Automatikus kovetkeztetés
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1. Rezoluci1o

Feladat:
A,: Ha siit a nap, akkor Péter strandra megy.

A,: Ha Péter strandra megy, akkor uszik.
A;: Péternek nincs lehetdsége otthon uszni.

Lassuk be, hogy ezekbdl kovetkezik:
B: Ha siit a nap, akkor Péter nem marad otthon.

Formalizalas:
— sut a nap: P Al P—(
— Péter strandra megy: ¢ A,: q—or
~ Péter uszik: r As: —(SAF)
— Péter otthon marad: S B: P— —S
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Atalakitas

logikai kovetkezmény

0 Kell: pP—q, q—fr, ~(SAr) = p——S
- Minden olyan interpretacio (1gazsagértékelés), amely
kielégiti a felteteleket, az kielégiti a kovetkezményt is.
- vagy: nincs olyan interpretacio (igazsagertekelés), amely
a feltételeket 1s, €s kovetkezmeny negaltjat 1s kielégitené.

. azaz: (p—g)A(g—r)A—(sAr)A—(p——s) kielégithetetlen
vagy:(—pva)A(—gvHA(—sv—A p AS  kielégithetetlen

| KNF: klézok kézott ‘és’ miivelet
kloz: literalok kozott ‘vagy’ miivelet
literal: itéletvaltozo vagy annak negaltja

0 Tehat meg kell mutatnunk, hogy barmelyik interpretacioval
(igazsagértékeléssel) legalabb az egyik kloz hamis lesz.
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Rezolucio = indirekt bizonyitds

O Tekintsiik a kl6zok halmazat ¢és tegyiik fel indirekt modon,
hogy van olyan interpretacio, amikor mindegyik kloz igaz.
0 Ekkor példaul p is, és —pvq Is Igaz. Ha azonban p igaz,
akkor —p hamis, és ekkor a —pv( csak ugy lehet igaz, ha a
q is igaz.

a A g - amely ugyancsak egy kloz — tehat akarcsak a tobbi

kloz igaz az indirekt feltevés szerinti interpretacidban.
Vegylik hat hozza az eddigi kl6zhalmazhoz.

0 Az eldbbihez hasonldo modon bovitsiik tovabb a
klozhalmazt addig, amig ellentmondashoz nem jutunk.
(P¢ldaul egyszerre megjelenik a klozhalmazban a g és —¢.)
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Rezolucios eljaras

—pVvQ p  —qvr —Sv—F S
q -r
—q

A kovetkeztetesi szabaly:
IVA, —IvB = AvB

(I az eliminalt komplemens literal) " [ Ellentmondast jelz6 fires kloz:

minden interpretacioban hamis

Tehat ha siit a nap, akkor Péter nem marad otthon.
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Cafolati-, rezolucios graf

— Cafolat1 graf: az tres klozt eldallitasat bemutatd graf

~ Rezolucios graf: az 6sszes kloz eldallitasat mutato graf
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Reprezentacios graf
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A reprezentacios gradf tulajdonsagai

O Egy csucs egyetlen klozzal tartalmaz tobbet a sziildcsticsanal:
olyannal, amelyik a sziild csucs ket klozabol vezetheto le.

- Mindegyik csucs tartalmazza a kiindulo klozokat.
- Nincsenek korok.

- Az arezollcios I1épes, amely egy csticsban elvegezhetd, az
annak azon gyerek csticsaban is elvégezheto, amelyhez egy
masik rezolucios 1€pés aran jutottunk el.

O Ha van cafolat, akkor minden cstcsbol el lehet jutni egy iires klozt
1s tartalmazo celesucsba.

- Nincs rossz dontes, legfeljebb csak felesleges.

0 Itéletkalkulusban a grafnak csak véges sok kiilonbdzé csucsa lehet,
predikatumkalkulusban lehet végtelen sok is.
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Pelda:Kuruzslok-e a doktorok?

A,: Van olyan paciens, aki minden doktorban megbizik.
A,: A kuruzslokban egyetlen paciens sem bizik meg.
Lassuk be, hogy

B : Egyetlen doktor sem kuruzslo.

