezelé programok objektumként
implementalhaték objektumorientalt nyelvekben

o fliggvények mint értékek:
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

A pszeudokéd nyelve

@ Statikus valtozok:

o kulcsszé: static;

o értékét a fliggvény elsd hivasanal kapja meg, és megtartja a
fiiggvényminden tovabbi hivasanal;

e hasonlit a globalis valtozéra, de értéke csak a fiiggvényen beliil
hozzaférhets;

e a statikus valtozékat kezelé programok objektumként
implementalhaték objektumorientalt nyelvekben

o fliggvények mint értékek:
o fliggvények és eljarasok: nagybetiis nevek (FN);
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

A pszeudokéd nyelve

o Statikus valtozék:

o kulcsszé: static;

o értékét a fliggvény elsd hivasanal kapja meg, és megtartja a
fiiggvényminden tovabbi hivasanal;

e hasonlit a globalis valtozéra, de értéke csak a fiiggvényen beliil
hozzaférhets;

e a statikus valtozékat kezelé programok objektumként
implementalhaték objektumorientalt nyelvekben

o fliggvények mint értékek:
o fliggvények és eljarasok: nagybetiis nevek (FN);
e valtozok: délt kisbetiis nevek (x);
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A pszeudokéd nyelve
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o fliggvényhivas: FN(x);
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e hasonlit a globalis valtozéra, de értéke csak a fiiggvényen beliil
hozzaférhets;

e a statikus valtozékat kezelé programok objektumként
implementalhaték objektumorientalt nyelvekben

o fliggvények mint értékek:

o fliggvények és eljarasok: nagybetiis nevek (FN);

e valtozok: délt kisbetiis nevek (x);

o fliggvényhivas: FN(x);

e megengedjiik, hogy egy valtozé fliggvény tipush értéket is felvehessen;
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hozzaférhets;
e a statikus valtozékat kezelé programok objektumként
implementalhaték objektumorientalt nyelvekben
o fliggvények mint értékek:
fliggvények és eljarasok: nagybetiis nevek (FN);
valtozok: ddlt kisbetiis nevek (x);
fliggvényhivas: FN(x);
megengedjiik, hogy egy valtozé fliggvény tipush értéket is felvehessen;
a tombok 1-t8l kezd&dnek;

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 27 / 82



MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

A pszeudokéd nyelve

o Statikus valtozék:

o kulcsszé: static;
o értékét a fliggvény elsd hivasanal kapja meg, és megtartja a
fiiggvényminden tovabbi hivasanal;
e hasonlit a globalis valtozéra, de értéke csak a fiiggvényen beliil
hozzaférhets;
e a statikus valtozékat kezelé programok objektumként
implementalhaték objektumorientalt nyelvekben
o fiiggvények mint értékek:
fliggvények és eljarasok: nagybetiis nevek (FN);
valtozok: ddlt kisbetiis nevek (x);
fliggvényhivas: FN(x);
megengedjiik, hogy egy valtozé fliggvény tipush értéket is felvehessen;
a tombok 1-t8l kezd&dnek;
a beljebb szedett bekezdést hurok, vagy feltételes kifejezés
hataskorének megadasara hasznaljuk.
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Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 28 / 82



MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

Egy példa
1: function TABLAZAT-VEZERLESU-AGENS(eszleles)
2: static eszlelesek > egy sorozat, kezdetben iires
3: static tablazat > az észlelési sorozat altal indexelt tablazat,

kezdetben teljesen feltoltott
4 csatold az eszleles-t az eszlelesek végére
5 cselekves <— KIKERESES(eszlelesek, tablazat)
6: return cselekves
7: end function
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Egy példa
1: function TABLAZAT-VEZERLESU-AGENS(eszleles)
2: static eszlelesek > egy sorozat, kezdetben iires
3: static tablazat > az észlelési sorozat altal indexelt tablazat,

kezdetben teljesen feltoltott
4 csatold az eszleles-t az eszlelesek végére
5 cselekves <— KIKERESES(eszlelesek, tablazat)
6: return cselekves
7: end function

o Az MI alapvet6 kihivasa: hogyan irjunk olyan programot, amely
nagyszami tablazatbejegyzés helyett kisméretii programmal produkal
racionalis viselkedést.
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Egyszeri reflexszerii agensek
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Egyszeri reflexszerii agensek

o Az aktualis észlelés alapjan valasztjak ki a cselekvéseket.
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

Egyszeri reflexszerii agensek

o Az aktualis észlelés alapjan valasztjak ki a cselekvéseket.

1. function REFLEXSZERU-PORSZIVO-AGENS(helyszin, allapot)
2 if allapot = Piszkos then

3 return Felszivas

4 else if helyszin = A then

5: return Jobbra

6 else if helyszin = B then

7 return Balra

8 end if

9: end function
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Feltétel-cselekvés szabalyok
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Feltétel-cselekvés szabalyok

o Az észlelések feldolgozasa alapjan létrejott cselekvéseket lehet ezekkel
a szabayokkal vezérelni.
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

Feltétel-cselekvés szabalyok

o Az észlelések feldolgozasa alapjan létrejott cselekvéseket lehet ezekkel
a szabayokkal vezérelni.

1. function EGYSZERU-REFLEXSZERU-AGENS(eszleles)

2: static szabalyok > feltétel-cselekvés szabalyok halmaza
3: allapot <~ BEMENT-FELDOLGOZAS(eszleles)

4: szabaly < SZABALY-ILLESZTES(allapot, szabalyok)

5: cselekves «— SZABALY-CSELEKVES(szabaly)

6: return cselekves

7: end function
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Feltétel-cselekvés szabalyok

o Az észlelések feldolgozasa alapjan létrejott cselekvéseket lehet ezekkel
a szabayokkal vezérelni.

1. function EGYSZERU-REFLEXSZERU-AGENS(eszleles)

2: static szabalyok > feltétel-cselekvés szabalyok halmaza
3: allapot <~ BEMENT-FELDOLGOZAS(eszleles)

4: szabaly < SZABALY-ILLESZTES(allapot, szabalyok)

5: cselekves «— SZABALY-CSELEKVES(szabaly)

6: return cselekves

7: end function

@ Ez az agens csak akkor fog miikédni, ha a helyes dontés kizarélag az
aktualis észlelés alapjan meghozhat6 - azaz csak akkor, ha a kérnyezet
teljesen megfigyelhetd.
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Modellalapa reflexszer( agensek

o Részleges megfigyelhetéség kezelése: az agens nyomon kdveti a vilag
jelenleg nem megfigyelheté részét:
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Modellalapa reflexszer( agensek

o Részleges megfigyelhetéség kezelése: az agens nyomon kdveti a vilag
jelenleg nem megfigyelheté részét:
e az agensnek nyilvan kell tartania valamiféle belsé allapotot, amely az
észlelési torténeten alapul, és igy a jelenlegi allapot nem megfigyelt
aspektusainak legalabb egy részét tiikrozi.
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Modellalapt reflexszer(i d4gensek
o Részleges megfigyelhetéség kezelése: az agens nyomon kdveti a vilag
jelenleg nem megfigyelheté részét:

o az agensnek nyilvan kell tartania valamiféle belsg allapotot, amely az
észlelési torténeten alapul, és igy a jelenlegi allapot nem megfigyelt
aspektusainak legalabb egy részét tiikrozi.

1. function REFLEXSZERU-AGENS-ALLAPOT (eszleles)

2: static allapot > a vilag jelenlegi allapotanak leirasa
3 static szabalyok > feltétel-cselekvés szabalyok halmaza
4; static cselekves > a legutolsé cselekvés, kezdetben semmi
5: allapot <— ALLAPOT-FRISSITES(allapot, cselekves, eszleles)

6: szabaly <~ SZABALY-ILLESZTES(allapot, szabalyok)

7 cselekves <— SZABALY-CSELEKVES(szabaly)

8: return cselekves

9: end function
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Célorientalt agensek

o AlapvetSen kiilonbozik a a feltétel-cselekvés szabalyoktdl:
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

Célorientalt agensek

o AlapvetSen kiilonbozik a a feltétel-cselekvés szabalyoktdl:

e magaban foglalja a jové figyelembevételét: Mi fog torténni, ha ezt és
ezt teszem?
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MATINEETSNE Il Az intelligens agensek struktiaraja

Célorientalt agensek

o AlapvetSen kiilonbozik a a feltétel-cselekvés szabalyoktdl:
e magaban foglalja a jové figyelembevételét: Mi fog torténni, ha ezt és
ezt teszem?
@ Sokkal rugalmasabb mivel a dontéseit alatamaszté tudas explicit
médon megjelenik.
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Hasznossagorientalt agensek J
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Hasznossagorientalt agensek J

Tanulé agensek J
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Problémamegoldas kereséssel

Problémamegoldé agens
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Problémamegoldas kereséssel

Problémamegoldé agens

@ A célorientalt agensek egyik tipusa
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Problémamegoldas kereséssel

Problémamegoldé agens
@ A célorientalt agensek egyik tipusa

@ Olyan cselekvéssorozatot keresnek, amelyek a kivant allapotokba
vezetnek.
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@ Olyan cselekvéssorozatot keresnek, amelyek a kivant allapotokba
vezetnek.

o Lépések:

o A probléma pontos megfogalmazasa
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Problémamegoldé agens
@ A célorientalt agensek egyik tipusa

@ Olyan cselekvéssorozatot keresnek, amelyek a kivant allapotokba
vezetnek.
o Lépések:
o A probléma pontos megfogalmazasa
o A probléma megoldasat felépits alkotéelemek megadasa
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o Lépések:
o A probléma pontos megfogalmazasa

o A probléma megoldasat felépit6 alkotéelemek megadasa
o Altalanos rendeltetésii keresési algoritmusok megadasa
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Problémamegoldas kereséssel

Problémamegoldé agens
@ A célorientalt agensek egyik tipusa
@ Olyan cselekvéssorozatot keresnek, amelyek a kivant allapotokba
vezetnek.

o Lépések:
o A probléma pontos megfogalmazasa
o A probléma megoldasat felépit6 alkotéelemek megadasa
o Altalanos rendeltetésii keresési algoritmusok megadasa

o Nem informalt algortimusok: a probléma definiciéjan kiviil mas
informaciéval a problémarél nem rendelkeznek.
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Problémamegoldas kereséssel

Problémamegoldé agensek
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Problémamegoldas kereséssel

Problémamegoldé agensek

o Célmegfogalmazas:
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Problémamegoldas kereséssel

Problémamegoldé agensek

o Célmegfogalmazas:
e a pillanatnyi helyzeten és az dgens hasznossagmértékén alapul;
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Problémamegoldas kereséssel

Problémamegoldé agensek

o Célmegfogalmazas:
e a pillanatnyi helyzeten és az dgens hasznossagmértékén alapul;
o cél reprezentacidja: a vilag allapotainak azon halmaza, amelyben a cél
teljesiil (ezeket az allapotokat nevezziik célallapotoknak);
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o cél reprezentacidja: a vilag allapotainak azon halmaza, amelyben a cél
teljesiil (ezeket az allapotokat nevezziik célallapotoknak);
e az agens feladata a cselekvések egy olyan sorozatanak a megkeresése,
amely amely eljuttatja 6t egy célallapotba;

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 35/ 82



Problémamegoldas kereséssel

Problémamegoldé agensek

o Célmegfogalmazas:
e a pillanatnyi helyzeten és az dgens hasznossagmértékén alapul;
o cél reprezentacidja: a vilag allapotainak azon halmaza, amelyben a cél
teljesiil (ezeket az allapotokat nevezziik célallapotoknak);
e az agens feladata a cselekvések egy olyan sorozatanak a megkeresése,
amely amely eljuttatja 6t egy célallapotba;

@ Probléma—megfogalmazas: adott cél esetén a figyelembe veendd
allapotok meghatarozasa
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Keresés
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Problémamegoldas kereséssel

Keresés

o Cselekvéssorozat el6allitasi folyamata:
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Problémamegoldas kereséssel

Keresés

o Cselekvéssorozat el6allitasi folyamata:

o A keresési algoritmus bemenete egy probléma, kimenete pedig egy
cselekvéssorozat formajaban el6allé megoldas.
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Problémamegoldas kereséssel

Keresés

o Cselekvéssorozat el6allitasi folyamata:

o A keresési algoritmus bemenete egy probléma, kimenete pedig egy
cselekvéssorozat formajaban el6allé megoldas.

o A megoldas megtalalalasa utan az abban foglalt cselekvéseket végre
lehet hajtani: ez a végrehajtasi fazis.
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Problémamegoldas kereséssel

Keresés

o Cselekvéssorozat el6allitasi folyamata:

o A keresési algoritmus bemenete egy probléma, kimenete pedig egy
cselekvéssorozat formajaban el6allé megoldas.

o A megoldas megtalalalasa utan az abban foglalt cselekvéseket végre
lehet hajtani: ez a végrehajtasi fazis.

o Agenstervezési séma: "fogalmazd meg, keresd meg, hajtsd végre"
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Problémamegoldas kereséssel

1:
2
3
4.
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

function EGYSZERU-PROBLEMAMEGOLDO-AGENS(erzekeles)

inputs erzekeles > egy érzékelés
static sorozat > egy cselekvéssorozat, kezdetben iires
static allapot 1> a vilag pillanatnyi allapotanak valamilyen leirasa
static cel > egy cél kezdetben iires
static problema > egy probléma megfogalmazasa

allapot «+— ALLAPOT-FRISSITES(allapot, erzekeles)
if sorozat = ures then
cel «+ CEL-MF(allapot)
problema <— PROBLEMA-MF(allapot, cel)
sorozat <— KERESES(problema)
end if
while sorozat # ures do
cselekves <— AJANLAS(sorozat)
sorozat < MARADEK(sorozat)
return cselekves
end while

18: end function
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Az egyszer(i agens tuladonsagai
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Problémamegoldas kereséssel

Az egyszer(i agens tuladonsagai

@ a kdrnyezet statikus
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Problémamegoldas kereséssel

Az egyszer(i agens tuladonsagai
@ a kdrnyezet statikus

@ a kezdeti allapot ismert (ennek ismerete akkor a legkdnnyebb, ha a
kdrnyezet megfigyelhetd)
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Jol definialt probléemak

o Egy problemat a kdvetkez6 komponensekkel lehet definialni:

Kiindulé allapot (initial state)
Cselekvések (actions): egy adott allapotban az 4gens szamara
lehetséges cselekvések leirasa
A kezdeti allapot és az allapot-atmenet fiiggvény implicit médon
definialja a probléma allapotterét (state space)
Az allapottér egy grafot alkot: csomépontjai az allapotok, a
csomopontok kozotti élek a cselekvések.
Célteszt: meghatarozza, hogy egy adott allapot célallapot-e.

o allapotok explicit halmaza

o absztrakt tulajdonsag
Utkoltség fiiggvény: az agens a sajat hatékonysagi mértékének
megfelel§ koltségfliggvényt hasznalja.
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Problémamegoldas kereséssel

Cselekvések reprezentacidja

allapotatmenet—fiiggvény (successor function): egy adott x allapot
esetén az ALLAPOTATMENET — FV/(x) visszaadja a rendezett
(cselekves, utodallapot) parok halmazat, ahol minden cselekvés egyike
az x allapotban legalis cselekvéseknek, és minden utédallapotot egy
cselekvésnek az x allapotra val6 alkalmazasaval nyeriink.
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e allapotatmenet—fiiggvény (successor function): egy adott x allapot
esetén az ALLAPOTATMENET — FV/(x) visszaadja a rendezett
(cselekves, utodallapot) parok halmazat, ahol minden cselekvés egyike
az x allapotban legalis cselekvéseknek, és minden utédallapotot egy
cselekvésnek az x allapotra val6 alkalmazasaval nyeriink.

@ mas megfogalmazas: operatorok egy halmaza, amelyet egy allapotra
alkalmazva lehet utédallapotokat generalni.
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A problemak megfogalmazasa

@ Az absztrakcié sziikségessége
e A nem relevans részlete kihagyasa a probléma megfogalmazasa soran.
o Lustasagi kritérium: annyit és csak annyit emeljiink be a modellbe,
amennyi a probléma megoldasahoz sziikséges.

Az allapotleiras soran végzett absztrakcio

A cselekvések leirasa soran végzett absztrakcio

Az absztrakci6 érvényes, ha az absztrakt megoldast megoldassa
fejthetjiik ki egy részletesebb vilagban is.

Az absztrakcié hasznos, ha a megoldasbeli cselekvések végrehajtasa az
eredeti problémanal egyszer(bb.
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allapotot tébb aton is elérhetiink)
o A keresési fa gyokere: a kezdeti allapotnak megfeleltetett csomépont.
o Lépések
o A kezdeti allapot célallapot-e.

o Az allapotatmenet-fiiggvénnyel az allapotok egy 4j halmazat generaljuk
o A kifejtendd allapot kivalasztasat a keresési stratégia hatarozza meg.
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o Mig az alapottér véges, addig a keresési fa lehet végtelen is!
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Ut-koltség: a kezdeti allapottél a kérdéses csomépontig vezetd at
koltsége
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Allapottér — keresési fa
o Mig az alapottér véges, addig a keresési fa lehet végtelen is!
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koltsége
© Meélység: a kezdeti allapottdl vezets ut mélysége
@ Perem: kifejtends csomépontok (ezeket is nyilvan kell tartani), a fa
levélelemei
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o Mig az alapottér véges, addig a keresési fa lehet végtelen is!
o A keresési fa csomépontjai: 6t komponensbél allé adatszerkezet:
@ Allapot: az allapottérnek a csoméponthoz tartozé allapota
@ Sziil6-csomépont: a keresési fa azon csoméponja, amely a kérdéses
csomopontot generalta
© Cselekvés: a csomépont sziilé csomépontjara alkalmazott cselekvés
@ Ut-koltség: a kezdeti allapottdl a kérdéses csomodpontig vezets t
koltsége
© Meélység: a kezdeti allapottdl vezets ut mélysége
@ Perem: kifejtends csomépontok (ezeket is nyilvan kell tartani), a fa
levélelemei

o Melyik a kovetkezé kifejtendd: varakozasi sor.
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Problémamegoldas kereséssel

Informalis fakeresési algoritmus

1: function FA-KERESES(problema, strategia)

2 a probléma kiindulé allapotabdl kiindulva inicializald a kereséséi fat

3 loop

4 if nincs kifejtendé csomépont then

5: return kudarc

6 end if

7 a stratégianak megfelelen valasz ki egy levélcsomépontot

8 if a csomépont célallapotot tartalmaz then

0: return a hozza tartozé megoldas

10: else

11: fejtsd ki a csomopontot és az eredményiil kapott
csomépontokat add a keresési fahoz

12 end if

13: end loop

14: end function
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Problémamegoldas kereséssel

Hatékonysag kérdései
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Problémamegoldas kereséssel

Hatékonysag kérdései
o Teljesség: az algoritmus garantaltan megtalal egy megoldast,
amennyiben létezik.
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o Teljesség: az algoritmus garantaltan megtalal egy megoldast,
amennyiben létezik.

o Optimalitas: a stratégia megtalalja az optimalis megoldast.

o |dGigény (time complexity): mennyi ideig tart a megoldas megtalalasa.
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amennyiben létezik.

o Optimalitas: a stratégia megtalalja az optimalis megoldast.
o |dGigény (time complexity): mennyi ideig tart a megoldas megtalalasa.

e Tarigény (space complexity): a keresés elvégzéseéhez mennyi
memoriara van sziikség.
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Problémamegoldas kereséssel

Hatékonysag kérdései

o Teljesség: az algoritmus garantaltan megtalal egy megoldast,
amennyiben létezik.

o Optimalitas: a stratégia megtalalja az optimalis megoldast.
o |dGigény (time complexity): mennyi ideig tart a megoldas megtalalasa.

e Tarigény (space complexity): a keresés elvégzéseéhez mennyi
memoriara van sziikség.

@ A mesterséges intelligenciaban a komplexitast kifejezéi:
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Problémamegoldas kereséssel

Hatékonysag kérdései

o Teljesség: az algoritmus garantaltan megtalal egy megoldast,
amennyiben létezik.

o Optimalitas: a stratégia megtalalja az optimalis megoldast.
o |dGigény (time complexity): mennyi ideig tart a megoldas megtalalasa.

e Tarigény (space complexity): a keresés elvégzéseéhez mennyi
memoriara van sziikség.

@ A mesterséges intelligenciaban a komplexitast kifejezéi:

o elagazasi tényezd (b)
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Problémamegoldas kereséssel

Hatékonysag kérdései
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o |dGigény (time complexity): mennyi ideig tart a megoldas megtalalasa.

e Tarigény (space complexity): a keresés elvégzéseéhez mennyi
memoriara van sziikség.

@ A mesterséges intelligenciaban a komplexitast kifejezéi:

o elagazasi tényezd (b)
o a legsekeélyebb célallapot mélysége (d)
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Problémamegoldas kereséssel

Hatékonysag kérdései
o Teljesség: az algoritmus garantaltan megtalal egy megoldast,
amennyiben létezik.
o Optimalitas: a stratégia megtalalja az optimalis megoldast.
o |dGigény (time complexity): mennyi ideig tart a megoldas megtalalasa.

e Tarigény (space complexity): a keresés elvégzéseéhez mennyi
memoriara van sziikség.

@ A mesterséges intelligenciaban a komplexitast kifejezéi:
o elagazasi tényezd (b)
o a legsekeélyebb célallapot mélysége (d)

o az allapottérben talalhaté utak maximalis hossza (m)
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amennyiben létezik.

o Optimalitas: a stratégia megtalalja az optimalis megoldast.
o |dGigény (time complexity): mennyi ideig tart a megoldas megtalalasa.

e Tarigény (space complexity): a keresés elvégzéseéhez mennyi
memoriara van sziikség.

@ A mesterséges intelligenciaban a komplexitast kifejezéi:
o elagazasi tényezd (b)
a legsekélyebb célallapot mélysége (d)
o az allapottérben talalhaté utak maximalis hossza (m)
o id6: a keresés kdzben generalt csomépontok szamaval mérik
e tar: a memoridban maximalisan tarolt csomépontok szamaval mérik

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 46 / 82



Problémamegoldas kereséssel

Hatékonysag kérdései

o Teljesség: az algoritmus garantaltan megtalal egy megoldast,
amennyiben létezik.

o Optimalitas: a stratégia megtalalja az optimalis megoldast.
o |dGigény (time complexity): mennyi ideig tart a megoldas megtalalasa.

e Tarigény (space complexity): a keresés elvégzéseéhez mennyi
memoriara van sziikség.

@ A mesterséges intelligenciaban a komplexitast kifejezéi:

elagazasi tényez6 (b)

a legsekélyebb célallapot mélysége (d)

az allapottérben talalhaté utak maximalis hossza (m)

id6: a keresés kozben generalt csomépontok szamaval mérik

tar: a memoéridban maximalisan tarolt csomépontok szamaval mérik
Utkoltség; keresési koltség; Osszkoltség
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Nem informalt (vak) keresés
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Nem informalt (vak) keresés

@ A stratégiaknak nincs semmilyen informaciéjuk az allapotokrdl a
probléma definici6jaban megadott informaciékon kiviil.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Nem informalt (vak) keresés
@ A stratégiaknak nincs semmilyen informaciéjuk az allapotokrdl a
probléma definici6jaban megadott informaciékon kiviil.
o Két dolgot tehetnek::
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Nem informalt (vak) keresés
@ A stratégiaknak nincs semmilyen informaciéjuk az allapotokrdl a
probléma definici6jaban megadott informaciékon kiviil.
o Két dolgot tehetnek::
o generalhatjak a kovetkezé allapotokat;
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Nem informalt (vak) keresés

@ A stratégiaknak nincs semmilyen informaciéjuk az allapotokrdl a
probléma definici6jaban megadott informaciékon kiviil.
o Két dolgot tehetnek::

o generalhatjak a kovetkezé allapotokat;
e meg tudjak kiilonbozetetni a célallapotot a nem célallapottdl
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Szélességi keresés(breadth-first-search)

Breadth-First Search
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Szélességi keresés

v
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Szélességi keresés

o Gydkércsomopont kifejtése

v
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Szélességi keresés
o Gydkércsomopont kifejtése

o Az dsszes gyokércsomoépontbél generalt csomépont kifejtése, stb.

v
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Szélességi keresés
o Gydkércsomopont kifejtése
o Az dsszes gyokércsomoépontbél generalt csomépont kifejtése, stb.

@ A keresési stratégia minden adott mélységii csomépontot hamarabb
fejt ki, miel6tt barmelyik egy szinttel lejjebbi csomépontot kifejtené.

v
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Szélességi keresés
o Gydkércsomopont kifejtése
o Az dsszes gyokércsomoépontbél generalt csomépont kifejtése, stb.

@ A keresési stratégia minden adott mélységii csomépontot hamarabb
fejt ki, miel6tt barmelyik egy szinttel lejjebbi csomépontot kifejtené.

o Megvalésitasa:

v
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Szélességi keresés
o Gydkércsomopont kifejtése
o Az dsszes gyokércsomoépontbél generalt csomépont kifejtése, stb.

@ A keresési stratégia minden adott mélységii csomépontot hamarabb
fejt ki, miel6tt barmelyik egy szinttel lejjebbi csomépontot kifejtené.
o Megvalésitasa:
o FA-KERESES algoritmussal, egy olyan iires peremmel, amely
elészor-be-el6szor-ki (first-in-first-out, FIFO) sor

v
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o Megvalésitasa:
o FA-KERESES algoritmussal, egy olyan iires peremmel, amely
elészor-be-el6szor-ki (first-in-first-out, FIFO) sor
o a korabban generalt csomépontokat az algoritmus korabban fejti ki.
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Szélességi keresés
o Gydkércsomopont kifejtése
o Az dsszes gyokércsomoépontbél generalt csomépont kifejtése, stb.

@ A keresési stratégia minden adott mélységii csomépontot hamarabb
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o Megvalésitasa:
o FA-KERESES algoritmussal, egy olyan iires peremmel, amely
elészor-be-el6szor-ki (first-in-first-out, FIFO) sor
o a korabban generalt csomépontokat az algoritmus korabban fejti ki.

a keresés teljes

v
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elészor-be-el6szor-ki (first-in-first-out, FIFO) sor
o a korabban generalt csomépontokat az algoritmus korabban fejti ki.

a keresés teljes

a legsekélyebb célcsomoépont d mélységben fekszik, és a b elagazasi
tényezS véges, akkor a szélességi keresés eljut hozza (az Gsszes nala
sekélyebb csomépontot kifejtve)

v
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a legsekélyebb célcsomoépont d mélységben fekszik, és a b elagazasi
tényezS véges, akkor a szélességi keresés eljut hozza (az Gsszes nala
sekélyebb csomépontot kifejtve)

a legsekélyebb célcsomépont nem feltétleniil optimalis
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Szélességi keresés
o Gydkércsomopont kifejtése
o Az dsszes gyokércsomoépontbél generalt csomépont kifejtése, stb.
@ A keresési stratégia minden adott mélységii csomépontot hamarabb
fejt ki, miel6tt barmelyik egy szinttel lejjebbi csomépontot kifejtené.
o Megvalésitasa:
o FA-KERESES algoritmussal, egy olyan iires peremmel, amely
elészor-be-el6szor-ki (first-in-first-out, FIFO) sor
o a korabban generalt csomépontokat az algoritmus korabban fejti ki.

a keresés teljes

a legsekélyebb célcsomoépont d mélységben fekszik, és a b elagazasi
tényezS véges, akkor a szélességi keresés eljut hozza (az Gsszes nala
sekélyebb csomépontot kifejtve)

a legsekélyebb célcsomépont nem feltétleniil optimalis

A szélességi keresés optimalis, ha az utkoltség a csomoépont
mélységének nem csokkend fliggvénye.

v

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 49 / 82




Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Szélességi keresés, egy példa

Breadth-First Search

Strategy: expand a
shallowest node first

Implementation:
Fringe is a FIFO
queue

Search
Tiers
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

A szélességi kereséssel problémai
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

A szélességi kereséssel problémai

@ Ha a probléma megoldasa d mélységben talalhato, és minden
csomépont b szami csomoépontot general, akkor a legrosszabb esetben

a kifejetett csomoépontok szama:
b+ b?+ -+ b + (b9 — b) = O(b*1)
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

A szélességi kereséssel problémai

@ Ha a probléma megoldasa d mélységben talalhato, és minden
csomépont b szami csomoépontot general, akkor a legrosszabb esetben
a kifejetett csomoépontok szama:
b+ b?+ -+ b + (b9 — b) = O(b*1)

o Ha f és g egyvaltozos valds fiiggvények, akkor f(x) = O(g(x))
[kiolvasas: f(x) egyenl6 nagy ord6 g(x)] akkor és csak akkor, ha
léteznek olyan M és xq pozitiv valés szamok, hogy minden x > xo
esetén f(x) < Mg(x).
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A szélességi kereséssel problémai

@ Ha a probléma megoldasa d mélységben talalhato, és minden
csomépont b szami csomoépontot general, akkor a legrosszabb esetben
a kifejetett csomoépontok szama:
b+ b?+ -+ b + (b9 — b) = O(b*1)

o Ha f és g egyvaltozos valds fiiggvények, akkor f(x) = O(g(x))
[kiolvasas: f(x) egyenl6 nagy ord6 g(x)] akkor és csak akkor, ha
léteznek olyan M és xq pozitiv valés szamok, hogy minden x > xo
esetén f(x) < Mg(x).

o Intuitiv jelentés: elég nagy x értékek esetén az f fiiggvény nem né
gyorsabb a g filiggvénynél.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

A szélességi kereséssel problémai

@ Ha a probléma megoldasa d mélységben talalhato, és minden
csomépont b szami csomoépontot general, akkor a legrosszabb esetben
a kifejetett csomoépontok szama:
b+ b?+ -+ b + (b9 — b) = O(b*1)

o Ha f és g egyvaltozos valds fiiggvények, akkor f(x) = O(g(x))
[kiolvasas: f(x) egyenl6 nagy ord6 g(x)] akkor és csak akkor, ha
léteznek olyan M és xq pozitiv valés szamok, hogy minden x > xo
esetén f(x) < Mg(x).

o Intuitiv jelentés: elég nagy x értékek esetén az f fiiggvény nem né
gyorsabb a g filiggvénynél.

e b =10, akkor d = 10 esetén a csomépontok maximalis szama 1011,
idGigény 129 nap, tarigény 101 Tbajt (10000 csomépont/perc; 1000
bajt/csomépont)
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

A szélességi kereséssel problémai

@ Ha a probléma megoldasa d mélységben talalhato, és minden
csomépont b szami csomoépontot general, akkor a legrosszabb esetben
a kifejetett csomoépontok szama:
b+ b?+ -+ b + (b9 — b) = O(b*1)

o Ha f és g egyvaltozos valds fiiggvények, akkor f(x) = O(g(x))
[kiolvasas: f(x) egyenl6 nagy ord6 g(x)] akkor és csak akkor, ha
léteznek olyan M és xq pozitiv valés szamok, hogy minden x > xo
esetén f(x) < Mg(x).

o Intuitiv jelentés: elég nagy x értékek esetén az f fiiggvény nem né
gyorsabb a g filiggvénynél.

e b =10, akkor d = 10 esetén a csomépontok maximalis szama 1011,
idGigény 129 nap, tarigény 101 Tbajt (10000 csomépont/perc; 1000
bajt/csomépont)

e d = 12, akkor az idGigény 35 év!
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Egyenletes koltségi keresés (Uniform cost search)

Uniform Cost Search

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai

February 3, 2018

52 / 82



Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Egyenletes koltségii keresés/1
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Egyenletes koltségii keresés/1

o A szélességi keresés a legkisebb koltségli, azaz optimalis megoldast
adja vissza, ha minden |épés koltsége azonos.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Egyenletes koltségii keresés/1

o A szélességi keresés a legkisebb koltségli, azaz optimalis megoldast
adja vissza, ha minden |épés koltsége azonos.

