Mesterséges Intelligencia (Artificial Intelligence)

Bevezetés (agens tipusok, kornyezet tulajdonsagai)

Agens: Kornyezetébe agyazott (érzékelések, beavatkozasok) autondm rendszer (minimum vélasz).
[Barmi ami az érzékeldi segitségével érzékeli a kornyezetét és beavatkozo szervei segitségével megvaltoztatja azt. |
A bedgyazottsag, a folyamatos kdlcsonhatés a kornyezettel, folyamatos miikodés (bels6 allapot karbantartas).

Racionalis agens: a helyes dolgot teszi.

A kovetkez6 négy dolgon milik az, hogy egy adott pillanatban mi a helyes (racionalis):
- A siker fokat mérd teljesitmény mérészam.
- Minden, amit az agens eddig megfigyelt. Ezt teljes észlelési torténetnek, avagy észlelési sorozatnak nevezziik.
- Amit az dgens a kdrnyezetérdl tud.
- A cselekvések, amiket az agens képes végrehajtani.

Idealis racionalis agens: minden egyes észlelési sorozathoz a benniik talalhato tények és a beépitett tuddsa alapjan minden elvart
dolgot megtesz a teljesitmény mérdszam maximalizaldsaért.

Egy rendszer annak mértékéig autoném, amennyire a viselkedését sajat tapasztalatai hatarozzak meg.

Tabla-vezérelt-dgens: nem elég jo, mert nem kdvetkeztet.

Agens-tipusok:

- Egyszerii reflexszeri agens
feltétel-cselekvés szabalyok mindig ugyanazok; mindig az aktualis allapotot vizsgalja.
ha az-eldzd-auté-fékez akkor kezdj-fékezni

- Agensek, melyek nyomon kévetik a vilagot
Az egyszerl reflexszerli agens csak akkor fog miikddni, ha a helyes dontés meghozhatdé az aktudlis észlelés alapjan.
Kiilonben a vezeténknek nyilvan kell tartania valamiféle belsé allapotot a végrehajtandd cselekvés kivalasztasahoz.
Megoldas: az dgensnek fenn kell tartania valamiféle bels6 allapot informaciot ahhoz, hogy megkiilénbdztesse a vildg azonos
¢észlelési bemenetet generald, de 1ényegében kiilonbdz6 allapotait.

- Cél-orientalt agensek
A kornyezet jelenlegi allapotanak ismerete nem mindig elég annak eldontéséhez, hogy mit tegyiink.
A jelenlegi allapot leirasa mellett az dgensnek valamiféle cél informacioval is rendelkeznie kell, amely leirja a kivanatos
helyzeteket.
Agens program: 6sszevetheti a lehetséges cselekvések eredményeirdl szo16 informaciokkal annak érdekében, hogy a céljahoz
vezetd cselekvést meghatarozza.
Ez néha egyszerii, maskor sokkal triikkdsebb: keresés és tervkészités.

- Hasznossag-orientalt agensek
Egy altalanosabb teljesitmény mérték: a vilag allapotainak az 6sszehasonlitdsa, milyen boldoggé tennék az dgenst, ha elérné
azokat. ,,Boldogsag” — tudomanyosan ,,elénydsebb” egy masikhoz képest, ha magasabb a hasznossiga az dgens szamara.

Kornyezetek: - Hozzaférhet6ség (érzékelheté minden aspektusa melyek a cselekvés kivalasztasahoz sziikségesek),
- Determinisztikussag (a kornyezet kov. allapotat a jelenlegi allapota és az agens altal valasztott cselekvések egyértelmtien meghat.),
- Epizddszeriiség (agens tapasztalata - epizodokra: agens észlelései+cselekvései - bonthato) ,
- Statikussag (dinamikus — ha ameddig az agens dont a kornyezet megvaltozhat),
? - Diszkrét/folytonos elérhetdség (diszkrét, ha 1étezik az észlelések, cselekvések elkiiloniild, vilagosan definialt véges elemil halmaza)

Problémamegoldas kereséssel

Célvezérelt agens egy tipusa: cselekvés sorozatokat keres, amelyek kivant allapotokba vezetnek. (Az agens egy célt tud kitlizni maga
elé és megprobalja azt elérni.)
Cél megfogalmazas: a pillanatnyi helyzet alapjan.
cél: a vilag allapotainak egy olyan halmaza, amelyekben a cél teljesiil.
cselekvések: hatasara a vilag allapotai kozotti allapotatmenetek mennek végbe,
az agensnek nyilvanvaldan azt kell megkeresnie,
hogy mely cselekvések juttatjak el egy célallapotba.



Problémak:

Négy Iényegileg eltérd probléma tipus: egy-allapotu problémak,
tobb-allapotli problémak,
eshetdségi problémak és
felfedezési problémak.

1. Egy-allapota probléma
agens érzékeloi: pontosan tudja, melyik allapotban van
(vagyis a vilag elérhet6 a szamara)
pontosan tudja, hogy a cselekvése mit eredményez.

2. Tobb-allapota probléma
agens: az agens ismeri az Osszes cselekvésének a hatasat,
de csak korlatozott mértékben fér hozza a vilag allapotahoz.
(eléfordulhat, hogy egyetlen érzékeldvel sem rendelkezik)

3. Eshetéségi probléma
Néha a tudatlansag megakadalyozza az agenst egy garantalt megoldas megtalalasaban.
Nem létezik rogzitett cselekvés sorozat, amely ebben az esetben garantdlnd a megoldast.

4. Felfedezési probléma
Az agensnek semmilyen informacioja Sincs a cselekvései hatasarol. (térkép nélkiil eltévediink egy idegen orszagban).
Az agensnek tehat kisérleteznie kell.
Ez a legnehezebb feladat, amivel egy intelligens agens talalkozhat.

Jol definialt probléma:
- A problématér (a kezdeti, a kdzbiilso és a célallapotok kdzos reprezentacidja).
- Az 4gens rendelkezésére allo lehetséges cselekvések halmaza
operator: egy cselekvés leirasa, mely megadja, hogy a cselekvés egy adott allapotban torténd alkalmazasanak
hataséara az dgens mely allapotba keriil.
- Iranyité heurisztikdk és a palya cselekvési/szamitasi koltségei.

Keresés hatékonysag mérése:
1. egyaltalan talal-e megoldast. (teljesség)
2. a megtalalt megoldas jo megoldas-e (egy alacsony ut kéltségli megoldas-e)? (legjobb-optimalitas)
3. a megoldas megtalalasahoz sziikséges id6 és a memoria (id6- és tarigény)
kapcsolodo keresési koltség

A keresés osszkoltsége: az utkoltség és a keresési koltség Osszege.

Keresés: 0j allapotok generalasa - az allapot kifejtése.
Keresési stratégia: ez hatirozza meg a kifejtendd allapot kivalasztasat.

Csomopontok:
csomépont 6t komponensbdl allo adatszerkezet:
- a csomoponthoz tartozoé allapottér allapot
- a keresési fa azon csomodpontja, amely ezen csomdpontot generalta
(sziil6 csomépont)

- a csomopontot generald operator
- a gyokér csomoponttol eddig a csomdpontig vezetd it csomopontjainak a szama (a csomopont mélysége)
- a kiindul6 allapottol a csomopontig szamitott ut koltsége.

(a csomopont nem az dllapot!!!

a csomopont egy adatszerkezet, egy dallapot a vilag egy konfiguracioja.

a csomopont rendelkezik mélységgel és sziilével, mig az allapot nem).

Keresési stratégiak

Négy kritérium:
- teljesség: a stratégia garantaltan megtalalja a megoldast, amennyiben létezik
- id6igény: mennyi ideig tart egy megoldas megtalalasa
- tarigény: a keresés elvégzéséhez mennyi memoriara van sziikség
- optimalitas: a stratégia megtalalja a legjobb mindségii megoldast,
amikor tobb kiilonbdz6 megoldas 1étezik



Vak keresési modszerek

Semmilyen informacionk nincs az aktualis allapotbdl a célallapotba vezet6 Ut 1épésszamarol vagy ut koltségérdl. Ezen keresési
algoritmusok csak annyira képesek, hogy meg tudjak kiilonboztetni a célallapotokat a nem célallapotoktol.

Keresések:

szélességi keresés (teljes; optimalis — ha az utkoltség a csomdopont mélységének nem csokkend fiiggvénye)

- el8szor a gyokér csomopontot fejti ki, majd a gydkérbol generalt csomdpontokat fejti ki, majd az ezekbdl generaltakat.
- a legsekélyebben talalhato megoldast talalja meg el6szor.

- legjobb / legrosszabb tulajdonsag: teljesség/ exponencialis komplexitasu

egyenletes koltségii keresés
- a szélességi keresés kiterjesztése
- mindig a legkisebb utkdltségli csomdpontot fejti ki elészor, nem pedig a legkisebb mélységiit.

mélységi keresés

- mindig a fa legmélyebben fekvd csomopontjat fejti ki eldszor

- ha zsdkutcéba jut, akkor kifejti az eggyel magasabban szinten 1év6 csomdpontot
- legjobb / legrosszabb tulajdonsag: linearis komplexitasa nem teljes

! linedris tarkomplexitasu !

mélységkorlatozott keresés

- amélységi keresés kiterjesztése (javitasa)

- korlat a max. mélységre (ezzel kikiiszoboli a mélységi keresés gyengeségét-keresés nagy vagy végteleniil mély keresési fan)
! linearis tarkomplexitasu !

iterativan mélyiilé keresés (mélységkorlatozott keresések egymads utan, egyre ndvekvé mélységkorlattal)
! linedaris tarkomplexitasu !

kétiranyu keresés

- a keresést egyszerre mind a kiindulo-, mind a célallapotbodl elinditom eldre ill. hatrafelé.
- j6 ha reverzibilisek az operatorok, ekkor kdnnyli meghatarozni az elédcsomopontokat.