Formalizalas:

P(X): Xegy paciens A; 1 IX{P(X)AVY[D(y) — M(x,y)]}
D(y): vy egy doktor A, 1 VX{P(x) — Vy[K(y) — ~M(x,y)]}
K(y): Y egy kuruzslo B : VX[D(X) — —K(X)]

M(X,y): X megbizik az y-ban

Kell: Ix{P(X)AVY[D(y) — M(x,Y)[}AVX{P(x) — VYy[K(y) — ~M(x,y)]}
A =VX[D(X) — —K(X)] kielégithetetlen
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Formulak kloz-formara (SKNF) hozdsa

1. Kikiiszoboljiik az < €s a — muveleti jeleket (logikai torvények).
2. Redukaljuk a negaciok hataskoret (DeMorgan azonossagok).
3. Standardizaljuk a valtozokat (kvantoronkénti atnevezes).

4. Egzisztencialis kvantorok kikiiszobolese. (Skolemizalas:
VX;...VX,3zZF(..., Z, ...) helyett Vx,...VX, F(..., f{(X{, ..., X,), ...)
—nem ekvivalens atalakitas, de kielégithetoség tarto)

5. Univerzalis kvantorok kiemelése a formula elejére a sorrendjiik
megtartasaval. (prenex normal forma)

6. A formula tobbi részeét konjunktiv normalformara alakitjuk
(kommutativ, asszociativ, disztributiv torvenyek).

7. Kialakitjuk a klozokat (a kvantorokat, ¢s a konjunkcios miveleti
jeleket elhagyjuk, a valtozokat klozonkeént egyediveé nevezziik at.)
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Skolemizalt konjuktiv normalforma (SKNF)

a—b helyett —a v b

Ayr IXP(X) AVY[D(Y)=>TXY)]F=3x{P(x) A VY[-D)VT(x,y)I}=
~P(a) A vy[=D(y)vT(ay)] =vy{P(a) A [ﬂD(Y)VT(a,Y)]}‘/

P(a) , ~D(y) v T(a.y)

Ayt Vx{ P(X) = VY[Q(Y) = ~TYII= o phelyett—av b

Skolemizalas
a a Skolem konstans

= VX{-P(X) v Vy[-Q(Y) v ~T(x.y)]}=

= VXVU{—P(x) v—Q(y) v —T(X,y
—P(X) v =Q(u) v —=T(x,u

B: =vx[ D(xX) » ~Q(X)] = =vx[-D(x) v ~Q(X)],=

valtozod atnevezés

a—b helyett —a v b

L

De Morgan’s torvény

= 3IX[D(X) A Q(X)] ~ D(b\)_/\ Q(b)

D(b) , Q(b) b a Skolem konstans
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Egy klozpar rezolvalasahoz olyan valtozo helyettesitésere
van sziikség, amellyel az elhagyasra kiszemelt komplemens
literalok azonos alakra hozhatok. (Az egyesitd algoritmussal

I4 o 7 o / 4
egy ilyen helyettesités talalhatdo meg.) Ezt kovetden a R@ZO luCZOS eljaraS

klozpar ezen helyettesitéssel kapott példanyait rezolvaljuk.

vy vXVYu
P(@ —D{y)vM(ay) —PX)v—-K(u)v—M(xju) D(b) _K(b)

e

Az éltalanossag érdekében

egyedive kell tenni a — K( b l \
O

klézok valtozoit: u helyett v.

Altaldnos rezolicios szabdly:
C,= P(ty,...t) v ... VP, L )VC s Cy = —P(Uyy,..,.Uyp) V... v 7P (Ugy, -, Ug,)VE,
C,' vagy C,' lehet iires, de tartalmazhatjak P(...) illetve —P(...) tovabbi eléfordulasait.

ha P(ty;,.-ty0), - s P(tq,-stin), P(Ugq,..Uygp)s ooy P(Ugy,-.,Ug,) egyesithetdk a &
valtozo-helyettesétéssel, akkor C; és C, rezolvense: R(C,,C,)=C,'o0v C,0
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Rezolucio = lokalis kereses

0 globalis munkatertiilet:  aktualis klozhalmaz

Q kiindulasi érték: az ,.axiomak = célallitas™
kl6zai

a terminalasi feltétel:

- sikeres ures kloz
— sikertelen nincs ujabb rezolvens kloz
a kereso szabaly: rezolvens képzés
Q vezérlési stratégia: nem-modosithato
2 heurisztika: jO lenne a hatékonysag miatt,

de sajnos nincs
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ADAT := kezdeti érték
while —termindlasi feltetel(ADAT) loop
SELECT SZ FROM alkalmazhato szabalyok