@ Az egyenletes koltségii keresés: tetszéleges |épéskdltség esetén az
optimalis megoldast adja vissza.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Egyenletes koltségii keresés/1

o A szélességi keresés a legkisebb koltségli, azaz optimalis megoldast
adja vissza, ha minden |épés koltsége azonos.

@ Az egyenletes koltségii keresés: tetszéleges |épéskdltség esetén az
optimalis megoldast adja vissza.

e Mindig a legkisebb ttkdltségli csomépontot fejti ki elészor (nem pedig
a legkisebb mélységii csomépontot).
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Egyenletes koltségii keresés/1

o A szélességi keresés a legkisebb koltségli, azaz optimalis megoldast
adja vissza, ha minden |épés koltsége azonos.

@ Az egyenletes koltségii keresés: tetszéleges |épéskdltség esetén az
optimalis megoldast adja vissza.

e Mindig a legkisebb ttkdltségli csomépontot fejti ki elészor (nem pedig
a legkisebb mélységii csomépontot).

@ Ha a lépéskodltségek azonosak, akkor a szélességi keresés is egyenletes
koltségii keresés.
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Egyenletes koltségii keresés/1

o A szélességi keresés a legkisebb koltségli, azaz optimalis megoldast
adja vissza, ha minden |épés koltsége azonos.

@ Az egyenletes koltségii keresés: tetszéleges |épéskdltség esetén az
optimalis megoldast adja vissza.

e Mindig a legkisebb ttkdltségli csomépontot fejti ki elészor (nem pedig
a legkisebb mélységii csomépontot).

@ Ha a lépéskodltségek azonosak, akkor a szélességi keresés is egyenletes
koltségii keresés.

o Az egyenletes koltségii keresés nem foglalkozik az Gt hosszaval, csak a
koltségével.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Egyenletes koltségii keresés/1

o A szélességi keresés a legkisebb koltségli, azaz optimalis megoldast
adja vissza, ha minden |épés koltsége azonos.

@ Az egyenletes koltségii keresés: tetszéleges |épéskdltség esetén az
optimalis megoldast adja vissza.

e Mindig a legkisebb ttkdltségli csomépontot fejti ki elészor (nem pedig
a legkisebb mélységii csomépontot).

@ Ha a lépéskodltségek azonosak, akkor a szélességi keresés is egyenletes
koltségii keresés.

o Az egyenletes koltségii keresés nem foglalkozik az Gt hosszaval, csak a
koltségével.

o Vegtelen hurokba keriilhet: ha egy csomépont kifejtése zérus kdltségii
cselekvéshez vezet,és az adott allapothoz valé visszatérést eredményez.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Egyenletes koltségii keresés/?2
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Egyenletes kdltségii keresés/2

@ Teljesség: ha minden lépés koltsége > € ahol € > 0.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Egyenletes kdltségii keresés/2
@ Teljesség: ha minden lépés koltsége > € ahol € > 0.

@ Optimalitas: ha teljes, akkor optimalis.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Egyenletes kdltségii keresés/2
@ Teljesség: ha minden lépés koltsége > € ahol € > 0.
@ Optimalitas: ha teljes, akkor optimalis.
o Az egyenletes koltségii keresést nem a mélység, hanem az atkoltség
vezérli.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Egyenletes koltségii keresés, egy példa

Uniform Cost Search

Strategy: expand a
cheapest node first:

Fringe is a priority queue
(priority: cumulative cost)

Cost
contours
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Mélységi keresés(depth-first search)

Depth-First Search
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Mélységi keresés/1

v
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Mélységi keresés/1
o Mindig a keresési fa aktualis peremében a legmélyebben fekvé
csomépontot fejti ki.

v
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Mélységi keresés/1
o Mindig a keresési fa aktualis peremében a legmélyebben fekvé
csomépontot fejti ki.
@ A keresés azonnal a fa legmélyebb pontjara jut el (a csomépontoknak
mar nincsenek kdvetsi).

v
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Mélységi keresés/1

o Mindig a keresési fa aktualis peremében a legmélyebben fekvé
csomépontot fejti ki.

@ A keresés azonnal a fa legmélyebb pontjara jut el (a csomépontoknak
mar nincsenek kdvetsi).

o A legmélyebb csomépontok kifejtésiiket kovetSen a kikeriilnek a
perembél, és a keresés visszalép ahhoz kdvetkezd legmélyebben fekvs
csoméponthoz, amelynek még vannak ki nem fejtett kdvetéi.

v
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Mélységi keresés/1

o Mindig a keresési fa aktualis peremében a legmélyebben fekvé
csomépontot fejti ki.

@ A keresés azonnal a fa legmélyebb pontjara jut el (a csomépontoknak
mar nincsenek kdvetsi).

o A legmélyebb csomépontok kifejtésiiket kovetSen a kikeriilnek a
perembél, és a keresés visszalép ahhoz kdvetkezd legmélyebben fekvs
csoméponthoz, amelynek még vannak ki nem fejtett kdvetéi.

o A stratégia implementalhaté egy olyan FA-KERESES fiiggvénnyel,
amelynek sorbaallité fiiggvénye az utolsénak-be-elsének-ki
(last-in-first-out, LIFO), ezt veremnek is nevezik.

v
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Mélységi keresés/1

o Mindig a keresési fa aktualis peremében a legmélyebben fekvé
csomépontot fejti ki.

@ A keresés azonnal a fa legmélyebb pontjara jut el (a csomépontoknak
mar nincsenek kdvetsi).

o A legmélyebb csomépontok kifejtésiiket kovetSen a kikeriilnek a
perembél, és a keresés visszalép ahhoz kdvetkezd legmélyebben fekvs
csoméponthoz, amelynek még vannak ki nem fejtett kdvetéi.

o A stratégia implementalhaté egy olyan FA-KERESES fiiggvénnyel,
amelynek sorbaallité fiiggvénye az utolsénak-be-elsének-ki
(last-in-first-out, LIFO), ezt veremnek is nevezik.

@ Nagyon szerény tarigényii: a gydkércsoméponttdl egy
levélcsomopontig terjedé utat kell tarolnia + az Gt minden egyes
csomépontja melletti kifejtetlen csomépontokat.

v
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Mélységi keresés/1

Mindig a keresési fa aktualis peremében a legmélyebben fekvs
csomépontot fejti ki.

A keresés azonnal a fa legmélyebb pontjara jut el (a csomépontoknak
mar nincsenek kdvetsi).

A legmélyebb csomépontok kifejtésiiket kdvetSen a kikeriilnek a
perembél, és a keresés visszalép ahhoz kdvetkezd legmélyebben fekvs
csoméponthoz, amelynek még vannak ki nem fejtett kdvetéi.

A stratégia implementalhaté egy olyan FA-KERESES fiiggvénnyel,
amelynek sorbaallité fiiggvénye az utolsénak-be-elsének-ki
(last-in-first-out, LIFO), ezt veremnek is nevezik.

Nagyon szerény tarigény(: a gyokércsomoéponttdl egy
levélcsomopontig terjedé utat kell tarolnia + az Gt minden egyes
csomépontja melletti kifejtetlen csomépontokat.

Ha egy kifejtett csomépont dsszes leszarmazottja meg lett vizsgalva,
akkor a csomépont térélhetd a memoriabal.

v
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Meélységi keresés, egy példa

Depth-First Search

Strategy: expand a
deepest node first

Implementation:
Fringe is a LIFO stack

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 58 / 82



Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Mélységi keresés/2
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Mélységi keresés/2

@ Hatranya: egy rossz valasztassal egy hossza Gt mentén haladhat.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Mélységi keresés/2
@ Hatranya: egy rossz valasztassal egy hossza Gt mentén haladhat.

o Ha példaul a bal oldali részfa korlatlanul mély, és nem tartalmazza a
megoldast, akkor a mélységi keresés soha nem allna meg: a mélységi
keresés nem teljes.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Mélységi keresés/2

@ Hatranya: egy rossz valasztassal egy hossza Gt mentén haladhat.

o Ha példaul a bal oldali részfa korlatlanul mély, és nem tartalmazza a
megoldast, akkor a mélységi keresés soha nem allna meg: a mélységi
keresés nem teljes.

o Elsfordulhat, hogy a mélyebben fekvé megoldast adja talalja meg
el6szor, azaz a mélységi keresés nem optimalis.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Mélységkorlatozott keresés (depth-limited search)

o Kikiiszobdli a végtelen keresési fak problémajat:
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Mélységkorlatozott keresés (depth-limited search)

o Kikiiszobdli a végtelen keresési fak problémajat:
e az utak maximalis hosszara egy / korlatot ad;
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Mélységkorlatozott keresés (depth-limited search)

o Kikiiszobdli a végtelen keresési fak problémajat:
e az utak maximalis hosszara egy / korlatot ad;
o az | mélységben levé csomépontokat tgy kezeli, mintha nem is
lennének kovetdik.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Mélységkorlatozott keresés (depth-limited search)

o Kikiiszobdli a végtelen keresési fak problémajat:
e az utak maximalis hosszara egy / korlatot ad;
o az | mélységben levs csomépontokat gy kezeli, mintha nem is
lennének kovetdik.
o Megjelenik a nem-teljesség egy Gjabb forrasa: ha / < d, azaz ha a
legsekélyebb célcsomoépont a mélységkorlaton tal van.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Az ismételt allapotok elkeriilése
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Az ismételt allapotok elkeriilése

e Ha az allapotatmenet fiiggvények (az operatorok) reverzibilisek, akkor
nem keriilhetd el az ismétel allapotok megjelenése a keresési faban.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Az ismételt allapotok elkeriilése

e Ha az allapotatmenet fiiggvények (az operatorok) reverzibilisek, akkor
nem keriilhetd el az ismétel allapotok megjelenése a keresési faban.

o PI.: utkeresési probléemak
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Az ismételt allapotok elkeriilése
e Ha az allapotatmenet fiiggvények (az operatorok) reverzibilisek, akkor
nem keriilhetd el az ismétel allapotok megjelenése a keresési faban.

o Pl.: atkeresési problemak
o Ezekben az esetekben a keresési fak végtelenek.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Az ismételt allapotok elkeriilése
e Ha az allapotatmenet fiiggvények (az operatorok) reverzibilisek, akkor
nem keriilhetd el az ismétel allapotok megjelenése a keresési faban.
o PI.: utkeresési probléemak
o Ezekben az esetekben a keresési fak végtelenek.
o A megismételt allapotok egy részének kimetszésével, a keresési fat
véges méretiivé vaghatjuk.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Az ismételt allapotok elkeriilése

e Ha az allapotatmenet fiiggvények (az operatorok) reverzibilisek, akkor
nem keriilhetd el az ismétel allapotok megjelenése a keresési faban.
o PI.: utkeresési probléemak
o Ezekben az esetekben a keresési fak végtelenek.

o A megismételt allapotok egy részének kimetszésével, a keresési fat
véges méretiivé vaghatjuk.

o Az ismétlsds allapotokat detektalni kell: az aj kifejtendé csomépontot
a mar kifejtett csomépontokkal hasonlitjuk Gssze.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Az ismételt allapotok elkeriilése
e Ha az allapotatmenet fiiggvények (az operatorok) reverzibilisek, akkor
nem keriilhetd el az ismétel allapotok megjelenése a keresési faban.
o PI.: utkeresési probléemak
o Ezekben az esetekben a keresési fak végtelenek.
o A megismételt allapotok egy részének kimetszésével, a keresési fat
véges méretiivé vaghatjuk.
o Az ismétlsds allapotokat detektalni kell: az aj kifejtendé csomépontot
a mar kifejtett csomépontokkal hasonlitjuk Gssze.
o Egyezés esetén az adott csomoéponthoz az algoritmus két utat talalt,
valamelyiket eldobhatja.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Az ismételt allapotok elkeriilése
e Ha az allapotatmenet fiiggvények (az operatorok) reverzibilisek, akkor
nem keriilhetd el az ismétel allapotok megjelenése a keresési faban.
o PI.: utkeresési probléemak
o Ezekben az esetekben a keresési fak végtelenek.
o A megismételt allapotok egy részének kimetszésével, a keresési fat
véges méretiivé vaghatjuk.
o Az ismétlsds allapotokat detektalni kell: az aj kifejtendé csomépontot
a mar kifejtett csomépontokkal hasonlitjuk Gssze.
o Egyezés esetén az adott csomoéponthoz az algoritmus két utat talalt,
valamelyiket eldobhatja.
o Ehhez ismerni kell a torténetet: az az algoritmus, amely elfelejti
torténetét, kénytelen azt megismételni.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Graf keresés algoritmusa
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Graf keresés algoritmusa

o A FA-KERESES algoritmusnak egy sajatos médositasa.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Graf keresés algoritmusa

o A FA-KERESES algoritmusnak egy sajatos médositasa.

o Tartalmazzon egy zart listdnak nevezett adatszerkezetet, amely minden
kifejtett csomoépontot tarol.
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Graf keresés algoritmusa

o A FA-KERESES algoritmusnak egy sajatos médositasa.

o Tartalmazzon egy zart listdnak nevezett adatszerkezetet, amely minden
kifejtett csomoépontot tarol.

o Ha az aktualis allapot egybeesik a zart listan |évé allapotok egyikével,
akkor eldobhaté (a kifejtésével nem kell foglalkozni).
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

Graf keresés algoritmusa

o A FA-KERESES algoritmusnak egy sajatos médositasa.

o Tartalmazzon egy zart listdnak nevezett adatszerkezetet, amely minden
kifejtett csomoépontot tarol.

o Ha az aktualis allapot egybeesik a zart listan |évé allapotok egyikével,
akkor eldobhaté (a kifejtésével nem kell foglalkozni).

o Az egyenletes koltségii és a konstans lépéskdltségii szélességi keresés
optimalis fakeresési stratégia, és a bel6le nyert grafkeresési stratégia is
optimalis.

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 62 / 82



Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés
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Problémamegoldas kereséssel Nem informalt keresés

1: function GRAF-KERESES(problema, perem)

2: zart lista + egy ires halmaz

3 perem <— BESZUR(CSOMOPONT-LETREHOZ
4: (KIINDULO-ALLAPOT [problemal), perem)

5: loop

6 if URES?(perem) then

7 return kudarc

8
9

end if
: csomopont < VEDD-AZ-ELSO-ELEMET (perem)
10: if CEL-TESZT [problema)(ALLAPOT [csomopont]) then
11 return MEGOLDAS(csomopont)
12: end if
13: if ALLAPOT [csomopont] nem eleme a zart listanak then
14: adjuk hozza az ALLAPOT[csomopont]-ot a zart listahoz
15: perem < BESZUR-MIND
16: (KIFEJT (csomopont, problema), perem)
17: end if
18: end loop
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Informalt keresés

Nem informalt vs. informalt keresés
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Informalt keresés

Nem informalt vs. informalt keresés

@ Nem informalt keresési stratégiak:
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Informalt keresés

Nem informalt vs. informalt keresés

@ Nem informalt keresési stratégiak:

e szisztematikusan @j allapotokat generalnak és dsszehasonlitjak azokat a
célallapottal;
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Informalt keresés
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Informalt keresés

Nem informalt vs. informalt keresés

@ Nem informalt keresési stratégiak:
e szisztematikusan @j allapotokat generalnak és dsszehasonlitjak azokat a
célallapottal;
e sok esetben gyenge a hatékonysaguk.
@ Informalt keresési stratégia:
e probléma-specifikus tudast alkalmaz
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o a legkisebb értékii csomépontot valasztjuk kifejtésre, mert a kiértékels
fliggvény a céltél alé tavolsagot méri;

e egy prioritasi sor segitségével implementalhaté: olyan adatstruktara,
amely a peremet a ndvekvs f-értékek szerint rendezi;
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amely a peremet a ndvekvs f-értékek szerint rendezi;

o csak a kiértékel6 fliggvény szerint legjobbnak tiiné csomépontot
valasztja ki.

o BFS: egy keresési algoritmus csalad: elemeit az eltérs kiértékels
fliggvények kiilonboztetik meg.
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amely a peremet a ndvekvs f-értékek szerint rendezi;

o csak a kiértékel6 fliggvény szerint legjobbnak tiiné csomépontot
valasztja ki.

o BFS: egy keresési algoritmus csalad: elemeit az eltérs kiértékels
fliggvények kiilonboztetik meg.
o a kiétekls fiiggvény megadasaban kulcsszerepet jatszanak a
heurisztikus fliggvények
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o csak a kiértékel6 fliggvény szerint legjobbnak tiiné csomépontot
valasztja ki.

o BFS: egy keresési algoritmus csalad: elemeit az eltérs kiértékels
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o a kiétekls fiiggvény megadasaban kulcsszerepet jatszanak a
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e egy csomopont kifejtésre valé kivalasztasa egy f(n) kiértékels
fuggvénytsl fligg;

o a legkisebb értékii csomépontot valasztjuk kifejtésre, mert a kiértékels
fliggvény a céltél alé tavolsagot méri;

e egy prioritasi sor segitségével implementalhaté: olyan adatstruktara,
amely a peremet a ndvekvs f-értékek szerint rendezi;

o csak a kiértékel6 fliggvény szerint legjobbnak tiiné csomépontot
valasztja ki.

o BFS: egy keresési algoritmus csalad: elemeit az eltérs kiértékels
fliggvények kiilonboztetik meg.
o a kiétekls fiiggvény megadasaban kulcsszerepet jatszanak a
heurisztikus fliggvények
o Heurisztikus fliggvény:
o ha n egy célallapot, akkor a heurisztikus fiiggvény értéke 0;
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A legjobbat—el8szor keresés (best-first search BFS)
o A FA-KERESES vagy a GRAF-KERESES specialis esete:

e egy csomopont kifejtésre valé kivalasztasa egy f(n) kiértékels
fuggvénytsl fligg;

o a legkisebb értékii csomépontot valasztjuk kifejtésre, mert a kiértékels
fliggvény a céltél alé tavolsagot méri;

e egy prioritasi sor segitségével implementalhaté: olyan adatstruktara,
amely a peremet a ndvekvs f-értékek szerint rendezi;

o csak a kiértékel6 fliggvény szerint legjobbnak tiiné csomépontot
valasztja ki.

o BFS: egy keresési algoritmus csalad: elemeit az eltérs kiértékels
fliggvények kiilonboztetik meg.
o a kiétekls fiiggvény megadasaban kulcsszerepet jatszanak a
heurisztikus fliggvények
o Heurisztikus fliggvény:
o ha n egy célallapot, akkor a heurisztikus fiiggvény értéke 0;
e h(n): az n csoméponttdl a célig vezetd at koltségének becsléje
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

A moh¢ legjobbat—el&észor keresés (greedy best-first search)
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

A moh¢ legjobbat—el&észor keresés (greedy best-first search)

@ azt a csomépontot fejti ki a kovetkezs lépésben, amelynek az allapotat
a célallapothoz legkdzelebbinek itéli;
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

A moh¢ legjobbat—el&észor keresés (greedy best-first search)

@ azt a csomépontot fejti ki a kovetkezs lépésben, amelynek az allapotat
a célallapothoz legkdzelebbinek itéli;

o kiértékels fiiggvénye: f(n) = h(n);

@ problémak:
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

A moh¢ legjobbat—el&észor keresés (greedy best-first search)
@ azt a csomépontot fejti ki a kovetkezs lépésben, amelynek az allapotat
a célallapothoz legkdzelebbinek itéli;
o kiértékels fiiggvénye: f(n) = h(n);
@ problémak:
o zsakutcakba jutva visszalép: ha nem ismeri fel az ismétl8dé
allapotokat, akkor soha nem talalja meg a megoldast;
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

A moh¢ legjobbat—el&észor keresés (greedy best-first search)
@ azt a csomépontot fejti ki a kovetkezs lépésben, amelynek az allapotat
a célallapothoz legkdzelebbinek itéli;
o kiértékels fiiggvénye: f(n) = h(n);
@ problémak:
o zsakutcakba jutva visszalép: ha nem ismeri fel az ismétl8dé
allapotokat, akkor soha nem talalja meg a megoldast;
e nem optimalis;
e nem teljes;
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

A* keresés
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

A* keresés

o A legjobbat—el6szor keresés egyik valtozata

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 67 / 82



N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

A* keresés
o A legjobbat—el6szor keresés egyik valtozata
@ a csomépontokat agy értékeli ki, hogy figyelembe veszi
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A* keresés
o A legjobbat—el6szor keresés egyik valtozata

@ a csomépontokat agy értékeli ki, hogy figyelembe veszi
e az aktualis csomépontig megtett Gt koltségét (g(n))
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A* keresés
o A legjobbat—el6szor keresés egyik valtozata

@ a csomépontokat agy értékeli ki, hogy figyelembe veszi

e az aktualis csomépontig megtett Gt koltségét (g(n))
o az adott csoméponttdl a célig vezet6 t becsiilt kdltségét (h(n))

o kiértékels fuggvénye: f(n) = g(n) + h(n)
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NCTELRIECEO  Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

A* keresés

o A legjobbat—el6szor keresés egyik valtozata
@ a csomépontokat agy értékeli ki, hogy figyelembe veszi

e az aktualis csomépontig megtett Gt koltségét (g(n))
o az adott csoméponttdl a célig vezet6 t becsiilt kdltségét (h(n))

o kiertékels fuggvénye: f(n) = g(n) + h(n)

o f(n) jelentése: a legolcsobb, az n csoméponton keresztiil vezets
megoldas becsiilt koltsége;
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Definicié
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Definicié
@ A csomépontokon értelmezett h heurisztikus fiiggvény elfogadhaté
heurisztika, ha a h(n) érték soha nem becsiili feliil az n csomépontbdl
a cél eléréséhez sziikséges kéltséget.
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Definicié
@ A csomépontokon értelmezett h heurisztikus fiiggvény elfogadhaté
heurisztika, ha a h(n) érték soha nem becsiili feliil az n csomépontbdl
a cél eléréséhez sziikséges kéltséget.

Megjegyzés
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Definicié
@ A csomépontokon értelmezett h heurisztikus fiiggvény elfogadhaté
heurisztika, ha a h(n) érték soha nem becsiili feliil az n csomépontbdl
a cél eléréséhez sziikséges kéltséget.

Megjegyzés

o A h fiiggvény értéke csak a csomdponthoz tartozé allapottdl fiigg.
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Definicié
@ A csomépontokon értelmezett h heurisztikus fiiggvény elfogadhaté
heurisztika, ha a h(n) érték soha nem becsiili feliil az n csomépontbdl
a cél eléréséhez sziikséges kéltséget.

Megjegyzés
o A h fiiggvény értéke csak a csomdponthoz tartozé allapottdl fiigg.

o Az elfogadhaté heurisztikik optimistak.
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NCTELRIECEO  Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Definicié
@ A csomépontokon értelmezett h heurisztikus fiiggvény elfogadhaté

heurisztika, ha a h(n) érték soha nem becsiili feliil az n csomépontbdl
a cél eléréséhez sziikséges kéltséget.

Megjegyzés
o A h fiiggvény értéke csak a csomdponthoz tartozé allapottdl fiigg.
o Az elfogadhaté heurisztikik optimistak.
e Mivel a g(n) az n csomdpont elérésének pontos kéltsége, ezért az f

figgvény (f(n) = g(n) + h(n)) soha nem becsiili til az adott
csomdponton at vezetd legjobb megoldas valédi értékét.
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NCTELRIECEO  Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Definicié
@ A csomépontokon értelmezett h heurisztikus fiiggvény elfogadhaté

heurisztika, ha a h(n) érték soha nem becsiili feliil az n csomépontbdl
a cél eléréséhez sziikséges kéltséget.

Megjegyzés
o A h fiiggvény értéke csak a csomdponthoz tartozé allapottdl fiigg.
o Az elfogadhaté heurisztikik optimistak.

e Mivel a g(n) az n csomdpont elérésének pontos kéltsége, ezért az f
figgvény (f(n) = g(n) + h(n)) soha nem becsiili til az adott
csomdponton at vezetd legjobb megoldas valédi értékét.

@ PI.: atvonalkeresénél a légvonalban mért tavolsag.
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Tétel
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Tétel

o Ha a h elfogadhaté heurisztika, akkor a FA-KERESES-t hasznals A*
algoritmus optimalis.
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Tétel

o Ha a h elfogadhaté heurisztika, akkor a FA-KERESES-t hasznalé A*
algoritmus optimalis.

Megjegyzés
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Tétel

o Ha a h elfogadhaté heurisztika, akkor a FA-KERESES-t hasznals A*
algoritmus optimalis.

Megjegyzés

o Még a h heurisztika esetén is eléfordulhat, hogy a GRAF-KERESES-t
hasznalé A* algoritmus nem optimalis.
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Tétel

o Ha a h elfogadhaté heurisztika, akkor a FA-KERESES-t hasznals A*
algoritmus optimalis.

Megjegyzés
o Még a h heurisztika esetén is eléfordulhat, hogy a GRAF-KERESES-t
hasznalé A* algoritmus nem optimalis.

o Visszatérhet egy szuboptimalis megoldassal, mert elvetheti az ismétlédé
optimalis allapothoz vezet6 utat, ha az nem elsének keriilt kiszamitasra.
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NCTELRIECEO  Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Tétel
o Ha a h elfogadhaté heurisztika, akkor a FA-KERESES-t hasznals A*
algoritmus optimalis.

Megjegyzés
o Még a h heurisztika esetén is eléfordulhat, hogy a GRAF-KERESES-t
hasznalé A* algoritmus nem optimalis.
o Visszatérhet egy szuboptimalis megoldassal, mert elvetheti az ismétlédé
optimalis allapothoz vezet6 utat, ha az nem elsének keriilt kiszamitasra.
o Megoldas 1.: a GRAF-KERESES-t ki kell terjeszteni tigy, hogy az
ugyanahhoz a csomdponthoz vezetd két it kéziil a dragabbat vesse el.
(Sokat kell adminisztralni.)
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NCTELRIECEO  Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Tétel

o Ha a h elfogadhaté heurisztika, akkor a FA-KERESES-t hasznals A*
algoritmus optimalis.

Megjegyzés

o Még a h heurisztika esetén is eléfordulhat, hogy a GRAF-KERESES-t
hasznalé A* algoritmus nem optimalis.

o Visszatérhet egy szuboptimalis megoldassal, mert elvetheti az ismétlédé
optimalis allapothoz vezet6 utat, ha az nem elsének keriilt kiszamitasra.

o Megoldas 1.: a GRAF-KERESES-t ki kell terjeszteni tigy, hogy az
ugyanahhoz a csomdponthoz vezetd két it kéziil a dragabbat vesse el.
(Sokat kell adminisztralni.)

o Megoldas 2.: azt kell biztositani, hogy barmelyik ismétlédé
csomdponthoz vezetd optimalis utat elsének talilja meg az algoritmus.
(Az egyenletes kiltségii keresésnél az teljesiilt.)
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Definicié
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Definicié
e A csomdpontokon értelmezett h heurisztikus fiiggvény konzisztens, ha

minden n csomdpontra és annak egy tetszéleges a cselekvéssel
generalt n' utédcsomdpontjara teljesiil a kbvetkezé:

h(n) < c(n,a,n’) + h(n")

ahol c(n,a, n") az n allapotbdl n' llapotot eredményezé a cselekvés
lépéskdltsége.
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Definicié
e A csomdpontokon értelmezett h heurisztikus fiiggvény konzisztens, ha
minden n csomdpontra és annak egy tetszéleges a cselekvéssel
generalt n' utédcsomdpontjara teljesiil a kbvetkezé:

h(n) < c(n,a,n") + h(n')

ahol c(n,a, n") az n allapotbdl n' llapotot eredményezé a cselekvés
lépéskdltsége.

Megjegyzés
o A konzisztencia kévetelménye az altalanos haromszég egyenl6tlenség
egy formaja.
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Definicié
e A csomdpontokon értelmezett h heurisztikus fiiggvény konzisztens, ha
minden n csomdpontra és annak egy tetszéleges a cselekvéssel
generalt n' utédcsomdpontjara teljesiil a kbvetkezé:

h(n) < c(n,a,n") + h(n')

ahol c(n,a, n") az n allapotbdl n' llapotot eredményezé a cselekvés
lépéskdltsége.

Megjegyzés
o A konzisztencia kévetelménye az altalanos haromszég egyenl6tlenség
egy formaja.

@ Minden konzisztens heurisztika elfogadhaté heurisztika.
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Tétel
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Tétel

@ Ha h konzisztens heurisztika, akkor az f fiiggvény barmely at mentén
monoton névekvs (nem csékkend).
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Tétel
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Tétel

@ Ha h konzisztens heurisztika, akkor az f fiiggvény barmely at mentén
monoton névekvs (nem csékkend).

Megjegyzés

@ Ha n' az n utédja, akkor
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Tétel

@ Ha h konzisztens heurisztika, akkor az f fiiggvény barmely at mentén
monoton névekvs (nem csékkend).

Megjegyzés
@ Ha n' az n utédja, akkor

o g(n') = g(n)+c(n,a,n')
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Tétel

@ Ha h konzisztens heurisztika, akkor az f fiiggvény barmely at mentén
monoton névekvs (nem csékkend).

Megjegyzés
@ Ha n' az n utédja, akkor
o g(n) = g(n) + c(n, a, )
o f(n') =g(n')+h(n") = g(n)+c(n a,n")+h(n") > g(n)+h(n) = f(n)

.
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Tétel

@ Ha h konzisztens heurisztika, akkor az f fiiggvény barmely at mentén
monoton névekvs (nem csékkend).

Megjegyzés
@ Ha n' az n utédja, akkor
o g(n') = () + c(n,a, )
o f(n') =g(n')+h(n") = g(n)+c(n a,n")+h(n") > g(n)+h(n) = f(n)

.

Tétel
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

Tétel

@ Ha h konzisztens heurisztika, akkor az f fiiggvény barmely at mentén
monoton névekvs (nem csékkend).

Megjegyzés
@ Ha n' az n utédja, akkor
o g(n) = g(n) + c(n, a, )
o f(n') =g(n')+h(n") = g(n)+c(n a,n")+h(n") > g(n)+h(n) = f(n)

.

Tétel

@ Ha a h konzisztens heurisztika, akkor a GRAF-KERESES-t hasznalé
A* algoritmus optimalis.
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak
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N E SO Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

o A gydkérbél kiindulé utakat bévité optimalis algoritmusok koziil az A*
keresési algoritmus barmely adott heurisztikus fliggvény mellett
optimalis hatékonysagi: egyetlen mas optimalis algoritmus sem fejt ki
garantaltan kevesebb csomépontot, mint az A*.
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NCTELRIECEO  Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

o A gydkérbél kiindulé utakat bévité optimalis algoritmusok koziil az A*
keresési algoritmus barmely adott heurisztikus fliggvény mellett
optimalis hatékonysagi: egyetlen mas optimalis algoritmus sem fejt ki
garantaltan kevesebb csomépontot, mint az A*.

@ Az A* algoritmus
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NCTELRIECEO  Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

o A gydkérbél kiindulé utakat bévité optimalis algoritmusok koziil az A*
keresési algoritmus barmely adott heurisztikus fliggvény mellett
optimalis hatékonysagi: egyetlen mas optimalis algoritmus sem fejt ki
garantaltan kevesebb csomépontot, mint az A*.

@ Az A* algoritmus

o teljes
e optimalis
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NCTELRIECEO  Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

o A gydkérbél kiindulé utakat bévité optimalis algoritmusok koziil az A*
keresési algoritmus barmely adott heurisztikus fliggvény mellett
optimalis hatékonysagi: egyetlen mas optimalis algoritmus sem fejt ki
garantaltan kevesebb csomépontot, mint az A*.

@ Az A* algoritmus

o teljes
e optimalis
e optimalisan hatékony
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NCTELRIECEO  Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

o A gydkérbél kiindulé utakat bévité optimalis algoritmusok koziil az A*
keresési algoritmus barmely adott heurisztikus fliggvény mellett
optimalis hatékonysagi: egyetlen mas optimalis algoritmus sem fejt ki
garantaltan kevesebb csomépontot, mint az A*.