A keresési stratégiak osszehasonlitasa:

Kritérium Szélességi Egyenletes Mélységi Mélység- Iterativan Kétiranyu
koltségii korlatozott mélyiilé (amennyiben
alkalmazhatg)
Idé igény gd pd pm gl pd pd/2
Tar igény gd pd bm Bl bd pd/2
Optimalis? Igen Igen Nem Nem Igen Igen
Teljes? lgen Igen Nem Igen, hal>d lgen Igen

A keresési stratégiak értékelése. d a megoldas mélysége, m a keresési fa maximalis mélysége, | a mélység korlat b - elagazasi tényez6 - egy
allapot elagazasi tényezdje, az allapot kifejtésébol keletkezo 1) allapotok szama !

Informalt keresési modszerek

Legjobbat-eldszir (Best-First) keresés

Kovetkez6 kifejtendé csomopont? = tudas = kiértékelo fiiggvény
- egy csomopont kifejtésének sziikségességét leird szam,
- sorrendezés, a legjobb értékkel rendelkez6é csomdpontot fejti ki legeldszor

Heurisztikus fiiggvény: h(n) = az n csomépont allapotabol egy cél-allapotba vezetd legolcsobb ut becsiilt koltsége (ezt minimalizalja).
A becsiilt koltség minimalizdldsa: a Moho keresés (nem teljes, és nem optimalis)

Moho keresés - az a legjobbat el6szor keresés, amelyik a h heurisztikus fiiggvényt hasznalja a kovetkezd



kifejtendé csomoépont kivalasztasara.

A* keresés (elfogadhaté heurisztika - soha nem becsiili feliil a cél eléréséhez sziikkséges koltséget)

adott h fuggvény,
(optimista, Gigy gondolja, hogy a probléma megoldasa kisebb koltséggel jar, mint amekkora koltséget a megoldas valojaban igényel).
amennyiben h elfogadhato, akkor f(n) soha sem becsiili tul az n csomdponton keresztiil vezeto legiobb megoldas valodi koltségét

f fliggvényt alkalmazo legjobbat-el3szor keresés, amelyben h elfogadhato: A" keresés

f(n) — a legolcsdbb, az n csomdponton keresztiil vezeté megoldasi ut koltségének becsléje.
g(n) — az n csomodpontig megtett ut koltsége.

maximalis-aut egyenléség:  f(n") = max(f(n),g(n")+h(n")).

A heurisztikus fiiggvény mindsitése: b” - effektiv elagazasi tényez6: az A" altal kifejtett 0sszes csomdpont szama egy adott probléméra N, a

megoldas mélysége d, akkor b™ annak a d mélységli kiegyensulyozott fanak az elagazasi tényezdjével egyezik meg, amely N csomdpontot
tartalmazna:

N=1+b"+ (b*)2 +o (b*)d.
Minden n csomépontra hy (n)>hq (n), hy dominalja h1—et

Az olyan problémat, amelyben az operatorokra kevesebb megkdtést tesziink, mint az eredeti problémaban, relaxalt problémanak nevezziik.
Nagyon gyakran teljesiil, hogy a relaxdlt probléma pontos megoldasdnak kéltsége jo heurisztikus fiiggvénynek (h) bizonyul az eredeti problémara.

EMA* (Egyszeriisitett memdoriakorlatozott A* keresés)

Az EMA¥* algoritmus egyszer(, legalabbis vazlatos szinten. Amikor egy kovetd csomoépontot kell legeneralnia és mar nem all rendelkezésére
felhasznalhaté memoria, akkor helyet kell csinalnia a sorban. Ehhez egy csomdpontot tordlni kell a sorbol. Az ily médon tordlt csomdpontokat
elfelejtett csomépontoknak nevezziik. Az algoritmus a nagy f koltségli csomopomtokat torli a sorbol.

Iterativan javito algoritmusok

Az alapotlet ennél a megkozelitésnél az, hogy egy teljes (de nem jo) konfiguraciobol indulunk ki és olyan modositasokat hajtunk végre, ami javitia a
konfiguracio mindséget.

Az iterativan javito algoritmusok két nagy csoportba oszthatok. A hegymaszo (vagy gradiens modszer, ha a kiértékeld fliggvényt koltségnek nem
pedig mindségnek tekintjiik) algoritmusok mindig olyan valtoztatasokat probalnak meg végrehajtani, amik javitanak az aktudlis allapoton. A
szimulalt lehiitési algoritmusok néha megengednek olyan 1épéseket is, amelynek hatasara (legalabbis atmenetileg) rosszabb allapotba keriiliink.

Hegymaszé keresés

A hegymaszd keresés egyszerlien csak egy ciklus, ami mindig javulo értékek felé 1ép. Az algoritmus nem tart nyilvan keresési fat, ezért a
csomdpontot leird adatszerkezetnek csak az allapotot és a kiértékelését kell nyilvantartania. Egy fontos finomitas, hogy amikor egynél tobb legjobb
kovetd csomopont létezik, az algoritmus koziilik véletlenszeriien barmelyiket kivalaszthatja. Ez a megkozelités hdrom ismert problémaval
kiiszkodik. A lokalis maximumban megragad, ezen a véletlen ujrainditasi” verzidja segit !

Szimulalt lehiités

Ahelyett, hogy ismét véletlenszeriien Gjrainditanank a keresést, amikor az algoritmus egy lokalis maximumban ragad, megengedhetjiik a keresési
algoritmusnak, hogy néhany lefelé vezet 1épést tegyen, hogy elmenekiiljon a lokdlis maximumboél. Durvan ez az alapgondolata a szimulalt
lehiitésnek. A szimulalt lehiités legbelsé ciklusa nagyon hasonlit a hegymaszashoz. A legjobb 1épés megtétele helyett azonban egy véletlen 1épést
tesz. Ha a 1épés javitja a helyzetet, akkor az mindig végrehajtasra keriil. Ellenkez6 esetben az algoritmus a 1épést csak valamilyen, 1-nél kisebb
valosziniiséggel teszi meg. A valdszinliség exponencialisan csokken a 1épés "rosszasagaval" — azzal a delta E mennyiséggel, amivel a kiértékeld
fliggvény értéke romlott.



A logikusan gondolkozo agens - a tudasbazisu agens
Reprezentacio, kovetkeztetés és logika

tudasbazis -a vilagot leir6 tények egy halmaza
mondatok - tudas darabkék, majd logikaban "igazi" mondatok lesznek
tudas reprezentaciés nyelv

tudasreprezentacio - a reprezentacios nyelv két aspektusa:
- anyelv szintaktikaja: a lehetséges konfiguracioja az dsszes létrehozhaté mondatnak.
- a szemantika meghatarozza a vilag tényeit, amikre a mondatok vonatkoznak.
A szemantikaval minden mondat allit valamit a vilagrol. Szemantikaval azt is
mondatjuk, hogy ha a mondat az agens valamely fizikai konfiguracio altal reprezentalt,
akkor az agens hiszi a hozzatartoz6 mondatot.

Uj mondatokat akarunk létrehozni, amelyek sziikségszertien igazak, mivel a régi mondatok is igazak. Ezt a mondatok kozotti
kapcsolatot vonzatnak nevezziik, ami tiikrzi azt a kapcsolatot, hogy egy tény kovetkezik a masikbol.
A vonzat relicié az tudasbazis TB és az @ mondat kozott: TB vonzata a:  TB /o

Kovetkeztetési eljaras (két dolgot tehet):
ha adott egy TB
- 1étrehozhat Gj @ mondatokat, amelyek vonzata a TB-nak.
- ha adott egy TB ¢és egy masik « mondat, akkor megallapithatja hogy « vonzata-e a TB-nak.

Azt a kovetkeztetési eljarast, amely csak olyan mondatokat hoz Iétre, amelyek vonzatai mas mondatoknak, igazsagtarténak nevezziik.
Egy igazsagtartd kovetkeztetési eljaras operacidinak sorozatat bizonyitasnak nevezziik.

Egy kovetkeztetési eljaras teljes, ha minden vonzat mondathoz képes talalni egy bizonyitast.

Az igazsag fligg mind a mondat interpretacidjatol, mind a vilag aktualis allapotatol.

Egy mondat érvényes avagy természetszeriileg igaz akkor és csakis akkor, ha minden vilagban minden lehetséges interpretacioja igaz,
fliggetleniil attol, hogy mit szandékozott jelenteni és fiiggetlentiil az univerzum leirt dolgainak allasatol.

Egy mondat kielégitheté akkor és csakis akkor, ha 1étezik valamely interpretacidja, amely valamely vilagban igaz.

Egy logika - teljes, ha minden igaz allitas bebizonyithat6 benne.
- eldontheté, ha minden allitasanak mind az igaz, mind a hamis voltat algoritmikusan ki lehet deriteni.

Az egyszeri logika eldonthet6 (indok: pl. az igazsag tabla modszerével). Az elsérendii logika csak félig eldonthetd.

