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IV QISM. NOANIQLIK SHAROITIDA
REJALASHTIRISH VA HARAKAT QILISH

Qanday qilib agent 0°z harakatlarining ogibatlari va dunyqqing joriy h.olatini
biladi degan taxminni chetlab o‘tib, rejalashtirishi va harakat gilishi mumkin?

12-bob. NOANIQLIK SHAROITIDA
REJALASHTIRISH

O ‘tmishga nazar solsak... shuni ta’kidlash qizigki, tadqigotimni boshlagan
dastlabki muammo, ya 'ni vaqt o ‘tishi bilan dinamik rejalashtirish yoki jad-
vallash muammosi, aynigsa noaniqlik sharoitida dinamik rejalashtirish hali
ham yechimini topmagan. Agar bunday muammoni muvaffaqiyatli hal etish
mumkin bo ‘lsa, u pirovardida yaxshiroq rejalashtirish orqali dunyoning fa-
rovonligi va barqarorligiga o 'z hissasini qo ‘shishi mumkin.

— Jorj B. Dansig (1991)

Hamma narsadan xabardor bo‘lmagan agent 6-bobda taxmin qilinganidek.
gat’ly qadamlar ketma-ketligini oddiygina rejalashtira olmaydi. Rejalashtirish
shuni hisobga olishi kerakki. haqigiy dunyodagi agent u harakat gilganda aslida
nima sodir bo‘lishini va kelajakda nimani kuzatishini bilmaydi. Agent atrof-muhi-
tiga mos ravishda harakat qilishni rejalashtirishi kerak.

Agent har qanday vaqtda nima gilish kerakligi, kelajakda nima qilishiga
bog‘lig. Misol uchun. tibbiy vaziyatda tahlillar ba’zan bemorlarga zarar yetkazadi.
ammo ular foydalidir, chunki ular kelajakda harakat gilish imkonini beradi. Agar
agent o°z harakatlarining ogibatlarini aniq bashorat qgila olmasa, kelajakda nima
qilishi uning hozir nima gilayotganiga va harakat gilishdan oldin nimani kuzati-
shiga bog'liq.

Noaniqlik sharoitida agent odatda oz maqsadlariga erishishini kafolatlay ol-
maydi va hatto maqsadga erishish ehtimolini maksimal darajaga oshirishga hara-
kat qilish ham asossiz bo‘lishi mumkin. Masalan, avtomobil halokatida jarohatla-
nish ehtimolini minimal darajaga tushirish magsadiga ega bo‘lgan agent avtomo-
bilga chigmasligi yoki trotuarda yurmasligi yoki hatto binoning pastki qavatiga
tushmasligi kerak, chunki bularning har biri, garchi oz bo‘lsa ham, avtomobil
halokatida jarohatlanish ehtimolini oshiradi. Magsadga erishishni kafolatlamay-
digan agent ko‘p jihatdan bir-biridan yomonrog muvaffaqiyatsizliklarga uchrashi
mumkin. Ushbu bob rejalashtirish, reaksiya, kuzatish, muvaffaqiyat va muvaf-
fagiyatsizlikni bir vaqtda qanday hisobga olish haqidadir. Yuqoridagi igtibosda
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ko'rsatilganidek. chiziqli dasturlash ixtirochisi Jorj Dansig noaniqlik sharoitida
rejalashtirish aqlli agent uchun juda muhim ekanligini ta’kidlaydi.

Agentning har qanday vaqtda nima qilishga qaror gilishi (2.10-rasmga qa-
rang) quyidagilarga bog‘lig:

o Agentning qobiliyati. Agent o‘zi uchun mavjud bo‘lgan harakatlardan tan-
lashi kerak.

e Agenining ishonchi va kuzatishlari. Agent o°z harakatlarini dunyoda sodir
bo‘layotgan vogealarga bog‘lashni xohlashi mumkin, lekin u dunyoga fagat sen-
sorlari orqali kirish imkoniyatiga ega. Agent nima qilishni hal gilishi kerak bo‘lsa,
u fagat eslab qolgan va kuzatgan narsalaridan foydalanish huqugiga ega. Dunyo
hagidagi ma’lumotlar agentning ishonchlarini yangilaydi. Ishonchlar va kuzatish-
lar har qanday vaqtda agent uchun mavjud bo‘lgan dunyo haqidagi yagona ma’lu-
motdir.

e Agentning tanlovlari. Agent noaniqlik bilan bilan mulohaza yuritganida, u
nafaqat ehtimollikni, balki nima bo*lishi mumkinligini ham hisobga olishi kerak.
Ba’zi mumkin bo‘lgan natijalar boshqalariga qaraganda ancha yomon ogibatlar-
ga olib kelishi mumkin. 6-bobda ko‘rib chigilgan oddiy magsad tushunchasi
noaniqlik sharoitida mulohaza yuritishda yetarli emas, chunki agentning dizay-
neri sodir bo*lishi mumkin bo‘lgan turli natijalar o‘rtasida muvozanat saglashi
kerak. Masalan, bir harakat ko*pchilik hollarda yaxshi natijaga olib keladigan
bo*Isa-yu, lekin ba’zan falokatli natijaga olib kelishi mumkin bo‘lsa, bu harakat
yaxshi natijaga kamdan kam erishadigan va ko*p hollarda o‘rtacha natijaga olib
keladigan mugqobil harakat bilan taqqoslanishi kerak. Qarorlar nazariyasi nati-
Jalarning istalganligini ularning ehtimolliklari bilan qanday muvozanat gilishni
belgilaydi.

12.1. Afzalliklar va foyda

Agentning nima qilishga garor gilishi uning xohishiga bog‘liq bo‘lishi kerak.
Ushbu bo‘limda afzalliklarning ba’zi intuitiv xususiyatlari va ushbu xususiyatlar-
ning ba’zi oqibatlari keltirilgan. Xususiyatlar ratsionallik aksiomalari hisoblana-
di. Har bir aksioma ratsional agent uchun qabul qilinishi kerakmi yoki yo‘qligini
ko‘rib chiqishingiz kerak. Agar siz ularning hammasini asosli deb qabul gilsangiz,
siz ularning ogibatlarini ham qabul qilishingiz lozim. Agar ogibatlarni qabul gil-
masangiz, bir yoki bir nechta aksiomadan voz kechishingiz talab etiladi.

12.1.1. Ratsionallik aksiomalari
Agent natijalarga asoslangan harakatlarni tanlaydi. Natijalar agent afzal

ko‘rgan narsalardir. Agar agent biron-bir natijani boshqa natijadan afzal ko‘rma-
$a, agentning nima qilishi muhim emas. Dastlab, bog‘liq harakatlarni hisobga ol-
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masdan natijalarni ko‘rib chigaylik. Faqat cheklangan sonli natijalar mavjud deb
taxmin qgilaylik. Keling, natijalar bo‘yicha afzalliklar munosabatini belgilaylik.
Aytaylik, o, va o, natijalardir. Agar o, natija hech bo‘lmaganda o, natijasi kabi
ma’qul bo‘lsa, o, natijasi 0,>0, deb yozllgan 0, natijasiga nisbatan zaif afzaldir.

Biz 0,<o, m 0,Z0, ni mkor etish ma’nosida yozamiz, ya'ni o, natija o, dan
zaifroq afzal ko* r11mayd1

0,~0, ni 0,>0, va 0,>0, deb belgilash shuni anglatadiki, 0,~o, natijalar o,va
0, bir x1l afzal ko‘riladi. Bu holda agent 0, va 0, o‘rtasida befarqdlr

0,>0,ni 0,0, va 0,<0, deb amqlang Ya’ni, agent o,natijasini o, natijasiga
zalfroq afzal ko‘radi, lekin 0 ni o, dan zaifroq afzal ko rmaydl va ular o‘rtasida
befarq emas. Bu holda, o, natijasi o natijasiga nisbatan qat’iy afzal ko‘riladi.

Odatda, agent o'z harakatlarmmg natijasini bilmaydi. Lotereya natijala
bo‘yicha cheklangan tagsimot deb belgilangan,

[P,:0pP,: 0y o e s P o,]

deb yoziladi, bu yerda har bir 0/ natija va har bir pi manfiy bo‘lmagan haqiqiy
son bo‘lib,

2, p=1

Lotereya oi natija ni pi ehtimoli bilan sodir bo‘lishini belgilaydi.

Keyingi barcha holatlarda natijalar lotereyalarni o‘z ichiga olishi mumkin deb
faraz qiling. Bu, shuningdek, natijalar ham lotereyalar bo‘lgan lotereyalarni (lote-
reyalar ustidan lotereyalar deb ataladi) o°z ichiga oladi.

12.1-aksioma (To‘liglik) Agent barcha natijalar juftliklari orasida tanloviar-
ga ega:

0,2 0,0r 0,2 0l.

Ushbu aksioma uchun asos shundaki, agent harakat gilishi kerak; agar unga
mavjud bo‘lgan harakatlar natijalari 0, va o0, bo‘lsa, u harakat qilish orqali ochiq
yoki yopiq ravishda bir natijani boshqasndan afzal ko‘radi.

Ushbu aksiomaning asosi quyidagicha: agar agent u uchun mavjud bo‘lgan
harakatlar o, va o, natijalariga ega bo‘lsa, u holda harakat gilish orqali u aniq yoki
bilvosita bir natijani boshqasidan afzal ko‘radi hamda harakat qilishi kerak.

12.2-aksioma (Tranzitivlik) Tanloviar tranzitivdir:

ifo,2 0, and 0,>0,then o 05

Buning asosli ekanligini ko‘rish uchun, agar bu noto‘g'ri bo‘lsa, ya'ni o, <o,
va 0,~0, va 0,~0,.deb faraz giling. Chunki 0,0, dan gat’iy ravishda afzal ko ril-
gan, agent 0, dan 0, ga 0‘tish uchun bir mlqdor pul to‘lashga tayyor bo‘lishi kerak.

ae



Agent o, natijasiga ega bo‘lsa, unda o, kamida shuncha yaxshi bo‘lganligi sabab-
li. auent o, ni olishga tayyor bo* Iad1 0, kamida o, kabi yaxshi, shuning uchun
agent o, ni ohshga tayyor bo‘ladi. Agent 0, ga ega bo lgach, u yana o, ga o‘tish
uchun pul to‘lashga tayyor bo‘ladi. Bu afzalhklar siklidan o‘tish va pul to*lashni
o'z ichiga olgan siklmoney pump (pul pompasi) sifatida tanilgan, chunki sikldan
yetarlicha ko‘p marta o‘tish orqali agent to‘lashi kerak bo‘lgan pul miqdori har
qanday cheklangan migdordan oshishi mumkin. Natijalar to‘plami orqgali aylanish
uchun pul to‘lashga tayyor bo‘lish ogilona emas deb ta’kidlash asosli ko‘rinadi;
demak, ratsional agent transitiv afzalliklarga ega bo‘lishi kerak.

Tranzitivlik va to‘liglik aksiomalaridan kelib chigadiki, tranzitivlik > va > ara-
lashmalari uchun amal giladi, shuning uchun agar o, > 0, va 0, > 0, bo‘lsa, u holda
0, 2 0, va agar tranzitivlik aksiomasidagi bir yoki lkkala afzallik qat’iy bo‘lsa, u
holda xu]osa qat’iy. Demak, agar 0, > 0,va 0,20, uholda o, > 0,. 12.1-mashqqa
qarang.

12.3-aksioma (Monotonlik) Boshqa sharoitlar teng bo 'Isa, agent yaxshiroq
natijaga erishish uchun kichikroq imkoniyatdan ko ‘ra yaxshiroq natijaga erishish
imkoniyatini afzal ko radi. Ya'ni, agar 0, > 0, vap > q bo ‘Isa, u holda

P:o.(1-p):o,]>[g:0,(1-q):0,)

E'tibor bering, ushbu aksiomada natijalar orasidagi > belgi agentning tanlov-
larini ifodalaydi, p va g orasidagi > belgisi esa sonlar o‘rtasidagi tanish taqqoslash-
ni ifodalaydi.

Quyidagi aksiomada aytilishicha, lotereyalar ustidan lotereyalar fagat natija-
lar va ehtimolliklarga bog"lig.

12.4-aksioma (Parchalanish) («gimor o ‘ynash qizigarli emas»). Agent qaysi
lotereyalar bir xil natijalar uchun bir xil ehtimolliklarga ega ekanligiga ahamiyat
bermaydi, hatto biri yoki ikkalasi ham lotereyalar ustidan lotereyalar bo ‘Isa ham.
Masalan:

[P:o.(1-p):lg:o,(1-p):o,]]
~[p:io.(1=p)*q:0,,(1-p)*(1-p):o0,].

Shuningdek, 0, ~ [1 : 0,,0 : 0,] har qanday o, va o, natijalar uchun amal giladi.

Ushbu aksioma shuni belgilaydiki, lotereya faqat natijalar va ularning ehti-
mollari bilan aniqlanadi. Agar agent qimor o‘yinlarini afzal ko‘rsa, bu natijalar
maydonining bir qismi bo‘lar edi.

Ushbu to‘rtta aksioma natijalar va lotereyalar o‘rtasidagi afzalliklarning ba’zi
tuzilishini nazarda tutadi. Faraz qilaylik, 0,>0,va 0,>0,. Agent quyidagi afzallik-
lardan qaysi birini afzal ko ‘rishini ko‘rib chlqmg

0, yoki lotereya [p: 0,. (1 = p) : 0,]
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turli giymatlar uchun p € [0, ]. Agar p= 1 bo‘lsa. agent lotereyani afzal ko*radi
(chunki lotereyaning parchalamshl 0, vao,> 0,82 teng). Agar p = 0 bo'lsa, agent
o, ni afzal ko‘radi (chunki lotereya o, ga ¥ 0, > o, ga teng). Ba'zi bir bosgichda,
p o‘zgarganda, agentning afzalhklan 0,0_,0, Ni afzal ko‘rishdan lotereyani afzal
ko*rishga 0‘zgarib turadi. 12.1-rasmda (521-bet) p o*zgarganda afzalliklar ganday
o‘zgarishi ko‘rsatilgan. X o‘qida p va ¥ o*qida o, yoki lotereyaning qaysi biri afzal
ekanligi ko‘rsatilgan. Quyidagi taklif ushbu intuitsiyani rasmiylashtiradi.

12.1-taklif. Agar agentning afzalliklari to lig, tranzitiv bo lsa va monotonlik
aksiomasiga amal gilsa va agar 0,>0.va 0,>0, bo'lsa, u holda 0 < p, <, soni mav-
Jjud, shundayki:

(ie., o)lp: o, (1 =p):o5l)
Dp>p, uchun agent lotereyani afzal ko ‘radi ya 'ni,
(ie, [p:o,(1—p):o]>0)

Isbot. Agar o, [p:0,.,(1-p):0,] har ganday p uchun bo‘lsa, unda
P'<p,0>[p':0,,(1-p): 0]
Shuningdek, agar [p : 0,. (1 — p) : 0,] > 0, har ganday p uchun bo‘lsa, unda
P>pIpio,(A-p):o]>o,

To"liglik bo*yicha, har bir p qiymati uchun, bu holatlarning biri to*g ri bo*lishi
kerak:

0>Ip:o,(1-p:ol,0,[p:o,1—p):o]

yoki [p:0,.(1 = p):o,]>0,. Agar ba’zi p uchun o, ~[p : 0. (1 = p) : 0,] bolsa. u
holda teonema to*g‘ri. Aks holda, har qanday p parametn bllan lotereya yoki o, ni
afzal ko'rish barcha katta yoki kichik qiymatlar uchun afzalliklarni bildiradi. Af-
zalliklari bizga noma’lum bo‘lgan hududni qayta-qayta bo‘lish orqali biz oxir-ogi-
bat p, mezoniga javob beradigan qiymatga yaginlashamiz.

Yugqoridagi taklif agentning p, nuqtasida qanday afzalliklari borligini
belgilamaydi. Quyidagi aksioma agentning bu nuqtada befarqligini belgi-
laydi.

12.5-aksioma (Uzluksizlik) Agar o,> 0, va o, >0, u holda ap, € [0, J mavjud
bo ‘lishi kerak, shunda

0,~[p,: 0,1 =p,):0]
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12.6-aksioma (O‘zaro almashinuvchanlik) Agar o, > 0, bo Isa, agent bosh-
qa teng sharoitlarda, o, o'rniga o, ni o'z ichiga olgan lotereyalarni zaif afzal
ko ‘radi. Ya'ni har qanday p soni va o, natijasi uchun:
[P : 0], (1 —p) : 03] Z [p : 02, (1 'P) : 03]

Buning bevosita natijasi shundaki, agent befarq bo*lgan natijalar imtiyozlarni
o°zgartirmasdan bir-birini almashtirishi mumkin.

Preferred
Outcome

[prog,1-piog] -

0 Py 1
Probability p in lottery

12.1-rasm. o, va lotereya o*rtasidagi afzallik p funksiyasi sifatida

12.2-taklif. Agar agent substitutability (o ‘zaro almashinuvchanlik) aksioma-
siga rioya gilsa va o,~o, agent fagat o, va o, bilan farqlanadigan lotereyalar
o rtasida befarq bo ladi. Ya'ni har ganday p ragam va natija o, uchun quyidagi
befarglik munosabati mavjud:

[p:o,( —p)iol~Ip:o,(1 =p):o

Bu shundan kelib chiqadiki, 0,~0,, <o, va 0,<0, ga teng bo‘lib, biz o‘zaro
almashinuvchanlikni ikkala holat uchun ham qollashimiz mumkin.

Agar agent to'liqlik, tranzitivlik, monotonlik, parchalanish, uzluksizlik va
o'zaro almashinuvchanlik aksiomalariga rioya gilsa, agent ratsional deb ta’rifla-
nadi.

Ushbu ratsionallikning texnik ta’rifi sizning ratsionallikning intuitiv
tushunchangizga mos keladimi yoki yo‘qligini aniglash o‘zingizga bog‘liq.
Ushbu bo‘limning qolgan gismida biz ushbu ta’rifning boshqa ogibatlarini
ko‘rsatamiz.
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Garchi afzalliklar murakkab bo*lib tuyulishi mumkip po‘lsa-da, quyidagi teo-
rema ratsional agentning natijaga bo‘lgan giymatini ha_qlqu' il b{lan o‘lchash
mumkinligini ko‘rsatadi. Ushbu giymat o‘Ichovlari ehnmolllk.bllan birlashtirilishi
mumkin, shuning uchun noaniglik bilan afzalliklarni matematik kutish yordamida
taqqoslanadi. Bu ikki sababga ko‘ra hayratlanarli: _ il

Afzalliklar bitta ragam bilan modellashtirish uchun J.uda ko‘p qirrali bo‘lib
tuyulishi mumkin. Masalan, garchi afzalliklarni dollar bllan‘ o‘lchashga harakat
qilish mumkin bo*lsa-da, hamma narsa sotilmaydi yoki osongina dollar va sentlar-
ga aylantirilmaydi. : :

Qiymatlar ehtimollar bilan birlashtirilishi mumkin deb o‘ylamaslik kerka.
Agar agent har gqanday pul giymatlari x va y uchun va }.1ar ganday p€[0.1]
uchun $(px+(1-p)y) va [p :$x, (1 — p)$y] lotereyasi o‘rtasida befarq bo‘lsa, u
kutilgan pul giymati (EMV) agenti sifatida taniladi. Aksariyat odamlar EMV
agentlari emas, chunki ular, masalan, $1.000,000 va [0.5: $0. 0.5: $2.000.000]
lotereyasi o‘rtasida aniq afzalliklarga ega (Qaysi birini afzal ko*rishingizni
o‘ylab ko‘ring: bir million dollar yoki tanga ulogtirish, agar tanga old tomoni
bilan tushsa. hech narsa olmaysiz yoki tanga orqa tomoni bilan tushsa. ikki
million olasiz). Pul oddiygina ehtimollar bilan birlashtirilishi mumkin emas,
shuning uchun birlashtirilishi mumkin bo‘lgan gqiymat mavjud bo‘lishi ajab-
lanarli bo*lishi mumkin.

12.3-taklif. Agar agent ratsional bo ‘lsa, har bir oi natija uchun u(oi) deb
nomlangan haqigiy son mavjud bo ‘lib, u oining foydasi deyiladi, ya'ni:

oi>oj faqat va faqat u(0i) > u(oj) bo‘lsa;

foydalar ehtimollar bilan chizigli bo‘ladi:

U([p, 2 045D, % 0g30 0w 5 P2 o)) = p,u(o,)t+ pyu(o)t -+ +pu(o,)

Isbot: Agar agentda gat’iy afzal ko‘rishlar bo‘lmasa (ya'ni agent barcha nati-

jalarga nisbatan befarq bo‘lsa), unda barcha o natijalar uchun u(0)=0 deb belgi-
lang.

Aks holda, eng yaxshi natijani, o,, eng yomon natijani, o, i tanlang va
har qanday natija o uchun oning foydasini p qiymati sifatida belgilang, ya’ni:

el I-p : obesl’ (1 _p) : owursl]
Taklifning birinchi gismi o‘zaro almashinuvchanlik va monotonlik xususiyat-

laridan kelib chiqadi.

Ikkinchi qismini isbotlash uchun har qanday lotereya o, , va 0,.. O'rtasidagi
bitta lotereyaga qisqartirilishi mumkin, har bir oi ni 0, va o, o‘rtasidagi ekvi-
valent lotereya bilan almashtirib va parchalanish yordamida uni quyidagi shaklga
keltirish mumkin:

[p:0,,(1-p)o,,, ] buyerda ppu(o)+ p,u(o,)+ + p,u(o,) ga teng. Tafsilotlar

mashgq sifatida qoldiriladi.



Shunday qilib. aksiomalarga mos keladigan ordinal preference (ordinal
afzallik) cardinal preference (cardinal afzallik)dir), unda foydalilik tagqosla-
nadigan giymatlarni belgilaydi.

Ushbu isbotda natijalarning foydaliligi [0,1] oralig*ida bo‘lsa-da, har ganday
chizigli masshtablash bir xil natijani beradi. Ba’zida ehtimolliklardan farq qilish
uchun [0.100] yaxshi o*lchov bo*lishi mumkin va ba’zida natijalar xarajatlarga ega
bo‘lganda manfiy ragamlar ishlatilishi mumkin. Umuman olganda, dastur foyda-
lanuvehi uchun intuitiv bo*lgan har qanday masshtabni gabul gilishi kerak. Pul va
foydalilik o‘rtasida odatda chizigli bog‘liglik mavjud emas, hatto natijalarning pul
qiymati bo‘lsa ham. Odamlar ko*pincha pulga nisbatan xavfga moyil emas: ular
$n dollar olishni kutishgan, lekin ko*prog yoki kamroq olishlari mumkin bo‘lgan
tasodifiy sxemadan ko‘ra qo‘llarida $» dollar bo‘lishini afzal ko‘rishadi.

12.1-misol. 12.2-rasmda uchta agent uchun pul va foydalilik o‘rtasidagi mum-
kin bo‘lgan munosabatlar ko‘rsatilgan. Eng yuqori chiziq xavfga moyil bo‘Ima-
gan, konveks foyda funksiyasiga ega agentni ifodalaydi. To‘gri chizigli grafik
bilan ko‘rsatilgan agent xavfga nisbatan neytral. Eng past chiziq konveks foyda
funksiyasiga ega bo‘lgan xavfni yoqgtiradigan agentni ifodalaydi.