@ Az A* algoritmus

o teljes

e optimalis

e optimalisan hatékony
e de: mégsem jo:
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NCTELRIECEO  Informalt (heurisztikus) keresési stratégiak

o A gydkérbél kiindulé utakat bévité optimalis algoritmusok koziil az A*
keresési algoritmus barmely adott heurisztikus fliggvény mellett
optimalis hatékonysagi: egyetlen mas optimalis algoritmus sem fejt ki
garantaltan kevesebb csomépontot, mint az A*.

@ Az A* algoritmus

teljes

optimalis

optimalisan hatékony

de: mégsem jé:

o Az 8sszes legeneralt csomépontot a memdriaban tarolja (ahogy ezt az
Ssszes GRAF-KERESES algoritmus teszi), ezért az algoritmus nagyon
hamar felemészti a rendelkezésre all6 memoriat.
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Példa: kirakojatéek
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Példa: kirakojatéek

@ hy: arossz helyen lévs lapkak szama
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Példa: kirakéjaték
@ hy: arossz helyen lévs lapkak szama

@ hy: a lapkaknak a sajat célhelyeiktél mért tavolsagaik Gsszege: a
Manhattan-tavolsag
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Példa: kirakéjaték
@ hy: arossz helyen lévs lapkak szama

@ hy: a lapkaknak a sajat célhelyeiktél mért tavolsagaik Gsszege: a
Manhattan-tavolsag

Effektiv elagazasi tényezs

4
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Heurisztikus fiiggvények
Példa: kirakéjaték
@ hy: arossz helyen lévs lapkak szama
@ hy: a lapkaknak a sajat célhelyeiktél mért tavolsagaik Gsszege: a
Manhattan-tavolsag

Effektiv elagazasi tényezs

o Ha az A* algoritmus altal kifejtett csomopontok szama egy adott
problémara N, és megoldas mélysége d, akkor b* annak a d mélységii

kiegyensulyozott fanak az elagazasi tényezéjével egyezik meg, amely
N + 1 csomépontot tartalmazna:

N+4+1=1+b*+ (b*)>+ (b*)"

4
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Példa: kirakéjaték
@ hy: arossz helyen lévs lapkak szama

@ hy: a lapkaknak a sajat célhelyeiktél mért tavolsagaik Gsszege: a
Manhattan-tavolsag

Effektiv elagazasi tényezs

o Ha az A* algoritmus altal kifejtett csomopontok szama egy adott
problémara N, és megoldas mélysége d, akkor b* annak a d mélységii

kiegyensulyozott fanak az elagazasi tényezéjével egyezik meg, amely
N + 1 csomépontot tartalmazna:

N+4+1=1+b*+ (b*)>+ (b*)"

e Pl: 5 mélység, 52 csomépont, b* = 1,92
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Heurisztikus fiiggvények
Példa: kirakéjaték
@ hy: arossz helyen lévs lapkak szama
@ hy: a lapkaknak a sajat célhelyeiktél mért tavolsagaik Gsszege: a
Manhattan-tavolsag

Effektiv elagazasi tényezs

o Ha az A* algoritmus altal kifejtett csomopontok szama egy adott
problémara N, és megoldas mélysége d, akkor b* annak a d mélységii

kiegyensulyozott fanak az elagazasi tényezéjével egyezik meg, amely
N + 1 csomépontot tartalmazna:

N+4+1=1+b*+ (b*)>+ (b*)"

e Pl: 5 mélység, 52 csomépont, b* = 1,92

@ hy jobb mint a h; ()és mindkettd jobb mint a nem informalt keresés.
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Példa: kirakéjaték
@ hy: arossz helyen lévs lapkak szama

@ hy: a lapkaknak a sajat célhelyeiktél mért tavolsagaik Gsszege: a
Manhattan-tavolsag

Effektiv elagazasi tényezs

o Ha az A* algoritmus altal kifejtett csomopontok szama egy adott
problémara N, és megoldas mélysége d, akkor b* annak a d mélységii

kiegyensulyozott fanak az elagazasi tényezéjével egyezik meg, amely
N + 1 csomépontot tartalmazna:

N+4+1=1+b*+ (b*)>+ (b*)"

e Pl: 5 mélység, 52 csomépont, b* = 1,92
@ hy jobb mint a h; ()és mindkettd jobb mint a nem informalt keresés.

@ Minden n csomépontban hy(n) > hi(n), a h, domimalja a h;-et.

4
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Példa: kirakéjaték
@ hy: arossz helyen lévs lapkak szama

@ hy: a lapkaknak a sajat célhelyeiktél mért tavolsagaik Gsszege: a
Manhattan-tavolsag

Effektiv elagazasi tényezs

o Ha az A* algoritmus altal kifejtett csomopontok szama egy adott
problémara N, és megoldas mélysége d, akkor b* annak a d mélységii

kiegyensulyozott fanak az elagazasi tényezéjével egyezik meg, amely
N + 1 csomépontot tartalmazna:

N+4+1=1+b*+ (b*)>+ (b*)"

Pl.: 5 mélység, 52 csomépont, b* = 1,92
hy jobb mint a h; ()és mindketts jobb mint a nem informalt keresés.

Minden n csomépontban hp(n) > hi(n), a h, domimalja a hy-et.

Az A* keresés egyenletes koltségii keresés, ha h(n) = 0 minden n-re.

4
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NGB IO Heurisztikus fliggvények
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NGB IO Heurisztikus fliggvények

@ A hy és hy alulrél becsiilik a fennmaradé Gt hosszat:
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NGB IO Heurisztikus fliggvények

@ A hy és hy alulrél becsiilik a fennmaradé Gt hosszat:
@ Ha a jatékot egyszerdisitjiik, akkor a pontos Gthossz értékét adjak meg:
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NGB IO Heurisztikus fliggvények

@ A hy és hy alulrél becsiilik a fennmaradé Gt hosszat:
@ Ha a jatékot egyszerdisitjiik, akkor a pontos Gthossz értékét adjak meg:

e hy: egy lapka barhova athelyezhetd, nemcsak a szomszédos mezgkre;
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NGB IO Heurisztikus fliggvények

@ A hy és hy alulrél becsiilik a fennmaradé Gt hosszat:
@ Ha a jatékot egyszerdisitjiik, akkor a pontos Gthossz értékét adjak meg:

e hy: egy lapka barhova athelyezhetd, nemcsak a szomszédos mezgkre;
o hy: egy lapka barmelyik szomszédos mezére atmozgathat, még akkor
is, ha a szomszédos mezén mar van lapka.
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Informalt keresés Heurisztikus fliggvények

@ A hy és hy alulrél becsiilik a fennmaradé Gt hosszat:
@ Ha a jatékot egyszerdisitjiik, akkor a pontos Gthossz értékét adjak meg:

e hy: egy lapka barhova athelyezhetd, nemcsak a szomszédos mezgkre;
o hy: egy lapka barmelyik szomszédos mezére atmozgathat, még akkor
is, ha a szomszédos mezén mar van lapka.

@ Az operatorokra kevesebb megkotést adtunk mint az eredeti
problémaban: relaxalt probléma.
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Informalt keresés Heurisztikus fliggvények

A hy és hy alulrél becsiilik a fennmaradé Gt hosszat:

Ha a jatékot egyszeriisitjiik, akkor a pontos thossz értékét adjak meg:

e hy: egy lapka barhova athelyezhetd, nemcsak a szomszédos mezgkre;
o hy: egy lapka barmelyik szomszédos mezére atmozgathat, még akkor
is, ha a szomszédos mezén mar van lapka.
@ Az operatorokra kevesebb megkotést adtunk mint az eredeti
problémaban: relaxalt probléma.

A relaxalt probléma optimalis megoldasanak koltsége egy elfogadhaté
heurisztika az eredeti problémara.
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Informalt keresés Heurisztikus fliggvények

A hy és hy alulrél becsiilik a fennmaradé Gt hosszat:

Ha a jatékot egyszeriisitjiik, akkor a pontos thossz értékét adjak meg:

e hy: egy lapka barhova athelyezhetd, nemcsak a szomszédos mezgkre;
o hy: egy lapka barmelyik szomszédos mezére atmozgathat, még akkor
is, ha a szomszédos mezén mar van lapka.
@ Az operatorokra kevesebb megkotést adtunk mint az eredeti
problémaban: relaxalt probléma.

@ A relaxalt probléma optimalis megoldasanak koltsége egy elfogadhaté
heurisztika az eredeti problémara.
@ A relaxalt problemakat automatikusan is el6 lehet allitani.
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@ 8-as kirakojatek
o Egy lapka az A mez6rél a B mez6re mozgathatd, ha az A és B
szomszédosak, és a B mez§ lires.
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Informalt keresés Heurisztikus fliggvények
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o Egy lapka az A mez6rél a B mez6re mozgathatd, ha az A és B
szomszédosak, és a B mez§ lires.

o Relaxalt problemak:
o Egy lapka az A mez6rél a B mezdre mozgathatd, ha az A és B
szomszédosak. (Manhattan—tavolsag vezethetd le beléle.)
o Egy lapka az A mezér6l a B mezére mozgathaté, ha a B mezé§ lires.
(Gaschnig heurisztika)
o Egy lapka az A mezérél a B mez6re mozgathaté. (Levezethets

heurisztika: nem a helyiikon 1évs lapkak szama.)
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@ Ha a probléma megfogalmazasa formalis nyelven adott, akkor a
relaxalt probléemakat automatikusan is el lehet allitani.
@ 8-as kirakojatek
o Egy lapka az A mez6rél a B mez6re mozgathatd, ha az A és B
szomszédosak, és a B mez§ lires.
@ Relaxalt problémak:

o Egy lapka az A mez6rél a B mezdre mozgathatd, ha az A és B
szomszédosak. (Manhattan—tavolsag vezethetd le beléle.)

o Egy lapka az A mez&r6l a B mez6re mozgathatd, ha a B mez4 iires.

(Gaschnig heurisztika)
o Egy lapka az A mezérél a B mez6re mozgathaté. (Levezethets

heurisztika: nem a helyiikon 1évs lapkak szama.)

@ Ha a relaxalt problémakat nehéz megoldani, akkor a kapcsolatos
heurisztikus értékek szamitasa nehéznek bizonyulhat. (Tokéletes

heurisztika mindig megkaphat6 egy teljes szélességi keresés
lefuttatasaval, de épp ezt akarjuk elkerilnil)
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NGB IO Heurisztikus fliggvények

Melyik a j6 heurisztikus fiiggvény?
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NGB IO Heurisztikus fliggvények

Melyik a j6 heurisztikus fiiggvény?
o Tegyiik fel, hogy egy problémahoz adottak a hy, ha, ..., hpy
elfogadhaté heurisztikus fliggvények és egyik sem dominalja a masikat!
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h(n) = max{h1(n), ha(n), ..., hm(n)}
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elfogadhaté heurisztikus fliggvények és egyik sem dominalja a masikat!
@ A lehet6 legjobb heurisztikus fliggvény:
h(n) = max{h1(n), ha(n), ..., hm(n)}

o Ez mindig azt a fiiggvényt hasznalja, amely az adott csomépontra a
legpontosabb.
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Informalt keresés Heurisztikus fliggvények
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o Tegyiik fel, hogy egy problémahoz adottak a hy, ha, ..., hpy
elfogadhaté heurisztikus fliggvények és egyik sem dominalja a masikat!
@ A lehet6 legjobb heurisztikus fliggvény:
h(n) = max{h1(n), ha(n), ..., hm(n)}
o Ez mindig azt a fiiggvényt hasznalja, amely az adott csomépontra a
legpontosabb.

@ h elfogadhaté heurisztikus fiiggvény.
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elfogadhaté heurisztikus fliggvények és egyik sem dominalja a masikat!
@ A lehet6 legjobb heurisztikus fliggvény:
h(n) = max{h1(n), ha(n), ..., hm(n)}
o Ez mindig azt a fiiggvényt hasznalja, amely az adott csomépontra a
legpontosabb.

@ h elfogadhaté heurisztikus fiiggvény.

@ h konzisztens heurisztikus fliggvény.
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Informalt keresés Heurisztikus fliggvények

Melyik a j6 heurisztikus fiiggvény?
o Tegyiik fel, hogy egy problémahoz adottak a hy, ha, ..., hpy
elfogadhaté heurisztikus fliggvények és egyik sem dominalja a masikat!

A lehetd legjobb heurisztikus fiiggvény:

h(n) = max{h1(n), ha(n), ..., hm(n)}

Ez mindig azt a fliggvényt hasznalja, amely az adott csomépontra a
legpontosabb.

h elfogadhaté heurisztikus fiiggvény.

h konzisztens heurisztikus fiiggvény.

h dominalja a hy, ho, ..., hy, elfogadhaté heurisztikus fliggvényeket.
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NGB IO Heurisztikus fliggvények

Részproblemakbdl szarmaztatott heurisztikus fliggvények
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NGB IO Heurisztikus fliggvények

Részproblemakbdl szarmaztatott heurisztikus fliggvények

o PL.: 1,2,3,4 lapkak helyiikre mozgatasa.
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NGB IO Heurisztikus fliggvények

Részproblemakbdl szarmaztatott heurisztikus fliggvények
o PL.: 1,2,3,4 lapkak helyiikre mozgatasa.

@ A részprobléma optimalis megoldasanak koéltsége a teljes problema
megoldasanak koltségét alulrél korlatozza.
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

Eddig megismert algoritmusok
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

Eddig megismert algoritmusok

o A keresési tereket szisztematikusan jarjak be.

Lokalis keresési algoritmusok
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o A keresési tereket szisztematikusan jarjak be.
@ A szisztematikussag megvalositasahoz:

e egy vagy tobb utat a memdridban tartanak;
e minden pontban megjegyzik, hogy az Gt mentén melyik alternativat
vizsgaltak mar meg, és melyiket nem.
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e egy vagy tobb utat a memdridban tartanak;

e minden pontban megjegyzik, hogy az Gt mentén melyik alternativat
vizsgaltak mar meg, és melyiket nem.
e a célhoz vezetd Gt egyben a probléma megoldasa is.
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

Eddig megismert algoritmusok

o A keresési tereket szisztematikusan jarjak be.
@ A szisztematikussag megvalositasahoz:

e egy vagy tobb utat a memdridban tartanak;
e minden pontban megjegyzik, hogy az Gt mentén melyik alternativat
vizsgaltak mar meg, és melyiket nem.
e a célhoz vezetd Gt egyben a probléma megoldasa is.
@ De:
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

Eddig megismert algoritmusok

o A keresési tereket szisztematikusan jarjak be.
@ A szisztematikussag megvalositasahoz:
e egy vagy tobb utat a memdridban tartanak;
e minden pontban megjegyzik, hogy az Gt mentén melyik alternativat
vizsgaltak mar meg, és melyiket nem.
e a célhoz vezetd Gt egyben a probléma megoldasa is.

@ De:

e szamos probléma esetén az at érdektelen.

Lokalis keresési algoritmusok
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Eddig megismert algoritmusok

o A keresési tereket szisztematikusan jarjak be.
@ A szisztematikussag megvalositasahoz:

e egy vagy tobb utat a memdridban tartanak;

e minden pontban megjegyzik, hogy az Gt mentén melyik alternativat
vizsgaltak mar meg, és melyiket nem.

e a célhoz vezetd Gt egyben a probléma megoldasa is.

@ De:

e szamos probléma esetén az at érdektelen.

Lokalis keresési algoritmusok

o Csak egy aktualis allapotot veszik figyelembe.
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o A keresési tereket szisztematikusan jarjak be.
@ A szisztematikussag megvalositasahoz:

e egy vagy tobb utat a memdridban tartanak;

e minden pontban megjegyzik, hogy az Gt mentén melyik alternativat
vizsgaltak mar meg, és melyiket nem.

e a célhoz vezetd Gt egyben a probléma megoldasa is.

@ De:

e szamos probléma esetén az at érdektelen.

Lokalis keresési algoritmusok
o Csak egy aktualis allapotot veszik figyelembe.

o Altalaban csak az aktualis allapot szomszédjaira lépnek tovabb.

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 78 / 82



INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

Eddig megismert algoritmusok

o A keresési tereket szisztematikusan jarjak be.
@ A szisztematikussag megvalositasahoz:

e egy vagy tobb utat a memdridban tartanak;

e minden pontban megjegyzik, hogy az Gt mentén melyik alternativat
vizsgaltak mar meg, és melyiket nem.

e a célhoz vezetd Gt egyben a probléma megoldasa is.

@ De:

e szamos probléma esetén az at érdektelen.

Lokalis keresési algoritmusok
o Csak egy aktualis allapotot veszik figyelembe.
o Altalaban csak az aktualis allapot szomszédjaira lépnek tovabb.

@ A keresés soran kovetett utat (tipikusan) nem taroljak el.
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

@ Bar a lokalis keresési algoritmusok nem szisztematikusak, két el6nyiik
van:
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

@ Bar a lokalis keresési algoritmusok nem szisztematikusak, két el6nyiik
van:

o igen kevés, altalaban konstans mennyiségli memériat hasznalnak
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Informalt keresés Lokalis keresd algoritmusok

@ Bar a lokalis keresési algoritmusok nem szisztematikusak, két el6nyiik
van:

o igen kevés, altalaban konstans mennyiségli memériat hasznalnak

o sokszor nagy (esetleg végtelen, folytonos) keresési térben elfogadhato
megoldast produkalnak (ezekben a terekben a szisztematikus
algoritmusok hatékonyan nem alkalmazhatéak).
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Informalt keresés Lokalis keresd algoritmusok

@ Bar a lokalis keresési algoritmusok nem szisztematikusak, két el6nyiik
van:
o igen kevés, altalaban konstans mennyiségli memériat hasznalnak
o sokszor nagy (esetleg végtelen, folytonos) keresési térben elfogadhato
megoldast produkalnak (ezekben a terekben a szisztematikus
algoritmusok hatékonyan nem alkalmazhatéak).

@ Hasznosak a tisztan optimalizaciés probléemak megoldasaban: a cél a
legjobb allapot megtalalasa egy célfiiggvény értelmében.
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

A lokalis keresés segédfogalmai
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

A lokalis keresés segédfogalmai

o Allapottér—felszin
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

A lokalis keresés segédfogalmai

o Allapottér—felszin
e van pontja: az allapot definialja;
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

A lokalis keresés segédfogalmai

o Allapottér—felszin
e van pontja: az allapot definialja;
e van magassaga: a heurisztikus vagy a célfiiggvény értéke hatarozza
meg;
o ha a magassag a koltséggel aranyos, akkor a cél a legalacsonyabban
fekvé volgyet (globalis minimum) megtalalasa;
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e van magassaga: a heurisztikus vagy a célfiiggvény értéke hatarozza
meg;

o ha a magassag a koltséggel aranyos, akkor a cél a legalacsonyabban
fekvé volgyet (globalis minimum) megtalalasa;

o ha a magassag a célfliggvénynek felel meg, akkor a cél a
legmagasabban fekvé csucs (globalis maximum) megtalalasa;
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Informalt keresés Lokalis keresd algoritmusok

A lokalis keresés segédfogalmai

o Allapottér—felszin

e van pontja: az allapot definialja;

@ van magassaga: a heurisztikus vagy a célfiiggvény értéke hatarozza
meg;

o ha a magassag a koltséggel aranyos, akkor a cél a legalacsonyabban
fekvé volgyet (globalis minimum) megtalalasa;

o ha a magassag a célfliggvénynek felel meg, akkor a cél a
legmagasabban fekvé csucs (globalis maximum) megtalalasa;

o A teljes lokalis keresés mindig talal megoldast, ha az egyaltalan létezik;
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Informalt keresés Lokalis keresd algoritmusok

A lokalis keresés segédfogalmai

o Allapottér—felszin

e van pontja: az allapot definialja;

e van magassaga: a heurisztikus vagy a célfiiggvény értéke hatarozza
meg;

o ha a magassag a koltséggel aranyos, akkor a cél a legalacsonyabban
fekvé volgyet (globalis minimum) megtalalasa;

o ha a magassag a célfliggvénynek felel meg, akkor a cél a
legmagasabban fekvé csucs (globalis maximum) megtalalasa;

o A teljes lokalis keresés mindig talal megoldast, ha az egyaltalan létezik;

o Egy optimalis algoritmus mindig megtalalja a globalis minimumot vagy
maximumot.
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

Hegymaszo keresés (moho lokalis keresés)
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

Hegymaszo keresés (moho lokalis keresés)

o A keresés egy ciklus, ami mindig javul6 értékek felé lép.
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

Hegymaszo keresés (moho lokalis keresés)

o A keresés egy ciklus, ami mindig javul6 értékek felé lép.
@ Az algoritmus nem tart nyilvan keresési fat:
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o A csomépontot leiré adatszerkezetnek csak az allapotot és a
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Hegymaszo keresés (moho lokalis keresés)

o A keresés egy ciklus, ami mindig javul6 értékek felé lép.
@ Az algoritmus nem tart nyilvan keresési fat:
o A csomépontot leiré adatszerkezetnek csak az allapotot és a
célfiiggvény értékét kell nyilvantartania.
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o Gyakran igen gyorsan halad a megoldas felé.
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok
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e De: gyakran megakad:

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 81 / 82



INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok
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o A keresés egy ciklus, ami mindig javul6 értékek felé lép.
@ Az algoritmus nem tart nyilvan keresési fat:
o A csomépontot leiré adatszerkezetnek csak az allapotot és a
célfiiggvény értékét kell nyilvantartania.
o Csak az aktualis allapotot kdzvetleniil kdvets szomszédokat figyeli.

o Gyakran igen gyorsan halad a megoldas felé.
e De: gyakran megakad:

o lokalis maximum esetén;
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Informalt keresés Lokalis keresd algoritmusok

Hegymaszo keresés (moho lokalis keresés)

o A keresés egy ciklus, ami mindig javul6 értékek felé lép.
@ Az algoritmus nem tart nyilvan keresési fat:
o A csomépontot leiré adatszerkezetnek csak az allapotot és a
célfiiggvény értékét kell nyilvantartania.
o Csak az aktualis allapotot kdzvetleniil kdvets szomszédokat figyeli.
o Gyakran igen gyorsan halad a megoldas felé.
o De: gyakran megakad:
o lokalis maximum esetén;
o hegygerinc setén (feljutunk a gerincre, de nem tudunk rajta haladni);
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Informalt keresés Lokalis keresd algoritmusok

Hegymaszo keresés (moho lokalis keresés)

o A keresés egy ciklus, ami mindig javul6 értékek felé lép.
@ Az algoritmus nem tart nyilvan keresési fat:

o A csomépontot leiré adatszerkezetnek csak az allapotot és a
célfiiggvény értékét kell nyilvantartania.

o Csak az aktualis allapotot kdzvetleniil kdvets szomszédokat figyeli.

o Gyakran igen gyorsan halad a megoldas felé.

e De: gyakran megakad:
o lokalis maximum esetén;
o hegygerinc setén (feljutunk a gerincre, de nem tudunk rajta haladni);
o fennsik: nem tudja megtalalni a fennsikrél kivezetd utat.
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INTTMENAEIEICMl  Lokalis keresS algoritmusok

A hegymaszé keresés algoritmusa
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Informalt keresés Lokalis keresd algoritmusok

A hegymaszé keresés algoritmusa

1: function HEGYMASZAS(problema)
2 inputs: problema, egy probléma
3: local variable: aktualis, egy csomépont
4 local variable: szomszed, egy csomépont
5 aktualis +
CSOMOPONT-LETREHOZ(KIINDULO-ALLAPOT [problemal)
loop
szomszed < az aktualis legnagyobb értékii kdveté csomépontja
if ERTEK(szomszed) < ERTEK(aktualis) then
return ALLAPOT (aktualis)
10: end if
11: aktualis <— szomszed
12: end loop
13: end function

© o N
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Kényszerkielégitési problémak

Allapottér-beli keresés esetén
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Kényszerkielégitési problémak

Allapottér-beli keresés esetén

o A keresési algoritmus szdmara mindegyik allapot egy olyan fekete
doboz, amelynek a bels6 struktiraja nem ismert:

Kényszerkielégitési problémak esetén

v
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@ a heurisztikat megadé fiiggvénnyel;
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Kényszerkielégitési problémak

Allapottér-beli keresés esetén

o A keresési algoritmus szdmara mindegyik allapot egy olyan fekete
doboz, amelynek a bels6 struktiraja nem ismert:
e az allapotokat egy tetszéleges struktira reprezentilja;
e a struktaradhoz a problémara jellemz6 rutinokkal lehet hozzaférni:
o az allapotatmenet fliggvénnyel,
@ a heurisztikat megadé fiiggvénnyel;
o a célallapotteszttel.

Kényszerkielégitési problémak esetén

@ az allapotok és a célteszt illeszkedik egy szabalyos struktirahoz;
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Kényszerkielégitési problémak

Allapottér-beli keresés esetén

o A keresési algoritmus szdmara mindegyik allapot egy olyan fekete
doboz, amelynek a bels6 struktiraja nem ismert:
e az allapotokat egy tetszéleges struktira reprezentilja;
e a struktaradhoz a problémara jellemz6 rutinokkal lehet hozzaférni:
o az allapotatmenet fliggvénnyel,
@ a heurisztikat megadé fiiggvénnyel;
o a célallapotteszttel.

Kényszerkielégitési problémak esetén
@ az allapotok és a célteszt illeszkedik egy szabalyos struktirahoz;

o az allapotstruktira segitségével keresési algoritmusokat lehet definialni;
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Allapottér-beli keresés esetén

o A keresési algoritmus szdmara mindegyik allapot egy olyan fekete
doboz, amelynek a bels6 struktiraja nem ismert:

e az allapotokat egy tetszéleges struktira reprezentilja;

e a struktaradhoz a problémara jellemz6 rutinokkal lehet hozzaférni:
o az allapotatmenet fliggvénnyel,
@ a heurisztikat megadé fiiggvénnyel;
o a célallapotteszttel.

Kényszerkielégitési problémak esetén
@ az allapotok és a célteszt illeszkedik egy szabalyos struktirahoz;
o az allapotstruktira segitségével keresési algoritmusokat lehet definialni;

@ nem problémaspecifikus, hanem altalanos célu heurisztikak
hasznalataval nagy problémak megoldasa is lehetévé valik;

v
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Allapottér-beli keresés esetén

o A keresési algoritmus szdmara mindegyik allapot egy olyan fekete
doboz, amelynek a bels6 struktiraja nem ismert:

e az allapotokat egy tetszéleges struktira reprezentilja;

e a struktaradhoz a problémara jellemz6 rutinokkal lehet hozzaférni:
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@ az allapotok és a célteszt illeszkedik egy szabalyos struktirahoz;
o az allapotstruktira segitségével keresési algoritmusokat lehet definialni;

@ nem problémaspecifikus, hanem altalanos célu heurisztikak
hasznalataval nagy problémak megoldasa is lehetévé valik;

@ a célteszt szabalyos reprezentacidja feltarja maganak a problémanak a
struktarajat;

v
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Kényszerkielégitési problémak

Allapottér-beli keresés esetén

o A keresési algoritmus szdmara mindegyik allapot egy olyan fekete
doboz, amelynek a bels6 struktiraja nem ismert:
e az allapotokat egy tetszéleges struktira reprezentilja;
e a struktaradhoz a problémara jellemz6 rutinokkal lehet hozzaférni:
o az allapotatmenet fliggvénnyel,
@ a heurisztikat megadé fiiggvénnyel;
o a célallapotteszttel.

Kényszerkielégitési problémak esetén
@ az allapotok és a célteszt illeszkedik egy szabalyos struktirahoz;
o az allapotstruktira segitségével keresési algoritmusokat lehet definialni;
@ nem problémaspecifikus, hanem altalanos célu heurisztikak
hasznalataval nagy problémak megoldasa is lehetévé valik;

@ a célteszt szabalyos reprezentacidja feltarja maganak a problémanak a
struktarajat;

o lehetévé valik a probléma dekompozicigja.

v
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Kényszerkielégitési problémak

o Valtozok: Xi,X5,..., X,
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Kényszerkielégitési problémak

o Valtozok: Xi,X5,..., X,
o Kényszerek: (1, G, ..., Cpy
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Kényszerkielégitési problémak

o Valtozok: Xi,X5,..., X,
o Kényszerek: (1, G, ..., Cpy
o Valtozok értékeinek tartomanya: Dy, Do, ..., D,
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Kényszerkielégitési problémak

o Valtozok: Xi,X5,..., X,
o Kényszerek: (1, G, ..., Cpy
o Valtozok értékeinek tartomanya: Dy, Do, ..., D,

o Dj#0

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 84 / 82



Kényszerkielégitési problémak

o Valtozok: X1, X0,...,Xp

o Kényszerek: (1, G, ..., Cpy

o Valtozok értékeinek tartomanya: Dy, Do, ..., D,
o D;#0

@ Minden egyes C; kényszer a valtozok valamely részhalmazara
vonatkozik.
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Kényszerkielégitési problémak

o Valtozok: X1, X0,...,Xp

o Kényszerek: (1, G, ..., Cpy

o Valtozok értékeinek tartomanya: Dy, Do, ..., D,
o D;#0

@ Minden egyes C; kényszer a valtozok valamely részhalmazara
vonatkozik.

o Meghatarozza a részhalmaz megengedett értékkombinacisit.

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 84 / 82



Kényszerkielégitési problémak

o Valtozok: X1, X0,...,Xp
o Kényszerek: (1, G, ..., Cpy
o Valtozok értékeinek tartomanya: Dy, Do, ..., D,
o D;#£ 0
@ Minden egyes C; kényszer a valtozok valamely részhalmazara
vonatkozik.
o Meghatarozza a részhalmaz megengedett értékkombinacisit.
e Problémaallapot: néhany (vagy mindegyik) valtozéhoz értéket

rendeliink hozza.
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Kényszerkielégitési problémak

o Valtozok: Xi, Xo,..., X,
o Kényszerek: (1, G, ..., Cpy
o Valtozok értékeinek tartomanya: Dy, Do, ..., D,
o D;#£ 0
@ Minden egyes C; kényszer a valtozok valamely részhalmazara
vonatkozik.

o Meghatarozza a részhalmaz megengedett értékkombinacisit.

Problémaallapot: néhany (vagy mindegyik) valtozéhoz értéket
rendeliink hozza.
o Egy hozzarendelés megengedett (konzisztens), ha egyetlen kényszert
sem sért meg.
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Kényszerkielégitési problémak

o Valtozok: X1, X0,...,Xp
o Kényszerek: (1, G, ..., Cpy
o Valtozok értékeinek tartomanya: Dy, Do, ..., D,
o D;#£ 0
@ Minden egyes C; kényszer a valtozok valamely részhalmazara
vonatkozik.

o Meghatarozza a részhalmaz megengedett értékkombinacisit.

Problémaallapot: néhany (vagy mindegyik) valtozéhoz értéket
rendeliink hozza.
o Egy hozzarendelés megengedett (konzisztens), ha egyetlen kényszert
sem sért meg.
o Teljes az a hozzarendelés, amelyben mindegyik valtozé szerepel.
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Kényszerkielégitési problémak

o Valtozok: X1, X0,...,Xp
o Kényszerek: (1, G, ..., Cpy
o Valtozok értékeinek tartomanya: Dy, Do, ..., D,
o D;#£ 0
@ Minden egyes C; kényszer a valtozok valamely részhalmazara
vonatkozik.

o Meghatarozza a részhalmaz megengedett értékkombinacisit.