Osszefoglalva, elmondhato, hogy a logika a kovetkezokbél all:

- Egy formalis rendszer a dolgok allapotainak leirasra, amely tartalmazza:
- a nyelv szintaktikajat, amely leirja, hogy hogyan készitsiink mondatokat
- a nyelv szemantikajat, amely kifejezi a mondatoknak a dolgok allapotaval
lev6 kapcsolatat meghataroz6 szisztematikus kényszereket
- A bizonyitas elmélet — szabalyok egy halmaza, amely mondatok egy halmaza
altal maga utan vont vonzat kikovetkeztetésére alkalmas.

Kétféle logika: az itélet logika és az elsérendii logika

Az itélet logikaban szimbolumok reprezentalnak teljes tényeket; példaul, D-nek lehet egy interpretacioja, hogy a ,,Wumpus halott”, amely lehet
hogy igaz, vagy lehet, hogy nem igaz allitas.
A szimbdlumokat a kotészavakkal kombinalhatjuk, hogy dsszetettebb jelentéssel bird mondatokat hozzunk 1étre.

cres

objektumok kapcsolatai) formajaban valdsitja meg, hasznalva kétészavakat és kvantorokat, amely megengedi, hogy rogtén barmirdl az
univerzumban megfogalmazhassunk mondatokat.



Itélet kalkulus (egyszerii logika)

Szimbdlumok: igaz és hamis logikai konstansok,
itélet szimbdélumok, minta P és a Q,
a logikai kot6szok a A,v,<>(ekvivalencia, igaz:=> és <=),—,€s —, és a zargjelek, ().

Precedencia sorrendje (a legmagasabbtol a legalacsonyabb fele): —, A, v, > és <.

Modell - barmely vilag, amelyben egy mondat igaz egy bizonyos interpretacioban.

Az itélet logika kovetkeztetési szabalyai

Deduktiv kovetkezteto lépések (jol definialt formulak kombindlasi modszerei)

Modus Ponens A, A->B
(Implikacio6 eliminalasa) B
AND eliminélasa ArAoA.AA,
A
AND bevezetése A Ay..... Ay
ANAA.LAA,
OR bevezetése A
AivAV.VA,
Dupla negalas elimindlasa = —A
A
Elemi (egység)rezoluci6 Av B, —B
A
Rezoluicio
AvB —-BvC
AvC

Fontos még: (AAB)vC=(AvC)A(BvC)
Logika monotonitasa: ha TB; |= X akkor (TB; U TB,) =X

Horn klézok: mondatoknak egy hasznos osztalya, amelyre 1étezik polinomialis idejii kdvetkeztetési eljaras.
Horn Kkléz: PiAPy. AL P> Q

A kovetkeztetés igazsagtabla modszere teljes.

Predikatum(szituacio) kalkulus (elsérendii logika)

Elsérendii logika:

- a vilagot objektumok alkotjak, amelyek masik objektumokt6l megkiilonboztetd sajat azonositokkal és tulajdonsagokkal rendelkez6 dolgok.

- ezen objektumok ko6zott kiilonbozo relaciok 1étezhetnek. A relaciok koziil néhany fiiggvény — olyan relacio, ahol csak egy ,.értéke” van egy adott
,,bemenet” esetén.

termek: BalLdba(Apja(Jdnos)), ...

Egy term egy objektumra vonatkozo6 logikai kifejezés. (Konstans szimbolumok tehat a legegyszertibb termek).
atomi mondatok: Bdtyja(Apja(Janos)), Hazas(Apja(Richdrd), Anyja(Jdnos)), ..

Tényeket fejeznek ki. Egy atomi mondatot egy predikatum szimbolum és az 6t kovetd

zarojelezett listan talalhato termek listaja alkotja. Az atomi mondatoknak lehetnek

Osszetett termek is az argumentumai.
osszetett mondatok: Bdtyja(Apja(Jdanos)) — Hdzas(Apja(Richdrd), Anyja(Janos))

Hasznalhatunk logikai 6sszekotoé szimbolumokat a még Osszetettebb mondatok épitésére.



kvantorok:
Tulajdonsagok, amelyek objektumok egész gylijteményeire vonatkoznak, ahelyett hogy megneveznénk minden objektumot a nevével.
Az elsbrendii logika két standard kvantort tartalmaz:
univerzalis kvantor (V) Vvx Macska(x) = Emids(x)
egzisztencialis kvantor (3)

Az egyediség kvantor: 3!

3! x Kirdly(x)
,.Létezik egy egyedi objektum X, amely kielégiti a Kirdly(x)-et” vagy kevésbé formalisan ,,létezik pontosan egy kiraly”.

Kovetkeztetési 1épések Kibovitése

Modus Ponens: = P(A)
Ei—>E,  ¥YXP(X) > Q(x) (ilyen kvantifikalt implikacio altaldban
E, Q(A) egy korabbi indukcié eredménye)

Univerzalis kvantor eliminalasa: VX P(x, A)
P(B, A)

Egzisztencialis kvantor eliminalasa:  3x Q(x, A)
Q(B.A)

feltéve, hogy B-nek mdsutt nincs szerepe a tuddsbazisban!

B az un. Skolem konstans, tehat bizonyos tulajdonsagokkal rendelkezd, pl. emberszerti, de a feladatban 6nallo 1éttel nem rendelkezd objektum.

Egzisztencialis kvantor bevezetése: P(B.A)
Ix P(x, A)

Rezoltcio: P(x, A) v Q(x)

P(B, A) v R(B)
A rezoliicios stratégiak:
- egységpreferencia: eldszor azokat a kdvetkeztetéseket valasztjuk ki, amelyek rovid mondatokat hoznak létre.

Pl. egységmondat(—P), P v Q => Q
- tAmogatd halmaz: az eljarasmondatok egy halmazanak kivalasztasaval kezdddik, amelyet tdimogat6 halamznak neveziink,
aztan egy halmazbeli és egy nem halmazbeli elemet kombinalunk 6ssze és az eredmény hozzaadjuk a halmazhoz

- bemeneti rezolucid: egy mondatot(illetve ennek a mindig alakitott verziojat) kombinalunk mas mondatokkal.
- bennfoglalas: kizarja a keresésbdl azokat a mondatokat, melyek benne foglaltatnak mas TB-beli mondatokban.

Teljes: minden igaz allitas belathaté (Godel, 1930, egzisztencialis bizonyitas)
Félig eldonthetd: hamis allitas hamis volta nem mutathaté ki !

Altalanositott Modus Ponens:
ES bevezetése + Univerzalis kvantor eliminalasa + Modus Ponens
==> Altalanositott Modus Ponens

P1(x1), P2(x2), ..., Pn(xn)
P1(y1) A P2(y2) A...Pn(yn) — Q(y1,y2,...yn)

Q(x1,x2,...,xn)

Horn klozza alakitas:
Horn kloz: konjunkcié — egyetlen atom

Konverzio Horn-klozokka: egzisztencialis kvantor eliminalasa + AND eliminalasa
Modus Ponens 1épés nem képes felhasznalni a tudasbazis osszes allitasat, vagy a tudasbazis létrehozasanal mesterséges megkotéseket kell

alkalmazni!
(Modus Ponens alapt bizonyitas nem teljes, de az elsérendii logika teljes)




Transzformacio kléz formara:

1. Implikaciot eltintetni: A—>B =—-Av B

2. Negalast az atomi formulak szintjére athelyezni.

3. Egzisztencialis kvantorokat eltiintetni.
Skolemizalas (egzisztencialis kvantorok eliminalasi folyamata)
3 x Owns(Nono, x) A Missile(x) ===> Owns(Nono, M1)
Missile(M1)
Every person has a heart (Minden embernek van szive).
Vx Person(x) — 3y Heart(y) A Has(x, y)
Vx Person(x) — Heart(H1) A Has(x, H1)

feltéve, hogy H1 (egy fiktiv sziv) sehol sem szerepel a tudasbazisban
Vx Person(x) — Heart(f(x)) A Has(x, f(x))
feltéve, hogy f(x) (minden x-hez egy fiktiv sziv) sehol sem szerepel a tudasbazisban

4. Ha sziikséges, a valtozokat atnevezni.
VXP(X) v VX Q(X)  -----m-- > VX P(X) v Yy Q(Y)

5. Univerzalis kvantorokat balra kihelyezni.
LVYXGL VYL S YXVY LLXGLY

6. Diszjunkciokat literal szintjére athelyezni.
(AAB)vC=(AvC)A(BVvC)
Ami most megvan, az a konjunktiv normal forma

7. Konjunkciodkat eltiintetni.

Bontas diszjunktiv klézokra
8. Ha sziikséges, a valtozokat atnevezni.
9. Univerzalis kvantorokat elhagyni.

A szituacio kalkulus

A valtozasok leirasdnak egy bizonyos modja az elsérendi logikaban. Ez ugy tekinti a vilagot, hogy az szituaciok sorozatabol all, amelynek
mindegyike egy ,,pillanat felvétel” a vilag allapotarol.

Minden relaciot vagy tulajdonsagot amely idOben valtozhat, a hozzatartozé predikdtumhoz torténd extra szituacié argumentum hozzaadasa
segitségével kezeliink. A szituacié argumentum mindig az utolsé és a szituaciod konstansokat S; jeloli.

A hatas axioma szerepe leirni, hogy egy adott cselekvésnek milyen hatasa van a vilag altala megvaltoztatott tulajdonsagara.

