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Logika — a reprezentacio ¢s manipulacio eszkoze

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

Vonzatrelacio és a kovetkeztetés

Tények megneveznek valos dolgokat, amelyek egymassal kapcsolatban vannak. Ha az
egyik 1gaz a vilagban, ¢s ezért a masik sziikségszerlien szintén az:
vonzat: logikai konzekvencia dolgok kozott.

Vonzatrelacio tudasbazis TB €s egy o mondat kozott:

o vonzata TB -nek: TB |[= a, ha o minden olyan vilagban 1gaz, ahol TB is.

Kovetkeztetés: a vonzat ,,kiszamitasa” a mondatok formalis manipulalasaval.
Bizonyitas = a kovetkeztetési algoritmus I€épéssorozata

o bizonyithato TB -bdl: TB |-- a



Logika — reprezentacio és manipulacio eszkoze

Szintaktika - legalisan Iétrehozhat6o szimbolikus mondatok
Szemantika - a vilag tényei, amikre a szimbolikus mondatok vonatkoznak

* A mondat irdjanak egy interpretaciot kell adnia hozza, kijelentve, hogy milyen
tény tartozik hozza.

* Egy mondat 6nmagaban nem jelent semmit, ¢s lehet igaz vagy hamis.
* Egy mondat igaz egy bizonyos interpretacioban, ha a dolgok allasa olyen.

* Az igazsag fugg mind a mondat interpretaciojatol, mind a vilag aktualis
allapotatol.




Szemantika €s interpretacio

Mi lehet pl. a Fut_Agens1 mondat jelentése?

Interpretacié: ,,fut” fizikai mozgas, ,, Agens1” egy személy,
akkor ebben a vilagban ez a mondat (most) igaz.

Interpretacio: ,.fut” nem terminalt mikodés, ,,Agensl”
egy program, akkor ebben a vildgban ez a mondat (most) hamis.

Interpretacié: ,.fut” fizikai mozgas, ,,Agensl” egy személy,
akkor ebben a vilagban a mondat (most) hamis.

Interpretacio: ,.fut” nem terminalt miikodeés,
,wAgensl” egy program, akkor ebben a vilagban
¢z a mondat (most) igaz.




Ha adott egy tudasbazis (TB), a kovetkeztetés:
(1) létrehozhat 1) oo mondatot, amely vonzata a TB-nak
(2) ha adott o mondat, eldonthetd, hogy a vonzata-e a TB-nak.

Igazsagtarto kovetkeztetes, ha csak 1gazsagfiiggvenyekkel
dolgozik (1gazsagfiiggvény logikai €rtéke csakis a részeinek €s a logikai
miuveletek definicidjatdl fiigg, nem fiigg az interpretaciotol).

Formalis bizonyitas — igazsagtartd kovetkeztetési eljaras 1épései.

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

Kovetkeztetési eljaras helyes: ha minden bizonyitott mondat vonzatrelacidban

all a felhasznalt tényekkel, avagy amit bebizonyitott, az igaz is.
Al--B-bél A|=B



Egy torténet: ,Adam, Béla és Csaba koziil valaki kitérhette egy liveghaz
ablakat.

- Adam azt allitja, hogy: 'Béla tette, Csaba nem biinés.’

« Béla azt allitja, hogy: 'Ha Adam blinds, akkor Csaba is'.

« Csaba azt allitja, hogy: 'Nem én tettem; tobbiek kozul valaki'."

Lehetséges kérdések:

« Konzisztensek (egyszerre igazak) ezek az allitasok?
« Ha egyik sem blnés, van-e, aki hazudik?

« Ha mindenki igazat mond, akkor ki a blnos?

« Stb.

A torténet itélet szimbolumai:
A: Adam nem b(inds,
B: Béla nem binos,
C: Csaba nem bilinos
és az allitasaik:
SA=-BAC SB=-A=-C SC=CA(-Bv—-A)

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



Felsorolasos bizonyitas

A B SA SB SC TB=SAASBASC
H H H I H H
H H | H | H

I

. @sek (egyszerre i@ ezek az
allitasok?

- Ha egyik sem biings Xan-e, aki hazudik?>

Ha mindenki igazat mo kkor

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




Visszalépéses keresés modellek

Keressuk
TB=SAASBASC =

\ —BACA(CAGHEBYVY-A))YAHAD>-CO)

SA A SB A SC :HAMIS olyan modelljét ahol a TB kielegitheto,

azaz igaz lesz (konzisztensek?)