Problémaallapot: néhany (vagy mindegyik) valtozéhoz értéket
rendeliink hozza.
o Egy hozzarendelés megengedett (konzisztens), ha egyetlen kényszert
sem sért meg.
o Teljes az a hozzarendelés, amelyben mindegyik valtozé szerepel.
o Egy teljes hozzarendelés a kényszerkielégitési probléma megoldasa.
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Kényszerkielégitési problémak

o Valtozok: X1, X0,...,Xp
o Kényszerek: (1, G, ..., Cpy
o Valtozok értékeinek tartomanya: Dy, Do, ..., D,
o D;#£ 0
@ Minden egyes C; kényszer a valtozok valamely részhalmazara
vonatkozik.
o Meghatarozza a részhalmaz megengedett értékkombinacisit.
e Problémaallapot: néhany (vagy mindegyik) valtozéhoz értéket

rendeliink hozza.

o Egy hozzarendelés megengedett (konzisztens), ha egyetlen kényszert
sem sért meg.

o Teljes az a hozzarendelés, amelyben mindegyik valtozé szerepel.

o Egy teljes hozzarendelés a kényszerkielégitési probléma megoldasa.

o Néha arra is sziikség van, hogy a megoldas egy célfiiggvényt
maximalizaljon.
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Kényszerkielégitési problémak

Probléma mint kényszerkielégitési problema
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Kényszerkielégitési problémak

Probléma mint kényszerkielégitési problema

o Elénydk:
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Kényszerkielégitési problémak

Probléma mint kényszerkielégitési problema
o Elénydk:

o Az allapotok reprezentacidja miatt a kényszerkielégitési problémak egy
sztenderd mintara illeszkednek.
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Kényszerkielégitési problémak

Probléma mint kényszerkielégitési problema
o Elénydk:
o Az allapotok reprezentacidja miatt a kényszerkielégitési problémak egy

sztenderd mintara illeszkednek.
o A minta a hozzarendelt értékekkel rendelkezé valtozék halmaza.
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Kényszerkielégitési problémak

Probléma mint kényszerkielégitési problema
o Elénydk:
o Az allapotok reprezentacidja miatt a kényszerkielégitési problémak egy
sztenderd mintara illeszkednek.
o A minta a hozzarendelt értékekkel rendelkezé valtozok halmaza.
o Az allapotatmenet filiggvényt és a célallapottesztet az Gsszes
kényszerkielégitési problémara altalanos médon meg lehet adni.
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Kényszerkielégitési problémak

Probléma mint kényszerkielégitési problema
o Elénydk:

o Az allapotok reprezentacidja miatt a kényszerkielégitési problémak egy
sztenderd mintara illeszkednek.

o A minta a hozzarendelt értékekkel rendelkezé valtozok halmaza.

o Az allapotatmenet filiggvényt és a célallapottesztet az Gsszes
kényszerkielégitési problémara altalanos médon meg lehet adni.

o Létrehozhatdk hatékony, altalanos heurisztikik minden
targyteriilet-specifikus tudas nélkiil.
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Kényszerkielégitési problémak

Probléma mint kényszerkielégitési problema

o Elénydk:

o Az allapotok reprezentacidja miatt a kényszerkielégitési problémak egy
sztenderd mintara illeszkednek.

o A minta a hozzarendelt értékekkel rendelkezé valtozok halmaza.

o Az allapotatmenet filiggvényt és a célallapottesztet az Gsszes
kényszerkielégitési problémara altalanos médon meg lehet adni.

o Létrehozhatdk hatékony, altalanos heurisztikik minden
targyteriilet-specifikus tudas nélkiil.

o A kényszergraf struktarajanak segitségével lerdvidithet6 a megoldasi
folyamat (cs6kkentheti a probléma komplexitasat).
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Kényszerkielégitési problémak

Inkrementalis megfogalmazas
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Kényszerkielégitési problémak

Inkrementalis megfogalmazas

@ A kényszerkielégitési problémat szabalyos keresési problémaként
tekinti:
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Kényszerkielégitési problémak

Inkrementalis megfogalmazas
@ A kényszerkielégitési problémat szabalyos keresési problémaként
tekinti:
o Kiindulé allapot: iires hozzarendelés, ahol egyetlen valtozénak sincs
értéke.
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Kényszerkielégitési problémak

Inkrementalis megfogalmazas

@ A kényszerkielégitési problémat szabalyos keresési problémaként
tekinti:
o Kiindulé allapot: iires hozzarendelés, ahol egyetlen valtozénak sincs
értéke.
o Allapotatmenet—fiiggvény: barmelyik hozzarendelés nélkiili valtozé
értéket kaphat, amennyiben az nem iitkdzik a korabbi értékadasokkal.
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Kényszerkielégitési problémak

Inkrementalis megfogalmazas

@ A kényszerkielégitési problémat szabalyos keresési problémaként
tekinti:
o Kiindulé allapot: iires hozzarendelés, ahol egyetlen valtozénak sincs
értéke.
o Allapotatmenet—fiiggvény: barmelyik hozzarendelés nélkiili valtozé
értéket kaphat, amennyiben az nem iitkdzik a korabbi értékadasokkal.
o Célteszt: az aktualis hozzarendelés teljes.
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Kényszerkielégitési problémak

Inkrementalis megfogalmazas

@ A kényszerkielégitési problémat szabalyos keresési problémaként
tekinti:

o Kiindulé allapot: iires hozzarendelés, ahol egyetlen valtozénak sincs
értéke.

o Allapotatmenet—fiiggvény: barmelyik hozzarendelés nélkiili valtozé
értéket kaphat, amennyiben az nem iitkdzik a korabbi értékadasokkal.

o Célteszt: az aktualis hozzarendelés teljes.

o Az ut koltsége: egy konstans koltség mindegyik Iépésre.
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Kényszerkielégitési problémak

Inkrementalis megfogalmazas

@ A kényszerkielégitési problémat szabalyos keresési problémaként
tekinti:

o Kiindulé allapot: iires hozzarendelés, ahol egyetlen valtozénak sincs
értéke.

o Allapotatmenet—fiiggvény: barmelyik hozzarendelés nélkiili valtozé
értéket kaphat, amennyiben az nem iitkdzik a korabbi értékadasokkal.

o Célteszt: az aktualis hozzarendelés teljes.

o Az ut koltsége: egy konstans koltség mindegyik Iépésre.

e Mindegyik megoldasnak egy teljes hozzarendelésnek kell lennie.
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Kényszerkielégitési problémak

Inkrementalis megfogalmazas

@ A kényszerkielégitési problémat szabalyos keresési problémaként
tekinti:

o Kiindulé allapot: iires hozzarendelés, ahol egyetlen valtozénak sincs
értéke.

o Allapotatmenet—fiiggvény: barmelyik hozzarendelés nélkiili valtozé
értéket kaphat, amennyiben az nem iitkdzik a korabbi értékadasokkal.

o Célteszt: az aktualis hozzarendelés teljes.

o Az ut koltsége: egy konstans koltség mindegyik Iépésre.

e Mindegyik megoldasnak egy teljes hozzarendelésnek kell lennie.

@ n valtozo esetén az n-edik szinten jelenik meg.
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Kényszerkielégitési problémak

Inkrementalis megfogalmazas

@ A kényszerkielégitési problémat szabalyos keresési problémaként
tekinti:

o Kiindulé allapot: iires hozzarendelés, ahol egyetlen valtozénak sincs
értéke.

o Allapotatmenet—fiiggvény: barmelyik hozzarendelés nélkiili valtozé
értéket kaphat, amennyiben az nem iitkdzik a korabbi értékadasokkal.

o Célteszt: az aktualis hozzarendelés teljes.

o Az ut koltsége: egy konstans koltség mindegyik Iépésre.

e Mindegyik megoldasnak egy teljes hozzarendelésnek kell lennie.
@ n valtozo esetén az n-edik szinten jelenik meg.

o A keresési fa csak n mélységii.
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Kényszerkielégitési problémak

Inkrementalis megfogalmazas

@ A kényszerkielégitési problémat szabalyos keresési problémaként
tekinti:

o Kiindulé allapot: iires hozzarendelés, ahol egyetlen valtozénak sincs
értéke.

o Allapotatmenet—fiiggvény: barmelyik hozzarendelés nélkiili valtozé
értéket kaphat, amennyiben az nem iitkdzik a korabbi értékadasokkal.

o Célteszt: az aktualis hozzarendelés teljes.

o Az ut koltsége: egy konstans koltség mindegyik Iépésre.

Mindegyik megoldasnak egy teljes hozzarendelésnek kell lennie.
n valtozo esetén az n-edik szinten jelenik meg.

A keresési fa csak n mélységi.

A mélységi algoritmusok a népszeriiek.

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 86 / 82



Kényszerkielégitési problémak

Inkrementalis megfogalmazas

@ A kényszerkielégitési problémat szabalyos keresési problémaként
tekinti:

o Kiindulé allapot: iires hozzarendelés, ahol egyetlen valtozénak sincs
értéke.

o Allapotatmenet—fiiggvény: barmelyik hozzarendelés nélkiili valtozé
értéket kaphat, amennyiben az nem iitkdzik a korabbi értékadasokkal.

o Célteszt: az aktualis hozzarendelés teljes.

o Az ut koltsége: egy konstans koltség mindegyik Iépésre.

Mindegyik megoldasnak egy teljes hozzarendelésnek kell lennie.
n valtozo esetén az n-edik szinten jelenik meg.

A keresési fa csak n mélységi.

A mélységi algoritmusok a népszeriiek.

A megoldashoz vezets Gt nem lényeges.
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Kényszerkielégitési problémak

Inkrementalis megfogalmazas

@ A kényszerkielégitési problémat szabalyos keresési problémaként
tekinti:

o Kiindulé allapot: iires hozzarendelés, ahol egyetlen valtozénak sincs
értéke.

o Allapotatmenet—fiiggvény: barmelyik hozzarendelés nélkiili valtozé
értéket kaphat, amennyiben az nem iitkdzik a korabbi értékadasokkal.

o Célteszt: az aktualis hozzarendelés teljes.

o Az ut koltsége: egy konstans koltség mindegyik Iépésre.

Mindegyik megoldasnak egy teljes hozzarendelésnek kell lennie.
n valtozo esetén az n-edik szinten jelenik meg.

A keresési fa csak n mélységi.

A mélységi algoritmusok a népszeriiek.

A megoldashoz vezets Gt nem lényeges.

Hasznalhat6 a teljes allapotleiras is: minden egyes allapot egy teljes
valtozé-hozzarendelés: akar kielégiti a kényszereket, akar nem.

v

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 86 / 82




Kényszerkielégitési problémak

Inkrementalis megfogalmazas
@ A kényszerkielégitési problémat szabalyos keresési problémaként
tekinti:

o Kiindulé allapot: iires hozzarendelés, ahol egyetlen valtozénak sincs
értéke.

o Allapotatmenet—fiiggvény: barmelyik hozzarendelés nélkiili valtozé
értéket kaphat, amennyiben az nem iitkdzik a korabbi értékadasokkal.

o Célteszt: az aktualis hozzarendelés teljes.

o Az ut koltsége: egy konstans koltség mindegyik Iépésre.

Mindegyik megoldasnak egy teljes hozzarendelésnek kell lennie.
n valtozo esetén az n-edik szinten jelenik meg.

A keresési fa csak n mélységi.

A mélységi algoritmusok a népszeriiek.

A megoldashoz vezets Gt nem lényeges.

Hasznalhat6 a teljes allapotleiras is: minden egyes allapot egy teljes
valtozé-hozzarendelés: akar kielégiti a kényszereket, akar nem.

o Ekkor a lokalis keresési eljarasok is hasznalhatéak.
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Kényszerkielégitési problémak

Legegyszer(ibb eset
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Kényszerkielégitési problémak

Legegyszer(ibb eset
o A valtozok diszkrétek és véges tartomanyuak.
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Kényszerkielégitési problémak

Legegyszer(ibb eset

o A valtozok diszkrétek és véges tartomanyuak.
o PlL:
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Kényszerkielégitési problémak

Legegyszer(ibb eset

o A valtozok diszkrétek és véges tartomanyuak.

o Pl.:

o térképszinezési problémak
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Kényszerkielégitési problémak

Legegyszer(ibb eset

o A valtozok diszkrétek és véges tartomanyuak.
o PlL:

o térképszinezési problémak

o 8-kiralyns probléma (valtozok: Qi, ..., Qg, tartomany: {1,2,...

v

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai

February 3, 2018

87 / 82



Kényszerkielégitési problémak

Legegyszer(ibb eset

o A valtozok diszkrétek és véges tartomanyuak.
o PlL:
o térképszinezési problémak
o 8-kiralyns probléma (valtozok: Qi, ..., Qg, tartomany: {1,2,...,8})
@ Ha n valtozénk van, és a valtozok tartozo tartomany legfeljebb d
szamossag, akkor a lehetséges teljes hozzarendelések szama legfeljebb
O(d") azaz a valtozék szamanak exponencialis fiiggvénye.
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Kényszerkielégitési problémak

Legegyszer(ibb eset
o A valtozok diszkrétek és véges tartomanyuak.
o PlL:
o térképszinezési problémak
o 8-kiralyns probléma (valtozok: Qi, ..., Qg, tartomany: {1,2,...,8})

@ Ha n valtozénk van, és a valtozok tartozo tartomany legfeljebb d
szamossag, akkor a lehetséges teljes hozzarendelések szama legfeljebb
O(d") azaz a valtozék szamanak exponencialis fiiggvénye.

@ Boole kényszerkielégitési problémak: a valtozék értéke 0 vagy 1
(hamis vagy igaz).
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Kényszerkielégitési problémak

Legegyszer(ibb eset
o A valtozok diszkrétek és véges tartomanyuak.
o Pl.:
o térképszinezési problémak
o 8-kiralyné probléma (valtozok: Qy,..., Qs tartomany: {1,2,...,8})
@ Ha n valtozénk van, és a valtozok tartozo tartomany legfeljebb d
szamossag, akkor a lehetséges teljes hozzarendelések szama legfeljebb
O(d") azaz a valtozék szamanak exponencialis fiiggvénye.
@ Boole kényszerkielégitési problémak: a valtozék értéke 0 vagy 1
(hamis vagy igaz).
o A diszkrét valtozék lehetnek véges tartomanyaak is:
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Kényszerkielégitési problémak

Legegyszer(ibb eset
o A valtozok diszkrétek és véges tartomanyuak.
o Pl.:
o térképszinezési problémak
o 8-kiralyns probléma (valtozok: Qi, ..., Qg, tartomany: {1,2,...,8})
@ Ha n valtozénk van, és a valtozok tartozo tartomany legfeljebb d
szamossag, akkor a lehetséges teljes hozzarendelések szama legfeljebb
O(d") azaz a valtozék szamanak exponencialis fiiggvénye.
@ Boole kényszerkielégitési problémak: a valtozék értéke 0 vagy 1
(hamis vagy igaz).
o A diszkrét valtozék lehetnek véges tartomanyaak is:
o Pl.: épitkezési munka naptaranak iitemezése.
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Kényszerkielégitési problémak

Legegyszer(ibb eset
o A valtozok diszkrétek és véges tartomanyuak.
o PlL:
o térképszinezési problémak
o 8-kiralyns probléma (valtozok: Qi, ..., Qg, tartomany: {1,2,...,8})
@ Ha n valtozénk van, és a valtozok tartozo tartomany legfeljebb d
szamossag, akkor a lehetséges teljes hozzarendelések szama legfeljebb
O(d") azaz a valtozék szamanak exponencialis fiiggvénye.

@ Boole kényszerkielégitési problémak: a valtozék értéke 0 vagy 1
(hamis vagy igaz).
o A diszkrét valtozék lehetnek véges tartomanyaak is:

o Pl.: épitkezési munka naptaranak iitemezése.
o Nem tudjuk a kényszereket a megengedett értékkombinacick
felsorolasaval leirni.
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Kényszerkielégitési problémak

Legegyszer(ibb eset
o A valtozok diszkrétek és véges tartomanyuak.
o PlL:
o térképszinezési problémak
o 8-kiralyns probléma (valtozok: Qi, ..., Qg, tartomany: {1,2,...,8})
@ Ha n valtozénk van, és a valtozok tartozo tartomany legfeljebb d
szamossag, akkor a lehetséges teljes hozzarendelések szama legfeljebb
O(d") azaz a valtozék szamanak exponencialis fiiggvénye.

@ Boole kényszerkielégitési problémak: a valtozék értéke 0 vagy 1
(hamis vagy igaz).
o A diszkrét valtozék lehetnek véges tartomanyaak is:

o Pl.: épitkezési munka naptaranak iitemezése.

o Nem tudjuk a kényszereket a megengedett értékkombinacick
felsorolasaval leirni.

o Ekkor kényszernyelvet kell hasznalni.
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Kényszerkielégitési problémak

Legegyszer(ibb eset
o A valtozok diszkrétek és véges tartomanyuak.
o PlL:
o térképszinezési problémak
o 8-kiralyns probléma (valtozok: Qi, ..., Qg, tartomany: {1,2,...,8})
@ Ha n valtozénk van, és a valtozok tartozo tartomany legfeljebb d
szamossag, akkor a lehetséges teljes hozzarendelések szama legfeljebb
O(d") azaz a valtozék szamanak exponencialis fiiggvénye.

@ Boole kényszerkielégitési problémak: a valtozék értéke 0 vagy 1
(hamis vagy igaz).

o A diszkrét valtozék lehetnek véges tartomanyaak is:

Pl.. épitkezési munka naptaranak iitemezése.

Nem tudjuk a kényszereket a megengedett értékkombinacick

felsorolasaval leirni.

Ekkor kényszernyelvet kell hasznalni.

Az ilyen kényszereket mar nem lehet az Gsszes lehetséges hozzarendelés

felsorolasaval megoldani.
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Kényszerkielégitési problémak

Kényszerfajtak
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yszerkielégitési problémak

Kényszerfajtak

@ Unaris kényszer: egy valtozo6 értékére tesz megkoteést.
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Kényszerkielégitési problémak

Kényszerfajtak
@ Unaris kényszer: egy valtozo6 értékére tesz megkoteést.

o A kérdéses valtozé tartomanyanak el6feldolgozasaval az unaris
kényszerek kikiiszobolhetdek.
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Kényszerkielégitési problémak

Kényszerfajtak
@ Unaris kényszer: egy valtozo6 értékére tesz megkoteést.

o A kérdéses valtozé tartomanyanak el6feldolgozasaval az unaris
kényszerek kikiiszobolhetdek.

@ Binaris kényszer: két valtozét kot Ossze: ha csak binaris kényszer van,
akkor a kényszerkielégitési problémat binarisnak nevezziik.
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Kényszerkielégitési problémak

Kényszerfajtak
@ Unaris kényszer: egy valtozo6 értékére tesz megkoteést.

o A kérdéses valtozé tartomanyanak el6feldolgozasaval az unaris
kényszerek kikiiszobolhetdek.
@ Binaris kényszer: két valtozét kot Ossze: ha csak binaris kényszer van,
akkor a kényszerkielégitési problémat binarisnak nevezziik.
o A bi8naris kényszerkielégitési problémakat kényszergraffal lehet

reprezentalni: a graf csomépontjai a valtozéknak, élei a kényszereknek
felelnek meg.
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Kényszerkielégitési problémak

Kényszerfajtak
@ Unaris kényszer: egy valtozo6 értékére tesz megkoteést.
o A kérdéses valtozé tartomanyanak el6feldolgozasaval az unaris
kényszerek kikiiszobolhetdek.
@ Binaris kényszer: két valtozét kot Ossze: ha csak binaris kényszer van,
akkor a kényszerkielégitési problémat binarisnak nevezziik.
o A bi8naris kényszerkielégitési problémakat kényszergraffal lehet
reprezentalni: a graf csomépontjai a valtozéknak, élei a kényszereknek
felelnek meg.

@ A magasabb rendii kényszerek legalabb harom valtozéra vonatkoznak.
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Kényszerkielégitési problémak

Kényszerfajtak
@ Unaris kényszer: egy valtozo6 értékére tesz megkoteést.

o A kérdéses valtozé tartomanyanak el6feldolgozasaval az unaris
kényszerek kikiiszobolhetdek.

@ Binaris kényszer: két valtozét kot Ossze: ha csak binaris kényszer van,
akkor a kényszerkielégitési problémat binarisnak nevezziik.

o A bi8naris kényszerkielégitési problémakat kényszergraffal lehet
reprezentalni: a graf csomépontjai a valtozéknak, élei a kényszereknek
felelnek meg.

@ A magasabb rendii kényszerek legalabb harom valtozéra vonatkoznak.

o Pl.: betiirejtvény
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Kényszerkielégitési problémak

Kényszerfajtak
@ Unaris kényszer: egy valtozo6 értékére tesz megkoteést.

o A kérdéses valtozé tartomanyanak el6feldolgozasaval az unaris
kényszerek kikiiszobolhetdek.

@ Binaris kényszer: két valtozét kot Ossze: ha csak binaris kényszer van,
akkor a kényszerkielégitési problémat binarisnak nevezziik.

o A bi8naris kényszerkielégitési problémakat kényszergraffal lehet
reprezentalni: a graf csomépontjai a valtozéknak, élei a kényszereknek
felelnek meg.

@ A magasabb rendii kényszerek legalabb harom valtozéra vonatkoznak.

o Pl.: betiirejtvény

@ A magasabb rendii kényszereket egy kényszer hipergraffal lehet
abrazolni:

v
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@ A magasabb rendii kényszereket egy kényszer hipergraffal lehet
abrazolni:

o A graf csiicsai: valtozék + kényszerek

o A graf élei: a kényszer tipusi csiucsok azokkal a valtozékkal vannak
Osszekotve, amelyre az adott kényszer vonatkozik.
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@ A magasabb rendii kényszerek legalabb harom valtozéra vonatkoznak.

o Pl.: betiirejtvény

@ A magasabb rendii kényszereket egy kényszer hipergraffal lehet
abrazolni:

o A graf csiicsai: valtozék + kényszerek

o A graf élei: a kényszer tipusi csiucsok azokkal a valtozékkal vannak
Osszekotve, amelyre az adott kényszer vonatkozik.

o De: Elegendd segédvaltozé bevezetésével mindegyik magasabb rendii
véges tartomanyl kényszer atirhaté binaris kényszerek halmazava.
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Kényszerkielégitési problémak

Abszolut kényszer — preferenciakényszer
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Abszolut kényszer — preferenciakényszer

@ Abszolut kényszer: a kényszer megszegése kizar egy megoldasjeldltet.
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Kényszerkielégitési problémak

Abszolut kényszer — preferenciakényszer

@ Abszolut kényszer: a kényszer megszegése kizar egy megoldasjeldltet.
o Preferenciakényszer: jelzi, hogy mely megoldasok preferaltak
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Kényszerkielégitési problémak

Abszolut kényszer — preferenciakényszer
@ Abszolut kényszer: a kényszer megszegése kizar egy megoldasjeldltet.

o Preferenciakényszer: jelzi, hogy mely megoldasok preferaltak

o A preferenciakényszereket gyakran az egyedei valtoz6—hozzarendelések
koltségeként abrazoljak.
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Kényszerkielégitési problémak

Problémak kommutativitasa
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Kényszerkielégitési problémak

Problémak kommutativitasa

o Egy probléma akkor kommutativ, ha a végeredmény szempontjabdl
k6zdmbds, hogy a cselekvések egy adott sorozatat milyen sorrendben
alkalmazzuk.
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k6zdmbds, hogy a cselekvések egy adott sorozatat milyen sorrendben
alkalmazzuk.
o A kényszerkielégitési problémak kommutativak.

o Mindegyik kényszerkielégitési problémamegoldé a kovetkezé allapot
generalasakor a keresési fe minden csomépontjaban csak egyetlen
valtozé hozzarendeléseit veszi figyelembe.
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Problémak kommutativitasa
o Egy probléma akkor kommutativ, ha a végeredmény szempontjabdl
k6zdmbds, hogy a cselekvések egy adott sorozatat milyen sorrendben
alkalmazzuk.
o A kényszerkielégitési problémak kommutativak.

o Mindegyik kényszerkielégitési problémamegoldé a kovetkezé allapot
generalasakor a keresési fe minden csomépontjaban csak egyetlen
valtozé hozzarendeléseit veszi figyelembe.

o Ezzel a megszoritassal jelent8sen csokken a keresési fa leveleinek a
SZama.
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Kényszerkielégitési problémak

A visszalépéses keresés
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Kényszerkielégitési problémak

A visszalépéses keresés
@ Olyan mélységi keresésekre hasznaljuk, amelyek egyszerre csak egy
valtozéhoz rendelnek értéket, és visszalépnek, ha mar nincs
megengedett hozzarendelési lehetsség.
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Kényszerkielégitési problémak

o A kényszerkielégitési problémak hatékonyan megoldhaték
targyteriilet—specifikus tudas nélkiil is.
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Kényszerkielégitési problémak

o A kényszerkielégitési problémak hatékonyan megoldhaték
targyteriilet—specifikus tudas nélkiil is.

o Altalanos célu eljarasok alakithatéak ki.
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o A kényszerkielégitési problémak hatékonyan megoldhaték
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o A kényszerkielégitési problémak hatékonyan megoldhaték
targyteriilet—specifikus tudas nélkiil is.

o Altalanos célu eljarasok alakithatéak ki.

o Kérdések:

o A kovetkezd Iépésben melyik valtozéhoz rendeljiink értéket, és milyen
sorrendben prébalkozzunk az értékekkel?
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Kényszerkielégitési problémak

o A kényszerkielégitési problémak hatékonyan megoldhaték
targyteriilet—specifikus tudas nélkiil is.

o Altalanos célu eljarasok alakithatéak ki.
o Kérdések:

o A kovetkezd Iépésben melyik valtozéhoz rendeljiink értéket, és milyen
sorrendben prébalkozzunk az értékekkel?

o Milyen kdvetkezményei vannak a jelenlegi valtozé—hozzarendeléseknek a
még hozzarendeletlen valtozék szamara?
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Kényszerkielégitési problémak

o A kényszerkielégitési problémak hatékonyan megoldhaték
targyteriilet—specifikus tudas nélkiil is.

o Altalanos célu eljarasok alakithatéak ki.
o Kérdések:

o A kovetkezd Iépésben melyik valtozéhoz rendeljiink értéket, és milyen
sorrendben prébalkozzunk az értékekkel?

o Milyen kdvetkezményei vannak a jelenlegi valtozé—hozzarendeléseknek a
még hozzarendeletlen valtozék szamara?

o Ha egy at sikertelennek bizonyul, a kévetkezé utak soran el tudja-e
keriilni a keresés ezt a hibat?
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Kényszerkielégitési problémak

Valtozérendezés

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 93 / 82



Kényszerkielégitési problémak

Valtozérendezés

o A legkevesebb fennmaradé érték heurisztika (MRV): azt a valtozét
emeli ki, amelyik a legval6sziniibben fog hamarosan hibahoz vezetni.

Ertéekrendezés
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Kényszerkielégitési problémak

Valtozérendezés

o A legkevesebb fennmaradé érték heurisztika (MRV): azt a valtozét
emeli ki, amelyik a legval6sziniibben fog hamarosan hibahoz vezetni.
e Ha van egy valtoz6, amelynek egyetlen megengedett értéke sincs, akkor
az MRV heurisztika ki fogja valasztani ezt a valtozét, és azonnal kideriti
a hibat, elkeriilve a tébbi valtozé kdzétti haszontalan keresgélést.

Ertéekrendezés
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Valtozérendezés
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emeli ki, amelyik a legval6sziniibben fog hamarosan hibahoz vezetni.
e Ha van egy valtoz6, amelynek egyetlen megengedett értéke sincs, akkor
az MRV heurisztika ki fogja valasztani ezt a valtozét, és azonnal kideriti
a hibat, elkeriilve a tébbi valtozé kdzétti haszontalan keresgélést.
o Fokszam heurisztika: azt a valtozot valasztja ki, amelyik legtébbszér
szerepel a hozzarendeletlen valtozékra vonatkozé kényszerekben.

Ertéekrendezés
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Kényszerkielégitési problémak

Valtozérendezés
o A legkevesebb fennmaradé érték heurisztika (MRV): azt a valtozét
emeli ki, amelyik a legval6sziniibben fog hamarosan hibahoz vezetni.
e Ha van egy valtoz6, amelynek egyetlen megengedett értéke sincs, akkor
az MRV heurisztika ki fogja valasztani ezt a valtozét, és azonnal kideriti
a hibat, elkeriilve a tébbi valtozé kdzétti haszontalan keresgélést.
o Fokszam heurisztika: azt a valtozot valasztja ki, amelyik legtébbszér
szerepel a hozzarendeletlen valtozékra vonatkozé kényszerekben.

Ertéekrendezés

o Legkevésbé—korlatozé—érték heurisztika: el6nyben részesiti azt az
értéket, amely a legkevesebb valasztast zarja ki a kényszergrafban a
szomszédos valtozoknal.
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Kényszerkielégitési problémak

Valtozérendezés
o A legkevesebb fennmaradé érték heurisztika (MRV): azt a valtozét
emeli ki, amelyik a legval6sziniibben fog hamarosan hibahoz vezetni.
e Ha van egy valtoz6, amelynek egyetlen megengedett értéke sincs, akkor
az MRV heurisztika ki fogja valasztani ezt a valtozét, és azonnal kideriti
a hibat, elkeriilve a tébbi valtozé kdzétti haszontalan keresgélést.
o Fokszam heurisztika: azt a valtozot valasztja ki, amelyik legtébbszér
szerepel a hozzarendeletlen valtozékra vonatkozé kényszerekben.

Ertéekrendezés

o Legkevésbé—korlatozé—érték heurisztika: el6nyben részesiti azt az
értéket, amely a legkevesebb valasztast zarja ki a kényszergrafban a
szomszédos valtozoknal.

o Ez a heurisztika a kés6bbi valtozé—hozzarendelések szamara a lehetd
legnagyobb szabadsagot meghagyni.
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Kényszerkielégitési problémak

Valtozérendezés
o A legkevesebb fennmaradé érték heurisztika (MRV): azt a valtozét
emeli ki, amelyik a legval6sziniibben fog hamarosan hibahoz vezetni.
e Ha van egy valtoz6, amelynek egyetlen megengedett értéke sincs, akkor
az MRV heurisztika ki fogja valasztani ezt a valtozét, és azonnal kideriti
a hibat, elkeriilve a tébbi valtozé kdzétti haszontalan keresgélést.
o Fokszam heurisztika: azt a valtozot valasztja ki, amelyik legtébbszér
szerepel a hozzarendeletlen valtozékra vonatkozé kényszerekben.

Ertéekrendezés

o Legkevésbé—korlatozé—érték heurisztika: el6nyben részesiti azt az
értéket, amely a legkevesebb valasztast zarja ki a kényszergrafban a
szomszédos valtozoknal.

o Ez a heurisztika a kés6bbi valtozé—hozzarendelések szamara a lehetd
legnagyobb szabadsagot meghagyni.
o Ha az dsszes megoldast meg kell talalni, akkor a sorrend k6zombds.
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GOV TR GG EVl Az informacid terjesztése a kényszereken keresztiil

Elérenézé ellen8rzés
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GOV TR GG EVl Az informacid terjesztése a kényszereken keresztiil

El6renézs ellendrzés
@ Minden egyes alkalommal, amikor egy X valtozé értéket kap, minden,
az X-hez kényszerrel kotott, hozzarendeletlen Y-t megvizsgal, és Y
tartomanyabdl torli az X szamara valasztott értékkel inkonzisztens

értékeket.

A kényszerek terjesztése
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GOV TR GG EVl Az informacid terjesztése a kényszereken keresztiil

El6renézs ellendrzés
@ Minden egyes alkalommal, amikor egy X valtozé értéket kap, minden,
az X-hez kényszerrel kotott, hozzarendeletlen Y-t megvizsgal, és Y
tartomanyabdl torli az X szamara valasztott értékkel inkonzisztens
értékeket.
@ Az MRV heurisztika az el6renézé ellenérzés nyilvanvalé partnere.

A kényszerek terjesztése
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El6renézs ellendrzés

@ Minden egyes alkalommal, amikor egy X valtozé értéket kap, minden,
az X-hez kényszerrel kotott, hozzarendeletlen Y-t megvizsgal, és Y
tartomanyabdl torli az X szamara valasztott értékkel inkonzisztens
értékeket.

@ Az MRV heurisztika az el6renézé ellenérzés nyilvanvalé partnere.

@ Még hatékonyabb megoldas: az MRV heurisztika munkajahoz
sziikséges informaciot inkrementalisan szamtitjuk.