A Kkeret axiémak azt irjak le, hogy hogyan marad a vilag valtozatlan (a valtozas ellenkezéjeként). Egyiittesen a hatas axiomak és a keret axiomak
egy teljes leirasat adjak, hogyan fejlédik a vilag az agens cselekvéseinek hatasara.

Utéd-dllapot axiéma: Osszekombinaljuk a hatds axidmakat és a keret axiomédkat egyetlen axiémdba, amely leirja hogyan szamitsuk a Birtokol
predikatumot a kovetkez6 1épésben, ha adott az értéke a pillanatnyi 1épésben. Egy ilyen axioma sziikséges minden egyes predikatumhoz, amely
valtozhat az id6k soran. Egy utod-allapot axidomanak fel kell sorolnia, minden lehetséges modjat a predikatum igazza valasanak és minden moédot,
amikor hamissa valik
Igaz utina < [barmely cselekvés, amely igazza tette
v mar igaz volt és nem volt olyan cselekvés, ami hamissa tette volna)




Valosziniuségi kovetkezteto rendszerek

A valdsziniiségi eloszlas tomor megadasa -> valésziniiségi halé (belief network)
A valésziniiségi halé — egy graf:

1. Csomdépontok: valésziniségi
valtozék egy halmaza °
2. Csomopont parok: iranyitott

élek halmaza: \
Az X csomopontota Z
csoméponttal ésszekéts nyil — X~z
az X-nek kézvetlen befolyasa Y=z
van a Z-ra

3. Minden csomopont:
feltételes valosziniiségi tabla —
sziilok hatasa a csomopontra

4. A graf nem tartalmaz iranyitott
kort (= iranyitott, kérmentes graf

= DAG).

Valoszintliségi valtozo - egy allitas a problémarol

Feltételes valosziniiségi tablazat — FVT

- minden egyes csomopontra

- Egy sor a tablazatban az egyes csomodponti értékek
feltételes valdsziniisége az adott sorhoz tartozo
sziiloi feltétel esetén.

- Sziil6i feltétel: a sziilé csomodpontok értékeinek egy
lehetséges kombinacidja (egyfajta elemi esemény).

P(I3)
0,001

Riasztds

Példa:

(k)
0,002

0,95
(.93

k| rovy
I ManaTelefonal 1| 070
H| 008 H| oo

Altaldnossagban, ha a valtozéink binarisak, és n db bindris sziildm van, akkor 2"-1 valosziniiség adhato meg. (maximum-worst case)




Egyuttes eloszlas: 5 valtozé

=251 = 31
Halé:
-\ . .
™ 2 x 1 a priori
+

T 4 x 4 szil6i feltétel

™

2 x 2 sziulgi feltétal

+

=2+4+4=10
Valésziniiségi halok épitése:

- egyiittes valosziniiségi eloszlas = feltételes valosziniliségek szorzata

P(Xq, ooy X)) = POX | Xogs ooes Xq) P(Xgs -oes Xy)
ezek, a P(AB)=P(A|B)*P(B) alapjan.

Erdemes tigy sorszamozni, hogy ez igaz legyen: (sokat lehet egyszeriisiteni)

P(Xi | Szulsk(Xi), Osok(Xi)) = P(Xi | Szilsk(Xi))

Az altalanos eljaras egy halo fokozatos megépitésére:

1. Hatérozzuk meg a targytartomanyt leiré valtozok halmazat.
(azon eseményeket, melyek a leirasban szerepelnek és egymasra hatassal vannak)
2. Hatarozzunk meg egy sorrendet.
3. Ameddig maradt még érintetlen valtozo:
a) Valasszuk a kovetkezd Xi valtozot és adjunk egy
csomodpontot a halohoz.

A helyes sorrend a csomdpontok hozzdadasanal:
el6szor az ,,alapvetd okokat” adjuk a haléhoz,
majd a valtozokat, amiket befolyasolnak,
¢és ezt addig folytatjuk, amig el nem érjiik
a , leveleket”, amiknek mar nincs kozvetlen okozati hatasa
mas valtozokra.

b) Legyen a Sziil6k(Xi) a csomdpontok azon minimalis
halmaza, amik mar szerepelnek a haloban és a

feltételes fliggetlenségtulajdonsagat teljesitik.

ha minden csomopont feltételesen fliggetlen a sorrendben 6t
megel5z6ktél, feltéve, hogy a sziil6k értékei

ismertek.

Példa:

P(MariaTel.| JanosTel., Riasztas, Féldrengés, Betdrés) =
P(MariaTel.| Riasztas)

rrrrr

* Mivel mindegyik csomdpontot csak korabbi csomoponthoz
csatlakoztathatunk = a halé kdrmentes lesz.

* Egy masik fontos tulajdonsaga a valosziniiségi haloknak,
hogy nem tartalmaznak redundans valésziniiségi értékeket,
kivéve esetleg egy bejegyzést soronként a feltételes
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Az egyiittes valésziniiségi eloszlasfiiggvény szamitasa:
- minden esemény valoszintisége felbonthaté az FVT megfelelé elemeinek a szorzatara

Példa:

Esemény: a riasztd megszolal, de sem betdrés, sem
féldrengés nem volt, azonban Janos is és Maria is
telefonal:

P(JM R =B —F) = PJ| M R =B —F) P(M R B —F)

= PUIR) P(MIR —B —F) P(R —B —F)
P(JIR) P(M|R) P(R|~B —F) P(~B) P(~F)
90 % .70 x .001 x 999 x 998
00062

A valésziniiségi halok négy eltéro természetii kovetkeztetésre képesek:

1. Diagnosztikai kovetkeztetés (hatasrol az okra)
Ha adott a JanosTelefondl, akkor kiszamithatjuk,
hogy P(Betorés|JdanosTelefondl)=0,016.

2. Okozati kovetkeztetés (okrol a hatasra)
Ha adott a Betorés, akkor kiszamithatjuk,
hogy P(JanosTelefondl|Betorés)=0,67.

3. Okok kozotti kovetkeztetés (kovetkeztetés egy kozos

hatés okai kozott)

Ha adott a Riasztds akkor P(Betorés| Riasztds)=0.376.

Ha azonban hozzavessziik azt a tényt is, hogy a Foldrengés igaz,
akkor a P(Betorés|Riasztas AFoldrengés) = 0.003.

Bar a betorések és a foldrengések fliggetlenek, az egyik
jelenléte a masik valdsziniiségét csokkenti. Ez a fajta
kovetkeztetési mod a kimagyarazas.

4. Kevert kovetkeztetések (a fentick kombinalt

hasznalata).

Ha a JanosTelefonal okozat igaz és a Foldrengés ok

hamis, akkor P(Riasztdsl|JanosTelefondla —~Foldrengés)=0,03.
Ez a diagnosztikai és okozati kdvetkeztetés egyiittes
felhasznalasa.

Hasonlo6an,

P(Betirés|JanosTelefona—Féldrengés)=0,017.

Ez a diagnosztikai és az okok kozotti kovetkeztetés
kombinalasa.

Egy algoritmus lekérdezések megvalaszolasara
- egyszeresen Osszekotott,

barmely két csomopont kozott legfeljebb
egyetlen egy iranyitott ut

@T:H {:I'_-'I-c '\.'n::-\-

/

, ':|-\.rl:i:'|

@lu::'lcln;;_;b @::uluﬂ-n}

- tobbszorosen osszekotott
barmely két csomopont kozott tobb iranyitott Gt
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Egyszeresen dsszekotott fa ,graf (polytree) esetén létezik linearis komplexitasu algoritmus.
Tobbszorosen dsszekotott fa ,graf esetén nem létezik zart alaka (rekurziv) algoritmus.
(vagy megugrik a komplexitas, vagy csak kozelité modszerek vannak)

HIANY Il

A bizonytalan kovetkeztetés targyalisa

Ahogy a tudasbazishoz hozzaadott allitasok
megvaltoztatjak az abbol levonhatd kovetkeztetéseket,
ugyanugy a valdszinliség is megvaltozik, amikor tobb
tény birtokaba jutunk.

Minden valo6sziniiségi kijelentésnek hivatkoznia kell azokra a
tényekre, amelyek alapjan az adott valdsziniiség az

allitashoz lett rendelve.

Amint egy agens 0j észlelések birtokéaba jut, ezeknek
figyelembevételével modositja a valoszinliségek becslését.

Miel6tt tények birtokaba jutunk:
el6zetes, a priori (prior), feltétel nélkiili valdsziniiség.

Tények birtokaban:
utdlagos, a posteriori, feltételes valosziniiség.

Példa.: (feltételes valoszinliség szdmolasara)

Fogfdjds —Fogfdjds
Fogszuvasodds 0.04 0.06
—Fogszuvasodds 0.01 0.89

P(Fogszuvasodds) = 0.06 +0.04 = 0.11.
P(Fogsz. rFogfijds) 0.04

e ey T e — = 0.8
P(Fogfdjds) 0.04 + 0.01
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Fuzzy logika

Fuzzy valtozo — egy szé pl. ibolyak kékek, rozsak nem kékek, kobalt iiveg nagyon kék.

