10. fejezet

Mesterséges intelligencia

MI problémak és az titkeresési feladat kapcesolata. Allapottér-reprezentacio.
Keresések — lokalis keresés, visszalépéses keresés, grafkeresés — jellemzése.
Kétszemélyes jatékok. Evolicios algoritmusok. Mesterséges neuronhalézatok.
Automatikus logikai kovetkeztetés.

10.1. MI problémak

A mesterséges intelligencia nem pontosan definialt, koriilhatarolt tudo-
méanyteriilet. (kezdeti célja az emberi gondolkodas reprodukalasa volt, &m
ez tul nagyra torének bizonyult). Szemléletesen a mesterséges intelligencia
modszereivel megoldott feladatok altaldban:

e emberi szemmel tekintve nehezek,

e az algoritmuson tul valamilyen specidlis ismeretet, tudast, gyakorlatot,
intuiciot igényelnek.

Ennél fogva a MI moédszerei az emberi jellegii, intelligens gondolkodas
reprodukalasa szempontjabol hasznos technikakon, elveken nyugszanak.

10.2. Az utkeresési feladat

A mesterséges intelligencia problémait gyakran kezelhetjiik egy grafban
valo utkeresési feladatként, ahol a problématér elemein, azaz a feladatra ad-
hato lehetséges megoldéasok egy halmazan szomszédossagi kapcsolatokat defi-
nidlunk, és ezen kapcsolatok mentén keressiik a helyes megolddst egy rogzitett
krindulo dllapotbol. Specialis esetben a szomszédossagi viszonyok valamilyen
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FEJEZET 10. MESTERSEGES INTELLIGENCIA 2

elemi transzformdcios lépéseket fejeznek ki az allapotok kozott, ekkor keres-
hetiink a helyes valaszhoz vezet§ utat, mely igy a megoldas elGallitasanak
lépéseit reprezentalja.

Alapvet6 graf-fogalmak. El, utod, sziils, élkoltség, ut, Gt hossza, ut kolt-
sége, ut optimalis koltsége, optimalis koltségi tt.

10.2.1. Definici6 (d-graf). Olyan élsulyozott (c : A — R), irdnyitott grdf,
melyre teljesil a

e o-tulajdonsdg: Jo € N, hogy a grdf minden n csicsdra |T'(n)| < o (T'(n)
az n csics szomszédainak halmaza),

e J-tulajdonsdg: a grdf minden élére a c koltségfigguény értéke nem ki-
sebb, mint eqy rogzitett 6 € RT.

10.2.2. Definici6é (Grafreprezentacid). Egy itkeresési probléma grifrep-
rezentdcidja eqy iranyitott (és élsulyozott) 0-grifbol (N, A, c), eqy s € N start-
csiicsbol és a T C A célesiicsok halmazabol dll.

10.2.3. Definici6 (Keress rendszer). Egy keresd rendszer részei:

e globalis munkateriilet: a keresés sordn megszerzett és megdrzott infor-
mdciok halmaza,

e szabalyok: a globdlis munkateriletet vdltoztaté operdtorok/figguények,

o vezérlési stratégia: a végrehajtando szabdlyt kivdlaszto modszerek, me-
lyeket hdrom csoportra bontunk:
1. els6dleges stratégiak: dltaldnos, a feladattol figgetlen elvek,

2. masodlagos stratégidk: a probléma adott reprezentdciojdtol fiiggd
modszerek,

3. heurisztikdk: a konkrét feladat ismeretét felhaszndlo, specidlis tech-
nikdk.
10.3. Allapottér-reprezentacid

10.3.1. Definicié (Allapottér-reprezentacid). Egy probléma dllapottér-
reprezentdcioja néqgy részbol dall:
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e allapottér: a feladat homlokterében dllo adat lehetséges értékei,

e Miiveletek: dllapotbdl dllapotba vezetd miveletek — dltalaban eqy eldfel-
tételbdl és az annak teljesiilése esetén a globdlis munkateriileten elvég-
zendd transzformdcio leirdasdbol dllnak,

e kezdé allapot: a megolddst folyamat kiinduldpontja,
e célallapotok: az elérendd dllapotok halmaza.