A kényszerek terjesztése
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GOV TR GG EVl Az informacid terjesztése a kényszereken keresztiil

El6renézs ellendrzés

@ Minden egyes alkalommal, amikor egy X valtozé értéket kap, minden,
az X-hez kényszerrel kotott, hozzarendeletlen Y-t megvizsgal, és Y
tartomanyabdl torli az X szamara valasztott értékkel inkonzisztens
értékeket.

@ Az MRV heurisztika az el6renézé ellenérzés nyilvanvalé partnere.

@ Még hatékonyabb megoldas: az MRV heurisztika munkajahoz
sziikséges informaciot inkrementalisan szamtitjuk.

A kényszerek terjesztése
o Az el6renézé ellen6rzés nem néz eléggé messze elére.
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El6renézs ellendrzés

@ Minden egyes alkalommal, amikor egy X valtozé értéket kap, minden,
az X-hez kényszerrel kotott, hozzarendeletlen Y-t megvizsgal, és Y
tartomanyabdl torli az X szamara valasztott értékkel inkonzisztens
értékeket.

@ Az MRV heurisztika az el6renézé ellendrzés nyilvanvalé partnere.

@ Még hatékonyabb megoldas: az MRV heurisztika munkajahoz
sziikséges informaciot inkrementalisan szamtitjuk.

A kényszerek terjesztése
o Az el6renézé ellen6rzés nem néz eléggé messze elére.

o Kényszerek terjesztése: ha az egyik valtozé kényszerének a tobbi
valtozét érint6 kovetkezményeit terjesztjiik.
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GOV TR GG EVl Az informacid terjesztése a kényszereken keresztiil

El6renézs ellendrzés

@ Minden egyes alkalommal, amikor egy X valtozé értéket kap, minden,
az X-hez kényszerrel ktott, hozzarendeletlen Y-t megvizsgal, és Y
tartomanyabdl torli az X szamara valasztott értékkel inkonzisztens
értékeket.

@ Az MRV heurisztika az el6renézé ellendrzés nyilvanvalé partnere.

@ Még hatékonyabb megoldas: az MRV heurisztika munkajahoz
sziikséges informaciot inkrementalisan szamtitjuk.

A kényszerek terjesztése
o Az el6renézé ellen6rzés nem néz eléggé messze elére.
o Kényszerek terjesztése: ha az egyik valtozé kényszerének a tobbi
valtozét érint6 kovetkezményeit terjesztjiik.
o De: semmi értelme a keresés méretét csokkenteni, ha tobb idét toltiink
a kényszerek terjesztésével, mint az egyszerii kereséssel.
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o Hatékony: a kiindulé allapot minden valtozéhoz értéket rendel, és az
allapotatmenet—fiiggvény miikddése soran altalaban egyszerre csak egy
valtozé értékét médositja.
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@ Min-konfliktusok heurisztika: azt az értéket valasztja ki, amelyik a
legkevesebb konfliktust eredményezi mas valtozékkal.
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legkevesebb konfliktust eredményezi mas valtozdkkal.
o Megjegyzés: akar a millio—kiralyng problémat is megoldja atlagosan 50
lépésben.
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o Hatékony: a kiindulé allapot minden valtozéhoz értéket rendel, és az
allapotatmenet—fiiggvény miikddése soran altalaban egyszerre csak egy
valtozé értékét médositja.

@ Min-konfliktusok heurisztika: azt az értéket valasztja ki, amelyik a
legkevesebb konfliktust eredményezi mas valtozdkkal.

o Megjegyzés: akar a millio—kiralyng problémat is megoldja atlagosan 50
lépésben.

o Hubble: a megfigyelések iitemezéséhez sziikséges harom hetet tiz
percre roviditette le.

o Alkalmazhaté online elrendezésben is, amikor a probléma valtozik (pl.:
legitarsasag heti litemezése, id6jaras—valtozas.)
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Keresés ellenséges kdrnyezetben Kétszemélyes jatékok

Tobbagenses kdrnyezetek

@ Minden agensnek szamolnia kell mas agensek cselekvéseivel:

@ Harsanyi Janos a nem teljes informaciés jatékok kutatéja.
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o Kozgazdasagtani Nobel Dijat kapott 1994-ben:
e A nem kooperativ jatékok elméletében az egyensilyelemzés terén
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e Harsanyi Janos a nem teljes informaciés jatékok kutatéja.
o Kozgazdasagtani Nobel Dijat kapott 1994-ben:

e A nem kooperativ jatékok elméletében az egyensilyelemzés terén
végzett (ttdr6 munkassagért

@ Az Ml-ben a jatékok specializaltak: determinisztikus, valtott lépésii,
kétszemélyes, zérusosszegii teljes informacioju jatékok.
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o kooperativ kérnyezet;
o verseny kornyezet: az adgensek céljai konfliktusban vannak.
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e Harsanyi Janos a nem teljes informaciés jatékok kutatéja.
o Kozgazdasagtani Nobel Dijat kapott 1994-ben:
e A nem kooperativ jatékok elméletében az egyensilyelemzés terén
végzett (ttdr6 munkassagért
@ Az Ml-ben a jatékok specializaltak: determinisztikus, valtott lépésii,
kétszemélyes, zérusosszegii teljes informacioju jatékok.
o Két agens helyezkedik el egy determinisztikus és teljesen megfigyelhetd
kornyezetben, a cselekvéseik valtjak egymast, és a jaték végén a
hasznossagértékeik azonosak és ellentétes eljeliiek.
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o A kétszemélyes jatékok azért érdekesek, mert nagyon nehéz Gket
megoldani.
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o A kétszemélyes jatékok azért érdekesek, mert nagyon nehéz Gket
megoldani.
e Sakk: atlagos elagazasi tényezd: 35
o Ha mindkét fél 50 lépést tesz meg, akkor a keresési fanak 35190, azaz
10*%* csomépontja van.
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e Sakk: atlagos elagazasi tényezd: 35
o Ha mindkét fél 50 lépést tesz meg, akkor a keresési fanak 35190, azaz
10*%* csomépontja van.

o A jatékok (a mindennapi élethez hasonl6an) azt a képességet igénylik,
hogy valamilyen déntést hozzunk, akkor is, ha az optimalis dontés
kiszamitasa kivitelezhetetlen.
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megoldani.
e Sakk: atlagos elagazasi tényezd: 35
o Ha mindkét fél 50 lépést tesz meg, akkor a keresési fanak 35190, azaz
10*%* csomépontja van.
o A jatékok (a mindennapi élethez hasonl6an) azt a képességet igénylik,
hogy valamilyen déntést hozzunk, akkor is, ha az optimalis dontés
kiszamitasa kivitelezhetetlen.

o A jatékok nagyon komolyan biintetik a rossz hatékonysagot: A

jatékelméleti kutatas szamos olyan &tlethez vezetett, amely lehetévé
tette a rendelkezésre allé id6 minél jobb felhasznalasat.
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Optimalis dontések kétszemélyes jatékokban
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Optimalis dontések kétszemélyes jatékokban
@ Szereplsk: MAX, MIN; (MAX Iép el6szor)
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o A jatékot egyfajta keresési problémaként lehet definialni az alabbi
komponensekkel:
e Kiindulé allapot: tablaallas + ki lép
o Allapotatmenet—fiiggvény: (lépés, allapot) parok listajaval tér vissza:
megadja a legalis lépéseket és a létrejové allapotokat.

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 99 / 82



Keresés ellenséges kdrnyezetben Kétszemélyes jatékok

Optimalis dontések kétszemélyes jatékokban
@ Szereplsk: MAX, MIN; (MAX Iép el6szor)
o A jatékot egyfajta keresési problémaként lehet definialni az alabbi
komponensekkel:
e Kiindulé allapot: tablaallas + ki lép
o Allapotatmenet—fiiggveny: (lépés, allapot) parok listajaval tér vissza:
megadja a legalis lépéseket és a létrejové allapotokat.

o Veégteszt (terminal teszt): megadja, hogy mikor van vége a jatéknak.
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Keresés ellenséges kdrnyezetben Kétszemélyes jatékok

Optimalis dontések kétszemélyes jatékokban
@ Szereplsk: MAX, MIN; (MAX Iép el6szor)

o A jatékot egyfajta keresési problémaként lehet definialni az alabbi
komponensekkel:
e Kiindulé allapot: tablaallas + ki lép
o Allapotatmenet—fiiggvény: (lépés, allapot) parok listajaval tér vissza:
megadja a legalis lépéseket és a létrejové allapotokat.
o Veégteszt (terminal teszt): megadja, hogy mikor van vége a jatéknak.
o Hasznossagfiiggvény: a jaték végeredményéhez egy szamértéket rendel.
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megadja a legalis lépéseket és a létrejové allapotokat.

o Veégteszt (terminal teszt): megadja, hogy mikor van vége a jatéknak.
o Hasznossagfiiggvény: a jaték végeredményéhez egy szamértéket rendel.

o Jatékfa: a kezdeti allapot és mindkét fél legalis |épései altal generalt fa.
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Keresés ellenséges kdrnyezetben Kétszemélyes jatékok

Optimalis dontések kétszemélyes jatékokban
o Szereplsk: MAX, MIN; (MAX lép el6szor)
o A jatékot egyfajta keresési problémaként lehet definialni az alabbi
komponensekkel:
e Kiindulé allapot: tablaallas + ki lép
o Allapotatmenet—fiiggveny: (lépés, allapot) parok listajaval tér vissza:
megadja a legalis lépéseket és a létrejové allapotokat.

o Veégteszt (terminal teszt): megadja, hogy mikor van vége a jatéknak.
o Hasznossagfiiggvény: a jaték végeredményéhez egy szamértéket rendel.

o Jatékfa: a kezdeti allapot és mindkét fél legalis |épései altal generalt fa.

@ Pl.: 3 x 3-as améba
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Logikai agensek

Tudasalapt agensek

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 100 / 82



Logikai agensek

Tudasalapt agensek

o Feltételezi:
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Tudasalapt agensek
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Logikai agensek

Tudasalapt agensek

o Feltételezi:
e a tudas reprezentacidjat;
o a tudas alkalmazasat lehet6 tevd kovetkeztetési folyamatokat.
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Logikai agensek

Tudasalapt agensek

o Feltételezi:
e a tudas reprezentacidjat;
o a tudas alkalmazasat lehet6 tevd kovetkeztetési folyamatokat.
o A tudasbazisi agens képes kihasznalni a nagyon altalanos formaban
leirt tudast.
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Logikai agensek

Tudasalapt agensek

o Feltételezi:
e a tudas reprezentacidjat;
o a tudas alkalmazasat lehet6 tevd kovetkeztetési folyamatokat.

o A tudasbazisi agens képes kihasznalni a nagyon altalanos formaban
lefrt tudast.

o A tudasbazist agens képes dsszekombinalni az altalanos tudast a
pillanatnyi érzetekkel.
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lefrt tudast.

o A tudasbazist agens képes dsszekombinalni az altalanos tudast a
pillanatnyi érzetekkel.

@ A tudas reprezentalasanak elsédleges eszkdze: a logika.
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Logikai agensek

Tudasalapt agensek

o Feltételezi:
e a tudas reprezentacidjat;
o a tudas alkalmazasat lehet6 tevd kovetkeztetési folyamatokat.

o A tudasbazisi agens képes kihasznalni a nagyon altalanos formaban
lefrt tudast.

o A tudasbazist agens képes dsszekombinalni az altalanos tudast a
pillanatnyi érzetekkel.

@ A tudas reprezentalasanak elsédleges eszkdze: a logika.

o A logikai agensek tudasa mindig hatarozott: minden kijelentés vagy
igaz vagy hamis az adott vilagban.
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Logikai agensek

Tudasalapt agensek

o Feltételezi:
e a tudas reprezentacidjat;
o a tudas alkalmazasat lehet6 tevd kovetkeztetési folyamatokat.

o A tudasbazisi agens képes kihasznalni a nagyon altalanos formaban
lefrt tudast.

o A tudasbazist agens képes dsszekombinalni az altalanos tudast a
pillanatnyi érzetekkel.

@ A tudas reprezentalasanak elsédleges eszkdze: a logika.

o A logikai agensek tudasa mindig hatarozott: minden kijelentés vagy
igaz vagy hamis az adott vilagban.

o De: a bizonytalan tudas felhasznalasa problematikus.
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Logikai agensek

A tudasbazisu agens
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Logikai agensek

A tudasbazisu agens

@ Kozponti eleme: a tudasbazis

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 101 / 82



Logikai agensek

A tudasbazisu agens
@ Kozponti eleme: a tudasbazis
o A tudasbazis allitasoknak egy halmaza.
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Logikai agensek

A tudasbazisi agens
@ Kozponti eleme: a tudasbazis
o A tudasbazis allitasoknak egy halmaza.
o Az allitasokat egy nyelv segitségével fejezziik ki: ezt a nyelvet

tudasreprezentacids nyelvnek nevezziik, és a vilagrél szolé allitasokat
fogalmazunk meg segitségével.
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A tudasbazisi agens
@ Kozponti eleme: a tudasbazis
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o Az allitasokat egy nyelv segitségével fejezziik ki: ezt a nyelvet
tudasreprezentacids nyelvnek nevezziik, és a vilagrél szolé allitasokat
fogalmazunk meg segitségével.

@ Sziikséges eljarasok:
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Logikai agensek

A tudasbazisi agens
@ Kozponti eleme: a tudasbazis

o A tudasbazis allitasoknak egy halmaza.

o Az allitasokat egy nyelv segitségével fejezziik ki: ezt a nyelvet
tudasreprezentacids nyelvnek nevezziik, és a vilagrél szolé allitasokat
fogalmazunk meg segitségével.

@ Sziikséges eljarasok:

o KIJELENT: allitasok tudasbazishoz valé hozzaadasat valdsitja meg;
o KERDEZ: a tudas lekérdezését valdsitja meg.
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Logikai agensek

A tudasbazisi agens
@ Kozponti eleme: a tudasbazis

o A tudasbazis allitasoknak egy halmaza.

o Az allitasokat egy nyelv segitségével fejezziik ki: ezt a nyelvet
tudasreprezentacids nyelvnek nevezziik, és a vilagrél szolé allitasokat
fogalmazunk meg segitségével.

@ Sziikséges eljarasok:

o KIJELENT: allitasok tudasbazishoz valé hozzaadasat valdsitja meg;

o KERDEZ: a tudas lekérdezését valésitja meg.

o Mindkét feladat (eljaras) tartalmazhat kdvetkeztetést: aj allitasok
levezetését a meglévékbdl.
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Logikai agensek

Altalanos tudasbazisi agens
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Logikai agensek

Altalanos tudasbazisi agens
1. function TB-AGENS(eszleles)
2: static: TB, egy tudasbazis
3 static: t, egy szamlal6, kezdetben 0, mutatja az id6t
4: KIJELENT (TB, ESZLELES — MONDAT — KESZITES (eszleles, t))
5: cselekves +
KERDEZ(TB, CSELEKVES — KERDEZES — KESZITES(t))
6 KIJELENT (TB, CSELEKVES — MONDAT — KESZITES(t))
7 t—t+1
8: return cselekves
9: end function
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Logikai agensek
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Logikai agensek

@ ESZLELES — MONDAT — KESZITES eljaras egy olyan allitast

konstrual, amelyik megallapitja, hogy az agens egy adott pillanatban

észlelte az érzékelt dolgot.
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Logikai agensek

@ ESZLELES — MONDAT — KESZITES eljaras egy olyan allitast
konstrual, amelyik megallapitja, hogy az agens egy adott pillanatban
észlelte az érzékelt dolgot.

o CSELEKVES — KERDEZES — KESZITES az id6t felhasznalva
bemeneti adatként, visszatér egy mondattal, amely alkalmas arra, hogy
megkérdezziik milyen cselekvés sziikséges az adott pillanatban.
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Logikai 4gensek

@ ESZLELES — MONDAT — KESZITES eljaras egy olyan allitast
konstrual, amelyik megallapitja, hogy az agens egy adott pillanatban
észlelte az érzékelt dolgot.

o CSELEKVES — KERDEZES — KESZITES az id6t felhasznalva
bemeneti adatként, visszatér egy mondattal, amely alkalmas arra, hogy
megkérdezziik milyen cselekvés sziikséges az adott pillanatban.

e CSELEKVES — MONDAT — KESZITES egy olyan allitast hoz létre,
amely megallapitja, hogy a kivalasztott cselekvés végrehajtasa
megtortént.
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Logikai 4gensek

@ ESZLELES — MONDAT — KESZITES eljaras egy olyan allitast
konstrual, amelyik megallapitja, hogy az agens egy adott pillanatban
észlelte az érzékelt dolgot.

o CSELEKVES — KERDEZES — KESZITES az idét felhasznalva
bemeneti adatként, visszatér egy mondattal, amely alkalmas arra, hogy
megkérdezziik milyen cselekvés sziikséges az adott pillanatban.

e CSELEKVES — MONDAT — KESZITES egy olyan allitast hoz létre,
amely megallapitja, hogy a kivalasztott cselekvés végrehajtasa
megtortént.

o A kovetkeztetési mechanizmus részletei a KIJELENT és a KERDEZ
eljarasok belsejében van elrejtve.
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Logikai agensek

A wumpus vilag
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Logikai agensek

A wumpus vilag

o Egy barlang, amely szobakbdl és atjarckbol all.
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Logikai agensek

A wumpus vilag
o Egy barlang, amely szobakbdl és atjarckbol all.

@ A wumpus egy szornyeteg, aki mindenkit megesz, ha a szobajaba Iép,
a barlangban lapul valahol.
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Logikai agensek

A wumpus vilag
o Egy barlang, amely szobakbdl és atjarckbol all.

@ A wumpus egy szornyeteg, aki mindenkit megesz, ha a szobajaba Iép,
a barlangban lapul valahol.

o Az agens le tudja 16ni a wumpust, de csak egyetlen nyila van ehhez.
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Logikai agensek

A wumpus vilag
o Egy barlang, amely szobakbdl és atjarckbol all.

@ A wumpus egy szornyeteg, aki mindenkit megesz, ha a szobajaba Iép,
a barlangban lapul valahol.

o Az agens le tudja 16ni a wumpust, de csak egyetlen nyila van ehhez.

@ Néhany szoba feneketlen csapdat tartalmaz, amely mindenkit
csapdaba ejt, aki belép a szobaba (kivéve a wumpust).
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Logikai agensek

A wumpus vilag
o Egy barlang, amely szobakbdl és atjarckbol all.

@ A wumpus egy szornyeteg, aki mindenkit megesz, ha a szobajaba Iép,
a barlangban lapul valahol.

Az agens le tudja 18ni a wumpust, de csak egyetlen nyila van ehhez.

Néhany szoba feneketlen csapdat tartalmaz, amely mindenkit
csapdaba ejt, aki belép a szobaba (kivéve a wumpust).

@ A wumpus kdrnyezetében egy halom aranyat lehet talalni.
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Logikai agensek

A wumpus vilag
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Logikai agensek

A wumpus vilag

o Teljesitményérték: 41000 az arany felvétele; —1000 a csapdaba esés,
vagy ha felfal a wumpus; —1 minden végrehajtott cselekvés; —10 a
nyil hasznalata.
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Logikai agensek

A wumpus vilag

o Teljesitményérték: 41000 az arany felvétele; —1000 a csapdaba esés,

vagy ha felfal a wumpus; —1 minden végrehajtott cselekvés; —10 a
nyil hasznalata.

o Kornyezet: 4 x 4-es halo; az agens mindig az (1, 1)-bél indul (arccal
jobbra nézve). Az arany és a wumpus elhelyezkedése véletlenszerii
(egyenletes eloszlast). Barmely négyzet 0.2 valésziniiséggel csapda.
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Logikai agensek

A wumpus vilag

o Teljesitményérték: 41000 az arany felvétele; —1000 a csapdaba esés,

vagy ha felfal a wumpus; —1 minden végrehajtott cselekvés; —10 a
nyil hasznalata.

o Kornyezet: 4 x 4-es halo; az agens mindig az (1, 1)-bél indul (arccal
jobbra nézve). Az arany és a wumpus elhelyezkedése véletlenszerii
(egyenletes eloszlast). Barmely négyzet 0.2 valésziniiséggel csapda.

o Cselekvés: az agens elére mehet, jobbra, balra fordulhat; meghal, ha
csapdaba, vagy él6 wumpust tartalmazé szobaba lép; megragad; 6.
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Logikai 4gensek

A wumpus vilag

o Teljesitményérték: 41000 az arany felvétele; —1000 a csapdaba esés,
vagy ha felfal a wumpus; —1 minden végrehajtott cselekvés; —10 a
nyil hasznalata.

o Kornyezet: 4 x 4-es halo; az agens mindig az (1, 1)-bél indul (arccal
jobbra nézve). Az arany és a wumpus elhelyezkedése véletlenszerii
(egyenletes eloszlast). Barmely négyzet 0.2 valésziniiséggel csapda.

o Cselekvés: az agens elére mehet, jobbra, balra fordulhat; meghal, ha
csapdaba, vagy él6 wumpust tartalmazé szobaba lép; megragad; 6.

o Erzékelsk: biiz; szell; csillogas; iités (ha falnak megy); sikoly, ha
megolték a wumpust (barhol hallhato);
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Logikai 4gensek

A wumpus vilag

Teljesitményérték: +1000 az arany felvétele; —1000 a csapdéaba esés,
vagy ha felfal a wumpus; —1 minden végrehajtott cselekvés; —10 a
nyil hasznalata.

Kdrnyezet: 4 x 4-es hald; az agens mindig az (1,1)-bél indul (arccal
jobbra nézve). Az arany és a wumpus elhelyezkedése véletlenszerii
(egyenletes eloszlast). Barmely négyzet 0.2 valésziniiséggel csapda.

Cselekvés: az agens elére mehet, jobbra, balra fordulhat; meghal, ha
csapdaba, vagy él6 wumpust tartalmazé szobaba lép; megragad; 6.
Erzékelsk: biiz; szells; csillogas; iités (ha falnak megy); sikoly, ha
megolték a wumpust (barhol hallhato);

Az érzeteket az agens egy lista formajaban kapja meg. Pl.: ( Biiz,
Szells, Nincs, Nincs, Nincs )
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Logikai agensek

A wumpus vilag
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Logikai agensek

A wumpus vilag

I E L

=S =
£) f
3 % TETﬁ: 5 CHAPDA
Ll
A |
P Ty
2 |&EE S

START
1 2 3 4

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai

4
February 3, 2018 106 / 82




Logikai agensek

A wumpus vilag
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Logikai agensek

A wumpus vilag
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Logikai agensek

A wumpus vilag
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Logikai agensek

A wumpus vilag
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Logikai agensek

A wumpus vilag
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Logikai agensek

A wumpus vilag
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e Formalis (formalizalt) nyelv
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e Formalis (formalizalt) nyelv

@ Szemantika
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e Formalis (formalizalt) nyelv

@ Szemantika

@ A modell fogalma: Hol igaz TB minden allitasa?.
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Formalis (formalizalt) nyelv
Szemantika
A modell fogalma: Hol igaz TB minden allitasa?.

A kovetkezmény fogalma: szemantikai, szintaktikai
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Formalis (formalizalt) nyelv
Szemantika
A modell fogalma: Hol igaz TB minden allitasa?.

A kovetkezmény fogalma: szemantikai, szintaktikai

Helyesség és teljesség
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Formalis (formalizalt) nyelv

Szemantika

A modell fogalma: Hol igaz TB minden allitasa?.
A kovetkezmény fogalma: szemantikai, szintaktikai

Helyesség és teljesség

Mi a kapcsolata a TB-nek a vilaggal?

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 110 / 82



R CTE-COE VSl Az allitaslogika hasznalata

A wumpus tudasbazisa

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 111 / 82



R CTE-COE VSl Az allitaslogika hasznalata

A wumpus tudasbazisa

@ p;j: csapda van (i, j)-ben;
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@ p;j: csapda van (i, j)-ben;

e g;j: szell6 van (i, j)-ben.
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

A wumpus tudasbazisa
@ p;j: csapda van (i, j)-ben;
e g;j: szell6 van (i, j)-ben.
@ rq: nincs csapda (1,1)-ben: —p; 1

o Egy négyzet akkor és csak akkor szellGs, ha csapda van a szomszédos
négyzetben.

@ S11 =def G1,1 = P12V P21
® S41 =def 4,1 = P31V Pap
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

A wumpus tudasbazisa
@ p;j: csapda van (i, j)-ben;
e g;j: szell6 van (i, j)-ben.
@ rq: nincs csapda (1,1)-ben: —p; 1

o Egy négyzet akkor és csak akkor szellGs, ha csapda van a szomszédos
négyzetben.

@ S11 =def G1,1 = P12V P21
® S41 =def 4,1 = P31V Pap
® S14 =def 1,4 = P13V P24
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

A wumpus tudasbazisa
° pij
° g
@ rq: nincs csapda (1,1)-ben: —p; 1

o Egy négyzet akkor és csak akkor szellGs, ha csapda van a szomszédos
négyzetben.

csapda van (i, j)-ben;

szell van (i, j)-ben.

S1,1 =def 91,1 = P12V P21
S4,1 =def Qa1 = P31V Pap
S1,4 =def 1,4 = P13V P24
S4,4 =def Qa4 =P34V pa3
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

A wumpus tudasbazisa

@ p;j: csapda van (i, j)-ben;

e g;j: szell6 van (i, j)-ben.

@ rq: nincs csapda (1,1)-ben: —p; 1

o Egy négyzet akkor és csak akkor szellGs, ha csapda van a szomszédos

négyzetben.

@ S11 =def G1,1 = P12V P21
S4,1 =def Qa1 = P31V Pap
S1,4 =def 1,4 = P13V P24
S4,4 =def Qa4 =P34V pa3
S1j =def G1j = P1j+1V P2V p1j-1 haj=2,3
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

A wumpus tudasbazisa

@ p;j: csapda van (i, j)-ben;
e g;j: szell6 van (i, j)-ben.
@ rq: nincs csapda (1,1)-ben: —p; 1
o Egy négyzet akkor és csak akkor szellGs, ha csapda van a szomszédos
négyzetben.
@ S11 =def G1,1 = P12V P21

Sa,1 =def 94,1 = P3,1 V P42
S1,4 =def 1,4 = P13V P24
S4,4 =def Qa4 =P34V pa3
S1j =def G1j = P1j+1V P2V p1j-1 haj=2,3
S4j =def Gaj = Paj+1V P3,jV paj-1 haj=2,3
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

A wumpus tudasbazisa

pij: csapda van (i, j)-ben;
qij: szellé van (i, j)-ben.
ri: nincs csapda (1, 1)-ben: —p; 1

Egy négyzet akkor és csak akkor szellGs, ha csapda van a szomszédos
négyzetben.

@ S11 =def G1,1 = P12V P21
S4,1 =def Qa1 = P31V Pap
S1,4 =def 1,4 = P13V P24
S4,4 =def Qa4 =P34V pa3
S1j =def G1j = P1j+1V P2V p1j-1 haj=2,3
S4.j =def qaj = Paj+1V p3;V paj-1 haj=2,3
i1 =def §i,l = Pi—1,1 V Pi2 V pit1,1 hai=2,3

)

)
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

A wumpus tudasbazisa

pij: csapda van (i, j)-ben;
qij: szellé van (i, j)-ben.
ri: nincs csapda (1, 1)-ben: —p; 1
Egy négyzet akkor és csak akkor szellGs, ha csapda van a szomszédos
négyzetben.
@ S11 =def G1,1 = P12V P21

S4,1 =def Qa1 = P31V Pap
S1,4 =def 1,4 = P13V P24
S4,4 =def Qa4 =P34V pa3
S1j =def G1j = P1j+1V P2V p1j-1 haj=2,3
S4j =def Gaj = Paj+1V P3jV paj-1 haj=2,3
Si1 =def Gi1 = Pi—11V Pi2 V piy1,1 hai=2,3
Si4 =def Gia = Pi—1,4 V Pi3 V pit1,4 ha i=2,3
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

A wumpus tudasbazisa

pij: csapda van (i, j)-ben;

qij: szellé van (i, j)-ben.

ri: nincs csapda (1, 1)-ben: —p; 1

Egy négyzet akkor és csak akkor szellGs, ha csapda van a szomszédos
négyzetben.

@ S11 =def G1,1 = P12V P21

S4,1 =def Qa1 = P31V Pap

S1,4 =def 1,4 = P13V P24

S4,4 =def Qa4 =P34V pa3

S1j =def G1j = P1j+1V P2V p1j-1 haj=2,3

S4j =def Gaj = Paj+1V P3jV paj-1 haj=2,3

Si1 =def Gi1 = Pi—11V Pi2 V piy1,1 hai=2,3

Si4 =def Gia = Pi—1,4V Pi3V Piy14 hai =23

Sij =def Gij = Pi—1,j V Pix1,j V Pij—1V pij+1 ha0<i—1,j—1¢és
i+1,j+1<4.
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

A wumpus tudasbazisa

@ p;j: csapda van (i, j)-ben;
e g;j: szell6 van (i, j)-ben.
@ rq: nincs csapda (1,1)-ben: —p; 1
o Egy négyzet akkor és csak akkor szellGs, ha csapda van a szomszédos
négyzetben.
@ S11 =def G1,1 = P12V P21

54,1 =def qa,1 = P3,1V P42

S1,4 =def 1,4 = P13V P24

S4,4 =def Qa4 =P34V pa3

S1j =def q1j = P1j+1V P2V p1j-1 haj=2,3

S4j =def Gaj = Paj+1V P3jV paj-1 haj=2,3

Si1 =def Gi1 = Pi—11V Pi2 V piy1,1 hai=2,3

Si4 =def Gia = Pi—1,4 V Pi3 V pit1,4 ha i=2,3

Sij =def Gij = Pi—1j V Pix1j V Pij—1V pijy1r ha0<i—1,j—1é&s
i+1,j+1<4.

Ezek a formulak minden wumpus vilagban igazak.
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

o Tekintsiik most az elsé két meglatogatott négyzet utani allapotot:
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e r, azaz —p; 1 teljesiil;
o tudjuk, hogy —(g1,1 = p12V p2,1) azaz —sy 1 teljesiil;
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o tudjuk, hogy —(g1,1 = p12V p2,1) azaz —sy 1 teljesiil;
o tudjuk, hogy g21 = p1,1V p22 V p3,1 azaz sp 1 teljesil.

@ 7 paraméter, Osszesen 27 = 128 interpretacio.
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e r, azaz —p; 1 teljesiil;
o tudjuk, hogy —(g1,1 = p12V p2,1) azaz —sy 1 teljesiil;
o tudjuk, hogy g21 = p1,1V p22 V p3,1 azaz sp 1 teljesil.

@ 7 paraméter, Osszesen 27 = 128 interpretacio.

@ 3 interpretacié modellje TB-nek.
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

Tekintsiik most az elsé két meglatogatott négyzet utani allapotot:
e r, azaz —p; 1 teljesiil;
o tudjuk, hogy —(g1,1 = p12V p2,1) azaz —sy 1 teljesiil;
o tudjuk, hogy g21 = p1,1V p22 V p3,1 azaz sp 1 teljesil.

7 paraméter, dsszesen 27 = 128 interpretacio.

3 interpretacié modellje TB-nek.

TB modelljeiben —p; > teljesiil, azaz nincs csapda (1, 2)-ban.
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

Tekintsiik most az elsé két meglatogatott négyzet utani allapotot:
e r, azaz —p; 1 teljesiil;
o tudjuk, hogy —(g1,1 = p12V p2,1) azaz —sy 1 teljesiil;
o tudjuk, hogy g21 = p1,1V p22 V p3,1 azaz sp 1 teljesil.

7 paraméter, dsszesen 27 = 128 interpretacio.

o

@ 3 interpretacié modellje TB-nek.