Fuzzy halmazok értelmezése

fuzzy halmaz: A ={ (x, pyix)), x e X, p, (x) e [0,1]}
X - univerzum
w.(x) - tagsagi flggvény

AKX
14—
‘ mag ‘
O ——
/ A
| oL vagat I
T s

Természetes nyelvtol fuzzy logika felé:
- cimkek (fuzzy halmazok univerzum felett)
- modositd szocskak: nagyon .., kissé .., egészen ..,
tobbé-kevésbe, ...
- negalas, logikai 0sszekdtd szavak: nem, és, vagy, ...
- fuzzy feltételes kijelentések: Sok -> Olcsd
- fuzzy algoritmusok:
értékadas: X és Y kicsi(k) és csunya(k)
feltételes kifejezések: ha X nagy, akkor noveljiik kicsit
az'y -t
feltétel nélkiili kijelentések: csokkentsiik Y -t egy kicsit

A fuzzy logika idenpotens => A v A=A
de: —A v A#igaz, A A —A #hamis !

Fuzzy logikaban (Zadeh) az ,,akkor és csakis akkor” operator eredetileg:
t(p -> q) = max(1-t(p), t(a))

Fuzzy aritmetika:
[aba,b]+][cdec d] = [a+cb+d,a+c b'+d]
hasonldan kivonas, szorzas, osztas

Nyelvi modosité szocskak (hedges): X = pa(..)

nagyon = X2
kevésbe =075 X
nagyon =1,25X
valamivel kevesebb = X175
valamivel tébb = X075
tobbé-kevéshbé = kevésbé (valamivel tobb) = 0.75 X075

Miveletek (alapvalasztas)

Hang {X, )"I) = min(uﬁ{)(}! ”’EIW))
Ha.B {K, Y) = max(uﬁ.{x}s ”B(yjj

K ()(j =1- u,q(xj
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Fuzzy kovetkeztetés

Fuzzy kovetkeztetd (feldolgozo) rendszer
Fuzzy SzB - Fuzzy Szabaly Bazis
Fuzif. - Fuzifikdlas
Defuzif.- Defuzifikalas
Fuzzy KG - Fuzzy Kévetkeztetd Gép

Fuzzy
SzB
X Fuzif. ff::if 3
Fuzzy
A KG kg

A kovetkeztetés felépitése:
Numerikus adat -> fuzifikalas fuzzy halmazza -> kovetkeztetés fuzzy szabalyokkal ->
-> defuzifikalas numerikus adatta -> kimeneti adat

Szabalyok szuperponalisa:

A, ->B;

Szabalyfeltétel bonyolitisa:

Al AN A2 ->B
A A%
B’
Mg
min { oy, 0 uBo
X, y
By PA*I
[+
\
\ oy
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Tervkészités

A terv egy cselekvéssorozat, mely cselekvések egymasutanja.

A tervkészités lehet - progressziv — a kiinduld szituacio feldl probal meg eljutni a célszituacioig.
- regressziv — visszafelé keresés a célallapot fel6l a kiindulasi allapot felé.

A keresés alapi problémamegoldok alapelemei/bajai:

Cselekvések leirasa:
kovetd allapotgeneralassal - a cselekvés végrehajtasa a generalt allapotokbol latszik

Allapotok leirasa: minden allapot leirasa teljes.
Allapotleirasok hasznalata: csak a kovetd allapotok
generalasakor, heurisztikus fliggvények kiértékelésekor
¢s a célallapot vizsgalatakor.

Célok leirasa: a célrol csak a célallapot vizsgalatara és
heurisztikus fiiggvény kiértékelésére hasznalt eljarasok
szolgaltatnak informaciot.

Tervek leirasa: megoldas = cselekvéssorozat,
A cselekvések végrehajtasi sorrendje kotott, a kezdeti
allapottdl indulnak (vagy a célallapotbol).

Ha az agens tudataban van annak hogy mit tartalmaz a cél, (ismeri a cél tartalmat képezé predikatumokat)
¢és tudja, hogy egy predikatum hatasara egy célpredikatum teljesiil,
akkor olyan tervet fog késziteni amelyben az adott célpredikdtumhoz tartozo6 predikatum szerepel.

Tervkészités szituaciéo(predikatum) kalkulusban:
Bér elméletileg minden tervezés leirhatd predikatum kalkulusban,
mégis a gyakorlatban - exponencialis komplexitasa
- az eredményr6l kapott tervrdl csak azt tudhatjuk biztosan, hogy a cél allapothoz vezet.
miatt nem hasznaljuk.

A tervkészités gyakorlatiassa tétele:
1. Korlatozzuk a probléma leirasara hasznalt nyelvet!
- korlatozott nyelvvel kevesebb olyan megoldas

adodik, amelyeket végig kell keresniink.

2. Hasznaljunk a megoldas keresésére specialis tervkészito
eljarast az altalanos célu tételbizonyitd helyett!

STRIPS — Stanford Research Institute Problem Solver

A tervkészités alapveto reprezentacioi:
- Allapotok és célok reprezentacioja - Fiiggvénymentes rogzitett literdlok konjukcioi
PI. Helyszin(Otthon) A Van(Tej) A Van(Banan) A ... A Van(Furo)
De a célok tartalmazhatnak valtozokat is:
PI. Helyszin(x) A Arul(x,Tej)
- Cselekvések reprezentacidja — STRIPS operatorok
Op(Cselekvés: JobbCipdFel
El6feltétel: JobbZokniFelhiizva,
Kovetkezmény: JobbCipoFelhiizva)
Az eredmény:
A kezdeti szituacio, pl.:
Helyszin(Otthon), Ut(Otthon, Elelmiszerbolt), ...
a Megy(Elelmiszerbolt) alkalmazasaval az eredmény
Helyszin(Elelmiszerbolr), Ut(Otthon, Elelmiszerbolf), ...

Szituaciotér és tervtér
A kiindul¢ allapotbol operatorokat alkalmazunk egyesével,

egészen addig, mig az aktudlis 4llapot nem tartalmazza a
célallapot Gsszes literaljat.

15



- Szituaciétérbeli tervkészito: a lehetséges szituaciok terében
keres, progressziv tervkészit6, mert a kiinduld szituacio
fel6l probal eljutni a cél szituacidig.

Megkozelités hatranya - rendkiviil nagy elagazasi tényez6
- Oriasi méretii keresési tér

Megoldasok az elagazasi tényezd csokkentésére:
a) regressziv tervkészités
b) valtsunk absztrakciot és keresési teret, menjiink oda ahol
kisebb a komplexitas:

Keresés szituaciok/ problémaadllapotok terében

Kezdeti
— az |

Keresés tervek terében

A keresést a szituaciok tere helyett a lehetséges tervek terében végezziik el.

- Indulas: egy egyszerii, befejezetlen terv, amit részleges
tervnek neveziink (és ami kezdetben ,,iires”).
- A részleges terv bévitése ujabb elemekkel, mig el nem ériink
egy teljes tervet, amely mar az egész problémat megoldja.
- A keresési folyamat operatorai:
- finomito operator - ???
- ami pedig nem finomito, az modositd operator - hibasan megadott terveket javitjak ki
- A megoldas az utolso 1épés soran keletkez6 terv, a hozza
vezetd ut pedig érdektelen.

Tervreprezentacid (példa)
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Kezdeti allapot @

AN

BalZokniFel JobbZokniFel
BalZokniFelhuzva ? JobbZokniFelhtizva ?
BalCipsFel e

/ Végallapot

BalCipéFelhtzva ~ JobbCip6Felhizva ?

- fontos: figyeljiink az operatorok sorrendjére ha meg van szabva,
ill. az evidenciak betartasara(el6bb fel kell hiizni a zoknit, és csak utana johet a cipd)
- tobb egyenértékii szekvencialis terv lehetséges

A legkisebb megkotés elve:
mindig csak az adott pillanatban fontos dolgokat kell eldonteni,
és az Osszes tobbi dontés késdbbre halaszthato.

A legkisebb megkotést alkalmazo tervkészitének a lépések
sorrendjét nem kell rogzitenie.

A részben rendezett tervkészitok képesek olyan tervek
kezelésére, melyekben bizonyos 1épések végrehajtasi
sorrendje egymashoz képest kotott, mig masoké nem rogzitett.

A teljesen rendezett tervkésziték ezzel szemben csak olyan
tervek kezelésére képesek, amelyek egy egyszerii
1épéssorozatbol allnak.

Egy terv formalisan:
1. A terv 1épései: Minden 1épés a problémahoz kapcsolodd egy-egy operator.
2. A lépések sorrendjére vonatkozé kényszerek:
Si < §j - Si megel6zi Sj-t, vagyis Si végrehajtasanak valamennyivel
Sj végrehajtasa el6tt kell megtorténnie, de nem kell
sziikségszerien kozvetleniil megel6znie azt.

3. A valtozé értékek kotéseire vonatkozo kényszerek:
Az értékkényszerek v = X alakuak, ahol v egy adott 1épésben
szereplé valtozo, és X egy konstans, vagy egy masik valtozo.

4. Okozati kapcsolatok: Si --- ¢ ----> Sj
olvasata "Si eléallitja c-t Sj szamara"
az egyes 1épések tervbeli rendeltetését rogzitik :
Si rendeltetése, hogy elballitsa Sj szamara a ¢ el6feltételt.