A probléma megoldasa miuveletek sorozata, melyek a kezdd dllapotbol egy
céldllapotba vezetnek.

Megjegyzés: a problématér itt a lehetséges miveletsorozatok halmaza, mely
nyilvdn nem azonos az dllapottérrel.

10.3.2. Definicié (Allapotgraf). Az dllapottér-reprezentdcid dllapotgrdfja
eqy olyan iranyitott graf, melynek csicsai a dllapottér elemei (dllapotok), és
akkor vezet €l eqy csicsbol eqy mdasikba, ha a két dllapot kézott megualdsithato
atmenet valamelyik mivelet segitségéuvel.

10.3.3. Definici6 (Keresési tér). A keresés dltaldban az dllapotgrdf folya-
matos, keresés kiozbeni épitésével zajlik. Ennek folyamdn az dllapotgrdf tor-
zulhat, pl. ha nem forditunk gondot a korck felfedezésére. Igy a keresési tér
az a graf, ahol a keresés ,waldjiban” keres.

10.3.1. Megjegyzés

1. Modellek kilonbézdsége: ugyanannak a probléménak sok allapottér-
reprezentacios modellje képzelhets el. Altalaban hasznos azt a modellt
valasztani, amely kevesebb &allapotot tartalmaz.

10.4. Keresések

10.4.1. Lokalis keresések

Hegymasz6 moédszer

A globalis munkateriileten mindig csak az aktuélis csticsot taroljuk, illetve
azt a cstcsot, ahonnak ide jutottunk. Egy célfiggvény (heurisztika) segitsé-
gével minden csiicshoz értéket rendeliink, mely maximumét a célcsiicsokban
veszi fel. Minden lépésben a szomszédos csiicsok koziil a legnagyobb, az ak-
tudlis csticsnal nagyobb értékid csucsra ,lépiink”.
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Hatranyok. Csak erds heurisztika esetén sikeres, mivel:
e lokélis maximum koriil, és ekvidisztans feliileten eltévedhet,

e zsdkutcaba beragadhat.

Tabu-keresés

A hegymasz6 modszer javitdsa, melyben a globalis munkateriileten né-
hany kordbbi allapotot is nyilvantartunk, és ezekre nem lépiink vissza. Nyil-
vantartjuk tovabba az eddig legjobbnak bizonyult elemet. A keresés akkor
temindl, ha az optimélis cstucs, illetve annak célfiiggvény-értéke sokiig nem
valtozik — vagy célcsiicsba értiink.

Hatranyok.
e a tabu-halmaz méretének meghatarozasara nincs altalanos elv,

e beragadhat, ha csak tabu-beli elemekre tudna lépni.

Szimulalt hiités

Olyan lokalis keresés, ahol a kovetkezd elem vélasztasa véletlenszert, és

megengediink esetleg ,rosszabb” elemre val6 1épést is, a kiilonbséggel fordi-
F)=f ()
tottan aranyos valoszintiséggel (pl. hae T > random|0, 1]).

Finomhangolas. Az algoritmus finomhangolhat6 a T érték folyamatos
valtoztatasaval: ha T}, csokken, az csokkenti a rosszabb elem kivalasztasanak
valoszintiségét (hidtési utemterv).

Ertékelés. Aszimptotikusan konvergal egy optimalis megoldéashoz, de an-
nak véges lépésen beliili eléréséhez megfelel6 hitési iitemterv (heurisztika)
sziikséges.

10.4.2. Visszalépéses keresés
Felépités
o globdlis munkateriilet: egy startcsticsbdl kiindulo tt,

o szabdlyok: az Gt bovitése egy 1j csucesal / visszalépés,
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o clsddleges vezérlési stralégia: visszalépést csak végsziikség esetén haj-
tunk végre.
Visszalépés feltételei
e zsadkutca,

e zsakutca-torkolat (olyan cstcs, ahonnan mar minden kivezets utat ki-
probaltunk),

e kor,

e mélységi korlat.