ADAT := SZ(ADAT) y ey :
endloop Rezolucio algoritmusa
A, A, ..., A, = B helyett azt vizsgaljuk, kielégithetetlen-e az
AL, A, ..., A, —B formulak kloz formaja

1. KLOZOK := A, A,, ..., A, és —B formulak klozai
2. loop

3. if 0 € KLOZOK then return kielégithetetlen
4

if nincs olyan C,,C, € KLOZOK, amelyre R(C,,C,)
még nem ismert (nincs a KLOZOK kozt)
then return nem kielégithetetlen

select C,,C, € KLOZOK, ahol R(C,,C,) nem ismert
6. KLOZOK := KLOZOK U R(C,,C,)
7. endloop

o1
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Rezolucio tulajdonsagai

a Helyes (eljaras): ha terminal, akkor helyes eredményt ad.
(Ures kl6z megtalalasakor a kiindul6 kl6z halmaz
kielégithetetlen, ha nem tud Gjabb klozt eléallitani, akkor a
kiindulo kloz halmaz kielégithet0.) Ugyanakkor elsOrendii
logikdban nem biztosan terminal.

Q Teljes (eljaras): egy kielégithetetlen kloz halmazbdl véges
Iépésben levezetheto az ures kloz.

a Elsdrendil logikaban a kielégithetetlenség csak parcialisan
dontheto el, mert nem terminal garantaltan a modszer:
{7P(), P{y)v—P(i(y)). P(a)}
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Valaszadas rezolucioval

“Ha Fifi mindenhova koveti Janost, és
Janos most az iskolaban van,
akkor hol van most Fifi?”
Formalizacio:
H(y,x) ~ y dolog az x helyen van

VX[H(dnos,x) — H(Fifi,x)]
H(Janos, iskola)

Eloszor lassuk be, hogy létezik-e Fifl szamara hely a vilagban?
AxH(Fifi,x)
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Cafolat1 graf
—H(FIfi, x,) —H(Jdnos, x;) v H(FIfi, X,)

—H(Jdnos. V) {x, | v} H(Jdnos, iskola)

v | iskola}
O
Valaszadasi graf
H(Fifi, x,) v ﬁH(Fifi% Xzf —H(Jdnos, x;) v H(Fifi, x;)]
X, | X

H(FIfi, v) v —H(Jdnos, v)  {x,|v} H(Jdanos, iskola)

v | Iskola}
H(Fifi, iskola)
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Valaszadasi eljaras

A kérdést (ki, mit, hol, mikor, mennyiért) egy ,,van-e
valasz a kérdésre” célallitassal helyettesitjiik.
Rezolucioval belatjuk, hogy a célallitas kovetkezik az
axiomakbol.

A célallitas negaltjabol szarmazo klozokat negaltjaik
hozzaflizésével érveényes formulakka egészitjik ki.
A cafolati graf altal meghatarozott rezoltuciot kovetve

l1étrehozzuk a hasonlo6 szerkezetli valaszadasi grafot,
amelynek gyoOkere tartalmazza az egyik valaszt.
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Rezolucios strategiak

Q A rezolucié nem-determinisztikus. Egy 1épésben
— egyszerre tobb rezolvalhatd kloz par lehet
— egy kloz parban tobb komplemens literal par Iehet
— ugyanannak a literalnak tobb el6fordulasa lehet

P H@)vPXIY))VR(Y), —P(zi(@)v-Q(). P(uf(a)v-Q(a)}

modellfiiggd vezérlési stratégiak: csak kloz

/_ alapl reprezentacio esetén értelmezhetdek.
O Egy rezoluciods stratégia a rezolucid alapalgoritmusat kiegészitd

olyan eldiras, amely

— sorrendet ad a rezolvens képzésekre (sorrendi stratégia)
- korlatozza egy adott pillanatban eloallithatd rezolvensek korét

(vagé strat.)
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Rezolucio kritikdja

a A rezolicid nem jo MI modszer:

— A szamos modellfiiggd vezerlesi stratégia elleneére sem
hatékony, sok felesleges rezolucios 1épest végez.