104 —— nisk averse
— = risk neutral
~~~~~ risk seeking
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12.2-rasm. Har xil xavf profillariga ega agentlar uchun pul va foydalilik munosabatlari

12.2-rasmdagi xavfga moyil bo‘lmagan agent $300 000 dollarni hech narsaga
ega bo‘Imaslik yoki $1 000 000 dollar olish imkoniyatining 50% dan ko‘ra afzal
ko‘radi, lekin $275 000 dollar olishdan ko‘ra million dollarni qimorga tikishni
afzal ko‘radi. Buni foydalilik giymati utility = 0.5 bo‘lganini tekshirish orgali
ko‘rish mumkin. Bundan tashqari, ular yarim million dollarlik gimor o‘yinini afzal
ko‘rish uchun million dollar yutib olish maqsadida 73% dan ko*proq imkoniyatga
ega bo‘lishlari kerak edi.
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Xavfga moyil bo‘lmagan agent uchun, u ($999,000) ~ 0.9997. Shunday qilib.
ushbu foydalilik funksiyasiga ko‘ra, xavfga moyil bo‘lmagan agent barcha pulini
yo‘qotish ehtimoli 0.03% ni yo‘q qilish uchun $1000 to‘lashga tayyor bo‘ladi.
Bu sug‘urta kompaniyalarining mavjudligining sababidir. Sug‘urta kompani-
yasiga, masalan, $600 to‘lash orqali xavfga moyil bo‘lmagan agent o°zlari uchun
$999,000 giymatidagi lotereyani $1,000,000 giymatidagi lotereyaga o°zgartirishi
mumkin va sug‘urta kompaniyalari, o‘rtacha, taxminan $300 to‘lashni kutadilar
va shuning uchun $300 ishlab olishni kutadilar. Sug‘urta kompaniyasi yetarlicha
uylarni sug‘urtalash orgali o‘zining kutilgan giymatini olishi mumkin. Bu ikkala
tomon uchun ham foydalidir.

Ratsionallik foydalilik funksiyasining ganday ko‘rinishda bo‘lishiga hech
qanday shart qo‘ymaydi.

12.2-misol. 12.3-rasmda Kris uchun pul-foydalilik munosabatining mumkin
bo‘lgan shakli ko‘rsatilgan. Kris 30 dollarlik o‘yinchog‘ni juda xohlaydi, lekin 20
dollarlikni ham yoqtiradi va ikkalasini ham olishni afzal ko‘radi. Bulardan tashqa-
ri, pul Kris uchun unchalik ahamiyatga ega emas. Kris xavf-xatarni gabul gilishga
tayyor. Masalan, agar Krisda 29 dollar bo‘lsa, Kris adolatli garovda, masalan, tan-
ga tashlashda boshqa agentning bir dollariga 9 dollar garov tikishdan juda xursand
bo‘ladi. Bu o’rinli, chunki bu 9 dollar Kris uchun unchalik foydali emas. lekin
qo°shimcha dollar Krisga 30 dollarlik o‘yinchogni sotib olishga imkon beradi.
Kris 60 dollardan ko*proq pulni xohlamaydi, chunki keyin Kris uni yo‘qotish yoki
o‘g‘irlanishidan xavotirga tushadi.
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12.3-rasm. 12.2-misoldagi mumkin bo*lgan pul va foydalilik munosabatlari
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Kutilgan foydalilik bilan bog‘liq giyinchiliklar

Kutilgan foydalilik nazariyasi oldida bir qator giyinchiliklar mavjud edi.
1953-yilda taqdim etilgan Allais paradoksi [Allais va Hagen. 1979] quyidagicha.
Quyidagi ikki variantdan qaysi birini afzal ko‘rasiz?

A: $1 million

B: lotereya [0.10 : $2.5 million, 0.89 : $1 million, 0.01 : $0].

Xuddi shunday, quyidagi ikki variantdan qay birini tanlaysiz?

C: lotereya [0.11 : $1 million, 0.89 : $0]

D: lotereya [0.10 : $2.5 million, 0.9 : $0].

Ko*pehilik odamlar 4 ni B ga nisbatan va D ni C ga nisbatan afzal ko‘rishadi.
Ushbu tanlov ratsionallik aksiomalariga mos kelmaydi. Nima uchunligini ko‘rish
uchun, ikkala tanlovni ham bir xil shaklda ko‘rish mumkin:

A, C: lotereya [0.11 : $1 million, 0.89 : X]

B, D: lotereya [0.10 : $2.5 million, 0.01 : $0, 0.89 : X].

A va B da, X million dollar. C va D da, X nol dollar. Faqat fargli alternativalar
gismlariga e’tibor qaratish intuitiv ko‘rinadi, lekin odamlar aniq narsalarga afzal-
lik berishadi.

Tverskiy va Kahneman [1974] bir qator insoniy tajribalarda odamlarning foy-
dalilik nazariyasidan tizimli ravishda og‘ishini ko‘rsatdilar. Bunday og‘ishlardan
biri muammo taqdimotining ramkalash effektidir. Quyidagilarni ko‘rib chiging.

Kasallik 600 kishini nobud gilishi kutilmogda. Ikki muqobil dastur taklif etilgan:

Dastur A: 200 kishi saqlanadi

Dastur B: 1/3 ehtimollik bilan 600 kishi saglanadi va 2/3 ehtimollik bilan hech
kim saglanmaydi. Qaysi dasturni afzal ko‘rasiz?

Kasallik 600 kishini nobud qilishi kutilmogda. Ikki muqobil dastur taklif etilgan:

Dastur C: 400 nobud bo‘ladi

Dastur D: 1/3 ehtimollik bilan hech kim o‘lmaydi va 2/3 ehtimollik bilan 600
kishi nobud bo‘ladi. Qaysi dasturga afzal ko‘rasiz?

Tverskiy va Kahneman oz tajribalarida odamlarning 72% Dastur A ni Dastur
B dan afzal ko‘rganini va 22% Dastur C ni Dastur D dan afzal ko‘rganini ko‘rsat-
dilar. Biroq, bu tanlovlar bir xil, fagat boshqacha tavsiflangan.

Istigbollar nazariyasi, Kahneman va Tverskiy tomonidan ishlab chiqgilgan, ku-
tilgan foydalilikka muqobil bo‘lib, inson xatti-harakatlariga yaxshiroq mos keladi.

12.1.2. Faktorli foydalilik

Agent uchun foydalilik natijalar yoki holatlar funksiyasi hisoblanadi. Foyda-
liliklarni xususiyatlar yoki o‘zgaruvchilar nuqtayi nazaridan ifodalash, odatda, ya-
nada ixcham ifodalar bilan natijalarni olishni osonlashtiradi va tabiiyroq bo‘ladi.

Har bir natijani X, X, xususiyatlar nuqtayi nazaridan tavsiflash mumkin deb
faraz gilaylik. Additiv foydalilikni yig‘indiga ajratish mumkin:
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Bunday dekompozitsiya additiv mustagillik taxrrfinini kiritadi. Buni amalga
oshirish mumkin bo‘lsa, bu afzalliklarni aniglashni _]llfla soddalashtiradi — foy-
dalanuvchidan afzalliklarni aniglash muammosini hal qllgdi. Bu dekompozitsiya
noyob emas, chunki bir terminni o‘zgartirish va boshgasidan kamaytirish bir xil
foydalilikni beradi. Additiv foydalilikning kanonik ifodasi noyob dekompozit-
siyaga ega. Kanonik shakllarni qo‘lga kiritish osonrog, ch.unki har bir ragamni
boshqa raqamlarni hisobga olmasdan go‘lga kiritish r.nun.lkm. Additiv foydalilik-
ni kanonik shaklga keltirish uchun, har bir X7 xususiyati uchun lokal foydalilik
funksiyasini ta'riflang, #i(Xi), bu Xi qiymatining eng yomon natijasida 0 va eng
yaxshi natijasida 1 giymatiga ega bo‘ladi va ijobiy real og*irlik wi bilan. Og"irlik-
lar yig“indisi 1 ga teng bo‘lishi kerak. O‘zgaruvchilar funksiyasining foydaliligi:

UK e« <y X )= W (X )+ o+ w0k (X))

Bunday foydalilik funksiyasini aniglash uchun har bir lokal foydalilik funk-
siyasini aniqlash va og‘irliklarni baholash kerak. Har bir xususiyat, agar u muhim
bo'lsa, agent uchun eng yaxshi qiymat va eng yomon giymatga ega bo*lishi kerak.
Lokal funksiyalar va og‘irliklarni baholash quyidagicha amalga oshirilishi mum-
kin. Faqat X, ni ko‘rib chiqing; boshqa xususiyatlar o*xshash tarzda ko‘rib chiqi-
lishi mumkin. X, xususiyati uchun X, uchun giymatlar x, va x’, va X, X uchun
fiksatsiyalangan giymatlar x2,...,xn:

Uy Xgpe o o9 X ) —UC 3 XKoo 0 9 X )= Wik (u,(x)) —ul(.\']')). 12.1)

Og'irlik w, eng yaxshi natija x, va eng yomon natija x, bo‘lganda hosil qili-
nishi mumkin (chunki u holda u(x) —u,(x,)= 1) X, domenidagi boshqa giymatlar
uchun #, giymatlari (12.1) tenglamasidan foydalangan holda hisoblanishi mum-
kin, x’1 eng yomon natija deb hisoblanadi (chunki u,(x," )= 0)

Additiv mustaqillikni qabul qilish kuchli mustaqillik taxminini o°z ichiga ola-
di. Xususan, (12.1) tenglamasida, foydaliliklardagi farq X, X qiymatlari uchun
bir xil bo‘lishi kerak.

Additiv mustaqillik ko‘pincha yaxshi taxmin emas. X va ¥ ikki Xususiyatlari
mavjudligini ko‘rib chiqing, domenlari {x,x } va ol }

Agar ikkalasiga ega bo'lish, alohida-alohida ikkitasiga ega bo‘lishdan yaxshi-
roq bo‘lsa, X' va Y ikki giymatlari o‘zaro to‘ldiruvchi bo‘ladi. Formal ravishda, X,
va y, giymatlari o°zaro to‘ldiruvchi bo‘Isa, birini olish boshqa biriga ega bo‘lgani-
da, agent boshqa biriga ega bo‘lmagandan ko‘ra ko‘proq qadrli bo‘ladi:

@

ll(xl, yl) - u(xo’ y|) > u(xp yo) - u(x()’ .)’0)



N

Ikki qiymat o‘rinbosarlar bo‘lishadi, agar ikkalasi ham har birining giymat-
lari yig‘indisi kabi qimmatli bo‘lmasa. Formal ravishda, x/ va y/ giymatlari o
o‘rinbosarlar bolsa, birini olish, agent boshga biriga ega bo‘lganida, boshqa bj-
riga ega bo‘lmagandan ko‘ra kam ahamiyatli bo‘ladi:

u(xl’ }’0) _u(xo’ yo) > u(xp yl) —u(xo’ )’.)

12.3-misol. Safar domenidagi xaridor agenti uchun, ma’lum bir kunga samo-
lyot va o‘sha kunga mehmonxona bronlash uchun foydalilik funksiyasini ko‘rib

chiging:
Plane Hotel Utility
true true 100
true false 0

false true 10
false  false 20

Demak, u(plane, hotel) —u(=plane, hotel)= 90> u(plane, —hotel) —u(—plane,

—hotel)= -20.
Shunday qilib, samolyot bronlash va mehmonxona bronlash bir-birini to‘1di-

radi: biri boshqasiz yaxshi natija bermaydi.

Agar dam olishga chigqan kishi bir sayohatdan zavqlansa, lekin bir kunda
ikkitasini yoqtirmasa, bir kunda ikkita sayohat o‘rnini bosuvchi bo‘ladi.

Additiv foydalilik bir-birini to‘ldiruvchi yoki o‘rin bosuvchi bo‘lmagan ho-
latlarni qabul giladi. Ozaro ta’sir mavjud bo‘lsa, yanada murakkab model talab
gilinadi, masalan, umumiy additiv mustaqillik modeli, bu foydalilikni bir necha
o°zgaruvchilar ustida omil bo‘lishi mumkin bo‘lgan terminlar yig‘indisi sifatida
ifodalaydi. Umumiy additiv mustagillik modelini aniglash additiv modelni aniq-
lashdan ancha murakkab, chunki o‘zgaruvchi ko‘plab omillarda paydo bo‘lishi
mumkin.

Boolean xususiyatlari uchun, ehtimollikning kanonik ifodasi bilan analogi-
yani ishlatib, ixtiyoriy foydalilikni ifodalash mumkin. Bu additiv foydalilikni
atomlarning birikmalari uchun og‘irliklarni (bu #7ue 1 va false 0 bo‘lganda mahsu-
lotga to‘g‘ri keladi) shu jumladan, og‘ish atamasini qo‘shish uchun kengaytiradi.
O‘zaro to‘ldiruvchilar birikma uchun ijobiy og‘irlikka ega va o‘rnini bosuvchilar
birikma uchun salbiy og‘irlikka ega bo‘ladi.

12.4-misol. 12.3-misolni ko‘rib chiging. Ma’lum kun uchun samolyot va
mehmonxona bronlash uchun foydalilik, jadvalda ko‘rsatilgandek, quyidagi for-

mula yordamida ifodalanishi mumkin:
utility (Plane, Hotel) = w0 + w1 *Plane + w2 *Hotel + w3 *Plane *Hotel
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bu yerda w0 =20, wl = 20, w2 =10, w3 =110

12.3-misoldagi ikkita sayohat uchun, odam ikkalasini ham xohlamasligi hola-
tida, mahsulot termini uchun og‘irlik salbiy bo‘ladi. _

Odatda, faqat oddiyroq o‘zaro ta’sirlarni ifodalash._.'masalan. fagat alohida
atomlarning og‘irliklarini va ba’zi bir juft mahsulo%la‘u'.m lfqda]ash va kera'k bo‘l-
ganda faqat ko‘proq atomlarning mahsulotlarini Kiritish l?llfin bOSh‘]anafdl. Agar
barcha birikmalar kiritilgan bo‘lsa, 7 takliflar uchun 2n og'lrhkla‘r bo lfd‘; bu bar-
cha hagiqat giymatlari kombinatsiyalarining jadvaliga teng. Ko'p ogirliklar nol
bo‘lganida, kanonik tasvirlash foydali bo‘ladi va ularni umuman ifodalash kerak
emas.

12.1.3. Istigbollar nazariyasi

Foydalilik nazariyasi ratsional agentlarning normati‘: nazariyasi b9'11b~ bir
qator aksiomalar bilan asoslanadi. Istigbollar nazariyfis_l 5 odam.lammg e
day garorlar qabul qilishini tasvirlashga intiladigan tasviriy pazaya .Taswqy
nazariya odamlarning xatti-harakatlarini kuzatish va boshqariladigan psixologik
tajribalar o‘tkazish orqali baholanadi. o )

Natijalarga nisbatan afzalliklarni belgilash o‘rniga, istigbollar pazanyasi
afzalliklar kontekstini ko‘rib chiqadi. Psixologiyada odamlar mutlaq qiymatlarni
emas, balki kontekstdagi giymatlarni gabul gilishlari haqida yaxshi asoslangan
£ oya mavjud. Myuller-Lyer illyuziyasini ko‘rib chiqing. Gorizontal chiziglar teng
uzunlikda, ammo boshqa chiziglar kontekstida ular turlicha ko*rinadi. Boshqa mi-
sol, agar bir qo‘lingizni sovuq suvga, ikkinchisini issiq suvga solib, keyin ikkalas-
ini ham iliq suvga solsangiz. iliq suv har bir go‘lga har xil tuyuladi. Odamlarning
afzalliklari ham kontekstga bog‘liq. Istigbollar nazariyasi, odamlarning afzal-
liklari natijalarga emas, balki tanlovning hozirgi vaziyatdan qanchalik farq qilishi-
ga bog'lig ekanligini kuzatishga asoslanadi.

Pul va giymat o‘rtasidagi munosabat istigbollar nazariyasi tomonidan basho-
rat qilinadi (12.5-rasm). Bu grafikda x-o‘qida mutlaq boylik o‘rniga hozirgi boy-
likdan farq ko'rsatilgan. X-o*qining boshlanish nuqtasi — shaxsning hozirgi boylik
holati. Bu holat referens nuqtasi deb ataladi. Istiqbollar nazariyasi quyidagilarni
bashorat qiladi:

Foyda uchun odamlar tavakkalni yomon ko‘radilar. Buni hozirgi boylik usti-
dagi egri chiziq concave ekanligi ko‘rsatadi.

Yo*qotishlar uchun odamlar tavakkalni yaxshi ko‘radilar. Buni hozirgi boylik
ostidagi egri chiziq qavariq ekanligi ko*rsatadi.

Yo*qotishlar taxminan foydadan ikki barobar yomonroqdir. Yo*qotishlar

uchun giyalik foydalardan ko‘ra tikrogq,
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12.4-rasm. Insonning uzunlikni idrok etishi kontekstga bog‘liq

Bu munosabat fagat pul bilan emas, balki qiymatga ega bo‘lgan boshga
narsalar bilan ham bo‘lishi mumkin. Istigbollar nazariyasi odamlarning qan-
day harakat gilishlarini foydalilik nazariyasidan farqli tarzda bashorat qgiladi,
quyidagi Kahnemanning [2011] misollarida ko‘rsatilgandek.

12.5-misol. Entoni va Betti hagida o‘ylab ko‘ring:

Entonining hozirgi boyligi 1 million dollar.

Bettining hozirgi boyligi 4 million dollar. Ular ikkalasi ham tavakkal va aniq
narsani tanlash imkoniyatiga ega.

Tavakkal: 1 million yoki 4 million dollar egasi bo‘lish imkoniyati teng.

Aniq narsa: 2 million dollar egasi bo‘lish.

Foydalilik nazariyasi, agar ularning foydalilik egri chiziglari bir xil bo‘l-
sa, Entoni va Betti bir xil tanlov gilishini bashorat giladi, chunki natijalar bir
xil. Foydalilik nazariyasi hozirgi boylikni hisobga olmaydi. Istigbollar naza-
riyasi Entoni va Betti uchun turli bashoratlar giladi. Entoni foyda gilmoqda
va shuning uchun tavakkalni yomon ko‘radi va ehtimol aniq narsani tanlay-
di. Betti yo*qotish gilmoqda va shuning uchun tavakkalni yaxshi ko‘radi va
tavakkalni tanlaydi. Entoni 2 million dollardan mamnun bo‘ladi va baxtsiz
bo*lishni xavfini istamaydi. Betti 2 million dollardan mamnun bo‘Imaydi va
tavakkal qilish orqali baxtli bo‘lish imkoniyatiga ega bo‘ladi.

12.6-misol. Egizaklar Endi va Bobbi, ikkisi ham bir xil didli va bir xil ish
boshlagan. Ikkita ish mavjud, ular bir xil, faqat:

Ish A 10,000 dollarlik ish haqini oshirishni beradi.

Ish B har oy bir kunlik qo‘shimcha ta’til beradi.

-
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12.5-rasm. Istiqbol nazariyasi uchun pul-giymat munosabatlari

Endi va Bobbi ikkalasi ham natijalariga befarq va tanga qtish orqali qaror qa-
bul giladilar. Endi A ishini tanlaydi va Bobbi B ishini tanlaydi. o

Endi kompaniya ularga $500 bonus bilan ishlarini a]{nf'ishunshm taklif gila-
di. Foydalilik nazariyasi ularning ishlarini almashtirishlanr.u bashorat.qiladi. Ular
befarq edilar va endi ishlarini almashtirish orgali $500 bilan yaxshiroq holatda
bo*lishlari mumkin. o

Istigbollar nazariyasi ularning ishlarini almashtirmasliklarini bashorat giladi.
Endi ularning ishlarini qabul gilganliklari uchun, ularning referens nuqtalari farq
giladi. Endi $10.000 yo‘qotish haqida o‘ylaydi. Bobbi 12 kun ta’tilni yo*qotish
hagida o‘ylaydi. Yo‘qotish $500 qo‘shimcha pul va maosh yoki ta’tildan ko‘ra
yomonrog. Ularning har biri o*z ishlarini afzal ko‘radi.

Empirik dalillar shuni ko*rsatadiki, istigbollar nazariyasi odamlarning qaror-
larini bashorat gilishda foydalilik nazariyasidan yaxshirog. Biroq, bu sun’iy agent
uchun eng yaxshi ekanligini anglatmaydi. Birog, odamlar bilan o*zaro ta’sir gili-
shi kerak bo‘lgan sun’iy agent odamlarning ganday fikr yuritishini hisobga olishi
kerak. Ushbu bobning qolgan gismida biz sun’iy agentning qaror qabul qilish va
rejalashtirish asosida foydalilik nazariyasini qabul gilamiz.

12.2. Yagona qarorlar

Aqlli agentlarga asoslangan asosiy qarorlar nazariyasi quyidagi farazlarga
asoslanadi:

Agentlar bajarishi mumkin bo‘lgan harakatlar haqida biladilar.

Har bir harakatning ta’siri natijalarga nisbatan ehtimollik tagsimoti sifatida
tasvirlanishi mumkin.

Agentning afzalliklari natijalarining foydaliligi bilan ifodalanadi.

#=12.3-taklif natijasiga ko‘ra, agar agentlar fagat bir qadam harakat gilishsa,

rz"il‘tsioi_lql agent eng yuqori kutilgarl foydaga ega bo*lgan harakatni tanlashi kerak.
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12.7-misol. Yetkazib beruvchi robot muammosini ko‘rib chiging. bunda uning
harakatlari natijasida noaniglik mavjud. Xususan, 3.1-rasmda ko‘rsatilgan 0109
pozitsiyasidan pochta pozitsiyasiga o‘tish muammosini ko'rib chiging. bu yerda
robot yoldan chiqib, zinapoyadan yiqilib tushishi ehtimoli mavjud. Robot himoya
yostiqchalarini olishi mumkin, bu hodisa ehtimolini 0°‘zgartirmaydi, ammo hodji-
saning og'irligini kamaytiradi. Afsuski, himoya yostiqchalari qo*shimcha og‘irlik
qo‘shadi. Robot, shuningdek, uzoq yo‘ldan borishi mumkin, bu hodisa ehtimolinj
kamaytiradi, ammo sayohatni ancha sekinlashtiradi. Shunday qilib, robot himoya
yostiqchalarni kiyishi va qaysi yo‘ldan borishni (uzoq yoki gisqa yo*ldan) garor
qilishi kerak. Bevosita boshqarish ostida bo‘lmagan narsa-hodisa sodir bo*lish eh-
timoli mavjud bo‘lib, bu ehtimol uzoq yo‘ldan borish orqali kamaytirilishi mum-
kin. Agentning tanlovlari va hodisa sodir bo‘lishi natijasida og‘ir zarardan tortib
himoya yostiqchalarsiz tezda yetib kelishga gadar har bir kombinatsiya uchun na-

tija mavjud.

Kimning qadriyatlari?

Har qanday kompyuter dasturi yoki maslahatchi harakat qilishi yoki mas-
lahat berishi uchun qandaydir qiymat tizimidan foydalanishi kerak.

Alisa shunday davom etdi: «Iltimos, menga ayta olasizmi, bu yerdan qa-
yerga borishim kerak?» Bu «qayerga borishni xohlashingizga bog lig», dedi
Mushuk. «Menga baribiry, dedi Alisa. «Unda qaysi yo‘lga borishingizning
ahamiyati yo ‘q», dedi Mushuk.

— Luis Kerrol,
«Alisa mo jizalar mamlakatiday, 1865

Albatta, barchamiz kompyuterlarning bizning giymat tizimimizga muvo-
fiq ishlashini xohlaymiz, lekin ular hammaga bir xil goidalarga asoslangan
tarzda harakat qila olmaydilar. Dasturlar Jaboratoriyada ishlaganda bu odatda
muammo emas. Dastur dizaynerning, ya’ni foydalanuvchining magqsadlari va
qadriyatlariga muvofiq harakat qiladi. Tizimning bir nechta foydalanuvchisi
bo‘lganda, qaysi qiymat tizimi dasturga kiritilganligini bilishingiz kerak. Agar
kompaniya shifokorga tibbiy diagnostika dasturini sotsa, dastur beradigan
maslahatlar jamiyatning, kompaniyaning, shifokorning, bemorning yoki kim
to‘layotgan bo‘lsa, shuning qadriyatlarini aks ettiradimi (bulaming barchasi
juda turli qiymat tizimlariga ega bo‘lishi mumkin)? Bu shifokoming yoki be-
morming qadriyatlarini aniglaydimi? Avtonom avtomobillar uchun harakatlar
egasining foydasinimi yoki jamiyatning foydasini aks ettiradimi? Yo‘Ini kesib
o‘tayotgan odamlarni jarohatlash yoki piyodalarni chetlab o‘tish uchun oila
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a'zolarini jarohatlash o‘rtasida tanlov qilish hagida o°ylab ko'ring. Turli 2 va
giymatlari uchun hayotlarning qiymatlari ganday savd'ola.sh.adl va JarohaF olish
yoki o°lish imkoniyatlari ganday farq qiladi? Oz 01!asm1 eng kf"P himoya
qilishni xohlaydigan haydovchilar piyodalardan farqli saydolar gilgan bo*lar
edilar. Bu holat trolley muammolari yordamida o‘rgamlgan,.b.u )."er_da sav-
dolar aniq qilib berilgan va odamlar o*zlarining axloqty fikrlarini bildiradilar.
2.4-mavzuga qarang.

Agar kimgadir maslahat beradigan tizim qurmogqchi bo‘lsanglz.. h{iqiq?tni
ham, ularning qadriyatlarini ham aniglashingiz kera'k. M.asalan, llb.bly diag-
nostika tizimida tegishli muolaja nafaqgat bemorla.mmg s1m[?tom-lar1ga, ba.lki
ularning tanlovlariga ham bog‘liq. Ular atrofdagi narsalarni ko*proq sezish
uchun biroz og‘riqqa chidashga tayyormi? Ular uzoqroq yashash uchun ko'p
noqulaylikka bardosh berishga tayyormi? Ular qanda'y xata.r%arga tayys)rt? {\gar
nima gilishni xohlayotganingizni so‘ramasa, sizga nima qll}s.h keral‘(hglm ay-
tadigan dastur yoki shaxsdan doimo ehtiyot bo‘ling! Nima qilish y(?kl nlgs]ahat
beradigan dasturlarni yaratishda harakatlar yoki maslahatlar asomdaﬁ l\:1mning
qadriyat tizimlari kiritilganligini bilishingiz kerak. Agar‘ odamlar ta’sir gilsa,
ularning afzalliklarini hisobga olish kerak yoki hech'bo‘lmaganda ular qaysi
afzalliklar qarorlar asosida ishlatilayotganini bilishlari kerak.

Yagona garor qabul gilish jarayonida qaror o‘zgarl{vchisi agentning
tanlovini modellash uchun ishlatiladi. Qaror o‘zgaruvchisi tasodifiy o‘zga-
ruvchiga o‘xshaydi. lekin u bilan bog‘liq ehtimollik tagsimoti mavjud emas.
Buning o*rniga. agent qaror o*zgaruvchisi uchun giymat tanlash huquqiga ega
bo‘ladi. Mumkin bo‘lgan dunyo tasodifiy va garor o‘zgaruvchilari uchun
giymatlarni belgilaydi. Har bir mumkin bo‘lgan dunyo bilan bog‘liq bir foy-
dalilik mavjud. Qaror o*zgaruvchilari uchun giymatlar kombinatsiyasi uchun
tasodifiy o‘zgaruvchilar uchun ehtimollik tagsimoti mavjud. Ya'ni har bir qa-
ror o‘zgaruvchisi uchun qiymat tayinlash uchun bu tayinlashni qanoatlantira-
digan dunyolar o‘Ichovlari 1 ga teng.

12.6-rasm agent uchun mavjud bo‘lgan turli tanlovlarni va bu tanlovlarning
natijalarini ko‘rsatadigan qarorlar daraxtini tasvirlaydi. Qarorlar daraxtini
o‘qish uchun ildizdan boshlang (bu rasmda chap tomonda). Kvadratlar bilan
ko‘rsatilgan qarorlar tugunlari uchun agent qaysi shoxni olishni tanlaydi. Har bir
tasodifiy tugun uchun, doira bilan ko‘rsatilgan, agent qaysi shox olinishini tan-
lay olmaydi; aksincha, bu tugundan shoxlar bo‘ylab ehtimollik tagsimoti may-
jud. Har bir barg bir dunyoni bildiradi, agar o‘sha bargga borish yo‘li kuzatilsa,
bu natija bo‘ladi.

12.8-misol. 12.7-misolda ikkita qaror o‘zgaruvchisi mavjud, biri robotning hi-
moya yostiqchalarni kiyishi qarori va biri gaysi yo*ldan borish garori bilan bog'lig.
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Bir tasodifiy ozgaruvchi mavjud. ya'ni hodisa sodir bo‘lishi yoki bo‘Imasligi.
12.6-rasmdagi qarorlar daraxtidagi sakkiz yo*lga mos keladigan sakkizta mumkin
bo*lgan dunyo mavjud. Agentning nima qilishi kerakligi, tez yetib borish qancha-
lik muhimligi, himoya yostigchalarning og‘irligi ganchalik muhimligi, zararlar-
ning og‘irlikdan o°rtacha darajaga kamayishi ganchalik gimmatga tushishi va ho-
disa ehtimoli ganchalik yugqori ekanligiga bog‘liq.

accident Wy - moderate damage

short way W, - quick, extra weight

no acciden

accident w, - moderate damage
Qﬁ wy - slow, extra weight
accident w, - severe damage
"o acciden w5 - quick, no weight
Wg - severe damage

accident
= w5 - slow, no weight
o acciden 7 g

12.6-rasm. Yetkazib beruvchi robot uchun qarorlar daraxti. Kvadrat qutilar robot qabul
qilishi mumkin bo‘lgan qarorlarni ifodalaydi. Doiralar robot garor qabul gilishdan oldin
kuzata olmaydigan tasodifiy o‘zgaruvchilarni ifodalaydi

wear pads

don't wear pads siorvay

long way

12.3-taklifning isboti natijalarning istalganligini qanday o‘Ichashni aniqlaydsi.
Aytaylik, biz foydalilik giymatlarni [0,100] diapazonda bo‘lishiga qaror qildik.
Avval, eng yaxshi natijani tanlang, bu w, bo‘ladi va unga 100 foydalilik qiymati
beriladi. Eng yomon natija w,, shuning uchun unga 0 giymat bering. Boshqa dun-
yolar uchun w, va w, orasidagi lotereyani ko‘rib chiqing. Masalan, w,ning foydal-
ilik giymati 35 bo‘lishi mumkin, ya’ni agent w, va [0.35 : w,, 0.65 : w ] o‘rtasida
befarqdir, bu esa w, dan biroz yaxshiroq, u 30 f'oydahhk giymatga ega bo‘lishi
mumkin. w ning f'oydallllk qiymati 95 bo‘lishi mumkin, chunki u faqat w, dan
biroz yomonroq.

12.9-misol. Tibbiy diagnostikada qaror o‘zgaruvchilari turli davolash va tah-
lillarga to‘g'ri keladi. Foydalilik tahlillar va davolash xarajatlariga va bemorning
tuzalishi, kasal bo‘lib qolishi yoki o°lishi, qisqa muddatli yoki surunkali og‘riq his
qilishiga bog'liq bolishi mumkin. Bemorning natijalari bemor qabul giladigan
davolashga, bemoming fiziologiyasiga va kasallikning tafsilotlariga bog‘liq bo‘la-
di, bu esa aniqlik bilan ma’lum bo‘lmasligi mumkin.
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Samolyotlar kabi artefaktlarning diagnostikasi uchun ham xuddi shu yon-
dashuy qo‘llaniladi; muhandislar komponentlarni sinab ko‘radilar va ulami tuza-
tadilar. Samolyotlarda, ehtimol, foydalilik funksiyasi avariyalarni minimallashti-
rish (xavfsizlikni maksimal darajada oshirish) bo‘lishiga umid gilasiz, lekin bun-
day qaror qabul qilishda kiritilgan foydalilik ko*pincha kompaniya uchun foydani
maksimal darajada oshirish uchun bo‘ladi va avariyalarga shunchaki hisobga oli-
nadigan xarajatlar sifatida qaraladi.

Yagona qaror qabul gilish jarayonida agent har bir qaror o*zgaruvchisi uchun
qiymatni bir vaqtning o‘zida tanlaydi. Bu barcha garor o*zgaruvchilarini bitta
kompozit qaror o‘zgaruvchisi, D sifatida ko‘rib model gilish mumkin. Ushbu ga-
ror o‘zgaruvchisining domeni individual garor o‘zgaruvchilarining domenlarining
0°zaro mahsulidir.

Har bir dunyo  garor o‘zgaruvchisi D uchun giymat tayinlash va har bir taso-
difiy 0*zgaruvchi uchun qiymat tayinlashni belgilaydi. Har bir dunyo foydalilikka
ega. u o‘zgaruvchi » tomonidan beriladi. Yagona qaror qaror o‘zgaruvchisi uchun
qiymat tayinlashdir. Yagona qaror D = dining kutilgan foydaliligi E(u | D = di)
bo'lib, bu garorga bog‘liq foydalilikning kutilgan giymati. Bu dunyolarning o*rta-
cha foydaliligi bo‘lib, dunyolar ehtimollikka qarab o‘lchanadi:

E(u|D=di)Zu(0)*P(®)
:D(w)=di

bu yerda D(w)w dunyosida D o‘zgaruvchisining qiymatini bildiradi, u(w) ®
dunyosidagi foydalilik giymati va P(w) @ dunyosining ehtimoli. Optimal yagona
qaror kutilgan foydaliligi maksimal bo‘lgan qarordir. Ya'ni, D =d _optimal qaror
bo*ladi, agar:

EwD=d )= max E(u|D=d)
d €domain(D)

bu yerda domain(D) qaror o‘zgaruvchisi Dning domeni. Shunday qilib:
d =arg max E(u|D=d)

max

d edomain(D)

12.10-misol. 12.7-misoldagi yetkazib beruvchi robot muammosi robotning
Wear pads Yostiqchalami kiyish va Which way Qaysi yo‘lga borishni tanlash
uchun giymatlarni aniqlashni o‘z ichiga oladi. Ushbu murakkab qaror o‘zgaruv-
chisi, Wear pads, Which way ni aniglaydi. Har bir qaror o‘zgaruvchisiga qiymat
tayinlashning kutilgan qiymati bor. Masalan, Wear pads = trueAWhich way -
short qarorining kutilgan foydasi quyidagicha aniqlanadi:

E(u | wear_pads A Which_way = short)
= P(accident | wear_pads A Which_way = short) *¥u(w,)
+ (1 =P(accident | wear_pads A Which_way = short)) *u(w,)
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bu yerda u(wi) dunyodagi wi foyda giymatini bildiradi, w, vaw, Ovlaml.ari 12.6-ra.sm.
da ko*rsatilgan va yostiqchalarni kiyish Wear pads = frue degan ma’noni anglatadi,
12.2.1. Bir bosgichli garor tarmoglari

Qaror daraxti holatga asoslangan tasvir bo‘lib, ildizdan bar'ggacha. bo‘lgan har
bir yo'l holatni bildiradi. Ammo ko‘pincha xususiyatlar nuqt:flyl na.zarldan to‘gri-
dan to‘g'ri ifodalash va mulohaza yuritish tabiiy va samaraliroqdir, bu o‘zgaruy-

chilar sifatida ifodalanadi. | -
Bir bosqichli qaror tarmog‘i uch turdagi tugunlar bilan kengaytirilgan ish-

onch tarmog ‘idir:

Qaror tugunlari, to‘rtburchaklar shaklida chizilgan, qaror o‘zgaruvchilari-
ni ifodalaydi. Agent har bir qaror o‘zgaruvchisi uchun giymat tanlaydi. Agar bir
nechta qaror o‘zgaruvchilari bo‘lsa, biz qaror tugunlari uchun umumiy tartibnj
taxmin gilamiz va ushbu umumiy tartibdagi D garor tugunidan oldingi garor tu-
gunlari Dning asl to*plamlari bo‘ladi.

Tasodifiy tugunlar, oval shaklida chizilgan, tasodifiy o*zgaruvchilarni ifoda-
laydi. Bular ishonch tarmog‘idagi tugunlar bilan bir xil. Har bir tasodifiy tugun-
ning o°ziga xos domeni va asl to‘plamlariga nisbatan shartli ehtimoli bor. Ishonch
tarmog‘ida bo*lgani kabi, tasodifiy tugunning asl to‘plamlari shartli bog‘liglikni
ifodalaydi: o‘zgaruvchi, asl to‘plamlariga nisbatan, o‘z avlodlari bo‘lmaganlari-
dan mustagildir. Qaror tarmog‘ida tasodifiy tugunlar va qaror tugunlari tasodifiy
tugunning asl to‘plamlari bo‘lishi mumkin.

Bir dona foydalilik tuguni, olmos shaklida chizilgan, foydani ifodalaydi.
Foydalilik tugunining asl to*plamlari foydalilik bog‘liq bo‘lgan o‘zgaruvchilardir.
Tasodifiy tugunlar va qaror tugunlari foydalilik tugunining parents (asl to*plamla-
11) bo*lishi mumkin.

Har bir tasodifiy o‘zgaruvchi va har bir garor o°‘zgaruvchisining domeni bor.
Foydalilik tuguni uchun domen mavjud emas. Tasodifiy tugunlar tasodifiy o‘zga-
ruvchilarni ifodalasa, qaror tugunlari qaror o‘zgaruvchilarini ifodalaydi, lekin foy-
dalilik o‘zgaruvchisi yo‘q.

Qaror tarmog‘iga tegishli bo‘Igan har bir imkoniyat tuguni uchun asl to‘plam-
lariga qarab shartli ehtimollik (ishonch tarmog‘ida bo‘lgani kabi) va foydalilik
tugunining parents (asl to‘plamlari)ning funksiyasi sifatida foydalilik mavjud.
Tarmoqni belgilashda qaror bilan bog‘liq funksiyalar yo‘q (garchi algoritm funk-
siyani tuzsa ham).

12.11-misol. 12.7-rasmda 12.7-misolning qaror tarmog‘i tasviri berilgan.
Qaysi yo‘ldan borish va qaysi yostiqni kiyish qarorlarini qabul qilish kerak.
Agentning halokatga uchrashi fagat qaysi yo‘ldan borishiga bog‘liq. Foydalilik
esa uchta o‘zgaruvchiga bog‘liq.

Ushbu tarmoq ikkita omilni talab giladi: shartli ehtimollikni ifodalovchi
omil, P(4ccident | Which way) va foydalilikni Which way, Accident va Wear pads
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funksiyasi sifatida ifodalovchi omil. Ushbu omillar uchun jadvallar 12.7-rasmda
ko‘rsatilgan.

Bir bosqichli qaror tarmog*i uchun tamoyil har bir qaror o‘zgaruvchisi uchun
qiymat tayinlashni ifodalaydi. Har bir tamoyilning kutilgan foydasi bor. Optimal
tamoyil eng katta kutilgan foydaga ega bo‘lgan tamoyildir. Ya’ni bu shunday ta-
moyilki, hech ganday boshqa tamoyil undan yugqori kutilgan foydaga ega emas.
Qaror tarmog‘ining giymati tarmoqning optimal tamoyilining kutilgan foydasi hi-
soblanadi.

12.8-rasmda bitta bosqichli qaror tarmog‘ida optimal tamoyilni topish uchun
o‘zgaruvchilarni istisno qilish ko‘rsatilgan. Tegishli bo‘lmagan tugunlarni ke-
sib tashlash va barcha tasodifiy o‘zgaruvchilarni jamlagandan so‘ng, har bir qa-
ror o‘zgaruvchilari kombinatsiyasining kutilgan foydasini ifodalovchi bitta omil
bo‘ladi. Bu omil barcha qaror o‘zgaruvchilaridagi omil bo‘lishi shart emas.

Which_way

f Utility
Wear_pads

Which way Accident | Value

short true 0.2

short false 0.8

long true 0.01

long false 0.99
Wear pads Which way Accident | Utility
true short true 35
true short false 95
true long true 30
true long false 75
false short true 3
false short false 100
false long true 0
false long false 80

12.7-rasm. Yetkazib beruvchi robot uchun bir bosgichli garor tarmog’i

Birog, kiritilmagan qaror o‘zgaruvchilari qaror uchun ahamiyatga ega emas.
12.12-misol. 12.7-rasmdagi qaror tarmog‘ida VE_SSDN ni ishga tushirishni
ko‘rib chiging. Hech ganday tugunlarni qisqgartirib bo‘lmaydi, shuning uchun u
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yagona tasodifty o*zgaruvchi, ya'ni Accident (Halokat)r.n' chiqarib taghlaydi‘ Bu-
ning uchun ikkala omil ham Accident ni 0°z ichi'ga'olgam.uchun ularni ko‘paytira.
di va Accident ni chigarib tashlab, quyidagi omilni beradi:

Wear_pads Which.way | Value

true short 02+ 35+08+ 95=83

true long 0.01+ 30+ 099+ 75 = 7455
false short 02+ 3+08* 100 = 806
false long 0.01+ 0+099+ 80 =792

Shunday qilib, maksimal giymatga ega bo‘lgan tam.oyil - gptimal tamoyil —
qisqa yo‘ldan borish va yostiqchalarni kiyish bo‘lib, kutilgan utility (foyda) 83 p;

tashkil qiladi.
12.3. Ketma-ket garorlar

Umuman olganda, agentlar olam haqida biror narsani kuzatmasdan qaror-
lar qabul qilmaydi va faqat bitta qaror qabul gilmaydi. Ko‘proq odatiy vaziyatda
agent kuzatishlar giladi, qaror qabul qiladi, bu qarorni amalga oshiradi, natijadagj
dunyoda kuzatishlar giladi, so‘ngra kuzatishlar asosida yana bir qaror qabul giladi
va hokazo. Keyingi harakatlar kuzatilgan narsalarga va kuzatilgan narsalar oldin-
gi harakatlarga bog‘liq bo‘lishi mumkin. Bunday vaziyatda, harakatni amalga
oshirishning yagona sababi kelajakdagi harakatlar uchun ma’lumot olishdir. Fagat
ma’lumot olish uchun amalga oshirilgan harakatlar ma’lumot izlash harakatlarj
deb ataladi. Bunday harakatlar fagat qisman kuzatiladigan muhitlarda zarur, For-
malizm ma’lumot izlash harakatlarini boshqa harakatlardan ajratish zarur emas.
Odatda, harakatlar ham ma’lumot natijalariga, ham dunyoga ta’sir qiladi.

1: procedure VE. SSDN(DN)

2 Inputs

3 DN a single-stage decision network

4 Output

55 An optimal policy and the expected utility of that policy.

6 Prune all nodes that are not ancestors of the utility node.

7 Sum out all chance nodes.

8 - at this stage there is a single factor F that was derived from utility
9 Let v be the maximum value in F

10:  Letd be an assignment that gives the maximum value
11:  returnd,v

12.8-rasm. Bir bosqichli qaror tarmog‘i uchun o‘zgaruvchini istisno gilish
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Ketma-ket qaror muammosi quyidagilarni modellashtiradi: har bir bosqichda
agent uchun mavjud bo‘lgan harakatlar, agent harakat qilganda mavjud bo*lgan
yoki bo*lishi mumkin bo‘lgan ma’lumotlar, harakatlarning ta’siri va bu tasirlar-
ning magbulligi. N o

12.13-misol. Tashxisning oddiy holatini kO‘{_Ib chxqmg, bu yerda shifokor av-
val ba’zi tahlillarni tanlaydi va keyin tahlil natualarlfl{ l‘ll_SO'bga olgan holda be-
morni davolaydi. Shifokor tahlil o‘tkazishga garor gilishining sababi shundaki.
keyingi bosqichda davolash amalga oshirilganda ba’zi .m‘a’lumotlar (Fahlil natija-
lari) mavjud bo‘ladi. Tahlil natijalari davolash qaror gilinganda mavjud bo‘lgan
ma’lumot bo*ladi, ammo tahlil o tkazishga qaror gilin 2 sfas Tahlilning oz
bemorga zarar yetkazishi mumkin bo‘lsa ham, ko‘pincha tahlil o*tkazish tavsiya
etiladi.

Mavjud harakatlar mumkin bo‘lgan tahlillar va mquin bo‘lgan davolash
usulllaridir. Tahlil o*tkazish arori gabul qilinganda. mavjud bo‘lgan ma’lumotlar
bemorning simptomlari bo‘ladi. Davolash garori q’f’bUI qilinganda, mEgNd o 2an
ma’lumotlar bemorning simptomlari, qaysi tekshiruvlar amalga oshirilganligi va
tahlil natijalari bo*ladi. Tahlilning ta’siri, qaysi tekshiruvlar bajarilganiga va be-
morga nima bo*lganiga bog'lig. Davolashning ta’siri esa.‘(f!a\'olz}sh .funksxyal.a.n-
ga va bemorning sog'lig*ida nima muammo borligiga bog'liq bo‘ladi. Foydalilik.
masalan, tahlilllar va davolashning narxlarini. bemormng_qls.qa mt'ldd‘ath og‘r'lqlarl
va noqulayliklarini hamda uzoq muddatli prognozni 0°z ichiga olishi mumkin.

12.3.1. Qaror tarmoglari

Qaror tarmog‘i (shuningdek, ta’sir diagran?n.mzfsi deb ham ataladi). gheklan-
gan ketma-ket qaror muammosining grafik tasviridir. Qaror. tar.moqlarl 1shonc}}
tarmoqlarini qaror o‘zgaruvchilari va foydalilik bilan kengaytxrad}. Q?I'OI' tarmog’1
bir bosqichli qaror tarmog'ini ketma-ket qarorlar uchun kengaytiradi va qaror 't‘-"
gunlarining asl to*plamlari bo*lishi uchun tasodifiy tugunlar va qaror tugunlariga
ruxsat beradi. . .

Xususan, qaror tarmog'i tasodifiy tugunlar (oval 's.hakllda ‘Chllllgaﬂ), qaror
tugunlari (to‘rtburchaklar shaklida chizilgan) va foydalilik tuguni (olmos shaklida
chizilgan) bo‘lgan yo‘naltirilgan asiklik grafdir (DAG). Yoylarning ma’nosi quyi-
dagicha: ) )

Qaror tugunlariga kiruvchi yoylar qaror qabul qilinayotganda mavjud bo‘lgan
ma’lumotlarni ifodalaydi. o

Tasodifiy tugunlarga kiruvchi yoylar ehtimoliy bog‘llq!lkm ifodalaydi.

Foydalilik tuguniga kiruvchi yoylar foydalilik nima bilan bog‘liq ekanligini
ifodalaydi.

12.14-misol. 12.9-rasmda agent tashqariga chiqganda soyabon olishi yoki ol-
masligi to‘g‘risida qaror gabul qilish kerak bo‘lgan oddiy garor tarmog‘i ko*rsa-
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tilgan. Agentning foydasi ob-havo va soyabon olishiga bog‘liq. Agent ob-havo-
ni kuzatmaydi; u fagat ob-havo ma’lumotlarini kuzatadi. Ob-havo ma’lumotlarj
ob-havoga ehtimoliy bog‘liq.

Ushbu tarmoqning bir qismi sifatida dizayner har bir tasodifiy o°zgaruvchi va
har bir qaror o‘zgaruvchisi uchun domenni belgilashi kerak. Tasodifiy o*zgaruvchi
Weather (Ob-havo) domeni {norain, rain}, ({yomg'ir yo‘q, yomg‘ir}), tasodifiy
o‘zgaruvchi Forecast (Ob-havo ma’lumoti) domeni {sunny, rainy, cloudy} ({qu-
yoshli, yomg®irli, bulutli}) va qaror o‘zgaruvchisi Umbrella (Soyabon) domeni
{take it, leave it} ({olish, qoldirish}). Foydalilik tuguniga hech ganday domen
qo*shilmaydi. Dizayner, shuningdek, tasodifiy o‘zgaruvchilarning ehtimolliklarini
ularning asl to*plamlari bilan birga belgilashi kerak. Tasavvur qiling, P(Weather)
quyidagicha belgilanadi:

P(Weather = rain)= 0.3

P(Forecast|Weather) quyidagicha beriladi:

P(Forecast | Weather) is given by

Weather Forecast Probability
norain sunny 0.7
norain cloudy 0.2
norain rainy 0.1

rain sunny 0.15
rain cloudy 0.25
rain rainy 0.6

Tasavvur giling, foydalilik funksiyasi, u(Weather, Umbrella), quyidagicha:

Weather Umbrella | Utility
norain take. it 20
norain  leave_it 100
rain take-it 70
rain leave-it 0

Umdbrella qaror o‘zgaruvchisi uchun hech ganday jadval belgilanmagan. Re-
jalashtiruvchining vazifasi, ob-havo ma’lumoti funksiyasi sifatida Umbrella uchun
qaysi qiymatni tanlashni aniglashdir.
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Umbrella

12.9-rasm. Soyabon olish to‘g‘risida qaror gabul gilish uchun garor qabul gilish tarmogi

12.15-misol. 12.10-rasmda 12.13-misoldagi idealizatsiya gilingan tashxis sse-
nariysini ifodalovchi qaror tarmog‘i ko‘rsatilgan. Simptomlar kasallikka bog‘liq.
Qaysi tahlilni otkazish simptomlarga asoslanadi. Tahlil natijasi kasallik va ba-
jarilgan tekshiruvga bog‘liq. Davolash qarori simptomlar, o‘tkazilgan tekshiruv
va tahlil natijasiga asoslanadi. Natija kasallik va davolashga bog°liq. Foyda tah-
lillarning narxi va natijaga bog‘liq.

Natija tahlilga bog‘liq emas, faqat kasallik va davolashga bog'lig, shuning
uchun tahlilning yon ta’siri yo‘q. Davolash foydaga to*gridan to*g‘ri ta’sir qil-
maydi: davolashning har ganday narxi natijaga kiritilishi mumkin. Agar barcha
tahlillar bir xil narxga ega bo‘Imasa. foyda tahlilga bog‘liq bo‘lishi kerak.

Tahlillar va davolashlar to‘g‘risida qaror gabul giladigan diagnostik yordam-
chi agar tahlil natijasi gat’iy bo‘lmasa, bemorda qanday kasallik borligini hech
gachon aniglamay olmaydi.

12.16-misol. 12.11-rasmda ishonch tarmog‘ining kengaytmasi bo‘lgan qa-
ror tarmog'i ko'rsatilgan. Agent binodan odamlarning chiqib ketishi haqida hi-
sobot olishi mumkin va o‘t o‘chirish xizmatiga qo‘ng‘iroq qilish yoki qilmaslik
to‘g‘risida qaror gabul qilishi kerak. Qo‘ng‘iroq gilishdan oldin agent tutunni
tekshirishi mumkin, lekin bu bilan bog‘liq xarajatlar mavjud. Foydalilik agent
qo‘ng‘iroq qilganmi, yong'in bormi va tutunni tekshirish bilan bog‘liq xarajat-
larga bog‘liq.

Ushbu ketma-ket qaror muammosida ikkita qaror qabul qilinishi kerak. Bi-
rinchidan, agent tutunni tekshirish yoki tekshirmaslikka qaror qilishi kerak. Ushbu
qaror qabul qilinganida mavjud bo‘lgan ma’lumotlar binodan odamlarning chiqib
ketishi haqida hisobot mavjudmi yoki yo‘qligini aniglaydi. Ikkinchidan, agent o't
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o*chirish xizmatiga qo‘ng‘iroq gilish yoki qilmaslikka qaror gilishi ke'rak. Ushby
qarorni qabul gilishda, agent hisobot bo‘lganmi. tutunni tekshirganmi va tutunnj
ko'ra oladimi, yo‘qmi bilib oladi. Hamma o°zgaruvchilar ikkilik deb taxmin gi-

Disease ‘w

Symptoms

reet \

12.10-rasm. «Tahlil qilish— davolashy ideal diagnostika ssenariysi uchun qaror
qgabul gilish tarmog'i

ling.

Treatment

Qaror tarmog'i uchun zarur bo‘lgan ma’lumotlar ishonch tarmog‘ining shartli
ehtimolliklarini va

P(See smoke | Smoke,Check smoke) — agent tutunni izlashiga va tutun
bor-yo‘qligiga qarab tutunni ko‘rish ehtimoli. Agentning tutun uchun mukam-
mal sensori bor deb faraz qiling. U tutunni faqatgina tutunni izlaganda va tutun
bo‘lganda ko‘radi. 12.9-mashqqa qarang.

u(Check smoke, Fire, Call) - foydalilik agent tutunni tekshirishi, yong'in
borligi va o't o‘chirish xizmatiga qo‘ng‘iroq qilishiga qarab qanday bog‘liq
ekanligini ifodalaydi. 12.12-rasmda bu foydalilik ma’lumotlari keltirilgan.
Ushbu foydalilik funksiyasi qo‘ng‘iroq qilishning 200 qiymatida, tekshirish-
ning 20 giymatida, ammo yong‘in bo‘lganda qo‘ng‘iroq qilmaslik 5000 qiy-
matida ekanligini ifodalovchi xarajat tuzilmasini ifodalaydi. Foyda xarajat-
ning manfiy qiymatidir

Unutmaydigan agent — bu garorlari vaqt bo‘yicha to‘liq tartiblangan agent
bo‘lib, agent o‘zining avvalgi qarorlarini va avvalgi qarorga mavjud bo‘lgan har

ganday ma’lumotni eslaydi.

.
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See_smoke

ad
Check_smoke

-0

Call

12.11-rasm. Yong'in signalizatsiyasi muammosini hal gilish uchun garor qabul gilish
tarmog’i

Check smoke Fire Call | Utility
yes true yes | =220
yes true no | -5020
yes false yes | -220
yes false no -20

no true yes =200
no true no | =5000
no false yes | =200
no false no 0

12.12-rasm. Yong‘in signalizatsiyasi to‘grisida qaror qabul qilish tarmog‘i uchun foydalilik

Unutmaydigan qaror tarmog‘i bu qaror tugunlari to‘liq tartiblangan qaror
tarmog‘i bo‘lib, agar Di qaror tuguni umumiy tartibda Dj dan oldin kelsa, unda
Di Djning to‘plamlari hisoblanadi va Dining har qanday asl to‘plamlari ham Dj-
ning asl to‘plamlari hisoblanadi. Shunday qilib, Di uchun mavjud bo‘lgan har qan-
day ma’lumot keyingi har ganday qaror uchun ham mavjud bo‘ladi va Di uchun
tanlangan harakat keyingi qarorlar uchun mavjud ma’lumotlaming bir gismidir.
Unutmaslik sharti quyidagi ta’riflar mantigan to‘g‘ri va quyidagi algoritmlar ish-

lashini ta’minlash uchun yetarli.
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12.3.2. Tamoyillar

Tamoyil agentning har qanday favqulodda vaziyatda nima gilishini belgilay-
di. Tamoyil har bir qaror o*zgaruvehisi uchun qaror funksiyasidan iborat. Qaror
0~Zgamvchisi uchup q?ror funksiyasi — by garor o‘zgaruvchisi uchun uning as]
to*plamlariga har bir qiymat tayinlash uchun qiymatini belgilaydigan funksiya.

12.17-misol. 12.14-misolda ba’zi tamoyillar berilgan:

Har doim soyabon olish.

Faqat ob-havo ma’lumoti «yomg'irli» bo*Isa, soyabon olish.

Fagat ob-havo ma’lumoti «quyoshli» bo‘lsa, soyabon olish.

Uchta mumkin l?O‘lgan ob-havo ma’lumoti borligi sababli, har bir ob-havo
ma’lumoti uchun ikKi xil tanlov mavjud bo‘lib, jami sakkizta turli tamoyil mavjud.

12.18-misol. 12.16-misolda tamoyil Check smoke (Tutunni tekshirish) va Cal]
(Qo*ng'iroq gilish) qarorlari uchun garor funksiyasini belgilaydi. Ba’zi tamoyillar;

Hech gachon tutunni tekshirmaslik va fagat hisobot bo‘lsa qo‘ng‘iroq qilish.

Har doim tutunni tekshirish va fagat tutunni ko‘rsa qo‘ng‘iroq qilish.

Hisobot bo’lsa tutunni tekshirish va fagat hisobot bo‘lsa va tutunni ko‘rsa
qo‘ng'iroq qilish.

Hisobot bo‘lmasa tutunni tekshirish va tutunni ko‘rmasa qo‘ng‘iroq gilish.

Har doim tutunni tekshirish va hech gachon qo‘ng‘iroq gilmaslik.

Check smoke (Tutunni tekshirish) uchun to‘rtta qaror funksiyasi mavjud.
Call (Qo‘ng’iroq gilish) uchun 2* qaror funksiyasi mavjud; Call asl to‘plamla-
rining qiymatlari uchun sakkizta topshirigning har biri uchun agent qo‘ng‘iroq
qilish yoki qilmaslikni tanlashi mumkin. Shunday qilib, 4*2% =1024 turli tam-
oyil mavjud.

Tamoyilning kutilgan foydasi

Har bir tamoyil ushbu tamoyilga amal giladigan agent uchun kutilgan foydaga
ega. Ratsional agent kutilgan foydasini maksimal darajada oshiradigan tamoyilni
qabul qilishi kerak.

Mumkin bo‘lgan olam har bir tasodifiy o‘zgaruvchi va har bir qaror o zgaruyv-
chisi uchun giymatni belgilaydi. Agar har bir qaror o‘zgaruvchisi D bo‘lsa, D(w)
mumkin bo‘lgan dunyoda Dning parents (asl to‘plamlari)ning qiymatlari berilgan
tamoyil tomonidan belgilangan giymatga ega bo‘lsa, mumkin bo‘lgan dunyo o
tamoyil 7 ni qondiradi.

Mumkin bo‘lgan dunyo toliq tarixga mos keladi va barcha kuzatilgan o‘zga-
ruvchilarni o‘z ichiga olgan barcha tasodifiy va qaror o‘zgaruvchilarining qiymat-
larini belgilaydi. Mumkin bo‘lgan dunyo w tamoyil  ni qondiradi, agar @ agent
tamoyil ~ ga amal giladigan tarixning mumkin bo‘lgan bir gismi bo‘lsa.

= tamoyilning kutilgan foydasi quyidagicha ifodalanadi:

»
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E(u|7)= Zu(w) *P(w)
w satisfies T

bu yerda P(w), w dunyosining ehtimolligi, o da asl to‘p]a'm?larining qiymat.]ari
berilgan tasodifiy tugunlarning giymatlarining ehtimolliklarining ko‘paytmasi va

u(w) dunyodagi u foydasining qiymatidir. ) -
12.19-misol. 12.14-misolda #/ tamoyili, agar ob-havo mfi’lumotx bulutli
bo‘lsa soyabon olish va aks holda uyda qoldirish tamoyili bo‘lsin. Ushbu tamo-

yilni qondiradigan dunyolar:

Weather | Forecast | Umbrella
norain | sunny leave_it
norain | cloudy | take.it

norain | rainy leave_it
rain sunny leave_it
rain cloudy | take.it

rain rainy leave_it

Qaror o°zgaruvchisi uchun giymat tamoyil tomonidan tanlangan giymat ekan-
ligiga e’tibor bering. Bu fagat ob-havo ma’lumotiga bog‘lig.

Ushbu tamoyilning kutilgan foydasi ushbu tamoyilni qondiradigan dunyolar-
ning o‘rtacha foydasini olish orqali hisoblanadi:

E(u | )= P(norain) *P(sunny | norain) *u(norain, leave_ir)
+ P(norain) *P(cloudy | norain) *u(norain, take_it)

+ P(norain) *P(rainy | norain) *u(norain, leave_if)

+ P(rain) *P(sunny | rain) *u(rain, leave_it)

+ P(rain) *P(cloudy | rain) *u(rain, take_it)

+ P(rain) *P(rainy | rain) *u(rain, leave_if)

bu yerda norain (yomg‘ir yo‘'q) degani Weather = norain, sunny, (quyoshli)
degani Forecast = sunny va boshqa qiymatlar uchun ham shunday.

Optimal tamoyil bu z* tamoyil bo‘lib, E(u|z")>E(u|r) barcha = tamoyillar
uchun. Ya’ni optimal tamoyil bu kutilgan foydasi barcha tamoyillar bo‘yicha mak-
simal bo‘lgan tamoyil.

Agar ikkilik qaror tugunida » ikkilik asl to‘plamlari bo‘lsa, asl to‘plamlariga
qiymatlar tayinlash uchun 2" xil variant va natijada bu qaror tuguni uchun 2% xil
qaror funksiyalari mavjud. Tamoyillar soni har bir qaror o‘zgaruvchisi uchun qa-
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ror funksiyalari sonining ko*paytmasidir. Hatto kichik misollarda ham tamoyillar
soni juda katta bo‘lishi mumkin. Eng yaxshisini topish uchun oddiygina tamo-
yillarni sanab o*tadigan algoritm juda samarasiz bo‘ladi.

12.3.3. Qidiruv yordamida qaror tarmoglarini optimallashtirish

Ishonch tarmoqlari uchun rekursiv shartlash algoritmi garor tarmoqlariga qu-
yidagicha kengaytirilishi mumkin:

Bu kontekstni, tasodifiy o‘zgaruvchilarning shartli tagsimotlari va foyda
uchun omillar to*plamini va garor o‘zgaruvchilari to‘plamini oladi.

Bu kontekst va optimal qaror funksiyalari uchun berilgan optimal tamoyil qiy-
matini qaytaradi. Qaror funksiyalari (context, d =v) juftliklar to*plami sifatida ifo-
dalanadi, bu esa kontekstda qaror o‘zgaruvchisi dning optimal qarori v qiymatini
olishini anglatadi.

Ajratish tartibi har bir qaror tugunining asl to‘plamlari tugundan oldin keli-
shini va ular fagat qaror tugunidan oldin keladigan tugunlar ekanligini talab giladi.
Xususan, bu barcha golgan garor tugunlarining asl to‘plamlari bo‘lmagan o‘zga-
ruvchini tanlay olmaydi. Shunday qilib, bu fagat unutmaydigan qaror tarmogqlariga
tegishli. Agar qaror o*zgaruvchisi dning asl to‘plamlari bo‘Imagan X o*zgaruvchi-
sini ajratmoqchi bo‘lsa, agent Xning giymatini bilmagan holda & uchun giymatni
tanlashi mumkin emas.

Foyda tugunini ehtimolliklarni aniglovchi omillardan fargli ravishda ko‘rib
chiqish kerak emas; foyda faqat ehtimolliklar bilan ko*paytiriladigan giymat beradi.

Qaror tugunida ajratish uchun algoritm har bir tayinlash uchun qaytarilgan
qiymatlarni maksimal darajada oshiradigan qiymatni tanlaydi.

12.13-rasm 9.9-rasmdagi sodda gidiruv algoritmini qaror tarmogqlarini hal qi-
lish uchun kengaytiradi. Bu algoritmni mahsulotlar yig*indisini hisoblaydigan, qa-
ror tugunlarida maksimal giymatni tanlaydigan algoritm sifatida o‘ylash osonroq.
Rekursiv chagiruv tomonidan qaytarilgan qiymat ehtimollik va foydaning aralash-
masi hisoblanadi.

12.20-misol. 12.16-misolda algoritm avval qaror tugunlarining barcha asl
to‘plamlari bo‘lgan Report (Hisobot) tugunida ajratadi. /alse tarmog‘ini ko‘rib
chiqaylik. Keyin DN_dfs ni { Report=false} konteksti bilan chaqiradi va qaror o*z-

garuvchisini Check smoke (Tutunni tekshirish) ajratiladi. Rekursiv chaqiruv, hiso-
bot yolg‘on bo‘lganda tekshirish yaxshimi yoki yo‘gligini aniglaydi. Keyin See
smoke (Tutunni ko‘rish) va Call (Qo‘ng'iroq qilish) ga ajratiladi. Qolgan omillar
har ganday tartibda istisno gilinishi mumkin.

DN dfs ni {Report=false} konteksti bilan chaqirishi

(P(Report = false) *utility(n), )

juftligini qaytaradi. bu yerda = Report=false bo‘lganda optimal tamoyildir.
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12.1-jadval bir o‘zgaruvchi tartibi uchun ganday omillar baholanishi mumkin-
ligini ko‘rsatadi. Rekursiv chagiruvlar tomonidan qaytarilgan raqamlarni tushunish
qiyin. Ba’zilari fagat ehtimollik mahsulotlari (foyda omili baholanganidan keyin-
gi rekursiv chagiruvlar), ba'zilari esa ehtimollik va foydaning aralashmasidir. Bu
haqda o‘ylashning eng oson yo‘li, algoritm qaror tugunlarida tanlov uchun maksi-
mal bo‘lgan ragamlarning mahsulotining yig‘indisini hisoblayotganidir.

12.13-rasm algoritmi grafik tuzilmaning mustaqilligidan foydalanmaydi, lekin
rekursiv shartlashning barcha yaxshilanishlari, ya'ni o*chirilgan komponentlarini
tan olish va ehtiyotkor keshlarni o‘zgartirmasdan qo*llashi mumkin.

12.3.4. Qaror tarmoglari uchun o‘zgaruvchini istisno gilish

O‘zgaruvchini istisno gilishni optimal tamoyilni topishga moslashtirilishi
mumbkin.
: procedure DN dfs (Con, Fs, Ds)
# Con: contest, Fss: set of factors, Ds: set of decision variables
# Returns a value, and set of context. d = v pairs
if Fs={} then
return (1.{})
else if £ € Fs can be evaluated in Con then
(v, p) = DN dfs(Con. Fs \ {f} . Ds)
return (eval(f, Con) * v, p)
9: else if Con assigns all parents of decision node d € Ds then
10:max value: =-o: opt_decn: =L
11:for val in domain(d) do
12:(v, p) := DN _dfs(Con U { d=val } , Fs. Ds\ {d})
13:if v > max value then
14:max _value: =v; opt _decn: = {(Con, d = val)}Up
15:return (max_value, opt_decn)
16:else
17:select variable var in vars(Fs) \ vars(Con) that is a parent of all d € Ds
18:sum: = 0; policy ={ }
19:for val in domain(var) do
20:(v, p) := DN dfs(ConU {var = val}, Fs, Ds)
21:sum: = sum + v; policy: = policy Up
22:return (sum, policy)

—
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12.13-rasm. Qaror tarmoqlari uchun qidiruvga asoslangan optimallashtirish algoritmi

Birinchi navbatda, oxirgi qarorni ko‘rib chiqish, asl to‘plamlarining har bir
giymati uchun optimal qarorni topish va ushbu maksimal giymatlarning omilini
ishlab chiqarish kerak. Bu rekursiv ravishda hal qgilinishi mumkin bo‘lgan bitta
kamroq qaror bilan yangi garorlar tarmog‘iga olib keladi.
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12.14-rasm qaror tarmoglari uchun o‘zgaruvchini istisno qgilishni ganday
ishlatishni ko‘rsatadi. Asosan, bu optimal qarorning kutilgan foydasini hisoblaydi.
Bu tasodifiy o‘zgaruvchilami, garor tugunining asl to‘plamlari bo*Imaganlarni,
ularni ba'zi bir istisno qilish tartibida yig‘ish orqali istisno giladi. Tasodifly o*zga-
ruvchilarni istisno qilish tartibi tog*rilikka ta’sir qilmaydi, shuning uchun sama-
radorlik uchun tanlanishi mumkin.

Qaror tugunining asl to*plamlari bo‘Imagan barcha tasodifiy o‘zgaruvchilarni
yo‘q gilgandan so*ng, unutmaydigan garor tarmog‘ida bitta qaror o‘zgaruvchis;
D qoldirilishi kerak, u /" omilida bo*ladi, bu yerda F dagi D dan tashqari barcha
o‘zgaruvchilar Dning asl to‘plamlari hisoblanadi. Bu garor D qarorlar tartibida
oxirgi qaror hisoblanadi. Ushbu qaror tugunini yo*q gilish uchun, VE_DN qaror
qiymatlarini tanlaydi va bu qiymatlar maksimal foyda keltiradi. Ushbu maksimal-
lashtirish qolgan o‘zgaruvchilar uchun yangi omil va istisno qilinayotgan qgaror
o'zgaruvchisi uchun qaror funksiyasini yaratadi. Maksimallashtirish orqali yara-
tilgan bu qaror funksiyasi optimal tamoyildagi qaror funksiyalaridan biridir.

12.21-misol. 12.14-misolda uchta boshlang‘ich omil mavjud: P(Weather),
P(Forecast | Weather) va u(Weather,Umbrella). Birinchi navbatda, 12.2-jadval-
ning chap tomonida ko‘rsatilgan Forecast va Umbrella koeffitsiyentini hosil gilish
uchun barcha uch omilni ko paytirish va Weather yig‘ish orqali Weather ni istisno
qiladi. Umbrella ni maksimallashtirish uchun, Forecasming har bir giymati uchun,
VE_DN Umbrellaning giymatini tanlaydi va bu qiymat omilning giymatini maksi-
mal qiladi. Masalan, ob-havo quyoshli bo‘lganda, agent soyabonni uyda qoldirishi
kerak, bu esa 49.0 giymatni beradi. Hosil bo*lgan garor funksiyasi 12.2-jadvalning
markazida ko‘rsatilgan va hosil bo‘lgan omil 12.2-jadvalning o‘ng tomonida ko‘r-
satilgan.

Endi u Forecast ni ushbu nisbat asosida jamlaydi. natijada 77,0 qiymatiga
erishiladi. Bu optimal tamoyilning kutilgan giymatidir.

Variable Factor(s) Evaluated

Report -

Check_smoke -

See_Smoke -

Call -

Tampering  P(Tampering)

Fire P(Fire), Utility(Fire, See smoke, Call)
Smoke P(Fire = Smoke), P(See smoke = Smoake)
Alarm P(Alarm =~ Tampering, Fire)

Leaving P(Leaving = Alarm), P(Report = Leaving)

12.20-misolda bo‘linadigan o*zgaruvchilar va baholangan omillar ko?rsatilgan.

X 4
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12.22-misol. 12.16-misolga qarang. Dastlabki omillar 12.3-jadvalda ko‘rsa-
tilgan. Kutilayotgan foyda, agar mos harakatlar tanlangan bo‘lsa, ehtimollik va
foyda mahsulotidir.

12.3-jadval (pastki gismida) bitta istisno gilish tartibi uchun olib tashlangan
va yaratilgan omillarni ko‘rsatadi. Qaror qabul qilish tugunining asl to‘plamlari
bo‘lmagan tasodifiy o‘zgaruvchilar birinchi navbatda umumlashtiriladi. )

16 omili optimal tamoyilning kutilayotgan foydasini ifodalaydigan ragamdir.

Chiqarib tashlagandan so‘ng, bitta /12 omili qoladi, uning bir qismi (ikki kasrga-
cha) quyidagicha:

1: procedure VE DN(DN):

2: Inputs

3: DN a decision network

4: Output

5: An optimal policy and its expected utility

6: Local

7: DFs: a set of decision functions, initially empty

8: Fs: a set of factors

: Remove all variables that are not ancestors of the utility node

1 O Create a factor in Fs for each conditional probability

11: Create a factor in Fis for the utility

12:while there are decision nodes remaining do

13:Sum out each random variable that is not a parent of a decision node
14:Let D be the last decision remaining

15 # D is only in a factor F(D, Vs o5 W) Where aninss; V, are parents of D
16:Add max , F'to Fs.

17:Add arg max , F'to DFs.

18:Sum out all remaining random variables

19:Return DFs and the product of remaining factors

$2

12.14-rasm. Qaror gabul giluvchi tarmoglar uchun o*zgaruychilamni istisno qilish
12.2-jadval
12.21-misolda yaratilgan omillar va qaror qabul gilish funksiyalari

Forecast Umbrella | Value
Sunny Mkn—”. W Forecast| Umbrella Forecast] Value
sunny leave it 49.0 -

7 sunny leave.it sunny 49.0
cloudy  take it 8.05 ,

- cloudy | leave.it cloudy | 14.0
il s Lkl rain take.it rain 14.0
rainy take it 14.0 v 4 ’
rainy leave it 7.0

@
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Report Seesmoke Checksmoke C all | Value
true true yes yes =1733
true true yes no =29.30
true true no yes 0
true true no no 0
true  false yes yes -4.86
true  false yes no -3.68

Ushbu omildan Call uchun optimal qaror funksiyasini yaratish mumkin, Re-
port, see_smoke va Check_smoke uchun har bir topshirigning qiymatini maksimal
darajada oshiradigan Call qiymatini tanlash orqali.

Report=true, See smoke=true va Check smoke=yes bo‘lgan holatni ko‘rib
chiging. —1.33 va —29.3ning maksimumi —1.33 bo‘ladi, shuning uchun bu holatda