@ TB modelljeiben —p; > teljesil, azaz nincs csapda (1, 2)-ban.
o

De: po> kettSben igaz, egyben hamis, igy még nem tudjuk
megmondani, hogy van-e csapda (2, 2)-ben.
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Logikai fogalmak
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R CTE-COE VSl Az allitaslogika hasznalata

Logikai fogalmak
o KielégithetSség, kielégithetetlenség
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Logikai fogalmak
o KielégithetSség, kielégithetetlenség

o Logikai ekvivalencia
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

Logikai fogalmak

Kielégithet&ség, kielégithetetlenség
Logikai ekvivalencia

Ervényesség

Dedukci6 tétel
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

Logikai fogalmak

o KielégithetSség, kielégithetetlenség

o Logikai ekvivalencia

° Ervényesség

@ Dedukci6 tétel

o Kovetkeztetési mintak az allitaslogikaban: a természetes levezetés

rendszere.
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

Logikai fogalmak
o KielégithetSség, kielégithetetlenség
o Logikai ekvivalencia
° Ervényesség
@ Dedukci6 tétel
o Kovetkeztetési mintak az allitaslogikaban: a természetes levezetés
rendszere.
@ A monotonitas jelent&sége.
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

Logikai fogalmak
o KielégithetSség, kielégithetetlenség
o Logikai ekvivalencia
° Ervényesség
@ Dedukci6 tétel
o Kovetkeztetési mintak az allitaslogikaban: a természetes levezetés
rendszere.
@ A monotonitas jelent&sége.
@ A kompaktsag jelent&sége. )
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[REAETECNEl Az allitaslogika hasznalata

o A kovetkeztetési szabalyok nélkiil a modellek felsorolasa alkalmas a
feltett kérdés megvalaszolasara.
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o A kovetkeztetési szabalyok Gsszes lehetséges alkalmazasanak
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o az eddigi keress algoritmusok felhasznalhatéak a feltett kérdés
megvalaszolasara;
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Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 114 / 82



[REAETETCNEVl Az allitaslogika hasznalata

o A kovetkeztetési szabalyok nélkiil a modellek felsorolasa alkalmas a
feltett kérdés megvalaszolasara.

o A kovetkeztetési szabalyok Gsszes lehetséges alkalmazasanak
generalasara definialhatunk egy @j allapotatmenet—fiiggvényt:
o az eddigi keress algoritmusok felhasznalhatéak a feltett kérdés
megvalaszolasara;
o a keresési feladat haladhat elére: a kezdeti tudasbazisbdl kiindulva,
alkalmazva a kdvetkeztetési szabalyokat a célmondat levezetéséig;
o visszafelé a célmondattél, megprébalva megtalalni a kovetkeztetési
szabalyoknak olyan lancolatat, amely a kiindulasi tudasbazisra
alkalmazhat6 szabalyokbdl indul ki.

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 114 / 82



[REAETETCNEVl Az allitaslogika hasznalata

o A kovetkeztetési szabalyok nélkiil a modellek felsorolasa alkalmas a
feltett kérdés megvalaszolasara.

o A kovetkeztetési szabalyok Gsszes lehetséges alkalmazasanak
generalasara definialhatunk egy @j allapotatmenet—fiiggvényt:
o az eddigi keress algoritmusok felhasznalhatéak a feltett kérdés
megvalaszolasara;
o a keresési feladat haladhat elére: a kezdeti tudasbazisbdl kiindulva,
alkalmazva a kdvetkeztetési szabalyokat a célmondat levezetéséig;
o visszafelé a célmondattél, megprébalva megtalalni a kovetkeztetési
szabalyoknak olyan lancolatat, amely a kiindulasi tudasbazisra
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@ A legrosszabb esetben egyik médszer sem hatékonyabb a masiknal.
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[REAETETCNEVl Az allitaslogika hasznalata

o A kovetkeztetési szabalyok nélkiil a modellek felsorolasa alkalmas a
feltett kérdés megvalaszolasara.
o A kovetkeztetési szabalyok Gsszes lehetséges alkalmazasanak
generalasara definialhatunk egy @j allapotatmenet—fiiggvényt:
o az eddigi keress algoritmusok felhasznalhatéak a feltett kérdés
megvalaszolasara;
o a keresési feladat haladhat elére: a kezdeti tudasbazisbdl kiindulva,
alkalmazva a kdvetkeztetési szabalyokat a célmondat levezetéséig;
o visszafelé a célmondattél, megprébalva megtalalni a kovetkeztetési
szabalyoknak olyan lancolatat, amely a kiindulasi tudasbazisra
alkalmazhat6 szabalyokbdl indul ki.

@ A legrosszabb esetben egyik médszer sem hatékonyabb a masiknal.

o A gyakorlatban: a kovetkeztetési szabalyok hasznalata sokkal
hatékonyabb lehet, mert képes figyelmen kiviil hagyni az irrelevans
allitasokat (fiiggetlendl attdl, hogy hany van belsliik).
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Logikai dgensek [RCF2CIeIT)

Nulladrend(i rezoltcié
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

Nulladrend(i rezoltcié

@ A természetes levezetés szabalyai nemcsak helyesek, hanem teljesek is.
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Nulladrendi rezoltcié
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

Nulladrendi rezoltcié
@ A természetes levezetés szabalyai nemcsak helyesek, hanem teljesek is.

o Nulladrendi rezolucié:

o olyan kdvetkeztetési szabaly, amelynek alkalmazasa, parositva barmelyik
keresési médszerrel, egy teljes kdvetkeztetési algoritmust eredményez;
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

Nulladrend(i rezoltcié

@ A természetes levezetés szabalyai nemcsak helyesek, hanem teljesek is.
@ Nulladrendii rezolucio:

o olyan kdvetkeztetési szabaly, amelynek alkalmazasa, parositva barmelyik
keresési médszerrel, egy teljes kdvetkeztetési algoritmust eredményez;

o alapja az egyik automatikus tételbizonyitasi médszernek, a rezolicids
kalkulusnak.
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@ Nulladrendii rezolucio:

o olyan kdvetkeztetési szabaly, amelynek alkalmazasa, parositva barmelyik
keresési médszerrel, egy teljes kdvetkeztetési algoritmust eredményez;

o alapja az egyik automatikus tételbizonyitasi médszernek, a rezolicids
kalkulusnak.

o a logikai programozas alapnyelve, a Prolog, a rezollcié egy fajtajanak
az algoritmikus megvalésitasa.
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Nulladrend(i rezoltcié

@ A természetes levezetés szabalyai nemcsak helyesek, hanem teljesek is.
@ Nulladrendii rezolucio:

o olyan kdvetkeztetési szabaly, amelynek alkalmazasa, parositva barmelyik
keresési médszerrel, egy teljes kdvetkeztetési algoritmust eredményez;

o alapja az egyik automatikus tételbizonyitasi médszernek, a rezolicids
kalkulusnak.

o a logikai programozas alapnyelve, a Prolog, a rezollcié egy fajtajanak
az algoritmikus megvalésitasa.

o Alapdtlet: két formuldhoz hozzarendeliink egy specialis formulat, a
rezolvensiiket, amely kdvetkezik a kiindulé formulakbdl.
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

Nulladrend(i rezoltcié

@ A természetes levezetés szabalyai nemcsak helyesek, hanem teljesek is.
@ Nulladrendii rezolucio:

o olyan kdvetkeztetési szabaly, amelynek alkalmazasa, parositva barmelyik
keresési médszerrel, egy teljes kdvetkeztetési algoritmust eredményez;

o alapja az egyik automatikus tételbizonyitasi médszernek, a rezolicids
kalkulusnak.

o a logikai programozas alapnyelve, a Prolog, a rezollcié egy fajtajanak
az algoritmikus megvalésitasa.

o Alapdtlet: két formuldhoz hozzarendeliink egy specialis formulat, a
rezolvensiiket, amely kdvetkezik a kiindulé formulakbdl.

o Legyenek A, B, C tetsz6leges nulladrendii formulak.
(AVCO)A(BV-C)E(AVB)

(AVC)A(BV—C)F (AV B)
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

o Cafolasi (megcafolasi) teljesség: képes annak az elddntésére, hogy egy
formula kdvetkezménye-e egy (véges) formulahalmaznak:
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

o Cafolasi (megcafolasi) teljesség: képes annak az elddntésére, hogy egy
formula kdvetkezménye-e egy (véges) formulahalmaznak:
o el tudja donteni, hogy az A1 A Ax A--- A A, A =B formula
kielégithetetlen-e, azaz hogy teljesiil-e az, hogy {A1, As,...,As} E B;
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

o Cafolasi (megcafolasi) teljesség: képes annak az elddntésére, hogy egy
formula kdvetkezménye-e egy (véges) formulahalmaznak:
o el tudja donteni, hogy az A1 A Ax A--- A A, A =B formula
kielégithetetlen-e, azaz hogy teljesiil-e az, hogy {A1, As,...,As} E B;
o de: nem alkalmazhaté az dsszes kdvetkezmény felsorolasara, az dsszes
olyan mondat megadasara, amely egy adott tudasbazis esetén igaz.
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o Cafolasi (megcafolasi) teljesség: képes annak az elddntésére, hogy egy
formula kdvetkezménye-e egy (véges) formulahalmaznak:

o el tudja donteni, hogy az A1 A Ax A--- A A, A =B formula
kielégithetetlen-e, azaz hogy teljesiil-e az, hogy {A1, As,...,As} E B;

o de: nem alkalmazhaté az dsszes kdvetkezmény felsorolasara, az dsszes
olyan mondat megadasara, amely egy adott tudasbazis esetén igaz.

e Pl.: el tudja donteni, hogy (AF AV B), de mint kdvetkeztetési szabaly
A-bél nem tud eljutni az (A V B) -ig.
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o Cafolasi (megcafolasi) teljesség: képes annak az elddntésére, hogy egy
formula kdvetkezménye-e egy (véges) formulahalmaznak:
o el tudja donteni, hogy az A1 A Ax A--- A A, A =B formula
kielégithetetlen-e, azaz hogy teljesiil-e az, hogy {A1, As,...,As} E B;
o de: nem alkalmazhaté az dsszes kdvetkezmény felsorolasara, az dsszes
olyan mondat megadasara, amely egy adott tudasbazis esetén igaz.
e Pl.: el tudja donteni, hogy (AF AV B), de mint kdvetkeztetési szabaly
A-bél nem tud eljutni az (A V B) -ig.
@ A rezolicié alapjaul szolgal teljes kdvetkeztetési algoritmusok egy
csaladjanak, azoknak, amelyekben azt kell tesztelni, hogy az adott
tudasbazisbél kovetkezik-e egy allitas.
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Logikai dgensek [RCF2CIeIT)

A rezolucié fogalmi eszkozei/1

y
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Logikai dgensek [RCF2CIeIT)

A rezolucié fogalmi eszkozei/1

o Literal: Ha p € Con, akkor p-t és —p-t p alapu literalnak nevezziik.
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A rezolucié fogalmi eszkozei/1
o Literal: Ha p € Con, akkor p-t és —p-t p alapu literalnak nevezziik.

o A p literal kiegészit6 literalja —p, a —p literal kiegészits literalja p.
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

A rezolucié fogalmi eszkozei/1
o Literal: Ha p € Con, akkor p-t és —p-t p alapu literalnak nevezziik.
o A p literal kiegészit6 literalja —p, a —p literal kiegészits literalja p.
o Egy literalt vagy literalok diszjunkcidjat kl6znak (clause) nevezziik. Ha
a kloz egy literal, akkor egységkléznak nevezziik.
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A rezolucié fogalmi eszkozei/1
o Literal: Ha p € Con, akkor p-t és —p-t p alapu literalnak nevezziik.
o A p literal kiegészit6 literalja —p, a —p literal kiegészits literalja p.
o Egy literalt vagy literalok diszjunkcidjat kl6znak (clause) nevezziik. Ha
a kloz egy literal, akkor egységkléznak nevezziik.

o Megallapodas: az egyszeriiség érdekében az egyetlen egy literalt sem
tartalmazé iires karaktersorozatot iires kléznak nevezziik, jele: [J.

y
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A rezolucié fogalmi eszkozei/1

o Literal: Ha p € Con, akkor p-t és —p-t p alapu literalnak nevezziik.

o A p literal kiegészit6 literalja —p, a —p literal kiegészits literalja p.

o Egy literalt vagy literalok diszjunkcidjat kl6znak (clause) nevezziik. Ha
a kloz egy literal, akkor egységkléznak nevezziik.
Megallapodas: az egyszeriiség érdekében az egyetlen egy literalt sem
tartalmazé iires karaktersorozatot iires kléznak nevezziik, jele: [J.

Minden kl6zhoz egyértelmiien hozzarendelhetd literalok egy véges
halmaza: Ha A1, Az, ..., A, (nem feltétlenil kiilonbozs) literalok,
akkor a A1V Ay V ---V A, klézhoz rendelt literalhalmaz
(A1, Ao, ..., A},

y
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

A rezolucié fogalmi eszkozei/1

o Literal: Ha p € Con, akkor p-t és —p-t p alapu literalnak nevezziik.

o A p literal kiegészit6 literalja —p, a —p literal kiegészits literalja p.

o Egy literalt vagy literalok diszjunkcidjat kl6znak (clause) nevezziik. Ha
a kloz egy literal, akkor egységkléznak nevezziik.
Megallapodas: az egyszeriiség érdekében az egyetlen egy literalt sem
tartalmazé iires karaktersorozatot iires kléznak nevezziik, jele: [J.

Minden kl6zhoz egyértelmiien hozzarendelhetd literalok egy véges
halmaza: Ha A1, Az, ..., A, (nem feltétlenil kiilonbozs) literalok,
akkor a A1V Ay V ---V A, klézhoz rendelt literalhalmaz
{A1, Az, ..., An}.
e Egy n diszjunktiv tagot tartalmazé kléz literalhalmaza lehet n-nél
kisebb szamossagi.

4
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A rezolucié fogalmi eszkozei/1
o Literal: Ha p € Con, akkor p-t és —p-t p alapu literalnak nevezziik.
o A p literal kiegészit6 literalja —p, a —p literal kiegészits literalja p.
o Egy literalt vagy literalok diszjunkcidjat kl6znak (clause) nevezziik. Ha
a kloz egy literal, akkor egységkléznak nevezziik.

Megallapodas: az egyszeriiség érdekében az egyetlen egy literalt sem
tartalmazé iires karaktersorozatot iires kléznak nevezziik, jele: [J.

Minden kl6zhoz egyértelmiien hozzarendelhetd literalok egy véges
halmaza: Ha A1, Az, ..., A, (nem feltétlenil kiilonbozs) literalok,
akkor a A1 V Ay V-V A, klézhoz rendelt literalhalmaz

{A1, Az, ..., An}.

e Egy n diszjunktiv tagot tartalmazé kléz literalhalmaza lehet n-nél
kisebb szamossagi.

o A diszjunkcié asszociativitasa, kommutativitasa és idempotenciaja
miatt a kl6z literalhalmmaza hasznalhaté a kloz helyett: a kléz
literalhalmazanak elemeibsl képzett diszjunkcié logikailag ekvivalens a
kl6zzal.
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A rezolucié fogalmi eszkozei/1
o Literal: Ha p € Con, akkor p-t és —p-t p alapu literalnak nevezziik.
o A p literal kiegészit6 literalja —p, a —p literal kiegészits literalja p.
o Egy literalt vagy literalok diszjunkcidjat kl6znak (clause) nevezziik. Ha
a kloz egy literal, akkor egységkléznak nevezziik.

Megallapodas: az egyszeriiség érdekében az egyetlen egy literalt sem
tartalmazé iires karaktersorozatot iires kléznak nevezziik, jele: [J.

Minden kl6zhoz egyértelmiien hozzarendelhetd literalok egy véges
halmaza: Ha A1, Az, ..., A, (nem feltétlenil kiilonbozs) literalok,
akkor a A1 V Ay V-V A, klézhoz rendelt literalhalmaz

{A1, Az, ..., An}.

e Egy n diszjunktiv tagot tartalmazé kléz literalhalmaza lehet n-nél
kisebb szamossagi.

o A diszjunkcié asszociativitasa, kommutativitasa és idempotenciaja
miatt a kl6z literalhalmmaza hasznalhaté a kloz helyett: a kléz
literalhalmazanak elemeibsl képzett diszjunkcié logikailag ekvivalens a
kl6zzal.

o Az iires kléz literalhalmaza az iires halmaz.

4
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Logikai dgensek [RCF2CIeIT)

A rezolici6 fogalmi eszkdzei/2
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

A rezolici6 fogalmi eszkdzei/2
@ Az iires kléz ([J) felfoghat6 egy olyan formulanak, amelynek az értéke
mindig hamis, hisz ez egy tagok nélkiili diszjunkcié, és ahhoz, hogy
egy diszjunkci6 igaz legyen legalabb egy tagjanak igaznak kell lennie.
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A rezolici6 fogalmi eszkdzei/2

@ Az iires kléz ([J) felfoghat6 egy olyan formulanak, amelynek az értéke
mindig hamis, hisz ez egy tagok nélkiili diszjunkcié, és ahhoz, hogy
egy diszjunkci6 igaz legyen legalabb egy tagjanak igaznak kell lennie.

o Egy elemi diszjunkcié (egy literal, vagy kiilonb6z6 alapa literalok
diszjunkcidja) mindig kl6z, de nem minden kl6z elemi diszjunkcié.
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A rezolici6 fogalmi eszkdzei/2

@ Az iires kléz ([J) felfoghat6 egy olyan formulanak, amelynek az értéke
mindig hamis, hisz ez egy tagok nélkiili diszjunkcié, és ahhoz, hogy
egy diszjunkci6 igaz legyen legalabb egy tagjanak igaznak kell lennie.

o Egy elemi diszjunkcié (egy literal, vagy kiilonb6z6 alapa literalok
diszjunkcidja) mindig kl6z, de nem minden kl6z elemi diszjunkcié.

@ Elemi diszjunkciok konjunkciéjat konjunktiv normalformanak nevezziik.
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A rezolici6 fogalmi eszkdzei/2

@ Az iires kléz ([J) felfoghat6 egy olyan formulanak, amelynek az értéke
mindig hamis, hisz ez egy tagok nélkiili diszjunkcié, és ahhoz, hogy
egy diszjunkci6 igaz legyen legalabb egy tagjanak igaznak kell lennie.

o Egy elemi diszjunkcié (egy literal, vagy kiilonb6z6 alapa literalok
diszjunkcidja) mindig kl6z, de nem minden kl6z elemi diszjunkcié.

@ Elemi diszjunkciok konjunkciéjat konjunktiv normalformanak nevezziik.

@ A tovabbiakban hasznalni fogjuk az alabbi allitaslogikai tételt: Ha A

nem érvényes formula, akkor van vele logikailag ekvivalens konjunktiv
normalformaja formula.
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A rezolici6 fogalmi eszkdzei/2

@ Az iires kléz ([J) felfoghat6 egy olyan formulanak, amelynek az értéke
mindig hamis, hisz ez egy tagok nélkiili diszjunkcié, és ahhoz, hogy
egy diszjunkci6 igaz legyen legalabb egy tagjanak igaznak kell lennie.

o Egy elemi diszjunkcié (egy literal, vagy kiilonb6z6 alapa literalok
diszjunkcidja) mindig kl6z, de nem minden kl6z elemi diszjunkcié.

@ Elemi diszjunkciok konjunkciéjat konjunktiv normalformanak nevezziik.

@ A tovabbiakban hasznalni fogjuk az alabbi allitaslogikai tételt: Ha A

nem érvényes formula, akkor van vele logikailag ekvivalens konjunktiv
normalformaja formula.

e Ha A egy formula, akkor van vele logikailag ekvivalens olyan formula,
amely egy kléz vagy kl6zok konjunkcigja.
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A rezolici6 fogalmi eszkdzei/2

@ Az iires kléz ([J) felfoghat6 egy olyan formulanak, amelynek az értéke
mindig hamis, hisz ez egy tagok nélkiili diszjunkcié, és ahhoz, hogy
egy diszjunkci6 igaz legyen legalabb egy tagjanak igaznak kell lennie.

o Egy elemi diszjunkcié (egy literal, vagy kiilonb6z6 alapa literalok
diszjunkcidja) mindig kl6z, de nem minden kl6z elemi diszjunkcié.

@ Elemi diszjunkciok konjunkciéjat konjunktiv normalformanak nevezziik.

@ A tovabbiakban hasznalni fogjuk az alabbi allitaslogikai tételt: Ha A

nem érvényes formula, akkor van vele logikailag ekvivalens konjunktiv
normalformaja formula.

e Ha A egy formula, akkor van vele logikailag ekvivalens olyan formula,
amely egy kléz vagy kl6zok konjunkcigja.

o Megjegyzés: A mesterséges intelligencia irodalmaban gyakran az
utébbi alakot is konjunktiv normalformaként emlegetik.
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A rezolucié fogalmi eszkdzei/3
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

A rezolucié fogalmi eszkdzei/3

o Az eléallitas lépései:

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 119 / 82
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A rezolici6 fogalmi eszkozei/3
o Az eléallitas lépései:
@ kikiiszoboljiik a materialis ekvivalenciat:
(A=B)= (ADB)A(BDA);
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A rezolucié fogalmi eszkdzei/3
o Az eléallitas lépései:
@ kikiiszobdljiik a materialis ekvivalenciat:
(A=B)= (ADB)A(BDA);
@ kikiiszobdljiik az implikaciot: (A D B) < (-AV B);
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A rezolucié fogalmi eszkdzei/3
o Az el@allitas lépései:
@ kikiiszobdljiik a materialis ekvivalenciat:
(A=B)= (ADB)A(BDA);
@ kikiiszobdljiik az implikaciot: (A D B) < (-AV B);
© elérjiik, hogy a negacié csak allitdsparaméterekre vonatkozzék:
-—A< A -(AAB) & (mAV =B),-(AV B) & (-AA—-B);
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A rezolucié fogalmi eszkdzei/3
o Az el@allitas lépései:

@ kikiiszobdljiik a materialis ekvivalenciat:
(A=B)= (ADB)A(BDA);

@ kikiiszobdljiik az implikaciot: (A D B) < (-AV B);

© elérjiik, hogy a negacié csak allitdsparaméterekre vonatkozzék:
-—A< A -(AAB) & (mAV =B),-(AV B) & (-AA—-B);

@ alkalmazzuk a disztributivitasi szabalyokat:
AV(BAC) & (AVB)A(AVC),AN(BVC)= (AANB)V(AANCQ)

v
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A rezolici6 fogalmi eszkdzei/4
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

A rezolici6 fogalmi eszkdzei/4

o Az egységrezolicié szabalya:
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

A rezolici6 fogalmi eszkozei/4

o Az egységrezolicié szabalya:
o Legyen A egy kloz, melynek literalhalmaza L(A), B egy egységkloz, B’
pedig a B literal kiegészité literalja. Ekkor ha B’ € L(A), akkor A és B
rezolvense az L(A) \ {B'} literalhalmazzal definialt kléz.
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A rezolici6 fogalmi eszkozei/4

o Az egységrezolicié szabalya:
o Legyen A egy kloz, melynek literalhalmaza L(A), B egy egységkloz, B’
pedig a B literal kiegészité literalja. Ekkor ha B’ € L(A), akkor A és B
rezolvense az L(A) \ {B'} literalhalmazzal definialt kléz.

@ Teljes rezoltciés szabaly:
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A rezolici6 fogalmi eszkozei/4

o Az egységrezolicié szabalya:

o Legyen A egy kloz, melynek literalhalmaza L(A), B egy egységkloz, B’
pedig a B literal kiegészité literalja. Ekkor ha B’ € L(A), akkor A és B
rezolvense az L(A) \ {B'} literalhalmazzal definialt kléz.

@ Teljes rezoltciés szabaly:

o Legyen A, B két kléz, melyeknek literalhalmaza L(A), L(B). Ha van
olyan C € L(B), hogy C’ € L(A), ahol C" C kiegészit6 literalja, akkor
az A és B klézok rezolvense az L(A) U L(B) \ {C, C’'} literalhalmazzal
definialt kléz.
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Példa/1
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Példa/1

o Legyen A= h V.-V I, B pedig I; kiegészit6 literalja és tegyiik fel
hogy h, ...l kiilénbdzs literalok. Ekkor az egységrezolucids szabaly a
kovetkezé alakot olti:
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

Példa/1

o Legyen A= h V.-V I, B pedig I; kiegészit6 literalja és tegyiik fel
hogy h, ...l kiilénbdzs literalok. Ekkor az egységrezolucids szabaly a
kovetkezé alakot olti:

hv---Vli, B
/1V-'-\//;_1\//;+1V-'-\//k
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Példa/2
o legyen A=h V- -V, B=miV---Vm, és tegyik fel hogy /; és
m; kiegészit6 literalok. Tegyiik fel tovabba, hogy L(A) = {h,..., Ik}
és L(B) = {m1,...,my}, azaz mind A mind B literaljai kiilonbdzsek.
Ekkor a teljes rezoluciés szabaly a kdvetkezé alakot olti:
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Példa/2
o legyen A=h V- -V, B=miV---Vm, és tegyik fel hogy /; és
m; kiegészit6 literalok. Tegyiik fel tovabba, hogy L(A) = {h,..., Ik}
és L(B) = {m1,...,my}, azaz mind A mind B literaljai kiilonbdzsek.
Ekkor a teljes rezoluciés szabaly a kdvetkezé alakot olti:

hv--- Vi, mV---Vm,
WV NV V-V IV m Ve Vmi_1Vmjg V-V my,
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Példa/3

@ Ha csak ketts hosszusagu klézokkal foglalkozunk, azaz A= h V b,
B = =5V k5, akkor a teljes rezoluciés szabaly a kdvetkezé alakot &lti:
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Példa/3

@ Ha csak ketts hosszusagu klézokkal foglalkozunk, azaz A= h V b,
B = =5V k5, akkor a teljes rezoluciés szabaly a kdvetkezé alakot &lti:

hvh, —-hVh
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

Példa/3

@ Ha csak ketts hosszusagu klézokkal foglalkozunk, azaz A= h V b,
B = =5V k5, akkor a teljes rezoluciés szabaly a kdvetkezé alakot &lti:

hvh, —-hVh
hVh

o Ures klézhoz akkor jutunk, ha kiegészité literalokat rezolvalunk:
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

Példa/3

@ Ha csak ketts hosszusagu klézokkal foglalkozunk, azaz A= h V b,
B = =5V k5, akkor a teljes rezoluciés szabaly a kdvetkezé alakot &lti:

hvh, —-hVh
hVh

o Ures klézhoz akkor jutunk, ha kiegészité literalokat rezolvalunk:

p, P
O

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 123 / 82



Logikai dgensek [RCF2CIeIT)
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

A rezolicié algoritmusa

o Az ellentmondasokra vezet6 bizonyitasok elvén miikddnek:

v
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A rezolicié algoritmusa

o Az ellentmondasokra vezet6 bizonyitasok elvén miikddnek:
e azt kell belatni, hogy egy formula kielégithetetlen:
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

A rezolicié algoritmusa

@ Az ellentmondasokra vezet6 bizonyitasok elvén miikddnek:
e azt kell belatni, hogy egy formula kielégithetetlen:

o Legyen TB a tudasbazist leiré formulak konjunkcidja, A pedig az a
formula, amelynek teljesiilésére kivancsiak vagyunk. A akkor fog
bizonyosan teljesiilni a tudasbazis mellett, ha TB E A teljesiil. Ez
utébbi pedig akkor teljesiil, ha a TB A —A formula kielégithetetlen.
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A rezolicié algoritmusa

@ Az ellentmondasokra vezet6 bizonyitasok elvén miikddnek:
e azt kell belatni, hogy egy formula kielégithetetlen:

o Legyen TB a tudasbazist leiré formulak konjunkcidja, A pedig az a
formula, amelynek teljesiilésére kivancsiak vagyunk. A akkor fog
bizonyosan teljesiilni a tudasbazis mellett, ha TB E A teljesiil. Ez
utébbi pedig akkor teljesiil, ha a TB A —A formula kielégithetetlen.

@ Elsészor a TB A —A formulat konvertaljuk olyan alakra, amely klézok
konjunkciéjabél all (gyenge konjunktiv normalforma).
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A rezolicié algoritmusa

@ Az ellentmondasokra vezet6 bizonyitasok elvén miikddnek:
e azt kell belatni, hogy egy formula kielégithetetlen:

o Legyen TB a tudasbazist leiré formulak konjunkcidja, A pedig az a
formula, amelynek teljesiilésére kivancsiak vagyunk. A akkor fog
bizonyosan teljesiilni a tudasbazis mellett, ha TB E A teljesiil. Ez
utébbi pedig akkor teljesiil, ha a TB A —A formula kielégithetetlen.

@ Elsészor a TB A —A formulat konvertaljuk olyan alakra, amely klézok
konjunkciéjabél all (gyenge konjunktiv normalforma).

@ A konjukcié tényezsiként szereplé klézokbdl all6 klézhalmazra
alkalmazzuk a rezoluciés szabalyt.
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A rezolicié algoritmusa

@ Az ellentmondasokra vezet6 bizonyitasok elvén miikddnek:

e azt kell belatni, hogy egy formula kielégithetetlen:

o Legyen TB a tudasbazist leiré formulak konjunkcidja, A pedig az a
formula, amelynek teljesiilésére kivancsiak vagyunk. A akkor fog
bizonyosan teljesiilni a tudasbazis mellett, ha TB E A teljesiil. Ez
utébbi pedig akkor teljesiil, ha a TB A —A formula kielégithetetlen.

@ Elsészor a TB A —A formulat konvertaljuk olyan alakra, amely klézok
konjunkciéjabél all (gyenge konjunktiv normalforma).
@ A konjukcié tényezsiként szereplé klézokbdl all6 klézhalmazra
alkalmazzuk a rezoluciés szabalyt.
e Minden egyes part, amely kiegészit6 literalokat tartalmaz rezolvalunk, a
letrejott j klozt hozzaadjuk a klézhalmazhoz (ennek akkor van hatasa,
ha az 0] kl6z még nem eleme a klézhalmaznak).
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A rezolicié algoritmusa

@ Az ellentmondasokra vezet6 bizonyitasok elvén miikddnek:
e azt kell belatni, hogy egy formula kielégithetetlen:

o Legyen TB a tudasbazist leiré formulak konjunkcidja, A pedig az a
formula, amelynek teljesiilésére kivancsiak vagyunk. A akkor fog
bizonyosan teljesiilni a tudasbazis mellett, ha TB E A teljesiil. Ez
utébbi pedig akkor teljesiil, ha a TB A —A formula kielégithetetlen.

@ Elsészor a TB A —A formulat konvertaljuk olyan alakra, amely klézok
konjunkciéjabél all (gyenge konjunktiv normalforma).
@ A konjukcié tényezsiként szereplé klézokbdl all6 klézhalmazra
alkalmazzuk a rezoliciés szabalyt.
e Minden egyes part, amely kiegészit6 literalokat tartalmaz rezolvalunk, a

letrejott j klozt hozzaadjuk a klézhalmazhoz (ennek akkor van hatasa,

ha az 0] kl6z még nem eleme a klézhalmaznak).
o A folyamat addig folytatédik, ameddig a kovetkezs két eset valamelyike
nem kovetkezik be:
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A rezolicié algoritmusa

@ Az ellentmondasokra vezet6 bizonyitasok elvén miikddnek:
e azt kell belatni, hogy egy formula kielégithetetlen:

o Legyen TB a tudasbazist leiré formulak konjunkcidja, A pedig az a
formula, amelynek teljesiilésére kivancsiak vagyunk. A akkor fog
bizonyosan teljesiilni a tudasbazis mellett, ha TB E A teljesiil. Ez
utébbi pedig akkor teljesiil, ha a TB A —A formula kielégithetetlen.

@ Elsészor a TB A —A formulat konvertaljuk olyan alakra, amely klézok
konjunkciéjabél all (gyenge konjunktiv normalforma).