Heurisztikak

e sorrendi hurisztika: a tovabblépés irdnyanak kivalasztasa a lehet&ségek
rangsorolasaval,

e vdgo heurisztika: a lehetGségek koziil a nem kellGen igéretesek elha-
gyasa.
Elényok

e a munkateriilet mérete (igy a memoriaigény) viszonylag kicsi, a mély-
ségi korlattal is korlatozhato,

e konnyen implementalhato (pl. rekurziv algoritmusként),

e ha a mélységi korlaton beliil van megoldas, azt mindig megtalalja.

Hatranyok

e ha a mélységi korlaton beliil nincs megoldas, akkor az algoritmus meg-
oldas nélkiil terminal,

e végtelen grafban a terminélas nem biztositott,

e véges grafban mindig termindl, de nem feltétleniil talal optimalis meg-
oldast (enne érdekében iteracioba szervezhetd),

e egy . rossz’ 1épés egy nagy részgraf felesleges felderitését hozza magaval,

e mivel a kordbban bejart utakat nem tartjuk szamon, zsdkutcak tobb-
szori bejarasa elGfordulhat.
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10.4.3. Grafkeresés
Felépités
e globdlis munkateriilet: a keresési tér méar feltart részgrafja,

o szabdlyok: egy csucs kiterjesztése (lezarasa, és utodainak felvétele a nyilt
halmazba),

o clsddleges vezérlési stratégia: a legkedvezdbb cstics kiterjesztésére to-
rekszik a kiértékel fiiggvény (f : N — R),

o termindldst feltétel: a munkateriileten megjelenik egy célestcs, vagy
megakad az algoritmus.

Az algoritmus tehat kezdetben a startcsticsot tartalmazza a nyilt hal-
mazban, és minden lépésben kiterjeszti a legjobb f-értékd csticsot a nyilt
halmazbol. Nyilvan szokas tartani egy optimdlis feszitdfdt a feltart részgraf-
ban, mégpedig tigy, hogy minden cstcshoz taroljuk a szild csicsot (w(n)) és
az odavezetd it koltségét (g(n)).

Korok kezelése
Konzisztenssé tétel

Ha egy csicshoz jobb utat talaltunk, akkor a teljes feltart részgrafon
frissithetjiik az informaciokat. Ez mtveletigényes megoldas.

Visszahelyezés

Ha egy csticshoz jobb utat taldltunk, akkor helyezziik vissza a csicsot a
nyilt halmazba! Igy, ha az algoritmus wjra kiterjeszti, a konzisztencia foko-
zatosan helyreall.

Tulajdonsagok

10.4.1. Tétel. A grifkeresés mikidése sordn eqy csiucsot legfeljebb véges
sokszor terjeszt ku.

10.4.2. Tétel. A grdfkeresés véges reprezentdcids grdafban mindig termindl,
és taldl megolddst, ha létezik.

Készitette: Bogndr Bdlint, Atdolgozta: Cserép Mdté 2011. junius 26.
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10.4.3. Tétel (Invarians tulajdonsag). Legyen n egy tetszileges, s-bl el-
érhetd csics. A grifkeresés az n csics kiterjesztése eldtt barmelyik s — n
optimalis uton mindig nyilvantart eqy olyan m csicsot, amelyikre teljesiil,
hogy

o m € nylt,
e g(m) = g*(m)
e minden m cstucsot megeldzd csiucs végleg zdrt, azaz minden ilyen k
csiesra g(k) = g*(k).
Fiiggvények
e g és g* — a startcsticsbol n-be vezets ut aktudlis és optiméalis kdltsége,

e h és h* —az n-bél egy célesticsba vezetd Gt becsiilt és optimalis koltsége
(heurisztikus fiiggvény),

o f és f* — a kiértékels fiiggvény, illetve az n csticson at célba vezetd,
legkisebb koltségt tt koltsége.