optimal harakat Call=yes va qiymati —1.33 bo‘ladi. Bu maksimallashtirish Report,
See smoke va Check smokening boshqa giymatlari uchun takrorlanadi.

Call uchun optimal qaror funksiyasi quyidagicha:

Initial factors:

Meaning Factor

P(Tampering) fo(Tampering)

P(Fire) fi(Fire)

P(Alarm  Tampering, Fire) f(Tampering, Fire, Alarm)
P(Smoke Fire) f3(Fire, Smoke)
P(Leaving Alarm) fi(Alarm, Leaving)

P(Report Leaving)

P(See smoke Check _smoke, Smoke)

u(Fire, Check smoke, Call)

[s(Leaving, Report)
fe(Smoke, See smoke, Check smoke)
filFire, Check smoke, Call)

Bir istisno qilish tartibida olib tashlanadigan va yaratiladigan omillar:

12.3-jadval

12.22-misoldagi asl va yaratilgan omillar

Variable How Removed Factor Created

Tampering ~ sum  f;, f> JSu(Fire, Alarm)

Fire sum fi, fs, fa, fr  folAlarm, Smoke, Check_ Smoke, Call)
Alarm sum fy, fo fio(Smoke, Check Smoke, Call, Leaving)
Smoke sum  fio, fs Ju(Check Smoke, Leaving, See Smoke, Call)
Leaving sum  fi, fi fiz(Report, See Smoke, Check Smoke, Call)
Call max fi, fis(Check Smoke, See Smoke, Report)
Seesmoke  sum  fi; fis(Check Smoke, Report)

Checksmoke max  fi fis(Report)

Report sum fis fi6

»



Report See_smoke Checksmoke | Call

true true yes yes
true true no yes
true  false yes no

Report=true, See smoke=true va Check smoke=no bo‘lganda Call uchun giy-
mat ixtiyoriy. Agent bu holatda nima gilishni rejalashtirishi ahamiyatga ega emas.
chunki bu holat hech gachon yuz bermaydi. Algoritm buni maxsus holat sifatida
ko‘rib chiqishi shart emas.

Callni maksimallashtirishdan kelib chigqan omil Report, sees moke va Check
smokening har bir kombinatsiyasi uchun maksimal qiymatlarni 0‘z ichiga oladi:

Report See_smoke Checksmoke | Value

true true yes -1.33
true true no 0
true false yes - 3.68

See smoke ni umumlashtirish quyidagi omilni beradi:

Report  Check smoke | Value

true yes =-5.01
true no =5.65
false  yes =23,
false  no -17.58

Reporming har bir qiymati uchun Check smoke ni maksimallashtirish qaror
funksiyasini beradi:

Report | Check smoke
true | yes
false no

va omil
Report| Value

true -5.01
false | =17.58




Report umumlashtirish kutilayotgan foydani ~22.60 (yaxlitlash xatolarini hi-

sobga olgan holda) beradi. gy g .
Shunday qilib, qaytarilgan tamoyil qoidalar sifatida ko*rilishi mumkin:

check smoke < report.
call < see smoke.
call < report A\ ~check smoke A 7see smoke.

Ushbu goidalar orasida so‘nggisi hech qachon ishlatilmaydi, chunki optimal
tamoyilga amal qiladigan agent report bo‘lsa, smoke ni tekshiradi. U VE_DN, Call
ni optimallashtirganda Check_smoke uchun optimal tamoyilni aniglamaganligi sa-
babli tamoyilda goladi.

Shuni ham yodda tutingki, bu holda tutunni tekshirish darhol salbiy natijaga
olib kelsa ham, tutunni tekshirish mantigan to‘g‘ri keladi. chunki olingan ma’lu-
motlar gimmatlidir.

Quyidagi misol VE algoritmi garorni optimallashtirganda garor o‘zgaruvchi-
sini 0°z ichiga olgan omil asl to*plamlarining kichik to*plamini o‘z ichiga olishi
mumkinligini ko‘rsatadi.

12.23-misol. 12.14-misolni ko‘rib chiging, ammo Weather dan Umbrella ga
qo‘shimcha yoy bilan. Ya'ni agent ham ob-havo, ham ob-havo ma’lumotini ku-
zatadi. Bu holatda, umumlashtiriladigan tasodifiy o‘zgaruvchilar yo'q va qaror
tuguni va asl to‘plamlarining kichik to‘plamini o°z ichiga olgan omil asl foyda
omilidir. Keyin qaror funksiyasi va omilni berib, Umbrella ni maksimallashtirishi

mumkin:
Weather | Umbrella Weather | Value
norain leave._it norain 100
rain take.it rain 70

E’tibor bering, ob-havo ma’lumoti qarorga tegishli emas. Ob-havo ma’lumo-
tini bilish agentga hech qanday foydali ma’lumot bermaydi. Forecast (Ob-havo
ma’lumoti)ni umumlashtirish barcha qiymatlar 1 bo‘lgan omilni beradi.

Weather ni umumlashtirish, bu yerda P(Weather=norain) 0.7, kutilayotgan
foydani beradi: 0.7*100+0.3*%70=91

12.14-rasmdagi qaror tarmoglari uchun o‘zgaruvchilami istisno qilishning
murakkabligi 12.13-rasmdagi chuqurlik bo‘yicha birinchi qidiruv bilan rekursiv
shartlashning kombinatsiyasi bilan bir xil. Ular bir xil hisob-darsliklarni turli tar-
tibda bajaradilar. Xususan. rekursiv shartlashning keshida saqlangan giymatlar
o'zgaruvchilarni istisno gilish omillaridagi qiymatlar bilan bir xil. Rekursiv shart-
lash shartli ehtimollikning turli ko‘rinishlaridan foydalanishga imkon beradi, lekin
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giymatlarni keshda saglash tabulyar tasvirdan foyc_ialanishga qaraganda kamroq
samarali. Quyida ko‘rsatilgandek, tarmoglar .cheksm bo*lganda, murakkab algo-
ritmlar odatda biri yoki boshqasiga asoslanadi.

12.4. Ma’lumot va boshgaruvning giymati

Agar ma’lumot agentlarga yaxshiroq garorlar gabul gilishda yordam bersa. u
qiymatli bo‘lishi mumkin.

12.24-misol. 12.22-misolda, Check smoke harakati yong'in hagida ma’lumot
beradi. Smoke ni tekshirish 20 birlik turadi va hech qanday bevosita rag*bat ber-
maydi; ammo, optimal tamoyilda, report mavjud bo‘lgandz? smoke ni tekshirish
foydalidir, chunki agent o‘zining keyingi harakatlarini olingan ma’lumotlarga
asoslanib shartlashi mumkin. Shunday qilib, snoke hagida ma’lumot agent uchun
qimmatli, hatto smoke fagat yong‘in borligi hagida mukammal bo‘lmagan ma’lu-
mot bersa ham.

Ushbu misoldan muhim xulosalardan biri shundaki, ma’lumot qidirish ha-
rakati, masalan, Check smoke, Call kabi boshqa harakatlar bilan bir xil tarzda
ko‘rib chigilishi mumkin. Optimal tamoyil, agar keyingi harakatlar harakatning
ba’zi ta’sirini keltirib chigarishi mumkin bo‘lsa, ko*pincha fagat ma’lumot olish
magsadiga ega bo‘lgan harakatlarni o‘z ichiga oladi.

Agar X tasodifiy o‘zgaruvchi va D qaror o‘zgaruvchisi bo‘lsa. D garor uc-
hun X hagida ma’lumotning qiymati D qaror gabul qilinganda X' qiymatini bilish
orqali gqanchalik qo*shimcha foyda olinishi mumkinligidir. Bu har bir garor uc-
hun nima boshqarilayotgani va nimani kuzatilayotgani, qaror tarmog‘ida berilgan
ma’lumotga bog‘lig.

Unutmaydigan qaror tarmog‘ida N uchun qaror D bo‘yicha X haqgida ma’lu-
motning qiymati:

X dan D ga yoy qo‘shilgan holda va X dan D dan keyingi qarorlarga yoylar
qo‘shilgan holda tarmoq unutmaydigan qaror tarmog‘i bo‘lib qolishini ta’minlash
uchun

D, X haqida ma’lumotga ega bo‘lmagan va unutmaydigan yoylar qo‘shilma-
gan holdagi N qaror tarmog‘ining giymatidan chiqarib tashlangan holda.

Bu faqat X, Dning vorisi bo‘lmagan hollarda aniglanadi, chunki bu siklga olib
keladi. (X"dan D ga yoy qo‘shish siklga sabab bo‘lganda yanada murakkab harakat
bajarilishi kerak.)

12.25-misol. 12.14-misolda, yaxshiroq ob-havo ma’lumoti olish bo‘lish
qanchaga tushishi mumkinligini ko‘rib chiging. Umbrella olish qarori bo‘yicha
ob-havo hagida mukammal ma’lumot olish qiymati, 12.23-misolda hisoblangani-
dek, Weather dan Umbrella ga yoy qo‘shilgan tarmoqning giymati 91 va asl tar-
moqning giymati 77 o‘rtasidagi farqdir. Shunday qilib, Weather hagida Umbrella

garori uchun ma’lumotning qiymati 91 — 77 = 14,
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Ma’lumotning qiymati ba’zi qizigarli xususiyatlarga ega:

Ma’lumotning qiymati hech gachon salbiy emas. Eng yomon holatda agent
ma’lumotni e tiborsiz qoldirishi mumkin.

Agar X optimal qarorning qaysi qiymati kuzatilganidan qat’i nazar. bir xil ish-
ni gilish bo*lsa, Xning ma’lumot giymati nolga teng. Agar Xning ma’lumot giyma-
ti nol bo‘lsa, Xning qiymatiga bog‘liq bo‘lmagan optimal tamoyil mavjud (ya’ni
Xning qaysi qiymati kuzatilganidan qat’i nazar, bir xil harakatni tanlash mumkin),

Ma’lumotning qiymati agent ma’lumot uchun (foydaning yo*qolishi jihatidan)
to‘lashga tayyor bolishi kerak bo‘lgan miqdorga chegara hisoblanadi. Bu D qa-
rorda Xning qiymati haqidagi mukammal bo‘lmagan ma’lumot qanchalik gim-
matli bo‘lishi mumkinligiga yuqori chegara hisoblanadi. Mukammal bo‘lmagan
ma’lumot bu Xning shovqinli datchigidan olingan ma’lumotdir. Xning giymati
uchun D garori bo*yicha ma’lumotning giymatidan ko‘prog to‘lash kerak emas. X

sensori, X ma’lumotidan foydalanishi mumkin bo‘lgan eng erta garor gabul gilish
uchun X ma’lumotining qiymatidan ko‘prog pul to‘lash uchun arzimaydi.

12.26-misol. 12.22-misoldagi yong‘in signalizatsiyasi muammosida agent
nosozlikni aniqlashga urinish qanchalik foydali ekanligini bilishni xohlashi mum-
kin. Nosozlik sensori gancha qiymatga ega bo‘lishi mumkinligini aniglash uchun
nosozlik haqidagi ma’lumotning qiymatini ko‘rib chiging. Quyida tarmoqning

ba’zi variantlari uchun qiymatlar (optimal tamoyilning bir kasrgacha aniqlik bilan
kutilayotgan foydasi) keltirilgan. N0 ni asl tarmoq deb olaylik.

o Tarmoq N ning giymati -22.6.

o N, ni N, ga Tampering dan Call ga yoy qo‘shilgan holati deb olaylik. N ning
giymati -21.3.

o N, ni N, ga Tumpering dan C heck smoke ga ham yoy qo‘shilgan holati deb
olaylik. N,ning giymati — 20.9.

o N, ni N, ning Report dan Check smoke ga yoy qo*shilmagan holati deb olay-
lik. Nning qiymati N, bilan bir xil.

Birinchi ikki qaror tarmog‘i uchun optimal tamoyillarning giymatlari farqi,
ya'ni 1.3, N, tarmog ‘ida Call qarori uchun Zampering hagidagi ma’lumotning qiy-
matidir. N, tarmog‘ida Check smoke qarori uchun Zampering haqidagi ma’lumot-
ning giymati 1.7. Shunday qilib, Zampering sensorini o‘rnatish kutilgan foydani
1.7 ga oshirishi mumkin,

N, kontekstida, check smoke uchun Tampering haqidagi ma’lumotning qiy-
mati 0. Ikkala yoyli tarmoq uchun optimal tamoyilda, A/arm haqidagi ma’lumot
Check smoke uchun optimal qaror funksiyasida ’tiborga olinmaydi; agent optimal
tamoyilda Call qarorini qabul gilayotganda Smoke ni hech qachon tekshirmaydi.

Nazoratning qiymati o‘zgaruvchini nazorat gilish ganchalik qimmatli ekan-
ligini belgilaydi. Eng oddiy shaklda, bu tasodifiy o‘zgaruvchi qaror o‘zgaruvchisi

bilan almashtirilgan garor tarmog‘ining giymatidagi o‘zgarish va tarmoqgni unut-
maydigan tarmoq qilish uchun yoylar qo*shilgan holda. Agar bu amalga oshirilsa,
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foydalilikdagi ozgarish salbiy bo‘Imaydi; natijada tarmoq har doim asl tarmog-
dan teng yoki yuqori kutilgan foydaga ega bo‘ladi. i i, v

12.27-misol. 12.11-rasmdagi yong'in signalizatsiyasi qaror tarmog‘ida, siz Tampe-
ring ni nazorat qjlish qiymati bilan giziqishingiz mumkin. Bu, masalan, Zampering ni
oldini olish uchun xavfsizlik qo‘rigchilarini qo‘shishning qancha qimmatga tushishini
baholash uchun ishlatilishi mumkin. Buni hisoblash uchun, 12,.1 ]-'rasmdagl anOT tar-
mogining qiymatini Tampering qaror tuguni bo‘lgan va boshqaikkita qaror tugunining
asl to‘plami bo‘lgan garor tarmog‘i bilan solishtiring. . :

Nazorat giymatini aniglash uchun Zampering tugunini qaror tuguniga aylanti-
ring va uni boshqa ikki qarorning parents (asl to*plami) ga ay‘lar?nrlng. Naluadagi
tarmogning qiymati — 20.7. Bu 12.26-misoldagi N3 giymati bilan solishtirilishi
mumkin (bir xil yoylarga ega va Tampering qaror yoki tasodifiy tugun bo*lishidan
farq qiladi), bu -20.9 edi. Nazorat ma’lumotdan ko‘ra gimmatroq ekanligini ko'r-
sating. .

Yugqoridagi tavsif tasodifiy o‘zgaruvchini nazorat qllayolganda. uning asl
to*plami qaror o*zgaruvchisining asl to‘plami bo‘lishini nazarda tutadi. Bu holda,
nazoratning giymati hech gachon salbiy emas. Ammo, agar qaror tugunining asl
to*plami tasodifiy o‘zgaruvchining barcha asl to‘plami 0°z ichiga olmasa. nazorat
ma’lumotdan kamrog qimmatli bo*lishi mumkin. Umuman olganda, o*zgaruvchi-
ni nazorat gilayotganda qaysi ma’lumotlar mavjud bo‘lishini aniq belgilash kerak.

12.28-misol. 12.11-rasmdagi tarmogda Smoke o‘zgaruvchisini nazorat qilish-
ni ko'rib chiging. Agar Fire qaror o‘zgaruvchisi Smokening asl to°plami bo‘lsa, u
tarmogni no-forgetting (unutmaydigan) tarmoq qilish uchun Callning asl to*pla-
mi bolishi kerak. Smoke, Check smoke dan oldin keladigan tarmogning kutilgan
foydasi -2.0. Bu holatda Smoke ni nazorat gilishning qiymati Fire ni kuzatish na-
tijasidir. Natijadagi optimal qaror yong'in bo*lsa, qo‘ng'iroq qilish va aks holda
go‘ng‘iroq gilmaslikdir.

Aytaylik. agent Fire ni kuzatmasdan Smoke ni nazorat qilishni xohladi. Ya'ni
agent tutun chiqarish yoki tutunning oldini olishga qaror gilishi mumkin va Fire
hech qanday qarorning asl to‘plami emas. Bu holat Smoke garor o‘zgaruvchisi
hech qanday asl to‘plami bo‘Imagan holda modellashtirilishi mumkin. Bu holda,
kutilgan foyda -23.20, bu dastlabki qaror tarmog‘idan yomonroq, chunki Smoke
ni ko‘r-ko‘rona nazorat gilish uning Fire uchun sensor sifatida ishlash qobiliyatini
yo‘qotadi.

12.5. Qaror gabul qgilish jarayonlari
Eslatib o‘tamiz, rejalashtirish gorizonti agent rejalashtirishda qancha oldin-

ga qarashini anglatadi. 12.3.1-mavzudagi qaror tarmoqlari cheklangan bosgichli,
qisman kuzatiladigan domenlar uchun edi. Ushbu bo*lim noaniq gorizont va chek-

siz gorizont muammolarini ko‘rib chigadi.
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Ko*pincha agent davom etayotgan jarayon haqida mulohaza yuritishi kerak
yoki u qancha harakat qilish kerakligini bilmaydi. Jarayon abadiy davom etishi
mumkin bo‘lganida bular cheksiz gorizont muammolari yoki agent oxir-ogibat
to*xtaydigan lekin, gachon to*xtashini bilmaydigan noaniq gorizont muammo-
lari deb ataladi.

Davom etayotgan jarayonlar uchun faqat oxirgi foydani ko‘rib chigish man-
tiqga to‘g‘ri kelmasligi mumkin, chunki agent hech gachon oxiriga yetmasli-
gi mumkin. Buning o‘rniga. agent rag‘batlar ketma-ketligini olishi mumkin,
Rag*batlar vaqt davomida foydani hisobga olish usulini ta’minlaydi. har bir vaqt
uchun ragbat olib, rag‘batlarni to‘plab, foydani aniglash mumkin. Rag‘batlar
harakat xarajatlarini, shuningdek, berilishi mumkin bo‘lgan har qanday sovrin
yoki jazolarni 0z ichiga olishi mumkin. Salbiy rag‘batlar jazolar deb ataladi. No-
aniq gorizont muammolari to‘xtash holatidan foydalanib modellashtirilishi mum-
kin. To‘xtash holati yoki yutilish holati — bu holatda barcha harakatlar ta’sir gil-
maydi; ya’ni agent bu holatda bo‘lsa, barcha harakatlar darhol nol rag*bat 1 bilan
shu holatga qaytadi. Maqsadga erishish bunday to‘xtash holatiga kirganlik uchun
rag‘bat | olish orqali modellashtirilishi mumkin.

Markov qaror qabul gilish jarayoni Markov zanjiri harakatlar va rag*batlar bi-
lan boyitilgan yoki vaqt o‘tishi bilan kengaytirilgan qaror tarmog‘i sifatida ko‘ri-
lishi mumkin. Har bir bosgichda agent qaysi harakatni bajarishni tanlaydi; rag‘bat
va natijaviy holat avvalgi holat va bajarilgan harakatga bog‘liq.

Agar ko'rsatilmagan bo‘lsa, statsionar modelni faraz qiling, bunda holat
o‘tishlari va rag‘batlar vaqtga bog‘liq emas. Markov qaror jarayoni yoki MDP
quyidagilardan iborat:

S, dunyo holatlarining to‘plami

A, harakatlar to‘plami

P: $xSx4 — [0.1] dinamikani belgilaydi. Bu P(s’| s,a) deb yoziladi. agent
holatda s” bo'lib, a harakatni gilganda holat s’ ga o‘tish ehtimolini bildiradi. Shun-
day qilib:

YseSYa€A Y P(s s,0) =1

SES

R:S x A x S—R rag‘bat funksiyasi bo‘lib, bu R(s,a,s’),s holatdan & holatga
harakatini bajarib o‘tishdan keladigan kutilgan darhol rag‘batni bildiradi. Ba’zan
R(s,a) ni, ya’ni holatda s bo‘lgan holatda a harakatini bajarishning kutilgan qiyma-
tini ishlatish qulay bo‘ladi, bu quyidagicha aniqlanadi:
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Markov qaror jarayonining cheklangan gismi 12.15-rasmdagi kabi qaror tar-
mog'i yordamida tasvirlanishi mumkin. ) ) .

12.29-misol. Sem dam olish kunlari ziyofatda gatnashish Yf’kl éam olish haqi'-
da ongli qaror qabul gilishni xohlaydi. Sem ziyofatda qatn'ashnlshm afzal !<o°rad1,
lekin kasal bo‘lib qolishdan xavotirda. Bunday muammo }kkl holat: §og.lom va
kasal va ikki harakat: dam olish va ziyofatda qatnashish bilan MDP sifatida mo-
dellashtirilishi mumkin. Shunday gilib:

S = {healthy, sick]
A = {relax, party}.

Tajriba asosida, Sem dinamikani P(s |s,@) quyidagicha baholaydi:

CaP <

AR LA

Ag Ay Az

12.15-rasm. MDPning cheklangan gismini ifodalovchi qarorlar tarmog'i

S A | Probability of s = healthy
healthy relax | 0.95

healthy party | 0.7

sick relax | 0.5

sick party | 0.1

Shunday qilib, agar Sem sog‘lom bo‘lsa va ziyofatda qatnashsa, kasal
bo‘lish ehtimoli 30%. Agar Sem sog‘lom bo‘lsa va dam olsa, sog‘lom bo‘lib
qolish ehtimoli ko‘proq. Agar Sem kasal bo‘lsa va dam olsa, tuzalish ehtimoli
50%. Agar Sem kasal bo‘lsa va ziyofatda qatnashsa, sog‘lom bo‘lish ehtimoli
faqat 10%.

Sem, natijaviy holatdan gat’i nazar rag‘batlarni quyidagicha baholaydi:
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S A | Reward
healthy relax [ 7
healthy  party ‘ 10
sick relax | 0
sick party ‘ 2

Shunday qﬂf'b- Sem har doim ziyofatda gatnashishni dam olishdan ko‘ra
ko‘prog yogtiradi. Birog St?m umuman sog‘lom bo‘lganda o°zini ancha yaxshi his
qiladi va ziyofatda qatnashish dam olishga qaraganda ko*proq kasal bolishga olib
keladi.
Muammo Sem har hafta oxirida nima gjlish kerakligini aniglashdir.

12.30-misol. Tar|‘11.oq dunyosi muhitda bo*Igan robotning idealizatsiyasi. Har
bir vaqtda, robot ba’zi joyda bo‘lib, qo*shni joylarga harakatlanishi. rag*batlar va
jazolarni to*plashi x?un?kin. Faraz gilaylik. harakatlar stoxastik bo‘lib, holat va
harakat berilgan natijaviy holatlar bo‘yicha ehtimollik tagsimotiga ega.

-1

+3

-10 +10

-1

12.16-rasm. 12.30-misoldan tarmoq dunyosi
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12.16-rasm 10 x 10 tarmoq dunyosini ko‘rsatadi, bu yerda robot to‘rtta hara-
katdan birini tanlashi mumkin: yugoriga, pastga. chapga yoki o‘ngga. Agar agent
ushbu harakatlardan birini amalga oshirsa, u kutilgan yo‘nalishda bir gadam tash-
lash ehtimoli 0.7 va boshqa uch yo*nalishdan birida bir gadam tashlash ehtimoli
0.1 bo‘ladi. Agar u tashqi devorga urilsa (ya’ni hisoblangan joy tarmoqdan tash-
qarida bo‘lsa), 1 ta jazoga ega bo‘ladi (ya'ni -1 rag‘bat) va agent hagiqatan ham
harakat qilmaydi. To'rt rag*batli holat mavjud (devorlardan tashqari). biri +10
(9. 8-pozitsiyada: 9 bo‘ylab va 8 pastga), biri +3 (8, 3-pozitsiyada), biri =5 (4,
5-pozitsiyada) va biri —10 (4. 8-pozitsiyada) qiymatiga ega. Ushbu holatlarning
har birida agent bu holatda harakatni amalga oshirgandan keyin mukofot oladi.
holatga kirganida emas. Agent ijobiy mukofotga ega holatlardan biriga (ya'ni +3
yoki +10) yetganida, qanday harakatni bajarganidan gat’i nazar, keyingi gadamda
tasodifan tarmogning to‘rtta burchagidan biriga tashlanadi.

Etibor bering, ushbu misoldagi rag‘bat ham dastlabki holatga, ham yakuniy
holatga bog‘liq. Agent devorga urildi va agar agent shu holatda qolsagina -1
miqdorida mukofot oldi. Fagat dastlabki holat va harakatni yoki faqat yakuniy
holat va harakatni bilish rag‘bat haqida xulosa chigarish uchun yetarli ma’lumot
bermaydi. Qaror tarmoglaridagi kabi. dizayner agent nima qilishni hal gilganda
ganday ma’lumotga ega ekanligini ham hisobga olishi kerak. Ikkita variant mav-
jud:

To'liq kuzatiladigan Markov garor jarayoni (MDP): agent joriy holatni
kuzatib, nima gilish kerakligini hal gilganda bu holatdan foydalanadi.

OQisman kuzatiladigan Markov garor jarayoni (POMDP): MDP va yashi-
rin Markov modeli (HMM) kombinatsiyasi. Har bir vaqtda agent holatga bog‘liq
bo*lgan ba'zi (noaniq va ehtimol shovqinli) kuzatishlarni amalga oshiradi. Agent
garor gabul gilayotganda faqat ragbatlar, kuzatishlar va oldingi harakatlar tarixi-
ga epa bo*ladi. Joriy holatni to*g‘ridan to*g‘ri kuzatish imkoniyati yo'q.

Mukofotlar

Nima gilishni hal gilish uchun agent turli mukofotlar ketma-ketligini taqqos-
laydi. Buning eng keng tarqalgan usuli — mukofotlar ketma-ketligini daromad,
jamlangan mukofot yoki qiymat deb nomlangan raqgamga aylantirishdir Bu
agentga joriy va kelajakdagi rag‘batlarning foydasini ko‘rsatadigan ragamdir. Da-
romad hisoblash uchun agent joriy mukofotni kelajakdagi boshqa mukofotlar bi-
lan birlashtiradi. Faraz qilaylik, agent mukofotlar ketma-ketligini oladi:

e e B
Uchta umumiy mukofot kriteriysi mukofotlarni qiymat ¥ ga birlashtirish

e

uchun ishlatiladi:
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Umumiy mukofot’ = 22171 By holatda giymat barcha mukofotlarning
yig*indisidir. Bu yig'indining cheklanganligi kafolatlagan hol'ful'ar‘da ishlaydi; le-
kin agar yig'indi cheksiz bo*lsa, u qaysi mukofotlar ketma-ketligini afzalroq ekan-
ligini taqqoslash imkoniyatini bermaydi. Masalan. 1 mukofotlar ketma-ketlig;
100 mukofotlar ketma-ketligi bilan bir xil umumiy mukofotga ega (ikkalasi ham
cheksiz). Umumiy mukofot cheklangan bo‘lgan holat toxtash holatlari mavjud
bo‘lganda va agent har doim to‘xtash holatiga kirishning nolga teng bo‘lmagan
ehtimoliga ega bo‘lganda sodir bo‘ladi.

O‘rtacha mukofot: V/ = lim __ (r, + + r,)/n. Bu holatda agentning qiyma-
ti mukofotlarning har bir vagt davrida o‘rtacha giymati hisoblanadi. Mukofotlar
cheklangan ekan, bu giymat ham cheklangan bo‘ladi. Biroq, umumiy mukofot
cheklangan bo‘lsa, o'rtacha mukofot nolga teng bo‘ladi, shuning uchun o*rtacha
mukofot agentni har xil nol o‘rtacha mukofotga ega bo*lgan harakatlarni tanlash-
ga imkon bermaydi. Ushbu kriteriyga ko‘ra. agentning gayerda tugashi muhim,
Har qanday yomon harakatlar ketma-ketligi chegaraga ta’sir gilmaydi. Masalan,
1,000,000 mukofotini olgandan so‘ng 1 mukofotlari olingan ketma-ketlik 0 mu-
kofotini olgandan so'ng 1 mukofotlari olingan ketma-ketlik bilan bir xil o‘rtacha
mukofotga ega (ikkalasi ham 1 o‘rtacha mukofotga ega).

Chegirma mukofoti: V'=r +yr,+ %, + + 'r +bu yerda y, chegirma omili,
0 <y< 1. oralig‘ida bo‘lgan raqam. Ushbu kriteriyga ko‘ra kelajakdagi mukofot-
lar joriy mukofotdan kamroq qiymatga ega bo*ladi. Agar y 1 bolsa. bu umumiy
mukofotga teng bo‘ladi. Agar y = () bo*lsa. agent barcha kelajakdagi mukofotlar-
ni e'tiborsiz qoldiradi. y0 < y</ bo‘lganida. mukofotlar cheklangan bo*lganda
umumiy qiymat ham cheklangan bo*ladi.

Chegirma mukofoti quyidagicha yozilishi mumkin:

€0
V= Z ),r 1 ’.I

i=1
=r,+pr,+ P, e Py
= ,.] i },(,.: i },(’.; + e ))

Faraz qilaylik, , vaqt & dan boshlab yig'ilgan mukofotdir:

V=g Wy * Wy +50))
Slyedlise

Vkning xususiyatlarini tushunish uchun, faraz qilaylik. §= 1+ p+ 5 + s
keyin § = 7+7S. § ni yechish § = 1/(1-p) ni beradi. Shunday qilib, chegirma
mukofotida kelajakning barcha giymati joriy mukofotga nisbatan 1/(1—y) marta
ko*p va 1/(1-y) marta kam bo*ladi. Shunday gilib. hozirgi mukofot bilan tagqos-
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laganda kelajakdagi mukofotning qiymati cheklangan bo‘ladi, o°rtacha mukofotda
esa hozirgi mukofot kelajakdagi mukofotning yig‘indisidan ustunroq b_O'Iadl-

Igtisodiyotda y foiz stavkasiga bog‘lig: hozirda $1 olish bir yil lc‘hfda $(1 + i)
olish bilan teng, bu yerda i foiz stavkasi. Siz ham chegirma stavkasini agentning
omon golish ehtimoli sifatida ko‘rishingiz mumkin; y agentning davom etish ehti-
moli sifatida qaralishi mumkin. . .

Ushbu bobning qolgan gismida daromad yoki giymat deb ataladigan chegir-
mali mukofotlar ko‘rib chigiladi.

12.5.1. Tamoyillar

To'lig kuzatiladigan Markov garor jarayonida agent harakatni amalga
oshirishdan oldin joriy holatini kuzatadi. Hozircha Markov qaror jarayoni to‘lig
kuzatiladi deb faraz gilamiz. MDP uchun tamoyil agent gaysi holatda bo*lsa, nima
qilish kerakligini belgilaydi. Statsionar z tamoyil: S — A. funksiyasidir. Statsionar
bo‘lmagan tamoyilda harakat holat va vaqtdan kelib chiqadi: biz tamoyillarning
statsionar ekanligini faraz qilamiz.

Mukofot kriteriysini hisobga olgan holda, har bir holat uchun tamoyilning
kutilgan daromadi, ko*pincha kutilgan giymat deb ataladi. = tamoyiliga rioya
gilishda s holatidagi kutilgan giymatni F'z(s) deb belgilaymiz. Bu s holatidagi
va tamoyil 7 ni kuzatayotgan agentning o‘rtacha oladigan foydasi. = tamoyil har
qanday boshga ' tamoyil va har qanday s holat uchun optimal tamoyil hisobla-
nadi. agar

J7{s) = 1" (s) bo‘lsa. Ya'ni har bir holat uchun optimal tamoyil boshga har
ganday tamoyildan kamida teng yoki yaxshi.

12.31-misol. 12.29-misolda ikki holat va ikki harakat bilan, jami

2 =4 tamoyil mavjud:

Doim dam olish.

Doim ziyofat qilish.

Sog*lom bo*lsa dam olish. kasal bo‘lsa ziyofat qilish.

Sog'lom bo‘lsa ziyofat gilish, kasal bo‘lsa dam olish.

Ularning barchasi uchun umumiy mukofot cheksizdir, chunki agent hech
gachon to‘xtamaydi va hech qachon 0 mukofot ololmaydi. O‘rtacha mukofotni
aniqlash mashq sifatida qoldiriladi (12.15-mashq). Chegirma mukofotini ganday
hisoblash keyingi qismda muhokama qilinadi.

12.32-misol. 12.30-misolda tarmoq dunyosi MDPda, 100 holat va 4 harakat
mavjud, shuning uchun 410 statsionar tamoyillar mavjud. Har bir tamoyil har
bir holat uchun harakatni belgilaydi.

Cheksiz gorizontli muammolar uchun statsionar MDP har doim optimal stat-
sionar tamoyilga ega bo‘ladi. Birog, cheklangan bosqichli muammolar uchun
statsionar bo‘lmagan tamoyil barcha statsionar tamoyillardan yaxshiroq bo‘lis-

o



hi mumkin, Masalan, agar agent n vaqtida to'xtashi kerak bo‘lsa. ba’zi holatda
agent kelajakdagi harakatlarni hisobga olmasdan eng kat?a d'arhol mukf)fomi olish
uchun harakat giladi, ammo keyinchalik katta mukofotni olish uc.hun ilgari gaby]
gilingan qarorlar uchun darhol pastroq mukofotni olishga qgaror qilishi mumkin.

Chegirmalash asoslari

Chegirmalash mukofotlarida gandaydir maxsus narsa bormi yoki ular vaqt
o‘tishi bilan foydani aniglashning ixtiyoriy usulimi, deb qizigishingiz mumkin,
Foydalilik 12.1.1-mavzudagi aksiomalardan kelib chigadi. Chegirmalash quyida-
gi taxminlar to*plamidan kelib chigishi isbotlanishi mumkin.

Cheksiz natijalar ketma-ketligi (0, 0,,0,....) bilan quyidagi taxminlar qo*lla-
niladi:

Birinchi vaqt davri muhim, shuning uchun o/, 02, 03 va 0 ‘I mavjud:

(0 (el e BTN (00300

Additiv mustaqillik shakli, unda dastlabki ikki vaqt oralig*idagi afzalliklar ke-
lajakka bog'liq emas:

(39 O O )=S0 010,00

faqat va faqat

(0303 05 % Y (VY 00 )

Vagtning statsionarligi, bu yerda birinchi natija bir xil bo*lsa. afzallik qoldigqa
bog’liq:

(03 05105 55570, 03 0350

agar va fagat agar

{05 0a3ens V205 3105 o i2s

Aéenlning fagat cheksiz vaqtning cheklangan pastki fazolari bilan qgiziqishini
ko‘rsatadigan ba’'zi qo*shimcha texnik shartlar:

fagat va faqat y chegirma omili va » funksiyasi mavjud bo‘lsa. shunda:

utility(| 01,02,03,...1) = Z V- 1r(o;)
7

bu yerda r faqat natijaga bog'liq, vaqtga emas

Tamoyilning qiymati
7 chegirma omili berilgan holda tamoyilning chegirma mukofotidan foyda-
lanib, kutilgan qiymatni ganday hisoblashni ko‘rib chiqing. Qiymat ikki o‘zaro
bog'‘liq funksiya yordamida aniglanadi:
V7 (s) agentning s holatida bolib, = tamoyiliga amal qilishi kutilgan giymati
agent uchun kutilgan qiymat bo'lib. u s holatda boshlanadi. so‘ngra @ amalni baja-
radi va keyin 7 tamoyiliga amal giladi. Bu & tamoyilining Q-giymati deb ataladi.
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O%(s. a) va V ~bir-biriga nisbatan rekursiv tarzda aniqlanadi. Agar agent s
holatida bo*lsa. a harakatini bajarsa va s' holatiga kelsa" b R(f’ a, s) dar!ml it
kofotini va kelajakdagi chegirmalangan gaytishni y/(s) oladi. Agent rejalashti-
rish paytida haqiqiy natijaviy holatni bilmaydi, shuning uchun u natijaviy holatlar
bo‘yicha o*rtacha kutilgan giymatdan foydalanadi:

Q(s,a) = )_P(s' | s,a)(R(s,a,5') + yV7(s'))

= R(S,H) ty Y_P(s' | s,a)V7(s) (12.2)

Bu yerda R(s, a)= Y. ' P(s's. a)R(s, a, 5) .

V *(s)x tomonidan belgilangan harakatni bajarib, so'ngra @ ga amal qilish
orqali olinadi:

V(s)= O7(s. m(s))

Optimal tamoyil giymati

Q#(s. a). bu yerda s holat va a harakat bo*lsin, s holatida a ni bajarish va keyin
optimal tamoyilga rioya gilishning kutilgan giymati bo‘lsin. F*(s) — bu yerda s
holat. s holatidan optimal tamoyilga rioya qilishning kutilgan giymati bo*lsin.

OO bilan o*xshash tarzda aniglanishi mumkin:

Q (s,0) = Y P(s s,0)(R(s,a,5) +yV (s))

=R(s,a) + y Y P(s  s,a)yV (s).

V#(s) har bir holatda eng yaxshi qiymatni beruvchi harakatni bajarish orqali
olinadi:

I7(s)= max O'(s, a).

a

m+ optimal tamoyil har bir holat uchun eng yaxshi giymatni beruvchi tamo-
yillardan biridir:

7'(s)= arg max ('(s, a)

a

bu yerda arg max Q'(s, a)
a

-



s holatining funksiyasi bo*lib, uning giymati Q" (s, a)ning maksimal giymati-
ga ega harakat a.

12.5.2. Qiymatni takrorlash

Qiymatni takrorlash — MDP (Markov garor jarayoni) uchun optimal tamoyil
va uning giymatini hisoblash usulidir. Qiymatni takrorlash jarayoni «oxiridany
boshlanadi va keyin orqaga garab ishlaydi. O* yoki V* ni baholashni takomillash-
tiradi. Aslida oxiri yo*q. shuning uchun tasodifiy bir oxirgi nuqtadan foydalani-
ladi. K bosqich golgan deb hisoblasak, V; giymat funksiyasi va O;Q-funksiyasi
bo‘lsin. Ularni rekursiv tarzda aniglash mumkin. Qiymat iteratsiyasi tasodifly Vi
funksiyasidan boshlanadi. Keyingi bosgichlar uchun. & bosqichdan 4+ / bosqichga
o°tish uchun quyidagi tenglamalardan foydalanadi:

0, (s, a)= R(s, a)yt px ¥, P(s'| 5. a) ¥V (s)
2
V. (s)= max Q/‘“' a).

Qiymatni takrorlash V[S] massivini yoki Q[S, A] massivini saglashi mumkin.
V massivini saglash kamroq saqlash maydonini talab giladi. lekin optimal harakat-
ni aniglash giyinroq bo‘ladi va eng katta giymatni beruvchi harakatni aniglash
uchun bir marta qo*shimcha takrorlash zarur bo*ladi.

12.17-rasm V massivi saqlanadigan giymat takrorlash algoritmini ko’ rsatadi.
Ushbu tartib V0 giymatining boshlang®ich funksiyasi ganday bo*lishidan ¢at’i na-
zar birlashadi. V# ni taxmin qiladigan dastlabki giymat funksiyasi. taxmin gilin-
maganidan tezroq birlashadi. MDPlar uchun ko*plab abstraksiya texnikalarining
asosida J* ni taxmin gilish uchun ba’zi bir evristik usuldan foydalanish va bu
giymatni giymat takrorlash uchun dastlabki seed sifatida ishlatish yotadi.

12.33-misol. 12.29-misolida ko*rsatilgan ikki holatli MDPni v = 0.8 chegir-
masi bilan ko'rib chiging. Qiymat funksiyasini [healthy value, sick value| deb
yozamiz va Q-funksiyasini [[healthy relax, healthy party].[sick relax,sick par-
1y/] deb yozamiz. Dastlab, qiymat funksiyasi [0, 0] deb faraz gilamiz. Keyingi
O-giymat [[7, 10], [0, 2]] bo‘ladi, shuning uchun keyingi qiymat funksiyasi [ 10, 2|
bo‘ladi (Sem ziyofat gilgan holda). Keyingi O-qiymat quyidagicha bo'ladi

State  Action | Value

healthy relax | 7-08+ (095 + 10 - 005+ 2) = 14.68
healthy party | 10+08+ (07« 10+03+ 2) = 16.08
sick  relax | 0+08+% (05+ 10+05+ 2) = 48
sick — party | 2+08+ (01+ 10+09+ 2) =424
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Shunday qilib, keyingi giymat fimksiyasi [16.08, 4.8] boladi. 1000 takror-
lashdan so‘ng. qiymat funksiyasi [35.71, 23.81] bo‘ladi. Sbunday qllll?, Q-funk-
siyasi [[35.10. 35.71], [23.81, 22.0]] bo‘ladi. Demak, optimal tamoyil sog*lom
bo‘lganda ziyofat qilish va kasal bo‘lganda dam olishdir. e

12.34-misol. 12.30-misolida ko‘rsatilgan +10 mukofot atrofidagi to‘.qq.xzta
kvadratni ko'rib chiging. Chegirma y = 0.9. Algoritm V,[s] = 0 holatlari bilan
boshlangan deb faraz qilamiz. .

V..V, va V, (bir kasrgacha aniglik bilan) qiymatlari quyidagi to’qqizta katak
uchun:

0 | -0.1 0 |63 -01 45|62 | 44
10| =0.1 6.3 98| 6.2 6.2 |97 | 6.6
0N |i=0:1 0 [63]-01 |45]61 4.4

2 Va V3

oo o

V, bosgichida giymat takrorlashning birinchi qadamidan so*ng. tugunlar fla_r-
hol kutilgan mukofotni oladi. Bu tasvirdagi markaziy tugun +10 mukofot holatidir.
O'ng tugunlar —0.1 giymatiga ega bo'lib. optimal harakatlar yuqoriga, chapga va
pastga: har birida darhol kutilgan mukofot —1 bo*lgan 0.1 ehtimollik bilan devorga
urilish xav{i mavjud.

V.~ bu giymatlarni takrorlashning ikkinchi bosqichidan keyingi qiymatlar.
£10 mukofot holatidan chapdagi tugunni ko‘rib chiging. Uning optimal giymati
o'ngga o' tishdir: u quyidagi holatda 10 mukofot olish uchun 0,7 imkoniyatga ega,
shuning uchun endi bu 9 ga teng (0.9 chegirmaning 10 barobari). Boshqa mumkin
bo*lgan natijaviy holatlar uchun kutilgan mukofot 0. Shunday qilib, ushbu holat-
ning giymati 0.7 + 9= 0.3

#10 mukofot holatidan ikkinchi qadamdan keyin o‘ngdagi tugunni ko‘rib
chiging. Agentning optimal harakati chapga borishdir. Ushbu holatning qiymati:

Prob  Reward Future Value

07+ (0 + 09+ 10) Agent goes left
+ 01+ ( 0 + 09+ -01) Agent goes up

15 i = + 09+ -01) Agent goes right

0.1+ (550 + 09+ =01) Agent goes down

Bu 6.173 ga teng bo‘ladi. bu yuqoridagi V, da 6.2 ga yaqin. +10 mukofot ho-
latining qiymati V, da 10 dan kamroq bo‘ladi. chunki agent burchaklardan biriga
kelib goladi va bu burchaklar ushbu bosgichda yomon ko‘rinadi.



Keyingi giymat takrorlash bosgichidan so'ng, +10 mukofotning ta’siri bir
bosgichga ilgarilaydi. Aynigsa. ko‘rsatilgan burchaklar uch bosgichdan mukofot
olishni ko‘rsatadi.

1: procedure Value_iteration (S. A. P. R)

2: Inputs

3: Sis the set of all states

4: A is the set of all actions

5: Pis the state transition function specifying P(s's. a)
6: R isareward function R(s. a)

7: Output

8: x[S] approximately optimal policy

9: V[S] value function

10:Local

11:real array ¥[S] is a sequence of value functions
12:action array 7z[S]

13:assign I, [S] arbitrarily

14:k:=0
15:repeat
16:k:=k+1

17:for each state s do

18: 7 [s]= max, R(s. a)+ y* 3" P(s'| 5. a) #V,_[5]
19: until termination

20:for each state s do

21:zfs]= arg max, R(s. a)+ y% 3" P(s | 5. a) #V[s ]
22:returnz. V,

12.17-rasm. MDPlar uchun giymat takrorlanishi. V ni saglash

12.17-rasm qiymat takrorlash algoritmi har bir bosgich uchun massivni saq-
laydi, lekin aslida fagat hozirgi va oldingi massivlarni saqlashi kerak. Bir massivni
boshqa massivlardan giymatlar asosida yangilashi mumkin

Ushbu algoritmning umumiy qayta ishlash varianti asinxron giymat takror-
lashidir. Yangi qiymat funksiyasini yaratish uchun holatlarni ko‘rib chigish o‘rni-
ga, asinxron qiymat takrorlashi holatlarni birma-bir, istalgan tartibda yangilaydi
va giymatlarni bitta massivda saqlaydi.

Asinxron giymat takrorlash Ofs, a/ massivini yoki V[s] massivini saqlashi
mumkin, 12.18-rasm asinxron qiymat takrorlashni O-massivida saqlashda ko‘rsa-
tadi. U giymatlarni takrorlashdan ko‘ra tezroq birlashadi va ba’zi mustahkamlashni
o‘rganish algoritmlarining asosidir. Agent ma’lum bir xatolikni kafolatlashi kerak
bo‘lsa, yakunlanishni aniglash giyin bo*lishi mumkin, agar harakatlar va holatlar
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qanday tanlanishini diqqat bilan ko‘rib chigmasa. Ko*pincha, })ujar ayon anytime
algoritm sifatida cheksiz ravishda ishlaydi. bu holda har d01r'n so‘ralsa, hola'tdg
optimal harakatning eng yaxshi taxminini beradi. Asinxron qiymat takrorlanishi
fagat V[s] massivini saglash orqali ham amalga oshirilishi m.um]'un. Bunday hol-
da, algoritm bir holatni tanlaydi va yangilanishni amalga oshiradi:

Vls] := maxR(s,0) + y+ Y PGs s VIs].

S

Ushbu parametr kamroq ma’lumotni saqlasa-da, tamoyilni ajratlk.) olxsh. qiyin-
rog. Maksimal giymatni aniglash uchun qaysi harakat a ni tanlashni belgllas}}da
bitta qo*shimcha zaxira nusxasi talab gilinadi. Bu quyidagi formula yordamida
amalga oshirilishi mumkin:

ns] := arg max R(s. a)+ px Y P(s' | 5. a) *V]s].
QL 4

s

12.35-misol. 12.34-misolda +10 mukofot holatidan bir gadam yugqorida va
chapda bo*lgan holat faqat uchta qiymat takrorlashidan so‘ng yangilandi, bu ja-
rayonlarning har birida barcha holatlar bo*ylab ko‘rib chigishni 0°z ichiga oladi.

Asinxron giymat iteratsiyasida +10 mukofot holati birinchi tanlanishi mum-
kin. Keyin undan chapidagi tugun tanlanadi va uning giymati 0.70.910 = 6.3
boladi, Keyin ushbu tugunning yuqoridagi tuguni tanlanadi va uning giymati
0.70.96.3 ~ 3.969 bo*ladi. Uning giymati 300 ta holat emas, uchta holatni hisobga
olgandan keyin +10 mukofotga yaqinligini aks ettiradi, bu giymat takrorlashda
bo*lgani kabi.

12.5.3. Tamoyilni takrorlash

Tamoyilni takrorlash tamoyildan boshlanadi va uni iterativ ravishda yax-
shilaydi. U ixtiyoriy tamoyildan 0 (optimal tamoyilga yaqginlashish eng yaxshi
ishlaydi) boshlanadi va i= 0 dan boshlab quyidagi amallarni bajaradi.

Tamoyilni baholash: V*(S)ni aniqlash, Pzning aniglanishi |S| noma’lumlar
ichida [S] chizigli tenglamalar to‘plamidir. Noma’lumlar V*(S) qiymatlaridir, Har
bir holat uchun tenglama mavjud. Ushbu tenglamalarni chiziqli tenglama yechim
usuli bilan (masalan, Gauss usuli) yoki iterativ ravishda yechish mumkin.

Tamoyilni yaxshilash: 7 (s) = arg max, O™ (s, a) tanlash, bu yerda Q qiymati
V ni 12.2-tenglamadan foydalanib olish mumkin.

1: procedure Asynchronous value iteration (S. A. P, R)
2: Inputs

3: Sis the set of all states

4: Ais the set of all actions

L



. Pis the state transition function specifying P(s 5. a)
- Ris a reward function R(s. a)

: Output

: n[s] policy

9: QIS. A] value function

10:Local

11:real array O[S. 4]

12:action array z[S]

13:assign QS. A] arbitrarily

14:repeat

15:select a state s

16:select an action @

17:0[s. al= R(s. a)+ y*Y.! P(s'| 5. a)ymax | O[s. a]
18:until termination

19:for each state s do

20:7[s]= arg max, O[s, a]

21:return 7. O

o0 3 O\ Wn

12.18-rasm. MDP uchun giymatlarning asinxron takrorlanishi

Algoritm qachon yaginlashishini aniglash uchun u tamoyilni fagat ba'zi bir
holat uchun yangi amal kutilgan giymatni yaxshilagan tagdirdagina o*zgartirishi
kerak: ya'ni. @, (s) ni 7 (s)ga tenglashtirishi kerak. agar zi(s ) O, ) ni maksimal
giladigan harakatlardan biri bo‘lsa.

Agar tamoyilda hech qanday o°zgarish bo’lmasa. to'xtating, agar 7 — 7.
bo‘lsa. aks holda i ni oshiring va takrorlang.

Algoritm 12.19-rasmda ko‘rsatilgan. E'tibor bering. u fagat tamoyilning eng
so‘nggi versiyasini saglaydi va agar u o‘zgargan bo’lsa. sizni xabardor giladi. Ush-
bu algoritm har doim, odatda. oz sonli takrorlashlardan keyin to*xtaydi. Alsuski.
chiziqli tenglamalar tizimini yechish ko*pincha uzoq vaqt talab ctadi.

Tamoyilni takrorlashning o‘zgartirilgan variantini, o‘zgartirilgan tamoyil
iteratsiyasi deb ataladi, agent tamoyilni yaxshilash uchun uni baholash shart
emasligini payqash orqali qo‘lga kiritiladi; u shunchaki 12 2-tenglamadan (foy-
dalanib bir nechta zaxira qadamlarni bajarishi va keyin yaxshilashni amalga oshi-
rishi mumkin.

1: procedure Policy iteration (S, 4, P, R)

2: Inputs

3: Sis the set of all states

4: Ais the set of all actions

5: Pis the state transition function specifying P(s s.a)

X 4



6: R is a reward function R(s. a)

7: Output

8: optimal policy 7

9: Local

10:action array z[S]

11:Boolean variable noChange

12:real array V[S]

13:set warbitrarily

14:repeat

15: noChange: = true ‘
16: Solve V[s]= R(s. a)+ y*3. ' S P(s]s. [s])*Vs]
17: foreachs Sdo

18: OBest: = I']s]

19: for each a € 4 do

20: Osa = R(s, a)+ 1.3 '€S P(s's. a),V]s]
21: if Osa >~ QBest then

22:n[s] =a

23: OBest = Qsa€’

24: noChange = false

25:until noChange

26:return

.

12.19-rasm. MDP uchun tamoyil iteratsiyasi

Tamoyilning takrorlanishi MDP sifatida aniq ifodalanishi juda katta tizimlar
uchun foydalidir. Bitta holat — bu harakatlar uchun katta joy mavjud bo*lganda
va agent har har safar barcha harakatlarni ro‘yxatlashni xohlamaydi. Algoritm,
shuningdek. yaxshilovehi harakat topilmaguncha ishlaydi va u fagat ehtimollik
bilan yaxshilovehi harakatni topishi kerak, masalan, hamma narsani emas, balki
bir nechta istigbolli harakatlarni sinab ko*rish orqali.

Faraz qgilaylik, bir boshqaruvchida o*zgartirilishi mumkin bo*lgan ba’zi
parametrtlar mavjud. Parametr a ning ba’zi kontekst s da to‘plangan dis-
kontlangan mukofotning hosilasi bahosi, O(a, s)ning hosilasiga mos keladi,
bundan parametrni yaxshilash uchun foydalanish mumkin. Bunday iterativ
ravishda yaxshilanuvchi boshqaruvchi global maksimum emas, mahalliy
maksimumga kirib qolishi mumkin. Holatga asoslangan MDPlar uchun tamo-
yil takrorlanishi optimal bo‘lmagan mahalliy maksimumlarga olib kelmaydi,
chunki boshqa holatlarga ta’sir qilmasdan holat uchun harakatni yaxshilash
mumkin, parametrlarni yangilash esa bir vaqtning o‘zida ko‘plab holatlarga

ta’sir giladi.



Dinamik garor tarmoglari

Markov garor jarayoni holat asosidagi ifodadir. Klassik rejalashtirishda xusu-
siyatlar asosida mulohaza gilish to*g'ri ifodalar va samarali algoritmlarga imkon
yaratishi kabi. noaniglik ostidagi rejalashtirish ham xususiyatlar asosida mulohaza
qilishdan foydalanishi mumkin. Bu garorlarni nazariy rejalashtirishning aso-
sini tashkil giladi.

Dinamik garor tarmog‘i (DDN) bir necha turli usulda ko*rish mumkin:

o MDPlarning faktorlangan ifodasi. bu yerda holatlar xususiyatlar bilan tav-
siflanadi:

o qaror qabul gilish tarmoglarini kengaytirish. noaniq yoki cheksiz gorizontga
ega bo*lgan vazifalar uchun takrorlanadigan tuzilmani yaratishga imkon beradi:

o dinamik ishonch tarmoglarining kengaytmasi. harakatlar va mukofotlarni
0z ichiga oladi:

o faoliyat natijalaridagi mukofotlar va noanigliklarni hisobga olish uchun
funksional harakatlar ko‘rinishini yoki CSP rejalashtirish ko‘rinishini kengayti-
rish.

Dinamik garor tarmog‘i quyidagilardan iborat:

o holat xususiyatlari to*plami

o mumkin bo*lgan harakatlar to*plami

o har bir F' xususiyati uchun /7, va F| tasodifiy tugunlari (mos ravishda 0 va 1
vaqtdagi xususiyatlar uchun) va qaror tugunlari 4, bo*lgan ikki bosqichli garorlar
tarmog'i. shunday qilib

o 4 ning domeni barcha harakatlar to*plami

o A ning asl to*plamlari 0 vaqtdagi xususiyatlar to*plamidir (bu yoylar odatda
aniq ko‘rsatilmaydi)

o (-vaqt xususiyatlarining asl to‘plamlari 4, yoki /-vaqt xususiyatlarini 0°z
ichiga olmaydi. ammo:

e boshga 0-vaqt xususiyatlarini 0z ichiga olishi mumkin. agar natijada hosil
bo*lgan tarmoq asiklik bo*lsa

e 1-vaqt xususiyatlarining asl to‘plamlari 4, va boshqa 0 yoki 1-vaqt xususi-
yatlarini o‘z ichiga olishi mumkin, agar graf asiklik bo‘lsa

o har bir /" xususiyati uchun P(1, | parents(l:,)) and P(I*, | parents(I*,)) uchun
ehtimollik tagsimotlari mavjud

o mukofot funksiyasi harakat va 0 yoki 1 vaqtdagi xususiyatlarning har qan-
day qismiga bog'liq bo‘lishi mumkin.

Dinamik ishonch tarmog‘idagi kabi, dinamik qaror tarmog'i keyingi vaqt
uchun xususiyatlar va harakatlarni takrorlash orqali garor tarmog‘iga aylan-
tirilishi mumkin. Agar vaqt gorizonti # bo‘lsa. har bir i vaqt uchun 0 </ <n
bolgan har bir xususiyat /* uchun /, o‘zgaruvchisi mavjud. Agar vaqt gori-
zonti n bo‘lsa, har bir vaqt uchun 0 <7 < n bo*lgan 4, o*zgaruvchisi mavjud.

.
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Gorizont n cheksiz bo*lishi mumkin, bu bizga to‘xtamaydigan jarayonlarni |
modellashtirish imkonini beradi. : ; ; |

Shunday qilib. agar vaqt gorizonti # bo‘lsa va k ta xusu51y.at mzfv_lud bo l§aj
yoyilgan tarmoqda & * (n + 1) tasodifiy tugunlar (har biri tasodifiy o°zgaruvchini
ifodalaydi) va k qaror tugunlari mavjud.

Aining asl to*plamlari tasodifiy o‘zgaruvchilar F, (shuning ucl}un e_igfent hf)lvat—
ni kuzatishi mumkin). Har bir F  harakat 4 vaivai+ 1 \./aqtlarfdagl xusuglyat-
larga bog*liq. xuddi F, harakati bilan bir xil shartli ehtimolhklar.bllfip A g va0va 1
vaqtlaridagi xususiyatlarga bog‘liq bo‘lgani kabi. F, o‘zgaruvchilari ikki bosqichli
qaror tarmog“ida bevosita modellashtiriladi. .

12.36-misol. 6.1-misol oddiy muhitda to‘rtta joyda qahva va POCI,] tafl y(.atkasz
beradigan robotni modellashtiradi. 6.1-misolning stoxastik versyas’ml'dmann_k
qaror tarmog‘i sifatida ifodalashni ko*rib chiging. Ushbu misoldagi bir xil xususi-
yatlardan foydalanamiz. .

RLoc xususiyati robotning joylashuvini modellashtiradi. RLoc, o‘zgaruvchila-
rining asl to*plamlari Rloc, va A.

RHC xususiyati robotda qahva borligini bildiradi. RHC, parents (asl to*plam-
lari) RHC . 4, va RLoc0; robotda qahva bor yoki yo*qligi. unda avval qahva bo'l-
ganmi-yo*gligiga. uning harakati va joylashuviga bog‘liq. Ehtimollar robotning
gahvani ko*tara olmasligi yoki yetkazib bera olmasligi, u gahvani tashlab yubo-
rishi yoki kimdir unga gahvani boshga holatda berishi (bu imkonsiz bo‘Imasligi
mumkin) chtimolini kodlashi mumkin.

SIWC o zparuvchisi Sem gahva xohlashini bildiradi. SWC, asl to*plamlari
SWC, RHC A, va RLoc,. RHC, va SW'C, mustaqil bo*lishini kutmaysiz, chunki
ular ikkalasi ham qahva muvafTagiyatli yetkazib berilganiga bog'lig. Bu birining
asl to*plamlari bolishi bilan modellashtirilishi mumkin.

1 vaqtdagi holat o*zgaruvchilarining harakat va boshqa holat o*zgaruv-
chilariga ganday bog*ligligini ko*rsatadigan ikki bosgichli ishonch tarmog*i
12.20-rasmda ko*rsatilgan. Ushbu rasm shuningdek. harakat, Sem gahvani
xohlamasligi va pochta kutayotganini hisobga olgan holda mukofotni ham
ko'rsatadi

12.21-rasmda 3 gorizont uchun kengaytirilgan qarorlar tarmog'i ko‘rsatilgan,

12.37-misol. RHC, va SWC, o‘rtasidagi bog'liglikni modellashtirishning
mugqobil usuli (’S1), deb nomlangan yangi o‘zgaruvchini joriy etishdir, bu 1-vaqtda
qahva muvaffagiyatli yetkazib berilganligini bildiradi. Ushbu o‘zgaruvchi RHC,
va SWC ning asl to‘plamlari hisoblanadi. Sem qahvani xohlaydimi yoki yo*qmi,
bu Sem ilgari gahvani xohlagan-xohlamaganligi va qahva muvaffaqiyatli yetkazib
berilganiga bog‘liq. Robotning gahvani olib ketishini modellashtirish, robot qah-
vaga ega yoki yo'qligi. harakati va joylashuviga bog'lig, Xuddi shunday, MW, va
RHM, ortasidagi bog'liglik MPU, deb nomlangan ozgaruvchini kiritish orqali
modellashtirilishi mumkin, bu pochta muvaffagiyatli olib ketilganligini bildiradi.
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Natijada DDN 2-gorizontga yoyilgan, ammo mukofotni o°z ichiga olmagan holda,
12.22-rasmda ko'rsatilgan.

Olingan DDN 2-gorizonta kengaytiriladi, lekin 12.22-rasmda ko‘rsatilga-
nidek, mukofotni hisobga olmagan holda,

Agar mukofot fagat oxirida berilsa, qaror tarmoglari uchun o*zgaruvchilarni
istisno qilish. 12.14-rasmda ko' rsatilgandek. to*g‘ridan to*g'ri qo‘llanilishi mum-
kin. Qaror 1am9qlar i uchun o*zgaruvchilarni istisno gilish qiymat takrorlanishiga
mos keladi. To'liq kuzatiladigan garor tarmoglarida o*zgaruvehilarni istisno gilish
no forgetting (unutmaydigan) shartini talab gilmasligini unutmang. Agent holatni
bilgach, barcha oldingi qarorlar muhim emas. Agar mukofotlar har bir vaqt ora-
lig*ida yig'ilsa. algoritm mukofotlarni qo*shish (va chegirmalash) imkonini berish
uchun qoshilishi kerak (12.19-mashqqa qarang).

RLoc, / f * ,
GLY,

RHC,

§

swe, swc,
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12.20-rasm. Dinamik qarorlarni gabul gilishning ikki bosqichli tarmog’i
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12.21-rasm. 3-gorizontda joylashtirilgan dinamik qaror qabul qilish tarmog'i

State Action, State, Action, State,

12.22-rasm. Mukofot tugunlarini hisobga olmagan holda, 2 ga teng gorizont uchun oraliq

o'zgaruvchilar bilan dinamik garor qabul qilish tarmogi




Qisman kuzatiladigan garor qabul gilish jarayonlari

Qisman kuzatiladigan Markov qaror gabul qilish jarayoni (POMDP) MDP
va yashirin Markov modeli (HMM) kombinatsiyasidir. MDPdagi holat to°liq kuzati-
ladigan deb hisoblanadi, MPDdagi holat to’liq kuzatilishi mumkin deb hisoblansa-da,
POMDPdagi muhit holati gisman kuzatilishi mumkin. ya'ni agent harakat qgilishdan
oldin atrof-muhitning gisman va/yoki shovginli kuzatuvlarini oladi.

POMDP 12.23-rasmning qaror tarmog ining cheksiz kengaytmasi sifatida ifo-
dalanishi mumkin, bu agentning ishonch holatini aniq ko‘rsatadi. Tarmoq cheksiz
o°‘ng tomonga kengayadi.

POMDP quyidagi o‘zgaruvchilar va omillardan iborat. bu agentning tashqi
xatti-harakatlarini belgilaydi:

S, dunyo holatlarining to*plami

A. harakatlar to*plami

0, mumkin bo*lgan kuzatuvlar to*plami

P(S,), boshlang‘ich holatning ehtimollik tagsimoti

P(S’| S,4), atrof-muhit dinamikasi S holatdan 4 harakatni bajarish orqali S*
holatga kelish ehtimoli

R(S,4),S holatida boshlab A harakatini bajarishning kutilgan mukofoti

P(O | S,A,R), holat S. oldingi harakat 4 va mukofot R bo‘lsa, () kuzatilish
ehtimoli.

P(S'S,4) va R(S.A), MDPdagi bilan bir xil. S dan O ga yoy agent kuza-
tuvlari holatga bog'ligligini bildiradi. A~/ dan O ga voy agentning harakatlari
atrof-mubhitga ta’sir qilmaydi, lekin uning kuzatuvlariga ta’sir qilishiga imkon be-
radi, masalan, atrof-muhitning bir gismiga ¢’tibor berish orqali.

Environment

12.23-rasm. POMDP aniq ishonch holatlari bilan




R dan O, ga bo‘lgan yoy agentning kuzatuvi mukofotga bog‘liq bo‘lishi
mumkmhgun ko‘rsatadi; agent mukofotni to‘g‘ridan tog'ri kuzatishi kerak deb
hisoblanmaydi, chunki ba'zan mukofotlar faqat retrospektiv tarzda ko* r{ne?d} Mu-
kofotni kuzatish ko*pincha agent qaysi holatni haqiqatda kuzata olmasligini ko‘r-
satishi mumkin.

Ichki jihatdan. agentda quyidagilar mavjud:

B. mumkin bo‘lgan ishonch holatlari to‘plami

T(B.4,0),ishonch holatiga o‘tish funksiyasi. bu agentning yangi ishonch ho-
latini. avvalgi ishonch holati B, agent bajargan harakat A va kuzatuv O ni bergan
holda bL]g:I]dydl i bosqichdagi ishonch holati

Bi =1(B ,4,,0)

n(4,.B, ())bu huvruq funksiyasi yoki tamoyil, bu ishonch holati va kuzatuv-
ning Iunl\sn asi sifatida agent nima gilishini aniqovcehi shartli rejani belgilaydi.

Tamoyil tadgiqotga ruxsat berish yoki boshqa agentlarni chalkashtirish
uchun stoxastik bo*lishi mumkin. Ishonch holati o‘tish funksiyasi odatda deter-
ministik bo*lib. harakat va yangi kuzatuvlar asosida yangilanadigan ehtimollik
tagsimotlarini ifodalaydi. POMDP (Qisman kuzatiladigan Markov qaror gabul
qilish jarayoni) da rejalashtirish ishonch holati o*tish funksiyasi va buyruq funk-
siyasini yaratishni oz ichiga oladi. B o ‘zgaruvchilari maxsusdir, chunki dunyo
bu o*zgaruvchilarning domenini yoki lu7lhshlm belgilamaydi: agent yoki uning
dizayneri ishonch holatining tuzilishini tanlash va agent ishonch holati, oldingi
harakati va so*nggi kuzatuvlari asosida ganday harakat qilishini aniqlash imko-
niyatiga cga. Ishonch holati agentning oz tarixini eslab golgan hamma narsani
kodlaydi. [shonch holatini ifodalash va optimal tamoyilni topishning bir gancha
usullari mavijud:

12.23-rasmdagi qarorlar tarmog*i 12.14-rasmda ko'rsatilgan, chegirmali mu-
kofotlarni o° ichiga olgan holda, qaror tarmoglari uchun o‘zgaruvchan istisno
qilish yordamida hal gilinishi mumkin. Unutmaslik yoylarini qo‘shish ishonch
holati kuzatuvlar va harakatlar ketma-ketligi ekanligiga tengdir; B —bu B~ I ket-
ma-ketligipa A -~ 7 va O ning qo*shilishi. Bu yondashuyning muammosi shundaki,
tarix cheksizdir va tamoyilning hajmi tarixning uzunligida eksponent hisoblanadi.
Bu faqat tarix qisqa bo‘lganda yoki ataylab qisqartirilganda amaliy hisoblanadi.

Ishonch holati muhit holatlarining ehtimollik taqsimoti bo‘lishi mumkin.
Ishonch holatini saqlab qolish keyin yashirin Markov modeli bilan bog‘liq bo‘lgan
filtratsiya muammosi bo‘ladi. Bu yondashuvning muammosi shundaki, # dunyo
holatlari bilan, ishonch holatlari to‘plami (n — 1)-o‘lchovli hagiqiy makondir. Ke-
yin agent bu ko*p o‘lchovli hagiqiy makonni harakatlarga o‘zgartirishning optimal
funksiyasini topishi kerak. Harakatlar ketma-ketligining qiymati faqat dunyo ho-
latlariga bog‘liq; ishonch holati dunyo holatlarining ehtimollik tagsimoti bo*lgani
uchun. ishonch holatining kutilgan qiymati dunyo holatlari giymatlarining chiziqli

funksiyasi hisoblanadi.
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R*/fazodagi barcha nugtalar ishonch holatlari bo'li§hi mumkin emas. balkj
faqat kuzatuvlar ketma-ketligidan kelib chiggan nuqtajllar. 1shoncl? holatlari sifatida
qaraladi. Tamoyillar garor daraxti sifatida ifodalanishi mymkm. bunda shartlar
kuzatuvlarning funksiyalari bo*ladi. Kuzatuvlar agent gaysi yo'Ini tanlashini bel-
gilaydi. Har ganday cheklangan oldindan ko‘rish uchun eng yaxshi tamoyilni tan-
layotgan agent uchun giymat funksiyasi bo‘lak chizigli va konveksdir. Bu umumiy
R funksiyasidan oddiyrog bo‘lsa-da. shartli tamoyillarning soni O' kabi o*sadi,
bu yerda O kuzatuvlar to*plami 7 esa bosgichdir.

Umuman olganda, ishonch holati har ganday bo‘lishi mumkin. Ishonch holati
ba’zi o‘zgaruvchilar ustidan ehtimollik tagsimotlarini, eslab qolingan kuzatuvlar
va harakatlarni o‘z ichiga olishi mumkin. Agent eng yaxshi boshgaruvchini topish
uchun boshqaruvchilar makonini qidirishi mumkin. Shunday gilib. agent nimani
eslab qolish (ishonch holati) va ishonch holati asosida nima gilish kerakligini qi-
diradi. Birinchi ikkita taklif ushbu yondashuvning misollari ekanligini e tiborga
oling: agentning ishonch holati uning barcha tarixi yoki agentning ishonch holati
dunyo holatlarining ehtimollik tagsimoti bo‘lib. ikkalasi ham boshqarib bo*Imay-
digan hisoblanadi. Umumiy holat nima eslab qolish kerakligi bo‘yicha cheklan-
maganligi sababli. gidiruv makoni ulkan.

12.6. Ijtimoiy ta’sir

Ochiq va mas’uliyatli qarorlar qabul gilish foydaliliklarni aniq belgilani-
shini talab giladi. shunda ular tekshirish uchun ochiq bo*ladi va odamlar ular-

ning maqsadga muvofiq yoki mos emasligini muhokama gilishlari mumkin,
Qaror taklif gilinganda. sezgirlik tahlili — garor foydaliliklar o*zgarishi bilan
qanday o‘zgarishini o‘rganish — foydalilikning qanchalik muhimligini anig-

lashi mumkin. Foydaliliklarni aniq va ochiq gilish. aynigsa. ko*p odamlarga
ta’sir giladigan jamoat sohasidagi qarorlar uchun juda muhim. lekin ko*pin-
cha munozarali bo‘ladi. chunki odamlar umumiy foydalilik funksiyapa cpa
emaslar.

Tamoyil kerakli xususiyatlarga ega bo‘lishi uchun foydaliliklar va mukofotlar-
ni loyihalash utility engineering (foydalilik muhandisligi) yoki reward enginee-
ring (mukofot muhandisligi) deb ataladi. Bu, ayniqsa, ijtimoiy-igtisodiy ahvol,
o'gituvchilar samaradorligi va qashoglikni kamaytirish, ta’lim yoki jinoyatchilik-
ka oid qarorlar qabul gilishda takroran jinoyat sodir etish xavfi kabi kuzatilmaydi-
gan ko‘rsatkichlar uchun giyin. Bularni to‘g‘ridan to‘g‘ri o‘lchash mumkin emas,
balki o'lim darajasi, talabalar baholari yoki qayta hibsga olish kabi kuzatiladigan
xususiyatlaring o‘lchash modelidan xulosa chigarish kerak. Biroq, o‘Ichash
modelini optimallashtirayotgan agent aslida kerakli narsani optimallashtirmasligi
mumkin. Jacobs va Wallach [2021] o‘lchash modellarining adolat bilan o*zaro
ta’sirini tahlil giladilar,

@
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Foydaliliklar ochiq ishlatilgan holatlardan biri S_Og‘.hqm saqla;hd.a RESUS:
larni tagsimlashdir, ayniqsa tagsimlash to*lov qobiliyati emas, ehtiyoj asosida
bo‘lgan yurisdiksiyalardir. Bir qator mamlakatlar (glmmat) dorl-darmonla?
yoki jarrohlik amaliyotlari kabi tibbiy aralashuvlarni baholash uchun nyda!l
o'lchov sifatida sifatga moslashtirilgan hayot yili (QA.LY)danb foydalanadi.
Har bir mumkin bo‘lgan aralashuv uchun bir yil da'vomlfi.a sog‘lom yash.ash
uchun 1 va o*lim uchun 0 foydalilikdan foydalanadi. Natual?r eng yuqon'va
eng past foydaliliklar o‘rtasidagi lotereya sifatida bal:lOlal‘la.dl. Arz::llthu.vl}ll}g
foydaliligi bu giymatning har bir kutilgan hayot yili bo yicha yig'indisidir.
Agar aralashuv davom etayotgan va kelajakda doilnly bo‘lsa, foydal.lllk umr
ko‘rish davomiyligi va yillik qiymat bilan hisoblanadi. QALY hayotning Dt
dori va sifatini o'z ichiga oladigan o‘Ichovdir. Cheklangan resurslar maVde
bo‘lganda. ko*pgina mamlakatlarda qaror gabul gilish uchun narx/QALY nis-
bati samaradorlik o*Ichovi sifatida ishlatiladi. =

Jamiyat barchaga tasir giluvchi qarorlarni qabul ql.ll.Shl kerak. Barchaga
mos keladigan foydalilikni topish bahsli. Masalan. ko*pehilik ko*ruvchi oda.m]ar
uchun ko'r bo*lib qolish past foydalilikka ega bo‘ladi: ular ko'r bo‘l.lb qolishni
juda yomon deb bilishadi. chunki ular dunyo bilan o*zaro alogalé'lrm qaytaiotrs
ganishlari kerak bo*ladi. Shunday qilib. bir yil davomida ko'rlikning foydaliligi
past bo*ladi. Birog. bu ko'r odamlar ko‘radigan odamlardan kamroq baholanadi