Példa: - a megjelenitett cip6hiizés probléma kezdeti terve
Terv(Lépések:
{S1:0p(Cselekvés: Start),
S2:0p(Cselekvés: Cél,
Eléfeltétel:JobbCipéFelhizva A BalCipdFelhiizva)}
Sorrendezés: { }
Kotések: { }
Kapcsolatok: { })

A lényeg: a megoldas egy teljes és konzisztens terv legyen.
- teljes - minden 1épés minden elbfeltétele teljesiil
¢és ha minden 1épése olyan elemi operator, melyet az agens kozvetleniil végre tud hajtani.
- konzisztens - ha nem tartalmaz ellentmondé sorbarendezési vagy kotési kényszereket.
(x=Ax=B értékkotés egyszerre)
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Védett kapcsolatok: hatramozditas, eléremozditas

\ demotion 3
S1 / -
™ S1
c l —N
“‘-S?- 1c S1 cl
B,
\< cl 52 |
52 ~A
[ 83 [1c
promotion T
Elétte:
H(O) » A(SzB.F) h A(EB.T) » A(EB.B)
HO) (SzB)
Megy(SzB) Megy(£5)
H(SzB) A —HIO) fEg e =i
I =
H(5zB) n A(S%A[EB, T) HIEB) » AIEB.B)
Veszm Vesz(B)
V(F) viT) 7 g,]
\ 1 H(EB)
_ _ Megy(0)
VIF) A V(T & VIB) A HIC) HIO) A —HIEB)

Utana:

H(O) A A(SzB,F) » A(EB,T) » A(EB.E)

H(SzB)
Megy(£5)
(EB) A —H(SzB)

Vesz(T) Vesz(B)
V(F) Y(T) W:E‘J]
H(EB)
|  [Megy(o) |
VIF) A VIT) A V(B) A H{O) vaepapa H(O) ~ —H\EB)

A kett6 abra kozti atmenet levezetése: ,,eloadas-12b-tervkeszites-2005.ppt” — el6adas folia
Osszefoglalo:
Tervkészitd agens:
- az allapotokat, cselekvéseket, célokat

és a terveket rugalmasabb modon irja le és hasznélja.

A STRIPS nyelv: cselekvés = eléfeltételek + kovetkezmények.
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Ereje nagyrészt megegyezik a szituacios kalkuluséval.

Bonyolult targytartomanyban nem célszer(i a szituacidtérben
vald keresés, ehelyett a tervek terében keresiink.

Ha a résztervek nincsenek egymassal kdlcsonhatasban, akkor
ez a mddszer hatékony.

A legkisebb megkotés elve alapjan a tervkészito elkeriilheti
a dontések meghozatalat, amig erre valami jo ok nem tamad.

Az okozati kapcsolatok segitségével a feloldhatatlan
ellentmondasok hamar felfedezhet6k a részleges tervekben,
igy a meddo keresés elkertilhetd.

A Részben Rendezett Tervkészités algoritmus
bizonyithatoan helyes és teljes tervkészitd.

A tervkészités soran egy absztrakt terv all eld, amely kevés 1épésbdl all, de ezek fizikailag nem végrehajthatok.
A megoldas: a hierarchikus dekompozici6 - kell késziteni az absztrakt terv alapjan egy agens szdmara végrehajthato konkrétabb tervet, mely elemi
tervekbdl all.
(ismétlés) Egy terv teljes - minden 1épés minden eléfeltétele teljesiil
¢s ha minden Iépése olyan elemi operator, melyet az agens kozvetleniil végre tud hajtani.

hierarchikus dekompozicio

Absztrakt cselekvések *| |< |:| >'| |

Absztrakt terv "| [

Konkrétabb cselekvések
Konkrétabb terv

elemi = végrehajthato
Elemi cselekvése

Elemi terv | /|:|

A hierarchikus tervkészités otlete:

1. A STRIPS nyelvbévitése:
Osszetett (nem elemi) operatorok leirasa
2. A tervkészit6 algoritmus modositasa:
képes legyen Osszetett operatorokat
a felbontasukkal helyettesiteni
Maradjon helyes, teljes és konzisztens és tovabbra is érvényesiiljon
a legkisebb megkotés elve.

Altaldnossagban hogy mi az elemi és mi az 6sszetett operator az csak
az operatorokat végrehajto agens ismeretében pontosithato.

Példa:

Az épitési vallalkozo esetében a Beépit(Parketta) elemi operator,
mert csak fel kell bérelni a feladatra egy megfelelé munkast.

A parkettasnak viszont a Beépit(Parketta) Gsszetett operator,
szamara pl. a Bever(Sz6g) az elemi operator.

A tervkészité médositasa:

Megoldas-vizsgalat:
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van-e még ki nem elégitett el _feltétel?
van-e még nem elemi 1épés a tervben?

Finomitas:
egy részcél megvalasztasa

- egy operator megvalasztasa a részcélhoz
egy Osszetett 1épés megvalasztasa
- egy tervfelbontas megvalasztasa az dsszetett

SGSSZE'{E'H

1épéshez
Sorrendezés:
S,
Sa

A felbontéasnal a felbontott dsszetett operatorhoz tartozé kapcsolat logikus bevonasa

a felbontott tevbe, lasd abra:

. Vi Telkiirk
VegyiinkTelket

Seerersiink Kilostn

VanPénziink

Viere Teelciinke

Wepyilink Telker

Vil Hiiz)

EpitHdz)

=1 Secrocdingedélyl
; Rl.'l:.'u-l:nl'l:-'*{

J L felbontasa

VanPenziink

I Seeresziink Kiflosdint :
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Kadzelito hierarchia: Az elemi terv szintjén az operatornak
minden eléfeltételét és kdvetkezmeényét figyelembe vesszik,
magasabb szinteken a tervkészité elhanyagol ezek kdzil
egyeseket.

Egy operator elsofeltételei fontossagi szintjik szerint, pl.:

Op(Cselekveés: Vesz(x),
Kovetkezmeény: Van(x) A —-Van(Pénz),
Elafeltétel: 1: Arusit(bolt,x) n

2: Helyszin(bolt) A
3: Van(Peéenz)

A kisebb szamokkal cimkézett elsfeltételek fontosabbak.

A tervkészito a problémat eliszér csak az 1. fontossagi
szinta elofeltételek figyelembe vételével oldja meg. Ha az 1.
szinten sikerilt megoldast taldlni, a tervet a 2. fontossagi
szintnek megfelelos elofeltételekkel bovitjik, stb.

Tervkészitok kényszerei:
Eréforraskényszerek — mértékek hasznalata
- szdmszert mértékek bevezetése a tervkészités folyamataba
- a mértékeket specialis fliggvényekkel allitjuk eld a megfeleld objektumok alapjan
példa: BenzinSzint = Mennyiség(BenzinAzAutoban) = Liter(25)
- a mértékeket hasznalo tervkészitok altalaban megkdvetelik, hogy a mértékeket elore
deklaraljuk

Idézitési kényszerek

Hidny !!!

Feltételes tervkészités (valami informacié mindig hianyzik)

- eshetdségi tervkészités néven is ismert.

A feltételes tervkészités hianyos informaciok birtokaban
készit feltételes terveket, amelyek az Osszes lehetséges,
eléforduld helyzetre vagy eshetéségre tartalmaznak megfelel cselekvéseket.

Az agens a terv adott pontjain megjelend érzékeld cselekvés
végrehajtasa alapjan donti el, hogy éppen melyik feltétel
teljesiil, és a tervének melyik részét hajtsa végre.

Példa:

A bevasarlo agens példaul beiktathatna a tervbe egy
megfigyelést a megvasarolandd termék araval kapcsolatban,
¢és ennek alapjan donthetné el, nem tul draga-e

Példa — el6adas ppt:

Ha a célunk egy folfujt gumikerék, melynek leirasa:

Folszerelve(X) A Folfujva(X),

és a kezdeti feltételek

Folfijva(Potkerék) A NemLyukas(Potkerék) A Leszerelve(Potkerék) A Folszerelve(Gumil) A
Lapos(Gumil),

De hianyos informacionk van, a lapos gumi lehet lyukas, de lehet az is, hogy csak régen volt felfijva.

A feltételes 1épés leirasa:

Ha (<Feltétel>,<Kovetkezmény>,<Egyébként>).
Ettél kezdve a gumiszerels terv a kovetkez6 1épésekbdl all:
Ha NemLyukas(Gumil),

[Folfij(Gumil)],
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[Leszerel(Gumil), Folszerel(Potkerék)])

Az agensnek ugy kell tevékenykednie, hogy ezzel
biztositsa a megfigyelések megfeleld eredményét.
Példaul egy gumi lyukas voltanak eldontésére legyen a
EllendrizGumi(x)

olyan cselekvés, amely eléallitja az x gumi pillanatnyi
allapotat.

Ez egy érzékel6 cselekvés.

A feltételes tervek eldallitasa nagyban hasonlit a korabbi egyszeri tervkészitore.
A legjelent8sebb kiilonbség a terviépések kontextusanak a megjelenése.

Egy 1épés kontextusa egyszeriien a 1épés végrehajtasahoz sziikséges feltételek Osszessége,

amely lényegében azt az dgat hatarozza meg a tervben, ahol a 1épés elhelyezkedik.

A Folfiij(Gumil) kontextusa a NemLyukas(Gumil).