@ A konjukcié tényezsiként szereplé klézokbdl all6 klézhalmazra
alkalmazzuk a rezoliciés szabalyt.

e Minden egyes part, amely kiegészit6 literalokat tartalmaz rezolvalunk, a
letrejott j klozt hozzaadjuk a klézhalmazhoz (ennek akkor van hatasa,
ha az 0] kl6z még nem eleme a klézhalmaznak).

o A folyamat addig folytatédik, ameddig a kovetkezs két eset valamelyike
nem kovetkezik be:

@ nincs tébb 0 kl6z amit hozza lehet adni: ebben az esetben TB ¥ A;
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

A rezolicié algoritmusa

@ Az ellentmondasokra vezet6 bizonyitasok elvén miikddnek:
e azt kell belatni, hogy egy formula kielégithetetlen:

o Legyen TB a tudasbazist leiré formulak konjunkcidja, A pedig az a
formula, amelynek teljesiilésére kivancsiak vagyunk. A akkor fog
bizonyosan teljesiilni a tudasbazis mellett, ha TB E A teljesiil. Ez
utébbi pedig akkor teljesiil, ha a TB A —A formula kielégithetetlen.

@ Elsészor a TB A —A formulat konvertaljuk olyan alakra, amely klézok
konjunkciéjabél all (gyenge konjunktiv normalforma).

@ A konjukcié tényezsiként szereplé klézokbdl all6 klézhalmazra
alkalmazzuk a rezoluciés szabalyt.

e Minden egyes part, amely kiegészit6 literalokat tartalmaz rezolvalunk, a
letrejott j klozt hozzaadjuk a klézhalmazhoz (ennek akkor van hatasa,
ha az 0] kl6z még nem eleme a klézhalmaznak).

o A folyamat addig folytatédik, ameddig a kovetkezs két eset valamelyike
nem kovetkezik be:

@ nincs tébb 0 kl6z amit hozza lehet adni: ebben az esetben TB ¥ A;
@ a relozicié alkalmazasa egy lires klézra vezet: ekkor TB E A.
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

Elére- és hatrafelé lacolas

@ A rezoliciét a teljesség tulajdonsaga fontos kovetkeztetési médszerré
teszi.
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Elére- és hatrafelé lacolas

@ A rezoliciét a teljesség tulajdonsaga fontos kovetkeztetési médszerré
teszi.

o De: szamos esetben a rezolicié teljes erejére nincs sziikség.
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Elére- és hatrafelé lacolas

@ A rezoliciét a teljesség tulajdonsaga fontos kovetkeztetési médszerré
teszi.
o De: szamos esetben a rezollcié teljes erejére nincs sziikség.
o Ekkor a TB a klézoknak csak egy specialis fajtajat tartalmazza, a
Horn—klézokat.
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

Elére- és hatrafelé lacolas

@ A rezoliciét a teljesség tulajdonsaga fontos kovetkeztetési médszerré

teszi.
o De: szamos esetben a rezolicié teljes erejére nincs sziikség.
o Ekkor a TB a klézoknak csak egy specialis fajtajat tartalmazza, a
Horn—kl6zokat.

Definicié
A Horn—kléz literalok olyan diszjunkcicja, amelyek kéziil legfeljebb egy
pozitiv (nem tartalmaz negéacict).
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Elére- és hatrafelé lacolas

@ A rezoliciét a teljesség tulajdonsaga fontos kovetkeztetési médszerré
teszi.
o De: szamos esetben a rezollcié teljes erejére nincs sziikség.
o Ekkor a TB a klézoknak csak egy specialis fajtajat tartalmazza, a
Horn—klézokat.

Definicié
A Horn—kléz literalok olyan diszjunkcicja, amelyek kéziil legfeljebb egy
pozitiv (nem tartalmaz negéacict).

@ Minden Horn—kléz felirhaté egy implikacioként.
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pozitiv (nem tartalmaz negéacict).
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@ A Horn—klézokat hatarozott kl6zoknak nevezik:
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@ Minden Horn—kléz felirhaté egy implikacioként.
@ A Horn—klézokat hatarozott kl6zoknak nevezik:
e a pozitiv literal: a kloz feje;
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@ A rezoliciét a teljesség tulajdonsaga fontos kovetkeztetési médszerré

teszi.
o De: szamos esetben a rezolicié teljes erejére nincs sziikség.
o Ekkor a TB a klézoknak csak egy specialis fajtajat tartalmazza, a
Horn—kl6zokat.

Definicié
A Horn—kléz literalok olyan diszjunkcicja, amelyek kéziil legfeljebb egy
pozitiv (nem tartalmaz negéacict).

@ Minden Horn—kléz felirhaté egy implikacioként.
o A Horn—klézokat hatarozott klézoknak nevezik:
e a pozitiv literal: a kloz feje;
e a negativ literalok alkotjak a kloz testét.
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Elére- és hatrafelé lacolas

@ A rezoliciét a teljesség tulajdonsaga fontos kovetkeztetési médszerré

teszi.
o De: szamos esetben a rezolicié teljes erejére nincs sziikség.
o Ekkor a TB a klézoknak csak egy specialis fajtajat tartalmazza, a
Horn—kl6zokat.

Definicié
A Horn—kléz literalok olyan diszjunkcicja, amelyek kéziil legfeljebb egy
pozitiv (nem tartalmaz negéacict).

@ Minden Horn—kléz felirhaté egy implikacioként.
o A Horn—klézokat hatarozott klézoknak nevezik:
e a pozitiv literal: a kloz feje;
e a negativ literalok alkotjak a kloz testét.

@ A negativ literalok nélkiili klézt ténynek nevezziik.
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o A hatarozott kl6zok alkotjak a logikai programozas alapjat.
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

o A hatarozott kl6zok alkotjak a logikai programozas alapjat.
e Egy pozitiv literal nélkili Horn—kl6z felirhaté olyan implikacioként,
amelynek utétagja a falsum (L):
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o A hatarozott kl6zok alkotjak a logikai programozas alapjat.

e Egy pozitiv literal nélkili Horn—kl6z felirhaté olyan implikacioként,

amelynek utétagja a falsum (L):

o Az ilyen formulakat az adatbazis-kezelés teriiletén integritas

kényszernek nevezik (adatbazishibat jelez).
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o A hatarozott kl6zok alkotjak a logikai programozas alapjat.
e Egy pozitiv literal nélkili Horn—kl6z felirhaté olyan implikacioként,
amelynek utétagja a falsum (L):

o Az ilyen formulakat az adatbazis-kezelés teriiletén integritas
kényszernek nevezik (adatbazishibat jelez).

@ Horn—formaju tudasbazisok:
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o A hatarozott kl6zok alkotjak a logikai programozas alapjat.
e Egy pozitiv literal nélkili Horn—kl6z felirhaté olyan implikacioként,
amelynek utétagja a falsum (L):

o Az ilyen formulakat az adatbazis-kezelés teriiletén integritas
kényszernek nevezik (adatbazishibat jelez).

@ Horn—formaju tudasbazisok:
o hatarozott klézokat tartalmaz;
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kényszernek nevezik (adatbazishibat jelez).
@ Horn—formaju tudasbazisok:

o hatarozott klézokat tartalmaz;
e nincsenek benne intergritaskényszerek.

A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért csak Horn—formaju
tudasbazisokkal foglalkozunk.
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o A hatarozott kl6zok alkotjak a logikai programozas alapjat.

Egy pozitiv literal nélkiili Horn—kl6z felirhaté olyan implikacioként,
amelynek utétagja a falsum (L):
o Az ilyen formulakat az adatbazis-kezelés teriiletén integritas
kényszernek nevezik (adatbazishibat jelez).
@ Horn—formaju tudasbazisok:

o hatarozott klézokat tartalmaz;
e nincsenek benne intergritaskényszerek.

A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért csak Horn—formaju
tudasbazisokkal foglalkozunk.
@ A Horn—klozokon végzett kdvetkeztetés két tipikus algoritmusa:

o elérefelé lancolas;

o hatrafelé lancolas.
o A kovetkeztetés helyességének eldontéséhez sziikséges idé linearisan
fligg a tudasbazis méretétdl.
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Elsrefelé l1ancolas

@ Az algoritmus a tudasbazisban talalhaté ismert tényekbdl (pozitiv
literalok) indul ki.
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Elsrefelé l1ancolas

@ Az algoritmus a tudasbazisban talalhaté ismert tényekbdl (pozitiv
literalok) indul ki.

o Kérdése: egy allitasparaméter kdvetkezménye-e a Horn—klézokat
tartalmazé tudasbazisnak?
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Elsrefelé l1ancolas

@ Az algoritmus a tudasbazisban talalhaté ismert tényekbdl (pozitiv
literalok) indul ki.

o Kérdése: egy allitasparaméter kdvetkezménye-e a Horn—klézokat
tartalmazé tudasbazisnak?

@ Ha egy implikacié minden el6tagja ismert, akkor az utétagjat
hozzaadjuk az ismert tények halmazahoz.
o A folyamat megall:

o ha a kérdésben szerepl6 allitdsparamétert hozza tudjuk adni az ismert
tények halmazahoz;
e ha mar nem tudunk tovabbi kdvetkeztetést végrehajtani.
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Elsrefelé l1ancolas

@ Az algoritmus a tudasbazisban talalhaté ismert tényekbdl (pozitiv
literalok) indul ki.

o Kérdése: egy allitasparaméter kdvetkezménye-e a Horn—klézokat
tartalmazé tudasbazisnak?

@ Ha egy implikacié minden el6tagja ismert, akkor az utétagjat
hozzaadjuk az ismert tények halmazahoz.
o A folyamat megall:

o ha a kérdésben szerepl6 allitdsparamétert hozza tudjuk adni az ismert
tények halmazahoz;
e ha mar nem tudunk tovabbi kdvetkeztetést végrehajtani.

o Az elérefelé lancolas az altalanos adatvezérelt kovetkeztetési elvnek
egy példaja:
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Elsrefelé l1ancolas

Az algoritmus a tudasbazisban talalhaté ismert tényekbdl (pozitiv
literalok) indul ki.

Kérdése: egy allitasparaméter kdvetkezménye-e a Horn—kl6zokat
tartalmazé tudasbazisnak?

Ha egy implikacié minden el6tagja ismert, akkor az utétagjat
hozzaadjuk az ismert tények halmazahoz.
A folyamat megall:

o ha a kérdésben szerepl6 allitdsparamétert hozza tudjuk adni az ismert
tények halmazahoz;
e ha mar nem tudunk tovabbi kdvetkeztetést végrehajtani.

Az elérefelé lancolas az altalanos adatvezérelt kovetkeztetési elvnek
egy példaja:
o olyan kovetkeztetési elv, amelyben a figyelem fékusza kezdetben az
ismert adatokon van;
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Elsrefelé l1ancolas

@ Az algoritmus a tudasbazisban talalhaté ismert tényekbdl (pozitiv
literalok) indul ki.

o Kérdése: egy allitasparaméter kdvetkezménye-e a Horn—klézokat
tartalmazé tudasbazisnak?

@ Ha egy implikacié minden el6tagja ismert, akkor az utétagjat
hozzaadjuk az ismert tények halmazahoz.
o A folyamat megall:

o ha a kérdésben szerepl6 allitdsparamétert hozza tudjuk adni az ismert
tények halmazahoz;

e ha mar nem tudunk tovabbi kdvetkeztetést végrehajtani.

o Az el6refelé lancolas az altalanos adatvezérelt kdvetkeztetési elvnek
egy példaja:

o olyan kovetkeztetési elv, amelyben a figyelem fékusza kezdetben az
ismert adatokon van;

e a mindennapi életben gyakori, de kontroll alatt kell tartani.

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 127 / 82



Logikai dgensek [RCF2CIeIT)
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Hatrafelé lancolas

o A lekérdezésbsl kiindulva miikodik.
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Hatrafelé lancolas

o A lekérdezésbsl kiindulva miikodik.

e Az algoritmus megtalal minden olyan implikaciét a tudasbazisban,

amelynek kdévetkezménye a lekérdezésben szerepl allitasparaméter.
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amelynek kdévetkezménye a lekérdezésben szerepl allitasparaméter.
e Ha valamelyik ilyen implikaciénak az dsszes el6tagjat be lehet

bizonyitani, akkor a lekérdezésben szerepld allitasparaméter igaz.
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e Az algoritmus megtalal minden olyan implikaciét a tudasbazisban,

amelynek kdévetkezménye a lekérdezésben szerepl allitasparaméter.

e Ha valamelyik ilyen implikaciénak az dsszes el6tagjat be lehet

bizonyitani, akkor a lekérdezésben szerepld allitasparaméter igaz.

@ A hatrafelé lancolas a a célorientalt kovetkeztetés egy formaja.
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Hatrafelé lancolas

o A lekérdezésbsl kiindulva miikodik.

e Az algoritmus megtalal minden olyan implikaciét a tudasbazisban,
amelynek kdévetkezménye a lekérdezésben szerepl allitasparaméter.
e Ha valamelyik ilyen implikaciénak az dsszes el6tagjat be lehet

bizonyitani, akkor a lekérdezésben szerepld allitasparaméter igaz.
@ A hatrafelé lancolas a a célorientalt kovetkeztetés egy formaja.

o Egy agensnek meg kell osztania a munkat az elérefelé és a hatrafelé
lancolas kozott:
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Hatrafelé lancolas

o A lekérdezésbsl kiindulva miikodik.

e Az algoritmus megtalal minden olyan implikaciét a tudasbazisban,
amelynek kdévetkezménye a lekérdezésben szerepl allitasparaméter.
e Ha valamelyik ilyen implikaciénak az dsszes el6tagjat be lehet

bizonyitani, akkor a lekérdezésben szerepld allitasparaméter igaz.
@ A hatrafelé lancolas a a célorientalt kovetkeztetés egy formaja.

o Egy agensnek meg kell osztania a munkat az elérefelé és a hatrafelé
lancolas kozott:
o korlatozni kell az elérefelé lancolast a relevans tényekre;
o a relevans tények hatrafelé lancolas atjan deriilhetnek ki.

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 128 / 82



Logikai dgensek [RCF2CIeIT)

Példa: elérefelé — hatrafelé lancolas

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 129 / 82



Logikai dgensek [RCF2CIeIT)

Példa: elérefelé — hatrafelé lancolas

@ Tudasbazis:
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Példa: elérefelé — hatrafelé lancolas
@ Tudasbazis:
e p>Dq
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Példa: elérefelé — hatrafelé lancolas
@ Tudasbazis:

°pogq
e rn3ANrp>Op
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Példa: elérefelé — hatrafelé lancolas
@ Tudasbazis:

°pogq
e r3ANrgOp
@ PArrDn
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Példa: elérefelé — hatrafelé lancolas
@ Tudasbazis:

pPOq

rANr2op

A Din

nAp>Drs
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Példa: elérefelé — hatrafelé lancolas
@ Tudasbazis:
e p>Dq
e r3ANrgOp
@ PArrDn
e nApDOn
e rnArn>Dn
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Példa: elérefelé — hatrafelé lancolas
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e p>Dq
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e nAmnDrnr
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e N
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Példa: elérefelé — hatrafelé lancolas
@ Tudasbazis:

e p>Dq
e rn3ANrp>Op
@ PArrDn
e nApDOn
e nAmnDrnr
on
e N

o Kérdés: lgaz—e g7
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DPLL algoritmus
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DPLL algoritmus
e Harom szinten fejleszti tovabb az IK-VONZAT? algoritmust:
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DPLL algoritmus

e Harom szinten fejleszti tovabb az IK-VONZAT? algoritmust:
@ korai ledllas;
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DPLL algoritmus

e Harom szinten fejleszti tovabb az IK-VONZAT? algoritmust:

@ korai ledllas;
@ tiszta szimbdélum heurisztika;
© egységkloz heurisztika.
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Korai leallas
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Korai leallas

o Az algoritmus észreveszi, hogy egy biztosan igaz vagy hamis még
részben elkésziilt modell alapjan is:
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Korai leallas

o Az algoritmus észreveszi, hogy egy biztosan igaz vagy hamis még
részben elkésziilt modell alapjan is:

o egy kléz igaz, ha barmelyik literal igaz;
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Korai leallas
o Az algoritmus észreveszi, hogy egy biztosan igaz vagy hamis még
részben elkésziilt modell alapjan is:
o egy kléz igaz, ha barmelyik literal igaz;
o ha barmelyik kl6z hamis (azaz minden literalja hamis), akkor a formula
hamis.
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Korai leallas
o Az algoritmus észreveszi, hogy egy biztosan igaz vagy hamis még
részben elkésziilt modell alapjan is:
o egy kléz igaz, ha barmelyik literal igaz;
o ha barmelyik kl6z hamis (azaz minden literalja hamis), akkor a formula
hamis.

o A korai leallas a keresési tér egész részfainak atvizsgalasat keriili el.
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Tiszta szimbélum heurisztika
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Tiszta szimbélum heurisztika

o Egy tiszta szimbdlum egy olyan szimbélum, amely mindig ugyanolyan
"elgjellel" szerepel.
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Tiszta szimbélum heurisztika

o Egy tiszta szimbdlum egy olyan szimbélum, amely mindig ugyanolyan
"elgjellel" szerepel.

e pV—q,mqV-r,pVr: p,q tiszta, r nem tiszta.
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Tiszta szimbélum heurisztika

o Egy tiszta szimbdlum egy olyan szimbélum, amely mindig ugyanolyan
"elgjellel" szerepel.
e pV—q,mqV-r,pVr: p,q tiszta, r nem tiszta.
o Ha egy formulanak van modellje, akkor akkor létezik olyan tiszta
szimboélumokat tartalmazé modellje is, amelyben a tiszta igazak.
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

Tiszta szimbélum heurisztika

o Egy tiszta szimbdlum egy olyan szimbélum, amely mindig ugyanolyan

"elgjellel" szerepel.
e pV—q,mqV-r,pVr: p,q tiszta, r nem tiszta.

o Ha egy formulanak van modellje, akkor akkor létezik olyan tiszta
szimboélumokat tartalmazé modellje is, amelyben a tiszta igazak.

o Fontos: a szimbdlum tisztasaganak meghatarozasakor az algoritmus
figyelmen kiviil hagyhatja azokat a kl6zokat, amelyekrél mar tudjuk,
hogy igazak a modell eddig konstrualasa alapjan.
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Logikai dgensek [RCF2CIeIT)

Egységkléz heurisztika
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Logikai dgensek [ISCRIIIETY

Egységkléz heurisztika

o Az egységklozokra vonatkozé hozzarendelést végiggorditi a kl6zokon
mielétt elagazna a maradékon.
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(R CTE-CUE VMl Az elsdrendii logika logikai agensekben

v
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(R CTE-CUE VMl Az elsdrendii logika logikai agensekben

o Az allitaslogika nyelve:

v
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

o Az allitaslogika nyelve:
o reprezentativ: képes a tudas reprezentalasara;
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

o Az allitaslogika nyelve:
o reprezentativ: képes a tudas reprezentalasara;

o deklarativ természet(i: a tudas és a kovetkeztetés kiilonallé fogalmak, a

kovetkeztetés helyessége csak a logikai sajatossagoktdl fligg;
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

o Az allitaslogika nyelve:
o reprezentativ: képes a tudas reprezentalasara;
o deklarativ természet(i: a tudas és a kovetkeztetés kiilonallé fogalmak, a
kovetkeztetés helyessége csak a logikai sajatossagoktdl fligg;
e kompozicionalis;
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

o Az allitaslogika nyelve:
o reprezentativ: képes a tudas reprezentalasara;
o deklarativ természet(i: a tudas és a kovetkeztetés kiilonallé fogalmak, a
kovetkeztetés helyessége csak a logikai sajatossagoktdl fligg;
e kompozicionalis;
e nem kontextusfiiggé
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

o Az allitaslogika nyelve:

o reprezentativ: képes a tudas reprezentalasara;

o deklarativ természet(i: a tudas és a kovetkeztetés kiilonallé fogalmak, a
kovetkeztetés helyessége csak a logikai sajatossagoktdl fligg;

e kompozicionalis;

e nem kontextusfiiggé

o de: a kifejezd ereje nagyon korlatozott: sok objektumot tartalmazé
kornyezet tomor leirasat nem teszi lehetdvé.

v
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(R EET-CU U Az elsSrendii logika logikai agensekben

o Az allitaslogika nyelve:
o reprezentativ: képes a tudas reprezentalasara;

o deklarativ természet(i: a tudas és a kovetkeztetés kiilonallé fogalmak, a

kovetkeztetés helyessége csak a logikai sajatossagoktdl fligg;

e kompozicionalis;
e nem kontextusfiiggé

o de: a kifejezd ereje nagyon korlatozott: sok objektumot tartalmazé

kornyezet tomor leirasat nem teszi lehetdvé.

@ A természetes nyelvek lehet6ve teszik a kdrnyezet tdmor és dsszefogott

leirasat.
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(R EET-CU U Az elsSrendii logika logikai agensekben

o Az allitaslogika nyelve:

o reprezentativ: képes a tudas reprezentalasara;

o deklarativ természet(i: a tudas és a kovetkeztetés kiilonallé fogalmak, a
kovetkeztetés helyessége csak a logikai sajatossagoktdl fligg;
kompozicionalis;
nem kontextusfiiggé
de: a kifejezs ereje nagyon korlatozott: sok objektumot tartalmazé
kornyezet tomor leirasat nem teszi lehetdvé.

@ A természetes nyelvek lehet6ve teszik a kdrnyezet tdmor és dsszefogott
leirasat.

@ A természetes nyelvet deklarativ tudasreprezentacids nyelvnek (is)
tekintik.

v
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(R EET-CU U Az elsSrendii logika logikai agensekben

o Az allitaslogika nyelve:

o reprezentativ: képes a tudas reprezentalasara;

o deklarativ természet(i: a tudas és a kovetkeztetés kiilonallé fogalmak, a
kovetkeztetés helyessége csak a logikai sajatossagoktdl fligg;
kompozicionalis;
nem kontextusfiiggé
de: a kifejezs ereje nagyon korlatozott: sok objektumot tartalmazé
kornyezet tomor leirasat nem teszi lehetdvé.

@ A természetes nyelvek lehet6ve teszik a kdrnyezet tdmor és dsszefogott
leirasat.
@ A természetes nyelvet deklarativ tudasreprezentacids nyelvnek (is)
tekintik.
o kontextusfiiggs,
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(R EET-CU U Az elsSrendii logika logikai agensekben

o Az allitaslogika nyelve:

o reprezentativ: képes a tudas reprezentalasara;

o deklarativ természet(i: a tudas és a kovetkeztetés kiilonallé fogalmak, a
kovetkeztetés helyessége csak a logikai sajatossagoktdl fligg;
kompozicionalis;
nem kontextusfiiggé
de: a kifejezs ereje nagyon korlatozott: sok objektumot tartalmazé
kornyezet tomor leirasat nem teszi lehetdvé.

@ A természetes nyelvek lehet6ve teszik a kdrnyezet tdmor és dsszefogott
leirasat.

@ A természetes nyelvet deklarativ tudasreprezentacids nyelvnek (is)
tekintik.

o kontextusfiiggs,
o tobbértelmii.

v
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(R EET-CU U Az elsSrendii logika logikai agensekben

o Az allitaslogika nyelve:

o reprezentativ: képes a tudas reprezentalasara;

o deklarativ természet(i: a tudas és a kovetkeztetés kiilonallé fogalmak, a
kovetkeztetés helyessége csak a logikai sajatossagoktdl fligg;

e kompozicionalis;

e nem kontextusfiiggé

o de: a kifejezd ereje nagyon korlatozott: sok objektumot tartalmazé
kornyezet tomor leirasat nem teszi lehetdvé.

@ A természetes nyelvek lehet6ve teszik a kdrnyezet tdmor és dsszefogott
leirasat.
@ A természetes nyelvet deklarativ tudasreprezentacids nyelvnek (is)
tekintik.
o kontextusfiiggs,
o tobbértelmi.
@ Amire sziikség van: egy deklarativ, reprezentativ, kompozicionlais,
kontextusfiiggetlen, nagy kifejez8erével rendelkezé nyelv.

v
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(R EET-CU U Az elsSrendii logika logikai agensekben

o Az allitaslogika nyelve:

o reprezentativ: képes a tudas reprezentalasara;

o deklarativ természet(i: a tudas és a kovetkeztetés kiilonallé fogalmak, a
kovetkeztetés helyessége csak a logikai sajatossagoktdl fligg;

e kompozicionalis;

e nem kontextusfiiggé

o de: a kifejezd ereje nagyon korlatozott: sok objektumot tartalmazé
kornyezet tomor leirasat nem teszi lehetdvé.

@ A természetes nyelvek lehet6ve teszik a kdrnyezet tdmor és dsszefogott
leirasat.
@ A természetes nyelvet deklarativ tudasreprezentacids nyelvnek (is)
tekintik.
o kontextusfiiggs,
o tobbértelmi.
@ Amire sziikség van: egy deklarativ, reprezentativ, kompozicionlais,
kontextusfiiggetlen, nagy kifejez8erével rendelkezé nyelv.

o Az elsérendii logika nyelve

v
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(R CTE-CUE VMl Az elsdrendii logika logikai agensekben

Az elsérendii logika nyelve
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(R CTE-CUE VMl Az elsdrendii logika logikai agensekben

Az elsérendii logika nyelve
o LM = (LC, Var, Con, Term, Form)
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Az elsérendii logika nyelve
o LM = (LC, Var, Con, Term, Form)

o Nevek — odjektumok: Term — U elemei

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 135 / 82



[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Az elsérendii logika nyelve
o LM = (LC, Var, Con, Term, Form)

o Nevek — odjektumok: Term — U elemei
o Miiveletek kifejez6i — miiveletek reprezentalasa:

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018

135 / 82



[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Az elsérendii logika nyelve
o LM = (LC, Var, Con, Term, Form)

o Nevek — odjektumok: Term — U elemei
o Miiveletek kifejez6i — miiveletek reprezentalasa:
o fiiggvényjelek — f: U™ — U
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Az elsérendii logika nyelve

o LM = (LC, Var, Con, Term, Form)
o Nevek — odjektumok: Term — U elemei
o Miiveletek kifejez6i — miiveletek reprezentalasa:
o fiiggvényjelek — f: U — U
o Tulajdonsagok kifejez6i — tulajdonsagok reprezentalasa:
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Az elsérendii logika nyelve

o LM = (LC, Var, Con, Term, Form)
o Nevek — odjektumok: Term — U elemei
o Miiveletek kifejez6i — miiveletek reprezentalasa:
o fiiggvényjelek — f: U™ — U
o Tulajdonsagok kifejez6i — tulajdonsagok reprezentalasa:
o egyargumentumoé predikatumparaméterek — U részhalmazai
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Az elsérendii logika nyelve
o LM = (LC, Var, Con, Term, Form)

Nevek — odjektumok: Term — U elemei
Miiveletek kifejez6i — muiiveletek reprezentalasa:
o fiiggvényjelek — f: U™ — U
Tulajdonsagok kifejez6i — tulajdonsagok reprezentalasa:

o egyargumentumoé predikatumparaméterek — U részhalmazai
o Relaciok kifejez&i — relaciok reprezentalasa:

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 135 / 82



[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Az elsérendii logika nyelve
o LM = (LC, Var, Con, Term, Form)

Nevek — odjektumok: Term — U elemei
Miiveletek kifejez6i — muiiveletek reprezentalasa:
o fiiggvényjelek — f: U™ — U
Tulajdonsagok kifejez6i — tulajdonsagok reprezentalasa:

o egyargumentumoé predikatumparaméterek — U részhalmazai
o Relaciok kifejez6i — relacidk reprezentalasa:
o n—argumentumé predikatumparaméterek (n > 2) — U™ részhalmazai
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Az elsérendii logika nyelve
o LM = (LC, Var, Con, Term, Form)

Nevek — odjektumok: Term — U elemei
Miiveletek kifejez6i — muiiveletek reprezentalasa:

o fiiggvényjelek — F: UM — U
Tulajdonsagok kifejez6i — tulajdonsagok reprezentalasa:

o egyargumentumoé predikatumparaméterek — U részhalmazai
o Relaciok kifejez6i — relacidk reprezentalasa:
o n—argumentumé predikatumparaméterek (n > 2) — U™ részhalmazai

Kvantorok: univeralis (V), egzisztencialis (3)
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Az elsérendii logika nyelve
o LM = (LC, Var, Con, Term, Form)

o Nevek — odjektumok: Term — U elemei
o Miiveletek kifejez6i — miiveletek reprezentalasa:
o fiiggvényjelek — f: U™ — U
Tulajdonsagok kifejez6i — tulajdonsagok reprezentalasa:

o egyargumentumoé predikatumparaméterek — U részhalmazai
o Relaciok kifejez6i — relacidk reprezentalasa:
o n—argumentumé predikatumparaméterek (n > 2) — U™ részhalmazai

Kvantorok: univeralis (V), egzisztencialis (3)
Azonossag (egyenlség): =
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(R CTE-CUE VMl Az elsdrendii logika logikai agensekben

Az elsérendii logika szemantikaja
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Az elsérendii logika szemantikaja

@ Interrpetacioé: (U, o)
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Az elsérendii logika szemantikaja
o Interrpetacié: (U, o)
o Ertékelés: v : Var — U
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Az elsérendii logika szemantikaja
o Interrpetacié: (U, o)
o Ertékelés: v : Var — U
e Modell: (U, g, v)
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(R CTE-CUE VMl Az elsdrendii logika logikai agensekben

Allitasok és lekérdezések az elsérendii logikaban
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Allitasok és lekérdezések az elsérendii logikaban
o Az allitasokat a KIJELENT segitségével adjuk hozza a tudasbazishoz.
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Allitasok és lekérdezések az elsérendii logikaban

o Az allitasokat a KIJELENT segitségével adjuk hozza a tudasbazishoz.
o KIJELENT(TB, Kiraly(Janos))
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Allitasok és lekérdezések az elsérendii logikaban

o Az allitasokat a KIJELENT segitségével adjuk hozza a tudasbazishoz.

o KIJELENT(TB, Kiraly(Janos))
o KIJELENT(TB,Vx(Kiraly(x) D Szemely(x)))
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Allitasok és lekérdezések az elsérendii logikaban

o Az allitasokat a KIJELENT segitségével adjuk hozza a tudasbazishoz.
o KIJELENT(TB, Kiraly(Janos))
o KIJELENT(TB,Vx(Kiraly(x) D Szemely(x)))

o Lekérdezés: KERDEZ:

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 137 / 82



[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Allitasok és lekérdezések az elsérendii logikaban

o Az allitasokat a KIJELENT segitségével adjuk hozza a tudasbazishoz.

o KIJELENT(TB, Kiraly(Janos))
o KIJELENT(TB,Vx(Kiraly(x) D Szemely(x)))

o Lekérdezés: KERDEZ:
o KERDEZ(TB, Szemely(Janos)): valasz 0 vagy 1 (igaz vagy hamis)

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 137 / 82



[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Allitasok és lekérdezések az elsérendii logikaban

o Az allitasokat a KIJELENT segitségével adjuk hozza a tudasbazishoz.
o KIJELENT(TB, Kiraly(Janos))
o KIJELENT(TB,Vx(Kiraly(x) D Szemely(x)))

o Lekérdezés: KERDEZ:

o KERDEZ(TB, Szemely(Janos)): valasz 0 vagy 1 (igaz vagy hamis)
o KERDEZ(TB,3xSzemely(x)): valasz: helyettesitési lista:
valtozé/terminus parok halmaza (pl.: {x/Janos, x/Istvan})
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(R CTE-CUE VMl Az elsdrendii logika logikai agensekben

Példa/1: rokonsagi kapcsolatok

v
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(R CTE-CUE VMl Az elsdrendii logika logikai agensekben

Példa/1: rokonsagi kapcsolatok

@ Szandékolt objektumok: személyek
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Példa/1: rokonsagi kapcsolatok
@ Szandékolt objektumok: személyek

e Egyargumentuma predikatumok: Ferfi, No

v
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Példa/1: rokonsagi kapcsolatok
@ Szandékolt objektumok: személyek
o Egyargumentumu predikatumok: Ferfi, No

o Kétargumentumu predikatumok:
Szuloje, Testvere, Fivere, Novere, Gyereke, Lanya, Fia, Hazastarsa,
Felesege, Ferje, Nagyszuloje, Unokatestvere, Nagynenje, Nagybatyja
stb.
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Példa/1: rokonsagi kapcsolatok
@ Szandékolt objektumok: személyek
o Egyargumentumu predikatumok: Ferfi, No

o Kétargumentumu predikatumok:
Szuloje, Testvere, Fivere, Novere, Gyereke, Lanya, Fia, Hazastarsa,
Felesege, Ferje, Nagyszuloje, Unokatestvere, Nagynenje, Nagybatyja
stb.

o Fiiggvények: Anyja, Apja
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[REAETECNEVIl Az elsSrendii logika logikai 4gensekben

Példa/1: rokonsagi kapcsolatok
@ Szandékolt objektumok: személyek
o Egyargumentumu predikatumok: Ferfi, No

o Kétargumentumu predikatumok:
Szuloje, Testvere, Fivere, Novere, Gyereke, Lanya, Fia, Hazastarsa,
Felesege, Ferje, Nagyszuloje, Unokatestvere, Nagynenje, Nagybatyja
stb.

o Fiiggvények: Anyja, Apja

o Alapvet6 tények (axiomak) a targyteriilet felépitésre szogalnak:

v
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(R EET-CU U Az elsSrendii logika logikai agensekben

Példa/1: rokonsagi kapcsolatok
@ Szandékolt objektumok: személyek
o Egyargumentumu predikatumok: Ferfi, No

o Kétargumentumu predikatumok:
Szuloje, Testvere, Fivere, Novere, Gyereke, Lanya, Fia, Hazastarsa,
Felesege, Ferje, Nagyszuloje, Unokatestvere, Nagynenje, Nagybatyja
stb.
Fuggvények: Anyja, Apja
Alapvet6 tények (axiomak) a targyteriilet felépitésre szogalnak:

o VxVy(Anyja(y) = x = No(x) A Szuloje(x, y))

v
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(R EET-CU U Az elsSrendii logika logikai agensekben

Példa/1: rokonsagi kapcsolatok
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o Lekérdezéseket fogalmazunk meg a kovetkeztetési folyamat szamara és
valaszokat vezetiink le.

o Kisziirjiik a hibakat a tudasbazisbdl (pl.: pétoljuk a hianyzo
axiémakat).