degan ma’noni anglatadi. bu nogironlarga nisbatan kamsituychi taxmin. Istiq-
bollar nazariyasida bo*lgani kabi. shaxsiy ma’lumot nuqtalarini kiritish bo"yicha
takliflar mavijud.

Ba“zan jamiyat hayot-mamot garorlarini gabul gilishi kerak. Masalan, dav-
lat maktablarini zilzilaga chidamlilikka qancha mablag® sarflash kerakligini
ko*rib chiging. O*quvchilar maktabda bo*lganida kuchli zilzila ko*p olimlar-
ga olib kelishi mumkin, Muayyan joyda zilzila ehtimolini va o*quvchilar hozir
bo*lganida muayyan tuzilmaning qulashi ehtimolini hisoblash mumkin. Qulash
chtimolini kamaytirish uchun pul sarflash mumkin. Pul sarflash yoki sarflamas-
likka garor qilish noaniglik ostida qaror qabul gilishning klassik misolidir, bu
pul bilan bolalar hayotini almashishni talab giladi. Pul sarflash to*grisida qaror
qabul gilish noaniqlik sharoitida qaror qabul qilishning klassik namunasidir, bu
bolalar hayoti uchun pul savdosini talab giladi. Ko‘pgina garor qabul qiluvchi-
lar ochigchasiga pul va bolalar hayotini qurbon gilishni xohlamaydilar. Biroq,
ular aniq murosaga kelmasa, u bolalar hayotini yetarlicha baholamaslikka moyil
bo‘ladilar.

Al vositalari keng tarqalgan va ko‘proq qarorlar avtomatlashtirilganligi sa-
babli. jamiyat foydaliliklarni belgilash bo‘yicha noqulay suhbatlarni gabul gilishi
kerak bo‘ladi. Bu suhbatlar olib borilmasa, boshqa birovning foydaliliklari Al vo-

sitalariga o*rnatilganligini anglatadi.
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12.7. Takrorlash

Foydalilik ehtimollik bilan birlashadigan ustunlik o‘lchovi hisoblanadi.

Qarorlar tarmog'i cheklangan bosgichli. gisman kuzatiladigan ketma-ket ga-
rorlar muammosini xususiyatlar orqali ifodalashi mumkin.

MDP cheksiz bosgichli yoki noma’lum bosgichli ketma-ket garorlar muam-

mosini holatlar orqali ifodalashi mumkin.
To'lig kuzatiladigan MDP giymatni takrorlash yoki tamoyil iteratsiyasi yorda-

mida yechilishi mumkin.
Dinamik qgarorlar tarmog'i MDPni xususiyatlar orqali ifodalashga imkon be-

radi.
Davlat sohasida foydalilikka asoslangan garorlar gabul gilish foydalilik o‘]-
chovlari ochiq gilinganda yanada oshkora va hisobdor bo*lishi mumkin.

12.8. Qo‘shimcha o‘qish uchun manbalar

Bu yerda keltirilgan foydalilik nazariyasi Neumann va Morgenstern [1953]
tomonidan ishlab chiqilgan va Savage [1972] tomonidan rivojlantirilgan. Keeney
va Raiffa [1976] ko’p atributli (xususiyatlarga asoslangan) foydalilik l'un}:si_va'-
lariga e’tibor qaratib. foydalilik nazariyasini muhokama giladilar. Chegirmalash
uchun aksiomalar Koopmans [1972] tomonidan keltirilgan: Bleichrodt va boshqa-
lar. [2008] debugged versiyasi va dalilini taqdim etadi. Foydalilik va afzalliklar-
ning grafik modellarini o‘rganish uchun Bacchus va Grove [1995] va Boutilier
va boshgalar [2004]ni ko‘ring. Walsh [2007] va Rossi va boshqalar [2011] Slda
afzalliklardan foydalanishni umumlashtiradi.

Kahneman [2011] noaniglik sharoitida odamlarning qanday qarorlar gabul gi-
lishini tushuntiradigan psixologiyani muhokama qgiladi va istigbollar nazariyasini
ragbatlantiradi. Wakker [2010] foydalilik va istighollar nazariyalarining darslik
ko‘rinishidagi umumlashtirishini tagdim etadi.

Qaror tarmoglari yoki ta'sir diagrammalari Howard va Matheson [1984)
tomonidan ixtiro gilingan. Ta’sir diagrammalarini yechish uchun dinamik
dasturlashdan foydalanish usulini Shachter va Peot [1992] da topish mumkin
Ma’lumot va boshqaruv giymati Matheson [1990] tomonidan muhokama qi-
lingan.

MDPlar Bellman [1957] tomonidan ixtiro gilingan va Puterman [1994] va
Bertsekas [2017] tomonidan muhokama qilingan. Mausam va Kolobov [20!2]
Alda MDPlarni umumlashtiradi. Boutilier va boshqalar [1999] MDPlarni xusu-
sllyz:jt.larga o'tkazishni, qaror nazariyasiga asoslangan rejalashtirish sifatida tanish-
tiradi,

. I_{ochenderfer va boshgalar [2022] noaniglik sharoitida rejalashtirishni tanish-
tiradi. Kochenderfer [2015] ko*plab real dunyo amaliyot holatlarini tagdim ctadi.
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Lehman va boshqalar [2018] mukofot funksiyalarining ui0fe g elanigianishining
ta’siriga misollar keltiradi.

Sifatga moslashtirilgan hayot yili (QALY) Torrance /0] Eanshel, vq
Bush [1970] tomonidan taqdim etilgan. Spencer va boshqalar [2022] QALY ta-
rixini ko*plab manbalar bilan ko‘rib chiqadi.

12.9. Mashglar

12.1-mashq. To‘liglik va/yoki o‘tkazuvchanlik aks‘ion?alari quyid?gi ba-
yonotlarni isbotlayotganligini isbotlang. Sizning isbotlaringiz gaysi aksiomalar
asosida bo‘lishiga bog'liq.

0, /> 0, is equivalent o 0, >0,

if 0, >0, and 0, >0, then 0, >0,
if 0, >0, and 0, > o, then 0, 20,
if 0, > 0, and 0,> o, then 0, 2 0;-

12.2-mashq. Quyidagi ikki muqobilni ko‘rib chiging: _

Sizda mavjud bo*lganiga qo*shimcha ravishda $1000 berildi. Slzc.ian quyidagi
variantlardan birini tanlash so‘raladi: 50% ehtimollik bilan $1000 yutish yoki aniq
$500 olish,

Sizda mavjud bo*lganiga qo*shimcha ravishda $2000 berildi. Sizdan quyidagi
variantlardan birini tanlash so'raladi: 50% ehtimollik bilan $1000 yo*qotish yoki
aniq $500 vo*qotish. Ushbu muqobillar uchun foydalilik nazariyasi va istigbollar
nazariyasining bashoratlari ganday farq qilishini tushuntiring.

12.3-mashq. Hayotda qabul qilishimiz kerak bo*lgan qarorlardan biri biz tad-
birga borishimiz mumkinligiga ishonchimiz komil bo‘Imasa ham, taklifni gabul
qilish-gilmaslikdir. 12.24-rasm bunday muammo uchun garor tarmog‘ini beradi.
Barcha garor va tasodifiy o*zgaruvchilar Boolean (ya'ni {irue, false} domeniga
cga) deb faraz qiling. Siz taklifni gabul gilishingiz mumkin, lekin vaqt kelgan-
da, siz baribir borishni yoki bormaslikni hal qilishingiz kerak bo‘ladi. Siz taklifni
qabul gilish va borishga qaror qilish o‘rtasida kasal bo‘lishingiz mumkin. Agar
sz borishga qaror qilsangiz ham, taklifni qabul gilmagan bo‘lsangiz, bora ol-
masligingiz mumkin. Agar kasal bo‘lsangiz, bormaslik uchun yaxshi bahonangiz
bor. Sizning foydaliligingiz roziligingiz, uzringiz bor-yo‘qligingiz va hagiqatda
borishingiz bilan bog'liq.

(a) Mumkin bo‘lgan foydalilik funksiyasini ifodalovchi jadvalni tagdim eting,
Yagona eng yaxshi natija siz taklifni qabul gilishingiz, sababli bahonangiz yo'q,
lekin baribir borishingizdir. Yagona eng yomon natija siz taklifni qabul qgilishin-
giz. sababli bahonangiz yo*q va bormasligingizdir. Boshqa foydalilik qiymatlarini

asoslang.
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(b) Taklifni gabul gilishdan oldin kasal yoki sog'l_qm ekanligi'ngizni kuza-
tishingiz mumkinligini faraz giling. Bu taklifni qabgl'qfllshdan keyin kasal yoki
sog‘lom ekanligingizdan boshqa o°zgaruvchi ekanllgm% unutmang. Ushbu vazi-
yatni modellashtirish uchun tarmoqga go'shing. Foydalilik funksiyasini o*zgarti-
rishingiz shart emas. lekin yangi kuzatish ijobiy ma’lumot giymatiga ega bolishi

kerak. Olingan tarmoq unutilmaydigan bo-lishi kerak.
Good
Excuse

Sick after
Acceptance
Accept

Invitation
\ Decide

to Go

12.24-rasm. Taklif to*g'risida qaror gabul gilish tarmog"i

(c) Tasavvur giling. dastlabki taklifni gabul gilishga qaror gilganingizdan
keyin va borishga qaror gilishdan oldin. siz yaxshiroq taklifni olganingizni
bilib golishingiz mumkin (bu dastlabki tadbir bilan to*gnashadigan voqea.
shuning uchun ikkala tadbirga ham bora olmaysiz). Faraz gilaylik. siz keyingi
taklifni dastlabki tadbirdan afzal ko‘rasiz. (Qiyin qaror. dastlabki taklifni qa-
bul gilish yoki yaxshiroq taklifni kutishdir. siz uni olmasligingiz ham mum-
kin.) Afsuski. boshqa taklifga ega bo‘lish sababli bahona bermaydi. Tarmoqda
«yaxshiroq taklif» tugunini va ushbu vaziyatni modellashtirish uchun barcha
tegishli yoylarni qo‘shing. [Siz (b) qismdagi tugun va yoylarni qo‘shishingiz
shart emas. |

(d) Agar sizda «yaxshiroq taklif» va «taklifni gabul gilish» orasida yoy bolsa,
nima uchunligini tushuntiring (ya'ni bu yoyni mos qilish uchun dunyo qanday
bo'lishi kerak). Agar sizda bunday yoy bo‘lmasa, u hali ham oldingi hikoyaga mos
kelishi uchun qaysi yo‘nalishda ketishi mumkinligini; bu yoyni mos qilish uchun
dunyoda nima bo‘lishi kerakligini tushuntiring.

(e) Agar «yaxshiroq taklifyy va «taklifni qabul gilish» orasida yoy bo‘lma-
sa (siz shunday yoy chizgan bo‘lsangiz ham), bu yoyning yo*qligini mos gilish
uchun dunyoda nima to*g'ri bo*lishi kerakligini tushuntiring.
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12.4-mashq. Talabalar har bir kurs uchun gancha °‘9‘5h kerakllglpl hal gi-
lishlari kerak. Ushbu savolning maqsadi garor tarmoglaridan foydalanib, ularga
bunday qarorlar qabul gilishda yordam berishdir. » i

Faraz qilaylik. talabalar avval oraliq nazorat uch.un qe%ncha.o qish kerakl§-
gini hal gilishlari kerak. Ular ko‘p o‘qishlari, 0z 0‘q1€:hlar1 yoki 1.1mu‘m'an‘o:q1-
masliklari mumkin. Oraliq nazoratdan otishlari kursning anCI‘allk qiyinligi va
qancha o*qishlariga bog‘liq. Taxminan, agar ular ko‘p o'gisalar yoki kurs oson
bo‘lsa va ular biroz o*gishsa, otishadi. Oraliq nazorat bahf):‘slnl o!gandan so'ng,
ular yakuniy imtihoniga qancha o‘qish kerakligini hal q}llsl?lzl'rl _kt?rak. Yak.u-
niy imtihon natijasi qancha o°qishlari va kursning qanchallk' q1yml3g1ga t.)Og'l'ICI-
Ularning yakuniy bahosi (A. B, C yoki F) qaysi imtihonlarni topte,hlrganlll'\'larlg.a
bog*lig: umuman olganda. agar ular ikkala imtihonni ham to.pslursa., A ollshad1:
fagat yakuniy imtihonni topshirsa. B. fagat oraliq nazoratni 10PS}.1“53- C.)’Okl
ikkala imtihonni ham topshirmasa. F olishadi. Albatta, l')u umumiy 'taxmmla'r-
da juda ko*p shovqin mavjud. Ularning foydaliligi ularmng subyek?xv umumiy
sa’y-harakatlariga va yakuniy bahosiga bog‘liq. Faraz qilaylik. ulamu‘1g §Ub_yek-
tiv umumiy sa’y-harakatlari (ko*p yoki oz) oraliq nazorat va yakuniy imtihon
uchun o*qishlari bilan bog-lig. .

(a) Ushbu hikoyaga asoslangan talaba qarorini qabul qilish uchun garor tar-
mog‘ini chizing.

(b) Har bir o*zgaruvchining domeni nima?

(¢) Mos shartli ehtimollik jadvallarini keltiring.

(d) Eng yaxshi natija nima (unga 100 foydalilik bering) va eng yomon natija
nima (unga 0 foydalilik bering)?

(¢) Dangasa va shunchaki o*tishni xohlaydigan (F olmaslikni xohlaydi-
gan) talaba uchun mos foydalilik funksiyasini keltiring. Umumiy sa’y-ha-
rakat bu yerda ular (o*ylashicha) ko*p yoki 0z ishlaganini o*lchaydi. Eng
vaxshi natija va eng yomon natijani tushuntiring. 12.4-jadvalning nusxasini
to*ldiring: eng yaxshi natija uchun 100 va eng yomon natija uchun 0 dan
foydalaning.

(f) Oldingi gism uchun foydalilik funksiyangizni hisobga olgan holda, yuqo-
rida keltirilgan foydalilik funksiyasini aks ettiruvchi bir misol uchun yo‘qolgan
atamalar uchun giymatlarni bering;

Natijani va lotereyani solishtirish [p: , 1-p: ] bo‘lganda
p bo‘lganda, natija lotereyadan ustun ko*riladi.
p ___bo‘lganda, lotereya natijadan ustun ko‘riladi.

(2) Ko‘p ishlashdan bezovta bo‘lmaydigan va A olishni chin dildan xohlay-
digan, B yoki undan past bahodan juda hafsalasi pir bo‘ladigan talaba uchun mos
foydalilik funksiyasini keltiring. Eng yaxshi natija va eng yomon natijani tushun-
tiring. 12.4-jadvalning nusxasini to‘ldiring: eng yaxshi natija uchun 100 va eng

yomon natija uchun 0 dan foydalaning.
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12.5-mashq. Ba'zi talabalar imtihonlarda ko*chirishni tanlaydi va o‘gituv-
chilar ko*chirish foyda keltirmasligiga ishonch hosil gilishni xohlashadi. Ratsio-
nal model, ko‘chirish qarori xarajatlar va foydalarga bog‘liq ekanligini belgilaydi.
Bu yerda biz bunday modelni ishlab chigamiz va tanqid gilamiz.

12.25-rasmdagi qaror tarmog‘ini ko‘rib chiging. Bu diagramma talabaning ik-
kita turli vaqtda ko*chirish yoki ko*chirmaslik qarorlarini modellashtiradi.

12.4-jadval

O‘qish haqidagi qarorlar uchun foydalilik funksiyasi

(=]
it
Y
o
®

Total Effort

Utility

lot
little
lot
little
lot
little
lot
little

MM OO0OWww > >

Cheat,

Punishment >

Cheat,

Final Grade

12.25-rasm. Ko“chirish kerak voki yo*qligi hagida qaror

Agar talabalar imtihonda ko*chirsalar, ular ko*chirishda ushlanishi, ammo
yuqori baholarni ham olishlari mumkin. Jazolar (yoki imtihondan chetlashtirish,
ko*chirishni stenogrammada qayd etish yoki hech biri) ular har ikkala imkoniyat-
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da ham ushlanishlariga bog‘liq. Ularning ushlanishi talabala}r_kuzatu\i ostida yoki
yo'qligi va ko*chirish ko‘chirmasliklariga bog'liq. Foydalilik ularning yakuniy
baholari va jazolariga bog‘lig. . .

AlPython Fraud Decision Network (aipython.org) quy 1dz3g1 savqllarga Javob
berish uchun ishlatilishi mumkin bo‘lgan ehtimolliklam{ tagt.ilm 'etadl.‘ .

(a) Optimal tamoyil nima? Optimal tamoyilning ingliz tilidagi tavsifini berm.g,
(Tavsif SI yoki qaror nazariyasi jargonini ishlatmasligi kerak.) Optimal tamoyil-
ning giymati nima? ] -

(b) Kuzatilish ehtimoli oshganda optimal tamoyilga nima bo ladi? [« Wafched»
ehtimolini o*zgartiring.] Bir qator qiymatlarni sinab ko‘ring. Nima sodir bo*layot-
ganini va nima uchunligini tushuntiring. - I

(¢) Ko*chirish uchun mukofotlar kamayganda optimal tamoyil nima bo‘ladi?
Bir qator turli parametrlarni sinab ko‘ring. o i

(d) Talabalar ko‘chirishda ushlangandan keyin ehti)/‘_)t'kor“k_blla” kuzatf-
lishi uchun modelni 0°zgartiring. [Maslahat: Ular birinchi 1ml'(omyatda ku.za.u-
ladimi yoki yo*qmi. ikkinchi imkoniyatda kuzatilishidan farqli o'zgaruvghldlr.]
Natijadagi modelni (tuzilma va har qanday yangi parametrlar) ko'rsefl]'ng va
parametriarning turli o*rnatishlari uchun tamoyillar va kutilgan foydaliliklarni
bering.

(¢) Hozirgi model ko*chirish kelajakdagi hisob-darsliklarga qanq§)' la'sir. qi-
lishi haqida nimani anglatadi? Modelni shunday o*zgartiringki, ko*chirish keyingi
baholarga ta’sir giladi. Yangi model buni ganday amalga oslurls'hlm tu.shuntllrmg,

(1) Bu model ganday gilib yanada realistik bo*lishi mumkm‘(_lekm hali ham
oddiy bo'lishi kerak)? [Masalan: ehtimolliklar asoslimi? Foydaliliklar asoslimi?
Tuzilma asoslimi?) . y

() Tasavyvur giling. universitet o*qituvchilar ko*chirishni faol tekshirmay-
digan. lckin kochirish birinchi marta aniglanganda qattiq jazo qo‘llanilishiga
asoslanpan tizimni o*rnatishga garor qildi. Bu ganday modellashtirilishi mumkin?
Bu uchun modelni aniglang va qanday qaror optimal ekanligini tushuntiring (bir
nechta turli parametr sozlamalari uchun).

(h) Talabalar va o' qituvchilar ko* chirish muammosini o‘yinda ratsional qaror
sifatida ko'rib chiqishga rag‘batlantirilishi kerakmi? Nima uchun kerak yoki kerak
emasligini bitta paragrafda tushuntiring.

12.6-mashq. Faraz qilaylik, qaror tarmog‘ida Run qaror o‘zgaruvchisi Look
va See dan asl to‘plamlarga ega. VE yordamida optimal tamoyilni topmoqchi
bo‘lsangiz va barcha boshqa o‘zgaruvchilarni istisno gilgandan keyin bitta omil
bilan qolsangiz:

-



- 000

Look See Run | Value
true true yes 23
true true no 8
true false yes 37
true false no 56
false true yes | 28
false true no 12
false false yes 18
false false no 22

(a) Run ni yo'q qilish natijasida hosil bo‘lgan omil nima? [Ishora: Siz Run ni
umumlashtirmaysiz. chunki bu garor o*zgaruvchisi.]

(b) Run uchun optimal qaror funksiyasi nima?

(c) See, Running asl to*plamlari bo‘lgan garor tarmog‘ida Look hagida ma’lu-
motning qiymati qanday? Ya'ni agar agent See hagida ma’lumotga ega bo‘lsa.
Look hagida ma’lumot gancha ko*proq gadrli bo*ladi?

12.7-mashq. Faraz qilaylik. garor tarmog‘ida «contaminated specimeny
(«ifloslangan namunay) va «ijobiy test» tasodifiy o*zgaruvchilardan «namunani
tashlab yuborish» garor o‘zgaruvchisiga yoyilar bor edi. Siz garor tarmog’ini hal
qildingiz va yagona optimal tamoyil mavjudligini anigladingiz:

Contaminated Specimen  Positive Test = Discard Sample
true true yes
true false no
false true yes
false false no

Bu holatda ma’lumotning qiymati hagida nima deyishingiz mumkin?

12.8-mashq. 12.16-mashqdagi garor tarmog'ining javoblari ehtimolliklarga
qanchalik sezgir? Dasturda turli xil shartli ehtimolliklar bilan sinab ko'ring va bu
javoblar natijalariga qanday ta’sir gilishini ko‘ring, Optimal tamoyil va optimal
tamoyilning kutilayotgan qiymatga sezgirligini muhokama qiling.
12.9-mashgq.
12.16-misolda, agar yong'in sensori 20% soxta musbat darajaga ega bo'lsa
P(see smoke|report A —smoke)= 0.2
va 15% soxta manfiy darajaga ega bo‘lsa
P(see smoke|report A smoke)= ().85.
hali ham tutun tekshirilishga arziydimi?

>
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12.10-mashq. Bu mashq 12.16-misoldagi qaror tarmog‘i uchun o°zgaruv-
chilarni istisno gilish va shartlashishni tagqoslashdir. o

(a) 12.20-misoldagi gidiruv uchun o‘zgaruvchilarni tartibga kelt}nshl)lpg
teskari qidiruvi uchun (ya'ni, Leaving dan Report gacha) o‘zgaruvchilamni is-
tisno gilish ketma-ketligini ko‘rsating, 12.22-misolga o‘xshash jadvalda (faqat
o°zgaruvchilar tartibi o‘zgaradi). = s

(b) 12.22-misoldagi o‘zgaruvchilar tartibiga teskari bo‘lgan bo‘linish tartibi
uchun har bir bo‘linish uchun qanday o‘zgaruvchilar baholanishi mumkinligi-
ni ko'rsating (12.20-misolga o*xshash, lekin o‘zgaruvchilar tartibi bosl}qa'd}a_-
Shuningdek. 9.26-misoldagi kabi qanday o*zgaruvchilarni unutish mumkmhgml
ko'rsating. (c) Rekursiv shartlashuvdagi omillarning baholanishi. o‘zgaruvchxl.ar
tartiblari bir-biriga teskari bo*lganda, o*zgaruvchilarni istisno gilish uchun yaratil-
gan omillarga qanday bog‘ligligi hagida eng aniq ma’lumotni bering. )

12.11-mashq. 9.10-mashqning ishonch tarmog‘ini ko‘rib chiging. S'1gnz§1
kuzatilganda. reaktorni o*chirish yoki o*chirmaslik haqida qaror qabul qil.madl:
Reaktorni o*chirish bilan bog‘liq xarajat ¢s mavjud (yadro gizib ketganmi yoki
yo'qmi. bog'liq emas). holbuki qizib ketgan yadro o*chirilmagan holda ¢m xara-
Jatni olib keladi. bu esa ¢s dan ancha yuqori. .

(a) Ushbu garor muammosini modellashtirish uchun qaror tarmog*ini chizing
(ya'ni faqat bitta sensor bilan as] tizim uchun).

(b) Aniglanishi kerak bo*lgan barcha yangi omillar uchun jadvalni ko‘rsating
(jadvalda tegishli joylarda cs va em parametrlarini ishlatishingiz kerak). Foydalilik
xarajatlarning manfiyligi deb faraz giling.

(¢) Optimal qarorni topish uchun o*zgaruvchilarni istisno qilish usulini gan-
day ishlatishni ko*rsating. Har bir o*zgaruvchini istisno qilish uchun qaysi o*zga-
ruvchini istisno qilish. ganday istisno qilish (umumlashtirish yoki maksimalizatsi-
ya orqali). qaysi omillari olib tashlash, ganday omil yaratilishi va bu omil qaysi
o'zgaruvchilarga bog*ligligi ko*rsatiladi (12.22-misolga o‘xshash). Jadvalni be-
rish talab gilinmaydi.

12.12-mashq. Quyidagi qaror tarmog‘ini ko‘rib chiqing:

@’®+<D

(a) Boshlang‘ich omillar nima? (Har bir omil doirasidagi o‘zgaruvchilami

bering va har bir omilning tegishli ma'nosini ko‘rsating.)
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(b) Qonuniy bo‘linish tartibini va ozgaruvchilarni baholash tartibini bering
(12.20-misolga o‘xshash).

(c) Qaror funksiyasini optimallashtirish va kutilgan giymatni hisoblashda
o*zgaruvchilarni istisno gilishda qanday omillar yaratilishini korsating. qonuniy
bo‘linish tartiblaridan biri uchun. Har bir gadamda qaysi o°zgaruvchini istisno qi-
lish, jamlanishi yoki maksimal darajaga ko'tarilishi, qaysi omillar birlashtirilgan-
ligi va qaysi omillar yaratilganligini tushuntiring (jadvallarda emas. ular bog‘liq
bo‘lgan o*zgaruvchilarni ko‘rsating).

(d) Aning D qaroridagi ma’lumot giymati nol bo‘lsa. optimal tamoyil ganday
ko‘rinishga ega? (Har qanday optimal tamoyil haqida eng aniq bayonotni bering.)

12.13-mashg. Asinxron giymatlarni takrorlash va standart giymatni takror-
lash o‘rtasidagi asosiy farq nima? Nega asinxron giymat iteratsiyasi ko‘pincha
standart giymat iteratsiyasidan yaxshiroq ishlaydi?

12.14-mashq. Nima uchun biz ko*pincha MDPlarda kelajakdagi mukofotlar-
ni chegirmalashni ishlatamiz? Agar chegirma koeffitsiyenti 0.9 dan fargli o*larog
0.6 bo‘lsa. agent ganday harakat giladi?

12.15-mashg. 12.31-misolidagi MDPni ko'rib chiging.

(a) Chegirma miqgdori 0 dan 1 gacha bo‘lganligi sababli. optimal tamoyil
qanday o‘zgaradi? Chegirmani o‘zgartirish orgali olinishi mumkin bo*lgan turli
xil tamoyillarni beradigan chegirmaga misol keltiring.

(b) Optimal tamoyil sog‘lom bo*lganda dam olish va kasal bo*lganda ziyofat
gilish bo‘lishi uchun MDP va/yoki chegirma ganday o*zgartirilishi muimnkin? Bu
optimal tamoyilga ega bo‘lish uchun imkon gadar kam ehtimolliklar. mukofotlar
yoki chegirmalarni o‘zgartiradigan MDP ni bering.

(c) 12.33-misolda hisoblangan optimal tamoyil sog‘lom bo'lganda zivofat
qilish va kasal bo‘lganda dam olish edi. Ushbu tamoyilga amal gilayoigan z-ngcnl
ganday holatlarga keladi? [Ishora: Tamoyil Markov zanjirini hosil giladi. bu esa
statsionar tagsimotga ega.] Ushbu tamoyilning o*rtacha mukofoti qanday? [Isho-
ra: O°rtacha mukofot statsionar taqsimotga nisbatan darhol mukofotlarning kuti-
layotgan giymatini hisoblash orqali olinishi mumkin. |

12.16-mashgq. O‘yin dunyosini ko‘rib chiging,

O X O
X X X
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Robot tarmoqdagi 25 joydan birida bo‘lishi mumkin. Burchaklardagi doiralar-
da xazina bo‘lishi mumkin. Robot xazina bo*lgan burchakka yetib borganida, u 10
mukofot oladi va xazina yo*qoladi. Xazina yo‘q bo‘lganda. har bir vaqt bosqichida
xazina paydo bo*lish ehtimoli P/=0.2 va u har bir burchakka teng ehtimollik bilan
paydo bo‘ladi. Robot o*zining pozitsiyasini va xazina joylashgan joyini biladi.

Belgilanganga x bo*‘lgan kvadratchalarda maxluglar bor. Har bir maxluq har
bir vaqt bosgichida tasodifiy va mustaqil ravishda robotning uning kvadratchasida
ekanligini tekshiradi. Agar robot maxluq tekshirayotgan kvadratchada bo‘lsa, u
-10 mukofot oladi (ya'ni. 10 ochko yo‘qotadi). Markaziy nuqtada, maxluq har bir
vaqt bosqichida p2=(). 4 ehtimoli bilan tekshiradi: boshqa x bilan belgilangan to‘rt
kvadratchada maxluqlar har bir vaqt bosgichida p3=0.2 ehtimoli bilan tekshiradi.

Mukofotlar holatga kirish paytida darhol olinadi deb faraz qiling: ya’ni agar
robot maxluq bo*lgan holatga kirsa. holatga kirishda (salbiy) mukofot oladi va
agar robot xazina bo*lgan holatga kirsa. xazina kelgan vaqtda ham, holatga kirish-
da mukofot oladi.

Robot sakkizta qo‘shni kvadratga mos keladigan sakkizta harakatga ega.
Diagonal harakatlar shovginli: tanlangan yo‘nalishda p4 = 0.6 ehtimollik va ker-
akli yo*nalishga eng yagqin to‘rtta qo*shni kvadratga teng imkoniyat bor. Vertikal
va gorizontal harakatlar ham shovginli: so‘ralgan yo‘nalishda borish uchun p5 =
0.8 imkoniyat va qo*shni diagonal kvadratlardan biriga borish uchun teng imkoni-
vat mavjud. Masalan. yuqoriga-chapga va yuqoriga harakatlar quyidagi natijalar-
ga ega:

0.6 0.1 ] 0.1 0.1 (08| 01
A A
0.1
0.1
Action=up-left Action=up

Agar harakat devorga urilishi bilan yakunlansa, robot =2 mukofot (ya’ni 2
ochko yo‘qotadi) va harakatlanmaydi.

Chegirma omili p6 ~ 0.9 ga teng.

(a) Necha holatlar mavjud? (Yoki qancha kam holatlar bilan qutulishingiz

mumkin?) Ular nimani ifodalaydi?

(b) Optimal tamoyil nima?



() Faraz qilaylik. o‘yin dizayneri o°yinchi uchun noaniq optimal tamoyillar
bilan turli xil o°yin instansiyalarini yaratmoqchi. Parametrlar p/ dan p6 ga uchta
tayinlashni turli optimal tamoyillar bilan bering. Agar bu qadar ko*p turli xil op-
timal tamoyillar mavjud bo‘lmasa. mavjud bo*lganlaricha bering va nima uchun
ko*prog yo*gligini tushuntiring.

12.17-mashgq. Faraz gilaylik, oldingi savolga o‘xshash 5x5 matritsali o"yin
bor. Agent 25 joydan birida bo‘lishi va xazina burchaklardan birida yoki hech
qayerda bo’lmasligi mumkin.

«Yuqoriga» harakat oldingi savoldagi dinamikaga ega, ya'ni agent 0.8 ehti-
mollik bilan yugoriga. 0.1 ehtimollik bilan yuqoriga-chapga va 0.1 ehtimollik bi-
lan yuqoriga-o°ngga harakat giladi.

Xazina yo*q bo‘lsa. xazina 0.2 ehtimollik bilan paydo bo"lishi mumkin. U
paydo bo*lganda, tasodifiy burchaklardan birida paydo bo*ladi va har bir burchak-
da teng ehtimollik bilan paydo bo‘ladi. Agent xazina joylashgan maydonga tush-
maguncha. xazina turgan joyida goladi. Bu sodir bolganda. agent +10 mukofot
oladi va keyingi holatga o*tishida xazina yo*qoladi. Agent va xazina bir vaqtning
0‘zida harakat giladi, shuning uchun agent xazina paydo bo‘lgan paytda kvadratga
yetib borsa. mukofotni oladi.

Faraz gilaylik. biz asinxron giymat iteratsiyasini amalga oshiryapmiz va
har bir holat uchun giymat quyidagi matritsadagi kabi. Kvadratchalardagi
raqamlar holatning giymatini ifodalaydi va bo*sh kvadratchalarning ¢iymati
nolga teng. Ushbu giymatlar qanday kiritilganligi bu savol uchun ahamiyat-
siz.
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Chap matritsada xazina yo‘q holatlar uchun giymatlarni ko‘rsatadi va o‘ng
matritsada yuqoridagi o‘ng burchakda xazina bo‘lgan holatlar uchun giymatlarni
ko‘rsatadi. Xazina boshqa uch burchakda bo‘lgan holatlar uchun giymatlar hozir-
da nolga teng deb hisoblang.

Asinxron qiymat iteratsiyasining keyingi bosgichini ko‘rib chiging. 73 holati
uchun, rasmda * bilan belgilangan va a2 harakati. ya'ni «yuqoriga», keyingi qiy-
mat iteratsiyasida Q (S, a,) ga qanday giymat tayinlanadi? Siz barcha ishingizni

»
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ko‘rsatishingiz kerak, lekin arifmetikani bajarishingiz‘sbart emas (ya'ni ifoda sifa-
tida qoldiring). Ifodangizdagi har bir atamani tushuntiring. . . »
12.18-mashq. Qaror tarmog‘ida bir nechta foyd'a tugunlari n?aVJu.d t.>o lib,
ularning qiymatlari qo*shilishi kerak, deb faraz gilaylik. Bu umumiy qo shimcha
foyda funksiyasini ifodalash imkonini beradi. Qaror tam'loqlap u.chun VE algo-
ritmini, 12.14-rasmda ko*rsatilganidek, bunday foydalarni o°z ichiga olgan holda
anday o‘zgartirish mumkin?
! 12}: 1 9-flashq. Qarortarmog]ari uchun o‘zgaruvchini is_tisno _qili'sh, 12.14-rasm-
da ko'rsatilganidek, go‘shimcha chegirmali mukofotlarni 'o‘z lch{ga‘olgan ho]fia
qanday o°zgartirilishi mumkin? Ya'ni qo*shilishi va che.glrma‘lamsh.x .k?rak bo‘l-
gan bir nechta foyda (mukofot) tugunlari bo*lishi mumkin. Istlspo. qllmls?h} !\'er_a]f
bo‘lgan o'zgaruvchilar eng so‘nggi vaqt bosgichidan boshlab istisno qilinishini
faraz qiling.
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13-bob. KUCHAYTIRILGAN O‘QITISH
(REINFORCEMENT LEARNING)

Biz intellekt va unga alogador qobiliyatlarni mukofotlarni maksimal daraja-
da oshirishga xizmat giladi, deb faraz gilamiz. Shu sababli, mukofot xulg-atvorni
boshqarish uchun yetarli bo lib, u tabiiy va sun'iy intellektda o ‘rganilgan qobili-
yatlarni, jumladan bilim. o‘rganish, idrok, ijtimoiy intellekt, til, umumlashma va
taqlidni 0z ichiga oladi.

— Silver va boshq. [2021]

Kuchaytirilgan o°qitish (Reinforcement Learning — RL) agenti muhitda ha-
rakat qilib. uning holatini kuzatadi va mukofotlar oladi. Agent harakatlar ogimini
kuzatib. keyingi holat va mukofotni ko*rib chigib. to* plangan mukofotni maksimal
darajada oshirish magsadini hisobga olgan holda nima qilish kerakligini aniglashi
kerak. Ushbu bobda to*liq kuzatiladigan, yagona agentli Kuchaytirilgan o"gitishni
ko'rib chigiladi. Ko'p agentli Kuchaytirilgan o*qitish 14.7.2-gismda tasvirlangan.
Bu o‘tish va mukofot modellari aniq bo‘lmagan holat uchun qarorlar nazariyasi
rejalashtirishining kengaytmasidir,

Biz allagachon foydaning umumiyligini ko*rsatuvchi natijalarni korib chig-
dik. Silver va boshq. [2021] foydani mukofotlarga ajratish aqlli harakatning asosi-
ni tashkil gilishi mumkinligini ta’kidlaydi.

13.1. Kuchaytirilgan o*qitish muammosi

Kuchaytirilgan o*gitish agenti quyidagicha taysiflanadi:

O‘rganish agentiga dunyoning mumkin bo*lgan holatlari v u bajarishi mum-
kin bo*lgan harakatlar to*plami beriladi.

Har safar agent dunyo holatini (muhit va agentni) va olingan mukofotni ku-
zatadi.

Holat va mukofotni kuzatgandan so‘ng, agent harakatni amalga oshiradi

Agentning magsadi, ba’zi chegirma omili y uchun chegirma gilingan mukofot-
ni maksimal darajada oshirishdir,

Kuchaytirilgan o'qitish Markov qaror jarayomlari (MDP) nuqtayi
nazaridan rasmiylashtirilishi mumkin, bunda agent dastlab fagat mumkin
bo‘lgan holatlar to‘plamini va mumkin bo‘lgan harakatlar to*plamini bila-
di. Dinamika, P(s’| a,s) va mukofot funksiyasi. R(s,a), agentga berilmagan.
MDPda bo‘lgani kabi, har bir harakatdan so‘ng. agent o‘z holatini kuzatadi
va mukofot oladi.

X 4
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13.1-misol. 13.1-rasmda ko‘rsatilgan domenni ko'rib chiging. Agent bo‘lishi

mumkin bo‘lgan olti holat mavjud bo‘lib, ular S0, -+ 55 deb nomlangan. Agentda
to'rtta harakat mavjud: yugoriga R, yugoriga C, chap, o'ng. Bu agept boshlash-
idan oldin biladigan hamma narsadir. U holatlar qanday tuzilganini, harakatlar
nima qilishini yoki mukofotlar ganday qo‘lga kiritilishini bilmaydi. '

13.1-rasm olti holatning konfiguratsiyasini ko‘rsatadi. Faraz qilaylik. harakat-
lar quyidagicha ishlaydi:

right (o‘ng) Agent S0, $2V& S4 holatlarida 0'ngga harakat giladi, 0 mukofot
oladi va boshqa holatlarda esa o°ngga harakat gilmaydi, -1 mukofot oladi.

left (chap): Agent 0 mukofot bilan $1,53VaS5 polatlarida bir holat chapga

harakat qiladi. S0 holatida esa u So holatda goladi va mukofot -1 oladi. S2 holatida

u -100 mukofot oladi va S2 holatda goladi. 54 holatida u 10mukofot oladi va Bty

holatiga o‘tadi. .
upC (yuqorigaC) (ya'ni «yugqoriga ehtiyotkorlik bilan»). Agent yuqoriga

harakat giladi. 4 va $5 holatlari bundan mustasno, bu yerda agent tushadi va
Jjoyida goladi. U -1 migdorida mukofot oladi, halokat hollari bundan mustasno, bu
holda mukofot -2 ni tashkil giladi.

upl (yuqorigaR) (ya'ni «yugoriga tavakkal») 0.8 ehtimollik bilan u upC
vazifasini bajaradi. fagat halokatga uchraganida mukofot -1, aks holda 0 ga teng.

0.1 ehtimollik bilan u chap va 0.1 ehtimollik bilan o ‘ng kabi harakat qiladi.
— S4 85
+10

-100 | S2 S3

\}

So S1

13.1-rasm. Kichkina kuchaytirilgan o*qitish muammosi mubhiti

7 = 0.9 chegirma bilan. chegirma mukofoti mavjud. Bu agentning har qan-
day bosgichda 0,1 ehtimollik bilan o‘yinni tark etish ehtimoli yoki agent kelajak
uchun darhol mukofotni afzal ko‘rishini ko‘rsatish usuli sifatida tarjima gilinishi

mumkin.



Agent+10 mukofotini olish uchun holatidan imkon qadar chapga harakat qi-
lishga harakat gilishi kerak. S0 holatidan 54 holatiga borayotganda. %2 holatidagj
xavfli jarlik yonidan o‘tib ketishi mumkin, bu yerda katta salbiy mukofot olish
xavfi mavjud, yoki uzoqroq va xavfsiz yo'l bilan o‘tishi mumkin. Dastlab. u buni
bilmaydi, lekin buni o°rganishi kerak.

13.2-misol. 13.2-rasmda ko‘rsatilgan murakkabroq o°yin domenini ko‘rib
chiging. Agent bo*lishi mumkin bo*lgan 25 matritsada joylashuvi mavjud. Muko-
fot burchaklardan birida bo*lishi mumkin yoki hech ganday mukofot bo*Imasligi
mumkin. Agent mukofotga tushganda, u 10 mukofot oladi va mukofot yo*qoladi.
Mukofot bo*lmaganda, har bir vaqt bosgichida mukofot har ganday burchaklardan
birida paydo bo‘lish ehtimoli mavjud. Maxluglar har ganday vaqtda «M» belgi-
langan joylardan birida paydo bo*lishi mumkin. Agar agent maxlug paydo bo*lgan
kvadratda bo*lsa, agent shikastlanadi. Agar agent allagachon shikastlangan bolsa,
u -10 mukofot oladi. Agent tuzatish stansiyasiga tashrif buyurib (R bilan belgilan-
gan) tuzatilib (endi shikastlanmagan bo*ladi).

Ushbu misolda holat to*rtta komponentdan iborat: (X, ¥ D, P). bu yerda X agent-
ning X-koordinatasi, ¥’ agentning Y-koordinatasi, ) Boolean va agent shikastlan-
ganida true boladi va P mukofotning pozitsiyasi (P = () agar mukofot bo*Imasa, P
= j agar mukofot pozitsiya Pi da bo*lsa). Chunki maxluglar o*tkinchi bo*lib. maxlug
paydo bo*lgan vaqtni bilish kelajak hagida hech ganday ma’lumot bermaydi. ularni
holatning bir gismi sifatida kiritish shart emas. Shunday qilib. 5%5%2*5=250 holat
mavjud. Muhit to‘liq kuzatiladigan, shuning uchun agent gaysi holatda ckanligini
biladi. Agent holatlar ma’nosini bilmaydi: u to’rita komponent haqida bilmaydi va
dastlab shikastlanganlik yoki mukofot nima ekanligini bilmaydi.

Agentda to‘rtta harakat mavjud: yugoriga. pasiga. chapga va o ‘ngga. Bular
agentni bir gadam — odatda nom bilan ko'rsatilgan yo'nalishda bir gadam. lekin
ba’zan boshqa yo*nalishlardan biriga siljitadi. Agar agent tashqi devorga yoki ich-
ki devorlardan biriga (R joylashgan joy yaginidagi galin chiziglar) urilsa, u o'z

joyida qoladi va -1 mukofot oladi.

13.2-rasm. Maxlug o'yinining muhiti
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Agent bu yerda berilgan hikoyani bilmaydi. U fagat 250 ta holat va to‘rtta ha-
rakat mavjudligini, har safar qaysi holatda ekanligini va har safar qaysi mukofotni
olganligini biladj. ) 3 :

Bugo‘yin oddiy, lekin yaxshi boshqaruvchini yozish hgy.rat!ana'lrh daralfi'
da qiyin. Darslik veb-saytida siz o‘ynashingiz va O‘Zgal'tlf"sm'}glz mumkin
bo‘lgan ilovalar mavjud. Buning uchun qo‘lda bosllq'ﬁl““’c_hl y021.shga harakat
qiling: har 1000 qadam uchun taxminan 500 mukof(.)t‘to playdl.garl bOShQ§-
ruvchini yozish mumkin. Bu o*yinni o‘rganish ham q1yin. c.h‘.m.k‘ R ga tashrif
buyurish foydasiz ko*rinadi. to agent shikastlanish y0m0ﬂllg}m ?/a R ga _laSh-
rif buyurish uni tuzatishini bilib olmaguncha. U mukofotlarni t'o plab.ollshga
harakat gilayotganda bunga duch kelishi kerak. Mukofot mgvjud bo*Imagan
holatlar uzoq davom etmaydi. Bundan tashqari, u zarar hagida hech qanday
tasavvurga ega bo‘lmasdan buni o‘rganishi kerak: u dastlab 250 ta holat va
to°rtta harakat borligini biladi halos. g

Kuchaytirilgan o*qitish bir gancha sabablarga ko'ra qiyin: .

Kredit tagsimlash muammosi yoki ayblash muammosi. bu.mukof'ot
Yoki jazoga qaysi harakat javobgar ekanligini aniglash muammosi. Mas’ul
harakat mukofotlar olishdan ancha oldin sodir bo*lgan bo*lishi mumkm'. .Bun-
dan tashqari. bitta harakat emas, balki tegishli sharoitlarda. an.'nalga osblrllgan
harakatlar kombinatsiyasi mukofot uchun javobgar bo‘lishi mumlfm. Mfl-
salan. siz agentga o*yinni yutganida yoki yutqazganida mukofot berib, (,)‘ym
o'ynashni o‘rgatishingiz mumkin: u yutish uchun zarur b(.)‘lgan.molnron'a
harakatlarni aniglashi kerak. bu odatda oxiridan ancha old!n sodir bO"lafil.
Yana bir misol. siz itni uyga kelib. tartibsizlikni topganingizda «yomon ity
deb aytish orqali o‘rgatishingiz mumkin. It, barcha gilgan harakatlaridan,
qaysi biri tanbeh uchun javobgar ekanligini aniglashi kerak. ‘ .

Agar dunyo dinamikasi o‘zgarmasa ham, agentning harak:all agen.tmng
kelajakda nima gilishiga bog*lig. Agent uchun dastlab yomon ish bo‘lib tu-
yulishi mumKkin bo*lgan narsa, agentning kelajakda qiladigan ishi tufayli eng
yaxshi harakat bo*lishi mumkin. Bu rejalashtirish muammolarida keng tarqa-
Igan, lekin Kuchaytirilgan o' itish kontekstida murakkabdir, chunki agent o‘z
harakatlarining ta’sirini oldindan bilmaydi.

Izlanish-foydalanish dilemmasi: agar agent yaxshi harakatlar ketma-ket-
ligini aniglagan bo‘lsa, u bu harakatlarni davom ettirishi kerakmi (aniqlagan
narsalaridan foydalanish) yoki yaxshiroq harakatlarni topish uchun izlanishi
kerakmi? Hech qachon izlanmaydigan agent, agar ilgari izlanganida yaxshi-
roq bo‘lishi mumkin bo‘lgan tarzda abadiy harakat qilishi mumkin. Doim
izlanadigan agent hech qachon o‘rgangan narsalaridan foydalanmaydi. Izla-
nish qaytarilmas zarar keltirishi mumkin. Ushbu dilemma 13.5-mavzuda ba-

tafsil muhokama qilinadi.



13.2. Evolyutsion algoritmlar

Reinforcement algoritmlarini hal gilishning bir usuli bu muammoni op-
timallashtirish masalasi sifatida ko‘rib chigish. ya'ni kutilgan chegirmali
mukofotni maksimal darajada oshiradigan tamoyilni tanlashdir. Bu tamoyil-
lar maydonida eng yaxshi tamoyilni topish uchun tamoyilni gidirish orqa-
li amalga oshirilishi mumkin. Tamoyil — bu muhitda agentni boshqaradigan
nazorat qilish tizimi bo"lib, u agentni mubhitda ishlashini tekshirish orqali ba-
holanadi.

Tamoyilni qidirish ko*pincha tamoyillar maydonida stoxastik lokal qidirish
algoritmi sifatida hal gilinadi. Tamoyil muhitda bir necha marta ishga tushirish
orqali baholanadi.

Dastlabki tamoyillar to*plami muhitda takroran baholanib. iterativ ravishda
takomillashtirilishi mumkin. Ushbu jarayon evolyutsion algoritm deb ataladi,
chunki agent sifatida korilgan har bir tamoyil ganchalik omon qgolganligi bilan
baholanadi. Bu ko*pincha genetik algoritmlar bilan birlashtiriladi. bu esa tamo-
yil komponentlarini birlashtirish va xilma-xil boshgaruvchilar to*plamini yaratish
imkonini beradi. Ko*pincha bu boshqaruvchilar neyron tarmoglar sifatida ifodala-
nadi. bu esa neyroevolyutsiyaning asosidir.

Bu algoritmlar xilma-xil boshqaruvchilarni o*rganish imkoniyatiga ega bo*lish
afzalligiga ega.

Tamoyillarni butunlay baholashga asoslangan algoritmlar bir gator
muammolarga duch keladi. Birinchi navbatda. holat maydonining kattaligi.
Agar n holatlar va m harakatlar bo*lsa. M tamoyillar mavjud bo*ladi. Mas-
alan, 13.1-misolda ko‘rsatilgan o‘yin uchun 4* — 4996 turli tamoyillar mav-
jud. 13.2-misolda 250 holatlar mavjud. shuning uchun 4250~ 159 tamo-
yillar mavjud. Bu juda kichik o*yin. lekin u koinotdagi zarralardan ko*prog
tamoyillarga ega.

Ikkinchidan. evolyutsion algoritmlar tajribalarni juda isrofli ishlatadi. Agar

agent 13.1-misoldagi 2 holatida bo‘lganida va chapga siljigan bolsa, siz uni 2

holatidan chapga siljish yomon ekanligini bilib olishini xohlaysiz. Lekin evoly-
utsion algoritmlar, taqdim etilganidek, agent tugagunga qadar kutib turadi va ta-
moyilni butunlay baholaydi. Stoxastik lokal gidirish tasodifiy ravishda 52 holatida
boshqga narsalarni sinab ko‘radi va bu harakat yaxshi bo‘Imaganligini aniqglashi
mumkin, lekin bu juda bilvosita. Genetik algoritmlar biroz yaxshiroqdir, chunki
$2 holatida chapga siljigan agent tamoyillari yo‘qolib ketadi, lekin bu ham juda

bilvosita.
Uchinchidan, evolyutsion algoritmlaming ishlashi tamoyil ifodalanishiga

juda sezgir bo'lishi mumkin. Genetik algoritm uchun ifodalanish shunday bo*li-
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shi kerakki, krossover tamoyilning yaxshi gismlarini saglab qolsin. Ifodalanishlar
ko*pincha maxsus domen uchun sozlanadi. L

Ushbu bobning qolgan qismida har bir harakatdan so‘ng o‘rganishni d~avom et-
tirish muqobili ko'rib chigiladi. Tamoyilning komponentlari butun t'am‘oyﬂ 0'riga
o‘rganiladi. Har bir holatda nima qilish kerakligini 0~rgan}sh OT‘}ﬂ" 2 r{%‘”{“‘s_h ho-
latlar soni bo*yicha eksponensial emas, balki holatlar soni bo‘yicha chizigli yoki
polinomial vaqt va fazoviy murakkablikka ega bo‘lishi mumkin. .

Birog. evolyutsion algoritmlar ba’'zida boshqa usullardan qochadigan muam-
molarga ijodiy yechimlar topishi mumkin (13.9.2-mavzuga qarang).

13.3. Vaqtinchalik farglar

Kuchaytirilgan o*qitish ganday ishlashini tushunish uchun. agentga k.elma-ket
ravishda keladigan giymatlarni qanday o‘rtacha hisoblashni ko‘rib chlq.mg. A.l-
gism vagtinchalik farglar asosini tashkil etuvchi o‘rtacha harakatlarni ganday
saglash haqida muhokama giladi. ‘

Faraz qilaylik. 1,,1,03, ...ragamli giymatlar kelma-kefligi x}1avjud va ‘
maqsad keyingisini bashorat gilishdir, Aylanuvchi o‘rtacha 4, qiymati saglanadi
va A.1-gismda keltirilgan vaqtinchalik farglar tenglamasidan foydalanib yan-
gilanadi:

Ay =(1—a)» Ay +ag* v, =Ap_y +ap * (U /e ) (13.1)
bu '\':vvlu“‘y’ Tk
Farg. '4A'—;\':|qlinchalik farq xatosi yoki TD xatosi deb ataladi: bu yan-

gi giymat, |'¥ eski bashorat. Ak dan ganchalik farq qilishini ko‘rsatadi. Eski baho, (

Ajees yangi “*k bahosini olish uchun 7D xatosining Ak marta yangilanadi.

Vaqtinchalik farglar tenglamasining sifatli talgini shundan iboratki. agar yangi |

qiymat eski bashoratdan yugori bo*lsa. bashorat gilinadigan qiymatni oshiring; !

agar yangi qiymat eski bashoratdan kam bo‘lsa, bashorat gilinadigan qiymatni

kamaytiring. O*zgarish yangi qiymat va eski bashorat orasidagi farqqa proporsio- ’?

naldir. E'tibor bering, bu tenglama birinchi qiymat, k = /, uchun ham amal giladi, I

bu holda 4: -~ Vi, !
Kuchaytirilgan o‘qitishda qiymatlar ko*pincha harakatlarning ta’sirlarini ba- i

holashdir, so‘nggi qiymatlar avvalgi qiymatlardan anigroq bo‘ladi, chunki agent

o‘rganmoqda va shuning uchun ular ko‘proq og‘irlikga ega bo‘lishi kerak. Ke-

yinchalik misollarga ko‘proq og‘irlik berishning bir usuli (13.1) tenglamasidan

foydalanishdir, lekin o doimiy (0 <a <1) deb belgilanishi kerak va k ga bog‘liq

emas. Bu giymatlar ketma-ketligida o‘zgarish bo*lganda o‘rtacha qiymatga yaqin-

lashmaydi. lekin giymatlar o‘zgarishini yaratadigan asosiy jarayon o‘zgarganda

kuzatib borishi mumkin. A.1-mavzuga qarang.



Ko*proq so‘nggi tajribalarga ko*proq og‘irlik beri.shning bir usuli, lekin o°r-
tachaga yaqinlashish. @, = (r + 1)/(r + k) deb belgilashdir. bu yerda r > 0. Bi-
rinchi tajribada #:=1. shuning uchun u oldingi oni e’tiborsiz qoldiradi. Agar r
= 9bo‘lsa. 11 tajribadan so'ng. ¥11=(0.5. shuning uchun bu tajriba barcha oldingi
tajribalari bilan teng og‘irlikda. » parametri domen uchun mos ravishda belgila-

nishi kerak. . . .
O'rtachaga yaginlashuvni kafolatlash, statsionar bo’lmagan dinamika yoki

mukofotlar uchun asosiy giymat yaratish jarayoni o‘.zgarganda aniqrqq basho-
ratlarni ishlab chigarish uchun moslashish gobiliyati bilan mos kelmaydi.

13.4. Tajribalardan o‘rganish

Kuchaytirilgan o*qitishda agent atrof-muhit bilan o°zaro ta'sir qilish tarixidan
optimal tamoyilni o°rganishga harakat qiladi. Agent tarixi bu holat-harakat-mu-
kofotlar ketma-ketligi:

(S, 0,77, 81,081,735, S2,82,13,53,83,13,Ss ---)

Bu shuni anglatadiki, agent s0 holatida bo*lgan va g, harakatini amalga
oshirgan. natijada 73 mukofotini olgan va §; holatiga o*tgan: keyin @ harakatini
qilgan. 75 mukofotini olgan va S, holatiga o‘tgan: keyin @z harakatini gilgan. 73
mukofotini olgan va §3 holatiga o‘tgan va hokazo.

Biz bu 0*zaro ta’sir tarixini tajribalar ketma-ketligi sifatida ko*rib chiqa-
miz. bunda tajriba to‘rtlik (s,a,r,s')dzm iborat bo‘lib. bu agent s holatida
bolganligini. a harakatini gilganligini. » mukofotini olganligini va s holati-
ga o‘tganligini bildiradi. Bu tajribalar agentga nima gilishni o*rganish uchun
ma’lumot beradi. Qaror-nazariy rejalashtirishda bo*lgani kabi. maqgsad agent-
ning giymatini maksimal darajada oshirishdir. bu odatda chegirmali mukofot-
ni anglatadi.

13.4.1. Q-o‘rganish

Eslatib o‘tamiz, O (5, a) bu yerda a harakat va s holat, s holatida « harakatini
bajarish va keyin optimal tamoyilga rioya gilishning kutilayotgan qiymati (kumu-
lativ chegirmali mukofot) hisoblanadi.

(-o‘rganish vaqgtinchalik farglarning O* (s, @) giymatini baholash uchun ish-
latadi. Q-o‘rganishda agent /5,4 / jadvalini saglaydi, bu yerda S holatlar to‘plami
va A harakatlar to‘plami hisoblanadi. O/s,a/ hozirgi O*(s,a) bahosini ifodalaydi.

Tajriba (s, @, 7, s")O (s, @) giymati uchun bir ma’lumot nuqtasini beradi. Bu
ma’lumot nuqtasi agent r + yV(s')ning kelajak giymatini olganligini bildiradi,
bu yerda y(s’) = max,, Q(s',a'); bu hozirgi mukofot va chegirmali kelajak

giymatining bahosi. Ushbu yangi ma’lumot nuqtasi daromad deb ataladi. Agent
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vagtinchalik farq tenglamasidan (13.1) foydalanib O(s,@) bahosini yangilashi
mumkin:

Qls,al := Q[s,a] + & * (r + ymax,Q[s’,.a'l - Qls.al)
yoki teng ravishda:

Qls,al i= (1 —a) + Q[s,a] + a + (r + ymaxy Qls",a’]).

13.3-rasmda Q-o‘rganish boshqaruvchisi ko‘rsatilgan ?O‘Ilb.- agent‘.harakat
qilmoqda va bir vaqtning o‘zida o‘rganmoqda. 17-qatoridagi do buyrlf_g L do(a),
boshqaruvchi tanaga yuboradigan buyrug*ni bildiradi. Mukofot va natijaviy holat
boshqaruvchi tanadan olgan idroklarni bildiradi. . :

13.3-rasm algoritmi. shuningdek. N/s,a/ massivimvsaqlaydl_. bl{ lTolatda a
harakati necha marta bajarilganligini hisoblaydi. 4lpha _/zm‘ fgnkmyasx hl§9blash-
lar uchun « ni hisobla)'di.aIphaflm(cl =10/(9+ c) ko plpc.ha yaxs!n 1.shlay_
di: 13.6-mashqqga qarang. Agar  o°zgarmas bo‘lsa. N massivi saglamshl shart
emas (lekin ba'zi kashfiyot strategiyalari uchun ham ishlatiladi; quyida qarang). .

O-o'rganish agent yetarlicha kashf gilsa va har qanday hol.at.da harakz_&tlarr‘n
necha marta sinab ko*rishiga hech ganday cheklov bo*lmasa (ya. niu har df)lm .blr
holatda bir xil harakatlar to*plamini qilmasa) optimal Q-funksiyani (yoki uning
taxminiy qiymatini) o‘rganadi. i o

13.3-misol. 12.29-misoldagi ikki holatli MDPni ko‘rib chiqing. Agent
ikkita holat {healthy.sick} ({sog‘lom. kasal}) va ikkita harakat {'rele.xx, par-
tyj (idam olish. ziyofat gilish}) mavjudligini biladi. U modelni bilmaydi
va s,a.rs" tajribalardan o‘rganadi. Chegirma bilany = 0.8, a = ().3‘ va bosh-
lang*ich O giymati dastlab 0 ga teng ekanligini hisobga olsak. quyida mum-
kin bo*lgan yo'nalish (bir nechta muhim raqamlar qisqartirilgan holatlar va
harakatlar bilan):

5 a r ,\7 Update=(1-a) Q|s.a] +a(-+ymax,Olsa])
he e 7 he  Olherel=070:03¢(7:08:0)=21
I he  Qlhere]=0.742.1+03+(7+0.8¢2.1)=407

he pa - 10 he Olhe.pa)=0.7x0+0.3%(10+0.8+4.07)=3.98

he pa 10 si Olhe.pa)=0.743.98+0.3+(10+0.840)=5.79

si pa 2 si Qlsipal=0.7+0+0.3+(2+0.8+0)=0.06

si re 0 si Qlsire]=0.7¢0+0.3+(0+0.8+0.06)=0.014

si re 0 he Qlsire]=0.7+0.014+0.3%(0+0.8+5.79)=1 40




1 controller Q-learning(8, A.y. alpha fun)

2: Inputs
3: Sis a set of states

4 A is a set of actions

5: y the discount

6: alpha fun is a function to compute step size from counts
7:  Local

8: real array Q[S, 4]

9: integer array N[S, 4]

10: states 5, s

1L action

12 initialize Q[S, A] arbitrarily

13:  initialize N[5, 4] to 0

14 observe current state s

15: repeat

16: select an action a

17: do(a)l

18: Nls,a] := Nls.a]= 1

19; a := alpha- fun(¥[s, a])

20 observe reward r and state 5

21 Qls.e) := Qls,el + a+ (r—y « max. Qls,a] - Qls,5])
2% S:=s

23 until termination()

13.3-rasm. Q-o'rganishning boshgaruvchisi

Agar o o'zgarmas bolsa. Q-giymatlar yaqinlashadi. lekin 12.33-misoldagi
giymatlarni takrorlash yordamida olingan giymatlarga yaginlashmaydi. v gancha
kichik bo’lsa. u hagiqiy Q-giymatlarga shuncha yaginroq bo‘ladi. lekin yaqin-
lashuv shunchalik sekin bo*ladi.

13.5. Tadqiq gilish va foydalanish

O-funksiyaning taxmini agent nimani gilishini (13.3-rasmning 16-gatorida
qaysi harakat tanlanganini) aniglash uchun yetarli emas. Agent nima qilishini bel-
gilash uchun ikkita raqobatlashayotgan magsadlar mavijud:

U topilgan bilimlardan foydalanishi va mukofotlarni ko*paytirishi mumkin,
ya'ni s holatda, (/s,a/ni maksimal darajada oshiradigan harakatlardan birini ba-
jarishi mumkin.

U O-funksiyaning yaxshiroq bahosini qurish uchun tadqiq qilishi mumkin,
masalan, har safar tasodifiy harakatni tanlash orqali.

Agent bir holatda va harakatda ko'p marta sinov o‘tkazganida (-qiymatlar-
ning yaxshi bahosini oladi. Agar agent doimiy ravishda foydalanadigan bo'lsa,
u bir holatda bir xil harakatni sinovdan o‘tkazadi va joriy eng yuqori O-giymat-
ga ega bo‘lgan harakatdan yaxshirog bo‘lishi mumkin bo‘lgan harakatni topish
uchun yetarli darajada tadqiq gilmaydi.

Tasodifiy tadgiq qilish agent topgan narsalardan foydalanishga imkon ber-
maydi, to u o‘rganishni tugatgunga gadar. bu esa hech gachon sodir bo*Imasligi
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mumkin. E’tibor bering, 0-0‘rganish tasodifiy tadqiq qilish blla“_ }}mn (?pflma!
O-funksiyaga yaqinlashadi. Tasodifiy tadqiq gilish holat Taygiomnmg qiziqarli
gismlarini topish uchun haddan tashqari ko*p vaqt talab q_‘hShl mumkin — agent
bo‘lishni xohlaydigan holat makonining gismlari — va sln'lnm.g'UChun go maqsgd
o‘rganish va keyin foydalanish bo*lsa. magsadliroq tadqiq qilish yaxshirog bo'li-
shi mumkin. . :
Foydalanish va tadqiq ilishni birlashtirishning bir gancha “_SUHa‘” mavjud: '
Noaniglik qarshisida optimizmda, Q-giymatlar tadgiqotni rag bat]am"adlj
gan giymatlarga boshlang*ich giymat sifatida beriladi. Agar O-giymatlar yuqori
giymatlar bilan boshlansa, tadgiq qilinmagan joylar yaxshi kQL"'“f‘d'- shuning
uchun sof foydalanish tadqiq gilishni ragbatlantiradi. Bu tadgiqotni rag*batlan-
tiradi; ammo, agent ba’zi holat-harakat juftliklari yaxshi deb hali mavp.}d bo*lma-
gan dalil borligiga uzoq vaqt ishonib qolishi mumkin. Bir holat faqat uning barcha
harakatlari yomon ko*rinadigan holatgacha yomon ko‘rinishga ega bo‘ladi: ammo
bu harakatlarning barchasi yaxshi ko*rinadigan holatlarga olib kelsa, haqiqiy qiy-
matlarning real ko'rinishini olish uzoq vaqt talab gilishi mumkin. Bu holatda eski
O-giymatlar haqiqiy Q-qiymatlarning yomon baholari va ular uzoq vaqt davo-
mida yomon baholar bo*lib qolishi mumkin. Tez yaginlashish uchun boshlang‘ich
qiymatlar iloji boricha yakuniy qiymatlarga yagin bo‘lishi kerak: ularni ortigcha
buholashga urinish yaginlashishni sekinlashtiradi. Shovginli muhitlarda, harakat-
ning ta’siri biroz tasodifiy bo‘lsa. boshqa tadqiqot mexanizmlari bo‘lmagan noa-
niglik sharoitida optimizm yaxshi harakat hech qachon ko*proq o‘rganilmasligini
anglatishi mumkin. chunki tasodif bilan u past Q-qiymat oladi va undan qutula
olmaydi. Noaniglik qarshisida optimizm boshqa usullar bilan birgalikda ishlatili-

shi mumkin.

e-preedy (ochko*z) tadqiqot strategiyasida. bu yerda 0 < € < 1. agent vaqt-
ning ¢ gismini tasodifiy harakatini tanlaydi va aks holda Qfs,a/ni maksimal dara-
jada oshiradigan harakatni tanlaydi. ¢ vaqt davomida o*zgarishi mumkin. Intui-
tiv ravishda. agentning hayoti boshida, u ko*proq tasodifiy harakat qilishi kerak
va boshlangich tadgiqotni rag batlantirishi kerak va vaqt o*tishi bilan ko‘proq
greedy harakat qilishi kerak (& ni kamaytirish).

e-greedy strategiyaning muammosi shundaki, u eng yaxshisidan tashqari bar-
cha harakatlarga teng munosabatda bo‘ladi. Agar bir nechta yaxshi ko‘rinadigan
harakatlar va boshqa harakatlar bo‘lsa, ular kamroq istiqbolli ko‘rinadigan bo‘lsa,
yaxshi harakatlarni aniglashga koproq kuch sarflash va kamroq istiqbolli ko*ri-
nadigan harakatlarni tadqiq qilishga kamroq kuch sarflash ogilona bo‘lishi mum-
kin. Buning usullaridan biri Q[s.a] qiymatiga qarab ehtimollik bilan @ harakatini
tanlashdir. Bu softmax harakat tanlash deb nomlanadi. Keng tarqalgan usul Gibbs
yoki Boltsman tagsimotidan foydalanishdir, bunda s holatda a harakatni tanlash
chtimoli ,¢ls.al/zga proporsionaldir. Shunday qilib, s holatda agent a harakatini

quyidagi ehtimol bilan tanlaydi:
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>0 giymatlar qanday tasodifiy tanlanishi kerakligini belgilaydigan harorat-
dir. Haroratning ehtimollikka qanday ta’sir gilishi 4.1-rasmda  keltirilgan: ma-
salan, 1 haroratda. agar a/ harakati a2 harakatidan ikki barobar kamroq foydaga
ega bo‘lsa. u a/ tanlanadigan vaqtning taxminan 14% vagtda tanlanadi. T yuqori
bo‘lganda, harakatlar deyarli teng miqdorda tanlanadi. Harorat kamayishi bilan
yugori giymatli harakatlar tanlanishi ehtimol; oshadi va 7—0 chegarasida eng yax-
shi harakat har doim tanlanadi. Ko*pincha qidiruv davomida haroratni kamaytirish
mumkin.

Oldingi usullar bilan bog'lig muammo shundaki, ular agent ko*p marta sinab
ko*rgan harakatlarni, ular uchun haqigiy Q-giymatini yaxshi baholagan. ko"p sinab
ko‘rilmagan. bahosi juda yomon bo*lgan harakatlardan ajrata olmaydi. Boshqa
usullar guruhi nafagat hozirgi kutilayotgan giymatni. balki kutilayotgan giymat
bahosining noanigligini ham modellashtiradi. /{uent ko*prog ma’lumot olgan sari.
kutilayotgan qiymatning noaniqligi kamayadi vau kutilayotgan giymatga nisbatan
ishonchliroq bo’lishi mumkin. Yuqori ishonch chegarasi kutilayotgan giymat-
ning yuqori bahosidir; magsad shukj. hagigiy qiymat bundan yugori bo'lishi juda
dargumon bo*lgan qiymatni tanlashdir. Yugori ishonch chegarasi ikki atimaning
yig'indisi. O bahosi va harakat gancha marta tanlanganligiga bog'liq bo’lgan
ishonch chegarasidir. Nfs, a/ holatda a harakati necha marta tanlanganligini va
N(s)=2aN[s.afs holat necha marta tashrif buyurilganligini bildiradi. N¢s) saqlani-
shi yoki talabga binoan hisoblanishi mumkin. Yugori ishonch chegarasi (UCBI)
(bu nom Auer va boshqalar [2002] tomonidan taklif gilingan bo*lib. bir nechta
algoritmlar tahlil gilingan) quyidagicha:

UCB1(s,a) = Q[s,a] + C+ r
v

lugN(:;)
N[s,a]

bu yerda (", O-qiymatlar kattaligiga bog‘liq bo‘lgan doimiy: agar qiymatlar
[0,1] oralig'ida bo‘lsa va namunalarning mustaqil bo‘lsa, € = 2 yaxshi nazariy
xususiyatlarga ega. Kuchaytirilgan o'qitishda namunalar kamdan kam hollar-
da mustaqildir. s holatda agent eng yuqori (/CBI(s,a) qiymatiga ega bo'lgan a
harakatini tanlash orqali tadgiqot va foydalanishni muvozanatlashi mumkin.

O(s, a)ning ketma-ket qiymatlari uning o‘rtacha giymatining yanada aniqlash-
tirilgan bahosini beradi. Ushbu baholar o‘rtacha giymat bo*yicha tagsimotni yara-
tish uchun ishlatilishi mumkin. Yugori ishonch chegarasini tanlashning muqobili
ushbu tagsimotdan tanlashdir. Tompson namunasida, har bir @ harakati uchun va
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qiymati o°rtacha tagsimotdan tanlanadi; bajarish uchun eng yuqori va giymatiga
ega harakat tanlanadi. ..

Agar giymatlar hammasi 0 yoki 1 bo*lsa (masalan, agar WUkOfOt oxirida faqat
g-alaba yoki mag‘lubiyat bo‘lsa), 0 va 1 sonining soni bilan ifodalangan beta taq-
simoti mos keladi. : : -

Agar qaytarilgan natija hagigiy son bo‘lsa, uni o‘11a?ha va d}spel'Slya bilan
parametrlangan Gauss soni deb taxmin gilish odatiy holdir. Har bir holat uchun,
quyidagi @ harakatni tanlang:

randn()
Q[s,a]+C» \fN_[s.’a]

bu yerda randn() standart normal tagsimotdan (o°rtacha 0, dispersiya 1) taso-
difiy son qaytaradi. C,Q-qiymatlari o*lchamini aks ettirish uchun tanlanadi.

Ba’zan beta yoki normal tagsimotlar mos kelmaydi, bu holda boshqa usullar
bo*yicha keng adabiyotlar mavjud. - )

Tadgiqot — foydalanish o‘rtasidagi kelishuv bo‘yicha nazarty lS_hlammg ko‘p
qismi yagona holat uchun, multi-armed bandit (ko'p qo‘lli bandit) muammosi
deb ataladi: «bandity — mukofotlarni har safar tasodifiy va muslaqi.l ra\fishda be-
radigan slot mashinasining jargonidir. Tadqiqot — foydalanish o°rtasidagi kelishuy
bandit muammosidan ko*ra murakkabroq, chunki mukofotlar kechikishi mumkin
vi shuning uchun Q-giymatining dastlabki baholari tasodifiy namuna bo‘lmasligi
mumkin va baholar mustaqil emas. Bu shuni anglatadiki, biz odatda amaliyotda
nima ishlashini sinashimiz kerak: masalan, 13.4-mashqga qarang.

13.6. RL algoritmlarini baholash

Biz kuchaytirilgan o*qitishda algoritmini qanday yaxshi tamoyil topishini
yoki o*rgangan vagtda gancha mukofot olishini baholaymiz. Qaysi biri muhimroq,
agent ganday joylashtirilishiga bog'lig. Agar agentni xavfsiz o‘rganish uchun ye-
tarli vaqt bo*lsa. yakuniy tamoyil eng muhim bo‘lishi mumkin. Agar agent o'rga-
nish vagtida joylashtirilishi kerak bo‘lsa, u hech gachon tadqiqotdan chiqib ketish
bosqichiga yetmasligi mumkin va agent o‘rganish davomida oladigan mukofotni
maksimallashtirish kerak.

Kuchaytirilgan o*gitishda algoritmining ishlashini ko‘rsatishning bir usuli —
kumulyativ mukofotni (shu kungacha olingan barcha mukofotlarning yig‘indisi)
gadamlar soni bo‘yicha chizish. Bir algoritm, agar uning sxemasi doimiy ravishda
ikkinchisidan yuqori bo‘lsa boshgasidan ustun turadi.

13.4-misol. 13.4-rasmda Q-o‘rganuvchisining to‘rt xil o‘yinlari 13.2-misol
bo‘yicha solishtirilgan.

Grafiklar o ning o'zgarganmi, Q-funksiyaning boshlang*ich giymatlari va
harakat tanlashdagi tasodifiylikka qarab o*zgaradigan o*yinlar uchun keltirilgan.
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Ularning barchasi birinchi 100.000 gadamda 80% greedy (ya'ni €=0.2) va keyingi

100,000 gadamda 100% greedy (ya'ni e=0.0) bo*lgan. Yuqori grafik boshqalaridan
ustun keldi.
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13.4-rasm. Qadamlar sonining umumiy mukofoti funksiyasi