1. Ha B IGAZ, akkor

—BACA(=BV-A)A (—A—> =0)
biztosan HAMIS, tehat sziikséges, hogy

A B C/ SA SB SC TR —B 1gaz legyen (bar lehet, hogy akkor
11 | 8 | 8 | SC teljesﬁl)

e o e - 2. Maradt:
H——H—H———H C A(—A > —C) igazahoz sziikséges,
T T H o T o hogy C legyen igaz

T s < 2 s 3. —=A > Hamis 1gazahoz elég (bar
| L1 1 1 1

egyben sziikséges 1s),
= = === === = === == hogy A IGAZ (—|A legyen hamIS)



Ervényes (analitikus mondat, tautolégia): ha minden vildgban minden
lehetseéges interpretacioja igaz, fliggetleniil attol, hogy mit akar jelenteni €s
mi a vilag allapota.

Pl. ,,Vagy esik az esd vagy nem esik az e€s4”

Kielégitheto: ha 1étezik olyan interpretacio, hogy valamely vilagban igaz.
Ami nem kielégithetd, az kielégithetetlen.

Kviz kovetkezik!



Kviz (04.1.)
Négy logikai mondatunk van:

(1) AvB
2) AA(BA-B)
3) AAB

(4) Av (B v —B)
Az alabbiak kozil melyik 1gaz?

Az (1) és (3) kielégitheto, a (2) kielegithetetlen
Az (1) és (3) kielegitheto, a (4) kielégithetetlen
A (2) kielégitheto, a (4) ¢rvényes
A (2) érvenyes, a (4) kielégithetd

oCawp



A B Av(Bv-B) AABA-B) AAB AvB
0 0 | 0 0 0
0 1 | 0 0 |
1 O | 0 0 |
1 1 | 0 | 1

Melyik allitas érvenyes, kielégitheto, ill. kielégithetetlen?



Logikai kovetkeztetésen alapulé intelligens agens

Szabalyalapu (logikai, szakértoi) rendszerek

* Az eszkozunknek van egy belsd modellje a vilagrol — ennéel az
eszkoznel logikai reprezentacio, logikai allitasok halmaza.
(Mas eszkozoknek mas modellje is lehet a vilagrol.)

« Atenyek (allitasok, itéletek) eés szabalyok alapjan képes uj —
kozvetlenul nem adott — tenyeket kikovetkeztetni.

« Afelhasznalo kérdéseket tehet fel, és az eszkoz megprobalja
kikovetkeztetni a valaszt. (Pl. az adott jelek alapjan XY beteg?
Pl. az adott valaszok alapjan a vasarl6 elegedett?)

A szakertoi rendszeren alapulo intelligens agens
eszleleseket vegezhet, igy is nyerhet Uj informaciot, es
be is avatkozhat, megvaltoztathatja a sajat es/vagy a
vilag allapotat.



Logikusan gondolkozo agens — Hogyan mukodik ez?
Esettanulmany - a ,,Wumpus vilag” kornyezetében (jegyzet)

SsssS, s i
P ——Szell6—
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CSAPDA
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Ha agens, akkor érzékelései,
cselekvései es céljai vannak

Cél: arany - megtalalni €s kihozni

Erzet(ek):
[Biiz, Szelld, Csillog, Utkdzés, Sikoly]

Cselekvesek:
Fol, Le, Jobbra/Balra, Megragad,
L3, Szomszeédos mezore Lep

A térkeépet nem ismeri
az agens meghal, ha csapdara vagy
Wumpusra ralép.

Hogyan biztosithato a siker
(logikai gondolkodassal)?



Az allitasok szerkezete: Kviz kovetkezik

 B(1,1):az(1,1) mezOn blizt ¢rez

* Sz(4,2): a (4,2) mezon szelldt érez

* (C(3,2): a(3,2) mezodn csapda van
 A(3,3): az 4gens a (3,3) mezOn van

* Au(l,4): az (1,4) mezOn arany van

* M(2,2): a(2,2) mezOt mar meglatogatta

* S:awumpust eltalalta, sikoly és elpusztul
« U: falnak iitk6zott az dgens

* (Cs(4,2): a(4,2) mezon csillog az arany

* OK(1,1): az (1,1) mez0 biztonsagos

Egy intelligens logikai agens a Wumpus vilag szamara

Tudasbazis ciklus: agens érzekelései — mondatok — tudasbazis v. cselekvés



Al= Agens

1,4 2.4 3.4 4.4
1,3 2,3 3,3 4,3
1,2 22 3.2 42
0K
L1 (21 3.1 A1
A
OK OK
(a)

S = Szell§

R = Ragyogas,
Arany

OK= Biztonsagos
négyzet

C = Csapda

B =Biiz

M = Meglatogatott

W = Wumpus

04.2. Kviz

Milyen 1nf6 kell ahhoz,
hogy a (4,1) mezorol
megallapitsa az agens, hogy
biztonsagos?