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 140 / 82



(R CTE-CUE VIl Kovetkeztetés elsdrendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/1

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 141 / 82



(R CTE-CUE VIl Kovetkeztetés elsdrendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/1

o Példaul:

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 141 / 82



(R CTE-CUE VIl Kovetkeztetés elsdrendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/1

e Példaul:
o Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 141 / 82



[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/1

o Példaul:

o Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))
o Kiraly(Janos) A Moho(Janos) D Gonosz(Janos)

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 141 / 82



[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/1

o Példaul:

o Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))
o Kiraly(Janos) A Moho(Janos) D Gonosz(Janos)
o Kiraly(Richard) A Moho(Richard) > Gonosz(Richard)

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018

141 / 82



[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/1

o Példaul:

o Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))
o Kiraly(Janos) A Moho(Janos) D Gonosz(Janos)
o Kiraly(Richard) A Moho(Richard) > Gonosz(Richard)

@ Univerzalis példanyositas:

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018

141 / 82



[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/1

e Példaul:
o Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))
o Kiraly(Janos) A Moho(Janos) D Gonosz(Janos)
o Kiraly(Richard) A Moho(Richard) > Gonosz(Richard)
@ Univerzalis példanyositas:
o VxAFE AL, ha az x valtozé helyettesithets a t terminussal az A
formulaban.

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018

141 / 82



[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/1
e Példaul:

o Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))

o Kiraly(Janos) A Moho(Janos) D Gonosz(Janos)

o Kiraly(Richard) A Moho(Richard) > Gonosz(Richard)
@ Univerzalis példanyositas:

o VxAFE AL, ha az x valtozé helyettesithets a t terminussal az A
formulaban.

o Jeldles: HELYETTESIT (0, A) = AL, ahol 0 = {x/t} (az x valtozé

minden szabad el6fordulasat a t terminussal helyettesitjilk az A
formulaban).

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 141 / 82



[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/1

e Peéldaul:
o Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))
o Kiraly(Janos) A Moho(Janos) D Gonosz(Janos)
o Kiraly(Richard) A Moho(Richard) > Gonosz(Richard)
@ Univerzalis példanyositas:
o VxAFE AL, ha az x valtozé helyettesithets a t terminussal az A
formulaban.
o Jeldles: HELYETTESIT (0, A) = AL, ahol 0 = {x/t} (az x valtozé
minden szabad el6fordulasat a t terminussal helyettesitjilk az A

formulaban).
o VxAE HELYETTESIT({x/t},A)

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018

141 / 82



[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/1

o Példaul:

o Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))

o Kiraly(Janos) A Moho(Janos) D Gonosz(Janos)

o Kiraly(Richard) A Moho(Richard) > Gonosz(Richard)

@ Univerzalis példanyositas:

o VxAFE AL, ha az x valtozé helyettesithets a t terminussal az A
formulaban.

o Jeldles: HELYETTESIT (0, A) = AL, ahol 0 = {x/t} (az x valtozé
minden szabad el6fordulasat a t terminussal helyettesitjilk az A
formulaban).

o VxAF HELYETTESIT({x/t}, A)

o Az univerzalis példanyositas barmely olyan terminussal elvégezhetd,
amelyre teljesiil, hogy x behelyettesithets t-vel A-ban (valtozékat nem
tartalmazé Ggynevezett alapterminusok esetén ez mindig teljesiil).
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(R CTE-CUE VIl Kovetkeztetés elsdrendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/2
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/2

@ Janos van anyja. Nevezziik el Mariskanak. Ekkor Mariska anyja
Janosnak, de csak olyan nevet valaszthattunk, amely nem fordul elé
mashol a tudasbazisban.
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/2

@ Janos van anyja. Nevezziik el Mariskanak. Ekkor Mariska anyja
Janosnak, de csak olyan nevet valaszthattunk, amely nem fordul elé
mashol a tudasbazisban.

o Egzisztencialis példanyositas:
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/2

@ Janos van anyja. Nevezziik el Mariskanak. Ekkor Mariska anyja
Janosnak, de csak olyan nevet valaszthattunk, amely nem fordul elé
mashol a tudasbazisban.

o Egzisztencialis példanyositas:

o dxAFE AS, ha a ¢ névparaméter nem fordul el6 a tudasbazisban, azaz
egy eddig nem hasznalt névparamétert helyettesitiink be. (A
névparaméterek esetében mindig teljesiil, hogy az x valtozé
helyettesithetd egy névparaméterrel az A formulaban.)
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/2

@ Janos van anyja. Nevezziik el Mariskanak. Ekkor Mariska anyja
Janosnak, de csak olyan nevet valaszthattunk, amely nem fordul elé
mashol a tudasbazisban.

o Egzisztencialis példanyositas:

o dxAFE AS, ha a ¢ névparaméter nem fordul el6 a tudasbazisban, azaz
egy eddig nem hasznalt névparamétert helyettesitiink be. (A
névparaméterek esetében mindig teljesiil, hogy az x valtozé
helyettesithetd egy névparaméterrel az A formulaban.)

o A felhasznalt ¢ névparamétert szoktak Skolem—konstansnak nevezni.

Mihalydeak (DE IK) A mesterséges intelligencia alapjai February 3, 2018 142 / 82



[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Kvantorokra vonatkozé kdvetkeztetési szabalyok/2

@ Janos van anyja. Nevezziik el Mariskanak. Ekkor Mariska anyja
Janosnak, de csak olyan nevet valaszthattunk, amely nem fordul elé
mashol a tudasbazisban.

o Egzisztencialis példanyositas:

o dxAFE AS, ha a ¢ névparaméter nem fordul el6 a tudasbazisban, azaz
egy eddig nem hasznalt névparamétert helyettesitiink be. (A
névparaméterek esetében mindig teljesiil, hogy az x valtozé
helyettesithetd egy névparaméterrel az A formulaban.)

o A felhasznalt ¢ névparamétert szoktak Skolem—konstansnak nevezni.

o Az egzisztencialis példanyositas csak egyszer végezhetd el.
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(R CTE-CUE VIl Kovetkeztetés elsdrendii logikaban

Redukalas allitaslogikara
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Redukalas allitaslogikara
o Az egzisztencialis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhettiink a
formula egy specialis példanyaval.
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Redukalas allitaslogikara
o Az egzisztencialis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhettiink a
formula egy specialis példanyaval.
e Egy univerzalis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhetiink egy

formulahalmazzal, amely a formula dsszes lehetséges alapterminussal
val6 példanyositasat tartalmazza:
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Redukalas allitaslogikara

o Az egzisztencialis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhettiink a
formula egy specialis példanyaval.

e Egy univerzalis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhetiink egy
formulahalmazzal, amely a formula dsszes lehetséges alapterminussal
val6 példanyositasat tartalmazza:

e TB
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Redukalas allitaslogikara

o Az egzisztencialis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhettiink a
formula egy specialis példanyaval.

e Egy univerzalis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhetiink egy
formulahalmazzal, amely a formula dsszes lehetséges alapterminussal
val6 példanyositasat tartalmazza:

o TB
o Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Redukalas allitaslogikara

o Az egzisztencialis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhettiink a
formula egy specialis példanyaval.

e Egy univerzalis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhetiink egy
formulahalmazzal, amely a formula dsszes lehetséges alapterminussal
val6 példanyositasat tartalmazza:

e TB

o Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))
o Kiraly(Janos)
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Redukalas allitaslogikara

o Az egzisztencialis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhettiink a
formula egy specialis példanyaval.

e Egy univerzalis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhetiink egy
formulahalmazzal, amely a formula dsszes lehetséges alapterminussal
val6 példanyositasat tartalmazza:

o TB
o Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))

o Kiraly(Janos)
e Moho(Janos)
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Redukalas allitaslogikara

o Az egzisztencialis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhettiink a
formula egy specialis példanyaval.

e Egy univerzalis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhetiink egy
formulahalmazzal, amely a formula dsszes lehetséges alapterminussal
val6 példanyositasat tartalmazza:

o TB
o Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))
o Kiraly(Janos)

e Moho(Janos)
e Fiver(Richard, Janos)
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Redukalas allitaslogikara

o Az egzisztencialis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhettiink a
formula egy specialis példanyaval.

e Egy univerzalis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhetiink egy
formulahalmazzal, amely a formula dsszes lehetséges alapterminussal
val6 példanyositasat tartalmazza:

o TB

Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))

Kiraly(Janos)

Moho(Janos)

Fiver(Richard, Janos)

o Peéldanyositas: {x/Janos},{x/Richard}
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Redukalas allitaslogikara

o Az egzisztencialis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhettiink a
formula egy specialis példanyaval.

e Egy univerzalis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhetiink egy
formulahalmazzal, amely a formula dsszes lehetséges alapterminussal
val6 példanyositasat tartalmazza:

e TB

Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))

Kiraly(Janos)

Moho(Janos)

Fiver(Richard, Janos)

o Peéldanyositas: {x/Janos},{x/Richard}

e Kiraly(Janos) A Moho(Janos) D Gonosz(Janos)
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Redukalas allitaslogikara

o Az egzisztencialis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhettiink a
formula egy specialis példanyaval.

e Egy univerzalis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhetiink egy
formulahalmazzal, amely a formula dsszes lehetséges alapterminussal
val6 példanyositasat tartalmazza:

e TB

Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))

Kiraly(Janos)

Moho(Janos)

Fiver(Richard, Janos)

o Peéldanyositas: {x/Janos},{x/Richard}

e Kiraly(Janos) A Moho(Janos) D Gonosz(Janos)
o Kiraly(Richard) A Moho(Richard) D Gonosz(Richard)
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Redukalas allitaslogikara

o Az egzisztencialis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhettiink a
formula egy specialis példanyaval.

e Egy univerzalis kvantorral kezd6d6 formulat felcserélhetiink egy
formulahalmazzal, amely a formula dsszes lehetséges alapterminussal
val6 példanyositasat tartalmazza:

e TB

Vx(Kiraly(x) A Moho(x) D Gonosz(x))

Kiraly(Janos)

Moho(Janos)

Fiver(Richard, Janos)

o Peéldanyositas: {x/Janos},{x/Richard}

e Kiraly(Janos) A Moho(Janos) D Gonosz(Janos)
o Kiraly(Richard) A Moho(Richard) D Gonosz(Richard)

o Ez az allitaslogikara valé visszavezetés technikaja.
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

4
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o Az allitaslogikara valé visszavezetés technikaja:
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o Az allitaslogikara valé visszavezetés technikaja:

e Minden elsérendii tudasbazis és lekérdezés atalakithaté allitaslogikai
formulakra gy, hogy a tudasbazis kovetkezményei nem valtoznak.
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o Az allitaslogikara valé visszavezetés technikaja:
e Minden elsérendii tudasbazis és lekérdezés atalakithaté allitaslogikai
formulakra gy, hogy a tudasbazis kovetkezményei nem valtoznak.
@ De: ha a tudasbazis tartalmaz fliggényszimbélumot, a lehetséges
alapterminusok, a lehetséges alapterminusok helyettesitéseinek
halmaza végtelen. Pl.: Apja:
Apja(Janos), Apja(Apja(Janos)), Apja(Apja(Apja(Janos))) stb.
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o Az allitaslogikara valé visszavezetés technikaja:
e Minden elsérendii tudasbazis és lekérdezés atalakithaté allitaslogikai
formulakra gy, hogy a tudasbazis kovetkezményei nem valtoznak.
@ De: ha a tudasbazis tartalmaz fliggényszimbélumot, a lehetséges
alapterminusok, a lehetséges alapterminusok helyettesitéseinek
halmaza végtelen. Pl.: Apja:
Apja(Janos), Apja(Apja(Janos)), Apja(Apja(Apja(Janos))) stb.
o Herbrand tétele: Ha egy formula kdvetkezik az eredeti elsérendii
tudasbazisbél, akkor létezik olyan bizonyitas, amely csak egy véges
részhalmazt hasznal fel az allitaslogikara atalakitott tudasbazisbél.
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o Az allitaslogikara valé visszavezetés technikaja:
e Minden elsérendii tudasbazis és lekérdezés atalakithaté allitaslogikai
formulakra gy, hogy a tudasbazis kovetkezményei nem valtoznak.
@ De: ha a tudasbazis tartalmaz fliggényszimbélumot, a lehetséges
alapterminusok, a lehetséges alapterminusok helyettesitéseinek
halmaza végtelen. Pl.: Apja:
Apja(Janos), Apja(Apja(Janos)), Apja(Apja(Apja(Janos))) stb.
o Herbrand tétele: Ha egy formula kdvetkezik az eredeti elsérendii
tudasbazisbél, akkor létezik olyan bizonyitas, amely csak egy véges
részhalmazt hasznal fel az allitaslogikara atalakitott tudasbazisbél.

o Ezt a részhalmazt meg lehet talalni gy, hogy el6szér generaljuk az
Osszes példanyt
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o Az allitaslogikara valé visszavezetés technikaja:

e Minden elsérendii tudasbazis és lekérdezés atalakithaté allitaslogikai
formulakra gy, hogy a tudasbazis kovetkezményei nem valtoznak.

@ De: ha a tudasbazis tartalmaz fliggényszimbélumot, a lehetséges
alapterminusok, a lehetséges alapterminusok helyettesitéseinek
halmaza végtelen. Pl.: Apja:

Apja(Janos), Apja(Apja(Janos)), Apja(Apja(Apja(Janos))) stb.

o Herbrand tétele: Ha egy formula kdvetkezik az eredeti elsérendii
tudasbazisbél, akkor létezik olyan bizonyitas, amely csak egy véges
részhalmazt hasznal fel az allitaslogikara atalakitott tudasbazisbél.

o Ezt a részhalmazt meg lehet talalni gy, hogy el6szér generaljuk az
Osszes példanyt

o az alliasparaméterekhez: megnézziik teljesiil-e a kovetkezmény;
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o Az allitaslogikara valé visszavezetés technikaja:

e Minden elsérendii tudasbazis és lekérdezés atalakithaté allitaslogikai
formulakra gy, hogy a tudasbazis kovetkezményei nem valtoznak.

@ De: ha a tudasbazis tartalmaz fliggényszimbélumot, a lehetséges
alapterminusok, a lehetséges alapterminusok helyettesitéseinek
halmaza végtelen. Pl.: Apja:

Apja(Janos), Apja(Apja(Janos)), Apja(Apja(Apja(Janos))) stb.

o Herbrand tétele: Ha egy formula kdvetkezik az eredeti elsérendii
tudasbazisbél, akkor létezik olyan bizonyitas, amely csak egy véges
részhalmazt hasznal fel az allitaslogikara atalakitott tudasbazisbél.

o Ezt a részhalmazt meg lehet talalni gy, hogy el6szér generaljuk az
Osszes példanyt

o az alliasparaméterekhez: megnézziik teljesiil-e a kovetkezmény;

e ha nem, akkor hozzaadjuk a tudasbazishoz az Gsszes I-es mélységii
terminust: megnézziik teljesiil-e a kdvetkezmény;
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o Az allitaslogikara valé visszavezetés technikaja:

e Minden elsérendii tudasbazis és lekérdezés atalakithaté allitaslogikai
formulakra gy, hogy a tudasbazis kovetkezményei nem valtoznak.

@ De: ha a tudasbazis tartalmaz fliggényszimbélumot, a lehetséges
alapterminusok, a lehetséges alapterminusok helyettesitéseinek
halmaza végtelen. Pl.: Apja:

Apja(Janos), Apja(Apja(Janos)), Apja(Apja(Apja(Janos))) stb.

o Herbrand tétele: Ha egy formula kdvetkezik az eredeti elsérendii
tudasbazisbél, akkor létezik olyan bizonyitas, amely csak egy véges
részhalmazt hasznal fel az allitaslogikara atalakitott tudasbazisbél.

o Ezt a részhalmazt meg lehet talalni gy, hogy el6szér generaljuk az
Gsszes példanyt

o az alliasparaméterekhez: megnézziik teljesiil-e a kdvetkezmény;
e ha nem, akkor hozzaadjuk a tudasbazishoz az Gsszes I-es mélységii
terminust: megnézziik teljesiil-e a kdvetkezmény;

e ha nem, akkor hozzaadjuk a tudasbazishoz az sszes ll-es mélységii
terminust: megnézziik teljesiil-e a kdvetkezmény;
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o Az allitaslogikara valé visszavezetés technikaja:

e Minden elsérendii tudasbazis és lekérdezés atalakithaté allitaslogikai
formulakra gy, hogy a tudasbazis kovetkezményei nem valtoznak.

@ De: ha a tudasbazis tartalmaz fliggényszimbélumot, a lehetséges
alapterminusok, a lehetséges alapterminusok helyettesitéseinek
halmaza végtelen. Pl.: Apja:

Apja(Janos), Apja(Apja(Janos)), Apja(Apja(Apja(Janos))) stb.

o Herbrand tétele: Ha egy formula kdvetkezik az eredeti elsérendii
tudasbazisbél, akkor létezik olyan bizonyitas, amely csak egy véges
részhalmazt hasznal fel az allitaslogikara atalakitott tudasbazisbél.

o Ezt a részhalmazt meg lehet talalni gy, hogy el6szér generaljuk az
Osszes példanyt

o az alliasparaméterekhez: megnézziik teljesiil-e a kovetkezmény;

e ha nem, akkor hozzaadjuk a tudasbazishoz az Gsszes I-es mélységii
terminust: megnézziik teljesiil-e a kdvetkezmény;

e ha nem, akkor hozzaadjuk a tudasbazishoz az sszes ll-es mélységii
terminust: megnézziik teljesiil-e a kdvetkezmény;

e stb. mindaddig, amig nem teljesiil a kdvetkezmény.
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(R CTE-CUE VIl Kovetkeztetés elsdrendii logikaban
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o A felvazolt eljaras teljes: barmely kdvetkezményt bizonyitani tudunk.
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o A felvazolt eljaras teljes: barmely kdvetkezményt bizonyitani tudunk.

o De: Mi torténik, ha a lekérdezésben szereplé formula nem
kovetkezmény?
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o A felvazolt eljaras teljes: barmely kdvetkezményt bizonyitani tudunk.

o De: Mi torténik, ha a lekérdezésben szereplé formula nem
kovetkezmény?

@ Erre a kérdésre a valasz elsérendii logikdban nemleges: végtelen
ciklusba keriilhetiink.
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o A felvazolt eljaras teljes: barmely kdvetkezményt bizonyitani tudunk.

o De: Mi torténik, ha a lekérdezésben szereplé formula nem
kovetkezmény?

@ Erre a kérdésre a valasz elsérendii logikdban nemleges: végtelen
ciklusba keriilhetiink.

@ Ez hasonl6 a Turing gépek leallasi problémajahoz.
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

A felvazolt eljaras teljes: barmely kdvetkezményt bizonyitani tudunk.

o De: Mi torténik, ha a lekérdezésben szereplé formula nem
kovetkezmény?

@ Erre a kérdésre a valasz elsérendii logikdban nemleges: végtelen
ciklusba keriilhetiink.

@ Ez hasonl6 a Turing gépek leallasi problémajahoz.

@ Turing, Church tétel: Az elsérendii logikaban a kdvetkezmény kérdése
félig eldonthetd: létezik olyan algoritmus, amely egy kdvetkezményrdl
bebizonyitja, hogy az adott formula valéban kévetkezmény, de nem
letezik olyan algoritmus, amely egy tetszdleges formularél el tudja
donteni, hogy kdvetkezmény-e (nemleges valaszt nem tud adni).
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A felvazolt eljaras teljes: barmely kdvetkezményt bizonyitani tudunk.

o De: Mi torténik, ha a lekérdezésben szereplé formula nem
kovetkezmény?

@ Erre a kérdésre a valasz elsérendii logikdban nemleges: végtelen
ciklusba keriilhetiink.

@ Ez hasonl6 a Turing gépek leallasi problémajahoz.

@ Turing, Church tétel: Az elsérendii logikaban a kdvetkezmény kérdése
félig eldonthetd: létezik olyan algoritmus, amely egy kdvetkezményrdl
bebizonyitja, hogy az adott formula valéban kévetkezmény, de nem
letezik olyan algoritmus, amely egy tetszdleges formularél el tudja
donteni, hogy kdvetkezmény-e (nemleges valaszt nem tud adni).

Sziikség van-e az Osszes lehetséges helyettesités elvégzésére?
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o Altalanositott modus ponens: Ha Ay,..., Ap, A, ..., AL B olyan
elsérendii atomi formulak, amelyekre 6 egy olyan helyettesités, hogy
HELYETTESIT (0, A;) = HELYETTESIT (0, A%) minden i-re, akkor

A A A A---ANA, DB
HELYETTESIT (6, B)
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o Altalanositott modus ponens: Ha Aj, ..., A, AL, ..., Al B olyan
elsérendii atomi formulak, amelyekre 6 egy olyan helyettesités, hogy
HELYETTESIT (0, A;) = HELYETTESIT (0, A%) minden i-re, akkor

o AL ALA--ANA DB
HELYETTESIT (6, B)

o Tehat elegendd csak azokat a példanyositasokat vizsgalni, amelyek a
konklazié szempontjabdl relevansak.
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o Altalanositott modus ponens: Ha Aj, ..., A, AL, ..., Al B olyan

elsérendii atomi formulak, amelyekre 6 egy olyan helyettesités, hogy
HELYETTESIT (0, A;) = HELYETTESIT (0, A%) minden i-re, akkor

o AL ALA--ANA DB
HELYETTESIT (6, B)

o Tehat elegendd csak azokat a példanyositasokat vizsgalni, amelyek a
konklazié szempontjabdl relevansak.

@ Az altalanositott modus ponenst kiemelt modus ponensnek is nevezik:
atemeli az allitaslogikabdl az elsérendii logikaba a modus ponens
kdvetkeztetési semat.
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o Altalanositott modus ponens: Ha Aj, ..., A, AL, ..., Al B olyan

elsérendii atomi formulak, amelyekre 6 egy olyan helyettesités, hogy
HELYETTESIT (0, A;) = HELYETTESIT (0, A%) minden i-re, akkor

o AL ALA--ANA DB
HELYETTESIT (6, B)

o Tehat elegendd csak azokat a példanyositasokat vizsgalni, amelyek a
konklazié szempontjabdl relevansak.

@ Az altalanositott modus ponenst kiemelt modus ponensnek is nevezik:
atemeli az allitaslogikabél az elsérendii logikaba a modus ponens
kovetkeztetési sémat.

o Ennek alapjan az elérefelé és a hatrafelé lancolas kialakithat6 az
elsérendii logikara is.
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atemeli az allitaslogikabél az elsérendii logikaba a modus ponens
kovetkeztetési sémat.

o Ennek alapjan az elérefelé és a hatrafelé lancolas kialakithat6 az
elsérendii logikara is.

o Kifejleszthetd a rezolucié algoritmusa az elsérendi logikara is.
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o Altalanositott modus ponens: Ha Aj, ..., A, AL, ..., Al B olyan
elsérendii atomi formulak, amelyekre 6 egy olyan helyettesités, hogy
HELYETTESIT (0, A;) = HELYETTESIT (0, A%) minden i-re, akkor

o AL ALA--ANA DB
HELYETTESIT (6, B)

o Tehat elegendd csak azokat a példanyositasokat vizsgalni, amelyek a
konklazié szempontjabdl relevansak.

@ Az altalanositott modus ponenst kiemelt modus ponensnek is nevezik:
atemeli az allitaslogikabél az elsérendii logikaba a modus ponens
kovetkeztetési sémat.

o Ennek alapjan az elérefelé és a hatrafelé lancolas kialakithat6 az
elsérendii logikara is.

o Kifejleszthetd a rezolucié algoritmusa az elsérendi logikara is.

@ A kiemelt kovetkeztetési szabalyok el6nye az allitaslogikara valé
visszavezetéssel szemben az, hogy csak azokat helyettesitéseket hajtjak
végre, amelyek bizonyos kovetkeztetések végrehajtasat teszik lehetévé.
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Egyesités
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Egyesités

o A kiemelt kdvetkeztetések végrehajtasahoz olyan helyettesitéseket kell
talalni, amelyek a kiilonb6z6 formulakat latszélag azonossa teszik:
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Egyesités
o A kiemelt kdvetkeztetések végrehajtasahoz olyan helyettesitéseket kell
talalni, amelyek a kiilonb6z6 formulakat latszélag azonossa teszik:
o a folyamatot egyesitési |épésnek nevezziik.
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Egyesités
o A kiemelt kdvetkeztetések végrehajtasahoz olyan helyettesitéseket kell
talalni, amelyek a kiilonb6z6 formulakat latszélag azonossa teszik:
o a folyamatot egyesitési |épésnek nevezziik.

o Az EGYESIT algoritmus vesz két formulat, és visszaad egy rajuk
vonatkozé egyesitést, ha létezik ilyen.
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

Egyesités

o A kiemelt kdvetkeztetések végrehajtasahoz olyan helyettesitéseket kell
talalni, amelyek a kiilonb6z6 formulakat latszélag azonossa teszik:
o a folyamatot egyesitési |épésnek nevezziik.
o Az EGYESIT algoritmus vesz két formulat, és visszaad egy rajuk
vonatkozé egyesitést, ha létezik ilyen.
o EGYESIT(A, B) = 6, ahol
HELYETTESIT(0,A) = HELYETTESIT (6, B)
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Egyesités

o A kiemelt kdvetkeztetések végrehajtasahoz olyan helyettesitéseket kell
talalni, amelyek a kiilonb6z6 formulakat latszélag azonossa teszik:
o a folyamatot egyesitési |épésnek nevezziik.
o Az EGYESIT algoritmus vesz két formulat, és visszaad egy rajuk
vonatkozé egyesitést, ha létezik ilyen.
o EGYESIT(A, B) = 6, ahol
HELYETTESIT(6, A) = HELYETTESIT (6, B)
o Peéldaul:
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Egyesités

o A kiemelt kdvetkeztetések végrehajtasahoz olyan helyettesitéseket kell
talalni, amelyek a kiilonb6z6 formulakat latszélag azonossa teszik:
o a folyamatot egyesitési |épésnek nevezziik.
o Az EGYESIT algoritmus vesz két formulat, és visszaad egy rajuk
vonatkozé egyesitést, ha létezik ilyen.
o EGYESIT(A, B) = 6, ahol
HELYETTESIT(6, A) = HELYETTESIT (6, B)
o Peéldaul:

o EGYESIT (Ismer(Janos, x), Ismer(y, Lajos)) = {x/Lajos,y/Janos}
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Egyesités
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talalni, amelyek a kiilonb6z6 formulakat latszélag azonossa teszik:
o a folyamatot egyesitési |épésnek nevezziik.
o Az EGYESIT algoritmus vesz két formulat, és visszaad egy rajuk
vonatkozé egyesitést, ha létezik ilyen.
o EGYESIT(A, B) = 6, ahol
HELYETTESIT(6, A) = HELYETTESIT (6, B)
o Peéldaul:

o EGYESIT (Ismer(Janos, x), Ismer(y, Lajos)) = {x/Lajos, y/Janos}
o De: EGYESIT (Ismer(Janos, x), Ismer(x, Erzsebet)) = sikertelen
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Egyesités

o A kiemelt kdvetkeztetések végrehajtasahoz olyan helyettesitéseket kell
talalni, amelyek a kiilonb6z6 formulakat latszélag azonossa teszik:
o a folyamatot egyesitési |épésnek nevezziik.
o Az EGYESIT algoritmus vesz két formulat, és visszaad egy rajuk
vonatkozé egyesitést, ha létezik ilyen.
o EGYESIT(A, B) = 6, ahol
HELYETTESIT(0,A) = HELYETTESIT (6, B)
o Peéldaul:
o EGYESIT (Ismer(Janos, x), Ismer(y, Lajos)) = {x/Lajos, y/Janos}
o De: EGYESIT (Ismer(Janos, x), Ismer(x, Erzsebet)) = sikertelen
o llyenkor az egyesitendd formulakban at kell nevezniink a valtozokat.
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Egyesités

o A kiemelt kdvetkeztetések végrehajtasahoz olyan helyettesitéseket kell
talalni, amelyek a kiilonb6z6 formulakat latszélag azonossa teszik:
o a folyamatot egyesitési |épésnek nevezziik.
o Az EGYESIT algoritmus vesz két formulat, és visszaad egy rajuk
vonatkozé egyesitést, ha létezik ilyen.
o EGYESIT(A, B) = 6, ahol
HELYETTESIT(0,A) = HELYETTESIT (6, B)
o Peéldaul:
o EGYESIT (Ismer(Janos, x), Ismer(y, Lajos)) = {x/Lajos, y/Janos}
o De: EGYESIT (Ismer(Janos, x), Ismer(x, Erzsebet)) = sikertelen
o llyenkor az egyesitendd formulakban at kell nevezniink a valtozokat.

o A legaltalanosabb (a valtozok értékeire legkevesebb korlatozast
megadd) helyettesitésre kell torekedni.
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Egyesités

o A kiemelt kdvetkeztetések végrehajtasahoz olyan helyettesitéseket kell
talalni, amelyek a kiilonb6z6 formulakat latszélag azonossa teszik:
o a folyamatot egyesitési |épésnek nevezziik.
o Az EGYESIT algoritmus vesz két formulat, és visszaad egy rajuk
vonatkozé egyesitést, ha létezik ilyen.
o EGYESIT(A, B) = 6, ahol
HELYETTESIT(0,A) = HELYETTESIT (6, B)
o Peéldaul:
o EGYESIT (Ismer(Janos, x), Ismer(y, Lajos)) = {x/Lajos, y/Janos}
o De: EGYESIT (Ismer(Janos, x), Ismer(x, Erzsebet)) = sikertelen
o llyenkor az egyesitendd formulakban at kell nevezniink a valtozokat.

o A legaltalanosabb (a valtozok értékeire legkevesebb korlatozast
megadd) helyettesitésre kell torekedni.

o EGYESIT (Ismer(Janos, x), Ismer(y, z)): 8 = {y/Janos,x/z}
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o Elérefelé lancolas az elsérendii logikaban.
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[REAETEECNEIl  KSvetkeztetés elsérendii logikaban

o Elérefelé lancolas az elsérendii logikaban.

o Hatrafelé lancolas az elsérendii logikaban.
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