Har bir algoritm turli xil ishga tushirishlarda juda farq qilishi mumkin. shuning
uchun ushbu algoritmlarni tagqoslash uchun bir xil algoritm bir necha marta bajari-
lishi kerak. Ushbu grafikda muhim bo‘lgan uchta statistik ko*rsatkich mavjud:

Asimptotik nishab algoritm barqarorlashgandan keyin tamoyilning qanchalik
yaxshi ekanligini ko*rsatadi.

Egri chizigning minimumi yaxshilanishni boshlashdan oldin gancha mukofot
qurbon gilinishini ko‘rsatadi.

Nol kesish algoritmning o‘qish xarajatlarini tiklash uchun qancha vaqt keti-
shini ko‘rsatadi.

Oxirgi ikkita statistik ma’lumotlar ijobiy va salbiy mukofotlar mavjud bo'l-
ganda qo‘llaniladi va bu muvozanatli xatti-harakatlar ogilona hisoblanadi. Boshqa
hollarda, jamlangan mukofotni domenga mos keladigan ogilona xatti-harakatlar
bilan solishtirish kerak (13.3-mashqqa qarang).

Shuningdek, o‘rtacha mukofotni (vaqt bosqichida to*plangan mukofot) reja-
lashtirish mumkin. Bu oxir-ogibat o*rganilgan tamoyilning giymatini va algoritm
o'rganishni to‘xtatganligini (u tekis bo‘lganda) anigroq ko‘rsatadi. lekin ko*pin-
cha dastlabki vaqtlarda katta o*zgarishlarga ega.
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Kumulyativ mukofot rejasi haqida ta’kidlash kerak bo‘_lgan bir narsa sh.unda-
ki, u umumiy mukofotni o*lchaydi, ammo algoritmlar har bir gadamda chegirmali
mukofotni optimallashtiradi. Umuman olganda, siz domen .uchun eng mos ].(ela_
digan optimallik mezonidan foydalanib, algoritmingizni optimallashtirishingiz va
baholashingiz kerak.

13.7. On-policy (Tamoyilga asoslangan o‘rganish)

O-o'rganish tamoyildan tashqari o‘rganishdir. Off-policy (.tamoylldan. ta.sh-
qari) o‘rganish agentning harakatlaridan mustagil ravishda. optimal Ia'moyllnmg
qiymatini o‘rganadi, agar u yetarlicha tadqiq qilsa. Off-policy (lar.noylldan ta.sh?
qari) o‘rganish agent tasodifiy harakat gilayotgan bo‘lsa hém optimal tz'unoyllm
o°rganishi mumkin. Tadqiqot gilayotgan off-policy (13"10}.'1](13“ ta_shqan) o°rga-
nish agent kuzatadigan tamoyilning qiymatini o‘rganmaydi. chunki bu qadamlar
tadgiqot bosgichlarini 0°z ichiga oladi.

Ba’zi hollarda. masalan. katta salbiy mukofotlar mavjud bo‘lgand.a. agentning
hagiqatan nima qgilayotganini e"tiborsiz qoldirish xavfli bo*lishi muml.un. Shu bilan
bir qatorda agent haqiqatda amalga oshiradigan tamoyilning giymatini o‘rganish-
dir. bu tamoyilni takroriy takomillashtirish uchun gidiruy bosgichlarini o°z ichiga
oladi. Shunday gilib. o*rganuvchi gidiruv ishlari bilan bog'liq xarajatlarni hisobga
olishi- mumkin. Tamoyilni o‘rganuvehi agent tamoyilining giymatini, jumladan,
tadgiqot bosqichlarini bilib oladi.

SARSA (holat-harakat-mukofot-holat-harakat tajribalaridan foydalanganligi
uchun shunday nomlangan) agent kuzatayotgan tamoyilning giymatini baholay-
digan tamoyil asosida o ‘rganish algoritmidir. SARSA dagi tajriba (s, @,7, s",a")
shaklida boladi. ya'ni agent s holatida bo*lgan, a harakatini bajargan, » muko-
fotini olgan va s " holatida tugagan. undan « ' harakatini gilishga qaror qilgan. Bu
Ors,a) ni yangilash uchun yangi tajriba beradi. Ushbu tajribaning beradigan yangi
giymati

1+ yQ(s’,a") ni tashkil giladi.

SARSA algoritmi 13 5-rasmda ko‘rsatilgan. SARSA hisoblaydigan Q-
qiymatlar hozirgi tadqiqot tamoyiliga bog‘liq bo'lib, masalan, tasodifiy qadamlar
bilan greedy bo'lishi mumkin. SARSA tadqiq gilish katta jarimalarga olib kelishi
mumkin bo‘lgan hollarda O-o*rganishdan farqli tamoyilni topsa bo‘ladi. Masalan,
robot zinapoya tepasiga yaginlashganda, hatto bu optimal tamoyil bo‘lsa ham, bu
tadgiqot bosqichlari uchun xavfli bo‘lishi mumkin. SARSA buni kashf giladi va
robotni zinapoyalardan uzoqgroq tutadigan tamoyilni qabul giladi. Bu tamoyilda
mavjud bo‘lgan tadqiqotni hisobga olgan holda optimal tamoyilni topadi.

13.5-misol. 13.1-misolda optimal tamoyil s, holatidan yuqoriga o‘tishdir
(13.1-rasm). Ammo, agar agent tadqiq gilayotgan bo*lsa, bu harakat yomon bo‘li-
shi mumkin, chunki s, holatidan tadqiq qilish juda xavfli.
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Agar agent tamqum amz.xlga oshirayotgan bo‘Isa. unda «s holatda bo‘lganda
vaqtning 80% O[s.ajni maksimal darajada oshiradigan a harakatini va 20% taso-
difiy harakatni tanlaydi». 50 holatidan yuqoriga o*tish optimal emas. Tamoyilg;
a§os]:¢mgan o rga,mSh agent ,k]'l.zataymga" tamoyilni optimal]ashtirishga harakat
giladi, bu esa optimal tamoyilni emas. tadgigotni o‘z ichiga oladi

e ——— - —-S- e e dl] R

controller SARSA(S, A, 7, 4)

12

2 Inputs

3 S is a set of states

4 Ais a set of actions

5: « the discount

6 a is the step size

7 Local

5 real array Q|[S, Al

9: state s, s’

10: actiona, a’

1. initialize Q[S, A] arbitrarily

12: observe current state s :

13 select an action a using a policy based on Qs

14 repeat : S

15 dola)

16 observe reward rand state s

17: su[ucl an action a using a policy based on Q[+, o'
18 s,a) = Qls A1 N
19 9_"1 Qo] + R Qls",a'] - Qls,a))
20 a:=a'

28 until fermmation()

3.5-rasm. SARSA: tamoyil bo*yicha kuchaytirilgan o' qitish

SARS imé f Alnt .
abstan ;z[;\s‘ljra:) "P]“;"]‘tl 1'{"1]0‘)”""& Q.-qumutluri O-o'rganishdagi qiyvmatlarga
O-o'rganish vaqéAR‘S/l\ms'(l) 5"h'f‘5‘dal:'| bir nechta holat-harakat juftliklari uchun
- SARSA uchun giymatlar (tadqiqot tezligi qavs ichida) quyidagi-

cha:
Algorithm Ols,.right] Ols,.up] Ols..upC’) Ols..up| s left)
QO-learning 19.48 23.28 26.86 16.9 10,95
SARSA (20%) 9.27 7.9 14.8 443 18.( V
! A: )9
SARSA (10%) 13.04 13.95 18.9 8.93 22.47

" S‘:nﬁsoﬁ)(/)?/r(ia?lfia 20% tadqxqot bilan optimal tamoyil Sgholatida o‘ngga bo-
20%,) st bj(;a?, t?:,qm ll)llz'm Opllm:’.:l] 1fimoyil Sy holatida yuqoriga ko‘tarilishdir.
e l(()pumdl lamo?'lldlr, chunki tadgigot xavfli. 10% tadqiqot bi-
il Oplimf] [a;:l;:'] a?r(')c! )\’E.i\"“{. Shunday qilib. agar tadgiqot tezligi kamay-
i -\1' o Lgdli{dl. Bllmq.‘kamroq tadgiqot bilan optimal tamoyilni
prog vaqt oladi. 0-o'rganish giymati tadgiqot tezligiga bog"lig emas.

»
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SARSA dunyoda tadgiqot gilayotgan agentni j?)’laShtiri_Shda foydal‘idi.r. Agar
siz offlayn o*rganishni amalga oshirmoqchi bolsangiz va keyin bfl tamoyilni tadqiq
qilmaydigan agentda qo‘llamogchi bo*lsangiz, O-0°rganish mos kelishi mumkin,

13.8. Modelga asoslangan RL

Kuchaytirilgan o*gitishning ko*plab ilovalarida har bir h.arakatm hlSOb]?Sh
uchun ko*p vaqt mavjud. Misol uchun, jismoniy robotda har bir he.arakat o.‘rta51da
bir necha soniya bo*lishi mumkin. Har bir harakat uchun faq?\t bitta zaxira nus-
xasini yaratadigan Q0-o°rganish mavjud hisoblash vaqtidan t?'llq fo)’da]a{ll}layql.

Har bir harakatdan keyin bitta O-giymat yangilanishini z}mal.ga os.lnnshmng
o‘rniga. tajribalarni modelni o*rganish uchun ishlatish alternativasi maVJu.d. Agent
aniq P(s’| s,a) va R(s.a) ni o'rganishi mumkin. Muhitda agent harakat qilgan har
bir harakat uchun, agent asinxron qiymat iteratsiyasining bir nechta qadamlarini
bajarishi mumkin va Q-funksiyaning yaxshiroq bahosini berishi mumkin.

13.6-rasm modelga asoslangan kuchaytirilgan o*qitishning lel.lmiy ko'rsat-
kichini ko'rsatadi. Boshqa kuchaytirilgan o*qitish dasturlari singari, u OfS.4 /ni
kuzatib boradi. lekin bu yerda 7's sifatida taqdim etilgan dinamika modelini ham
qo*llab — quvvatlaydi. bu yerda 7/s,a.s '] agent s holatida a harakatini necha marta
amalga oshirgani va s holatida tugagan holatlar sonidir. Bu, shuningdek, agent s
holatida « harakatini amalga oshirgan holatlar sonini ifodalovehi C/s,a/ni saglaydi.
Itibor bering. C[s,a] = Y. T[s, a,s'] shuning uchun biz C' ni saqlamasdan, ke-
rak bo*lganda uni hisoblash orgali xotira tejashimiz mumkin. R/s,a/ massivi agent
s holatida @ harakatini amalga oshirganida olingan o‘rtacha mukofotni saglaydi.

Har bir harakatdan keyin agent mukofot » va natijaviy holat s ni kuzatadi. Ke-
yin u o'tish hisoblagichlari matritsalari 7' va €' ni. shuningdek, o‘rtacha mukofot
R ni yangilaydi. Keyin u yangilangan ehtimollik modelidan olingan va yangilan-
gan mukofot modelidan foydalanib. asinxron qiymat iteratsiyasining bir nechta
bosqichlarini bajaradi.

Ushbu algoritmning aniglanmagan uchta asosiy qismi mavjud:

Qaysi O-giymatlar yangilanishi kerak? Algoritm hech bo‘lmaganda Qfs,a/
i yangilashi mantiqan ko*rinadi, chunki o‘tish ehtimolligi va mukofot bo‘yicha
ko'prog ma’lumot olingan. U yerdan u tasodifiy yangilanishlar amalga oshiri-
shi yoki qaysi ()-qiymatlar eng ko‘p o‘zgarishini aniglashi mumkin. Q-giymat-
lar orasida eng ko‘p o‘zgarish potensiali bo‘lgan elementlar Ofs,a,]/ bo‘lib, bu
O-giymatning eng ko‘p o‘zgargan ehtimoli eng yuqori bo‘Igan holat-harakat juft-
liklaridir (masalan, Ofs..a,/ eng ko‘p o*zgargan joyda). Bu holatlar uchun ko‘rib
chigiladigan (Q-qiymatlar navbatini saqlash orqali amalga oshirilishi mumkin.
Nolga bo'lish xatosi yo*qligini ta’minlash uchun u fagat C[s,,a,] # 0bo‘lgan
holat-harakat juftliklarini tanlashi yoki o‘tishlar uchun psevdohisoblarni kiritishi

kerak.
L 22



1: controller RL Model learner(S, A, 7

Inputs

S is a set of states

A'is a set of actions

7 the discount
6: Local
7 real array Q[S, A
8
9

LI

real array R[S, A]

; integer array T[S, A, S|
10 integer array C[S, A
11 initialize Q[S, A] arbitrarily
i initialize RS, A arbitrarily
13 initialize T[S, A, S| to zero
14 initialize C'S, A] to zero
15 observe current state s
16:  selectaction a

17 do(a)
18 repeat
19: observe reward r and state s
20; T[s,a;57] o= T[:.',n,s’.~ 1
a1 Cls,a] := Cls,a] 4 1
22 R's,a] := Rls,a] 4 Al 1)
Cls,a
23 =)
24 select action a
25: do(a)
26 repeat
27 select state sy, action a; such that C'sy,a;) # 0
28 Qlsi, ) := Rlsy,m] + 7 » i l(":”ﬂ)f » max Q5,3
29: until an observation arrives
30:  until fernnation()

13.6-rasm. Model asosida kuchaytirilgan o’rganuvchi

Harakatlar orasida asinxron giymat iteratsiyasining necha qadamlarini baja-
rish kerak? Agent harakatga majbur bo‘lguncha yoki yangi ma’lumot olguncha
Q-yangilanishlarni davom ettiradi. 13.6-rasmda agentning harakatini va keyin
kuzatuv kelguniga qadar Q-yangilanishlarini amalga oshirishini nazarda tutadi.
Kuzatuv kelganda, agent iloji boricha tezroq harakat giladi. Buning bir nechta va-
riantlari mavjud, jumladan. belgilangan migdordagi yangilanishlarni amalga oshi-
rish, bu har ganday vaqtda harakat qilishi mumkin bo*lgan o*yinlarda mos bo‘lishi
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mumkin. Monitoring va harakatlar bilan parallel ravishda yangilanishlarni ishga
tushirish ham mumkin. ; :

O[S, 4] uchun dastlabki giymatlar qanday bo‘lishi kerak? O ni yangilayot-
ganda ilgari hech gachon duch kelmagan o*tishlar uchun .qe}n'da)’d" qiymat k?rak
bo*ladi. Agar u noaniqlik sharoitida optimizm strategiyasm].1shlatay0tga“ 'bO Isa,
u Rning boshlang‘ich qiymati sifatida mumkin bo‘lgan maksqnal 'mukof‘otm Rma_\:
dan foydalanishi mumkin, bu esa tadgiqotni rag'batlantiradi. }31§9q- q'lymatlar{n
takrorlashda bo*lgani kabi, agar u Q ni yakuniy Q-giymatga iloji boricha yaqin
qilib boshlashtirsa, algoritm tezroq yaginlashadi. . )

Ushbu algoritm mukofotlar boshlang*ich holat va harakatga bog’liq deb hi-
soblaydi. Agar holatda bo‘lish uchun alohida harakatlar xara_iat1'3r . va mUlfOfOtlar
mavjud bo*lsa va agent xarajatlar va mukofotlarni alohida kuzatishi mumkin b.o‘l-
sa, mukofot funksiyasi C/A] va R/S] ga ajratilishi mumkin. bu esa samaraliroq
o‘rganishga olib keladi. s o

Modelga asoslangan va modeldan foydalanmasdan kuchaytlrllngn o‘qm.shni
to*g'ridan to*g'ri tagqoslash giyin. Odatda, modelga asoslangan o‘rganishlar tajriba
Jihatidan juda samaralidir: yaxshi o‘rganish uchun ancha kamroq taj rib? kerak bo*la-
di. Biroq. modeldan foydalanmaydigan usullar kamroq Xotira va ko*pincha kamroq
hisoblash vaqtini talab giladi. Agar tajriba arzon bo‘lsa, masalan, kompyuter o*yini-
da. robot uchun tajriba qimmat bo*lganda boshqacha taqqoslash kerak bo‘ladi.

13.9. Umumlashtirilgan kuchaytirilgan o‘qitish

Odatda. holatlar soni juda ko*p bo*lgani uchun ularni aniq tasavvur qilish qi-
vin. Holatlar bo*yicha aniq fikr yuritishning orniga, xususiyatlar bo‘yicha fikr
yuritish mugobil variant sifatida garaladi, bu xususiyatlar aniq berilishi yoki o‘r-
ganilishi mumkin.

13.7-rasm nazoratli o‘rganuvchini 0*z ichiga olgan umumiy mustahkamlash
asosidagi tamoyil boyicha o*rganuvchini ko'rsatadi. Bu o‘rganuvehi quyidagi
operatsiyalarni amalga oshirishi mumkinligini taxmin giladi:

add(x,y) - yangi misolni ma’lumotlar to‘plamiga qo*shadi, kirish qiymati x va
magsad giymati y bo‘lgan holda.

predict(x) — kirish qiymati x bo‘lgan misol uchun maqsadning nugtaviy ba-
shoratini beradi.

SARSA bilan umumlashtirishda, o‘rganish uchun x kiritish holat-harakat juft-
ligi va (s,a) juftligi uchun magsad Q*(s,a)ning bahosidir.

7 va 8-boblarda ko‘rib chigilgan o‘rganish usullaridan yagona farq shundaki
o‘rganish qobiliyatiga ega bo‘lishi kerak va olingan misollar asosida prognoz qi-
lishni davom ettirishi kerak. Yangi misollar ko*pincha eski misollarga qaraganda
yaxshiroq taxminlar beradi va algoritmlar buni hisobga olishlari kerak.
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10-qatordagi navbatdagi harakat a’ ni sof ekspluatatsiya bilan tanlash. Le-
arner.predict((s’,a’)) ni maksimal darajada oshiradigan @ 'ni tanlashni anglatadi;
tadgiqot 13.5-mavzudagi tadqiqot texnikalaridan biri yordamida amalga oshirilis-
hi mumkin.

Ushbu algoritmda umumlashtirishni o‘rganuvchi orqali amalga oshiriladi.
O‘rganuvchi, masalan, chizigli funksiya (keyingi bo‘limga garang). qarorlar da-
raxti o‘rganuvchisi yoki neyron tarmoq bo‘lishi mumkin. SARSA — bu algoritm-
ning namunasi bo‘lib. u yerda o’rganuvchi eslab goladi, lekin umumlashtirmaydi.

Chuqur Kuchaytirilgan o‘qitishida chuqur neyron tarmoq o*rganish vositasi
sifatida ishlatiladi. Xususan. Q-funksiyani, qiymat funksiyasini va/yoki tamoyilni
ifodalash uchun neyron tarmoqdan foydalanish mumkin. Chuqur o*rganish katta
hajmdagi ma’lumotlarni va o‘rganish uchun ko'p takrorlanishni talab qiladi va
taqgdim etilgan arxitekturaga sezgir bo‘lishi mumkin. Go or Chess kabi oyinlar-
da juda muvaffaqgiyatli ekanligini isbotlagan bo‘lsa-da (14.7.3-mavzuga garang).
bu ishni bajarish juda giyin va hisoblash uchun juda zich. Kichikrog muammolar
uchun chiziqli funksiya odatda yaxshiroqdir.

1: controller SARSA with Generalization(Learner., y)

: Inputs

: Learner with operations Learner.add(x. y) and Learner.predict(x)
27 € [0, 1]: discount factor

: observe current state s

: select action ¢

: repeat

8: do(a)

9: observe reward » and state s

10: select action a based on Learner.predict((s . a ))
11: Learner.add((s. a). r + y * Learner.predict((s . a )))
12; 54="5%

135ai=a0

14: until termination()

13.7-rasm. Umumlashtirish bilan SARSA

NS WYY E

13.9.1. SARSA algoritmlarining chiziqgli funksiya bilan yaqginlashuvi

Holat va harakat xususiyatlarining chizigli funksiyasi bo‘lgan umumlashti-
rish bilan SARSA misolini ko‘rib chiging. Qaror daraxti yoki neyron tarmoq kabi
murakkab muqobillar mavjud bo‘lsa-da, chizigli funksiya ko‘pincha yaxshi ish-
laydi, ammo xususiyatlarni, funksional imkoniyatlarni ishlab chiqgishni talab
qiladi.

Xususiyatga asoslangan o°rganishlar hozirgacha ko*rib chigilgan Kuchaytiril-
gan o‘qitish usullariga garaganda domen hagida ko*prog ma’lumot talab giladi.
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Oldingi kuchaytirilgan o*qitish usullari fagat holatlar va mumk{n bo‘lgan hgrakat-
lar bilan ta’'minlangan bo‘lsa, xususiyatga asoslangan o'rganishlar xususxyatlgr
bo‘yicha qo‘shimcha domen bilimlarini talab giladi. Ushb}z yqqdashuv Xususi-
yatlarni diqqat bilan tanlashni talab giladi; dizayner O-funksiyani ifodalash uchun
etarli xususiyatlarni topishi kerak.

’ SARSA aylgoritmi gniziqli funksiyani yaginlashtirish. SARSA LA, O-funk-
siyaga yaqinlashish uchun xususiyatlarning chizigli funk51ya51'dan foydalanadl‘. U
har bir misoldan keyin parametrlarni yangilab turuvchi stoxastik gradiyent IUSh.ISh
varianti bo‘lgan o'sish gradiyentiga asoslangan. Fy,....F, holat va harak.atmng
raqamli xususiyatlari deb hisoblaylik. F,(s.a) holat s va 'harakat g uch.u'n EXuSus
siyat giymatini tagdim etadi. Ushbu xususiyatlar chizigli O-funksiyani ifodalash
uchun ishlatiladi:

Q'r_(s'a) =Wy + W, * Fl (g,a) + W, * EI(S, a)

Bu yerda. o*rganilishi kerak bo*lgan og‘irliklar to*plami i = (Wo, Wy, ..., w,)
mavjud. . )

Faraz qilaylik. doimo giymati 1 bo‘lgan qo*shimcha xususiyat Fiy(s.a) mav-
jud. shuning uchun w0 maxsus holat emas.

SARSA algoritmidagi tajriba (s, a,r,s’,a’) shaklida bo‘ladi (agent s ho-
latida bo*lgan. @ harakatini qilgan, » mukofotni olgan va s" holatiga kelgan, bu
verda «' harakatini tanlagan). Bu tajriba Qg (s, @)ni yangilash uchun yangi baho
1+ y o Oa(s’,a’) ni beradi. Bu tajriba chizigli regressiya uchun ma’lumot
nuqtast sifatida ishlatilishi mumkin.

Ozls,a) = (r+y+ Qu(s’,a’)) deb belgilaylik. Tenglama (7.4)ga mu-
volig. og"irlik wi quyidagicha yangilanadi:

w i=w; — 1 + § + Fi(s,a).

Keyin ushbu yangilanish SARSAga kiritilishi mumkin, bu 13.8-rasmda
ko*rsatilgan algoritmni beradi.

Ushbu dasturni amalga oshirish oddiy bo‘lsa-da, xususiyatga asoslangan
o‘rganishlar — ganday xususiyatlarni o'z ichiga olishini tanlash — muhim vazifa
hisoblanadi. Chizigli funksiya nafaqat bajariladigan eng yaxshi harakatni ifoda-
Jashi kerak, balki kelajakdagi holatlar qanday foydali ekanligi hagida ma’lumot
ham berishi kerak.

13.6-misol. 13.2-misolning maxluq o‘yinini ko‘rib chiqing. Domenni tushu-
nish va uni faqat qora quti sifatida emas, balki ba’zi mumkin bo‘lgan xususiyatlar-
ni hisoblash va foydali bo*lishi mumkin bo‘lgan xususiyatlar:

F(s,a) qiymati 1 bolsa, a harakati agentni maxluq paydo bo‘lishi mumkin
bo‘lgan joyga olib boradi va aks holda giymati 0 bo*ladi.

L



T A
F, (s,); Agar d harakati agentni devorga olib borishi ehtimoli bo‘lsa, giymati

1, aks holda 0.
F 3(s,a): Agar d qadam agentni mukofotga olib borishi ehtimoli bo‘lsa, giy-

mati 1.
Fy (5,4): Agar agent s holatida shikastlangan bo*lsa va a harakati uni ta’mir-
lash stansiyasiga olib boradigan bo'lsa, giymati 1.

F 5(s,a): Agar agent .ShikaSlla_ﬂgan bo‘lsa va ¢ harakati uni maxluq paydo
bo'lishi mumkin bo‘lgan joyga olib borishi ehtimoli bo*lsa, giymati 1. aks holda

0. Bu Fl(s,a) bilan bir xil. lekin faqat agent shikastlangan bo*lsa amal qgiladi.
F 6(s,a): Agar agent s holatida shikastlangan bo*lsa. giymati 1. aks holda 0.
F. 7(s,a): Agar agent s holatida shikastlanmagan bo*lsa. giymati 1. aks holda 0.
F, 9(s,a): Agar agent shikastlangan bo*lsa va a yvo'nalishida mukofot mavjud
bo‘lsa, giymati 1.
F. o(s,a): Agar agent shikastlanmagan bo*lsa va a yo*nalishida mukofot mav-
jud bo‘lsa. giymati 1.

FlO(s,a}: Agar s holatida P, joylashuvida mukofot bo"lsa. s holatidagi x-qiy-
: 21 x-(
matini oladi. Bu. ya'ni chap devordan masofa.

Fu(.s',u): Agar s holatida P, joylashuvida mukofot bo*lsa. giymati /-x bolib.
x gorizontal joylashuvdir. Bu. ya'ni o*ng devordan masofa.

FlZ(s.a} dan F29(.v,u) gacha bolgan to‘rtta devorning har biridan mukofot
joylashuvi va masofaning turli kombinatsiyalari uchun Fiova F1: ga o xshaydi.

Sovrin Fo nugtasida bo*lgan holatda, y masofa devorni hisobga olishi mumkin.

1: controller SARSA LIA(F. y. i)

2: Inputs

3 F= F, ... .F a set of features. Define /7, (s, ) = 1
4:y e [0, 1]: discount factor

5:5 ~ 0: step size for gradient descent

6: Local

7: weights w=w,_, ... . initialized arbitrarily
8: observe current state s

9: select action a

10: repeat

11: do(a)

12: observe reward » and state s
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13: select action @_ (using a policy based on O, )
14: 0 == Ow(s.a) — (r+y* Ow(s_.a )

15: fori=0to n do

16: wi :==wi — 5y * 6 * Fi(s, a)

17358 =5

18:a:=a.

19: until termination()

13.8-rasm. SARSA LFA: chizigli funksiyaning yaqinlashuvi bilan SARSA

Chizigli funksiyaga misol:

Q(s,a) =2.0— 1.0+ Fy(s,a) — 0.4 * Fs(s,a) = 1.3+ F3(s,a) —
—1.2+F5(s,a) — 1.6+ Fo(s,a) + 3.5+ F;(s5,0) + 0
+0.6+ Fo(s,a) — 0.0 + Fip(s,a) + 1.0+ Fy,(s,a) +

Bu SARSA LFA algoritmining 13.8-rasmida bir marta ishlashi uchun olingan
qiymatlar (bir kasrgacha aniq).

AlPython (aipython.org) saytida ushbu maxluq o°yin uchun bu algoritmning
ochig manbali Python implementatsiyasi mavjud. Algoritmni individual gadamlar
boyicha sinab ko*ring, har bir gadam ganday qilib har bir parametrni yangilashini
tushunishga harakat giling. Endi uni bir necha qadam davomida ishga tushiring.
I3.6-mavzuda ko‘rsatilgan baholash oflchovlari yordamida natijalari ko‘rib
chiging. O*rganilgan parametrlarning giymatlarini tushunishga harakat qiling,

Ushbu algoritm hozirgi tajribalarga haddan tashqari moslashishga va eski
tajribalarni unutishga moyil. shuning uchun u yaqgin orada tashrif buyurmagan
holat makonining bir qismiga qaytganida, u yana qayta o‘rganishga majbur bo‘la-
di. Bu hodisa «halokatli unutishy deb ataladi. Bir modifikatsiya eski tajribalarni
({s, a,7, 8" Mo plamlarini) eslab golish va ba’zi vazn yangilanishlarini amalga
oshirish orqali harakatlarni takrorlashning ba’zi bosqichlarini bajarish. Og'ir-
liklarni yangilash tajriba sodir bo*lganda amalda bo*lgan tamoyilga emas, balki
joriy tamoyilga muvofiq tanlanishi kerak bo‘lgan keyingi a amalidan foydala-
nishni talab giladi. Xotira hajmi muammoga aylanganda, ba’zi eski tajribalar be-
kor qilinishi mumkin.

13.9.2. Lokal optimallashtirishdan qochish

Holatga asoslangan MDPlar va holatga asoslangan kuchaytirilgan o‘qitish al-
goritmlari, masalan, O-o‘rganish, SARSA va modelga asoslangan kuchaytirilgan
o*qitish algoritmlari mahalliy maksimumga ega emas, chunki har bir holat alohida
optimallashtirilishi mumkin: bir holat uchun tamoyilni yaxshilash boshqa holatga

salbiy ta’sir ko‘rsatmaydi.



Birog. umumlashtirish bo‘lganda. bir holatni yaxshilash boshga holatlarni
yomonlashtirishi mumkin. Bu degani. algoritmlar eng yaxshi bo*lmagan qiymat
bilan mahalliy optimaga yaginlashishi mumkin. Mahalliy optimadan gochishning
qandaydir yo'li mavjud bo-lganda ular yaxshiroq ishlashi mumkin. Mahalliy mak-
simaldan gochishning standart usuli tasodifiy algoritmlardan foydalanish. masa-
Jan, zarrachalami filtrlashga o°xshash populyatsiyaga asoslangan usullardan foy-
dalanish. bunda bir nechta boshlang‘ich ishga tushirish parallel ravishda amalga
oshiriladi va eng yaxshi tamoyil tanlanadi. Evolyutsion algoritmlar yordamida
topilgan ba'zi e’tiborga molik. ijodiy yechimlar mavjud bo*lib. bunda individual
ishga tushirishlar genetik algoritm yordamida birlashtiriladi.

13.10. Ijtimoiy ta’sir

Kuchaytirilgan o*qitish (RL)ning real dunyoda qo"llanilishi bilan bog'lig aso-
sty muammolardan biri bu tasodiflar: agentning xatti-harakatlari natijasida kutil-
magan yoki zararli ta’sirlar bo‘lib. bu yomon dizayn natijasi bo*lishi mumkin.

Amodei va boshqalar [2016] RL agentlarini real dunyoda qo-llashdagi beshta
asosiy muammoni ta’kidlaydi.

Salbiy yon ta’sirlardan qochish. Yon ta’sir — bu agentning harakati natijasida
yuzaga keladigan kutilmagan hodisa. Masalan. yetkazib beruvchi robot gilamga
qahva to"kib yubormasligi yoki mushuklarni bosib ketmasligi kerak. Ickin binodan
tashqarida yetkazib berishda chumolilarni bosib o*tishdan qocholmasligi mumkin.
Agar siz yetkazib berishni iloji boricha tezrog bajarishni belgilasangiz. maqsadga
erishish uchun robot ma’lum yon ta'sirlarga ega bo*lishi mumkin. Robotning no-
to*g'ri ishlashi uchun juda ko*p mumkin bo*lgan yo'llar mavjud. shuning uchun
har bir vazifa uchun ularning barchasini ko rsatib bo*lmaydi.

Xakerlik uchun mukofotdan gochish. Xakerlik uchun mukofot agent mu-
kofotni kimningdir niyatiga zid tarzda optimallashtirganda sodir ho*ladi. Yetka-
zib beruvchi roboti yetkazilmagan xatlar qolmasligi uchun barcha xatlarni axlat
qutisiga tashlashi mumkin yoki uning maqsadi tugallanmagan topshiriglar gol-
masligini ta’minlash bo‘lsa, unga yangi vazifalar berilmasligi uchun yashirinishi
mumkin. Chigindilarni tozalash uchun mukofotlangan tozalash roboti tozalashi
mumkin bo'lgan tartibsizlikni yaratish orqali eng katta mukofotni olishi mumkin

Ko‘lamli kuzatuv. Bu agent to‘g‘ri ish gilayotganiga ishonch hosil gilish
uchun inson mukofot berayotganda sodir bo‘ladi. lekin inson cheksiz fikr-mulo-
haza bera olmaydi. Yuqoridagi misollarda bo*lgani kabi, agent nimanidir noto'g‘ri
qilganda, uni tuzatish kerak. Ammo bunday nazorat doimiy bo‘lishi mumkin emas;

inson joylashtirilgan robotni doimiy ravishda baholashni xohlamaydi.

Xavfsiz tadqiq qilish. Qahva yetkazib berishning optimal yo*li xavfsiz bo‘lsa

ham, tadqiq qilish paytida u odamlarni urish yoki qahvani ulogtirish kabi xavfli
harakatlarni sinab ko*rishi mumkin. shunchaki salbiy mukofot olish uchun. Agent-
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ning harakatlari hatto tadqiqot paytida ham xavfsiz bolishi kerak: u xavfsizlik
chegaralarida izlanish imkoniyatiga ega bo*lishi kera'k.. » :

Ta’minlashdagi tagsimot o‘zgarishiga chidamlx}lk. ISh.ga tushirish pa)ttldagi
mubhit agent o°qitilgan muhitdan shubhasiz farq qilad‘-.MUh"ﬂar vaqt o’tishi bilan
o°zgaradi va agentlar bu o*zgarishlarga bardosh bera'ollshlalj1 )’9kl ularga tez mos-
lashishlari kerak. Turli natijalar ehtimollik tagsimoti o‘zgarls!u mumkin va agent
bu o*zgarishlarga bardosh bera olishi yoki ularga tez “‘9SIaSh{Sh' kerak.

Amodei va boshqalar [2016] ushbu masalalarni ko'rib chiggan boshqa
tadqigotchilarga havolalar beradi.

13.11. Takrorlash

Quyida siz ushbu bobdan o‘rganishingiz kerak bo‘lgan asosiy fikrlar keltiril-
gan: X

Markov garor jarayoni Kuchaytirilgan o*gitish uchun mos r?smlylikdir. Odat-
da qo*llaniladigan usul har bir holatda amal gilishning qiymatini O(S,4) funksiya-
si orgali. taxmin gqilishdir.

Kuchaytirilgan o*gitishida agent o°z bilimidan foydalanish va bilimini yaxshi-
lash uchun tadqiq qilish o*rtasida muvozanatni saqlashi kerak.

Off-policy o*rganish (Tamoyildan tashqari o‘rganish) (masalan. Q-o‘rganish)
optimal tamoyilning giymatini o‘rganadi. On-policy o°rganish (Tamoyil bo‘yicha
o'rpanish) (masalan. SARSA) agent tomonidan haqiqiy bajarilayotgan tamoyil-
ning (shu jumladan tadgiq gilish) giymatini o*rganadi.

Modelga asoslangan kuchaytirilgan o*qitish dinamikalarni va mukofot model-
larini o*rganishni qaror nazariyasi asosidagi rejalashtirishdan ajratadi.

Katta holat yoki harakat bo*shliglari uchun mustahkamlovchi o*rganish al-
goritmlari giymat funksiyasini. Q-funksiyani va/yoki tamoyilni ifodalash uchun
neyron tarmoglar kabi umumlashtiruvehi o*quvchilardan foydalanish uchun mo‘l-
jallangan bo*lishi mumkin.

13.12. Qo‘shimcha o‘qish uchun manbalar

Kuchaytirilgan o'qitishga kirish uchun Sutton va Barto [2018], Szepesva-
ri [2010], Kochenderfer va boshq. [2022] va Powell [2022] asarlarini ko‘ring,
Silver va boshq. [2021] ko‘p muammolarni mukofotni maksimallashtirish
va kuchaytirilgan o‘qitish doirasida ko‘rish mumkinligini ta’kidlaydi. Lang-
ton [1997], De Jong [2006]. Salimans va boshq. [2017], Such va boshq. [2017]
evolyutsion hisoblashni. jumladan, uni kuchaytirilgan o‘qitishda qanday ish-
latilishini ko‘rib chigadi. Stanley va boshq. [2019] neyro-evolyutsiyani ko‘rib
chigadi. Such va boshg. [2017] genetik algoritmlar kuchaytirilgan o°qitish al-
goritmlari uchun qiyin bo‘lishi mumkinligini ko‘rsatadi. Lehman va boshg.
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[2018] evolyutsion algoritmlarning kreativligi hagida ko*plab misollar keltiradi.
Vaqtinchalik—farqni o‘rganish Sutton [1988] tomonidan yozilgan. 0-o°rganish
Watkins va Dayan [1992] tomonidan yozilgan.

Bandit muammolari uchun yugori ishonch oralig‘ini ishlatish Auer va boshg.
[2002] tomonidan tahlil gilingan. Russo va boshg. [2018] Thompson [1933] na-
munasini o‘rgatish bo‘yicha qo‘llanma beradi. Kearns va boshq. [2002] daraxt
gidiruvini tahlil giladi. Kocsis va Szepesvari [2006] esa daraxt gidiruvini aqlli
izlanish bilan birlashtiradi.

Schmidhuber [1990] neyron tarmoglar bir vaqtning o°zida model va tamoyilni
ganday o°rganishi mumkinligini ko‘rsatadi. Mnih va boshq. [2015] kuchaytirilgan
o*gitishning neyron tarmoglar bilan birlashtirilishi klassik Atari kompyuter o'yin-
Jarini qanday hal gilganini tavsiflaydi. Silver va boshq. [2016] o°rganish Go 0"yi-
ni uchun qanday ishlatilishi mumkinligini ko‘rsatadi va Silver va boshq. [2017]
AlphaZero shaxmat va shogi o‘yinlarida ham insondan ustun natijalarni gayd et-
ganini tavsiflaydi. Frangois-Lavet va boshq. [2018]. Li [2018] chuqur kuchayti-
rilgan o°gitishni ko‘rib chiqadi. Ijtimoiy ta’sir bo'limi Amodei va boshq. [2016]
asariga asoslangan.

13.13. Mashglar

13.1-mashgq. Q-o°rganish agent arxitekturasining 2.1.1-mavzu bilan qanday
mos kelishini tushuntiring, Faraz qiling. O-o°rganish agenti chegirma omili y. qa-
dam hajmi ¢ va bir-greedy izlanish strategiyasini amalga oshirmoqda.

(a) Q-o°rganish agentining ishonch holatining komponentlari ganday”

(b) Qabul qilish elementlari nima?

(¢) O-o°rganish agentining buyruq funksiyasi nima®

(d) Q-o°'rganish agentining ishonch holatini o*tkazish funksiyasi nima?

13.2-mashq. O-o’rganish agenti. o*zgarmas o va chegirma y bilan. 34-holatda
edi. 7-amalni bajardi. 3-mukofot oldi va 65-holatga tushdi. Qaysi giymat(lar) yan-
gilanadi? Yangi giymat uchun ifoda bering. (Iloji boricha anigrog bo'lsin.)

13.3-mashq. 13.4-rasmdagi vaqtga nisbatan umumiy mukofotning grafikasi
uchun, minimum va nol kesish statistikalar faqat ijobiy va salbiy mukofotlarni
muvozanatlashtirish ogilona bo‘lsa ma’noli bo‘ladi. Agar nol mukofot ogilona
xatti-harakatlaming to‘g‘ri ta’rifi bo‘Imasa, ushbu statistikani nima bilan almash-
tirish kerakligini taklif giling. [Maslahat: Faqat ijobiy mukofot yoki faqat salbiy
mukofot hollari hagida o‘ylang. ]

13.4-mashq. 13 2-misol (AlIPython (aipython.org)dagi «maxlug o‘yini»)
uchun Q-o‘rganishning turli parametr sozlamalarini solishtiring. Xususan, qu-
yidagi holatlarni solishtiring:

(i) gadam hajmi (¢) = 1/c va O-giymatlar 0,0 ga teng bo*lgan holda boshlanadi.

(i1) gadam hajmi (¢) = 10/(9+¢) o*zgaradi va O-giymatlar 0.0 ga teng bo‘lgan
holda boshlanadi.
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(iii) o 0*zgaradi (i va ii variantlaridan qaysi biri yaxshi bo‘lsa foydalaning) va
O-giymatlar 5.0 ga teng bo‘lgan holda boshlanadi. _

(iv) @ 0.1 ga o*zgarmas qilib belgilangan va O-qiymatlar 0.0 ga teng bolgan
holda boshlanadi. ;

(v) 0. 0.1 ga o'zgarmas qilib belgilangan va O-giymatlar 5.0 ga teng bo‘lgan
holda boshlanadi.

(vi) Boshqa parametr sozlamalari. ) .

Ushbu holatlarning har biri uchun bir nechta bajarishlarni amalga oshiring va
quyidagilarni solishtiring:

(a) minimal giymatlar tagsimoti

(b) nol kesish

(c) tadqiq gilish tamoyilini 0°z ichiga olgan tamoyil uchun asimptotik nishab

(d) tadqiq gilish tamoyilini o‘z ichiga olmaydigan tamoyil uchun asimpto-
tik nishab (buni sinash uchun. algoritm izlagandan so‘ng. foydalanish parametrini
100% ga sozlang va qo‘shimcha gadamlarni bajaring).

Qaysi sozlamalarni tavsiya gilasiz? Nima uchun?

13.5-mashgq. Quyidagi kuchaytirilgan o*qitish algoritmlari uchun:

(i) O zgarmas « va 80% foydalanish bilan Q-o‘rganish.

(i1) ak = 1/k va 80% foydalanish bilan Q-o‘rganish.

(iii) uk = 17k va 100% foydalanish bilan Q-o‘rganish.

(iv) ak = 1/k va 80% foydalanish bilan SARSA o‘rganish.

(v) ak = 1/k va 100% foydalanish bilan SARSA o‘rganish.

(vi) Xususiyatga asoslangan SARSA o‘rganish va softmax harakat tanlovi bi-
lan.

(vii) Modelga asoslangan mustahkamlashni o*rganuvchi va 50% foydalanish
bilan.

(a) Qaysi kuchaytirilgan o*qitish algoritmlari yetarlicha vaqt berilganida opti-
mal tamoyilni topadi?

(b) Qaysilari hagigatan ham optimal tamoyilga amal qiladi?

13.6-mashq. Q-o‘rganishda ok giymatini k dan olishning to‘rtta turli usuli-
ni ko'rib chiging (eslatma: ak o‘zgaruvchi bo‘lganda, har bir holat-harakat jufti
uchun alohida & bo'lishi kerak).

ak = 1/kbo‘lsin.

ok = 10/(9tk) bo‘lsin.

ok = 0.1 bo'lsin,

ok = birinchi 10,000 gadam uchun 0.1, keyingi 10,000 qadam uchun 0.01,
keyingi 10,000 gadam uchun 0.001, keyingi 10,000 gadam uchun 0.0001 va hoka-
zo bo‘lsin.

(a) Qaysi usul nazariyada haqigiy O-qiymatga yaqinlashadi?

(b) Qaysi usul amaliyotda haqiqiy O-qiymatga yaqinlashadi (masalan, maqbul
qadamlar sonida)? Uni bir nechta domen uchun sinab ko‘ring.
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(¢) Qaysi usul atrof-muhit sekin 0°zgarganda moslashish qobiliyatiga ega?

13.7-mashq. Modelga asoslangan mustahkamlovchi o°rganish noaniqlik sha-
roitida optimizmning boshqa shaklini beradi. Algoritm har bir holatni «nirvanay
holatiga o‘tish bilan boshlashi mumkin, bu juda yuqori Q-qiymatga ega (lekin
amalda unga hech gachon yetib borilmaydi. shuning uchun ehtimollik nolga gis-
garadi).
(a) Bu barcha O-giymatlarni yuqori qiymatga sozlashdan boshgacha ishlay-
dimi? Bu yaxshirogmi. yomonmi yoki bir xilmi?

(b) Nirvana holati uchun Q-qiymat ganchalik yuqori bo‘lishi kerak? Qaysi
qiymat yaxshi bo*lishi mumkinligini taklif qiling va sinab ko‘ring.

(c) Bu usul boshqa RL algoritmlarida ishlatilishi mumkinmi? Qanday gilib
yoki nima uchun Shunday emasligini tushuntiring.

13.8-mashq. 13.6-misoldagi matritsali o*yinida joriy xazinagacha bo‘lgan
x-masofasini va joriy xazinagacha bo‘lgan y-masofasini aniglash funksiyalarini
o°z ichiga oladi.Kris bu xususiyatlar amalga bog'liq bo*lmagani uchun foydali
emas deb o*yladi. Ushbu xususiyatlar farq qiladimi? Nima uchun farq gilishi yoki
gilmasligi mumkinligini tushuntiring. Ular amalda farq giladimi?

13.9-mashq. SARSAda  chizigli  funksivani taxmin  gilishda.
r+ yQs(s',a") = Qz(s,a)ni minimallashtirish uchun chizigli regressiyadan foyda-
lanish 13.8-rasmdagi algoritmdan boshgacha algoritmni beradi. Nima olishingizni
tushuntiring va matnda taysiflangan narsa nima uchun afzal bo*lishi mumkin (yoki
bo‘lmasligi mumkinligini) tushuntiring. [Maslahat: og*irliklar nima uchun yaxshi-
roq baholash uchun moslashtirilishi kerak?]

13.10-mashq. 13.6-misolda ba’zi xususiyatlar mukammal korrelyaisivaga
ega (masalan. F; va F5). Ushbu korrelyatsiyalangan xususiyatlar funksivalarni
ifodalash qobiliyatiga ta'sir giladimi? Bu o*rganish tezligiga ganday ta’sir giladi?
Buni ba’zi misollarda empirik tarzda sinab ko‘ring.
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14-bob. KO‘P AGENTLI TIZIMLAR

Tasavvur giling, shaxsiy dasturiy ta 'minot agenti sizning nomingizdan elektron
tijorat bilan shug ‘ullanadi. Faraz qilaylik, bu agentning vazifasi vagt o ‘tishi bi-
lan turli onlayn savdo maydonlarida sotuvga qo ‘vilgan mahsulotlarni kuzatish va
ularning ba zilarini sizning nomingizdan jozibador narxda sotib olishdir. Muvaf-
Jagiyatga erishish uchun, agentingiz sizning mahsulotlarga bo ‘lgan xohish-istak-
laringiz, byudjetingizni va umumiy holda u ishlaydigan muhit hagidagi bilimlarin-
gizni 0 'z ichiga olishi kerak. Bundan tashqari, agent u bilan hamkorlik giladigan
boshqa shunga o ‘xshash agentlar (masalan, kimoshdi savdosida u bilan ragobat-
lashishi mumkin bo ‘Igan yoki do ‘kon egalarini ifodalovchi agentlar) haqgidagi bi-
limlaringizni, jumladan, oz imtiyozlari va bilimlarini o ‘zida mujassamlashtirishi
kerak bo ‘ladi. Bunday vositalar to plami ko p agentli tizimni hosil giladi.

- Yoav Shoham va Kevin Leyton-Braun [2008]

O°z maqsadlari va xohish-istaklariga ega bo*lgan, nima qilish haqida mulo-
haza yuritadigan boshga agentlar mavjud bo‘lganda, agent nima qilishi kerak?
Aglli agent boshqa agentlarni e’tiborsiz qoldirmasligi yoki ularni muhitdagi shov-
qin sifatida ko'rmasligi kerak. Ushbu bobda o‘z foydalariga ega bo‘lgan boshga
agentlarni ham o°z ichiga olgan muhitda agent nima qilishi kerakligini aniqlash
muammolari ko*rib chigiladi.

14.1. Ko‘p agentli tizimlar

Ushbu bobda bir nechta agentlarni 0‘z ichiga olgan muhitlar ko‘rib chigiladi
va ularda quyidagi taxminlar mavjud:

Agentlar mustaqil ravishda harakat gilishlari mumkin, ularning har biri dunyo
va boshqa agentlar haqidagi o*z ma’lumotlariga ega.

Natija barcha agentlarning harakatlariga bog‘liq bo‘lishi mumkin.

Har bir agentning natijaga bog'liq o‘ziga xos foydasi bor. Agentlar o'z foyda-
larini maksimal darajaga yetkazish uchun harakat qilishadi.

Mexanizm har bir agent uchun ganday harakatlar mavjudligini va agentlar-
ning harakatlari yaxshi natijalarga qanday olib kelishini belgilaydi. Agent o'z
magsadlari yoki foydalariga asoslanib, nima qilishni strategik ravishda hal gilgan-
da harakat qgiladi.

Ba’zan tabiat agent sifatida ko‘riladi. Tabiat hech qanday afzalliklarga ega
bo‘lmagan va strategik ravishda harakat qilmaydigan maxsus agent sifatida ta’rif-
lanadi. U shunchaki stoxastik tarzda ta’sir qiladi. 1.4-rasmda ko‘rsatilgan agent
arxitekturasi nuqtayi nazaridan, tabiat va boshqa agentlar agent uchun muhitni
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tashkil giladi. Strategik harakat gilmaydigan agentlar tabiatning bir gismi sifatida
koriladi. Strategik agent boshqa strategik agentlarni tabiatning bir qismi sifatida
ko‘rmasligi kerak. balki boshga strategik agentlar bilan muvofiglashtirish. ham-
korlik va ehtimoliy muzokaralarga tayyor bo‘lishi kerak.

Ko*p agentli tizimlarni o°rganishda ikkita ekstremal holat mavjud:

to‘lig hamkorlikda. agentlar bir xil foyda funksiyasini baham ko‘radi:

to‘liq ragobatdosh. bir agent fagat boshga agent yutqazganda yutishi mumkin;

nol-yig‘indi o‘yinlarda, har bir natija uchun agentlarning foydalari yig‘indisi
nolga teng.

Ko‘pgina o°zaro ta’sirlar bu ikki ekstremalning orasida bo‘lib. agentlarning
foydalari ba’zi jihatlarda sinergetik. ba’zi jihatlarda ragobatdosh va boshqa ji-
hatlarda mustagildir. Masalan, do’konlari bir-biriga qo*shni bo*lgan ikkita tijorat
agenti ko‘cha hududini toza va jozibali gilish magsadiga ega bo*lishi mumkin:
ular mijozlar uchun raqobatlashishlari mumkin. lekin boshga agent do“konining
tafsilotlari bo‘yicha imtiyozlarga ega bo’Imasligi mumkin. Ba'zan ularning hara-
katlari bir-biriga xalaqit bermaydi. ba’zan esa xalaqit beradi.

Ko*pincha agentlar hamkorlik va muzokaralar orgali o°z harakatlarini muvo-
figlashtirsalar. yaxshiroq bo‘ladi.

Ko*p agentli o°zaro ta'sirlar asosan Neumann va Morgenstern [1953] tomo-
nidan olib borilgan ishlarga asoslangan o*yinlar terminologiyasidan foydalangan
holda o‘rganilgan. Agentlar o‘rtasidagi o°zaro ta’sirlar muammolarini o°yinlar
nuqtayi nazaridan o*rganish mumkin. Hatto kichik o*yinlar ham chuqur muammo-
larni yoritadi. Biroq. o*yinlari o‘rganish nafaqat sun’iy o‘yinlar, balki umumiy
ko*p agentli o*zaro ta’sirlar haqida bo*lishi kerak.

Ko'p agentli tizimlar sun’iy intellektli robotlar futbolida. interaktiv video-
o‘yinlarda keng tarqalgan bo*lib, murakkab iqtisodiy tizimlarda faoliyat vurituv-
chi agentlar uchun o*yinlar sun’iy intellekining ajralmas gismidir. O*yinlar SIning
dastlabki ilovalari bo*lgan. Birinchi operatsion shashka dasturi 1952-yilga borib
taqaladi. Samuel [1959] tomonidan ishlab chigilgan dastur 1961-vilda Konnek-
tikut shtati shashka chempionini maglub etgan. 1997-yilda Deep Blue [Camp-
bell va boshq., 2002] jahon shaxmat chempionini mag'lub etganida va 2016-yilda
AlphaGo [Silver va boshq., 2016] dunyoning eng yaxshi Go o‘yinchilaridan biri-
ni mag‘lub etganida katta shov-shuv bo‘lgan. Garchi katta bo‘lsa-da, bu o'yinlar
konseptual jihatdan oddiy, chunki agentlar dunyo holatini mukammal kuzatishadi.
Ko‘pgina real dunyoning o‘zaro ta’sirlarida, dunyo holati fagat gisman kuzatiladi.
Hozirgi vaqtda poker kabi gisman kuzatiladigan o‘yinlarga katta gizigish bor, bu
yerda atrof-muhit bashorat gilinadi (kartalarning nisbati ma’lum, garchi berilgan

kartalar noma’lum bo‘lsa ham) va robot futboli, bu yerda atrof-muhit ancha kam
bashorat gilinadi. Ammo bu o’yinlarning barchasi insonlarning kundalik hayotla-
rida amalga oshiradigan ko*p agentli o*zaro ta’sirlardan ancha soddaroq. bozorlar-
da yoki internetda savdolashish uchun zarur bo*lgan strategiyalar haqida gapirma-
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sa ham bo*ladi, bu yerda goidalar kamroq aniglangan va foydaliliklar ancha ko'p
qirrali bo‘ladi.

14.2. O‘yinlarni ifodalash

Mexanizm har bir agent uchun mavjud bolgan harakatlarni va u]amin.g b.1r-
galikdagi harakatlari natijalarini (tagsimotini) ifodalaydi. Iqtisodiyot va sun’iy in-
tellektda (SI) o*yinlar va ko*p agentli o°zaro alogalarni ifodalash uchun ko*plab
usullar taklif gilingan. SIda. ushbu tasvirlar odatda dizaynerga hisoblash. samar"aj
dorligini oshirish uchun o‘yinlarning ayrim jihatlarini modellashtirish imkonini
beradi. ;

Uchta ifodalanish usuli taqdim etiladi; ulardan ikkitasi iqtisodiyotdan olingan
klassik ifodalardir. Birinchisi, agentlar siyosatining butun tuzilishini mavhum-
lashtiradi. Ikkinchisi o‘yinlarning ketma-ket tuzilishini modellashtiradi va stol
o‘yinlarini ifodalash bo‘yicha ko*pgina ishlarning asosidir. Uchinchisi holatga
asoslangan ifodalanishdan voz kechib. o‘yinlarni xususiyatlar nuqtayi nazaridan
ifodalash imkonini beradi.

14.2.1. Normal shakldagi o‘yinlar

Oyinlarning eng asosiy ifodalanishi normal shakldagi oyin yoki strategik
shakldagi o*yin deb nomlanadi. Normal shakldagi o‘yin quyidagilardan iborat:

Agentlarning cheklangan / to*plami. odatda / = {1,....n} butun sonlar bilan
belgilangan,

Har bir agent uchun harakatlar to*plami 4, bu yerda i € 1.

Har bir agent uchun foyda funksiyasi «, bu berilgan agentlarning har biriga
amal tayinlanganda. i agenti uchun kutilgan foydani qaytaradi: har bir agent o°z
foydasini maksimal darajada oshirishga harakat giladi.

Harakatlar profili - bu (a, .....a ) bo‘lib, unda i € / agenti a, harakatini amal-
ga oshiradi. bu yerda a € 4. Harakatlar profili natija beradi. Har bir agent har bir
natija ustidan foydaga ega. Agent uchun foyda uning qiziggan hamma narsasini,
shu jumladan adolat, altruizm va jamiyat farovonligini o'z ichiga olishi kerak.

14.1-misol. «Tosh-qog‘0z-gaychi» o‘yini bolalar o‘ynaydigan odatiy o‘yindir
va hatto dunyo chempionati ham mavjud. Faraz gilaylik, ikkita agent (o‘yinchi),
Alisa va Bob bor. Har bir agent uchun uchta harakat mavjud, shuning uchun

A, A, {rock, paper, scissors}.

Alisa va Bob uchun har bir harakatlar kombinatsiyasi uchun Alisa va Bob
uchun foyda mavjud. Bu 14.1-rasmdagi jadvalda ko‘rsatiladi. Bu jadval to‘lov
matritsasi deb ataladi. Bir vaqtda Alisa bir qatorni, Bob esa ustunni tanlay-
di. Bu sonlar juftligini beradi: birinchi raqam qator o‘yinchisi (Alisa) uchun
to‘lovni va ikkinchi ragam ustun oyinchisi (Bob) uchun to*lovni beradi. Har
birining foydasi nima gilganlariga bog‘liq ekanligiga e’tibor bering. Bir ha-
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rakatlar profili misoli {scissors,, .rock, }. bo‘lib, unda Alisa qaychi. Bob
esa toshni tanlaydi. Bu harakatlar profilida Alisa -1 va Bob 1 foyda oladi. Bu
0°yin nol-summa o'yini..chunki bir kishi faqat boshgasi yutqazganda yutadi.

Bu o'yinning ifodasi juda cheklangandek ko*rinishi mumkin. chunki har bir
agent tomonidan bir vaqtmng 0°zida tanlangan yagona harakatlarga asoslangan
bir martalik to‘lovni beradi. Biroq. ta'rifdagi harakatning talgini juda umumiy-
dir.

Odatda, «harakat» shunchaki oddiy tanlov emas. balki strategiya: agent-
ning turli sharoitlarda nima gilishi kerakligini belgilashdir. Normal shakl.
asosan, agentlarning gilishi mumkin bo‘lgan strategiyalarini inobatga olgan
holda foydani belgilashdir. Shuning uchun uni o*yinning strategik shakli deb
atashadi.

Umuman olganda, normal shakldagi o*yin ta rifidagi «harakat» agent uchun
boshgaruvchi bo*lishi mumkin. Shunday qilib. har bir agent boshqaruvchini tan-
laydi va foyda har bir agent uchun muhitda boshqaruvchilar ishlashining kutilgan
natijasini beradi. Keyingi misollar oddiy harakatlar uchun bo"lsa-da. umumiy hol-
da har bir agent uchun juda ko*p miqdordagi mumkin bo*lgan harakatlar (mumkin
bo*lgan boshgaruvchilar) mavjud.

14.2.2. O‘yinning keng ko‘lamli shakli

O*yinning normal shakli boshqaruvchilarni vagona birliklar sifatida ifoda-
lagan bo‘lsa. o'yinning vaqt davomida ganday rivojlanishini aniglash ko’ pincha
tabiiyroq bo*ladi. O°yinlarning keng ko*lamli shakli — bu yagona agentli qarorlar
daraxtining kengaytmasidir. Keling. o*yin t0°lig kuzatiladigan (o*yin nazariyasi-
da mukammal ma’lumot) deb faraz gilaylik.

Mukammal ma’lumotli keng ko‘lamli o‘yin yoki o'yin daraxti. ichki tu-
gunlar holatlari va yoylar agentlar tomonidan amalga oshirilgan harakatlarga mos
keladigan cheklangan daraxtdir.

Xususan:

Har bir ichki tugun agent (yoki fabiat) bilan belgilangan. Agent tugunni
boshqaradi deb aytiladi.

rock paper scissors
rock 0.0 -1.1 1.-1
paper 1.-1 0.0 -1.1
SCISSOTS -1.1 l.-1 0.0

14.1-rasm. Tosh-qog oz-qaychi o*yini uchun normal shakl
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Agent i bilan belgilangan tugunning har bir yoyi agent i uchun harakatga
to‘g’ri keladi. . : .
gTabial bilan belgilangan har bir ichki tugun uning avlodlari ustidan ehtimollik
tagsimotiga ega. p .
! Barglar oxirgi natijalarni ifodalaydi va har bir agent uchun foyda bilan belgi-
langan. Pk . .
Lo~yinlaming keng ko‘lamli shakli o‘yinning ar3iq r1v0ﬂan}shm1 belglla)’dl.
Bargga bo‘lgan har bir yo'] harakatlanish deb ataladi, age_rltlf‘rfl‘f’g tanlovi va ta-
biatiga bog'lig ravishda o‘yin ganday rivojlanishi mumkinligini aniq bir tarzda
ko‘rsatadi. Wt
i agenti uchun strategiya i agenti tomonidan boshqarl_l'cldlgan tugl_mlardan ha'-
rakatlarga o*tuvchi funksiyadir. Ya'ni strategiya / agentl bos}lqaradlgan har bir
tugun uchun keyingi avlodni tanlaydi. Strategiya profili har bir agent uchun stra-
tegiyadan iborat. N
i agenti uchun strategiya. i agenti tomonidan boshqarlladlgal‘l }ugunlarda.n
harakatlarga o*tish funksiyasidir. Ya'ni strategiya i agenti b.oshqaradlgan har bir
tugun uchun keyingi bolani tanlaydi. Strategiya profili har bir agent uchun strate-
giyadan iborat. s L
14.2-misol. Ikki agent Endi va Barb bo*lgan almashinuy o°yinini }(o“nb chlqa-.
miz va ular bir-biriga o*xshash ikki narsani tagsimlashlari kerak. Endi avval Plarm
qanday tagsimlashni tanlaydi: Endi ikkala obyektni ham o°zida saglab qoladi, ular
ulashadi va har bir Kishi bir obyektni oladi yoki u ikkala obyektni Bal:bga l?eradi.
Keyin Barb tagsimotni rad etadi. ikkalasi ham hech narsa olmaydi yoki tagsimotni
qabul giladi va ikkalasi ham tagsimlangan miqdorni oladi. )
\Imashinuv o*yinining keng ko‘lamli shakli 14.2-rasmda ko'rsat.llgan. En-
dida 3 ta strategiya bor. Barb 2° = 8 ta strategiyaga ega: u boshqaradigan tugun
tayinlashlarining har bir kombinatsiyasi uchun bittadan. Natijada 24 ta strategiya
profili paydo bo*ladi.
Strategiya profili berilganida. har bir tugunda har bir agent uchun foyda may-
jud. Tugundagi agent uchun foyda pastdan yuqoriga rekursiv ravishda aniglanadi:
Bargdagi har bir agent uchun foyda bargning bir qismi sifatida berilgan.
Agentning o'zi boshqaradigan tugundagi foydalilik, agentning strategiyasi
tanlagan avlod tugunining foydaliligidir.
Boshqa 7 agent tomonidan boshqariladigan tugundagi j agentning foydaliligi
i agent strategiyasi tomonidan tanlangan kichik tugunning j agenti uchun foyda-
liligidir.
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14.2-rasm. Almashish o'yinining keng ko*lamli shakli

Tabiat tomonidan boshqariladigan tugundagi i agent uchun foyda avlodning

foydasining kutilgan giymatidir. Ya'ni u'(n)=ch (€)1;(€) py yerda n tugunning
cavlodlari yig'indisi va P(c) — tabiat ¢ avlodni tanlashi ehtimolligi.

14.3-misol. Almashish o'yinida, quyidagi strategiya profilini korib chiging:
Endi. Barb nima gilishini bilmagan holda. saqlashni tanlaydi. Barb har bir tugun
uchun «yo'qy. «hay, «hayni tanlaydi. Ushbu strategiya profilida. eng chap ichki
tugunda Endi uchun foyda 0, markaziy ichki tugunda Endi uchun foyda 1 va eng
o'ng ichki tugunda Endi uchun foyda 0. Ushbu strategiya profilida. ildizda Endi
uchun foyda 0.

O‘yinning keng kolamli shakli ta’rifining oldingi gismi agentlar dunyo
holatini kuzata olishini taxmin qiladi (ya'ni har bir bosqichda ular gaysi tu-
gunda ekanligini bilishadi). Bu o*yinning holati to*liq kuzatilishi kerakligini
anglatadi. Qisman kuzatiladigan o‘yin yoki mukammal bo‘Imagan ma’lu-
motli o‘yinda, agentlar nima gilish kerakligini hal gilishi kerak bo‘lgan vaqt-
da dunyo holatini bilmasliklari mumkin. Bu bir vaqtning o‘zida hir nech-
ta agentlar nima qilish kerakligini hal gilishi kerak bo*lgan oyinlarni ham
o'z ichiga oladi. Bunday hollarda, agentlar o*yin daraxtidagi qaysi tugunda
ekanligini bilishmaydi. Ushbu o‘yinlarni modellashtirish uchun o‘yinlarning
keng ko‘rinishi ma’lumot to‘plamlarini o'z ichiga olgan holda kengaytiriladi
Ma’lumot to‘plami bitta agent tomonidan boshqariladigan va mavjud hara-
katlarning bir xil to‘plamiga ega bo‘lgan tugunlar to‘plamidir. Gap shundaki,
agent ma’lumot to‘plamidagi elementlarni ajrata olmaydi. Agent faqat o‘yin
holati ma’lumot to‘plamidagi tugunlardan birida ekanligini biladi, lekin qaysi
tugunda ekanligini emas. Strategiyada agent har bir ma’lumot to‘plami uchun
bir harakatni tanlaydi; ma’lumot to‘plamidagi har bir tugunda bir xil harakat
amalga oshiriladi. Shunday qilib. keng ko‘lamli shaklda strategiya ma’lumot
to*plamlaridan harakatlarga o‘tuvchi funksiyani belgilaydi.
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14.4-misol. 14.3-rasmda 14.1-misoldagi tosh-qog’0z-qay chi 0"yinining keng
ko'rinishi keltirilgan. Ma'lumot to*plamining elementlari yumaloq tlo'rt_burchak
ichida. Strategiyada, Bob ma’lumotlar to‘plamidagi har bir tugunga bir xil muno-
sabatda bo‘lishi kerak. Bob o°z harakatini tanlaganda, Alisa qaysi harakatni tanla-
ganini bilmaydi.

pl \s 7o

s ool el (o) (o) (Cl {0} (O
0,0 -1, 11 11 00 -1, =11 1,-1 0,0

14.3-rasm. Tosh-qog*oz-qaychi o*yinining keng ko*lamli shakli

14.2.3. Ko*p agentli qaror tarmoglari

O'yinning keng ko‘lamli shakli holatga asoslangan o‘yinning ifodasidir. ke
[<o pincha holatlarni xususiyatlar nuqtayi nazaridan tavsiflash ancha qgisqach:
bo'ladi. Ko*p agentli garor tarmog*i bu ko*p agentli garor muammosining faktori-
zatsiyalangan ifodasidir, Bu garor tarmog*iga o' xshaydi. faqat har bir garor tuguni
agent bilan belgilangan bo*lib. agent tugun uchun giymatni tanlash imkoniga ega
bo*ladi. Har bir agent uchun foyda tuguni mavjud bo‘lib. agent uchun foydani
belgilaydi. Qaror tugunining asl to*plamlari agentning harakat gilishi kerak bo*l-
ganida mavjud bo*ladigan ma’lumotni belgilaydi.
14.5-misol. 14.4-rasmda yong‘in signalizatsiyasi misoli uchun ko‘p agentli
qaror tarmog‘i keltirilgan. Ushbu ssenariyda ikkita agent bor, Agent 1 va Agent 2.
Har birining yong'in bor-yo‘qligini aniqlaydigan o‘zining shovqinli sensori bor.
Biroq, agar ikkalasi ham qo‘ng‘iroq qilsalar, ularning qo‘ng‘iroqlari bir-biriga xa-
laqit qilishi va ikkalasi ham ishlamasligi mumkin. Agent 1 qaror o‘zgaruvchisi
Calll uchun giymatni tanlash imkoniga ega va faqat Alarm, o‘zgaruvchisi uchun
qiymatni kuzatadi. Agent 2 qaror o‘zgaruvchisi Call, uchun giymatni tanlash
imkoniga ega va faqat Alarm, o‘zgaruvchisi uchun giymatni kuzatadi. Qo‘ng'i-
roq ishlash-ishlamasligi Cuall| va Call, qiymatlariga bog'liq. Yong‘in bo‘limi
kelish-kelmasligi qo‘ng‘iroq ishlash-ishlamasligiga bog‘liq. Agent 1 uchun foyda
yong'in bor-yo*qligiga. yong*in bo*limining kelishiga va ularning qo*ng‘iroq gil-
gan-gilmaganiga bog‘lig — xuddi shunday Agent 2 uchun ham.
L o
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Ko'p agen.tll qaror tarmog'ini normal shakldagi o*yinga aylantirish mumkin;
ammo, strategiyalar soni juda katta bo‘lishi mumkin. Agar garor o°zgaruvehisi
d holatga va n ‘klfllik asl to'plamlari holatiga ega bo'lsa, asl to*plamlar uchun
giymatlar tayinlanishining 2* kombinatsiyasi mavjud bo*ladi va shunday gilib &
strategiyalar mavjud bo*ladi. Bu fagat bitta qaror tuguni uchun: yanada murakkab
tamoqlaf nori f“al shaklga aylantirilganda yanada kattaroq bo*ladi. Shunday qilib,
strategiyalarni sanashga asoslangan algoritmlar eng kichik kop agentli garor tar-
moglari uchun ham amaliy emas,

14.4-rasm. 14.5-misol uchun ko*p agentli garorlar tarmog’i

Boshqa ifodalar ko'p agentli sozlamalarda turli tuzilmalardan foydalanadi.
Masalan. agentning foydasi boshqa agentlarning biron-bir harakatni bajarishiga
bog'liq bo*lishi mumkin, lekin ularning shaxsiyatlariga bog*liq emas. Agentning
foydasi fagat bir necha boshqa agentlarning nima gilishiga bog*liq bo*lishi mum-
kin, boshqga agentlarning harakatlariga 10 g*ridan to*g*ri bog*lig emas. Agentning
foydasi fagat qo*shni joylardagi agentlarning nima gilishiga i)()g'li(] bo*lishi mum-
kin va bu agentlarning shaxsiyatlariga yoki boshqa ugzc;ﬂlnrnin;z nima qilishiga
bog'lig emas. ’ '

14.3. Mukammal ma’lumotli o*yinlarni hal etish

To'liq kuzatiladigan ko'p agentli tizimlar odatda mukammal ma’lumotli
deb ataladi. Mukammal ma’lumotli o‘yinlarda agentlar ketma-ket harakat qiladi
va agent harakat qilishi kerak bo‘lganda, u dunyoning holatini kuzatish imkoniga
ega bo'ladi. Har bir agent o'z foydasini maksimal darajada oshirish uchun harakat
qiladi. :

Mukammal ma’lumotli o*yinni keng ko‘lamli shakldagi o‘yin sifatida ifoda-
lash mumkin, bu yerda barcha ma’lumot to‘plamlari bitta tugundan iborat. Ular,
shuningdek. ko‘p agentli garor tarmog'i sifatida ifodalanishi mumkin. bu verda
qaror tugunlari to*liq tartiblangan va har bir garor tugunining asl to*plamlari ol-
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dingi qaror tuguni va ularning barcha asl to*plamlarini oz 1ch1gf1 oladi (§hun1ng
uchun ular no-forgetting (unutmaydigan) qaror tarmoglarining ko'p agentli namu-
nasidir). < e s

Mukammal ma’lumotli o‘yinlar to‘liq kuzatiladigan y aReE agen t.h i
o*xshash tarzda yechilishi mumkin. Ular oxirgi garorlardan b1r11"19h ppeacha orqa-
ga qarab, dinamik dasturlash yordamida yoki oldinga qarab qldlm‘,’ yordan}lda
yechilishi mumkin. Ko*p agentli algoritm har bir agent uchun foydani saqlaydi va
har bir harakat uchun harakatni tanlaydi, bu harakatni amalga oshir a).'otg.an agemj
ning foydasini maksimal darajada oshiradi. Dinamik das}urlash vgrlgnu. teslfarl
induksiya deb ataladi, o*yinning oxiridan boshlanadi. qum?tlarm hisoblaydi va
har bir tugun uchun har bir agent uchun reja tuzadi va kesh glladl. -

14.5-rasmda mukammal ma’lumotli o‘yin uchun o‘ym-da.raxtm.l.baholaSh
bo'yicha yuqoridan pastga, chuqurlik-birinchi gidiruy algoritmi keltl'rllgan. Bu
butun daraxtni sanab chiqadi. Har bir ichki tugunda. tugunni boshqa.radlgan GSEIiE
0°zi uchun eng yaxshi avlodni tanlaydi. Bu agentning ballini maksimal darajada
oshiradigan birinchi avlodni ixtiyoriy ravishda tanlaydi (> 12'-qa.t(?rdz'1). lekm' qu-
yidagi misol ko*rsatganidek. qaysi biri tanlanishi foydaga ta’sir q’.hShl muml.(m.

14.6-misol. 14.2-rasmdagi almashish oyinini ko'rib chiqamiz. Re.kursw qi-
diruvlarda. Barb o'z foydasini maksimal darajada oshiradigan qiymatni tanlaydi.
Shunday gilib. u 0*zi boshgaradigan o‘ng ikki tugun uchun «ha»ni va chapdagi
tugun uchun «yo*quni tanlaydi. Agar u ushbu tugun uchun «yo'q» ni tanlagan
bo*lsa. Endi o'z harakatlaridan birini tanlashi mumkin: saqlash uchun foyda 0,
ulashish uchun foyda 1 va berish uchun foyda 0. shuning uchun u ulashishni tan-
laydi. Agar Barb chapdagi tugun uchun «hayni tanlaganida, Endi saglashni tan]ay-
di va shunday qilib Endi ikkala obyektni ham oladi.

14.3.1. Ragqiblar o‘yinlari

Ikki agent raqobatlashayotgan, ya’ni bir agent uchun ijobiy mukofot ikkin-