Neminformalt keresések

mélységi keresés | f = —g,c=1 végtelen grafokban csak mélységi
korlattal garantalt a megoldas
szélességi keresés | f=g,c=1 optimélis megoldast ad, egy csu-
csot legfeljebb egyszer terjeszt ki
egyenletes kere- | f =g optimélis megoldast ad, egy csu-
sés csot legfeljebb egyszer terjeszt ki

Készitette: Bogndr Bdlint, Atdolgozta: Cserép Mdté 2011. junius 26.
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Heurisztikus keresések

elore tekintd
(mohd) keresés

f=h

szeszélyes, eredményessége erGsen
fiigg a heurisztikus fiiggvénytol

A algoritmus

f=g+hésh>0

mindig talal megoldast, ha létezik

A* algoritmus

A algoritmus, h <
h* (megengedhetd)
és h(t) =0

mindig optimalis megoldast talal

A (kovetkeze-
tes) algoritmus

A algoritmus,
h(n) — h(m) <
¢(n,m) (monoton
megszoritasos)

mindig optimélis megoldast talal,
és egy csicsot legfeljebb egyszer
terjeszt ki

B algoritmus

A algoritmus, F' ak-
tualis kiiszobérték,
HA mins(nylt) <
F, akkor egyenle-
tes keresést haszna-
lunk

optimélis megoldast taldl, és egy
arkon beliil minden csticsot legfel-
jebb egyszer terjeszt ki (O(n?))

B’ algoritmus

Megjegyzések.

valtozd  heuriszti-
kaja B algoritmus,
mely folyamatosan
kozelebb  viszi a
heurisztikus fiigg-
vényt a monoton
megszoritashoz

Monoton megszoritasos heurisztika. Elgallitasa nehéz lehet, ezért
az A* algoritmus a leggyakoribb.

Algoritmusok 6sszehasonlitasa.

10.4.4. Definicié. Egy hy heurisztikus fiigguény jobban informadlt ho-nél, ha
hl,hgzo ésVn € N : hy < ho.

10.4.5. Tétel. Monoton megszoritdsos és célban nulla heurisztikdju felada-

tok esetén az A algoritmus jobb az dsszes megengedhetd algoritmusndl.

10.4.6. Tétel. A megengedhetd algoritmusok kiézétt nincs jobb az A algo-

ritmusndl.

Készitette: Bogndr Bdlint, Atdolgozta: Cserép Mdté 2011. junius 26.
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10.5. Kétszemélyes, véges, teljes informaciéja
jatékok

Kétszemélyes, teljes informécioji jatékok azok, melyekben két jatékos fel-
valtva lép (modosit a jaték allasan meghatéarozott szabalyok szerint), mindkét
jatékos a jaték folyaman végig tisztdban van a jelenlegi allds minden jellem-
zGjével, és a jatékban semmilyen modon nem jatszik szerepet a szerencse. A
jaték zérd osszegli, ha amennyit az egyik jatékos nyer, annyit veszit a masik.

Megkoveteljiik még, hogy a jatékok véges lépésben véget érjenek, és a
végs6 allasban vagy az egyik jatékos nyerjen, vagy az allas dontetlen legyen.

Példak. Grundy mama jatéka, Othello, Tic-tac-toe, boroskancso-jaték, . ..

10.5.1. Definici6 (Jatékfa). Olyan (és/vagy-) fa, melynek gyokerében a
kezdd dllas, a kovetkezd szinteken pedig vdltakozva az eqyik €s a mdsik jatékos
lépéset dltal létrehozhato dllisok szerepelnek.

Es/vagy-fdt akkor haszndlunk, ha az eqyik jdtékos szemsz6gébol vizsgdljuk
a jdtékot. Ekkor az adott (pl. A) jatékos lehetdséger vagy, a mdsikéi (B) és
kapcsolatban vannak.