A.
B.
C.

D

—B(4,1) A—Sz(4,1)
—|SZ(3,1) /\—|SZ(4,2)

(—..B(3,1) v —-B(4,2)) A

A (—=Sz(3,1) v =Sz(4,2))




A ki1indul6 helyzet ténye1 €s nehany szabaly Kviz kovetkezik
A(1,1)

—B(1,1)

—-Sz(1,1)

-W(l,1)

—B(1,1) = -W(2,1)

—B(1,1) = =W(1,2)

—Sz(1,1) = =C(2,1)

—Sz(1,1) = —=C(1,2)

—C(2,1) A=W(2,1) = OK(2,1)
—C(1,2) A =W(1,2) = OK(1,2)
A(1,1) A OK(1,2) = FEL

A(1,1) A OK(2,1) = JOBBRA
B(1,1) A OK(1,2) = JOBBRA LO



04.3. Kviz
Sziikség lesz-e a kiinduld helyzetben konfliktusfeloldasra
a logikai rendszer miikodési ciklusa soran?

A. Nem mert nincsenek egymasnak ellentmondo informaciok
B. Igen, mert tobb szabaly feltételrészere 1s 1lleszthetdk a tények
C. Igen, mert — Sz(1,1) és — B(1,1) egymasnak ellentmond

D. Nem mert a wumpus nem lehet sem (1,2)-n, sem (2,1)-n



Al= Agens
S = Szell§
R = Ragyogas,

1,3 2,3 3,3 4,3

12 (22 |32 |42
OK

L 21 31 |4
A
OK4| OK

OK= Biztonsagos

C
B

Arany

négyzet

= Csapda
= Bz

M = Meglatogatott
W = Wumpus

1,3 2.3 3,3 4,3
12 (22— (32 |42
C?

OK H
1,1 ARHE R




1,4 2,4 3,4 4,4 Al= Agens 1,4 240, 34 |44
S = Szell '
R = Ragyogis,
Arany
3,3 52 G = Biztonsdgos Bwr (24 |PPer |*
négyzet B R
C = Csapda S
3,2 4,2 B =Bz 1,2 B 2, 3,2 4,2
M = Meglatogatott 1
_ SVEEETLY V)
W = Wumpus AF K 0
3,1 C! 4,1 1, ‘ 2,1 S 3,1 C! 4,1
ﬁ M
| K
(a) (b)

[

Kornyezeti titkok (nem hozzaférhetd!) kideritése logikai modellezessel ¢€s
gondolkodassal, majd jo6 cselekvések valasztasa.




Rezolucio (1963)  Q mondat bizonyitiasa TB alapjan

BVA
1. TB atirasa kl6z formaba. (Az allitasok VAGY kapcsolata). AV G
2. Q kérdés negalasa. Negalt Q kérdeés atirasa kloz formara.
X
3. Kiterjesztett TB’ = TB U —Q tudasbazis 1étesitése. =X
%]

4. Rezolucios 1€pés ciklikus elvégzése:
- kilépes tires rezolvensre, akkor TB’ egy ellentmondas, tehat mivel TB igaz, Q
1gaz kell, hogy legyen.

Rezolucid ,,cafolat-teljes” 1€pés, garantdltan megtalalja az ellentmondast. Teljes
kereséssel parositva teljes bizonyitas.

(Ha a TB-bdl kovetkezik Q, akkor megtalalja az ellentmondast. Ha példaul a TB-bdl a
Q v W kovetkezik és W 1gaz, akkor nem tudhatja, hogy Q 1gaz-¢.)



[téletlogika eldontheté és teljes

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

A szamitasi 1d6 azonban n-ben exponencialis.



[téletlogika monoton

Logika monoton: amikor 1) mondatokat adunk hozza a TB-hoz, minden korabban
maga utan vonzott mondata az eredeti TB-nak tovabbra is vonzata marad az vy,
nagyobb tudasbazisnak.

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

Az 1gaz mondatok szama csak ndni tud! Jo ez, vagy nem jo?!

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

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

2: amig a probléma tokéletesen statikus, a monotonitassal nyerunk,
kulonben rafizethetunk.



Problémak az itéletlogikai agenssel

Altalaban: - tal sok itéletszimbélumot kell kezelni.
- nehézkes a valtozasok kezelése.