Ha egy 1épéshez egy adott kontextus tartozott, ezt a terv kovetkezo6 1épései is 6roklik.
Példa:

Fiilsze relvel Gumi) ) = FiilszerelvelCrumiy) cal
£

Start Lapos(Gumiy ) Fiilfiijual Gumiy )
Frilfii mrmkmh\‘ _
/ (NemLyukas(Gumi; )

Iul,uﬁ.ﬂfr'umr'l} I ,
Newml yuekas( Gumi| ) Folfj(Gumi, )

1\1'.\*;""{ (NemLyikas Grmi )
L

U S
ﬁcﬁaj“xfelteteles kapcsolat
z

Filszerelvel Potkerék) Cél
Fulfdjval Pdikerék)

ElleendirizGumil Gumi, )

(—NemLyukas(Gumi, ))

1\ (—Nemdyxas(Crurmi, 1)

Leszerel(Gumi, ) | Fidlszerel{ Potkerék)

{—.-W.luf.j.-u.fc:a.a'({:'uuu'._ 1 (—Memd yukas(Cumiy )y

Végrehajtasfeliigyelet

Az elébbi egyszerii tervkészitd agense a tervet "csukott szemmel" hajtja végre,

a soron kovetkez6 cselekvés kivalasztasa soran nem hasznalja 61 a megfigyeléseit (az eldirt érzékelést kivéve).
Nagyon sériilékeny stratégia!

A terv végrehajtasa kozben bekovetkez6 események nyomon

kovetésével az agens fel tudja fedezni, ha valamit elhibaz.

Ezutan ujratervezést hajthat végre, hogy a megvaltozott

helyzetbdl az eredeti célt elérje.

A tervek meghiusulasanak okait (meg lehet-e el6re josolni a
lehet6ségeket):

Korlatos hatarozatlansag: a cselekvéseknek lehetnek
varatlan kovetkezményei, de ezek lehetséges hatasai
folsorolhatok, és belefoglalhatok a cselekvés leirasaba.

Nem korlatos hatarozatlansag: a varatlan kimenetelek

tul sokan vannak ahhoz, hogy teljes szamban
folsorolhassuk 6ket.

Bonyolult és/vagy dinamikus tartomanyokban: autdvezetés,
gazdasagi tervezés, hadvezetés, ...

A lehetséges kovetkezményeknek legfeljebb egy részére
tudunk tervezni, és tudnunk kell 4j tervet késziteni, ha a
valdsagos helyzet nem ugy alakul, ahogy vartuk.

Ertékelés(osszegzés) - valos kornyezetben follépd probléméak

Agens képes a viselkedését a tartoméanyok és célok explicit reprezentacidinak megfelelden alakitani.
Részben rendezett tervkészitéssel kihasznalhatja a probléma dekompozicio elényeit, bonyolult tartomanyokat
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is tud kezelni az exponencialis komplexitas karos hatasai nélkiil.

Képes olyan tartomanyokat is kezelni, amelyeken feltételes kovetkezmények, keletkezd és megsziin objektumok és
elagazasok is el6fordulnak. Tarolt terveket is hasznalhat egyes részcélok elérésére.

Képes a tartomanyleirasban megjelend hibak kezelésére, tud olyan feltételes terveket késziteni, amelyek beszerzik

a sziikséges hianyz6 informaciokat.

Tudja kezelni a dinamikusan valtozo vilag eseményeit fokozatosan kijavitva terveit, ahogy kielégitetlen célokra
vagy hibakra bukkan.

Alkalmazas:
90-es évek, manapsag a tervkészitési technikak aranykora
(MI tervkészités kiilon tantargy sok egyetemen)
Nagyon sok hatékonysagra kiélezett modszerek
Sikerek: Sivatagi Haboru csapatmozgas tervezése
Elprojektek: Tébb tirhajobol all6 raj mélylir misszidinak tervezése
Muitétek tervezése
Kritikus helyzetelharitas dontéstamogatasa
Legkomolyabb hazai projektek: SZTAKI rugalmas gyartastervezés, tervadaptacio, terv-tjrafelhasznalas

(gépi)Tanulas (- machine learning)

Fontos kérdés — Mit biztosit a tanulds egy agens szamara ?
- autonomiat
- rugalmassagot
- robosztussagot
- kinyujtott idétartamot
- fokozott intelligenciat/racionaltast

A tanulé agens felépitése:

- cselekvd alrendszer

- tanul6 alrendszer

- kritikus: ko6zli a tanuld alrendszerrel, hogy az agens miikodése mennyire sikeres.

- problémagenerator: olyan cselekést javasol, amely 1j, informativ tapasztalatok megszerzéséhez vezet.

lr:se.rekvés.r' normak
™~

/- Erzekelés

Vissgdacsatolas ‘ Modoszitas

Tanuld e Csalekvd
alrendszar (s alrendszer

Tudag
Tangiasi célok l
Problema
\ generator Beavatkozas -

A cselekvé alrendszer részei

- a jelen allapotra vonatkozo feltételek kozvetlen leképezése
a cselekvésekre.
- egy eszkoz, amely lehetvé teszi, hogy az észlelési
sorozatbol a vilag fontos tulajdonsagaira kovetkeztessiink.
- a vilag alakulasara vonatkoz6 informacio.
- az agens lehetséges cselekvéseinek eredményére
vonatkoz6 informacio.
- a vilag egyes allapotainak kivanatossagat jellemz6 hasznossag informacio.
- egy cselekvés-érték informaciot - egyes allapotokban mennyire célszerii egyes
cselekvések valasztasa.
- az agens hasznossagat maximalizal6 allapotosztalyok.

23



Barmelyik komponens megtanithaté, ha adott a megfelelé visszacsatolas.
A komponensek az eddig vett logikak barmelyikében reprezentalhatok.

A rendelkezésre allo visszacsatolas:

- Feliigyelt tanulas
egy komponensnek mind a bemenetét, mind a
kimenetét észlelni tudjuk.

- Megerdsitéses tanulas
az agens az altala végrehajtott tevékenység bizonyos
értékelését kapja meg = megerdsités.

- Feliigyelet nélkiili tanulas
semmilyen utalas sem all rendelkezésiinkre a helyes
kimenetrél.

A priori tudas
a kutatasok tobbségében az agens nem rendelkezik semmilyen
elézetes tudassal amikor elkezd tanulni.

A Kkiilonboz6 feladatok kozos magja

A cselekvd alrendszer minden komponense gy irhato le,
mint egy-egy fliggvény (leképezés).

Cselekvés = f(Eszlelések, Régebbi cselekvések, TB)
Minden tanulas felfoghat6 Gigy, mint egy fliggvény

Induktiv tanulas

- feliigyelt tanulas

- Tiszta induktiv kovetkeztetés (indukeid):
az f-re vonatkozé mintak egy halmaza alapjan, adjon meg
egy olyan h leképezést (hipotézist), amelyik kozeliti f-et.

Logikai TB, logikai reprezentacié a logikai kifejezések tanulasa:
Két jellegzetes modszer:
dontési fa modszerek:
a logikai kifejezések egy sziikitett — a tanulés

céljara tervezett - halmazat hasznaljak,

verzié-tér megkozelités:
altalanosabb, de gyakran nem hatékony.

A legfontosabb dontés, amellyel a tanuld agens tervezdje szembesiil:
a kivant fiiggvény reprezentdcidjanak megvalasztasa !

Kompromisszum: a kifejezgképesség és a hatékonysdg kozott
Kifejezoképesség: a kivant fliggvény jol abrazolhato-e
Hatékonysag: a tanulasi probléma kezelhet6 lesz-e

egy adott reprezentacios nyelv valasztas esetén

DONTESI FAK

Dontési fak tanulasa

dontési fa bemenete: egy tulajdonsaghalmaz segitségével
leirt objektum vagy szituacio

kimenete: egy igen/nem ,,dontés"

dontési fa = egy logikai fiiggvény

a fa mindegyik belsé csomépontja = valamelyik tulajdonsag tesztje

a csomopontbdl kiindulé mindegyik €l = a teszt lehetséges értékeivel cimkézett

a fa mindegyik levél csomopontja = az a logikai érték, amelyet akkor kell kiadni,
ha ezt a levelet elértiik.
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A dontési fak kifejezoképessége

A dontési fak implicit médon egyetlen objektumra korlatozott
allitasokat fogalmaznak meg = itélet logika.
A dontési fak kifejezéképessége:
teljesek az itélet logikai nyelvek osztalyan beliil,
minden logikai fiiggvény felirhaté dontési faként.
(az igazsagtabla minden sorat felvessziik, mint a fa
egy bejarasat, az igazsagtabla mérete = exp.)

Az n attribitumon értelemezett dsszes logikai fiiggvény szama 2°(2") !

Déntési fa kialakitiasa példak alapjan

- példa: adottak az attributumok értékei és a cél predikatum értéke
- példa besorolésa a célpredikatum alapjan

pozitiv példa — a célpredikatum értéke igaz

negativ példa — a célpredikatum értéke hamis
- tanité halmaz: a teljes példa halmaz

Példa Attribtitumok Besorolas

Alfern Bar Peént Ehes Kuncs Ar  Esd Fogl Tipus Becs

lgen Nem MNem lgen Nehany Draga Nem lIgen Francia 0-10 flgen
lgen Nem MNem igen Tele Olocso Nem Nem Thai  30-60 [Nem
Xy  Nem Igen Nem Nem Nehany Olcso Nem Nem Burger 0-10 }lgen
lgen  Nem Igen Igen  Tale Olcsd Nem Nem Thal  10-30[ lgen
IfalaTal NE'I'L I‘; - .'Ir.:lll It .D.rr.l L ; bl 4] J“l‘el‘ﬂ
. _Nem [gen Nem [gen Nehany Kozep lgen Igen jasz (101 lgen
Xy Nem lgen Nem Nem Senki Olcse [gen Nem Burger 0-10) Nem
Xg Nem Nem Nem Igen Neéhany Koézep Igen lgen Tha o-10
MNi —~fgef—igan Nem  Tale lesn Jaon MNoam  Burger =60
Igen lgen Igen lgen  Tele 2
X, Nem am Nem Nem Senki Olcso Nem Nem Thai  0-10
lgen lgen [Igen Igen Teie Olcsd Nem Nem Burger 30-6

Pozitiv példa Negativ példa Tanito halmaz

Abra: az el6bbi fogalmak szemléltetése

Az alapétlet: el6szor a legfontosabb attributumot teszteljiik.