10.5.2. Definicié (Nyers/nem veszts stratégia). Az A jdtékosnak van
nyerd/nem veszld stratégidja, ha a jaték teljes, A szemszogébdl elkészitett
és/vagy-fajaban van olyan hiperit a kezdddallastol a levelekig, melynek minden
levele az A szdmdra kedvezd (nyerd/dontetlen) dllast reprezentdl.

10.5.3. Tétel (Nyer6/nem veszts stratégia létezése). Kétszemélyes, vé-
ges, teljes informdcidji jatékban az egyik jatékosnak mindig van nyerd/nem
vesztd stratégidja.

10.5.1. A jatékfa részleges kiértékelése

Altalaban nem érdemes a teljes jatekfat kiértékelni a szamitasi igény mi-
att. Ehelyett a varhatoan legkedvezébb 1épés meghatarozésa érdekében egy
statikus kiértékeld fligguényt definidlunk minden jatékfa-csicsra. Ennek se-
gitségével probaljuk az aktualis allasol kiindulé kis mélységi kereséssel meg-
hatarozni a legkedvez&bbnek ting lépést. Legyen a tovdabbiakban max annak

a jatékosnak a neve, akinek a szemszdgébdl az dlldst vizsgdljuk, és min az
ellenféle!
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Minimax algoritmus
e Elkészitjiik a jatékfat rogzitett mélységig,
e a levelekre meghatarozzuk a kiértékels fiiggvény értékét,

e a kiszamolt értékeket a graf élei mentén  felfuttatjuk” a gyokérelemig,
vagy kapcsolat esetén maximumot, €s esetén minimumot képezve a
gyermekek értékeibdl,

o végiil a legfelss (vagy) szinten arra lépiink, amerre a legnagyobb fiigg-
vényértéki gyerekestcs talalhato.

Negamax algoritmus

A minimaz algoritmus technikailag modositott valtozata, ahol a valto-
gatott maximum-minimumkeresés helyett minden szinten a fiiggvényértékek
—1-szeresét képezziik.

Atlagolo kiértékelés

Szintén a minimax algoritmus modositasa, ahol nem a maximumot/minimumot,
hanem a néhany legnagyobb/legkisebb fiiggvényértékii gyermekestcs atlagat
futtatjuk fel a sziil6re.

Ez az algoritmus a legjobbnak latszo allapot helyett inkdbb egy kevéshé
jo fliggvényértékd, de biztonsagos részfa felé mozditja a jatékost. Ezzel kija-
vithatok a statikus kiértékels fliggvény esetleges tilzott ,optimizmusai”.

Alfa-béta kiértékelés

A fiiggvényértékek felfuttatasara altalaban minimax algoritmust hasz-
nalé, a memoriaigényt és a szamitasigényt a biztosan felesleges kiértékelések
elhagyasaval csokkenté modszer.

Lényege, hogy ha egy szinten egy fiiggvényértéket kiszamitottunk, ak-
kor ez megadja nekiink a kovetkez§ szinten kialakul6 fiiggvényérték egy also
vagy fels6 korlatjat. Ha egy masik dgon csak ezen a korlaton kiviil es6 érték
érkezhetne, akkor az g tovabbi vizsgalatat elhagyhatjuk.

Készitette: Bogndr Bdlint, Atdolgozta: Cserép Mdté 2011. junius 26.
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« max szintjén jelenik meg,
a lehetséges maximumeérték
als6 korlatja
153 min szintjén jelenik meg,
a lehetséges minimumeérték
fels6 korlatja

a szabaly | vagunk, ha a >

Valtozé mélységii kiértékelés

Célja, hogy a kiértékels fiiggvény minden agon realis értéket mutasson.

Szabaly. Egy adott mélységtsl kezdve akkor vessziik be egy cstics utodait
a részfaba, ha nem teljesiil a nyugalmi teszt (| f(szulo) — f(gyerek)| < K).