chisi uchun salbiy mukofot oladigan holat, ikki agentli nol-summali o'yin deb
ataladi. Bunday o*yinni yaxshi o‘ynaydigan agent ragibona mulohaza yuritishni
talab qiladi. Bunday o‘yinning giymatini bitta raqam bilan tavsiflash mumkin: bir
agent uni maksimal qilishga, ikkinchisi esa minimal qilishga harakat qiladi, bu esa
minimaks gidiruv maydoniga olib keladi. Har bir tugun yoki MAX tuguni bo‘la-
di, agar u maksimal qgilishga harakat qilayotgan agent tomonidan boshqarilsa yoki
MIN tuguni bo‘ladi, agar u minimal qilishga harakat qilayotgan agent tomonidan
boshqarilsa.

14.5-rasmda nol-summa mukammal ma’lumotli o‘yinlar uchun minimaksal-
goritmi amalga oshiriladi, bunda MAX agenti maksimal qiymatga ega bo‘lgan ha-
rakatni tanlaydi va MIN agenti qiymatning inkor gilishning maksimal darajasiga

ega bolgan harakatni tanlaydi.



i

14.5-rasmdagi o"yin-daraxti gidiruvi butun o'yin daraxtini kesib o‘tadi. Da-
raxtning bir qismi hech gachon optimal 0'yinning bir gismi bo‘lmasligini ko‘rsa-
tib. minimaks o"yinlari uchun qidiruy daraxtining bir qismini kesish mumkin.

14.7-misol. 14.6-rasmdagi o‘yin daraxtida gidiruvni ko‘rib chiging. Ushbu
rasmda kvadrat MAX tugunlari maksimallashtiruvchi vosita tomonidan. yumalog
MIN tugunlari esa minimallashtiruvchi vosita tomonidan boshqariladi.

procedure GameTreeSearch(n)
Inputs
n a node in a game tree
Output
A pair of a value for each agent for node 11. path that gives this value
if n is a leaf node then
return{i:avaluated(i.n)}.None
else if n is controlled by agent i then
max_score_for_iz=-%
for each child ¢ of n do

if score[i] > max score for i then
max_score_for_i:= scoreli]

best: c¢: path

return score. best

14.5-rasm. Mukammal ma’lumotli o'yin daraxtini baholash (1abiatsiz)

Barg tugunlarning qiymatlari berilgan yoki o*yinning ta’rifi berilgan holda
hisoblab chigiladi deb taxmin gilamiz. Pastdagi raqamlar bu qiymatlarning ba’zi-
larini ko*rsatadi. Qolgan qiymatlar, bu yerda ko' rsatilganidek. ahamiyatsizdir. Da-
raxtni chapdan birinchi bo*lib. chuqurlik bo*yicha kesib otayotganingizni taxmin
qiling. /1 tugunining giymati 7, chunki u 7 va 9 ning minimalidir. / tugunining eng
chapdagi avlodi giymati 6 bo‘lgan holda, siz / tugunining qiymati 6 dan kam yoki
unga teng ekanligini bilasiz. Shuning uchun, o tugunida, maksimal giluvchi agent
chapga boradi. Siz / tugunining boshqa avlodini baholashingiz shart emas. Xuddi
shunday, jning qiymati 11, shuning uchun ening giymati kamida 11 va shuning
uchun b tugunidagi minimal qiluvchi agent chapga borishni tanlaydi. / ning qiy-
mati 5 dan kam yoki unga teng va m ning giymati 4 dan kam yoki unga teng; shu-
ning uchun fing giymati 5 dan kam yoki unga teng. shuning uchun cning giymati
5 dan kam yoki unga teng bo‘ladi. Shunday gilib. a da. maksimal giluvchi agent
chapga borishni tanlaydi, Ushbu argument ragamlanmagan barglarning giymatla-
riga bog‘liq emasligini ko'rib chiging. Bundan tashqari. u tekshirilmagan kichik
daraxtlarning hajmiga bog*liq emas edi.
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Yuqoridagi misol nimani gisqartirish mumkinligini tahlll'qﬂ.dl- I\jﬁmmaks
alpha-beta (a—p)kesish — chuqurlik bo‘yicha gidiruv algoritmi bolib, a va
P parametrlar nuqtayi nazaridan kesish ma’lumotlarini pastg’a yuborlsh orqa-
li kesishadi. Ushbu chuqurlik bo‘yicha gidiruvda tugun (ba’zi) avlodlaridan
olingan ballga ega. o

Z paramftri I%/IIN tugunlarini kesish uchun ishlatiladi. Dastl.ab, bl.l Jorty lut
gunning barcha MAX ajdodlari uchun eng yuqori joriy qiymatdir. Jony‘ glymatl
uning o giymatiga teng yoki undan kam bo‘lgan har ganday MIN tugunt bunda.n
keyin o‘rganilishi shart emas. Ushbu kesish oldingi misolda /, m va ¢ tugunlari-
ning boshqa avlodlarini kesish uchun ishlatilgan. ) ot

B parametri MAX tugunlarini kesish uchun o‘xshash tarzda IShlallli.ld.l.

u—B kesish minimaks algoritmi 14.7-rasmda berilgan. U fiastlab Minimax Al-
Ppha Beta(R,—,=) bilan chagiriladi, bu yerda R ildiz tugunidir.

MAX
7
Pnl
[ MIN
T

] r =11 MAX

p w6 11 N o -
(n) i) (k) 0 AL

"R ‘ r\f\) ¥
| #hf:D:;DQDDDDD

/ 9 € 11 12

14.6-rasm. Oaysi tugunlarni kesish mumkinligini ko*rsatadigan nol-summali o*yin daraxti

U n tugun uchun bir juft giymat va bu giymatga olib keladigan tanlov yo*lini
qaytaradi. (I:"tibor bering. bu yo'l » ni o'z ichiga olmaydi.) 13-gator B kesishni
amalga oshiradi; bu bosgichda algoritm joriy yo*l hech gachon tanlanmasligini
biladi va shuning uchun joriy ballni qaytaradi, Xuddi shunday, 22-qator o kesishni
amalga oshiradi. 17-qator va 26-qator ¢ yo‘li bilan tutashadi, chunki u agent uchun
eng yaxshi yo'Ini topgan. Ushbu algoritmda «None» yo‘li ba’zida barg bo‘lmagan
tugunlar uchun qaytariladi; bu faqat algoritm ushbu yo‘ldan foydalanmasligini
aniqlaganda sodir bo‘ladi.

14.8-misol. 14.6-rasmdagi daraxtda Minimax Alpha Beta-ni ishga tushi-
rishni ko‘rib chiqing. Rekursiv chaqiruvlarni (va qaytarilgan giymatlarni,
ammo yo‘llarni emas) ko‘rib chiqing. Dastlab, u quyidagi chaqiruvni amalga

oshiradi:
¢

Minimax Alpha Beta (a.— #.,2)



| &

L. procedure Minimax _aiyka beta(n. €. 5)

2; Inputs

3 » anode in a game tree

4 Q.3 real numbers

s Output

& A pair of a value for node 7, path that gives this value
7 best := None

8 if 7 is a leaf node then

o return evaluate(n), None

10 else if 2 is a MAX node then

11: for each child c of 1 do

1= scare, path := MummaxAlphaBetale. a. B)
13 if score = 5 then

14 return score, NVonz

15 else if score > a then

15 a = score

17 best := c : path

18 return a. best

13 else

20 for each child ¢ of # do

2 score, path := MimimazxAlphaBetalc, a. 5)
22 if score = athen

] return score. Nonz

24 else if scare < [Othen

25; B = score

25 best 1= ¢ : path

12
2

return f3 best

14.7-rasm. o[} kesish bilan minimaks

bu esa. 0°z navbatida quyidagi gidiruvlarni amalga oshiradi:
Minimax Alpha Beta (b.—».0)
Minimax Alpha Beta (d, —», w) Minimax Alpha Beta (h.—o.) ‘ '
Ushbu oxirgi gidiruv ikkala avlodining minimumini topadi va 7 ni qaytaradi
Keyin protsedura quyidagi qidiruvni amalga oshiradi: ' o .
Minimax Alpha Beta (i,7,) bu esa, ining birinchi vakilining qiymatini ol.adl.
bu giymat 6. Chunki & > £, u 6 ni qaytaradi. d ga chagiruv keyin 7 ni qaytaradi va
quyidagi chaqiruv amalga oshiriladi: ) ) )
Minimax Alpha Beta (e.~».7). e tugunining birinchi farzandi 11 ni qayta.radl
va a > f bo‘lgani uchun u 11 ni gaytaradi. Keyin b 7 ni qaytaradi va a ga chagiruv
quyidagi chaqiruvni amalga oshiradi:
Minimax Alpha Beta (¢.7.0) .
bu esa. 0°z navbatida, quyidagi chagiruvni amalga oshiradi:

X 4



Minimax Alpha Beta (f.7.%) bu oxir-ogibat 5 ni qayta{adl. shigng nchun c'ga
chaqiruv 5 ni qaytaradi va butun protsedura 7 ni qaytaradl-.

Qiymatlarni kuzatib borish orqali maksimallashtiruvchi agent @ nuqtada cl}ap-
ga yurishni biladi. keyin minimallashtiruvehi agent b nuqtada chapga yuradi va
hokazo. . . . .

Ushbu algoritm tomonidan taqdim etilgan kesish miqdori bar _blf tugum.nng‘
avlodlarining tartibiga bog'lig. U MAX tugunining eng yuqor! gl)fl?at]].ml? fil
birinchi bo*lib tanlansa va MIN tugunining eng past giymatli avlodl‘b‘lllﬂChl bo'lih
qaytarilganda. eng yaxshi ishlaydi. Haqigiy o‘yinlarni ama.lga oshirishda, bu tar-
tibni ta’minlashga harakat qilish uchun ko*p kuch sarflanadi. e -

Ko*pgina haqigiy o*yinlar minimaks gidiruvni, hatto a4 kemsh' bllar} ham
amalga oshirish uchun juda katta. Ushbu o*yinlar uchun barg tugunlarida to‘xtash
o‘rniga. har ganday tugunda to*xtash mumkin. Algoritm tO‘?flafz_aﬂ lug%mda qay-
tarilgan giymat ushbu tugun uchun giymatning taxmini bo‘ladi. Qlymam} baholash
uchun ishlatiladigan funksiya baholash funksiyasi deb ataladi. .Yax'sh'l b@holash
funksiyalarini topish uchun ko*p mexnat qilinadi. Baholash funksﬁ’as_”f‘ _h‘SOblaSh
uchun talab gilinadigan hisoblash miqdori va har qanday vaqtda .qldeh =
kin bo*lgan qidiruv maydonining hajmi o*rtasida muvozanat ma\"J“q- Murakkab
baholash funksiyasi va katta gidiruv maydoni o*rtasidagi eng yaxshi muvozanat
empirik savol hisoblanadi.

14.4. Mukammal bo‘lmagan ma’lumotlar bilan mulohaza gilish

Mulkammal bo‘lmagan ma’lumotli o‘yinda yoki gisman kuz".ltiladigan
o'yinda agent dunyo holatini to*lig bilmaydi yoki agentlar bir vaqtning o°zida
harakat qilishadi.

Ko*p agentli holat uchun gisman kuzatilish to*liq kuzatiladigan ko*p agentli
holatdan yoki gisman kuzatiladigan yagona agentli holatdan ko‘ra murakkabrog-
dir. Quyidagi oddiy misol hatto bir nechta tanlovlari bo*lgan ikki agent holatida
ham muhim masalalarni ko*rsatadi.

14.9-misol. 14 8-rasmda tasvirlanganidek futboldagi penalti tepishni ko‘rib
chiging, Agar hujumchi o‘zining o‘ng tomoniga tepsa va darvozabon o‘zining
o'ng tomoniga sakrasa, gol ehtimoli 0,9 va boshqa harakatlar kombinatsiyalari
uchun ham shunday (rasmda berilganidek).

Hujumchi nima qilishi kerak, agar u gol ehtimolini maksimal gilishni va dar-
vozabon gol ehtimolini minimal qilishni xohlasa? Hujumchi o‘ng tomoniga tep-
gani yaxshiroq deb o‘ylashi mumkin, chunki o‘zining o‘ng tomoniga tepish uchun
sonlar jufti chap tomoniga qaraganda yuqoriroq. Keyin darvozabon agar hujumchi
o'ngga tepsa, u chapga sakrashi kerakligi haqida o‘ylashi mumkin. Biroq, agar
hujumchi darvozabon chapga sakraydi deb o'ylasa. u chapga tepishi kerak. Ammo
keyin darvozabon o‘ngga sakrashi kerak. Keyin hujumchi o°ngga tepishi kerak...

s
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Har bir agent boshqa agent nima gjlishi to*g'risida cheksiz regressiyaga duch
kelishi mumkin. Ularning mulohazalarining har bir bosgichida agentlar 0"z qa-
rorlarini bekor giladi. Buni biron-bir chugurlikda kesishni tasavvur gilish mum-
kin: ammo. keyin harakatlar fagat ixtiyoriy chuqurlik funksiyasi boladi. Yanada
yomoni. agar darvozabon hujumchi uchun mulohaza gilish chuqurligi cheklovini
bilsa, u ushbu bilimdan foydalanib. hujumchi nima gilishi mumkinligini aniglashi
vao'z h%.lrakalini tegishli ravishda tanlashi mumkin.

BU”“}E 0'rniga agentlar tasodifiy harakatlamni tanlashlari mumkin. Tasavvur
giling. hujumchi va darvozabon har birisi yashirincha tanga tashlab. nima gilishni
hal gilmoqda. Tangalar adolatli bo*lishi kerakmi yoki yo*qmi. deb o°ylab ko'ring.
Faraz qiling,' hujumchi o*zining o*ng tomoniga tepishni pk ehtimoli bilan va dar-
vozabon 0°zining o°ng tomoniga sakrashni pg ehtimoli bilan tanladi. Gol ehtimoli
quyidagicha bo*ladi:

14.8-rasm. Gol urish chtimoli.

Futbolda jarima zarbasi. Hujumchi chap yoki o*ng tomonga tepishi mumkin.
Darvozabon chapga yoki o‘ngga sakrashi mumkin P(goal)=0 9pjpg 0.3pk(]
Pg) T 0.2(1-ph)peg+0.6(1-pk)(1 -pg) bu yerda (0.9, 03 va hokazo) ragamlar
14.8-rasmdan keladi.

14.9-rasmda pkning funksiya sifatidagi gol ehtimoli ko*rsatilgan. Turli chizig-
lar pgning turli giymatlariga mos keladi.

Pk = 0.4 giymatida 0'ziga xoslik bor. Ushbu giymatda gol chtimoli 0.48, pg
qiymatidan qat’i nazar, Ya'ni darvozabon nima gilmasin, hujumchi 0.48 ehtimol
bilan gol urishni kutadi. Agar hujumchi pk = 0.4 dan chetga chigsa, darvozabon

nima qilishigabog‘liq holda yaxshiroq yoki yomonrog natijaga erishishi mumkin,

Pg uchun chizma ham shunga o°xshash bo‘lib. barcha chiziglar pg = 0.3 da
uchrashadi. Yana, pg = (.3 da gol ehtimoli 0.48.

o i



Pk=0.4 va pg = 0.3 strategiyasi shunchalik o‘ziga xosdirki. agentle.lmmg hech
biri bu strategiyadan birtomonlama chetga chigish orqali yaxshiroq ish gila ol-
maydi. Biroq. bu ular yaxshiroq ish gila olmaydi degani emas: agar agentlardan
biri ushbu muvozanatdan chetga chigsa, boshqa agent ham muvozanatdan chetga
chiqish orqali yaxshiroq ish gilishi mumkin. Birog, ushbu .mfxvozanat agent uc-
hun xavfsizdir, chunki boshga agent agentning strategiyasini bilgan taqd‘rd? ham,
boshga agent agent uchun yomonroq natijaga erisha olmaydi. UShb}l strategly'fld.an?
foydalanish agentning boshga agentni taxmin gilish haqida 1351“’15]’]3“{“33‘1@“{
anglatadi. Ushbu o*yinda har bir agent o‘zi kafolatlaydigan eng yax‘shl y‘"‘“‘}“‘
oladi. Shunday qilib, endi strategiya ta'rifini tasodifiy strategiyalarni o'z ichiga
olgan holda kengaytiramiz.

1.0 T
0.8 ’ =
7= // |
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goal) = ? =
-—-*""'—/.‘ e~
04 —1 F—|
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14.9-rasm. Maqgsadga erishish ehtimoli harakat ehtimoli funksiyasi sifatida

O"yinning oddiy shaklini ko‘rib chiqaylik, bu yerda har bir agent harakatni bir
vaqtning o'zida tanlaydi. Har bir agent boshqa agentlarning tanlovlarini bilmasdan
harakatni tanlaydi

Agent uchun strategiya bu agent uchun harakatlar bo‘yicha ehtimollik taq-
simoti hisoblanadi. Sof strategiyada ehtimolliklardan biri 1 va qolganlari 0 bo‘la-
di. Shunday qilib, sof strategiyaga amal gilayotgan agent deterministik harakat
qiladi. Sof strategiyaning muqobili stoxastik strategiya bo‘lib, unda hech qanday
ehtimollik 1 emas va shuning uchun bir nechta harakatlar nol bo‘lmagan ehti-
mollikka ega. Strategiyadagi nol bo‘lmagan ehtimollikka ega harakatlar to‘plami
strategiyaning qo‘llab-quvvatlash to‘plami hisoblanadi.
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Strategiya profili bu har bir agentga strategiyani tayinlashdir. Agar o strate-
giya profili bo’lsa, oi agentining ¢ dagi strategiyasi va o—i boshqa agentlarning
strategiyalari bo‘ladi. Shunda ¢ bu gig—i bo*ladi. Agar strategiya profili sof strate-
giyalardan iborat bo'lsa. odatda bu harakat profili deb ataladi. chunki har bir
agent ma’lum bir harakatni 0*ynamogda.

o strategiya profilining har bir agent uchun kutilgan foydasi bor. Utility(a,i)
agent i uchun ostrategiya profilining kutilgan foydasini bildiradi. Stoxastik strate-
giya profilining foydasi profilni tashkil etuvchi asosiy harakatlarning ehtimol-
liklari berilgan holda. ularning foydalarini o*rtacha gilib hisoblash orgali topilishi
mumkin.

Agent i uchun boshqa agentlarning o strategiyalariga eng yaxshi javob
bu agent uchun maksimal foydaga ega strategiya hisoblanadi. Ya'ni agar agent i

uchun boshqa strategiyalar uchun quyidagi tenglik bajarilsa. ai . o—i ga eng yaxshi
javobdir:
utility (o0 iy> utility (rr,"tr L)

Agar har bir agent i uchun ¢ strategiyasi. o, ga eng yaxshi javob bo’lsa. @
strategiya profili Nash muvozanan deb ataladi. Ya ni Nash muvozanati shunday
strategiya profiliki, hech bir agent ushbu profilni birtomonlama o zgartirish orqali
vaxshirog natijaga erisholmaydi.

Oryin nazariyasining katta yutuglaridan biri Nash [1950] tomonidan isbotlan-
gan bo'lib. har bir cheklangan o'yin kamida bitta Nash muvozanatiga cga ckanini
ko"rsatadi.

14 l()-muol 14.9-misolda pk = 0.4 va pg = 0.3 bo’lgan yagona Nash mu-
0 viud. Bu shunday xususiyatga egaki. agar hujumchi pk = 0.4 o*ynayot-
bon nima gilayotgani muhim emas: darvozabon bir xil foydaga

ing uchun pg = 0.3 eng yaxshi javobdir (boshqa har qanday
Vi Xuddi shunday. agar darvozabon pg = 0.3 o‘ynayotgan bo‘lsa.
hu umLh mu.r nima q”d\ otgani muhim emas va shuning uchun har ganday strate-
lan pk = 0.4, eng vaxshi javobdir.
kkita harakat o' nasida tasodifiy tanlashni faqgat harakatlar bir xil kutil-
gz ega bo'lsa ko'rib chigadi. Ikki harakatning barcha ehtimollik ara-
lashmalari bir il foydaga ega Aralashma ehtimolligi uchun ma’lum bir giymatni
tanlashning szbabi boshqa agentning og'ishdan foydalanishiga to*sqinlik qilishdir
O'yinlarda bir nechta Nash muvozanati bo‘lishi mumkin. Quyidagi ikki agent-
li, ikki harakatli o°yinni ko'rib chiging
14.11-misol. Faraz qilaylik ikkita agent bir resurs uchun kurashmoqchi. Har
bir agent qirg'iy yoki kabutar bo'lib harakat qgilishni tanlaydi. Faraz qilaylik, re-
surs /2 birlikka teng, bu yerda R - (. Agar ikkala agent ham kabutar bo'lib harakat
qilsa. ular resursni bo'lishadi. Agar bir agent girg*iy bo'lib harakat gilsa va boshga
agent kabutar bo'lib harakat gilsa, qirg'iy agent resursni oladi va kabutar agent
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hech narsa olmaydi. Agar ikkisi ham girg‘iy bolib har:kgt él;l?&yzzzgsfg’ség
bo*ladi va ikkalasi ham ~D mukofotini oladi. bu yerda D> 0. b
matritsasi bilan tasvirlangan:

2-agent o
o
kaptar s
0.R
kaptar R/2.R/2
-D,-D
qirg‘iy R,0
l-agent

2-agent ustunni tanlaydi va katakdagi

ritsada, 1- i tanlaydi, . :
Bu matritsada, 1-agent qatorni tanlaydi, Har bir agent 0z mu-

foyda jufiligi 1-agent va 2-agent uchun mukofotni bildiradi.
kofotini maksimallashtirishga harakat qiladi. b

Ushbu o*yinda uchta Nash muvozanati mavjud: N2 T

Bir muvozanatda. 1-agent qirg*iy bo'lib, 2-agent kabutar bo b haralf a} 9ll!ladlﬁ
1-agent chetga chigishni xohlamaydi, chunki unda ular resursnf bal_1am o‘rishlari
kerak. 2-agent chetlanishni xohlamaydi. chunki resurs yo'q bo .lad'_', _—

Ikkinchi muvozanatda, 1-agent kabutar bo*lib harakat giladi va 2-agent qgirg‘iy
bo*lib harakat giladi. P

Uchinchi 1:‘1111\'0zamnda. ikkala agent ham tasodifiy h'amkal q’lad,]‘, UShbl{ i
vozanalda resurs yo'q bo*lish ehtimoli bor. Qirg*iy bo’lib !mrakal ,quh. ehtlmou
resursning R qiymati oshishi bilan ortadi va yo'q bo*lishning D qiymati oshgani
sayin kamayadi (14.3-mashgqa garang). ) X g

{/shbu misolda siz har bir agent 0'zi uchun foydali muvozanaini ta mmlafh
uchun nima gilishini ko*rsatish uchun biroz harakat gilayotganini tasavyvur gili-
shingiz mumkin.

Quyidagi misoldan ko‘rinib turibdiki. bir nechta Nash muvozar
bo*lish raqib bo*lish bilan bog*liq emas. ) P

14.12-misol. Faraz gilaylik. birga bo'lishni xohlay dlit-"‘m fk}‘l "151“_ 1?“-‘
I-agent ikkalasi ham futbol o*yiniga borishini afzal koradi va 2 L i
ham do’konga borishini afzal ko‘radi. Ular birga l"O'lma‘:ﬁmi‘“_‘fh - -
baxtsiz bo'ladi. Faraz gilaylik, ikkalasi ham bir vaqtda nima gilishni tanlashlan
kerak Bu quyidagi foyda matritsasi bilan tasvirlangan:

2-agent

futbol shopping
futbol 2,1 0.0
: -
shopping 0.0 1.2

l-agent

e
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Bu matritsada, 1-agent gatorni tanlaydi va 2-agent ustunni tanlaydi. Ushbu
o‘yinda uchta Nash muvozanati mavjud. Bitta muvozanat ikkisi ham xarid qi-
lishga boradi. ikkinchi muvozanat ikkisi ham futbol o*yiniga boradi va uchinchi
muvozanat tasodifiy strategiyadir.

Bu muvofiglashtirish muammosidir. Muvozanatlar to*plamini bilish haqigatan
ham har qanday agentga nima qilish kerakligini anglatmaydi. chunki bir agent nima
qilishi kerakligi boshqa agent nima gilishiga bog*lig. Ushbu misolda ular qaysi mu-
vozanatni tanlashni aniqlash uchun suhbatlarni tasavvur gilishingiz mumkin.

Garchi o'yinda yagona Nash muvozanati mavjud bo"lsa ham. bu Nash muvo-
zanati har bir agentga maksimal foydani kafolatlamaydi. Quyidagi misol mashhur
mahbus dilemmasining bir variantidir.

14.13-misol. Faraz gilaylik. siz notanish bir kishi bilan bir 0*yin namoyishida-
siz va uni boshqa hech qachon ko*rmaysiz. Siz har bir tanlovingizda quyidagilarni
tanlashingiz mumkin:

O‘zingiz uchun $100 olish

Boshqa kishiga $1000 berish

Bu quyidagi foyda matritsasi bilan tasvirlangan:

2-0"yinchi

olish berish
olish 100.100 1100,0
berish 0.1100 1000,1000

1-0*yinchi

Boshqga agent nima qilmasin. har bir agent bergandan ko'ra olsa yaxshi bo®la-
di. Birog. ikkala agent ham olishdan ko ra. ikkalasi ham bersa. yaxshirog bo*ladi.

Shunday gilib. yagona Nash muvozanati mavjud bolib, bu yerda ikkala agent
ham oladi. Bu strategiya profilida har bir o*yinchi $100 oladi. Har ikkala o*yinchi
beradigan strategiya profilida esa har biri $1000 oladi. Biroqg, ushbu strategiya
profilida har bir agent og'ish uchun mukofotlanadi.

Mahbus dilemmasi bo‘yicha ko‘plab tadgiqotlar olib borilmoqda, chunki
har bir agent 0‘zi uchun eng yaxshisini gilishga harakat qilsa, ochko'zlik un-
chalik ogilona ko‘rinmaydi, natijada hammaga yomonroq bo‘ladi. O‘yin bir
necha marta o‘ynaladigan holatda berish afzal bo‘ladi. Bu ketma-ket mah-
b.us dilemmasi deb ataladi. Ketma-ket mahbus dilemmasini hal gilish strate-
giyalaridan biri bu bir-biriga qarshi: har bir o'yinchi avval beradi, so‘ngra
har bir bosqichda boshqa agentning oldingi harakatini bajaradi. Agar ikkala
o‘yinchi ham biladigan oxirgi harakat bo‘Imasa. bu strategiya Nash muvoza-
natidir (14.8-mashqqa qarang).
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Bir nechta Nash muvozanatiga ega bo‘lish faqat gisman kuzatuvchanlikdan
kelib chigmaydi. Mukammal ma’lumotli o‘yinda ham ko'p muvozanatlar mavjud
bo*lishi mumkin, hatto cheksiz ko‘p Nash muvozanatlari ham mavjud bo‘lishi
mumkin. quyidagi misol buni ko‘rsatadi.

14.14-misol. Bo‘lish o*yinini 14.2-misolda ko'rib chiqamiz. Bu o°yinda Nash
muvozanatlari cheksiz ko*p. Shunday muvozanat to°plami mavjudki. unda Endi
ulashadi. Barb esa markazni tanlash uchun «ha» deydi va boshqa tanlovlar o'rta-
sida tasodifiy bolishi mumkin. chunki chapdagi tanlovda «ha» deyish ehtimoli
kichik yoki 0.5 ga teng. Ushbu Nash muvozanatlarida ikkalasi ham 1 ni oladi.
Endi oladigan va Barb o*z tanlovlari o°rtasida tasodifiy tanlaydigan. chap tarmog-
li tanlovda ha aytish ehtimoli 0.5 dan katta bo‘lgan boshqa Nash muvozanatlari
to*plami mavjud. Ushbu muvozanatlarda Barb 0 ni oladi va Endi Barbning ehti-
moliga qarab [1. 2] oralig*ida giymat oladi. Uchinchi to*plam Nash muvozanatlari
mavjud. unda Barb chap tarafdagi tugunda 0.5 ehtimol bilan «ha» ni tanlaydi.
markaziy tugunda «hay ni tanlaydi va Endi har qanday ehtimollik bilan saglash va
bo-lishish o*rtasida tasodifiy tartibni o*rnatadi.

Aytaylik. ulashish 0‘,\'ix'1i biroz o°zgartirildi. shunda Endi Barbga ha deyishi
uchun kichik pora taklif qildi. Bu 2.0 to*lovini 1.9.0.1 ga o*zgartirish bilan amalga
oshirilishi mumkin. Endi o*ylashi mumkin: «0.1 yoki 0 olish o°rtasida tanlov be-
rilpanda. Barb 0.1 olishni 1:;n]a}'di. shuning uchun men saqlashim keraky. Lekin

barh shunday deb o*ylashi mumkin: «Men 0.1 ga yo‘q deyishim kerak. shunda
I'ndi ulashadi va men 1 ni olamany.
Jumisolda (hatto o°ng tarafdagi tugunni inobatga olmaganda ham). bir nechta
I Nash muvozanati mavjud. Biri shundaki. Endi saglaydi va Barb chap tomon-
lagi tugunda «hay deydi. Bu muvozanatda Endi 1.9. Barb esa 0.1 ni oladi. Bos-
hga Nash muvozanati shundaki. Barb chap tomondagi tanlov tugunida «yo*q» va
markaziy tugunda «ha» deydi va Endi ulashishni tanlaydi. Bu muvozanatda. ular
ikkalasi ham 1 ni oladi. Bu Barbga ma‘qul bo‘lib tuyulishi mumkin. Birog. Endi
3arb shunchaki tahdid gilmoqda deb o°ylashi mumkin. Agar u hagiqatan ham
saglashni tanlagan bo*lsa. Barb oz foydasini oshirish uchun harakat gilganda.
aslida «yo*q» demasligi mumkin

Teskari induksiya algoritmi oldingi misoldagi o°zgartirilgan ulashish o*yinida
fagat bitta muvozanatni topadi. Bu algoritm har bir tugunda agentlar uchun eng
katta foyda keltiradigan harakatni tanlashlari faraz qilingan kichik o*yin mukam-
mal muvozanatni hisoblaydi. U, agentlar o'z manfaatlariga mos kelmaydigan
tahdidlarni amalga oshirmaydilar deb faraz giladi. Oldingi misoldagi o‘zgarti-
rilgan ulashish o‘yinida. Barb kichik poraga «ha» deydi deb faraz qilinadi. Bi-
roq, haqiqiy raqiblar bilan muomala gilganda. ular siz mantiqsiz deb o‘ylashingiz
mumkin bo‘lgan tahdidlarni amalga oshirishlari mumkinligini bilishingiz kerak.
Darhaqiqat, agent uchun ogilona bo*lmaslik yoki shunday ko'rinmaslik yaxshiroq
bo*lishi mumkin!
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14.4.1. Nash muvozanatlarini hisoblash

Oddiy shakldagi o'yin uchun Nash muvozanatini hisoblash uchun uchta
bosgich mavjud:

Ustun bo*lgan strategiyalarni istisno giling.

Qo‘llab-quvvatlash to‘plamini aniglang, bu nolga teng bo‘lmagan ehtimol-
liklarga ega bo*lgan harakatlar to*plamidir.

Qo‘llab-quvvatlash to*plamidagi harakatlar uchun ehtimolliklarni aniqlang.

Ma’lum bo‘lishicha. ulardan ikkinchisi eng giyini bo‘lib chiqadi.

Ustun bo*lgan strategiyalarni istisno gilish

A agentiga s, strategiyasi A uchun s, strategiyasidan ustun turadi, agar boshqa
agentlarning har bir harakati uchun 4 agenu uchun s, foydaliligi 4 agenti uchuns,
foydaliligidan past bo‘lsa. Quyida bu rasmiylashtirilgan. Har ganday boshqa stra-
tegiya tomonidan ustun gilingan sof strategiya ko‘rib chiqishdan istisno qilinishi
mumkin. Ustun turuvchi strategiya tasodifiy strategiya bo’lishi mumkin. Ustun
qilingan strategiyalarni istisno gilish tashlash takroriy ravishda amalga oshirilishi
mumkin.

14.15-misol. Quyidagi yutuq matritsasini ko*rib chiging. bunda birinchi agent
qatorni va ikkinchi agent ustunni tanlaydi. Har bir gator va ustun kombinatsiyasi
uchun har bir agentning foydalari juftlik sifatida berilgan: birinchi agent uchun
foyda va ikkinchi agent uchun foyda. Birinchi agentning harakatlari {a . b. ¢ |.
Ikkinchi agentning harakatlari {d,. e,. f,}.

2-agent
d2 c2 f N
a, 3.5 5.1 i
b, 1 2.9 6.4
¢ 2.6 4.7 08
1-agent

(Yechimga qarashdan oldin, har bir agent nima gilishini aniglashga harakat
giling.)
¢, harakati a, harakati tomonidan ustun gilinishi sababli olib tashlanishi
mumkin: 1-agent, a, harakatini amalga oshirish imkoniyati bo‘lsa, hech gachon
¢, harakatini bajarmaydi. E’tibor bering, 1-agent uchun har qanday boshqa agent
nima qilsa ham, a, harakatini bajarish ¢, harakatini bajarishdan ko*ra ko‘proq foy-
da beradi.
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¢, amali istisno giliganidan so*ng. /, harakati 2-agent uchun 0.5d, +0.5e, taso-
difiy strategiya tomonidan ustun gilinishi sababli olll:') tashlanishi r_n.umk.m_ .

¢, va f, istisno qiliganidan so'ng, b, .4, tomonidan ustun q'111'nad1, shunlng
uchun 1-agent, «, harakatini amalga oshiradi. 1-agent. @, har'akat.l mi amalga o.sl.n-
radi. deb hisoblagan holda, 2-agent. d, harakatini amalga oshlfgdl‘. Shunday qilib.
yagona Nash muvozanati 1-agent a, harakatini amalga oshirishi ;ra 2-agent d,
harakatini amalga oshirishi bilan bog‘liq bo‘lib. 1-agent uchun 3 va 2-agent uchun
5 foyda beradi. .

Agar barcha boshqa agentlarning o harakat profillari uchun:

uli/ily(slr[I.f)>ll/i/i0"(5'g”fr 0

bo'lsa. s, strategiyasi Agent i uchun s, strategiyasini gat’iy u{tun qlla(h: {\gar
s,har ganday sof strategiya bo‘lib, s y strategiyasi tomonidan gat’ly ustur} qllm_sa.
s, hech qachon hech qanday Nash muvozanatining qo*]]ab-quvvatlasl? to .plamlc.ia
bo*lishi mumkin emas. Bu s , stoxastik strategiya bo‘lsa ham amal .q.lladl. Qat’iy
ustun qilingan strategiyalarni takroran istisno gilish, qat’iy hukm qilingan strate-
giyalarni olib tashlash tartibidan qat’i nazar. bir xil natijani be”}d" : L

Bundan tashqari. ustunlikning zaif tushunchalari ham mflVJU_d bo'lib, oldingi
formuladagi katta belgini katta yoki teng belgisiga almashtiradi. A.gar ustunlik-
ning zail tushunchasi go*llanilsa, har doim ustun gilinmagan strategiyalarni qo‘l-
lab-quvvatlaydigan Nash muvozanati mavjud. Biroq, ba’zi Nash muvozanatlari
yoqolishi mumkin. Qaysi muvozanatlar yo*qolishi ustun qilingan strategiyalarni
olib tashlash tartibiga bog*liq bo*lishi mumkin.

Tasodifiy strategiyalarni hisoblash

Agent fagat boshga agentlarning strategiyalari berilgan holda barcha harakat-
lar uchun bir xil foyda bo*lsa. harakatlarni tasodifiy ravishda tanlaydi. Bu g‘oya
Nash muvozanatini hisoblash uchun yechilishi mumkin bo*lgan cheklovlar to*pla-
miga olib keladi. Agar bu cheklovlar (0,1) oralig‘idagi raqamlar bilan yechilishi
mumkin bo‘lsa va har bir agent uchun hisoblangan aralash strategiyalar boshqa
strategiya tomonidan ustun qgilinmasa, bu strategiya profili Nash muvozanati hi-
soblanadi,

Eslatib o'tamiz, qo‘llab-quvvatlash to‘plami Nash muyvozanatida har birida
nol bo‘Imagan ehtimollik mavjud bo‘lgan sof strategiyalar to‘plamidir.

Ustun gilingan strategiyalar istisno qgilinganidan so‘ng, agent qo‘llab-quvvat-
lash to*plamlari Nash muvozanatini tashkil etishini aniqlash uchun ularni gidirishi
mumkin. E’tibor bering, agar agent uchun mavjud bo‘lgan n harakatlar mavjud
bo‘lsa. 2n — [ bo‘sh bo‘lmagan to‘plamlar mavjud va biz turli agentlar uchun
qo‘llab-quvvatlash to*plamlarini birlashtirib gidirishimiz kerak. Bu fagat ustun
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qilinmagan harakatlar kam bo’lsa yoki Nash muvozanatlari kichik go*llab-quy-
vatlash to'plamlariga ega bo'lsa amalga oshiriladi. Soddalashgan (qo*llab-quv-
vatlash to"plamidagi harakatlar soni bo*yicha) muvozanatlarni topish uchun agent
kichikroq qo*llab-quvvatlash to*plamlaridan kattaroglarigacha qidirishi mumkin.

Faraz qilaylik. i agenti har biri nolga teng bo*lmagan ehtimolga ega bo‘lgan
Nash muvozanatida a :l .....a'i a’sini randomizatsiyalagan bo*lsin. Agar agent
i harakata’ ni giladigan ehtimollik p/ bo*lsa. boshga agentlar uchun strategiyalar
ularning ehtimollariga bog'liq bo‘lgan i funksiyasi bo*lsin. Bu Nash muvozana-
ti ekanligi quyidagi cheklovlarni beradi:

p0.3Hp=1,
va barcha j./ uchun: i
utility(da_i)=utiliy(a o _.i).

Shuningdek.a’ harakatini bajarishning foydasi qo°llab-quvvatlash to*plami-
dan tashqaridagi harakatni bajarishning foydasidan kam emasligini talab gilishin-
giz kerak. Shunday gilib. barcha a E’u] u’" :uchun:

utilin(d'o_.i)zutility(a i)

14.16-misol. 14.9-misolda. darvozabon pg ¢htimoli bilan o*ng tomonga sak-
raydi va hujumchi pk ehtimoli bilan o°'ng tomonga zarba beradi deb taxmin qiling.
Agar darvozabon o'ng tomonga sakrasa. gol ehtimolligi:

0.9pk+0.2(1-pf).
Agar darvozabon chap tomonga sakrasa, gol ehtimolligi:
0.3pH0.6(1-pk).
Darvozabon fagat shular teng bo*lsa tasodifiy tanlaydi: ya'ni agar
0.9pit0.2(1-pk)=03pk+0.6(1- pk).

Pk uchun yechim pg=0.4.ni beradi.
Xuddi shunday, hujumchi tasodifiy bo‘lishi uchun, hujumchi chap yoki o'ng
zarbasidan qat'i nazar, gol ehtimoli bir xil bo‘lishi kerak:

0.2pg+0.6(1-pg)=0.9pg+0.3(1-pg).

Pg uchun yechimpg=0.3. ni beradi.
Shunday qilib, yagona Nash muvozanati pk = 0.4va pg=0.3. ga ega

14.5. Guruh bo‘lib qaror gabul gilish

Ko*pincha, odamlar guruhi nima gilish kerakligi hagida qaror qabul gilishlari
kerak bo*ladi. Guruh nima xohlayotganini aniglash uchun ovoz berish yaxshi yo*l
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bo'lib tuyulishi mumkin va eng afzal tanlov aniq bo‘lganda, bu shunday bo*ladi
ham. Biroq, quyidagi misolda ko‘rsatilganidek. aniq afzal gilingan tanlov bo‘Ima-
sa, ovoz berishda katta muammolar mavjud. : .
14.17-misol. Bir guruh odamlar uchun ularning xohish-istaklaridan kelib
chiggan holda dam olish joyini belgilashi kerak bolgan xarid agentini ko’rib
chigamiz. o
Uchta odam, Elis, Bob va Kori va uchta manzil, X, ¥ va Z bor deb fa'raZ_qll_mg-
Agentlar quyidagi afzalliklarga ega bo‘lsin, bu yerda «>» kuchli afzallikni bildi-
radi:
Alice: X>Y>Z
Bob:Y>Z>X
Cory:Z>X>Y

Bu afzalliklarni hisobga olgan holda. jufi-juft ovoz berishda. X" > Y. c.hunkl
uchta odamdan ikkitasi .Y ni ¥ dan afzal ko‘radi. Xuddi shunday. ovoz berlsh.d.a.
Y > Zva Z> X. Shunday gilib. ovoz berish natijasida olingan afzalliklar tranzitiv
emas. Bu misol Kondorset paradoksi deb nomlanadi. Darhaqiqat, bu.hola'tda
guruh natijasi nima bo*lishi kerakligi aniq emas, chunki bu natijalar orasida sim-
metriya mavjud.

Ijtimoiy afzallik funksiyasi guruh uchun afzalliklar munosabatini beradi. Biz
ijtimoiy afzallik funksiyasi guruhdagi shaxslarning Afzal korishliklariga bogliq
bo*lishini xohlaymiz. Kondorset paradoksi fagat jufi-juft ovoz berish bilan bog*liq
muammo bo*lib tuyulishi mumkin; ammo. Arrow [1963] tomonidan keltirilgan
quyidagi natija shuni ko*rsatadiki. bunday paradokslar har ganday ijtimoiy afzal-
lik funksiyasi bilan sodir bo*ladi.

14.1-taklif (Arrovning imkonsizlik teoremasi). Agar uchta yoki undan ko'p
natijalar mavjud bo ‘lsa, quyidagi xususiyatlar bir vagining o ‘zida biron-bir ijti-
moiy afzallik funksivasi uchun amal gila olmaydi:

litimoiy afzallik funksiyasi to*liq va tranzitivdir.

* 1oliq va o*tish xususiyatiga ega bo*lgan har bir shaxsiy afzallikka ruxsat
beriladi

Agar har bir kishi o, natijadan ko‘ra o, natijasini afzal ko‘rsa, guruh o, natija-
sidan o ni afzal ko‘radi,

0, va o, natijalari o‘rtasidagi guruh afzalligi faqat o, va o,ning individual af-
zalliklariga bog'liq, boshqa natijalarning individual afzalliklariga emas.

Hech bir shaxs yakka tartibda natijani hal qilmaydi (nodiktatorlik).

Shaxsiy afzalliklamni olib, ijtimoiy afzalliklarni beradigan agentni yaratishda,
ushbu intuitiv va xohlagan xususiyatlarming barchasiga ega bo‘la olmasligingizni
bilishingiz kerak. Istalmagan xususiyatlarga ega bo*lgan guruhga afzallik berish
o‘rniga, shaxslarga o°z afzalliklarini muvofiglashtira olmasligini ko‘rsatish yax-

shirogq bo*lishi mumkin.
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14.6. Mexanizmlarni loyihalash

Agentlarning harakatlarini tanlashga bag‘ishlangan avvalgi muhokamalarda
har bir agent oldindan belgilangan 0*yinda qatnashishini faraz qildik. Mexanizm-
larni loyihalash vazifasi turli agentlar uchun kerakli xususiyatlarga ega o’yinni
ishlab chigishdir.

Mexanizm har bir agent uchun mavjud bo‘lgan harakatlar va har bir hara-
kat profilining natijalarini belgilaydi. Biz agentlar natijalar ustidan foydalarga ega
ckanligini faraz gilamiz.

Mexanizm uchun zarur bo‘lgan ikkita umumiy xususiyat mavjud:

Mexanizm agentlar uchun oson bo‘lishi kerak. Agentning foydasiga ko'ra.
agent nima gilish kerakligini aniglashi oson bo‘lishi kerak. Boshqa agentlar nima
qilishidan qat’i nazar. ustuvor strategiya agent uchun eng yaxshi strategiyadir.
Agar agentda dominant strategiya bo’lsa. u eng yaxshi harakatini murakkab stra-
tegik mulohazasiz bajarishi mumkin. Mexanizm har bir agent uchun dominant
strategiyaga ega bo'lsa va dominant strategiyada agentning eng yaxshi strategiyasi
o'zining haqigiy afzalliklarini bayon qilish bo*lsa. bu mexanizm haqiqiy ustuvor

strategiya deb ataladi. Hagqiqiy ustuvor strategiya mexanizmida agent oz haqiqiy
afzalliklarini bayon giladi: agent mexanizmni o*z foydasi uchun manipulyatsiya
qilishga urinish orqali yaxshiroq natijaga erisholmaydi.

Mexanizm eng yaxshi natijani agentlar ustidan jamlangan holda berishi kerak.
Agar tanlangan natija agentlarming umumiy foydalarini maksimal darajada oshir-
sa, mexanizm iqtisodiy jihatdan samarali hisoblanadi.

14.18-misol. Siz uchrashuv jadvalini yaratmogchi bo*Isangiz. foydalanuv-
chilar gachon mavjudligini kiritib, rejalashtiruvchi uchrashuv vaqtini tanlay-
di. Bir mexanizm foydalanuvchilarning gachon mavjud yoki mavjud cmas-
ligini belgilashi va rejalashtiruvchi eng ko'p odam mavjud bo*lgan vaqtni
tanlashi mumkin. Ikkinchi mexanizm foydalanuvchilarning turli vaqtlardagi
foydalarini belgilashi va rejalashtiruvchi umumiy foydalarni maksimal da-
rajada oshiradigan vaqtni tanlashi mumkin, Bu mexanizmlarning hech biri
haqiqiy dominant strategiya emas.

Birinchi holda, foydalanuvchilar o*zlari uchun qulay bo'lgan vaqtni ko'rsatish
uchun ma’lum bir vaqtda mavjud emasligini aytishlari mumkin. Ma’lum bir vaqt-
da mavjud bo‘lish yaxshi aniglangan bo‘lishi aniq emas; ba'zi bir bosgichda, foy-
dalanuvchilar o‘sha vaqtda mavjud emasligini aytishdan ko‘ra, ma’lum bir vaqtda
nima gilishlarini qayta rejalashtirish osonroq yoki yo*qligini hal qgilishlari kerak.
Turli odamlar boshqa faoliyatlarni gachon ko* chirish mumkinligi bo‘yicha turli xil
chegaralarga ega bo‘lishi mumkin.

Tkkinchi mexanizm uchun, uch kishi, Elis, Bob va Kori bor deb faraz giling va
ular dushanba, seshanba yoki chorshanba kunlari uchrashish kerakligini hal qilishla-

ri kerak. Ularning uchrashuy kunlari uchun quyidagi foydaliklari bo*Isin:

“
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Dushanba Seshanba Chorshanba
Elis 0 8 10
Bob 3 4 0
Kori 11 7 6

Iqtisodiy jihatdan samarali natija seshanba kuni uchrashlslldlr. B.u-oq, agar
Elis seshanba kunini 2 ga o*zgartirsa, mexanizm chorshanbani tanlaydi. Shunday
qilib. Elis o*z qiymatlarini noto*g‘ri bayon qilish uchun rag*batga ega. Elis uchun
rostgo*y bo‘lish foydali emas. .

Dominant strategiyalarga ega bo‘lgan mexanizm mavjud t?o‘lsa, haqquy' {10-
minant strategiyaga ega mexanizm ham mavjud. Bu revelation (oshkor qilish
printsipi) deb nomlanadi. Haqiqiy ustuvor strategiyani mexanizmuni amalga oshi-
rish uchun, biz. asosan. agentdan uning hagiqiy afzalliklarini Q?blll q1lad1ga1.1 va
manba mexanizmiga ushbu agent uchun magbul ma’lumotlarni taqdim etadigan
dastur yozishimiz mumkin. Ushbu dastur agent uchun optimal ravishda yolg*on
gapirgan bo*lar edi.

Hagqigiy dominant strategiya bo*lgan oqilona mexanizmni yaratish amalda de-
yarli imkonsiz ekanligi ma’lum bo*ldi. Gibbard [1973] va Satterthwaite [1975],
agar tanlash mumkin bo*lgan uchta yoki undan ko*p natijalar mavjud bo‘lsa, do-
minant strategiyaga ega bo*lgan yagona mexanizmlar diktatorga ega ekanligini
isbotladilar: imtiyozlari natijani belgilaydigan bitta agent bor. Bu Gibbard-Sat-
terthwaite teoremasi deb nomlanadi.

Haqigiy dominant strategiya mexanizmlariga erishishning bir yo*li pulni kiri-
tishdir. Pulni foydaga go*shish mumkin deb faraz qiling, shunda har qanday ikkita
natija o, va o uchun, har bir agent uchun o, va o, + d natijalariga nisbatan befarq
bo*lish uchun ba’zi (echtimol manfiy) migdor  mavjud. Agentlarga ular afzal ko*r-
magan natijani gabul gilganliklari yoki istalgan natija uchun to*lashlari uchun pul
to*lashga ruxsat berish orgali biz agent yolg*on gapirishdan foyda ko‘rmasligiga
ishonch hosil gilishimiz mumkin.

VCG (Vickrey — Clarke -~ Groves) mexanizmida, agentlar har bir natija
uchun o'z giymatlarini bayon giladilar. E’lon qilingan giymatlar yig‘indisini
maksimal darajada oshiradigan natija tanlanadi. Agentlar ularning ishtiroki
natijaga qanday ta’sir qilganiga qarab to‘laydilar. Agent i, agar i ishtirok et-
magan bo‘lsa, boshqa agentlar uchun giymatlar yig‘indisini to‘laydi, agar i
ishtirok etgan bo‘lsa, boshqa agentlar uchun qiymatlar yig‘indisini olib tash-
laydi. Shunday qilib, agent uning ishtiroki boshqalarga tushadigan xarajat
miqdorni to‘lashi kerak.

14.19-misol. 14.18-misol giymatlarini ko‘rib chiqing. Berilgan giymatlarni
dollar ekvivalenti sifatida talgin qilish mumkin deb taxmin giling; masalan, Elis
dushanba yoki seshanba kuni uchrashish va 8.00 dollar to*lash o°rtasida befarq
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(u uchrashuvni dushanbadan seshanbaga ko*chirish uchun 7.99 dollar to*lashga
tayyor, lekin 8.01 dollar emas).

Ushbu e’lon gilingan giymatlarga ko'ra, uchrashuv kuni uchun seshanba tan-
lanadi. Agar Elis ishtirok etmaganida, dushanba tanlangan bo‘lardi va shuning
uchun boshqa agentlar 3 sof zarar olgan bo‘lishadi, shuning uchun Elis $3.00
to‘lashi kerak. Uning sof qiymati u holda 5 ga teng: seshanba uchun foyda 8 minus
3 to‘lov. Elonlar. to*lovlar va sof qiymatlar quyidagi jadvalda keltirilgan:

Dushanba  Seshanba  Chorshanba To'lov Sof giymati
Elis 0 8 10 3 5
Bob 3 4 0 1 3
Kori 11 . 6 0 3/
Jami 14 19 16

Agar Elis seshanba kungi bahosini 2 ga o°zgartirganida nima bo‘lishini 0°ylab
ko‘ring. Bu holda, chorshanba tanlangan kun bolardi. lekin Elis sof giymati 2 ga
teng bo‘lgan 8,00 dollar to*lashi kerak edi va shuning uchun ham ahvol yomon-
rog bo‘lar edi. Elis mexanizmga yolg on gapirib foyda ololmaydi. To‘lov haqida
o'ylashning bir yo‘li shundaki. Elis mexanizmni uning yogtirgan tanloviga mos-
lash uchun pora berishi kerak.

Agar agentlar boshqa agentlarning foydaliligi yoki boshga agentlarning
to’lovlari hagida emas, balki fagat o*zlarining foydaliligi hagida qayg uradilar
deb hisoblasak. VCG mexanizmi igtisodiy jihatdan samarali va haqiqiy dominant
strategiya.

Biror narsani yoki narsalar to*plamini sotish uchun umumiy mexanizmlardan
biri bu auksiondir. Biror narsani sotish uchun keng targalgan auksion turi oshib
boruvchi auksiondir. bu yerda narsaning avvalgi taklif narxi gabul gilinganida. ho-
zirgi taklif narxi oldindan belgilangan migdorda oshiriladi. Buyumni joriy narxda
sotib olishni taklif qilish taklif' deyiladi. Faqat bir kishi ma’lum bir narx uchun
taklif qo‘yishi mumkin. Buyum eng yuqori taklifni qo‘ygan shaxsga o'tadi va u
bu taklif miqdorini to'laydi.

Yagona narsani sotish uchun VCG mexanizmini ko‘rib chiging. Bir qator
odamlar bor, har biri narsaga qancha qiymat berishini taklif giladi. To'lovlarni
maksimal darajada oshiradigan natija narsani eng yuqori taklif kiritgan kishiga
berishdir. Agar ular ishtirok etmaganida, narsa ikkinchi eng yuqori taklif giluvchi-
ga o‘tgan bo‘lardi. Shunday qilib. VCG mexanizmi bo‘yicha, eng yuqori taklif
kiritgan kishi narsani olishi va ikkinchi eng yuqori taklif qiymatini to‘lashi ke-

rak. Bu ikkinchi narx auksioni deb ataladi. Ikkinchi narx auksioni oshib boruv-
chi auksionga tengdir (taklif o*sishiga qadar). bu yerda odamlar gancha to*lashni
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xohlashlarini proksi taklif sifatida belgilaydilar va proksi takliflarni haqiqiy tak-
liflarga aylantiradigan agent mavjud. Ikkinchi narx auksionida taklif kiritish oson,
chunki agentlar murakkab strategik mulohaza gilishlari shart emas. G*olib va mos
to*lovni aniglash ham oson.

14.7. Ko‘p agentli mustahkamlashni o‘rganish
14.7.1. Mukammal ma’lumotli o‘yinlar

Mukammal ma’lumotli o‘yinda, agentlar harakat gilishdan oldin dunyo-
ning holatini naybatma-navbat kuzatib boradilar va har bir agent o'z foydasini
maksimal darajada oshirish uchun harakat qiladi, 13-bobdagi yagona agent uchun
mo‘ljallangan mustahkamlashni o*rganish algoritmlari o*zgarishsiz ishlashi mum-
kin. Har bir agent boshga agentlar atrof-muhitning bir gismi deb taxmin qilishi
mumkin. Bu raqib o‘zining optimal strategiyasini o‘ynayotgan bo‘lsa yoki o‘r-
ganayotgan bo‘lsa ham ishlaydi. Buning sababi shundaki, o*yin daraxtining joriy
tuguni uchun agentning qiymatini ifodalovchi yagona Nash muvozanati mavjud.
Bu strategiya boshqa agentlarga nisbatan eng yaxshi javobdir.

Agar raqib o°zining optimal strategiyasidan foydalanmasa yoki optimal stra-
tegiyaga yaginlashmasa. o*quv agenti optimal bo‘lmagan strategiyaga o‘tishi
mumkin. Raqib yomon o*ynash orqali o‘rganayotgan agentni optimal bo‘lmagan
strategiyani bajarishga o‘rgatishi va keyin raqib boshqa strategiyaga o‘tib, agent-

ning optimal bo*lmagan strategiyasidan foydalanishi mumkin. Birog, o*quv agenti
keyinchalik (hozirgi) eng yaxshi ragibdan o‘rganishi mumkin.

O*yinda ikkala o*yinchining harakatlarini simulyatsiya qilish va ikkalasini
ham organish uchun mustahkamlovehi o‘rganishdan foydalanish mumkin. Ikki

o*yinchili. nol yig*indili. mukammal ma’lumotli o*yinlar uchun, minimaksda bo‘l-
gani kabi o*yin bitta giymat bilan tavsiflanishi mumkin, uni bir agent minimallash-
tirishga. ikkinchisi esa maksimallashtirishga harakat giladi. Bunday holda, agent
Ofs.a) ni o'rganishi mumkin, bu giymat s holatida bo*lish va a harakatini bajarish
uchun taxminiy hisoblanadi. Algoritmlar asosan o‘zgarmasdan qolishi mumkin,
Iekin qaysi o*yinchining navbati ekanligini bilishi kerak va Q-giymati keyin qaysi
o'yinchining navbati ekanligiga qarab maksimal yoki minimal qilib yangilanadi.

14.7.2. Stoxastik tamoyillar bilan
mustahkamlashni o‘rganish

Mukammal bo‘lmagan ma’lumotli ko‘p agentli o‘yinlar uchun, shu jumladan,
birvaqtning o‘zida harakat gilish o‘yinlari uchun. bir nechta Nash muyvozanati mav-
jud bo’lishi va hech qanday deterministik strategiya optimal bo‘Imasligi mumkin.
Bir nechta muvozanatlar mavjud bo‘lganligi sababli, ko‘plab hollarda agent nima
qilishini aniq bilishi qiyin. hatto u o‘yin natijalarini va boshqa agentlarning foy-
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dalarini bilsa ham. Birog. aksariyat real strategik to‘qnashuvlar ancha murakkab,
chunki agentlar boshga agentlarning natijalari yoki foydalari haqida bilishmaydi.

Nash muvozanatlari faqat tasodifiy strategiyalardan iborat bo‘lgan oyinlar
uchun, masalan, futbolda penaltini tepishda (14.8-rasm). har qanday deterministik
tamoyilni o‘rganish yaxshi fikr emas. chunki har ganday deterministik strategiya
boshga agent tomonidan ishlatilishi mumkin. Bir nechta Nash muvozanatlariga
ega bo‘lgan boshqa o*yinlar uchun, masalan, 14.4-mavzuda o*rganilganlar kabi.
agentlar strategiya profilida muvofiglashtirish uchun bir nechta o°yin o*ynashlari
kerak bo*lishi mumkin. bu yerda hech biri chekinishni xohlamaydi.

Mustahkamlashni o‘rganishni bunday holatlarga stoxastik tamoyillarni aniq
ifodalash orqali kengaytirish mumkin, bu tamoyillar harakatlar ustidan chtimollik
tagsimotini belgilaydi. Bu avtomatik ravishda tadqiq gilish shaklini ta’minlaydi.
chunki nolga teng bo‘Imagan ehtimollik bilan har ganday harakat takroran sinov-
dan o°tkaziladi.

Ushbu bo*lim har bir o*yinchi harakatlar uchun Dirixlet tagsimoti kabi sanash
orqali stoxastik siyosatni ifodalovchi SARSA variantini tagdim etadi. Agent olgan
mukofotlar asosida harakatlarning sanog”ini yangilaydi.

14.10-rasmning stoxastik tamoyil iteratsiya boshqaruvchisi SARSA algorit-
miga o'xshaydi. lekin stoxastik siyosatni. har bir holat uchun harakatlar ustidan
ehtimollik tagsimotini o°rganadi.

Dirixlet tagsimotida bo*lgani kabi. tamoyil ragam sifatida z bilan ifodalanadi.
bunda harakat eng katta ) giymatiga ega (shuningdek. psevdohisoblar). Stoxastik
siyosat 7 massivini normallashtirish orqali olinadi. shunda s holatida @ harakatini
qilish ehtimoli z[s. a/ Y. 'n[s. a | bo*ladi.

Algoritm SARSA bilan bir xil. fagat 7 ni eng yuqori baholangan O-qivmatiga
ega harakat uchun giymatga bitta qo*shib yangilaydi.

Tadgqiq qilish va foydalanish o°rtasidagi kelishuy uchun. 7 nolga yaqin bo*Ima-
gan hisoblar bilan ishga tushiriladi (masalan. quyidagi misollarda 5 ishlatiladi).
bir siyosatning tezda dominant bo*lib qolishiga yo*l qo*ymaslik va/yoki gidiruvni
rag*batlantirish uchun Q yuqori giymat bilan boshlanadi. Ushbu o*rganish boshga-
ruvchisining ochiq manbali ilovasi AIPython (aipython.org)da mavjud

Agar sof strategiyalarda yagona Nash muvozanati mavjud bo‘lsa va barcha
agentlar ushbu algoritmdan foydalansa, ular ushbu muvozanatga yagqinlashadi
Dominant bo‘lgan strategiyalarning ehtimoli nolga yaginlashadi. 14 15-misolda,
u Nash muvozanatini topadi. Xuddi shunday, 14.13-misoldagi mahbus dilemma-

sida, u ikkala agent qabul giladigan yagona muvozanatga yaginlashadi. Shunday
qilib, bu algoritm hamkorlik qilishni o‘rganmaydi. bu yerda hamkorlik giluvchi
agentlar o‘zlarining to‘lovlarini maksimal darajada oshirish uchun mahbusning
dilemmasidan voz kechishadi.

Agar bir nechta sof muvozanatlar mavjud bo*lsa, ushbu algoritm ulardan bi-
riga yaqinlashadi. Agentlar shunday gilib muvofiglashtirishni o'rganadilar. Ma-
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salan, 14.12-misolda futbol-do‘kon o‘yinida, u ik%(alasi .h‘am do‘l-(olng;l )";ki ikka-
lasi ham futbol o‘yiniga borishning muyozanatlaridan biriga yaqiniasnadi.

1: controller Stochastic. policy. iteration(S, A Y, 004 _nit, pi inif)

2 Inputs

5 S set of states

4 A set of actions

s y discount factor

6 a step size

7 g_init initial Q value

& pi_init initial 17 value (must be greater than 0)

9: Local .
10: (5, A] unnormalized probability of doing A in state 5
L OIS, A] an estimate of the value of doing A in state 5
12 s, a] := p_init foralls€ S,a € A
13:  Qls,a] := g-init foreachs € 5,a € A

14 observe state 5, choose action  at random

15 repeat

16 Go(a)

17: observe reward 7, state < ;>
18: select action 4 based on s, al/ 5 nls,a’]
19 Qls.a] := Qls,a]+ a (r =y« Qls\al - Qls.aD
20: a_best := arg max:(Q[s, a])

21 11ls, a_best]) = mls,abest]+ 1

22 Si=S;au=a

until fermination()

14.10-rasm. Stoxastik tamoyillar bilan mustahkamlashni o*rganish

14.20-misol. 14.9-misoldagi penaltini tepish o‘yinini ko‘rib chiging. 14.11-
rasm ikki o"yinchi uchun o*quy algoritmi ishlatadigan bir ko‘rsatkichni ko*rsata-
di. Ushbu rasm penaltini tepish o*yinida darvozabonning o‘ngga sakrashi va zarb
beruvchining o*ngga tepishi ehtimollarini bir o*quy algoritmi uchun ko‘rsatadi.
Bu normalizatsiyalangan P funksiyasining o ‘ng qiymatini ko‘rsatadi. Ushbu bos-
gichda. O, ga o*rnatiladi va P dagi hisoblar 5 ga o‘rnatiladi. Muvozanatda, zarb
beruvehi o'ngga 0.4 ehtimol bilan tepadi va darvozabon o'ngga 0.3 ehtimol bilan
sakraydi

Bitta tasodifiy Nash muvozanatiga ega bo‘lgan ikki agentli raqobatli o‘yinni
ko'rib chiqing. Agar 4 va B agentlar raqobatlashayotgan bo‘lsa va agent B Nash
muvozanatini o‘ynayotgan bo‘lsa, agent Aning yordamchi to‘plamidagi qaysi ha-
rakat bajarilishi ahamiyatga ega emas; ularning barchasi A uchun bir xil qiymatga
ega. Ushbu algoritm Nash muvozanatini topishga moyil va keyin bir agent mu-
vozanatdan chetlanadi, chunki boshqa agent muvozanat strategiyasini o‘ynayot-
ganida bunday qilish uchun hech qanday jazo yo'q. Agent chetlanganidan keyin,
ikkinchisi og‘ishdan foydalanish uchun strategiyasini o‘zgartirishi mumkin, Bu
siklik xatti-harakatlarning izohlaridan biridir.
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14.11-rasm. Futboldagi penalti misolida o*rganish

Ikki o*yinchining 14.10-rasmdagi stoxastik mustahkamlashni o’ rganish algo-
ritmidan foydalangan holda tamoyilning grafigi (S bitta elementga cga. y — 0, o
=(.1, ¢ init = 1, pi_init = 5) 14.9-misol uchun futbol penaltisi. Birinchi harakat-
dan so'ng. tamoyil pozitsiyasi (0.455. 0.545) bo’lib. chizig bo*ylab davom ctadi
va (0.338. 0.399) nuqtasida tugaydi. Nash muvozanati 14.16-misolda keltirilga-
nidek (0.3. 0.4) nuqtasidir.

Ushbu algoritmning ko*plab variantlari mavjud. shu jumladan yaginda olingan
tajribalarni ko*proq ogirlik bilan baholash, ehtimolliklarni biror konstanta bilan
sozlash (ehtimolliklar 0 va 1 orasida bo*lishi va 1 ga teng bo*lishiga ishonch hosil
gilish kerak) (14.9-mashqga garang).

Ushbu algoritmdan foydalanayotgan agent o‘yinni yoki mukofotlarni bilishi
shart emas. Agar agent o'yinni bilsa, boshqa oddiy strategiya -~ bu xayoliy o‘yin
bo‘lib, unda agent boshqa o' yinchining statistikalarini to‘playdi va bu statistikalar
boshqa agentning stoxastik tamoyilini aks ettiradi deb hisoblab, eng yaxshi javob-
ni o‘ynaydi. Ikkala o‘yinchi xayoliy o‘yindan foydalansa, ko'p turdagi o'yinlar
uchun (shu jumladan, ikki o‘yinchi uchun nol summali o‘yinlami o‘z ichiga oladi)

Nash muvozanatiga erishadi.

E’tibor bering, hech qanday mukammal o‘rganish strategiyasi mavjud emas.
Agar qarshi agent agent Aning strategiyasini (o'rganuvchi bo‘lsa yoki bo‘lmasa
ham) aniq bilsa va agent 4 nima gilishini oldindan ayta olsa. u bu bilimdan foyda-
Janishi mumkin.
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14.21-misol. Ikkita agent penaltini tepish o‘yinini (14.9-misol) o*ynayot-
ganini tasavvur qiling va bitta agent (1-agent) xayoliy o'yindan foydal?mnoq-
da. 1-agent deterministik strategiyaga ega (bir nechta holatlardan tashqa.n.). Agar
qarshi o‘yinchi, 2-agent, 1-agentning fiktiv o‘yindan foydalanayqtgamm bllsa:
1-agent nima qilishini oldindan aytib, eng yaxshi javobni bera oladi. Ular deyarli
har doim 1-agentni yutishlari mumkin bo‘ladi.

2-agent 1-agentni mag‘lub etishi kafolatlanmaydigan yagona vaqt, 2-agen't-
ning tarixi Nash muvozanatiga mos keladigan vagqtdir, bu holda l-ager.lt stoxastik
bo*lishi mumkin. Bunday holda, keyingi bosgichda 2-agent bc.)shqa n1'sbalga ega
bo‘ladi va shuning uchun muvozanat strategiyasini o‘ynamaydi va keyin 1-agent-
ni mag‘lub eta oladi.

Bu xususiyat xayoliy o‘yinning o‘ziga xosligi emas. Aslida, agar 1-agent
2-agentni xayoliy o‘yindan foydalanayotganiga ishontira olsa, .und'fl 'l-ggent,
2-agent nima gilishini oldindan aytishi va shunga qarab o'z strategiyasini o*zgar-
tirishi mumkin. Agar 2-agent. 1-agent fiktiv o‘yindan foydalanmayotganligini
ko'rsa, u 0"z strategiyasini o*zgartirishi kerak.

14.7.3. Eng zamonaviy o‘yinchilar

2016-yilda AlphaGo kompyuter dasturi dunyoning eng yaxshi Go o‘yinchila-
ridan biri i Sedolni beshta o*yinli Go o*yinida mag*lub etdi. AlphaZero, o’yinlar
bo*yicha oldindan dasturlashtirilgan nolga ega bo*lgan davomiy dastur — o‘yin si-
mulyatori bo’ lishdan tashqari — jahon darajasidagi shaxmat, shogi va Go o*ynaydi.
AlphaZeroning asosiy xususivatlari:

Bu modifikatsiyalangan tamoyil iteratsiyasini amalga oshiradi, unda chuqur
neyron tarmop i yordamida boshqaruy pozitsiyasi bilan kirish va chigish qiymat
funksiyasi (yutish uchun +1. durang uchun 0 va yutqazish uchun -1) va stoxastik
tamoyil (soltmax orgali mumkin bo‘lgan harakatlar ustidan ehtimollik tagsimoti,
yugori ishonch c¢hegarasini o'z ichiga oladi) hisoblanadi. Neyron tarmoq para-
metrlari qiymat funksiyasining kvadrat yo‘qotishining yig‘indisi, stoxastik tamo-
yilni ifodalovchi tagsimotning log yo‘qotishi va L2 regulatsiya termini bo‘yicha
optimallashtiriladi. Har bir bosqgichda, kuzatuvlar mavjud bo‘lmaganligi sababli,
golgan o'yinning stoxastik simulyatsiyasini — oldindan namuna olishni amalga
oshiradi va stoxastik siyosatga amal qiladi. Bu stoxastik simulyatsiya har bir hara-
katning kutilgan qiymatini baholash uchun ishlatiladi. Bu Monte Karlo daraxtini
qidirish (MCTS) deb ataladi. E’tibor bering. MCTS modelga tayanadi; u har qan-
day nuqtadan qidirishni qayta boshlash imkoniyatiga ega bo‘lishi kerak.

U birinchi va ikkinchi avlod tenzor protsessorlaridan apparat sifatida foyda-
langan holda o*n millionlab o'yinlarni o‘ynab. o*ziga qarshi o‘ynashga o‘rgatil-
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14.8. Ijtimoiy ta’sir

Mahbus dilemmasining ko*p agentli versiyasi umumiy foydalanish resurs-
lari fojiasidir, chunki umumiy resurslar (biz nafas olayotgan havo kabi) quyidagi
raqamli misolda bo*lgani kabi. o'z foydasini maksimal darajada oshirishga inti-
layotganlar tomonidan birinchi o‘ringa qo*yilmaydi, bu esa barchaning ahvolini
yomon]ashtiradi,

14.22-misol. 100 kishi bor deb faraz giling va har bir kishi tanlashi mumkin
bo*lgan harakat (masalan, ichki yonuv dvigateli bo*lgan mashinani haydash) ular-
ning 10 birlik foyda olishiga olib keladi. lekin atrof-muhitga 100 zarar keltiradi.
bu esa hammaga tarqatilgan holda har bir kishi uchun -1 ga teng bo*ladi: aks holda
har bir agent 1 birlik foyda oladigan va atrof-muhitga 0 zarar keltiradigan hara-
katni amalga oshirishi mumkin (masalan. piyoda yurish). Har bir kishi mashina
haydashni ko'rib chiqqanda, ularning mukofoti 10 dan atrof-muhit ulushini ayirib
tashlagan holda. bu -1 ga teng, shuning uchun mashina haydash ularga 9 birlik
foyda beradi. shuning uchun ular mashina haydashni afzal ko*radilar. Bu boshqa-
lar nima gilayotganidan mustaqil. Shunday gilib. hamma mashina haydaydi. bu
esa 1000 mukofot minus 10.000. bu atrof-muhit uchun foyda. jami -9000 mukofot
bo‘ladi. har bir kishi uchun -90. Hech kim mashina haydamaganida. hammaga
ancha yaxshi bo*lardi, hatto har bir kishi uchun mashina haydash katta foyda kel-
tirgan bo’lsa ham.

Buni hal gilishning bir yo'li VCG mexanizmini amalga oshirishdir. bu yerda
har bir kishi solig to*laydi. Bu holda, mexanizm har bir kishiga o*z harakatining
boshqalarga bo*lgan qiymatiga mos keladigan 99 birlik soliq to*lashini belgilaydi.
Shunda har bir kishi uchun mashina haydamaslik asosli bo*ladi.

O‘tgan misoldagi ssenariy bilan bog‘liq muammo odamlarni soligni joriy
etishga ishontirishdir. Axir. ularning mashina haydamasligiga fagat solig sabab
bo*ladi va ular mashina haydamoqchi. Yana bir katta muammo atrof-muhitni o*z-
gartirishning narxini hisoblashdir. bu narx uzoq vaqt davomida paydo bolishi
mumkin, shuning uchun kelajakdagi giymatlar qanday chegirmaga cga ckanligi-
ga bog'liq va ta’sir boshqa joylarda bo‘lishi mumkin va shuning uchun boshqa-
larning azoblanishi va yashash joyini yo‘qotish ganday o‘lchanishi kerakligiga
bog‘liq. Bu issigxona gazlarini chigarishni cheklash bo‘yicha sa’y-harakatlarning
asosiy muammosidir. Bu individual darajada ham, mamlakat darajasida ham so-
dir bo‘ladi, mamlakatlar uglerod chigindilarini kamaytirmaydi, chunki ular buni
xohlamaydilar.