Itt ,,legfontosabb" = amelyik a legnagyobb eltérést okozza egy példa besorolasaban.
Ilyen modon azt reméljiik, hogy kisszamu teszt alapjan korrekt besorolashoz jutunk,

Ami egyben azt is jelenti, hogy a bejarasi utak rovidek lesznek, és az egész fa kicsi lesz.

1. Ha van néhany pozitiv és néhany negativ példank, akkor valasszuk azt az attributumot,
amelyik a legjobban szétvalasztja dket

2. Ha az §sszes megmaradt esetiink pozitiv
(vagy az Osszes negativ), akkor készen vagyunk:

a valaszunk lgen vagy Nem.

3. Ha nem maradt egyetlen példank sem, ez azt jelenti,
hogy ilyen példat nem figyeltiink meg eddig.

Ilyenkor valamilyen alapértéket adunk vissza, amelyet
a csomopont sziilgjének tobbségi besorolasi valaszabol
szarmaztatunk.

4. Ha nem maradt teszteletlen attribtitumunk, de maradtak
pozitiv és negativ példaink, akkor baj van. Ez azt jelenti,
hogy ezeknek a példaknak pontosan megegyezik a
leirasa, de kiilonb6z6 a besorolasuk.

Néhany adat nem korrekt: zaj torzitja az adatokat.
Megoldas? a tobbségi szavazas hasznalata.
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+ X1 X3 XK X2
— K2 XS XT X X10.X11

Kunesall?

Sonki

+:
— XTX1I

Nem Igen

+ X X3X6.X8

— X2 XS N X1

Nem

A tanulasi algoritmus teljesitményének becslése

A tanulasi algoritmus akkor jo, ha jé hipotéziseket szolgaltat azon esetekre,
amelyeket nem latott eldtte.

1. Egy nagy példahalmazt bontsuk szét:
egy tanité halmazra és egy teszt halmazra.

2. A tanul6 algoritmust a tanité halmazra alkalmazva
allitsuk eld a H hipotézist.

* Vizsgéljuk meg, hogy H a teszt halmaz példainak
hany szazalékat sorolja be helyesen.

4. Ismételjiik a 2-4 1épéseket kiilonbozo tanitd halmaz
méretekre és mindegyik mérethez kiilonbozo,
véletlenszeriien kivalasztott tanité halmazra.

Tanulasi gorbe: a tanité halmaz méretének fliggvényében
(j6, ha a joslas mindsége javul)

Példaszam

A tokéletes attributum a példakat két csoportra bontja,
az egyikbe csak pozitiv, a masikba csak negativ példak tartoznak.

Egy nagymértékben haszontalan attribiutum, mint pl. a Tipus olyan példa halmazokat hoz létre,
amelyek nagyjabol ugyanolyan aranyban tartalmaznak pozitiv és negativ példakat, mint az eredeti
halmazok.

Az egész dontési fa informacié tartalma = a valasz a tanité halmazban talalhaté
pozitiv és negativ példak aranyaként

Tegyiik fel, hogy a tanit6 halmaz p pozitiv és n negativ

példat tartalmaz:

két valasz: vl , v2

valaszok valdsziniisége: P(v1) = p/(p+n), P(v2) = n/(p+n),

Ekkor az egész fa informacié tartalmanak becslése:
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P n p p

n
. . )= — log, — log
p+n p+n p+n p+n p+n p+n

Az attribatum tesztjének informacié nyeresége az eredeti
informacio igény és a teszt utani 0j informacio igény

kiilonbsége:
P

Nvereség(A)=I(
p+n p+n

)— Maradék(A)

ahol Maradék(A):

Yon. 4. 0. :
Maradeék ( A) = Z Pi 1 I P : h )
o p+tn p.+n. p.+n

Példa:
5z. | Erdekes Sok Sok Sok Sok Témaiba
Lap Reklam Script Link Text Vig

Xl I Al N I N N
X2 N I N N N I
X3 | N I I [ I
X4 1 N N N [ I
X5 1 N I N N N
Xb N I I N [ I
X7 I I N I N I
XE N N N N N N

Az egész fa informaciétartalma Ifa = 1(3/8, 5/8).
Ifa = | (hamisat eredményezd példak szama/példak szama,
igazat eredményez6 példak szama/példak szama )
Az egyes attributiimok nyeressége:

ErdekesLap nyeressége:
Ifa - (5/8 1(3/5,2/5) + 3/8 1(2/3, 1/3))

Ifa - (igazak szama/példak szama* I(az igazakbol az igazat eredményezdk szama/igazak szdma,
az igazakbol az hamisat eredményezék szama/igazak szama)
+ hamisak szama/példak szama* I(a hamisakbol az igazat eredményezdk szama/hamisak szama,
az hamisakbol az hamisat eredményez6k szama/hamisak szama)
)

SokReklam nyeressége:
Ifa- (3/8 I1(1, 0) + 5/8 1(2/5, 3/5))

Zaj és tulzott illeszkedés

Ha két vagy tobb példanak azonos a leirasa (az attribitumok alapjan), de kiilonb6z6 a besorolasa (zaj),
akkor az algoritmus nem talalhat olyan dontési fat, amely az 6sszes példaval konzisztens.

Megoldas: minden ilyen levél csomopont vagy az adott bemeneti leirasnak a sajat példa halmazan mért
tobbségi besorolasat adja vissza, vagy az egyes besorolasoknak a relativ gyakorisaguk alapjan
becsiilt valoszinliségét adja vissza.

Amikor alapveté informacio hianyzik, a tanul6 algoritmus is talalhat olyan dontési fat, amely az 6sszes példaval
konzisztens.
Ok: az algoritmus felhasznalhatja az irrelevdns attribitumokat is - ha vannak - arra, hogy hamis
megkiilonboztetéseket tegyen a példak kozt.

Ha a lehetséges hipotézisek halmaza nagy, akkor mindig vigyazni kell, nehogy értelmetlen ,,szabalyossagot"
talaljunk az adatokban = tilzott illeszkedés.
Rendkiviil altalanos jelenség, az 6sszes tanuldsi eljarast sujtja ez a probléma.

Dontési fa nyesés: megakadalyozni a nem relevans attribiitumok vizsgalataval torténd példahalmaz szétbontast.

Példahalmaz kettévagasa irrelevans attribitummal:
a kapott részhalmazok azonos aranyban tartalmaznak pozitiv és negativ példabol, mint az eredeti halmaz.
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Az informicié nyereség kozel nulla. Az informacio nyereség az irrelevancia jelzésére jol hasznalhato.

A kérdés: milyen nagy legyen az informaci6 nyereség, hogy egy attribtitumot felhasznaljunk a példahalmaz
megosztasara?

Statisztikai teszt: nincs jellegzetes minta = un. nulla hipotézis.

aktualis adathalmaz mennyire tér el a minta teljes hianyatol

ha az eltérés mar olyan mértékii, hogy nem valdszinii, hogy

a mintak statisztikai ingadozasabol kovetkezik, akkor ezt

egy, az adatokban talalhato, 1ényeges minta jelenlétének

bizonyitékaként értékeljiik.

HIANY ! : )
eloadas-15d-tanulas-2005 - KITEGYZETELESE

Neuralis és valdsziniiségi halok tanulasa

A neurilis halé: nemlinearis approximaciot megvalositd, induktiv tanuldsi algoritmussal tanithatd matematikai struktira.

Kimeneli cgységek 0,

Rejiett egységek L

Bemenet egysépek 1,

F ” oy = gling)

Hemeneil Kimeneti

kapesilafok

/,"”

Hemenaery Akfrvdiefds
figgveny fiiggvény

knpeseloiok

I'{-I'h'll“'n'r{'r

Aktivaciés fiiggvény:

a, < g(in,) = g(ziﬂ-’j".aj)
Fajtai: !
- ugras-
- elgjel-
- szigmoid-
- arctg-figgvény

Halozati struktirak:
- elérecsatolt
- visszacsatolt
- egy rétegii — perceptronok
- nincsenek rejtett rétegek
- egyszeriibb tanulas
- nagyon korlatozott a reprezentacios képessége
- tobb rétegli
- tobb rejtett réteg
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- egyetlen, megfeleléen nagy rejtett réteggel a bemenetek barmely folytonos
fiiggvénye reprezentalhato

Példa:

as = g(Wssa; +W,sa,) = g(W, . g(W, ja +W, sa, )+ W, .g(W, ,a, +W, ,a,))

ahol a; —k az egyes egységek kimeneti értékei, g — az aktivacios fliggvény, W j— az i-bol a j allapotba mend ¢l sulya

Frissitve, kiegészitve: Hadady Zsombor Tamas
/2005-dec.,2006-jan./
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