10.6. Evoluacios algoritmusok
Felépités
e globdlis munkateriilet: megoldasok egy lehetséges halmaza (populacio),

e szabdlyok: szelekcids, rekombindacids, mutacios és visszahelyezG operéa-
torok,

o clsddleges vezérlési stratégia: a populaciora a fenti sorrendben mind a
négy operéatort alkalmazzuk, igy 0j populacidhoz jutunk.

10.6.1. Definici6 (Fitness-fiiggvény). Egy dllapot (egyed) rdtermettsé-
gét jellemzd érték, mely vdrhatoan anndl nagyobb, minél kozelebb dll az egyed
a keresett eredményhez.

10.6.2. Definici6 (Kromoszéma). Egy egyed dllapotdt leird jelsorozat.

Szelekcids operatorok. A szelekcid célja a legratermettebb egyedek kiva-
lasztésa keresztezésre, a kevésbé ratermett egyedek szamara is esélyt bizto-
sitva (a rejt6zkodd hasznos tulajdonsagok elvesztésének megakadalyozasara
¢s a variabilitas fenntartasara).

Ratermettséggel aranyos rulettkerék-algoritmus,

Rangsorolas ban elfoglalt hellyel aranyos,

Készitette: Bogndr Bdlint, Atdolgozta: Cserép Mdté 2011. junius 26.
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Versengés (véletlen egyedcsoportok legjobb egyedei) alapjan,

Csonkolas a ratermettség szerinti legjobb néhany egyedbdl.

Rekombinaciés operatorok.

Egy- és tobbpontos keresztezés esetén kddszakaszokat cseréliink a kro-
moszémaban,

Egyenletes keresztezés kor kodelemeket cseréliink egyméssal,

Permutéacidk keresztezése pl. ciklikusan haladva egy kivilasztott elem
cseréjétol kezdve,

Ko6ztes rekombinacio (tombokre) esetén a sziil6k altal kifeszitett hiper-
tégla vagy testatlojanak egy eleme lesz az utod.

Mutéci6é. Egy utdd kis mértékd, véletlen modositasa.

Visszahelyezés. Célja a régi populaciobol és az utodokbol az 4j populécio
kialakitasa. Jellemz6 értékei:

utodok szama
populacio egyedszama

e utodkepzesi rata =

lecserelt egyedek szama
populacio egyedszama

e visszahelyezesi rata =

10.7. Mesterséges neuronhal6zatok

Felhasznalasi teriiletei példaul az asszociativ tanulas, optimalizalas, ko-
zelités, osztalyozasi feladatok.

Felépités

e mesterséges neuron: bemené értékekbdl kimend értéket szamolo, eset-
leg kis bels6 memoriaval rendelkezs egység, melynek szamitasi képlete
valtoztathato,

e hdldzati topoldgia: a mesterséges neuronok kapcsolati rendszere (egy
neuron kimenete egy vagy tobb masik neuron egyik bemenetére kap-
csolodhat),

o tanuldsi szabdly: egy neuron szamitasi képletét modosito eljaras.
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Szokasos topoldgiak.
e Eldrecsatolt, rétegzett topologia.
e Visszacsatolt, rétegzett topologia.

e Hopfield-topologia.

Tanulasi szabalyok.
e Feliigyelt (ismert a vart kimenet).
e Feliigyelet nélkiili (a vart kimenet nem ismert).

e Analaitikus.

Perceptron-modell

10.7.1. Definicié (Altalanositott perceptron). Belsd memdria nélkiili mes-
terséges neuron, aktivizdcios fiigguénye lehet pl. lépcsds vagy logisztikus, szd-
mitdsi képlete pedig skaldrisszorzat-alakid (Y, w;x;).

10.7.2. Definici6 (Perceptron-modell). Altaldnositott, lépesds aktivizd-
cios fligguényd perceptronok eqyréteqi, eldrecsatolt hdldja, feligyelt tanulds-
sal.

Korlatok. A perceptron-modell csak linedrisan szepardlhato problémak meg-
oldasara alkalmas.
Backpropagation-modell

10.7.3. Definici6 (Backpropagation-modell). Logisztikus aktivizacios fiigg-
vényd, belsd dllapot nélkili neuronok Lobb réleqi elorecsatolt hdldja, specidlis
feliigyelt tanuldssal.