SI turli yo'llar bilan yordam berishi mumkin. U kelajakdagi xarajatlarni yax-
shiroq bashorat qgilishi mumkin. ammo bu kelajakdagi giyvmatlar qanday chegir-

maga ega bo'lishini aniglay olmaydi. chunki bu jamiyatning qadriyatlariga bog‘liq
(va har bir kishi kelajakni har xil baholashi mumkin). SI. ekstremal garashlarning
rivojlanishiga olib kelishi ma’lum bo‘lgan faollikni maksimal darajada oshirish
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o‘rniga [Acemoglu va boshq., 2021] ijtimoiy tarmoqlarda hagiqat ekanligi - hfm
bo*lgan postlarni targ*ib gilish, yolg*on ekanligi ma’lum bo‘lgan xal?arlar.p.l tar.g' ib
qilmaslik va fagat mos qo*shimchalarni 0*z ichiga olgan Xal_’af]an}‘ hta‘rg ib q_’h_Sl?
orqali yordam berishi mumkin, Birog, postning hagiqat y oki noto’g’ri ekanligini
aniglash juda qiyin. ;8 -

Perrault va boshqalar [2020] murakkab jamiyat mlilamn?olarlr.u hal gilish
uchun ko*p agentli tizimlar bo*yicha tadqiqot kun tartibini taFerlaydf. .Ular ucht'a
dastur sohasida ko*plab muvaffaqiyatli amalga oshirilgan nzm?larm 1fo.dalayfju
Jamoat xavfsizligi. yovvoyi tabiatni muhofaza gilish va resurslari ka{n !30 l‘ga'n Ja-
moalarda sog*ligni saqlash. Ularning ko*p ishlari Stackelbe_rg'xa‘:fs.'z.hk. o’yinla-
ri kontekstida tasvirlangan. Ikki o‘yinchi Stackelberg xavfsmhk.o')fml h{moxachl
va hujumchi o*rtasida o*ynaladi. Cheklangan aralashuy resurslarini 1shlat1.b. 'lnmo-
yachi birinchi bo‘lib harakat giladi va hujumchidan bir gator maqsad'larlll himoya
giladi. Perro va boshgalar [2020] SIning ijtimoiy adolatsizlikka garshi kurashda va
jamiyatni yaxshilashda ganday muhim rol o*ynashini ko‘rsatadi.

14.9. Takrorlash

Ushbu bobda ko*p agentli tizimlar bilan bog‘liq ba’zi muammolar ko‘rib
chigildi.

Quyida eslab qolish kerak bo*lgan asosiy fikrlar mavjud: )

Ko'p agentli tizim bir nechta agentlardan iborat bo‘lib, ular mustaqil ra-

vishda harakat gilishadi va natijalar bo‘yicha o'z foydasiga ega. Nalija!ar b.zu"cha
agentlarning harakatlariga bog*lig. Agentlar raqobatlashishi, hamkorlik qilishi,

muvoliglashishi, muloqot qilishi va muzokara qilishi mumkin.

O*yinning strategik shakli yoki oddiy shakli har bir agent uchun boshgaruy-
chilar berilgan holda kutilayotgan natijani aniglaydi.

Oyinning keng gamrovli shakli vaqt davomida o*yinchilarning harakatlari va
ma’lumotlarini 0*yin daraxtlari nugtayi nazaridan modellaydi.

Ko*p agentli garorlar tarmog*i ehtimoliy bog*liglik va ma’lumot mavjudligini
modellaydi

Mukammal ma’lumotli o‘yinlarni o‘yin daraxtlaridagi qiymatlarni zaxiralash
yoki & f# kesish bilan minimax yordamida o‘yin daraxtini gidirish orqali hal qjlish
mumkin,

Qisman kuzatiladigan domenlarda ba’zan stoxastik harakat qilish optimal hi-
soblanadi.

Nash muvozanati — bu har bir agent uchun strategiya profili bo‘lib, hech bir
agent strategiya profilidan birtomonlama chetga chiqish orqali o‘z foydasini oshi-
ra olmaydi.

To'lovlarni kiritish orqgali haqiqiy dominant strategiyaga asoslangan va iqti-
sodiy jihatdan samarali mexanizmni loyihalash mumkin.

| 2
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O'yin nazariyasiga asoslangan SI atrof-muhitdagi ijtimoiy xulg-atvorni mo-
dellashtirish va rag*batlantirish uchun ishlatilishi mumkin.

14.10. Qo‘shimcha o‘qish uchun manbalar

Ko*p agentli tizimlar hagida umumiy ma’lumotlar uchun Leyton-Brown va
Shoham [2008]. Shoham va Leyton-Brown [2008]. Wooldridge [2009]. Vlassis
[2007], Stone. Veloso [2000] va Jackson [2011]ning ishlarini ko‘ring. Shuning-
dek. Kochenderfer va boshqalar [2022]ga qarang. Ko*p agentli garor tarmoglari
Koller va Milch [2003 |ning MAID(Bir nechta agentlarning ta’sir jadvallari)lariga
asoslangan. Genesereth va Thielscher [2014] umumiy o‘yin o‘ynashni tasvirlay-
di, bu o°yinlar uchun mantigiy ifodalari ishlatadi.

Min.imax o} saralash birinchi marta Hart va Edwards [1961] tomonidan
nashr etllga'm.‘K'nulh. Moore [1975] va Pearl [1984] /3 saralash va boshqa o"yin
daraxtlarini gidirish usullarini tahlil giladi. Ballard [1983] minimaxni imkoniyat
tugunlari bilan birlashtirishni muhokama giladi.

1997-yil may oyida shaxmat boyicha jahon chempioni Garri Kasparovni
mag'lub etgan Deep Blue shaxmat kompyuteri Kempbell va boshgalar [2002] to-
monidan tasvirlangan. AlphaGo dasturi. 2016-yilda vuqori darajadagi Go o"yin-
chisini mag‘lub etgani, Silver va boshqalar [2016] tomonidan tasvirlangan. Al-
phaZero — Silver va boshqalarning ishi [2017]. Pluribus [Braun va Sandholm.
2019] olti o*yinchi cheksiz Texas hold’em pokerida eng yaxshi professionallami
mag‘lub etdi: u ikki o'yinchi nol summali o*yinni o*ynamagan bu g avritabiiy
o‘yinchilaring yagonasidir. Cicero [Baxtin va boshgalar. 2022] Diplomatiya
o‘yini uchun anonim onlayn blits ligada o*ynab. inson o*yinchilardan ikki baravar
ko*proq ball to*pladi va eng yaxshi 10% ishtirokchilar qatoriga kirdi. Fagat bitta
inson o°yinchi bu kompyuter dasturi deb gumon gildi.

Robot futboli Mackworth [1993] tomonidan taklif gilingan va amalga oshiril-
gan bo‘lib, embodied A (tanlangan sun'iy intellckt) muammosi sifatida tanilgan.
Bu mavzu bo‘yicha Busoniu va boshqalar [2008] ko'p agentli mustahkamlashni
o‘rganishini ko‘rib chiqadilar.

Mexanizm dizayni Shoham, Leyton-Braun [2008] va Nisan [2007] tomoni-
dan tasvirlangan. Guruh bo‘lib qaror qabul gilish va o‘yin nazariyasini Ordeshook
[1986] tasvirlaydi.

Hardin [1968] umumiy foydalanish resurslari fojiasi tushunchasini kiritdi
Ostrom [1990] esa umumiy resurslar boshqarilishini va boshqarilishi mumkinli-
gini ko‘rsatdi.

Gal va Grosz [2022] texnik va axlogiy muammolarni tasvirlaydi. Perrault va
boshqalar [2020] ko‘p agentli tizimlarning jamoat \dvfsllhg,] yovvoyi tabiatni
muhofaza qilish va jamoat salomatligiga ganday ijtimoiy ta’sir ko'rsatay otganini

tasvirlaydi.
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Bu bob fagat hamkorlikda bo‘lmagan o‘yinlarni gamrab aldi, bl.l Jeida
agentlar harakatlarni muvofiqlashtirmasdan, izolyatsiyada garor qabul qlla.d.xlaf.
U hamkorlikdagi o‘yinlarini gamrab olmadi, bu yerda agentlar muloqo.t qilishi,
muzokara gilishi va ehtimol to*lovlar va bajarilishi mumkin bo’lgan mojarolarda
ishtirok etishi mumkin. Yugoridagi manbalarning ko*plari hamkorlikdagi o°yin-
larini gamrab oladi. Kramér va boshqalar [2022] Diplomatiya o°yinini o'rganish
uchun muzokara qilishni talab giladigan SI tizimini tasvirlaydi. ' .

Siu va boshqalar [2021] SI tizimlari insonlar bilan hamk(?rllkda Hanabi
hamkorlik kartalar o*yinini qanchalik yaxshi o‘ynashini baholadll.ar. va shunday
xulosaga kelishdi: «Biz insonlar qoidaga asoslangan SI hamkastm (SmartBot?
eng zamonaviy o‘rganish asosidagi SI hamkasbiga (Other -Play). nisbatan deyarli
barcha subyektiv metrikalarda aniq afzal ko‘rishlarini va o‘rganishga asoslangan
agentni umumiy holda salbiy baholashlarini anigladik, o‘yin ballida statistik farq
bo*Imasa hamy.

14.11. Mashqlar

14.1-mashq. 14.5-rasmni tabiiy harakatlarni kiritish uchun o*zgartiring. Tabi-
iy harakatlarni 0*z ichiga olgan mukammal ma’lumotli oddiy o*yinni sinab ko‘ring
(masalan. tanga yoki shoshqol toshi tashlash). Esingizda bo‘lsin. 0"yinning keng
qamrovli shaklida rabiar bilan belgilangan ichki tugun o°z avlodlari boyicha eh-

timollik tagsimotiga ega.
I4.2-mashq. Tic-Tac-Toe o*yinini ko*rib chiging. o*yin ikki o‘yinchi tomo-
nidan o*ynaladi: biri «X» oyinchisi va ikkinchisi «O» o‘yinchisi. Ular navbat

bilan 0z belgilarini 3x3 o*lchamdagi o‘yin taxtasidagi bo*sh joylarga qo*yadilar.
O*yinchining maqgsadi bir qator. ustun yoki diagonal bo‘ylab uchta belgi qo‘yish
orqali galaba gozonishdir: o'yin o*yinchi g*alaba qozonganida yoki taxta to*lga-
nida tugaydi. Quyida ko*rsatilgan o‘yinda, O o‘yinchisi o‘zining uchinchi yuri-
shini amalga oshirdi. Endi X" o*zining to‘rtinchi yurishini amalga oshirishi kerak.
Orynash agenti mavjud bo‘lgan uchta yurishdan qaysi birini tanlashi kerakligini
aql bilan hal qilishi kerak: X7, X2 yoki X3.

x| QO
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O'yin daraxtining golgan gismini chizing. Daraxt giymatini X g*alabasi uchun
+1, O g‘alabasi uchun -1 va durang uchun 0 deb oling. Har bir tugun uchun qiy-
matlami ko‘rsating. X nima qilishi kerak? G*alaba qozonishi. yutqazishi yoki du-
rang bo*lish ehtimoli qanchalik? a-f kesish (pruning) daraxtning bir qismini kesib
olishi mumkinmi?

14.3-mashgq. 14.11-misoldagi kalxat-kabutar o*yini uchun, D > 0 va R > 0
bo*lganda, har bir agent 0°Z foydasini maksimallashtirishga harakat giladi. Taso-
difiy strategiya bilan Nash muvozanati bormi? Ehtimollar ganday? Har bir agent-
ning kutilayotgan foydasi qanday? Bularni R va D funksiyalari sifatida ifodalang.
Hisob-darsliklaringizni ko‘rsating.

14.4-mashg. Quyidagi normal ko‘rinishdagi o‘yinlardan qaysi birida sof
strategiyalardan tashkil topgan Nash muvozanati mavjud? Sof strategiyali Nash
muvozanatini belgilash uchun, ularni aniglang. Sof strategiyali Nash muvozanati
mavjud bo‘Imaganlari uchun. nima uchun sof strategiyali Nash muvozanati yo'q-
ligini tushuntiring.

2-0°yinchi

1-0*yinchi

a2 b2
al 10.10 110.0
bl 0.110 100,100
2-0°yinchi
a2 b2
al 10.10 11.20
bl 0.11 20.1
1-0°yinchi
2-0"yinchi
2 | b2
al | 10.20 5.10
| AT 2012
1-0"yinchi

14.5-mashq. 14.12-misolda, tasodify gilingan strategiyalar bilan Nash muvo-
zanati ganday? Ushbu muvozanatda har bir agentning kutilayotgan qiymati-chi?
14.6-mashq. Quyidagi normal shakldagi o‘yinni ko‘rib chiging, unda qator
o‘yinchisi A, B yoki ' harakatlarini va ustun o‘yinchisi D, £ yoki / harakatlarini
tanlashi mumkin:
D E r
A 4040 120,00 60,30

B 30,60 110,60 90,90
C  30,110100,10070,120
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bu yerda juftliklar gator o‘yinchisi uchun natija giymatini, so'ngra ustun
o‘yinchisi uchun giymatni beradi. : -

(a) Ustun strategiyalarni istisno qilishda, qanday strateglyalar (agar bo ls:a?
istisno qilinadi? Nimalar istisno gilinganini va nima uchun istisno gilinmaganini
tushuntiring. . e

(b) Ushbu o*yin uchun Nash muvozanatini aniglang. (T?S"d]_ﬁy qllm.gan S"af
tegiya uchun faqat randomizatsiya qilingan harakatlarni ko'r.satlng;.el_lt{nlollaml
ko'rsatishingiz shart emas.) Nima uchun bu Nash muvozanati ekanligini tushun-
tiring. e

(¢) Bir nechta Nash muvozanati bormi? Agar shunday bolsa, boshqa birini
ko‘rsating. Agar bo‘Imasa. nima uchun boshga yo*qligini tushuntiring. ..

(d) Agar agentlar hamkorlik gilsa. Nash muvozanatidan ya.x.shlroq natijaga
erisha oladimi? Nima uchun yoki nima uchun emasligini tush_untll'l.ng- ]

14.7-mashq. Quyidagi o*yinlar uchun oldingi mashqdagi kabi savollarga ja-
vob bering:

(i) 2.1110,103.12 (ii) A 80.130  20.10 130.80
AB 57 12.1 6.5 B 130.80 30,20 80.130
( 65 132 46 C 20.10 100,100 30.20

14.8-mashq. Ketma-ket mahbus dilemmasini ko'rib chiging.

(a) Agar agentlar belgilangan miqdordagi vaqt davomida (masalan. uch
marta) o°ynasa. ikkita yoki undan ko*p muvozanat bo*lsa, ikkita muvozanatni
ko'rsating. aks holda, yagona muvozanatni ko‘rsating va nima uchun faqat
bitta ckanligini tushuntiring. [Maslahat: Oxirgi vaqtni avval ko‘rib chiging.]

(b) Agar har bir bosqichda to*xtash ehtimoli y bo*lsa, y chegirma faktoriga ega.
tit-for-tat (bir-biriga garshi) harakat Nash muvozanati bo‘ladimi? Agar shunday
bo*lsa, buni isbotlang. Agar bo*lmasa. qaysi y giymatlarining Nash muvozanati
ckanligini aniglang.

14.9-mashq. 14.10-rasmdagi stoxastik tamoyil iteratsiyasi algoritmida P ehti-
molini yangilashning quyidagi muqobil usullarini ko‘rib chiqing.

(i) So‘nggi tajribalar ko‘proq og‘irlikka ega bo‘lishi uchun P dagi qiymatlarni
(1-P) ga ko*paytirib, keyin eng yaxshi harakatga 1 qo‘shib qo‘ying kichik f kabi,
(masalan, 0.01).

(i) Eng yaxshi harakat ehtimoliga kichik bir giymat qo‘shish (masalan, 0.01
yoki 0.001) va boshqga harakatlardan qiymatlarni olib tashlash orqali, ehtimollar-
ning manfiy bo‘Imasligini va 1 ga teng bo‘lishini ta’minlang.

(a) 14.15-misol o‘yinida, yagona Nash muvozanati mavjud bo‘lsa-da, boshqa
strategiya profilining ikkala agent uchun ham yaxshiroq bo‘lganida. (i) yoki (ii)

gaysi biri eng yaxshi natijalarga ega?
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(b) 14.9-misoldagi penalti tepish o‘yinida boshqalarga qarshi o‘ynaganida
qaysi biri eng yaxshi natijaga ega?

(c) Qaysi asl va muqobil strategiyalar (agar mavjud bo‘lsa) o*ynashida Nash
muvozanatiga er1§had1 (0°ynagan barcha harakatlar bo*yicha o°rtacha hisoblana-
di)? (Buni eksperimental ravishda giling. kuzatishlaringizdan farazlarni yarating
va keyin farazlaringizni isbotlashga harakat qiling.)

14.10-mashq. 14.10-rasmdagi stoxastik tamoyil iteratsiyasi algoritmi SAR-
SA asosida yarfit.llgan. Buni 0-o*rganish kabi tamoyildan tashgari bo"lishi uchun
qanday o°zgartirish mumkin? [Maslahat: Q-0°rganish eng yaxshi harakatdan foy-
dalanib yangilanadi. SARSA tamoyildan foydalanib yangilanadi va stoxastik ta-
moyil iteratsiyasi kutilgan qiymatdan foydalanib yangilanadi.] Bu misol domen-
Jari uchun yaxshirog ishlaydimi?
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V BO‘LIM. SHAXSLAR VA MUNOSABATLARNI
IFODALASH

Agent murakkab muhitlarda shaxslar (narsalar, SUbY?]ft]af’ o‘byekt.lir‘) va; lag-
ning orasidagi murakkab munosabatlarda qanday aql yuritishi, 0'rganisii va hara-
kat gilishi mumkin?

15-bob. SHAXSLAR VA MUNOSABATLAR

Hagigiy dunyo o ‘zining hagiqiy tuzilmasiga ega. Ong dasturt bu dunyo bilan
o zaro keng gamrovli alogada bo ‘lishga o ‘rgatilgan va shuning “C’””? d‘“”f"'" e
zilishini aks ettiruvehi va undan qanday foydalanishni biladigan kodni 0z 1c:l11ga
oladi. Ushbu kod dunyodagi haqiqiy obyektlarni aks ettiradi va ularilﬂﬂg i)
ta’sirini ifodalaydi. Kod asosan modulli bo lib ..., turli xil obyektlar bll“.” "‘Yh./ ”S.h
uchun modullar va ko ‘plab turdagi obyektlar bo‘ylab umumlashnmlarr?l o. z I(,.'hl-
ga oladi... Modullar haqiqiy dunyoni aks ettiradigan va uning ganday rivojlanishi
hagida aniq bashorat giladigan tarzda o ‘zaro ta'sir giladi...

Siz qaror qabul gilish va harakat qilish uchun dunyo tuzilishidan foydalana-
siz. Kategorivalar orasidagi chegarani belgilaganingizda, siz uchun alohida ob-
yekt yoki obyektlar sinfini nima tashkil etishini, tasniflashni amalga oshiradigan
ongingiz dasturi belgilaydi. Bu tasnif tasodifiy emas, balki dunyoning ixcham tav-
sifini, xususan, dunyo tuzilishidan foydalanish uchun foydali tavsifni aks ettiradi.

- o _ Eric B. Baum [2004, 169-170-betlar]

[Jshbu bob shaxslar (narsalar, subyektlar, obyektlar) va ulaming orasidagi
munosabatlarni ganday ifodalash hagida. Baum yuqoridagi iqtibosda ta’kidlaga-
nidek. hagigiy dunyo obyektlarni va ularning ixcham tasvirlarini 0°z ichiga oladi,
shuningdek. bu obyektlar o*rtasidagi munosabatlar ular hagida mulohaza yuritish-
ni- osonlashtirishi mumkin. Bunday tasvirlar fagat xususiyatlar asosida ifodalan-
gan tasvirlarga qaraganda ancha ixcham bo*lishi mumkin. Ushbu bob mantiqiy
tasvirlarni ko‘rib chigadi va bunday tasvirlarni ma’lumotlar bazalariga tabiiy til
interfeyslari uchun ganday foydalanishni batafsil misollarini keltiradi. Keyingi
boblar bilim graflari, ontologiyalar va ma’no almashish va munosabatlami o‘rga-
nish va noaniqlik sharoitida o‘rganish va mulohaza yuritish bilan munosabatlarni
birlashtirishni ko‘rib chigadi.

15.1. Munosabatlar tuzilmasidan foydalanish
Slning asosiy darslaridan biri shundaki, muvaffaqiyatli agentlar dunyoning
tuzilmasidan foydalanadilar. Oldingi boblar holatlarni qanday ifodalash, o‘rganish

va xususiyatlar nuqtayi nazaridan aql yuritish mumkinligini ko‘rsatdi, Domenlarni
xususiyatlar yordamida ifodalash, holatlarni aniq ifodalashdan ancha ixchamdir

w
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va bu ixchamlikdan foydalangan algoritmlar ancha samarali bo*lishi mumkin. Bi-
roq, odatda, ifodalash va xulosa chiqarish uchun xususiyatlardan tashqari foyda-
Janish mumkin bo‘lgan ko*proq tuzilma mavjud. Xususan, ushbu bob shaxslar va
munosabatlar nuqtayi nazaridan ag] yuritishni ko*rib chiqadi:

Shaxslar dunyodagi narsalar bo‘lib. ular aniq shaxslar. masalan, odamlar va
binolar, tasavvuriy shaxslar, masalan, afsonaviy maxluglar va Tyuring testidan mu-
vaffagiyatli o'ta oladigan dasturlar, jarayonlar, masalan, darslik o‘qish yoki dam
olish. yoki mavhum tushunchalar, masalan, pul, kurs (ma’lum bir universitetdagi
MCS-224 kursi kabi). kursning taklifi (masalan. 2026-yil bahorida taklif etilgan
MCS-224 kursi) va vaqt kabi mavhum tushunchalar bo‘lishi mumkin. Shaxslar.
shuningdek. subyektlar, obyektlar yoki narsalar deb ataladi.

Munosabatlar ushbu shaxslar hagida nima to*g'ri ekanligini belgilaydi. Bu
iloji boricha umumiy bo‘lishi kerak va bir shaxsga nisbatan to*g‘ri yoki noto*gri
bo*lgan birtomonlama munosabatlarni, shaxslaridan mustagil ravishda to*g‘ri
yoki noto"g'ri bo*lgan takliflarni. shuningdek. bir nechta shaxslar o*rtasidagi mu-
nosabatlarni o°z ichiga oladi.

15.1-misol. 5.8-misoldagi elektr domenini tasvirlashda up s2.up s3vaok s2
takliflar ichki tuzilishga ega emas. up 52 va up s3 takliflar bir xil munosabat bi-
lan, lekin turli shaxslar bilan bog‘liq ekanligi yoki up s2 va ok s2 bir xil tugma
hagida ekanligi tushunchasi yo*q. Shaxslar va munosabatlar tushunchasi vo*q.

Boshqa bir variant individual tugmalar s/, s2, s3 va xususiyatlar up va ok
ni aniq ifodalashdir. Ushbu tasvirlash usulida «s2 tugmasi yuqoriday wps2) deb
ifodalanadi. up va s/ nimani ifodalashini bilib. up(si) ni alohida aniglash talab
gilinmaydi. Connected to kabi ikkitomonlama munosabat ikki shaxsni bog*lash
uchun ishlatilishi mumkin. masalan, connected totwl,s1).

Shaxslar va munosabatlar nuqtayi nazaridan modellashtirish fagat xususiyat-
lardan foydalanishga nisbatan bir qator afzalliklarga ega:

e Bu ko'pincha tabiiy ifodadir. Ko*pincha xususiyatlar shaxslarning xususi-
yatlari bo’lib. bu ichki tuzilma xususiyatlarga aylantirilganda yo*qoladi.

e Agent ma’lum bir domenni ganday shaxslar mavjudligini yoki ularning
nechta bo‘lishini bilmasdan modellashtirishi kerak bo‘lishi va shu sababli. qanday
xususiyatlar mavjudligini ham bilmasligi mumkin. Mubhit bilan o’ zaro ta’sir ¢ila-
yotganda, agent qaysi shaxslar aynan shu muhitda ekanligini aniglagach, ushbu
xususiyatlami o'zi yaratishi mumkin.

e Agent ba’zi xulosalarni aniq shaxslarni aniglashga ehtiyoj sezmasdan chiqa-
ra oladi. Misol uchun, u biron-bir shaxsni aniglamasdan, biror narsa barcha shaxs-
larga tegishli degan xulosaga kelishi mumkin. Agent boshqa shaxslarni aniqlamas-
dan, ba’zi xususiyatlarga ega bo'lgan ba’zi bir shaxs borligi hagida xulosa chiqa-
rishi mumkin. Agent shaxslarni farglamasdan javob berishi mumkin bo‘lgan ba’zi

so‘rovlar bo‘lishi mumkin. Masalan. tozalash robotlari tartibsizlikni kim qilganini
bilmasdan. kimdir yoki nimadir tartibsizlik yaratganini aniglay olishi mumkin.
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o Shaxslarning mavjudligi harakatlarga bog'liq bo'lisl}i.yokl noaniq bo*lishi
mumkin. Masalan, ishlab chigarish kontekstida rejalashtlflshc.la 1shch1 kon}P?j
nentning mavjudligi ko*plab boshqa kichik komponentlarning 1§h135h1 vatogi
yig-ilishiga bog‘liq bo*lishi mumkin; ularning ba’zilari ag?"“““? hara'ka.ulanga
bog'lig bo*lishi mumkin, ba’zilari esa agentning nazorati ost}dfi Po lm.asllgx mum-
kin. Shunday qilib. agent bu yerda qanday xususiyatlar borligini yoki ganday xu-
susiyatlar bo*lishini bilmasdan harakat gilishi mumkin. )

e Ko*pincha agent fikr yuritadigan cheksiz ko‘p shaxslar va.shumng uc.hun
cheksiz ko*p xususiyatlar mavjud bo*ladi. Masalan, agar shaxslarjuml_a_lar.bo Isa,
agent faqat juda cheklangan jumlalar to‘plami haqida mulohaz.a )’ufltlsh'. kerak
bo*lishi mumkin (misol uchun, inson tomonidan aytilishi mumkin bo lga}n Jumla-
lar yoki mantigan yaratilishi mumkin bo*lgan jumlalar), hatto cheksiz ko p jumla-
lar mavjud bo*lishi mumkin va shuning uchun cheksiz ko'p xususiyatlar mavjud
bo‘ladi.

15.2. Belgilar va semantika

Mantigdan foydalanishning asosiy g*oyasi shundan iboratki, agar bilim baza-
sini ishlab chiquvchilar belgilashni istagan ma’'lum bir dunyoga ega bo‘lsalar, ular
ushbu dunyoni belgilangan talqin sifatida tanlashlari, talginga nisbatan belgilar-
ning ma’nolarini tanlashlari va o‘sha dunyoda nima to‘g’ri ekanligini aksioma
sifatida yozishlari mumkin. Tizim bilim bazasining mantiqiy natijasini hisoblab
chigganda, belgilar ma™nosini biladigan foydalanuvehi bu javobni belgilangan
talginga nishatan talgin gilishi mumkin. Belgilangan talgin model bo*lgani uchun
v mantigiy natija barcha modellarda to*gri bo*lganligi sababli, mantigiy natija
belgilangan talginda to*g ri bo*lishi kerak. Ushbu bob shaxslar va munosabatlar
hagida fikr yuritish imkonini berish uchun taklif mantigini kengaytiradi. Atom
takliflar endi munosabatlar va shaxslar nuqtayi nazaridan ichki tuzilishga ega.

15.2-misol. 15.1-rasmda semantikaning shaxslar va munosabatlar bilan umu-
miy goyasi tasvirlangan. Bilim bazasini loyihalash bilan shug ullanadigan shaxs
belgilar ma’nosi hagida tasayvurga ega. Shaxs kim, r123 va in belgilarining dome-
nidagi ma‘nolarini biladi va kompyuterga ifoda tilidagi jumlalar bazasini taqdim
etadi. Bilimlar «kimr123da» va «123 ¢s binosining bir qismi» kabi aniq faktlarni
va «agar har qanday Z,Y ning bir qismi bo‘lsa va har qanday X, Z da bo‘lsa, XX, ¥
da bo'ladi» degan umumiy qoida kiritilgan jumlalarni o'z ichiga oladi, bu yerda
X, YV va Z mantigiy o‘zgaruvchilar hisoblanadi. Ushbu jumlalar bu shaxs uchun
ma’noga ega. Ular bu belgilar yordamida o‘ziga xos ma’noga ega bo‘lgan so‘roy-
lar berishi mumkin. Kompyuter bu jumlala va so‘rovlarni qabul giladi va javoblar-
ni hisoblaydi. Kompyuter belgilar nima ma’noga ega ekanligini bilmaydi. Birog,
ma’lumotni taqdim etgan shaxs belgilar bilan bog‘liq ma’nodan foydalangan hol-

da javobni dunyo bilan bog‘lab talgin qilishi mumkin.



Ongdagi belgilar va shaxslar o‘rtasidagi o*zaro bog‘liglik va ushbu belgilar
bilan belgilangan munosabatlar konseptualizatsiya deb ataladi.

Ushbu bob konseptualizatsiyaning foydalanuvchining ongida yoki norasmiy
ravishda izohlarda yozilgan deb faraz giladi. Konseptualizatsiyani oydinlashtirish
formal ontologiyaning vazifasidir.

To*g'ri javob qanday hisoblanishidan gat’i nazar aniglanadi. Bilim bazasining
to‘g'riligi so‘rovlarni isbotlash uchun maxsus algoritm bilan emas. semantika bi-
lan belgilanadi. Xulosa qilish algoritmi semantikaga mos kelsa. samaradorlikni
oshirish uchun uni optimallashtirish mumkin. Ma’no va hisoblashning bu ajrati-
lishi agentga aniglikni saqlab qolgan holda samaradorlikni optimallashtirish im-
konini beradi.

15.3. Predikatlar hisobi

Predikativ (Obyektlarning xususiyatlarini yoki obyektlar orasidagi munosa-
batlarni ifodalaydi) hisoblash. ko*pincha predikat mantiq deb ataladi. propozit-
sional hisoblashni ikki yo‘nalishda kengaytiradi:

in(kim,r123).
partof(r123,csbuilding).in(
XY)e
partof(Z,Y)» 023
in(X,z). csbuilding

: i in(kim,cs_building)

15.1-rasm. Semantikaning roli. Belgilarning ma nosi foydalanuyvchining ongida mavjud
Kompyuter belgilami qabul giladi va belgilami chigaradi. Chigish foydalanuvehi tomonidan
belgilami ganday ma'noda qo*llaganiga garab talqin gilinishi mumkin

Atomlar tuzilishga ega bo‘lib. mantigiy o'zgaruvchilarni o'z ichiga olishi
mumkin. Mantigiy o‘zgaruvchilarni keltirish.

Ushbu darslik. o‘zgaruvchilar bosh harf bilan boshlanadigan Prolog sintaksisi
qoidalariga amal qiladi, Matematikada o°zgaruvchilar odatda x, y va z ko rinishda
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boladi. Prologda, boshqa dasturlash tillarida bo‘lgani kabi, uzun nomlar odatda
kodni o*qish uchun qulayrogq gilish uchun ishlatiladi. Katta harflar o*zgaruvchilar-
ni ta’kidlash uchun ishlatiladi.

Predikativ hisobining sintaksisi quyidagicha harﬂ.ar. raqamlar yoki pastki chi-
ziq («_») ketma-ketligi sifatida aniglangan belgi orqali propozitsional hisoblardan
kengayadi:

o Mantigiy o‘zgaruvchi katta harf yoki «_» bilan boshlanadigan belgi. Masa-
lan, X, Room, B4. Raths va The big_guy barchasi o°zgaruvchilar,

o Konstanta kichik harf bilan boshlanadigan, belgi yoki son doimiysi yoki
satrdir.

o Predikativ belgi kichik harf bilan boshlanadigan belgi. Konstanta va pre-
dikativ belgilari bilim bazasidagi kontekst bilan farqlanadi. Masalan, kim, 123,
J.grandfather va borogroves konstanta yoki predikativ belgisi bo‘lishi mumkin;
725 esa konstantadir.

e Termin o°zgaruvchi yoki konstantadir.

Masalan, X, kim. cs422. mome. yoki Raths termin bo‘lishi mumkin.

o Atomik belgi yoki oddiygina atom shakli p yoki p (4. ... . 1) bo‘lib,
bu yerda p predikativ belgisi va har bir i termin. Har bir #i predikativ uchun
argument deyiladi. Masalan. reaches (sue, cs422), in (kim, r123), father (bil-
LY). happy (C). outgrabe (mome. Raths) va sunny atomlar bo*lishi mumkin.
Atom outgrabe (mome, Raths) kontekstida outgrabe predikativ belgisi va
mone konstanta bo*ladi.

» Mantiqiy formula atomlardan propozitsiyaviy hisob bog‘lovchilari va mig-
dor ko'rsatkichlari yordamida quriladi. Quyidagilar ham mantiqiy formulalardir:

e VXp. bu yerda X o*zgaruvehi va p mantiqiy formula (odatda X ni o°z ichiga
olgan). «barcha uchun X, p» deb o*giladi. X 0*zgaruvchisi universal migdor deb
ataladi.

e 3\p, bu yerda .\ o*zgaruvehi va p mantiqiy formula, «p shunday X mavjud»
deb o'giladi. X o*zgaruvchisi ekzistensial migdoriy deb aytiladi.

15.3-misol. Quyidagi mantigiy formulalar:

VCr(grandfather(sam (7 y«—3P(father(sam,P)\parent(P,(3))).

(XY )—partofl Z,Y)Nin(X,Z).

slithy(toves)«YRaths(mimsyAborogroves Noutgrabe(mome Raths)).

Matndan kelib chiqgan holda, sam, foves va mome konstantalar; grandfather,
Jather, parent, in, part of, slithy, mimsy, borogroves va outgrabe predikativ belgi-
lar; G, P, X, Y, Z va Raths o‘zgaruvchilardir.

Birinchi ikkita formulalar, hatto formulalarning ma’nosi uchun aniq ko‘rsatil-
gan rasmiy spetsifikatsiyasiz ham intuitiv ma’noga ega bo‘lishi mumkin. Biroq,
mnemonik nomlarning tavsiya etilishidan qat’i nazar, kompyuterga kelsak, birin-
chi ikkita formula uchinchidan ko‘ra ko‘prog ma’noga ega emas. Ma'no faqat

semantika orqali ta’minlanadi.



Ifoda hech ganday o‘zgaruvchisi bo*Imasa. asosiy hisoblanadi. Masalan, fea-
ches(chris, ¢s322) asosiy. ammo feaches(Prof,Curse) asosiy emas.

Keyingi bo‘limlarda semantika aniglanadi. Avval asosiy iboralarni ko‘rib
chiqamiz, so°ngra o°zgaruvchilarni kiritish uchun semantikani kengaytiramiz.

15.3.1. Asosiy mantiqiy formulalarning semantikasi

Predikativ hisoblash semantikasini berishning birinchi bosgichi — asosiy
(o0°zgaruvchisiz) holat uchun semantikani berishdir. Talgin uchlik shaklida ifoda-
lanadi: /=D, ¢,7):

o D —bo‘sh bo‘lmagan to‘plam, u domen deb ataladi. D elementlari shaxslar
deb ataladi.

e ¢ — har bir konstantaga D elementini tayinlovchi funksiya:

o 7 — har bir n-ary predikativ belgisi uchun Dn dan {true, false! qiymatlariga
xarita beruvchi funksiyadir.

¢ dunyoda nomlardan shaxslarga o°tish funksiyasi. ¢ konstantasi ¢(c) shaxsni
ifodalaydi. Bu yerda ¢ bir belgi. lekin ¢(c) har gqanday narsa bo‘lishi mumkin:
hagigiy jismoniy shaxs (masalan. kishi yoki virus). abstrakt tushuncha (masalan.
kurs. sevgi, 2 raqgami) yoki belgi.

a(p,)n-ary predikativ belgisi bilan belgilangan munosabat har bir #-juftlik
uchun to*g‘ri yoki noto‘g‘ri ekanligini aniglaydi. Agar predikativ belgisida hech
ganday argument bo‘lmasa. z(p)true yoki false bo*ladi. Shunday qilib. argument-
lari bo*lmagan predikativ belgilari uchun bu semantika. taklif hisobining scman-
tikasiga gisqaradi.

15.4-misol. Jadvaldagi uchta individdan iborat dunyoni ko*rib chigamiz:
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Ushbu obyektlar haqiqiy dunyodagi narsalar bo‘lgani uchun shu tarzda tas-

virlangan, ya’ni ular oddiygina belgilar emas. %= Bir juft qaychi, ) samolyot
modeli va “ » qalam mavjud. Har bir obyektning o'ziga xos xususiyatlari va vazi-
falari bor va ular mantiqiy tizimlarda modellashtirilganda real dunyodagi mavjud-
liklari aks ettiriladi.

Tasavvur gilaylik, bizning tilimizdagi konstantlar — plane, pencil va model
va predikativ belgilar - noisy va lefi of.Noisy — bir argumentli predikativ (unary
predicate) va lefi of — ikki argumentli predikativ (binary predicate) bo‘lsin.

Jadvaldagi individlari ifodalovehi misol talgini:

e D — {s=<,¥,%u}.
0’
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o ¢(plane) = », p(pencil) = ==, p(model) = .
o m(noisy): [ (=< ;/);fals | () true (%2) ntsTl
(a=<,<) false | (<,%) ftrue | (<,%.) true
aleftof): (¥5<) false | (¥¥) false | (35 e
(v2,5<)  false | (%2,%) false | (*s,%.)  false

o Noisy bir argumentli predikat bo*lgani uchun, uhar bir individ uchun haqigiy
qiymatiga ega. Lefi of ikki argumentli predikat bo‘lgani uchun, u ikki individni
qgabul giladi va birinchi element ikkinchi elementning chap tomonida joylash-
gan bo'lganda to‘g'ri (true) bo‘ladi. Masalan, 7z (left-of ) ( (3-< -)-)) = true,
chunki gaychi samolyotning chap tomonida: 7 (left of ) ({(*=,%.)) = false,
chunki qalam o*zining chap tomonida joylashgan emas.

e E'tibor bering. D real dunyodagi narsalar to*plamini ifodalaydi. Munosa-
batlar individlar o*rtasida bo‘lib. ularning nomlari o‘rtasida emas, ¢ plane va mo-
del bir xil individga tegishli ekanligini belgilasa, bu interpretatsiyada ular hagida
aynan bir xil bayonotlar to*g*ri bo*ladi.

15.5-misol. 15.1-rasmdagi talqinni ko‘rib chiging. D to*rt elementdan iborat
to*plam: Kim shaxs. xona 123, xona 023 va CS binosi. Bu to‘rtta belgilar to*pla-
mi emas, balki haqigiy shaxs. hagiqiy xonalar va haqiqiy bino to*plamidir. Bu
lo*plamni yozib qo*yish giyin va baxtimizga, hech qachon kerak emas. Ma'noni
eslab qolish va boshqalarga yetkazish uchun bilim bazasi dizaynerlari odatda
D, ¢ va @ ni jismoniy shaxslarni ko‘rsatish yoki ularni tasvirlash (15.1-rasmda
ho*lgani kabi) yoki tabiiy tilda ma’noni tavsiflash orqali ta’riflaydi. Konstantalar
kim. r123. 023 va cs building. ¢ xaritasi 15.1-rasmdagi kulrang yoylar bilan
har bir konstantadan dunyodagi shaxsga o‘tkaziladi. Predikativ belgilar person,
in va part_of. Ularning ma’nolari yoylar orqali tasvirlanadi.

Shunday qilib. Kim deb atalgan shaxs 7123 xonasida va CS binosida va
bu in munosabatining to*g'ri bo*lgan yagona misollari. Shunga o*xshab, r123
va r023 xonalari CS binosining bir gismidir va bu talginda boshqa qism mu-
nosabatlari yo'q. Har bir asosiy termin talqinda shaxsni bildiradi. Konstanta
¢ talginda ¢(c) shaxsini bildiradi. Asosiy atom talqin gilishda to‘g'ri yoki
noto'g'ri bo‘ladi. Atom p(#,,...,1 )] uchun hagiqat, agar lr(p)(tl, L )=true
bo‘lsa, bu yerda t;termining belgilangan shaxsidir va aks holda / uchun
yolg‘ondir.

15.6-misol. in(kim,r123) atomi 15.5-misoldagi talginda haqiqat, chunki kim
tomonidan bildirgan shaxs hagiqatan ham 123 tomonidan bildirgan xonada.
Shunga o‘xshash. person(kim) haqiqat. shuningdek. part ofir123,cs building)
kabi. in(csbuilding,r123) va person(r123) atomlari bu talginda yolg‘on.

L



& 4

Mantigiy boglamlar takhf hisoblashda ganday ma’noga ega bo‘lsa. xuddi
shunday ma’noga ega: mantigiy bog'lamlar uchun rostlik jadvallari 5.1-rasmda
berilgan.

15.3.2. O*zgaruvchilarni talgin gilish

O zgaruvchilar bilan mantigiy formulalarning semantikasini aniqlash uchun
o‘zgaruvchilar tayinlash. p. D domenidagi o*zgaruvchilar funksiyasidir. Shunday
qilib, o*zgaruvchilar tayinlash har bir o*zgaruvchiga domen elementini tayinlaydi.
D, ¢,  talgini va p o°zgaruvchilar tayinlash berilgan holda. har bir termin domen
ichidagi shaxsni bildiradi. Agar termin konstanta bo*lsa. shaxs ¢ tomonidan be-
riladi. Agar termin o°zgaruvchi bo‘lsa. shaxs p tomonidan beriladi. Barcha o*zga-
ruvchilar uchun talgin va o*zgaruvchilar tayinlash berilgan holda. har bir atom
oldingi aniglashdan foydalangan holda yoki haqiqat yoki yolg on bo*ladi.
Kvantifikatsiya semantikasi quyidagicha:
Universal migdoriy formula v.X" talginda to*g'ri hisoblanadi. agar p, X
ning har bir shaxsga o°zgaruvchilar tayinlashlari uchun hagigat bo'lsa. Shunday
qilib, formula yolg“on bo*lgan X ni belgilaydigan o°zgaruvchi mavjud bo*lganda.
formula yolg*on talqin gilinadi. Formula p, X ning doirasi hisoblanadi.
Ekzistensial miqdoriy formula 3.X p talqinda to*g*ri hisoblanadi. agar p.
Xning biror-bir o°zgaruvchilar tayinlashi uchun hagiqat bo*lsa. Mavijud bo*l-
gan shaxs 3X pning doirasida bo’lgan umumiy miqgdoriy o*zgaruvchilarga
bog'lig bo*lishi mumkin. Masalan. VY (3.X p) ifodasida. X o*zgaruvchisi ) ga
bog‘lig bo*lishi mumkin: har bir ¥ ragam uchun shunday bir " mavjudki. X
Y+ 1. Ifodadagi X (¥ p). da. X, ¥ ga bog*liq bo*lishi mumkin emas. chunki
X, Yning doirasida emas: shunday X mavjud emaski. har bir ragam ) uchun
Y, X=Y +1 bo’lsin,
Ichki kvantifikatsiyaga ega bo‘lmagan o zgaruvchini o*z ichiga olgan formula
ochiq deb ataladi va rostlik giymatiga ega emas. chunki barcha o*zgaruvchilar
uchun o*zgaruvchilar tayinlash mavjud emas.
15.7-misol. Quyidagi formula
YXY Y partofl X, Y )—in(X.Y).
15.5-misoldagi talginda yolg*on, chunki X, Kim va ¥, Room 123 ni bildirgan
o‘zgaruvchilar tayinlashi ostida in(X.Y) rost va part of(X,Y) yolg‘on bo‘ladi
Quyidagi formula
VXYWV Zin(X,Y y—partof Z. Y Yiin( X, Z
bu talginda to‘g'ri, chunki in(X,Y)ning part of (ZY)nin(X.Z) gismi to‘g'ri
bo‘lgan barcha o‘zgaruvchilarni belgilashda to*g ri bo*ladi.

Mantiqiy natija 5.1.2-mavzuda taklif hisobi uchun belgilanganidek, KBning
mantiqiy natijasi sifatida aniqlanadi: g, KBning mantigiy natijasi bo‘lsa. bu KB
|= g. shaklida yoziladi. agar g, KBning har bir modelida to*g i bo‘lsa.

»




S

15.8-misol. Tasavvur gilingki, KB bilim bazasi quyidagi formulalar birlash-
masidan iborat:

In(kim, r123)
part of(r 123, cs building).
VXY YVLin (1) part of (Z1) A in(X.2).

15.5-misolda ta’riflangan interpretatsiya KB modelidir, chunki har bir formula
bu interpretatsiyada hagiqatdir.

KB |= in(kim,r123), chunki bu bilimlar bazasida aniq ko‘rsatilgan. Agar KB
dagi har bir formula talginda rost bo‘lsa, u holda in(kim,r123) o‘sha talginda
to*g‘ri bo*lishi kerak. KB|= in(kim,r023).15.5-misolda ta’riflangan talqin KB mo-
deli bo‘lib. unda in(kim,r023) yolg‘ondir.

KB |= part_of(r023,cs_building). Garchi part_of(r023,cs_building) 15.5-mi-
solda ta'riflangan talginda haqiqat bo‘lsa-da, boshga KB modeli mavjud, unda
part_of(r023,cs_building) yolg*ondir. Xususan, 15.5-misolda ta’riflangan talqin-
ga o"xshash. lekin unda

a(part_of)(Ip(r023).0(cs_building))) =false

bo*lgan talgin KB modeli bo*lib. unda part_of(r023,¢s_building) yolg‘ondir.

KB |=in(kim,cs_building). Agar KB formulasi / talginida to*g‘ri bo‘lsa, unda
in(kim.cs_building)l da hagiqat bo*lishi kerak, aks holda, KBning uchinchi formu-
lasining bir nusxasi / da yolg*on bo*ladi — / ning KB modeli ekanligiga ziddiyatdir.

Semantikaga inson nuqtai nazari

Semantikaning rasmiy ta’rifi bizga nima uchun semantika qiziqarli ekanligini
voki u ganday qilib intellektual tizimlar qurish uchun asos bo*lishi mumkinligini
anglatmaydi. Propositsion mantiq dasturlari uchun semantikadan foydalanish me-
todologiyasi predikativ mantigqa kengaytirilishi mumkin:

1-gadam. Taqdim etish uchun vazifa sohasi yoki dunyoni tanlang. Bu hagiqiy
dunyoning ba’zi jihatlari bo*lishi mumkin, masalan, universitetdagi kurslar struk-
turasi va talabalar yoki ma’lum bir vaqtda laboratoriya mubhiti, tasavvur gilingan
dunyo, masalan, «Alice in Wonderland» («Alisa mo‘jizalar mamlakatiday) dun-
yosi yoki bir tugma ishlamasa elektr muhiti holati, mavhum dunyo, masalan, pul,
ragamlar va to‘plamlar dunyosi. Ushbu dunyo doirasida, domen D bu siz istagan
barcha shaxslar yoki narsalar to‘plami bo‘lsin. Shuningdek, qaysi munosabatlarni
ifodalashni tanlang,

2-qadam. Tilning konstantalarini siz nomlamogqchi bo‘lgan dunyodagi
shaxslar bilan bog‘lang. Har bir D elementi uchun siz nom bilan murojaat
gilmoqchi bo‘lsangiz, tilda bir konstantani belgilang, Masalan, siz «kim» no-
mini ma’lum bir professorni va «¢s322» nomini ma’lum bir kirish SI kursini
belgilash uchun tanlashingiz mumkin. Har bir nom dunyodagi mos shaxsni

belgilaydi.



3-gadam. Siz vakil gilmogchi bo‘lgan har bir munosabat uchun tilning
predikativ belgisi bilan bog*lang. Har bir n-ary predikativ belgisi D" dan
{true, false} ga funksiyani belgilaydi. bu munosabat to*g‘ri bo‘lgan >” ning
pastki to*plamini belgilaydi. Masalan. ikki argumentli «teaches» predikativ
belgisi (o°qituvchi va kurs) birinchi argument tomonidan belgilangan shaxs
ikkinchi argument tomonidan belgilangan kursni o‘gitganida to*g'ri bo*lgan
ikkilik munosabatga mos kelishi mumkin. Belgilarni ularning ma’nolari bilan
bog'lash mo‘ljallangan talqinni shakllantiradi. Bu belgilar nimani anglati-
shini belgilaydi.
4-qadam. Mo‘ljallangan talginda to*g'ri bo*lgan formulalarni yozing. Bu do-
menni aksiomatizatsiyalash deb ataladi, bu yerda berilgan formulalar domen-
ning aksiomalari yoki bilimlar bazasi hisoblanadi. Masalan. kim belgisi bilan
belgilangan shaxs ¢s322 belgisi bilan belgilangan kursni 0*qitgan bo‘lsa. siz mo‘l-
jallangan talginda to*g‘ri bo*lgan reaches (kim,cs322) formulasini tasdiglashingiz
mumkin. Hamma hagiqatni yozib qo°yish shart emas: boshqa aksiomalardan kelib
chiqadigan narsalarni bayon qilish shart emas.
5-qadam. Mo‘ljallangan talgin haqida savollar bering. Tizim belgilar uchun
belgilangan ma’no asosida siz tushunishingiz mumkin bo*lgan javoblarni beradi.
Ushbu metodologiyaga rioya gilgan holda. bilimlar bazasini loyihalovchi aslida
kompyuterga hech narsa anglatmaydi to to'rtinchi bosqichgacha. Birinchi uch
bosgich dizaynerning boshida amalga oshiriladi. Albatta. dizayner o*z bilim baza-
sini boshqalarga tushunarli gilish uchun, har bir belgi ganday ma’noga ega ckanli-
gini eslab golish va formulalarning to*g’riligini tekshirish uchun denotatsivalarmni
hujjatlashtirishi kerak.
Dunyoning o°zi shaxslar ganday bo*lishi kerakligini belgilamaydi.
15.9-misol. Domenning bir tushunchasida. pink bitta argumentli predikativ
belgi bo’lishi mumkin, bu argument tomonidan belgilangan shaxs pushti rang
bo*lganda to*g*ri. Boshga bir tushunchada. pink pushti rang bo*lgan shaxs bo‘lishi
mumkin va bu ikkilik predikativ color uchun ikkinchi argument sifatida ishlatilishi
mumkin. bu birinchi argument tomonidan belgilangan shaxs ikkinchi argument to-
monidan belgilangan rangga ega ekanligini bildiradi. Shu bilan bir qatorda, kimdir
dunyoni har xil red ranglar ajratib bo‘Imaydigan darajada tasvirlamoqchi bo‘lishi
mumkin, shuning uchun pink rangi kiritilmasligi mumkin. Boshqa birov dunyoni
yanada batafsil tasvirlashi va pink juda umumiy atama deb hisoblab. coral va sal-
mon terminlaridan foydalanishi mumkin. Domenning shaxslari haqiqiy jismoniy
narsalar bo‘lganda, denotatsiyani jismonan ko‘rsatmasdan belgilash odatda qgiyin
bo‘ladi. Shaxs mavhum shaxs bo‘lganda — masalan. universitet kursi yoki muhab-
bat tushunchasi — denotatsiyani yozish deyarli mumkin emas. Birog, bu tizimni
bunday tushunchalarni ifodalash va ularning ustida mantiq yuritishdan toxtat-

maydi.
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15.4. Datalog: relyatsion qoidalar tili

Datalog (Ma’lumotlar jurnali) mantigiy aniq‘]ikl'flr tilini kengaytirib, shaxs-
lar va munosabatlarni o‘z ichiga oladi. Bu predikativ mantiqning cheklangan
shakli sifatida ko‘rilishi mumkin, bu yerda: )

o Yagona ruxsat etilgan formulalar aniq jumlalar bo‘lib. shakli
h < ayA ..Aa,h — a, Abo‘lgan, buyerda h bosh va a, A ..Aa, tanadir. Agar m >
0 bo'lsa, aniglik qoida deb ataladi. Agar m = 0 bo‘lsa. ««—» e’tiborga olinmaydi
va aniglik fakt deb ataladi. .

o Hech ganday aniq migdor yo‘q; barcha o‘zgaruvchilar jumladan tashqarida
universal migdor sifatida gabul gilinadi.

h(X)—hb(X,Y) anigligi YXVY(h(X)<b(X.Y)) degan ma’noni anglatadi, bu
YX((X)<—3YB(X,Y))ga tengdir. Datalog giziqarli, chunki u aloqalarni aniglash
va so‘rash uchun ma’lumotlar bazasi tilidir.

15.10-misol. Munosabatlar ko*pincha jadval shaklida yoziladi:

Course Section Time Room
eslll 7 830 dp101
cs422 2 1030 cc208
€s502 1 1230 dp202

Bu bilimlar bazasi faktlarini o‘z ichiga olgan scheduled (Course, Section,
Time, Room) munosabati yordamida ifodalanishi mumkin:

scheduled(es111. 7. 830, dpl01).
scheduled(cs422.2.1030.¢¢208).
scheduled(cs502.1.1 230.dp202).

Tasavvur qiling. enrolled (StudentNum, Course, Section) munosabati ham
faktlar bilan aniglangan. Munosabat busy (Student Num, Time), bu munosabatlar-
ning birlashmasidan iborat, talaba soni va vaqtiga proyeksiyalangan, qoida yorda-
mida ifodalanishi mumkin:

busy(StudentNum, Time) <

enrolled(StudentNum,Course,Section)A

scheduled(Course,Section, Time,Room).

Talaba bir vaqt ichida band bo‘ladi, agar u belgilangan vaqtda rejalashtirilgan
kurs bo‘limiga yozilgan bo‘lsa.

15.11-misol. 5.2-rasmdagi elektr muhitini takliflar yordamida ifodalash mum-
kin. Shaxslar va munosabatlardan foydalanish ifodalashni intuitivroq qilishi mum-
kin. chunki tugmalar qanday ishlashi hagida umumiy bilimlar ma’lum bir uy haqi-

dagi bilimlardan aniq ajralib turadi.



Bu domenni ifodalash uchun birinchi gadam. domen ichida ganday shaxslar
mavjudligini aniglashdir. Quyida har bir tugma, har bir chiroq va har bir rozetka
alohida deb faraz gilamiz. Har bir tugma va chiroq o‘rtasidagi sim ham individu-
aldir. Kimdir simlar juftliklari bog‘langan va elektr ogimi Kirchhoff' qonunlariga
rioya gilishi kerak deb da’vo qilishi mumkin. Boshqalar. hatto elektronlar ogimi
ham modellashtirilishi kerak deb garor gilishlari mumkin. Ammo. foydali bo*lgan
abstraksiya darajasi. topshirigga mos bo*lgan darajadir. Uyning aholisi simlarning
individual tolalari orasidagi ulanishlar yoki hatto kuchlanish hagida bilmasligi
mumkin. Shuning uchun, elektr energiyasi uyning tashqgarisidan chiroglarga o‘ta-
digan modelini gabul qilaylik. Ushbu model chiroq yogilishi kerakmi yoki yo*qmi
aniglash uchun mos. ammo boshqa vazifalar uchun mos bo‘Imasligi mumkin.

Keyingi gadam, siz nomlamoqchi bo‘lgan har bir shaxsga nom berishdir. Bu
5.2-rasmda komponent yonida nom yozish orqali amalga oshiriladi. Masalan.
shaxs w, chiroq / va tugma s, o°rtasidagi simdir.

Keyin. qaysi munosabatlarni ifodalashni tanlang. Quyidagi predikatlarni va
ularning magsadli talginlarini gabul giling:

o light(L) agar L chiroq bo‘lsa. to*g ri bo"ladi.

e [it(L) agar chiroq L yoqilgan va yorug*lik chigarayotgan bo‘lsa. to‘g'ri
bo‘ladi.

o live(IV) agar IV ga elektr kelayotgan bo"lsa. to*g*ri bo*ladi.

o up(S) agar tugma S yuqoriga ko*tarilgan bo‘lsa. to*g'ri bo’ladi.

o down(S) agar tugma S pastga tushirilgan bo‘lsa. to g ri boladi.

e 0k(E) agar E nosoz bo*lmasa. to*g'ri bo'ladi: £ yo o*chirgich yoki chirog
bo‘lishi mumkin.

o connected to(X,Y) agar komponent X, 1 ga ulanib, tok } dan X" pa otishi
mumkin bo’lsa, to*g'ri bo*ladi.

Bu bosgichda kompyuterga hech narsa aytilmagan. U predikatlar nima ckanli-
gini ham bilmaydi. ularning ma’nolarini ham bilmaydi. Qaysi shaxslar mavjudligi
yoki ularning nomlari haqida hech narsa bilmaydi.

Aniq bir uy hagida hech narsa ma’lum bo‘lmasdan oldin. tizimga umumiy
qoidalar aytilishi mumkin:

lit(L)y—light(L)Nive(L)Nok(L).

Bu chiroq yoqilgan bo‘lishini, agar u nosoz bo‘lmasa, elektr energiyasiga ega
ekanligini bildiradi.

Rekursiv qoidalar nimani nimadan ulanganligini aytishga imkon beradi:

live(X)—connected to(X.Y)Nive(Y).

live(outside).

Bu uyga elektr kirayotganini va agar ¥ ga elektr kirayotgan va X,}" ga ulangan
bo‘lsa, X ga ham elektr kirayotganini bildiradi.

Aynan uyning konfiguratsiyasi va komponentlari hagida quyidagi faktlar ti-
zimga aytilishi mumkin:

»



light(l l).lighl(/ﬁ).down(s1).
up(s,). ok(ch,).

connected _to(w , w,) < up(s2)-
cmmecledﬁlu(wo, w,) < down(s,)-
connected 1o(w , w.) < up(s1).
Connected t()(w_‘,oiliside)+—0k(€ bl)-

Bu qoidalar va atomik iboralar kompyuterga aytiladigén hamma narsadir. U
bu belgilar ma’nosini bilmaydi. Ammo. endi u bu uy hagida so‘rovlar javobini
bera oladi.

15.4.1. O‘zgaruvchilar bilan so‘rovlar

So‘rovlar, ma’lumotlar bazasi asosida gandaydir bayonot mantiqiy natija
ekanligini so‘rash uchun ishlatiladi. Taklif so‘rovlar bilan, foydalanuvchi fagat
«ha-yo*q» so‘rovlarini so‘rashi mumkin. O*zgaruvchilar bilan so‘rovlar foydala-
nuychilarga so‘rovni hagigiy qiladigan shaxslarni so‘rash imkonini beradi.

So‘rovning misoli, so‘rovdagi o' zgaruvchilar uchun terminlar almashtirilishi
bilan olinadi. So‘rovdagi har bir turli o‘zgaruvchining har bir korinishi bir xil
termin bilan almashtirilishi kerak: agar formulada X" o*zgaruvchisi bo‘lsa, X ning
har bir ko*rinishi bir xil termin bilan almashtiriladi.

Iirkin o*zgaruvchiga ega bolgan so‘rov mavjud bo‘lganda, javob bilimlar
bazasining mantiqiy natijasi bo‘lgan so‘rovning nusxasi yoki «yo‘qrdir, ya'ni
so‘rovning hech bir nusxasi bilimlar bazasidan mantiqiy ravishda kelib chigmay-
di. So*rovning misollari o*zgaruvchilar uchun giymatlar berish orqali belgilanadi.
So‘rovning qaysi misollari ma’lumotlar bazasidan kelib chigishini aniqglash. javob
chigarish deb ataladi.

«Yo'q» javobi, magsadli talginda so‘rov noto*g'ri ekanligini anglatmaydi; bu
fagat so*rovning hech qanday misoli mantiqiy natija emasligini bildiradi.

15.12-misol. Janubiy Amerikadagi ba’zi tumanlar haqida faktlarni ko‘rib
chiging (15.2-rasm). Kompyuter geografiya yoki Janubiy Amerika haqgida hech
narsa bilmaydi. U faqat berilgan iboralarni biladi, ammo u mantiqiy natijalarni
hisoblab chigishi mumkin. Mamlakatlar va tillarni belgilaydigan konstantalar ki-
chik harf bilan boshlanadi, chunki bu ishlatilgan til konvensiyasi; ingliz tilida esa
aksincha, atogli otlar katta harf bilan boshlanadi.

tili(chili, ispan)

% country (C) agar C mamlakat bo‘lsa, to*g‘ri

country(argentina).country(brazil).

country(chile).

country(paraguay).

country(peru).

-



9% area (C,A4) 10°g’ri. agar C mamlakat bo*Isa va A uning kvadrat kilometrdagi

maydoni bo‘lsg.
area(argentina, 2780400).

area(brazil. 8515767).

area(chile, 756102).

arca(paraguay.406756).

area(peru.1285216).

9% language(C.L) 10°g'ri. agar L, C mamlakatining asosiy tili bo‘lsa.

Janguage( argentina.spanish). <

Janguage(brazil.portuguese).

Janguage(chile. spanish).

language(paraguay. spanish).

language( peru.spanish).

%borders (C,.C,) 10°g’ri, agar C, va C, mamlakatlari bir-biriga chegara bolsa
vaC, alifbo boyicha C, dan oldinda bo*lsa,

borders,(chile.peru).

borders,(argentina.chile).

borders,(brazil.peru).

borders,(brazil.argentina).

borders,(brazil.paraguay).

borders (argentina.paraguay).

% borders agar C, mamlakati C, mamlakati bilan chegaradosh bo*lsa. tog'ri

borders(X.Y) < bordersO(X,Y).

borders(X. Y)—borders0(},X).

15.2-rasm. Janubiy Amerika haqidagi ba’zi faktlar

Foydalanuvchi quyidagi so*rovni so*rashi mumkin:

language (chile.spanish) va javob ha.

Foydalanuvchi quyidagi so‘rovni berishi mumkin:

language (venezuela, spanish) va javob yo'q. Bu uning noto*gri ckanligini
emas, balki ma’lumotlar bazasida venezuelaning asosiy tilini aniglash uchun ye-
tarli ma’lumot yo‘qligini anglatadi. So‘rov:

language(C, spanish).

to'rt javobga ega. X chile javobi language(chile,spanish) jumlalarining man-
tiqiy natijasi ekanligini anglatadi. borders munosabati ikki mamlakat chegaradosh
bo‘lganda to'g'ri bo'ladi. Bu munosabat simmetrik; agar horders(X,Y) bo’lsa va
faqat agar borders(},X) bo'lsa. Buni ifodalash uchun, 15 2-rasmda juftlardan biri
(tasodifan, birinchi argument sifatida alifbo bo‘yicha birinchi kelgan) horders(
yordamida ifodalangan va keyin chegaradan hosil gilingan. Bu. agar borders
to‘g‘ridan to'g'ri ifodalangan bo*lsa. ikki goidaning go"shimcha xarajatlari bilan
ikki barobar ko*p faktlar ishlatilgan bo*lar edi.
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So‘rov:

ask bordersO(paraguay, X).

javoblarga ega emas. So‘rov:

ask borders(paraguay.X).

ikki javobga ega: X=argentina and X=brazil.

So‘rov:

ask borders(X, Y).

12 javobga ega.

Chiliga chegaradosh bo*lgan va maydoni ikki million kvadrat kilometrdan or-
tiq bo*lgan mamlakatni so*rash uchun quyidagi so‘rovni berish mumkin:

ask borders(chile.Y)A area(Y.A)A4>2000000.

Bu yerda >bu argumentlari sonlar bo‘lgan va chap argument o‘ng argument-
dan katta bo*lsa to*g‘ri bo‘lgan predikativ. Matematikada an’anaviy bo‘lganidek,
bu predikat infiks belgisi yordamida yoziladi.

15.13-misol. 15.3-rasmda Janubiy Amerikadagi ba’zi mamlakatlar va ular-
ning poytaxtlari hagida ko*prog faktlar berilgan. Bu mamlakat nomini mamlakat-
ning o°zidan ganday farglashni ko*rsatadi. chile konstantasi mamlakatni va «Chi-
len konstantasi mamlakat nomi bo*lgan satrni anglatadi. Bu juda farqli narsalardir;
masalan. «Chile» besh belgidan iborat. ammo chile (shimoliydan janubga) 4270
kilometr uzunlikda,

Chilining poytaxt shahrining nomini so‘rash uchun quyidagi so‘rovni beri-
shingiz mumkin:

ask capital(chile.C)Aname(C.N).

15.5. Tasdiglash va almashtirish

5.3.2-mavzudagi pastdan yuqoriga va yuqoridan pastga garab taklifni is-
botlash protseduralari Datalog uchun kengaytirilishi mumkin. O*zgaruvchilarga
nisbatan qo*llaniladigan isbotlash tartibi jumladagi erkin o‘zgaruvchi jumlaning
barcha misollari haqiqat ekanligini anglatishini hisobga olishi kerak. Isbot, bitta
isbotda bir xil jumlaning turli misollaridan foydalanishi mumkin.

15.5.1. Isbotlash va almashtirish

Jumlaning misoli, jumladagi o‘zgaruvchilar uchun terminlarni bir xil ravishda
almashtirish orqali olinadi. Ma’lum bir o‘zgaruvchining barcha ko‘rinishlari bir
xil termin bilan almashtiriladi.

Qaysi giymat har bir o*zgaruvchiga tayinlanishini ko‘rsatuvchi spetsifikatsiya
almashtirish deb ataladi. Almashtirish {V /t ...V /t } shaklida bo‘lib. har bir Vi
turli o*zgaruvchilar va har bir #i terminlardan iborat. Vi/ti elementi Vi o*zgaruychi-

-



si uchun bog‘lovehi hisoblanadi. Agar biron-bir 7/ da Vi ko‘rinmasa. almashtirish
normal shaklda bo‘ladi.

15.14-misol. Masalan. {X/Y, Z/chile} normal shakldagi almashtirish bolib. X
ni ¥ ga va Z ni chile ga bog*laydi. {X/Y Z/X]} almashtirish normal shaklda emas.
chunki X har ikkala tayinlashning chap va 0*ng tomonida ham paydo bo‘ladi.

9% capital (4, B) to"g'ri. Agar B, Aning poytaxti bo‘lsa

capital(argentina. beunosaires).

capital(chile.santiago).

capital(peru. lima).

capital(brazil. brasilia).

capital(paraguay.asuncion).

agar N qatori alohida £ nomi bo‘lsa. % name (E.N) to*g’ri giymatiga ega

name(beunosaires.«BuenosAires»).

name(santiago.«Santiago»).

name(lima.«Limay).

name(brasilia. «Brasilia»).

name(asuncion.«Asuncio n» ).

name(argentina,«Argentinay).

name(chile.«Chile»).

name(peru.«Peru»).

name(brazil .«Brazil»).

name(paraguay.«Paraguay» ).

15.3-rasm. Janubiy Amerika poytaxtlari hagida ba’zi faktlar

eifodasiga o = {141, ..., Vi/in} almashtirish qo*lanilishi. yozma ¢, bu ibo-
ra asl e ifodasi bilan bir xil bo*lib. e dagi Vining har bir ko*rinishi tegishli 77 bilan
almashtiriladi. es ifodasi ening misoli deyiladi. Agar hech qanday o*zgaruvchi
bo*lmasa, u ening asosiy misoli deyiladi.
15.15-misol. Ba'zi o‘rinbosarlarning qo*llanilishi:
borders(peru. X){Xlchile} = borders(peru. chile).
borders(Y chile){ Yiperu} = borders(peru,chile).
borders(peru X){Yiperu,Z/X} = borders(peru X).
PXCXY. Y. Z2){XIZ, Y brazil} = p(Z.Z,brazil brazil 7).
Almashtirishlar jumlalarga, atomlarga nisbatan qo‘llanilishi mumkin. Masa-
lan, {x/Y, Z/peru} almashtirishni jumlada qo‘llash natijasi:
PXY)—q(peru,ZX,Y.7)
bu jumla
P Yy—q(peruperu,Y.Y peru).
o almashtirish e, va e, ifodalarni birlashtiruvchisi hisoblanadi, agar ¢, o va ¢ o bir
xil bolsa; ya'ni, e, \a e, ifodalari birlashtirilgan deyiladi. Ya'ni ikki lf()d:.ml birlashti-
ruvchi, har bir ldeaLd qo*llanganda bir xil ifodani hosil giladigan almashtirishdir.

X 4



A N

15.16-misol.  {X/chile,Y/peru} almashtirish bf)r'de;'s@er'zl,‘X?\fa .bor-
ders(Y,chile) ifodalari uchun birlashtiruvchi hisob]anadl.' Bu almashtirishni har
ikkisiga qo‘llash borders(peru,chile) ifodasini hosil giladi. {X/a.YIb} t(a,Yc) va
1(Xb,¢) ifodalarining birlashtiruvchi sihisoblanadi. chunki

(a.Y.c){Xla.YIby=t(X.b.c){Xla.Y/b}=t(a,b.c)- ;

Ifodalar ko‘plab birlashtiruvchilarga ega bo‘lishi mumk.m. _ .

15.17-misol. p(X, Y) va p(Z, Z) atomlari ko*plab birlashtiruvchilarga ega, jum-
ladan

{X/b, Y/b. Z/b}. {X/e, Yie. Z/c}, {X/2.Y/Z} va {Y/X.ZIX}.

Oxirgi ikkita birlashtiruvchi birinchi ikkitasiga Clall'agfmdfi umumiyroqdir.
chunki birinchi ikkitasida ¥, Z bilan bir xil, ¥ esa Z bilan bir xil. ammo ular bu
giymatlar ganday bo‘lishiga ko*proq bog‘lig. ] i

o almashtirish, e/ va e2 ifodalarning eng umumiy birlashtiruvchisi (MGU)
hisoblanadi. agar:

o ikki ifodani birlashtiruvchisi bo*lsa, va

agar almashtirish cham e/ va e2 ni birlashtiruvehisi bo‘lsa, unda har gqanday ¢
ifodasi uchun eaning misoli bo*lishi kerak.

15.18-misol. [\/Z Y/Z} va {Z/X,Y/X} ikkisi ham p(X.Y) va p(Z,Z) uchun eng
umumiy birlashtiruvchilar (MGU) hisoblanadi. {X/a,Y/a,Z/a} ularni birlashtiruv-
chi hisoblanadi. ammo eng umumiy birlashtiruvchi emas. Natijadagi qo‘llanishlar
quyidagicha bo*ladi:

X INXIZYIZY= p(Z2)AXIZ,YIZy = p(Z,Z)

PN Y LZIX, YIXY =p(Z,2) L ZIX, YIXy=p(X.X)

PN V) XaYaZlay=p(Z.2){ Xa.YIa.Zla}=p(a.q).

Shuni unutmangki. p(a,a). p(Z.Z) va p(X,X)ning misoli hisoblanadi, ammo
ular pla.@ning misollari emas. p(Z7) va p(X,X) bir-birlarining misollari hi-
soblanadi. MGUning ta’rifi «all expressions exga tegishli bo'lib, p(XY) va p(Z,Z)
uchun /X/Z, /7 W a} kabi birlashtiruvchi eng umumiy birlashtiruvehi bo*lishiga
yo'l qo*ymaydi. chunki bu boshqa ifodalarga, masalan (%) ga ta’sir giladi.

el ifoda. agar u fagat o‘zgaruvchilar nomlarida farglansa, eZning qayta
nomlanishi hisoblanadi. Bu holda, ular bir-birlarining misollari hisoblanadi.

Agar ikkita ifoda birlashtiruvchiga ega bo‘lsa, ularda kamida bitta MGU may-
Jud. MGUni ifodalarga qo‘llash natijasidagi ifodalar bir-birlarining qayta nomla-
nishlari hisoblanadi, Ya'ni agar o va ¢’ ikkisi ham e/ va e2 ifodalarning MGUlari
bo‘lsa, unda elo, elo’ning qayta nomlanishi hisoblanadi.

15.5.2. Ma’lumotlarni yozib olishning pastdan yuqoriga tartibi
Taklifni pastdan yuqoriga isbotlash tartibi jumlalarning asosiy misollaridan

foydalangan holda Datalogga kengaytirilishi mumkin. Gapning asosiy misoli jum-
ladagi o°zgaruvchilar uchun konstantalarni bir xilda almashtirish orqali olinadi.
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si uchun bog‘lovehi hisoblanadi. Agar biron-bir #j da Vi ko‘rinmasa, almashtirish
normal shaklda bo‘ladi.

15.14-misol. Masalan, {X/Y. Z/chile} normal shakldagi almashtirish bo‘lib. X
ni ¥ ga va Z ni chile ga bog'laydi. {X/}, Z/X} almashtirish normal shaklda emas,
chunki X har ikkala tayinlashning chap va o*ng tomonida ham paydo bo‘ladi.

% capital (4, B) to*g'ri. Agar B, Aning poytaxti bo‘lsa

capital(argentina, beunosaires).

capital(chile.santiago).

capital(peru, lima).

capital(brazil. brasilia).

capital(paraguay.asuncion).

agar N gatori alohida E nomi bo‘lsa. % name (E.N) to"g'ri giymatiga ega

name(beunosaires.«BuenosAires»).

name(santiago.«Santiago»).

name(lima.«Limay).

name(brasilia. «Brasilia»).

name(asuncion.«Asuncic n»).

name(argentina,«Argentina).

name(chile.«Chiley ).

name(peru.«Peru» ).

name(brazil.«Brazil» ).

name(paraguay.«Paraguay»).

15.3-rasm. Janubiy Amerika poytaxtlari hagida ba’zi faktla

eifodasiga o = {V1/1, ..., Va/in! almashtirish qo*llanilishi. yozma ¢a. bu ibo-
ra asl e ifodasi bilan bir xil bo‘lib. e dagi Vining har bir ko‘rinishi tegishli i bilan
almashtiriladi. eo ifodasi ening misoli deyiladi. Agar hech ganday o zgaruvehi
bo‘Imasa, u ening asosiy misoli deyiladi.