~ Nem epitheto heurisztika a vezérlesi stratégiaba, mert
az allitasok a kloz-formdra hozas utan mar nem
emlckeztetnek a feladatban betoltott szerepiikre, ezert
nehéz ,,sugni”’, hogy mely kl6zokkal erdemes
probalkozni.

Gregorics Tibor Mesterséges intelligencia



A formuldk alakja segitheti a kovetkeztetest

Ha p¢ldaul be kell latnunk azt, hogy
A C——-A A—B, -B—-D = B

akkor konnyt kitalalni, hogy mely feltételekre van sziikség a
bizonyitasnal: A, A—-B = B

De a rezoltuci6 nem képes felhasznalni ezt a segitseget,
hiszen eliminalja az implikaciot a formulakbol:

A, —|C\/—|A, —lA\/B, B\/D, —B

Olyan kovetkeztetési eljaras kell, ahol az dllitasok
megorzik eredeti alakjukat, kiilonosen az implikaciot.
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2. Szabalyalapu logikai kovetkeztetes

o0 Egy A, ..., A4, = C probléma esetén az axiomakat két
csoportba soroljuk: szabalyokra és tényekre.

axi0mak tények konkret ismeret
implikaci6 nélkiili
formulakban

szabalyok altalanos 1smeret
implikacios formuldkban
A—B
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Az elore- illetve a hatrafele ldncolas

Q Elorefelé lancolas: egy alkalmas (illeszthet0) szabaly segitségevel
egy allitasbol 0y allitast vezet le.

tény: Kutya(Fifi)APostds(Jant)

szabaly: VXVy Kutya(x)APostdas(y) — Harap(x,y) = | Harap(Fifi, Jani)

Nehezebb lenne, ha itt nem alaki, hane Illeszthetdseég vizsgalat: a tény ekvivalens a

logikai ekvivalenciat kellene igazolni. PI. szabaly e’l('ﬁrfeltételével az {x | Fifi, y’|’:]an'}

a tény: —(—Kutya(Fifi) v —Postds(Jani)) helyettesités mellett (amit az egyesitd
algoritmus szamol ki).

Q Hatrafelé lancolas: egy allitas bizonyitasat visszavezeti egy
alkalmas (illeszthetd) szabaly eléfeltételének igazolasara.
cel: Kutya(Fifi)

szabaly: Vx Ugat(x) — Kutya(x)

~~ | elég belatni: Ugat(Fifi)

[lleszthetOseg vizsgalat: a c¢€l ekvivalens a
szabaly kovetkezményével az {x | Fifi}
helyettesites mellett (amit az egyesito
algoritmus szamol ki).

Szerencseénk van, hogy az illesztésnél ]
literalt literallal kellett 6sszevetni. Ekkor
alaki azonossag = logikai ekvivalencia
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Szabalyalapu kovetkeztetés irdnyai

a Egy tényekkel, szabalyokkal €s celallitassal megadott
probléma bizonyithato

— elore haladva: a tényekbdl indulva elorefele lancolassal
1y allitasokat vezetiink le, majd azokbol meg jabbakat,
amig a célallitast meg nem kapjuk

— visszafele haladva: a célt hatrafelé lancolassal részcelokra
csereljik le, a részcélokat tovabbi részcelokkal valtjuk
fel, amig tények altal igazolhato6 részcélokhoz nem
jutunk.

Ezek a modszerek nem teljesek:
Peldaul a P — Q, —P — Q szabalyokbol a fenti modszerek
egyike sem vezeti le a Q célallitas, pedigP — Q, -P—-Q = Q
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Elore halado szabdlyalapu reprezentacio

célja, hogy a hdtrafelé lancoldsnal literalt literallal kelljen osszevetni

ES/VAGY formaju (EVF) kifejezések:
— literalok
— AAB, AvB alakt formulak, ahol

az A és B is EVF kifejezés.

a Tény:
_ univerzalisan kotott tetszéleges EVF kifejezés
O Szabalyok:
- L — W alakua univerzé}isan kotott kifejezések, ahol L
egy literal, a W pedig EVF kifejezes
a Cel:
- Lyv ... vL, alaka egzisztencidlisan kotott kifejezes,
ahol L,, ... ,L, literalok.
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Pelda elore halado szabalyalapu kovetkeztetesre
' clég az egyik részbél |
| levezetni a celt