10.8. Automatikus logikai kovetkeztetés

10.8.1. Rezolucid

A logikai fogalmak formalis bevezetése és a rezolicié modsze-
rének targyalasa a Logikdrol sz6lo, 19. fejezetben talalhato.
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Kapcsolédé MI fogalmak. FEgyesitG helyettesités, legaltalanosabb egye-
sit6, egyesitd algoritmus.

Rezolicids stratégiak

szélességi straté- | rezolvensek sorfolytonos elGallitasa | sorrendi straté-
gia gia
klozok  hossza | a rezolvalhato klozok koziil mindig a | sorrendi straté-
szerint legkisebbet rezolvaljuk gia
egységkloz- a rezolviland6d klozpar egyik fele | csak Horn-
stratégia mindig legyen egységkloz klozok esetén
teljes
lineéris input | az egyik sziil6 az el6zéleg rezolvalt | csak Horn-
stratégia kloz, a masik pedig a kiindul6 hal- | klozok esetén
mazbol szarmazik teljes
gsre korlatozott | a rezolvens kloz egyik sziilGje a kiin- | teljes

stratégia dul6 kl6zhalmazbol valé, vagy a ma-
sik sziil6 egyik Gse
tamogatod  hal- | a rezolvalt klozpar egyike a kiindul6 | teljes, ha a ta-

magz stratégia

halmaz egy kivalasztott (tamogato)
részhalmazabol szarmazik (sokszor a

mogatoé halma-
zon Kkiviil Kkiin-

dulé klézhalmaz
kielégithets

cél negaltjabol szarmazo klozok)

Hatékonysag javitasa
érvényes klozok elhagyasa érvényes kloz: minden interpretacio-

ban igaz

befoglal6 klozok elhagyasa egy kloz bennfoglal egy masikat, ha
létezik helyettesités, amelyet a be-
foglalt klozra alkalmazva az részfor-

mulaja a befoglalonak

idegen literalt tartalmazo klozok el-
hagyasa

idegen literdl: olyan literal, mely
egysetlen masik kl6z komplemens li-

teraljaval sem rezolvalhato

Valaszadas rezolucioval

Alapelv. A céléllitas klozait negaltjukkal egészitjiik ki. Ezek a negalt klo-
zok nem vesznek részt a rezolicioban, de a megfelels helyettesitéseket végre-
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hajtjuk rajtuk. Az eljaras végén az iires kloz helyett a ,yalaszformula” jelenik
meg.
10.8.2. Alternativ kovetkeztetési formak

Az alabbi modszerek a rezolici6 ,szigorat” igyekszenek csokkenteni bi-
zonytalan helyzetekben (pl. nem teljes vagy tul szigoru axiémarendszer).
Nemmonoton kovetkeztetés

Fogalmak.

e Ami nem bizonyithato, az nem igaz.

o Kivételkezelés (default logikai szabaly) a(z) : f(x) — v(z)

Val6szintiségi kovetkeztetés

Fogalmak.

e Valoszintiségi halo (feltételes valosziniiség alapjan).

Proceduralis tudasabrazolas

Fogalmak.
e Deklarativ helyett proceduralis szabalyok (ha feltétel, akkor kovetkez-

mény) — az atirds nem nehéz.
Objektumalapiu kévetkeztetés

Fogalmak.
e Objektumok és osztalyok, az-egy kapcsolat.

e Els6-, masod- és harmadrendi attributumok (tulajdonsagok).

o Oroklsdes.

e Prioritasok (t6bbszoros szarmaztatas esetén).

e Tudasbazis és a kérdés illesztése (legrovidebb 1t az 6roklédések mentén,

a prioritasok figyelembe vételével).

Ertékelés. Kifejez6 ereje az elsérendi logikatol elmarad, de a kovetkezte-
tési modszer jobban illeszkedik az emberi gondolkodashoz.
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