Emiatt: lassi a kovetkeztetési eljaras. (igazsagtabla mérete)

De sok fontos gyakorlati alkalmazas (kielégithetoségi vizsgalattal):
— formalis modell-ellendrzes

— automatikus tesztminta-generalas

— MI tervkészites

— automatikus tételbizonyitas

— szoftver-verifikalas

P1. Ipar1 processzor-verifikacio: 14 ciklusra terjedd viselkedés
kb. 1 milli6 valtozo, 30 milli6 literal, 4 millio kloz, 1.5 milli6 dontés,
3h futasi 1do



ElsOrendu logika: milyen a vilag valojaban?

Objektumok: mas objektumoktdl megkiilonboztetett identitasq,
tulajdonsagokkal rendelkezd dolgok

Relaciok: objektumok kozotti kapcsolatok
- n-elemil
- egyelemil (unaris): tulajdonsagok

29

Relaciok koziil néhany fiiggvény — csak egy ,.ertek” egy adott ,,bemenetre”.

Pl.: objektumok: emberek, elméletek, szinek, sakkjatszmak, ...
relaciok: testvére, nagyobb mint, belseje, része, szine, birtokol ...
tulajdonsagok: piros, kerek, szinlelt, paratlan, sokemeletes....
fiiggvények: apja, legjobb baratja, eggyel tobb mint ....

Ezeket mind kiilon-kiilon tudjuk majd abrazolni és veliik kovetkeztetni!
(erdsen strukturalt tudas erdsen strukturalt abrazolasa jobban megy)



ElsOrendii logika, predikatum kalkulus

Szintaktika €és szemantika

konstans szimbolumok: X, Janos, Bodri, K21 (a vilag objektumai).

predikatum szimbolumok: kerek, batyja,... (egy bizonyos relacio).
kerek(X) batyja(Jozsef, Anna)

fiiggvény szimbolumok: koszinusz, apja, bal-laba (a relacioban szerepld
objektum pontosan egy masik objektummal van kapcsolatban).

Janos = apja(Béla) apja(Janos, Béla) = Igaz



Epitéelemek

term: Janos, Bodri, bal-laba(apja(Janos)), ..., X, f(x)
egy objektumra vonatkozo kifejezes. (konstans a legegyszeriibb term)

atom: batyja(Géza,Arpad), hazas(apja(Richard),anyja(Janos)),
atom(i mondat): predikdtum szimbolum ¢és az argumentumait jelent®
termek

tényeket fejez ki (van igazsagérteke).
osszetett mondat: batyja(Misi,Janos) — hazas(apja(Misi),anyja(Janos))

logikai 0sszekoto szimbolumok — A v > <
a még Osszetettebb mondatok épitésére.



Epitéelemek

kvantorok: tulajdonsagok, amelyek objektumok halmazaira vonatkoznak,
ahelyett hogy megneveznénk minden objektumot a nevével.

Az elsorendii logika standard kvantorai:

univerzalis kvantor (V) Vx. macska(x) — eml0s(x)

egzisztencialis kvantor (3) 1 x. macska(x) A szik(x)

Egyenloség: (terml = term2) igaz adott interpretacio mellett, a.cs.a, ha terml
¢s term2 ugyanarra az objektumra vonatkoznak.

Az V és az 3 kapcsolata: V x — szeret(x, Répa) = — 3 x szeret(x, Reépa)
— V x szeret(x, Fagylalt) = 3 x — szeret(x, Fagylalt)




Konstans-, predikatum- ¢és fliggvényszimbolumok megvalasztasa
teljes mértékben a felhasznalon mulik.

Fizikai vilag:Objektum: Bodri kutya, amely
Tulajdonsdga: nagy

/Konstans: Bodri q Konstans: Kutyal N
Predikatum: Predikatum:
nagytestii(x) dognagy(x)
Egy 1gaz allitas: Egy 1gaz allitas:
nagytestii(Bodri) dognagy(Kutyal) )

Igaz logikaban, hogy: nagytestli(Bodri) << dognagy(Kutyal) ?? Nem!

Hacsak nem mondjuk ki, hogy: Vx nagytestli(x) < dognagy(x).
Bodri = Kutyal.




Predikatum kalkulus tulajdonsagai

Teljes: minden igaz allitas belathato (bebizonyithato)

A vonzat csak felig eldontheto: allitas hamis volta nem mutathato
ki!

- a bizonyitasi eljarasnak igaz allitas esetén van kilépési pontja,

- hamis allitas esetén nincs kilépési pontja, €¢s munka kozben, logikai
alapon, nem dontheté el, hogy melyik esettel foglalkozunk.

Gyakorlati kovetkeztetés: szamitogépen egy allitashalmaz
konzisztenciaja elvben nem mutathato ki a véges eroforrasok (ido)
miatt!