-,
~-~o

4
~
=
~

mmdket részbol le
Teny:  kell vezetni a célt C

(Av—B)AC
Szabalyok: S o

A — DAE S S E

—B — Dv—H
Cél:

DvGv—H

_____________________

A bizonyitast a ténybol
célliterdlokba vezeto hiperut szimbolizdlja
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Visszafelé halado szabalyalapu reprezentdcio

célja, hogy a hadtrafele lancolasndl literdlt literdllal kelljen osszevetni

QO Tény:
— Lya ... AL, alaka univerzalisan kotott kifejezes, ahol L,
.., L, literalok.
O Szabalyok:
- W — L alaku univerzé}isan kotott kifejezések, ahol L
egy literal, a W pedig EVF kifejezes
a Cél:
~ egzisztencilisan kotott tetszéleges EVF kifejezés

ES/VAGY formaju (EVF) kifejezések:
— literalok
— AAB, AvB alaku formulak, ahol

az A és B is EVF kifejezés.

Gregorics Tibor Mesterséges intelligencia



Pelda visszafele halado szabalyalapu kovetkeztetesre

mindketto részt
igazolni kell

Tény:
AACA—D

Szabalyok:

Av—B — U

Ar—D — V
Cel:

UA(Vv—=W)

tényliteral illesztés

A bizonyitast a célbol
tényliterdlokba vezeto hiperut szimbolizdlja

elég az egyik
részt 1gazolni

szabaly illesztes

tenyliteral illesztesek
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Pelda

Fifi es Gyilkos kutyak, Fifi csovalja a farkat, Cili nyavog. A nyavogo
allatok a macskadk. Az a kutya, amelyik csovdlja a farkat, bardtsdagos.
A macskak nem félnek a baratsdagos kutydaktol. Nevezziink meg olyan

kutya-macska part, ahol a macska nem fél a kutyatol!

Formalizalas:
K(x) ~ x kutya
M(x) ~ x macska
Cs(X) ~ X csovdl,
Ny(X) ~ X nydvog

Tény: K(Fifi) A K(Gyilkos) A Cs(Fifi)A Ny(Cili)
Szabalyok:

VX (Ny(x) — M(x))

VX (K(X)ACs(x) — B(X))

VxVy (K(X)AB(X)AM(y) — =F(yx))

B(X) ~ X bardtsdagos Cél: 3Ix Hw()() A =F(X,y) A K(Y))

F(x,y) ~ x fél y-tol
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Tény:  K(Fifi), K(Gyilkos),Cs(Fifi), Ny(Cili)

Szabalyok: Ny(x;) — M(x,) BlZOVly ias
K(X,)ACS(X,) — B(X,) A hiperut valtozo-helyettesitéseibol
olvashato ki a valasz:{x | Cili, y | Fifi}
K(X3)AB(X3)AM(Y3) — —F(Y3,X5)
Cel: M(X) A =F(X,y) A K(y)
M(X) —F(X,y)
X | X} {X3 ly, Y3 X} {y | Fifi} Gyilkos}
M(X,) —F(y3.%3) K(Fifi)( K(Gyilkos)
N J"x) K
W gyl Fifi
Qy(ﬁi CI“}K(Fifi) (Gyilkos) £
1l
gL

A

A bizonyitds az a hiperut, K(y) Cs(y) Ny{x)
amely a célbol tenylz,temlokba y| ST | Gyilkos} 1 {y| Fifiy  ex| Cili}
vezet, es ellentmondasmentes r e S(Eifi) ol
valtozo-helyettesitései vannak. Fifi) K(Gyilkos) Ny(Cili)
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Szabalyalapu kovetkeztetes =
visszalepéses keresés

0 Célja egy bizonyitas keresése, amit egy ES/VAGY
grafbeli ellentmondasmentes megoldas graf reprezental.

O Kereso rendszer

Globalis munkateriilet: megkezdett bizonyitas (hiperat)
Kereso rendszer szabalyai: lancolasok illetve visszalepés
Vezerlési stratégia (elsddleges): visszalépéses stratégia
Modellfiiggo stratégiak

Formulak alakjanak kihasznalasa

A tény (c¢l) 1llesztése eldzze meg a szabaly-illesztest.
Heurisztikak: az adott feladat specialis ismeretel

Metaszabalyok, kiertekelo fliggvény
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