15.15-misol. Ba'zi o‘rinbosarlarning qo*llanilishi:
borders(peru. X){Xlchile} = borders(peru. chile).
borders(Y chile){YIperu} = borders(peru,chile)
borders(peru X){ Yiperu,ZIX} = borders(peru.X)
PXX Y, Y. Z){XIZ,Y brazil} = p(Z,Z,brazil brazil 7).
Almashtirishlar jumlalarga, atomlarga nisbatan qo‘llanilishi mumkin. Masa-
lan, {x/Y, Z/peru} almashtirishni jumlada qo‘llash natijasi:
pX.Y)—q(peru,ZX.Y.7Z)
bu jumla
pY.Yy—q(peru.peruY.Y. peru).
o almashtirish ¢, va e, ifodalami birlashtiruvchisi hisoblanadi, agar ¢, va e o bir
xil bo'lsa; ya'ni, ¢, va ¢, ifodalari birlashtirilgan deyiladi. Ya'ni ikki ifodani birlashti-
ruvchi. har bir ifodaga qo*llanganda bir xil ifodani hosil qiladigan almashtirishdir.
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15.16-misol.  {X/chile.Y/peru} almashtirish bf)rders(].?eru,/\’?\{a bor-
ders(Y,chile) ifodalari uchun birlashtiruvchi hisoblanadi. Bu almaShtlrlShI}l har
ikkisiga qo*llash borders(peru,chile) ifodasini hosil qllaql. {Xla,Y/b} t(a.Yc) va
1(X,b,¢) ifodalarining birlashtiruvchi sihisoblanadi, chunki

H(a.Y.c){Xla.Y/b}=t(X.b.c){X/a,Y/b}=t(a.b.C). i

Ifodalar ko*plab birlashtiruvchilarga ega bo‘lishi mumk'm. ' _

15.17-misol. p(X, Y) va p(Z Z) atomlari ko*plab birlashtiruvchilarga ega. jum-
ladan

{X/b.Y/b. Z/b}. {X/e, Y/e., ZIcY, {X/Z, YIZ} va {Y/X,Z/X}.

Oxirgi ikkita birlashtiruvchi birinchi ikkitasiga qaraganda umumiyroqdir,
chunki birinchi ikkitasida X, Z bilan bir xil, ¥ esa Z bilan bir xil. ammo ular bu
giymatlar ganday bo*lishiga ko‘proq bog‘lig.

o almashtirish. e/ va e2 ifodalarning eng umumiy birlashtiruvchisi (MGU)
hisoblanadi. agar:

o ikki ifodani birlashtiruvchisi bo‘lsa, va

agar almashtirish gham e/ va e2 ni birlashtiruvchisi bo*lsa. unda har qanday e
ifodasi uchun esning misoli bo‘lishi kerak.

15.18-misol. {X/Z Y/Z} va {Z/X.Y/X} ikkisi ham p(X,Y) va p(Z Z) uchun eng
umumiy birlashtiruvehilar (MGU) hisoblanadi. {X/a,Y/a,Z/a} ulami birlashtiruy-
chi hisoblanadi. ammo eng umumiy birlashtiruvehi emas. Natijadagi qo‘llanishlar
quyidagicha bo*ladi:

WX IWXIZYIZ) = p(Z.2){XIZ,YIZY= p(Z,Z)

PV ZIXYIX Y =p(Z.2) L ZIX, YI X =p(X.X)

PN\ XlaYaZlay=p(Z.2){ Xla.YIa.Zla}=p(a.a).

Shuni unutmangki, pla.a). p(Z.7) va p(X,X)ning misoli hisoblanadi, ammo
ular pla.a)ning misollari emas. p(Z7) va p(X,X) bir-birlarining misollari hi-
soblanadi. MGUning ta’rifi «all expressions exga tegishli bo'lib, p(X.Y) va p(Z 2)
uchun /N'ZY/Z W/a} kabi birlashtiruvchi eng umumiy birlashtiruvchi bo‘lishiga
yo'l qo*ymaydi. chunki bu boshqa ifodalarga, masalan #(%) ga ta’sir qiladi.

v ¢l tfoda, agar u fagat o*zgaruvchilar nomlarida farglansa, e2ning qayta
nomlanishi hisoblanadi. Bu holda, ular bir-birlarining misollari hisoblanadi.

Agar ikkita ifoda birlashtiruvchiga ega bo‘lsa, ularda kamida bitta MGU mav-
jud. MGUni ifodalarga qo‘llash natijasidagi ifodalar bir-birlarining qayta nomla-
nishlari hisoblanadi. Ya’ni agar o va o’ ikkisi ham e/ va e2 ifodalarning MGUlari
bo'lsa, unda elo, elo’ning qayta nomlanishi hisoblanadi.

15.5.2. Ma’lumotlarni yozib olishning pastdan yuqoriga tartibi
Taklifni pastdan yuqoriga isbotlash tartibi jumlalarning asosiy misollaridan

foydalangan holda Datalogga kengaytirilishi mumkin. Gapning asosiy misoli jum-
ladagi o*zgaruvchilar uchun konstantalarni bir xilda almashtirish orqali olinadi.
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Kerakli konstantalar bilimlar bazasida yoki so‘rovda paydo bo‘lganlardir. Agar
bilimlar bazasida yoki so‘rovda doimiylar bo*Imasa. ularni yaratish kerak bo‘ladi.
15.19-misol. Bilim bazasi quyidagicha bo*Isin:

g(a). q(b). r(a).

s(W)y=r(W).p(X.Y)—q(X)As(Y).

Barcha asosiy misollar to*plami:

g(a). q(b). r(a).

s(a) <1(a). s(b)—=r(h).  pla.ay—q(a)As(a).

pla.by—q(@)As(b).p(b.ay—q(b)As(a).p(b.by—q(b)As(b).

5.3.2-mavzuning taklifga asoslangan pastdan yuqoriga garab isbotlash tartibi
q(a). q(b), (@), s(a). p(a.a) va p(b,a) kabi asoslangan misollarni hosil gilish uchun
go‘llanilishi mumkin, ular mantigiy natijalardir.

15.20-misol. Bilim bazasi quyidagicha bo*lsin:

pX.Y).

g—p(W.W).

«ask g» so‘rovi uchun pastdan yuqoriga garab isbotlash tartibi yangi doimiy
belgini. masalan ¢ ni kiritishi kerak. Barcha asoslangan misollar to*plami keyin
quyidagicha bo‘ladi:

ple.c).

geplc.c).

Taklifga asoslangan pastdan yuqoriga garab isbotlash tartibi p(c,c) va g ni
hosil giladi. Agar so‘rov «ask p(b,d)» bo*lsa. asoslangan misollar to*plami » va d
doimiylarini aks ettirishi uchun o*zgaradi.

Bilim bazasini asoslashga qo*llaniladigan pastdan yuqgoriga qarab isbotlash
tartibi to*g’ri. chunki har bir qoida misolining har bir modeli uchun har doim
hagiqatdir. Ushbu tartib asosan o*zgaruvchilarsiz holatga o*xshash. ammo u gap-
Jarning asoslangan misollarini ishlatadi, ularning hammasi haqiqgatdir. chunki gap-
dagi o' zgaruvchilar umumiy miqgdorlar bilan aniglangan.

Datalog uchun ushbu pastdan yuqoriga qarab isbotlash tartibi oxir-ogibat to*x-
taydi, chunki fagat cheklangan migdordagi asoslangan atomlar mavjud va har sa-
far sikl orqali bir asoslangan atom natija to‘plamiga qo‘shiladi

Ushbu tartib, shuningdek, asoslangan atomlar uchun to'liq hisoblanadi. Yani
agar asosiy atom bilimlar bazasining natijasi bo'lsa, u hosil gilinadi. Buni isbot-
lash uchun, taklifga asoslangan holatda bo‘lgani kabi, maxsus umumiy model-
ni tuzing. Model domenni, konstantalarning nimani anglatishini va nimaning
haqiqiyligini aniglaydi. Herbrand talgini, domen ramziy bo'lib, tilning barcha
konstantalaridan iborat bolgan talqindir. Agar bilim bazasida yoki so‘rovda hech
qanday konstanta bo‘lmasa. yangi konstanta ixtiro gilinadi. Herbrand talginida
har bir konstanta o'zini o'z anglatadi. Shunday qilib. talginni aniglashda, ) va

¢ berilgan dastur uchun belgilangan va fagat predikat belgilarini aniglaydigan
aniqlanishi kerak.
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Pastdan yuqoriga qarab isbotlash tartibi orqali oXir-ogibat hosil gilingan mu-
nosabatlarning asosiy misollari haqiqiy atomlar bo‘lgan Herbrand talqinini ko*rib
chiging. Ko‘rinib turibdiki, Herbrand talqini ushbu qoidalarning namunasidir.
O*zgaruvchisiz holatda bolgani kabi, bu minimal modeldir, chunki u har ganday
modeldagi haqiqiy atomlarning eng kam soniga ega. Agar asosiy atom g uchun
KB |= g bo'lsa. u holda g minimal modelda to*g'ri bo‘ladi va natijada xulosa
chiqariladi.

15.5.3. Birlashtirish

Kompyuter asoslanish orqali propozitiv darajada mulohaza yuritishi shart
emas. Buning o°rniga, u bir nechta asosiy misollar 0°rniga o‘zgaruvchilar nuqtayi
nazaridan mulohaza yuritishi mumkin. Ba'zan, u o‘zgaruvchilarni boshqa o'zga-
ruvchilar yoki konstantalar bilan almashtirishi kerak.

Birlashtirish muammosi quyidagicha: ikki atom yoki termin berilgan bo*lsa.
ularning birlashtirilishini aniqlash va agar ular birlashtirilsa, ularni birlashtiruv-
chini qaytarish. Birlashtirish algoritmi ikki atomning eng umumiy birlashtiruv-
chisini (MGU) topadi yoki agar ular birlashtirilmasa. L ni qaytaradi.

- procedure Unifv(r t)

2 Inputs

3 ty. t:: atoms or terms

4 Output

5 most general unifier of t: and tz if it exists or | otherwise
6 Local

7 E: a set of equality statements

8 S: substitution

9 E={t =13

10 5= {

i while £ = [ do

12 select and remove ¢ = B from E

13 if 2 is not identical to a then

i3 if @ is a variable then

16 replace o with 8 everywhere in Eand §
161 S—-la/Bus

17 else if 8 is a variable then

16 replace 8 with & everywhere in Eand §
19 S~-(Baius

20 else if ais p(a...... @) and Bis p(3.. ... . B.) then
a1 Ec B ol =By le= i)

22 else

23 return)

24 return§

15.4-rasm. Datalog uchun birlashtirish algoritmi
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Birlashtirish algoritmi 15.4-rasmda keltirilgan. E, 1] va 12 ni birlashtirish bi-
lan bog'liq va ulardan kelib chiqadigan tenglik bayonotlari to*plamidir. S oddiy
ko*rinishdagi almashtirishdir: agar /8 almashtirish § da mavjud bo‘lsa. @, S yoki
Ening boshqa joylarida uchramaydigan o*zgaruvchi bo*lishi kerak. 20-gatorida a
va B bir xil predikatga va bir xil argumentlar soniga ega bo*lishi kerak: aks holda
birlashtirish muvaffagiyatsiz bo*ladi,

15.21-misol. Unify(p(X.Y.Y). p(a.Z.b)) chagiruvini ko‘rib chiging. Dastlab £
{p(X.Y.Y)=p(a.Z.b)} bo'ladi. Birinchi marta while sikli orqali. £ {X=a, Y=Z, Y=b}
ga aylanadi. Keyin X=a tanlanadi. Shunda S {X/a} ga aylanadi va E [Y=Z, Y=b}
ga aylanadi. Keyin Y=Z tanlanadi. Shunda ¥, § va E da Z bilan almashtiriladi. §
{X/a, Y/Z} ga aylanadi va E {Z=b} ga aylanadi. Nihoyat. Z=b tanlanadi, Z b bilan
almashtiriladi. S {X/a, Y/b, Z/b} ga aylanadi va E bo*sh bo*ladi. (X/a, ¥/b, Z/b}
almashtiruvchisi MGU sifatida qaytariladi.

pla,X.Y) ni p(Z,Z,b) bilan birlashtirishni ko*rib chiging. E {p(a,Y.Y)=p(Z.Z.b)}
bilan boshlanadi. Keyingi bosqichda E {a=Z y-7 Y-=b} ga aylanadi. Keyin Z,
E da a bilan almashtiriladi va E {Y=a. Y=b} ga aylanadi. Keyin Y E da a bilan
almashtiriladi va E {a=b/ ga aylanadi. shunda L gaytariladi va bu birlashtiruy-
chining yo*qgligini bildiradi.

15.5.4. O‘zgaruvchilar bilan aniq o‘lcham

Taklifning aniq bandlari uchun yuqoridan pastga isbotlash tartibi hosila-
lashda qoidalar misollaridan foydalanishga ruxsat berish orqali o°zgaruvchilarni
boshqarish uchun kengaytirilishi mumkin.

Umumlashtirilgan javob bandi quyidagi shaklda bo*ladi:

ves(t ... {)y—a AN Aa,

bu yerda 1/,....tk atamalar va al,...,am atomlardir. Yes s0°7i javobni ajratib
olishga imkon beradi: so‘rov o*zgaruvchilarining gaysi misollari bilim bazasining
mantigiy natijasi ekanligini aniqlash.

Dastlab. so'rov ¢ uchun umumlashtirilgan javob bandi quyidagicha bo*ladi:

yes(V,,...V,y—q

bu yerda V1,...,Vk so‘rov ¢ da paydo bo‘ladigan o‘zgaruvchilardir Intuitiv
ravishda bu, agar so‘rovning tegishli misoli to‘g‘ri bo‘lsa, yes(1’/,...,1'k) misoli
to‘g'ri ekanligini anglatadi.

Isbotlash tartibi joriy umumlashtirilgan javob bandini saglab turadi. Har bir
bosqichda, algoritm umumlashtirilgan javob bandining tanasidagi atomni tanlay-
di. Keyin u bilim bazasidagi bosh gismi atom bilan birlashadigan bandni tanlaydi.

SLD o‘lchami, bu yerda SLD umumiy javob bandining chizigli anigligini
bildiradi:

yes(t,..-, IA)<—u,/\u_‘/\. ~Aa,
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bu yerda a, va a eng umumiy birlashtiruvchi o ga ega. javob bandi quyidagi-
cha bo‘ladi:

as=bA...Ab,
bu yerda tanlangan bandning tanasi javob bandida a, ni almashtiradi va MGU
¢ butun javob bandiga qo*llaniladi.

SLD hosil gilish 70, y/, ..., yn ketma-ketligidir, bunda: ) _

7,as] s0'rovga mos keladigan javob bandi. Agar so'T0V ¢ bo Isa, bovs.h 0'zga-
ruvchilar /..., 7, bilan, dastlabki umumlashtirilgan javob bandi y, quyidagicha
bo‘ladi:

yes(V,....V,) —q.

7, quyidagicha olinadi: y,, tanasidagi a, atomini tanlash.; rpa'lumotlar 'b:clzasi-
dagiab,... b, band nusxasini tanlash; @ ni oA ...A b, tanasi bilan almashtirish va
unifikatorni butun natijaviy javob bandiga qo*llash.

- non-deterministic procedure Prove datalog-TD(KB.q)
2 Inputs
3 KB: a set of definite clauses

Query g: a set of atoms to prove, with variables Voo Vi

Output

substitution 6 if KB = g6 and fail otherwise
7 Local
Bt G is a generalized answer clause

o Set G to generalized answer clause yes(V1.... Vi) — @

10 while G is not an answer do

11 Suppose G is yes(ti. ... t) - aihazh ool Qi

124 select atom a; in the body of G

13 choose clause o — by A ... A b, in KB/

14 Rename all variables in a — b. 4 ... A b, to have new names
151 Let 0 be Unifj(a.. a). Fail if Unify returns L.

16 G i= (yesltin...b) = b A . ABLAGIA o AGW)O

17 return Uy = ty,...,V; = t,) where G is yes(t..... . t) —

15.5-rasm. Datalog uchun yugoridan pastga ma’lum bir shart bilan isbotlash tartibi

Bu va taklifning yuqoridan pastga isbotlash tartibi o‘rtasidagi asosiy farq
shundaki, o‘zgaruvchilar bilan bandlar uchun isbotlash tartibi bilim bazasidan
bandlarning nusxalarini olishi kerak. Nusxa olish banddagi o‘zgaruvchilarni yan-
gi nomlar bilan gayta nomlaydi. Bu o‘zgaruvchilar orasidagi nom ziddiyatlarini
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bartaraf etish va bitta isbot turli bandlarning turli misollarini ishlatishi mumkinligi
uchun zarurdir.

y n javob. Ya'ni u quyidagi shaklda bo‘ladi:

yes(tl,.'.,tky—

Bu sodir bo’lganda. algoritm quyidagi javobni qaytaradi:

Vi e v s H

Javob ganday olinayotganiga e tibor bering; yes argumentlari muvaffagiyatli isbot-
ga olib keladigan dastlabki so‘rovdagi o‘zgaruvchilarning misollarini kuzatib boradi.

15.5-rasm SLD hosil gilishlarin; gidirish orqali so‘rovlarga javob beradigan
nodeterministik algoritmni beradi. Bu barcha hosil gilishlarni muvaffaqiyatsiz-
likka uchramaydigan tegishli tanlovlarni amalga oshirish orgali topish mumkin
degan ma’noda nodeterministikdir. Agar barcha tanlovlar muvaffagiyatsiz bo*lsa.
algoritm muvaffagiyatsiz bo*ladi va hech qanday hosil gilish mavjud emas.

13-gatordagi «tanlashy» 5.12-misol ga 0°xshab gidiruv yordamida amalga oshi-
riladi. Eslatib o*tamiz, Unify (ai, a) ai va a ning MGU sini qaytaradi. agar mavjud
bo‘lsa va agar ular birlashmasa, L qaytaradi. Unify algoritmi 15.4-rasmda kelti-
rilgan.

15.22-misol. Qo*shiqchi Shakira Kolumbiyaning Atlantiko departamenti poy-
taxti Barrankilyada tug*ilgan. Shunday qilib. u Kolumbiyada tug'ilgan va shuning
uchun Janubiy Amerikada ham tug*ilgan. Quyidagi takliflarni (kengroq bilim ba-
zasining bir qismi sifatida) ko‘rib chiqing:

born _in(shakira.barranquilla)

born _in(P.L)—partof(S.L)Nbornin(P.S).

par_oftbarranguilla.atlantico).

part_oftatlantico.Colombia).

part_of(colombia.south america

Kolumbiyada kim tug*ilganligini so*rash uchun so‘rov quyidagicha bo‘ladi:

ask_bornin(P.Colombia).

15.6-rasmda P = shakira javobi bilan muvaffaqiyatli hosil bo‘lish ko*rsatil-
gan. Ushbu hosil gilishda quyidagi qoidaning ikkita misoli ishlatilganligini ¢ti-
borga oling:

born_in(P,L)—part oflS.L)Nborn in(P,S).

Bir holatda § o‘miga kolumbiya so'zi, ikkinchi holatda esa S o‘miga atlantico
so‘zi almashtirilgan.

15.6. Funksional belgilar va ma’lumot tuzilmalari

Datalog tizim muhokama giladigan har bir shaxs uchun doimiy ravishdakons-
tantadan foydalangan holda nom talab giladi. Ko*pincha. har bir shaxs uchun alo-
hida konstanta talab gilishdan ko‘ra, shaxsni uning tarkibiy qismlari nugtayi naza-
ridan aniglash osonrog.
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15.23-misol. Ko*p sohalarda siz vaqtni shaxs sifz%tidfi ko‘rsatfshni xt?hlaysiz.
Masalan, biror kurs soat 11:30 da o' tkazilishini aytishmgl.z mum‘kn}. Buni amalga
oshirish uchun har bir mumkin bo‘lgan vaqt uchun alohida doimiy 1.<erak emas,
garchi bu mumkin bo*lsa ham. Vagqtni yarim tundan o‘}gan Soat]ar. soni Ya soatdan
o*tgan dagiqalar soni orqali aniglash yaxshiroq. Xuddi shl'mda.\{, Siz ma'.lum sana-
lar hagida mulohaza yuritishni xohlaysiz. Kelajakda cl}ekmg kf) p m_um.km. bo‘lgan
sanalar mavjudligi sababli, har bir sana uchun ixtiyoriy doimiy berishingiz mum-
kin emas. Yil, oy va kun orqali sanani aniglash osonrog. .

Har bir shaxsni nomlash uchun doimiy ishlatish bilim b?.za51 f?qat cheklangan
miqdordagi shaxslarni ifodalashini anglatadi va bilim baza§1 yaratilganda sh.a?451ar
soni belgilanadi. Ammo, siz cheksiz shaxslar to*plami hagida mulohaza yuritishni
xohlashingiz mumkin. ; -

15.24-misol. Faraz giling, siz ingliz tilidagi savollarni .qa'lbul qilib, ula.rg.a on-
layn ma’lumotlar bazasiga murojaat gilib javob beradigan tizim qllnnogghlsxz., Bu
holda. har bir gap shaxs sifatida qabul gilinadi. Har bir gapga o“z nomlpl berishni
xohlamaysiz, chunki juda ko‘p inglizcha gaplar mavjud. Har bir gapni nomlash-
dan ko‘ra. so*zlarni nomlab. keyin gapni uning tarkibidagi so‘zlar ketma-ketligi
orqali aniglash yaxshirog bo*ladi. Bu yondashuv ko*proq amaliy bo*lishi mumkin,
chunki nomlash uchun gaplarga qaraganda kamroq so‘zlar mavjud va har bir so*z
0*zining tabiiy nomiga ega. Siz. shuningdek. so*zlarni harflar yoki ularning tarki-
biy gismlari orqali aniglashni xohlashingiz mumkin.

yes(P) — born in(P, colombia)
resolve with: born- in(Py. Ly) — part of(S1. L1) A born in(Py. S1)
substitution: ‘P./P, Li/colombia)
yes(P) — part af (Si. colombia) » born (P, S1)
select leftmost conjunct
resolve with: part of (atiantico. colombia)
substitution: 'S;/atlantico!
yes(P) — born in(P, atiantico)
resolve with: born. in(P:, Lz) — part of (Sx L2) n born in(P=, S2)
substitution: [P:/P, L:/atlantico!
yes(P)  part of (S2, atlentico) # born in(P, 5z)
resolve with: part af (barranguilia, atlantico)
substitution: 'Sz /barranquilla’
yestPy — born (P, barrenguilia)
resolve with: Sornn{shekira, barranquilla)
substitution: (P/shakira’
yes(shakira) —

15.6-rasm. Born in(P.colombia) so*rov uchun ma’lumot.

w



. g =

Funksional belgilar sizga shaxslami bilvosita tasvirlashga imkon beradi. Shaxs-
ni tavsiflash uchun doimiy ishlatish o*rniga, shaxs boshqa shaxslar orgali tasvirla-
nadi. Funksional belgilar tilga boy ma’lumotlar tuzilmalarini ifodalash imkonini
beradi: funksional belgi boshqa obyektlarning tuzilgan to*plamini beradi.

Sintaktik jihatdan funksional belgi kichik harf bilan boshlanadigan so*zdir.
Atamaning ta’rifi kengaytirilgan bo‘lib, atama o'zgaruvchi, doimiy yoki f(1/....,1n)
shaklidagi bo‘ladi. bu yerda f funksional belgi va har bir #i atamadir. Atamalar
ta’rifini kengaytirishdan tashqari. til o*zgarishsiz goladi.

Atamalar faqat Predikal belgilar ichida ko*rinadi. Siz atamalarni anglatuvchi
jumlalarni yozmaysiz. Birog. siz funksional belgilaridan foydalanadigan atomlar-
ni 0°z ichiga olgan jumlalarni yozishingiz mumkin.

Datalog semantikasi yangi sintaksisni aks ettirish uchun kengaytirilishi kerak.
¢ ta'rifi shunday kengaytirilganki. ¢ har bir n-arry funksiya belgisiga D* dan D ga
funksiya tayinlaydi. Doimiy 0-arry (ya'ni hech ganday argumentga ega bo’lma-
gan) funksional belgi sifatida qaralishi mumkin. Shunday qilib. ¢ har bir asosiy
atama tomonidan gaysi shaxs belgilanishini aniglaydi.

15.25-misol. Faraz giling, siz sanalarni. masalan. 1969-yil 20-iyulni anigla-
mogchisiz. Bu inson oyga birinchi marta qadam qo*ygan sana. Ce(Y,M,12).Y yili.
M oyi va D kuni bilan sanani ifodalashi uchun siz ce (common era) funksional
belgidan foydalanishingiz mumkin. Misol uchun. ce (1969. ivul. 20) 1969-yil
20-iyulni ifodalashi mumkin. Xuddi shunday. miloddan avvalgi sanani ifodalash
uchun hee belgisini belgilashingiz mumkin.

Funksional belgidan foydalanishning yagona yo'li. funksional belgidan foy-
dalangan holda munosabatlarni aniglovchi jumlalarni yozishdir. «ces funksiyasini
aniglash degan tushuncha yo*q: sanalar kompyuterda shaxslar kabi mavjud cmas.

Funksional belgilaridan foydalanish uchun. siz funksiva belgisining argument-
lari ustidan migdoriy ifodalovchi jumlalarni yozishingiz mumkin. Misol uchun.
15.7-rasmda before(D,, D,) munosabati aniglangan, agar /), sana [, sanasidan
bir kun oldin bo‘lsa. bu to*g'ri bo‘ladi. Bu «= » predikati butun sonlar o rtasidagi
«kamrog» munosabatini ifodalaydi deb taxmin giladi. Bu bandlar orqali ifoda-
lanishi mumkin, lekin ko‘pincha oldindan belgilangan bo‘ladi. xuddi Prologda
bo‘lgani kabi Oylar oyning birinchi uchta harfidan iborat doimiylar bilan ifoda-
lanadi.

Yebefore (D .1),) is true if date 1), is before date 1),

before (ce(Y, M,.D,).ce( Y, M,D,))—

V<K,

before (ce(Y M.D,),ce(Y M,.D,))—
month (M, N,) A

month (M., N,) A

N <N,

hefore(ce(Y.M.D )-ce(Y.M.D,))—
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D <D,
1 2 .
Yemonth(M.N) is true if month M is the Nth month of the year
month(jan.1). month(feb.2). month(mar,3).
month(apr.4). month(may,5). month(jun.6).
month(jul.7). month(aug.8). month(sep.9).
month(oct.10). month(nov,11). month(dec,12).

15.7-rasm. Eramizdagi sanalar uchun «before» munosabatining aksiomatizatsiyasi

Funksional belgilarga ega bandlardan iborat bilim baza§i h.ar qan@ay _fu.nksi-
yani hisoblashga qodir. Shunday qilib. bilim bazasi dastur sifatida ta!qln qilinishi
mumkin, bu mantigiy dastur deb ataladi. Mantigiy dasturlar raqar.nll kompyuter-
da hisoblash mumkin bo*lgan har qanday funksiyani hisoblay Oladl-_

Tilning bu kengaytmasi katta ta’sirga ega. Bitta funksional b.elg‘I va bitta doi-
miy bilan til cheksiz ko*p asosiy atamalarni va cheksiz ko*p asosiy jumlalarni o0*z
ichiga oladi. Cheksiz ko*p atamalar cheksiz shaxslarni ifodalash uchun ishlatilishi
mumkin.

Funksional belgilar quyidagi misoldagi kabi ma’lumotlar tuzilmalarini qurish
uchun ishlatiladi.

15.26-misol. Daraxt foydali ma’lumotlar tuzilmasidir. Siz tabiiy tilni qay-

ta ishlash tizimi uchun gapning sintaktik tasvirini qurish uchun daraxtdan foy-
dalanishingiz mumkin. Belgilangan daraxt node(N, LT, RT)yoki leaf(! -
bolishi mumkin. Shunday qilib. node — bu nom. chap daraxt va o -
daraxtga aylantiruvehi funksiya hisoblanadi. leaf funksional belgi barg =

belgisidan daraxtga aylantiruvehi funksiya hisoblanadi. L

leaf(L. T) munosabati. agar L yorlig*i T daraxtidagi barg yorlig*i bo*lsa, rost
bo*ladi. Bu quyidagicha aniglanishi mumkin:

at leaf (L., leaf (L)).

at leaf (L, node (NLT,RT)) &

at leaf (L,1.1)
at leaf (L, node (NLT.RT)) <
at leaf (L,RT)

Bu strukturaviy rekursiv dastur misolidir. Qoidalar daraxtlarni ifodalaydigan
tuzilmalar uchun barcha holatlarni qgamrab oladi.

in_tree (I, T) munosabati, agar / yorlig'i 7" daraxtidagi ichki tugun yorlig‘i
bo‘lsa, rost bo‘ladi. Bu quyidagicha aniqlanishi mumkin;

in_tree (L, node (L.LT.RT))

¢



" A
in_tree(L, node(N.LT.RT)) <
in_ tree(L.LT)

in_tree(L, node(N.LT.RT)) =
intree(L.RT).

15.27-misol. Ro"yxat elementlarning ketma-ket tartibga solingan to*plamidir.
Ro‘yxatlar hagida faqat funksional belgilar va doimiylardan foydalanib mulohaza
yuritishingiz mumkin. bunda ro‘yxat tushunchasi avvaldan tilda belgilanmagan
bo‘ladi. Ro“yxat bosh bo‘lishi yoki ro‘yxatni davom ettiradigan element bo*li-
shi mumkin. Bo'sh royxatni belgilash uchun doimiyni yaratishingiz mumkin.
Faraz qiling. bo’sh ro“yxatni belgilash uchun nif doimiysini ishlatasiz. Royxat-
ning birinchi elementini Hd va qolgan gismini 77 bilan ifodalash uchun cons(Hd,
71) funksional belgini tanlashingiz mumkin. a, b, ¢ elementlari mavjud bo‘lgan
ro‘yxat quyidagicha ifodalanadi:

cons(a, cons(b, cons(c. nil))).

Ro‘yxatlardan foydalanish uchun, ularni nima gilish kerakligini yozishingiz
kerak. Masalan. X, ¥ va Z ro*yxatlar bo*lganida. Z X elementlarini va undan keyin
Y elementlarini 0’z ichiga olgan bo‘lsa. rost bo*lgan append(X. Y. Z) munosabati
quyidagicha rekursiv aniglanishi mumkin:

append(nil.L.L).

append(cons(Hd X). Y. cons(Hd.Z))—

append(X.Y.Z).

cons yoki nil hagida hech ganday maxsus narsa yo*q;: siz xuddi shu tarzda foo
va bar dan foydalanishingiz mumkin edi.

15.6.1. Funksional belgilar bilan isbot protseduralari

O*zgaruvchilar bilan isbot protseduralari funksiya belgilariga ega bo*lgan ho-
lat uchun amalga oshiriladi. Asosiy farq shundaki. atamalar sinfi funksional belgi-
larni 0‘z ichiga olish uchun kengaytirilgan.

Funksional belgilardan foydalanish cheksiz ko'p atamalarga olib keladi.
To'liglik uchun jumlalami to‘g‘ridan to‘g‘ri bog‘lash jumlalarni tanlash mezoni-
ning adolatli bo‘lishini ta’minlashi kerak.

15.28-misol. Adolatning muhimligini ko‘rish uchun quyidagi qoidalarni
ko‘rib chiging:

num(0).
num(s(N))—num(N).
a«b.

b.
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Adolatsiz strategiya dastlab zanjirni yo*naltirish uchun birinchi jumlani tan-
lashi va har bir keyingi tanlovda ikkinchi jumlani tanl?sh1 mumkin, Ikkinchi jumla
har doim yangi natija uchun ishlatiladi. Ushbu strategiya }fech qachon oxirgi ikkita
jumlani tanlamaydi va shuning uchun hech gachon a ?’(.)kl b ni hosil qilmaydi.

Ba'zi qoidalarni doimiy ravishda e’tiborsiz qolfilrlsh muammosi starvation
(resurs ochligi) deb ataladi. Adolatli tanlash mezoni shundayki, tanlanishi mum-
kin bo‘lgan har qanday jumla oxir-ogibat tanlanadi. Pastdan yuqoriga isbot pro-
tsedurasi cheksiz natijalar ketma-ketligini hosil gilishi mumkin va agar tanlash
adolatli bo‘lsa, har bir natija oxir-ogibat hosil gilinadi va shuning uchun isbot
protsedurasi to‘liq bo*ladi.

Pastdan yuqoriga isbot protsedurasi Datalog bilan bir xil (15.5-rasmga qa-
rang). Birlashtirish (unification) murakkablashadi, chunki u atamalar tuzilmasiga
rekursiv tarzda tushishi kerak. Birlashtirish algoritmida bitta o*zgarish mavjud:
o'zgaruvchi X, Xning o‘zi bo‘lmagan va Xning 0°zi bo‘lmagan  atamasi bilan
birlashmaydi. Agar X/ ,S ga qo*shilishi kerak bo‘lsa, algoritm L ni qaytarishi ke-
rak. Bu holatni tekshirish paydo bo‘lishni tekshirish (occurs check) deb atala-
di. Ba’zan (masalan. Prologda) bu tekshiruv tushirib goldiriladi, chunki uni olib
tashlash isbot protsedurasini samaraliroq giladi, garchi uni olib tashlash quyidagi
misolda ko*rsatilganidek, isbotlash protsedurasini asossiz gilsa ham.

Birinchi darajali va ikkinchi darajali mantiq

Birinchi tartibli predikatlar hisobi — bu takliflar hisobini funksional belgilar

va mantigiy o*zgaruvehilarga ega bo*lgan atomlarni o°z ichiga oladigan mantiq.
Barcha mantiqiy o*zgaruvchilar «hamma uchuny (V) va «mavjudy (3) shartlari

bo"yicha aniq migdorga ega bo*lishi kerak. Birinchi darajali predikat hisoblash-
ning semantikasi ushbu bobda taqdim etilgan mantiqiy dasturlar semantikasi bilan
bir xil. lekin boyroq operatorlar to*plami bilan.

Mantigiy dasturlar tili birinchi darajali predikat hisoblashning amaliy kichik
to*plamini tashkil etadi, bu ko*pgina vazifalar uchun foydali bo‘lganligi sabab-
li ishlab chigilgan. Birinchi darajali predikat hisoblash mantiqiy dasturlarga dis-
yunksiya va aniq kvantifikatsiyani qo‘shuvchi til sifatida ko‘rilishi mumkin,

Birinchi darajali mantiq birinchi darajali deb ataladi, chunki u domen ichida-
gi shaxslar ustidan miqdorni aniglashga imkon beradi. Birinchi darajali mantiq,
na o' zgaruvchi sifatida predikatlarni, na predikatlar bo‘yicha miqdorni aniglashga
imkon beradi

Ikkinchi darajali mantiq birinchi darajali munosabatlar ustida migdorni
aniglash uchun ruxsat beradi va argumentlari birinchi darajali munosabatlar bo‘l-
gan predikatlarga ruxsat beradi. Bular ikkinchi darajali munosabatlardir. Masalan,

ikkinchi darajali mantiq formulasi

YR symmetric(R) < (YXYYR(X.,Y) — R(Y,X))
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ikkinchi tartibli simmetrik munosabatni belgilaydi, agar uning argumenti sim-
metrik munosabat bo*lsa, to*g*ri bo‘ladi.

Ko'pgina ilovalar uchun ikkinchi darajali mantiq zarur bo*lib tuyuladi. chunki
{ranzitiv yopilishni (transitive closure) birinchi darajada aniglash mumkin emas.

Misol uchun. siz before munosabatini nexs munosabatining tranzitiv yopilishi
bo‘lishini xohlasangiz. bu yerda (X.s(X)) haqigiy bo‘ladi. next ni «keyingi mil-
lisekund» va beforeni «oldin» deb tasavvur qiling. Tabiiy birinchi darajali ta'rif
quyidagicha bo*ladi:

YXYY b.e ore(X., Y) —(Y=s(X)V before(s(X),Y)).
Ushbu ifoda ta’rifni aniq aks ettirmaydi. chunki masalan:
YXVYY before(X,Y)—3W Y=s( w)

formuladan mantiqan kelib chigmaydi. chunki formula (15.1)ning nostandart
modellari mavjud bo‘lib, unda Y cheksizlikni bildiradi. Tranzitiv yopilishni aks
ettirish uchun before minimal predikat bo*lishini bildiruvchi formulaga muhtojsiz.
Buni ikkinchi darajali mantiq yordamida ifodalash mumkin.

Birinchi darajali mantiq yarim qarorli (semi-decidable), bu degani. har gan-
day to’g'ri bayonotni isbotlaydigan to*g'ri va to*liq isbot protsedurasi mavjud.
lekin u to"xtamasligi mumkin. Ikkinchi darajali mantigni hal qilib bo'lmaydi:
Tyuring mashinasida ishonchli va to’liq isbotlash protsedurasini amalga oshirish
mumkin emas.

15.29-misol. Faqat bitta banddan iborat bilimlar bazasini ko*rib chiging:

M(X,s(X)).

Faraz gilaylik. mo‘ljallangan talqin butun sonlar sohasi bo*lib. unda /r «ki-
chik» degan ma’noni bildiradi va s(X) X dan keyingi butun sonni bildiradi. /r(},))
so‘rovi bajarilmasligi kerak, chunki u mo‘ljallangan talginda noto* g ri: o°zidan
kichikroq ragam yo‘q. Birog. agar X va s£X) ni birlashtirish mumkin bo’lsa.
bu so‘rov muvaflagiyatli bo‘ladi. Bunday holda, isbotlash protsedurasi asossiz
bo‘ladi. chunki aksioma modelida yolg*on bo*lgan narsani chigarish mumkin
edi.

Quyidagi misol funksional belgilar bilan SLD o‘lchamining tafsilotlarini ko'r-
satadi.

15.30-misol. Quyidagi jumlalarni ko‘rib chiging:

append(c(A. X),Y,c(A,7))—

append(X,Y,Z).

append(nil,Z,Z).

Hozircha bu nimani anglatishini e'tiborsiz qoldiring. Kompyuter singari, buni
belgilarni boshqarish muammosi sifatida ko‘rib chiging. Quyidagi so‘rovni ko‘rib
chiging:

ask append(F.c (L. nil). ¢ (L.c(i.c(s.c(t, nil))))).
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Quyidagilar hosiladir:

ves(F. L) «—append(F.c(L.nil).c(Lc(ic(s.e(t, nil)))))

resolvewithappend(c(4, .X)).Y,.c(4,. Z))—append(X .Y .Z )

substitution: {F/c(LX ),Y /e(L, ml).A /l Z fe(ie(s,c(t, ""l)))}

yes(c(l.X). L)+—appena’(X c(L.nil), C(I C(S c(t.nil))))

rcsolvewnlhappend(c(A X).Y c(4,.Z) <append(X .Y .Z )

substitution: {X1/c(i.X), Y/c(L nil).AJ1.Z [e(s.c(t, ’711))}

ves(e(l.c(i.X,)), L)*-—append(X o(L.nil). C(S c(tnil)))

rc_solvevmlhuppend(c(A X).Y c(4,,2)) <append(X.Y .Z )

substitution: {X /c(s,X) Y/c(L m[).A /s Z/c(l nil)}

yes(e(le(i, L(S.X ). L)(—append( C(L m[) c(t.nil))

Bu bosgichda ikkala band ham qo “Hanilishi mumkin. Birinchi bandni tanlash
quyidagi natijani beradi:

resolve with append(c(4 X).Y .c(4, Z))—append(X .Y .Z )

substitution: {X /(.(I.X) Vd /c(L ml)-A /’ Z/’“[}

ves(e(l.e(i, c(s.X ))-L )‘-append(X <L, '”/) nil).

Umumlashtirilgan javob jumlasining tanasida boshi atom bilan birikadigan
gaplar hozircha mavjud emas. Isbot amalga oshmadi.

Birinchi jumla o*rniga ikkinchi jumlani tanlash quyidagi natijani beradi:

resolve with append (nil.Z .Z.) substitution: {Zs/c(l.nil).X 3/mil Lt}

ves(e(l.e(i.e(s.nil))).g)y—

I3u bosqichda isbot muvaffagiyatli bo‘ladi, natija:

=c(le(i.c(s.nil))).L=1.

{Jshbu bobning qolgan gismida ro*yxatlar uchun Prolog notatsiyasining
asyntactic sugar» yozuvi qo*llaniladi. Bo*sh ro*yxat, nil. [] deb yoziladi, 15.27-mi-
soldagi cons (E.R) bo*lgan birinchi £ elementi va R ro‘yxatining qolgan gismi
bo*lgan ro*yxat [E | R] sifatida yoziladi. Belgilanishning yana bir soddalashtiril-
gani mavjud: /X" | /Y], /X, Y] shaklida yoziladi, bu yerda Y giymatlar ketma-ketligi
bo*lishi mumkin, Masalan, [a | []]. [a] kabi yoziladi [b | [a | []]]. [b.a] shaklida
yoziladi. [a | [b | C]] atamasi[a.b | C] shaklida yoziladi.

15.31-misol. Ro‘yxat notatsiyasidan foydalanib, oldingi misoldagi append
quyidagicha yozilishi mumkin:

append([A|X),Y,[A|Z])«

append(X.Y,7).

append([),Z, Z).

So‘rov:

ask append(I°[L],[1, i.s. t])

quyidagi javobga ega: /*=[Li,s],L=t. Isbot xuddi oldingi misoldagidek. Isbot
usuli bo‘yicha hech narsa o‘zgarmadi; faqat o*zgartirilgan funksional belgi va

konstanta mavjud.
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15.7. Tabiiy til ilovalari

Tabiiy tilni gayta ishlash bilim va mulohazalar nazariyalarini ishlab chigish va
baholash uchun gizigarli va murakkab sohadir. Sun’iy intellektning ko*plab mu-
ammolari ushbu sohada yuzaga keladi: «tabiiy til muammosini» hal gilish «sun’iy
intellekt muammosini» hal gilish kabi giyin, chunki har qanday soha tabiiy tilda
ifodalanishi mumkin. Hisoblash tilshunosligi sohasida ko*plab usullar va bilim-
lar mavjud. Ushbu darslikda fagat umumiy ma’lumot berilgan.

Tabiiy tilni gayta ishlashni o*rganish uchun kamida uchta sabab mavjud:

Foydalanuvchilar 0°z shartlariga ko‘ra mulogot gilishni xohlashadi va ko*p-
chilik tabiiy tilni sun’iy tildan yoki grafik foydalanuvchi interfeysidan afzal ko*ra-
di. Bu aynigsa tasodifiy foydalanuvchilar va yangi o*zaro ta'sir ko*nikmalarini
o‘rganishga vaqt yoki xohish-istagi bo‘Imagan foydalanuvchilar, masalan. mene-
jerlar va bolalar uchun muhimdir.

Tabiiy tilda yozilgan katta hajmdagi ma’lumotlar mavjud bo*lib. ulardan kom-
pyuterlar yordamida foydalanish mumkin. Tvitlar. bloglar. darsliklar. yangiliklar.
biznes va hukumat hisobotlari va ilmiy maqolalar shaklida doimiy ravishda ma’lu-
motlar ishlab chigarilmoqda. ularning ko*pi onlayn mavjud. Ko*p ma’lumotni ta-
lab giladigan tizim kompyuterlarda mavjud bo*lgan ma’lumotlarning ko*pini olish
uchun tabiiy tilni qayta ishlashga qodir bo*lishi kerak.

Sun’iy intellekt muammolarining aksariyati tabiiy tilni qayta ishlashda juda
aniq va ochiq shaklda yuzaga keladi va shuning uchun umumiy nazariyalarni si-
nab ko‘rish uchun yaxshi sohadir.

Tabiiy tilni qayta ishlashning ikkita an’anasi

Sun’iy intellektdagi tabiiy tilni qayta ishlash tizimlarida ikkita asosiy yonda-
shuy mavjud:

Keng qamrovli tizimlar. tabiiy mubhitda tilni tushunishga harakat gilmogda.
lekin ba’zi xatolarni qabul gilishga tayyor.

Cheklangan domenlarda ishlatiladigan tizimlar, bu yerda foydalanuvchilar
boshqariladigan tabiiy tilni qo‘llashlari kutiladi va natijalar aniq bo‘lishi mumkin

Birinchi turdagi tizimlar smartfonlarda oldindan bashoratli yozuvlar uchun
va keng qamrovli til tarjimasi uchun ishlatiladi. Ikkinchi turdagi tizimlar, bir xil
odamlar tizim bilan uzluksiz ravishda o‘zaro aloga gilganda, masalan, supermar-
ket zaxiralari uchun ma’lumotlar bazasi so‘rovlari, o‘yinlar yoki til uslublashti-
rilganda qo‘llaniladi, masalan. Jeopardy o'yinidagi savolni tahlil gilish! (Watson
tizimi tomonidan amalga oshirilganidek; havolalarga qarang).

Asosiy farglardan biri grammatik bo‘lmagan jumlalar yoki savollar, yoki no-
tanish so‘zlarga ganday munosabatda bo‘lishda yotadi. Birinchi turdagi tizimlar
bu jumlalarni grammatik bo‘lganlar kabi gabul giladi. Birog. ikkinchi turdagi
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tizimlar tushuntirishni yoki qayta yozishni so‘rashi yoki hatto bunday jumlalar
uchun ishlamay qolishi mumkin. e

Keng gamrovli tizimlardan foydalanish notog'ri bo I}Sh xavfi past bo*lgan
yoki siz bilan mulogot gilayotgan shaxs to*g i ma'non .toplsh uchun savol berishi
va 0*zaro aloga qilishi mumkin bo‘lgan hollarda yaxshi. Ammo, Xatolar yoki no-
to*g‘ri tushunish uchun katta xarajatlar mavjud bo‘lgap hollarda, fne.xsa!an. yuridik
shartnomalar tuzishda, bunday tizimdan foydalanishn_l xohla'maS}lgmg]z mumkin.

Hozirgi zamonaviy yondashuv keng qamrovli tizm.llaml ma lumotlardan or-
ganishdir, masalan, neyron tarmoglar va chuqur o‘rgal‘fls.h or_qall.

Ushbu bobda ikkinchi turdagi tizimlar ko'rib chigiladi, bu yerda hali ham
qo‘llaniladigan texnikalar keltirilgan.

Tabiiy tilning kamida uchta asosiy jihati mavjud: g ‘

Sintaksis. Sintaksis tilning shaklini tavsiflaydi. Tabiiy til mantiq va kompyu-
ter dasturlari uchun ishlatiladigan rasmiy tillarga qaraganda ancha murakkab. Sin-
taksis odatda grammatika bilan belgilanadi. Ba’zi tabiiy til modellari tahlil gilish
daraxtini aniq tuzmagan holda, har bir so‘zni o'z kontekstidan bashorat giluvchi
neyron tarmoglar yordamida taqdim etiladi (8.5-mavzuga qarang).

Semantika. Semantika tilning gaplari yoki jumlalarining ma’nosini beradi.
Umumiy semantik nazariyalar mavjud bo*lsa-da. tabiiy tilni qayta ishlash tizimlari
ma’lurmi bir dastur uchun qurilganda. odatda eng oddiy tasvirlash usulidan foyda-
laniladi. Masalan. keyingi rivojlanish bilimlar bazasida so‘zlar va tushunchalar
o'rtasida qat’iy taqqoslashni o°z ichiga oladi. bu ko*plab sohalarga mos kelmaydi,
ammo rivojlanishni osonlashtiradi. Xuddi shu so*z turli xil ma’nolarga ega bo‘li-
shi mumkin (masalan. bank — Daryo bo‘yi va pulni saglash uchun bank). Neyron
modellari odatda so*zlarni qo*shimchalar deb nomlangan sobit uzunlikdagi vek-
torlar yordamida ifodalaydi. ular har bir so‘zni kontekstda yoki ular o‘rgatilgan
boshqa vazifalarda bashorat qilish uchun yetarli semantikani ifodalaydi.

Pragmatika. Pragmatik komponent gaplarning dunyo bilan ganday bog'lig-
ligini tushuntiradi. Tilni to*liq tushunish uchun agent faqat jumlani emas. balki
Jumlaning kontekstini, dunyo holatini. gapiruvchi va tinglovehining magsadlarini,
maxsus kelishuvlarni va boshgalamni hisobga olishi kerak.

Ushbu jihatlar orasidagi farqni tushunish uchun sun’iy intellekt darsligining
boshida paydo bo‘lishi mumkin bo‘lgan quyidagi jumlalarni ko‘rib chiqing;

Bu darslik sun’iy intellekt hagida.

Yashil qurbagqalar tinch uxlaydi.

Rangsiz yashil g*oyalar g‘azab bilan uxlaydi.

G'azab bilan uxlaydi g‘oyalar yashil rangsiz.

Birinchi jumla bunday darslikning boshida juda mos keladi; u sintaktik, seman-
tik va pragmatik jihatdan yaxshi shakllangan. Ikkinchi jumla sintaktik va semantik
jihatdan yaxshi shakllangan. lekin sun’iy intellekt darsligi boshida juda g*alati
ko*rinadi; bu kontekst uchun pragmatik jihatdan yaxshi shakllanmagan. Oxirgi ik-
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kita jumla tilshunos Noam Chomsky [1957] tomonidan yozilgan. Uchinchi jumla
sintaktik jihatdan yaxshi shakllangan. lekin semantik jihatdan bema’nilikdir. To‘r-
tinchi jumla sintaktik jihatdan noto‘g‘ri shakllangan; u sintaktik. semantik yoki
pragmatik jihatdan hech qanday ma’noga ega emas.

Keyingi bo‘lim foydalanuvchilar rioya gilishlari kerak bolgan uslublashti-
rilgan tabiiy tilni qo‘llagan holda juda tor domenlarga tegishli bo‘lgan tabiiy til
so‘rovlariga javob beruvchi tizimni ganday yozishni ko'rsatadi. Bu yondashuv
noaniglik kam bo‘lgan sohalar uchun mos bo*lishi mumkin. Boshqa tomondan,
9.36-misol va 10.5-misolda keltirilgan yordam tizimi kabi keng. ammo yuzaki
tizimlar mavjud.

15.7.1. Kontekstsiz grammatika uchun aniq gaplardan foydalanish

Ushbu bo*limda tabiiy tilning sintaksisi va semantikasining jihatlarini ifoda-
lash uchun aniq bo‘laklardan ganday foydalanish ko*rsatilgan.

Tillar o*zlarining qonuniy gaplari bilan aniglanadi. Gaplar — bu ketma-ket-
likdagi tokenlar bo‘lib. odatda tilning so‘zlarini. umumiy iboralarni (masalan.
«sun’iy intellekt» ) ifodalaydi va ko*pincha tinish belgilarini o°z ichiga oladi. Ba’zi
modellar so‘zlarni ularning gismlari orqali ifodalaydi. masalan. «ing» va «cr» kabi
qo*shimchalarni alohida belgilar sifatida ajratib olish yoki belgilar ketma-ketligini
ishlatish (8.11-misolda bo*lgani kabi). Gaplar bu yerda ro*yxatlar yordamida ifo-
dalanadi va belgilar qo*shtirnoq ichida yozilgan qatorlar sifatida ko*rsatiladi.

Qonuniy gaplar grammatikaga muvofiq belgilanadi. Kontekstsiz grammati-
ka qayta yozish qoidalari to‘plami bilan belgilanadi. bunda noterminal belgilar
terminal va noterminal belgilar ketma-ketligiga aylanadi. Tilning gaplari bunday
qayta yozish qoidalari orqali hosil gilingan terminal belgilar ketma-ketligidan
iborat. Masalan. quyidagi grammatika qoidasi:

sentence — noun_phrase.verb phrase

bu degani noterminal gap belgisi of so 'z birikmasidan keyin fe'l so 'z birik-
masi bo‘lishi mumkinligini bildiradi. «—» belgisi «qayta yozish mumkiny degan
ma’noni anglatadi.

Kontekstsiz grammatika ba’zi tabiiy tillar grammatikasining dastlabki taxmi-
nini beradi. Tabiiy tillar uchun terminal belgilar — bu tilning tokenlari. Agar tabiiy
tilning jumlasi tokenlar ro‘yxati sifatida ifodalangan bo‘lsa, quyidagi aniq qoida

shuni anglatadiki, agar so‘zlar ro‘yxati ot iborasi bilan boshlanib, fe’l iborasi bilan
davom etsa, u jumla hisoblanadi:

sentence(S)—noun phrase(N)Averb  phrase(V)Aappend(N,V.S).

«Country» so'zi ot ekanligini aytish uchun siz quyidagicha yozishingiz mumkin:

noun([«country»|).
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Muayyan jumlalar grammatikasi (DCG) deb nomlanuvchi grammatik qoida-
larning muqobili, sodda ko‘rinishi aniq qo‘shimchalarni talab gilmasdan ma’lum
jumlalardan foydalanadi. Kontekstsiz grammatikani ifodalash uchun har bir ter-
minal bo‘lmagan belgi s ikkita argumentli predikatga aylanadi, s(L,, L,), bu L,
ro'yxati L, ro‘yxatining oxiri bo‘lsava L, ro‘yxatldagl‘ barcha so‘zlar L,dan oldin
s toifasidagi so*zlar ketma-ketligini tashkil qilsa, hagiqatdir. L, va L, ro‘yxatlari
birgalikda noterminal belgi bilan belgilangan sinfni tashkil etuvehi so‘zlarning
farglari ro‘yxatini tashkil giladi, chunki ular o'rtasidagi farq sintaktik kategori-
yani tashkil giladi.

15.32-misol. Agar L, ro‘yxat L, ro‘yxatning oxiri bo‘lib, L, dan oldingi L,
dagi barcha so*Zlar ot so‘z birikmasini hosil qilsa, bu ifodada noun phrase (L i Ll
to‘g’ri bo‘ladi. L, — L ning ot so‘z birikmasidan keyingi qismi.

nounphrase([«large». «country». «bordering», «Paraguayy, «borders».
«Chile»]}
[«borderingy. « Paraguay», «bordersy». «Chile»])

Bunda «katta mamlakat» ot iborasini tashkil gilgani uchun hagiqatdir.

noun_phrase(|«largey. «country». «bordering», «Paraguayy, «borders»,
«Chiley)

| «horders».«Chiley])

BBunda «katta mamlakat Paragvay bilan chegaradosh» ot iborasini tashkil qil-

gani uchun haqiqatdir.
Quyidagi grammatik qoida:

sentencer——mnoun_phrase.verb phras

L, va L, o'rtasida ot ibora va L, va L, o'rtasida fe’l iborasi bo‘lsa, L,valL,
o'rtasida gap borligini anglatadi:

sentence
N
» —_—
Lo Ly Ly
g o N o
N T
noun_phrase verb phrase

Bu grammatika qoidasini quyidagi aniglangan qoida sifatida yozish mumkin:
sentence(L L)

nounphrase(L L )\

verb phrase(Ll, L2).
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Umuman olganda. qoida

h—b ,b,e""b”
h ning bll dan so‘ng b, va shu ketma-ketlikda b, bo‘lishini bildiradi va muay-

yan jumla sifatida yoziladi:

h(Ly.L,)—

b (L LA

byL LA

bn(Ln— I’Lu)'

Bu ifodada

I
Lo L] LZ o Ln 1 L,
by by b,

L, unikal o°zgaruvchilardir.

Noterminal belgi 4, 1, ..., 1, terminal belgilarga o*zgartirilishini aytish uchun
quyidagicha yoziladi:

h([t,....t |T).T)

ni quyidagicha yozish mumkin:

o N
13 WL

shunday qilib. #(L, L, hagiqat bo‘ladi. agar i i I, ] bo*15a:

15.33-misol. Noterminal 4 noterminal @ dan keyin noterminal 5 ga. undan
keyin terminal belgilar ¢ va d ga, so‘ngra noterminal belgi ¢ ga, keyin esa terminal
belgi f va noterminal belgi g ga qayta yozilishi mumkinligini belgilovchi qoida
quyidagicha yozilishi mumkin:

habledelf)g

va quyidagicha ifodalash mumkin:

h(Lo,L6)—

a(Lo.L1)A

b(L [e.dL])A

e(L,. (LA

g(LS,Lh).
Cm
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E'tibor bering, L, =/c, d| L,] va L, =[f| L] tatjimalari qo'lda gilingan.

15.8-rasmda ingliz tilidagi savollarning oddiy g'ra.m'ma.nk'am _ko‘rsatilgan.
E'tibor bering, % satrning qolgan gismi shafh ekanllgmlvbl]dlradl. 15.9-rasm-
da ushbu grammatika bilan ishlatilishi mumkin bo‘lgan so*zlar va ularning nutq
gismlarining oddiy lug*ati berilgan. Birinchi qoida « What country borders Chile?»
yoki « What large county bordering Paraguay borders .Clnle?» kabi savollar UCh.U":
ikkinchi qoida esa «What is bordering Chile?» kabi savollar uchun ishlatilishi
mumbkin. .

15.34-misol. «What large county bordering Paraguay borders Chile?» savoli-
ni korib chiging. Bu har bir so*z uchun alohida satrlar ro*yxati Slfalldg ifodalapa-
di. 15.8-rasmdagi grammatika. 15.9-rasmdagi lug‘at va 15.3-rasmdagi namening
ta’rifi uchun so‘rov -

ask _nounphrase([«large». «country». «bordering». «Paraguayy., «borders»,
«Chilex]

uning javobi

R = [“bordering”, " Paraguay”, "borders”, " Chile” |

bunda «large country» ot iborasi ekanligini bildiradi.

Yana bir javob:

R=|«horders». «Chiley] . o

bunda «large country bordering Paraguay» ot iborasi ekanligini bildiradi.

%A noun phrase is a determiner (or article. such as «the» or «ay) followed by

“hadjectives followed by a noun followed by an optional modifying phrase

noun_phrase(L. L,) «det(L. L,) A
adjectives( IS I‘r) A
noun( I.),. L) A
omp(L..L,). e

%Adjectives consist of a (possibly empty) sequence of adjectives

adjectives(L, ).

adjectives(l. 1.«

adi(l. L )N

adjectives(L. , L.). »

%A modifying phrase is a relation (verb or preposition) followed by a noun

phrase

mp(L, 1, )—

reln(L,L, )\

noun_phrase(L,.L,). )

%An optional modifying phrase is a modifying phrase or nothing
omp(L.L).
omp(L,L,)y—mp(LL,).

o
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%Some simple questions are «What» and «What is» questions
question([« What»|L,),L,)— nounphr ase(Ly, L )Nmp(L,.L,).-—
question([«What», «is» L L )— ;

mp(Ly.L,)- L

15.8-rasm. Ingliz tilidagi oddiy savollar uchun kontekstsiz grammatika

15.7.2. Grammatikani kengaytirish

Kontekstsiz grammatika tabiiy tillarning, masalan, ingliz tili grammatikasi-
ning murakkabligini yetarli darajada ifodalay olmaydi. Ushbu grammatikani ya-
nada ifodali qilish uchun ikkita mexanizm qo*shilishi mumkin:

noterminal belgilariga qo*shimcha argumentlar

qoidalarga ixtiyoriy cheklovlar,

Qo*shimcha argumentlar bizga bir nechta narsalarni. jumladan. sintaktik da-
raxt tuzish va ma’lumotlar bazasiga so*rov yozishni amalga oshirish imkonini be-
radi. Ixtiyoriy argumentlar va shartlardan foydalanish muayyan jumla grammati-
kasi kontekstsiz grammatikadan ko*prog narsani ifodalashi mumkinligini angla-
tadi: bu Tyuring mashinasi yordamida hisoblash mumkin bo*lgan hamma narsani
ifodalashi mumkin (15.13-mashqqa qarang).

15.7.3. Ma’lumotlar bazasi uchun tabiiy til interfeysini qurish

Yuqoridagi grammatikani oddiy tabiiy til interfeysi sifatida ma’lumotlar baza-
sida qo*llash uchun kengaytirish mumkin. Subiboralarni tahlil daraxtlariga aylan-
tirish o‘rniga. ularni bevosita so°z turkumi tegishli bo*lgan obyckiga aylantirish
mumkin. Buning uchun quyidagi soddalashtirilgan taxminlarni gabul gilaylik. ular
har doim ham to*g‘ri emas, lekin dastlabki yaqinlashuy uchun foydalidir:

Atogli otlar (masalan, «Chili») shaxslarni ifodalaydi.

Otlar (masalan. «country») va sifatlar (masalan, «larger ) xususiyatlarga mos
keladi.

Fe’llar (masalan, «borders») va predloglar (masalan, «next tor) ikki shaxs,
subyekt va obyekt orasidagi ikkilik munosabatni ifodalaydi

det(L,L). adj([«large»|L],L).

det([aL].L). reln([«bordering»|L).L).

det([the|L].L). reln([«bordersy|L].L).

noun([«country»/L),L). reln([«next» «to»|L].L).

noun([«city»|L],L). reln([«the» «name» <«ofs|L).L). noun ([N/L].L):

~name( . N).
15.9-rasm. Oddiy lug-at
Bunday holda. ot iborasi uni belgilaydigan xususiyatlar to‘plamiga ega bo‘l-
gan shaxsni ifodalaydi. Savolga javob berish uchun tizim ushbu xususiyatlarga ega
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bo*lgan shaxsni topishi mumkin. O*zgartiruvchi ibora (masalan. taklif 50°2 birikma-
si yoki nisbiy gap) boshqa shaxsga bo‘lgan munosab?t nuqtayi nwdm shaxsni
tavsiflaydi. Quyida faqat cheklangan tabiiy tildan ma lumotlar bazasi so*rovlarini
amalga oshirish uchun zarur bo*lgan lingvistik tuzilm.a nazar da. tutilgan.

15.35-misol. «What large country borders Chile?» gapld?{ «large C_OUHU‘Y»
iborasi «borders» fe'lining subyekti bo‘lib, «Chile» o})yekt hlSOblanéd]. Faraz
gilaylik. bizda 15.2-rasmda ko‘rsatilgan geografik ma’lumotlar bazasi mavijud.
Subyekt bo‘lgan S shaxs uchun large(S) va country(S) l‘?“:l‘q*‘t bo“lad}"Obyekt =
bu «chile» shaxsi va fe’l borders(S, chile) ni ifodalaydi. Shund.a)'/ .q1l‘|b, «What
large country borders Chile?» savoli quyidagicha so'rovga aylantirilishi mumkin:

ask large(S)Acountry(S)Aborders(S, chile) i

bu yerda large — ikki million kvadrat kilometrdan ortiq mamlakatlar uchun
to*g'ri bo‘lishi mumkin bo*lgan predikat. «What is the name of‘ the capital of a
Spanish-speaking coun try that borders Argentina?» savoli « S giymatini so‘rash
sifatida tarjima gilinishi mumkin

ask name(C.S)Acapital(X.C)Nanguage(X. spanish)

Nborders(X. argentina).

15.10-rasmda ingliz tilidagi savolni tahlil giladigan va bir vaqtning o‘zida
javob beradigan oddiy grammatika korsatilgan. Bu ingliz tili grammatikasining
ko*p gismini. masalan, predloglar va fe'llar yoki aniglovchilar va sifatlar o*rta-
sidagi farglami e'tiborsiz qoldiradi va savol grammatik bo‘lmasa ham, ma’no
haqida taxmin giladi. Sifatlar. otlar va ot iboralari shaxsni anglatadi. Predikatlarga
qoshimcha argument — bu sifatlar va otlarni qanoatlantiradigan shaxs. Bu yerda
mp o zgartiravehi ibora bo*lib. u predlog iborasi yoki nisbiy gap bo‘lishi mumkin.
reln— bu ikki shaxs. ya'ni subyekt va obyekt o*rtasidagi munosabat bo*lib, bu reln
predikatining qo*shimeha argumentlari hisoblanadi.

15.36-misol. Avtaylik. question(Q, A)A savoliga Q javob ekanligini bildiradi,
bu yerda savol so*zlar ro‘yxatidir. Quyida 15.10-rasmdagi jumlalardan, hatto u
yerda qo*llaniladigan lug*at juda cheklangan bo*lsa ham, savollar berishning ba’zi
usullari keltirilgan. Quyida tinish belgilari e’tiborga olinmaydi.

Quyidagi qoida «What is next to Chile?» kabi savollarga javob berish uchun
ishlatiladi

question([«Whaty, «is»|L, ), Ind)—

mp(L,, [].Ind).

E'tibor bering, [ ] savolda o‘zgartiruvchi iboradan keyin hech narsa yo‘qligini
bildiradi.

Quyidagi qoida «What is a large Spanish-speaking country next to Chile?»
kabi savollarga javob berish uchun ishlatiladi:

question([«What». «is»|L].Indy—

% Ot iborasi aniglovchi bilan boshlanadi. undan keyin sifatlar va ot keladi

L




Y -

% ixtiyoriy ravishda bir xil shaxsga tegishli aniglovchi ibora keladi
nou_phrase(L,. L. Ind) —
adjeclives(Ll,Lz,lnd)A
noun(Ly. Ly Ind) N
omp(L.L,.Ind).
%Adjectives consist of a sequence of adjectives about the same individual
adjectives(Ly. L,. Ind) <adj(L,. L. Ind) Aadjectives(L,.L,Ind).
adjectives(L.L.Ind). -
%A modifying phrase/relative clause is a relation (verb or preposition) fol%
lowed by a noun phrase
mp(L,.L,.Subject)—
reln(LO,LI,Subjecl.()bjec'l)A
noun_phrase(L,.L,.Object).
%An optional modifying phrase is either a modifying phrase or nothing
omp(L. L. Indy— mp(L. L,. Ind).omp(L.L.Ind).
%adj(L0. L1. Ind) is true if LO — L1 is an adjective that is true of /nd
adj(["large”|L). L. Ind) < large(Ind).
adj([LangName, «speaking»|L|,L,Ind)«—
name(Lang.LangName)Nlanguage(Ind.Lang).
adj([a|L].L.Ind).
% noun(L,, L,. Ind) is true if L = L is a noun that is true of Indnoun(| «count-
ry» L), L, Ind) «— country(Ind).
noun([NL),L,E):-name(E,N).
Yoreln(LO. L1, Sub.Obj) is true if LO - L1 is a relation on individuals Sub and
Obj
Jreln([ «borders»|L),L.Sub,Obj)«borders(Sub.Obj).
reln([<«bhordering»|L].L.Sub,Obj)<borders(Sub.Obj).
reln([<«they, «capitaly, «of»|L],L.Sub,Obj)«capital( Obj.Sub).
reln([«the», «name», «ofy» | L|,LSub,Obj)«name(Obj.Sub).

15.10-rasm. Savolga bevosita javob beradigan oddiy grammatika nownphrse(L.,[./nd)

Quyidagi qoida «What large country bordering Paraguay borders Chile?» kabi
savollarga javob berishga imkon beradi:
question([«What|L0).L2.Ind)—
nounphrase(L0, 1.1, Ind) A
mp(L,.L,.Ind).
Oldingi grammatika to*g‘ridan to‘g'ri tabiiy til savoliga javob topdi. Bu us-
lubda savollarga javob berishdagi ikki muammo quyidagilardan iborat:
Dastur tilni tahlil gila olmagan holatlarni tilni tahlil gilishda hech qanday ja-
vob yo*q bo*lgan holatdan ajratish giyin: har ikkala holatda ham javob «yo‘qy.
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Noaniglik bo*lsa, ya'ni bir nechta qonuniy tahlil va har Ve tahlil uchun bir
nechta javoblar bo‘lsa, u barcha tahlillar uchun barcha javoblami farqlamasdan
beradi. : =,

Bu xususiyatlar ushbu uslubdan foydalanadigan dasFuflarfll nOSOleklz?rlm tu-
zatishni qiyinlashtiradi. Muqobil variant — bilimlar bazasini sO rafhdan q{dm_tahhl
qilish paytida bilimlar bazasini to*g‘ridan to*g'ri sofrashd@_ k(? 2 tal‘)uy t.llmr'\g
mantiqiy shaklini — nutqning ma’nosini bi]diruvc.h{ mant{ql)’ Juml?n.l qu.'lShdlr.
Semantik shakl boshqa vazifalar uchun, masalan, tizim ma lun.lc?tlarlm aytish, ta=
biiy tilni qayta ko*rib chigish yoki hatto boshqa tilga tarjima gilish uchun ishlati-
lishi mumkin. e

Siz ot iboralari shaxsni va ot iborasiga qo"yilgan c!]eklovlar ro"yxatini qayta-
rishga ruxsat berish orqali so‘rovni tuzishingiz mumKin. 15.1.1-rasmda. mos.ke-
ladigan grammatika qoidalari berilgan va ular 15.12-rasmdagi lug*at bilan birga
ishlatiladi.

noun_ phrase(L.L,.Ind.C,.C)) et .

L, ro‘yxati L, ro*yxatining oxiri ekanligini va L, dan oldingi L, dagi so‘zlar
ot 50°z birikmasini hosil gilishini bildiradi. Bu ot SO‘Z. blfllfmam individual ]nd.ga
ishora giladi. ', ~ C ning oxiri va C, dagi C, dan oldingi formulalar /nd shaxsiga
otiborasi qo*ygan cheklovlardir. : .

Jarayon jihatidan. L, tahlil gilinadigan so‘zlar ro‘yxati. L esa ot lb.orasidan
keyingi golgan so*zlar ro*yxati. C, ot iborasiga kiradigap shartlar rg‘yxatl vaC, -
bu €' ro*yxati bo'lib. unga ot iborasi tomonidan qo‘yilgan qo*shimcha shartlar
go‘shilgan.

15.37-misol.

So‘roy

ask noun phrase (|a. Spanish. speaking, country,

hordering. Argentinal. | |. B Gl

quyidagicha qaytadi:

C, = anguage(E . A). name(A. Spanish), country(E,).

borders(E . argentina)).

So‘rov

ask mp([the, name, of, the, capital, of, a,
country, bordering, Argentinal, [ 1, Ind,C,, [ 1).

quyidagicha qaytadi:

C, = [name(A, Ind), capital(B. A), country(B), borders(B, argentina)].

Agar C, ro‘yxatidagi elementlar ushbu munosabatlar va doimiyliklardan foy-
dalanadigan ma’lumotlar bazasiga qarshi so‘rov gilinsa, 15.2-rasmda bo‘lgani
kabi. ular Argentina bilan chegaradosh ispan tilida so*zlashuvehi mamlakat yoki

-
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Argentina bilan chegaradosh m-amlakat poytaxtining nomini qaytarishi mumkin.
Prologda ichki o‘rnatilgan Predllfat call bir atomga so‘rov qgiladi.
%A noun phrase is a determiner followed by adjectives followed by a noun
9 followed by an optional modifying phrase
nounphrase( LoLys Ind.C,, C )~
del(Lo.L,,Ind.C G
adjectives(L. L,. Ind.C.C,) A
noun(L,. L,. Ind. C,. C;) A
omp(L;:L 4.1/1d.C_,_.C )l
%Adjectives consist of a sequence of adjectives.
adjectives(L. L. Ind. E.C):
adieclives(l,o.L2.111d.C'U.('2)‘——
adj(L,.L,. Ind. Cy. C)A
m{jectives(LI.Lz.lnd.("',('2).
%A modifying phrase is a relation followed by a noun phrase
mp(L,.L,.Sub.C.C.)—
relation(L,.L,.Sub.Obj.C.C )A
noun_ phrase(L,.L,.0b.C .C,).
%An optional modifying phrase is either nothing or a modifying phrase
omp(L.L.Ind.C.C).
omp(L L, Ind.C.C y=mp(L.L Ind.C, C).

15.11-rasm. So‘rovni tuzuvchi grammatika qismi
15.7.4. Katta til modellari bilan taqqoslash

Yugoridagi grammatikalar tabiiy til so‘rovlariga katta til modellarida muhoka-
ma gilingan usullardan (8.5.5-mavzu) fargli yondashuvlarni taklif giladi.

GPT oilasi kabi katta til modellari. masalan. Janubiy Amerikaning geografi-
yasi haqgidagi savollarga javob berish uchun ishlatilishi mumkin. Asosiy farglar
quyidagilardan iborat:

GPT modellar keyingi so‘zni ehtimoliy prognoz giladi. Keyingi so‘z namuna-
dan olinishi va tabiiy tilda javob berish uchun bashorat takrorlanishi mumkin. Ol-
dingi bo‘limning grammatikasi to'g‘ridan to‘g‘ri savolga javob beradi va keyingi
tahlil uchun mo‘ljallangan ramziy javobni beradi.

Oldingi grammatika barcha javoblarni berishi va javoblar tugagach to‘xtashi
mumkin, GPT modellar esa ehtimollik bilan javoblarni taxmin giladi yoki javoblar
tagsimotidan namunalarni oladi.

GPT modellar har bir tahlil uchun har bir javobni. tahlillarni ajratmasdan taq-
dim etadi, bu 15.10-rasmda ko‘rsatilgan savollarga bevosita javob beruvchi gram-
matika bilan o*xshash. 15.11-rasmdagi grammatika har bir tahlil uchun alohida

.
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tahlillarni va javoblarni tagdim etishi mumkin, bu ba’zi dasturlar uchun foydali
bo‘lishi mumkin.
det(L. L, O. C, C).
det([«a»|T|,T.0.C.C).
det([«thex|T).T.0.C.C).
noun([«country»|L],L,Ind,[country(Ind)|C],C)-
noun([ «city»|L],L,Ind,[city(Ind)|C],C).
noun([N\L),L,Ind,C,C):-name(Ind,N).
adj([«large»|L],L,Ind,[large(Ind)|C],C).
adj([LangName, «speaking»|L],L,Ind,
[/anguage(]ml.Lang),name(Lang,LangName)iqaC)-
reln([ «hordersy L), L,Sub,Obj.[borders(Sub,0b))|C1,C).
reln(| «bordering»|L],L Sub,Obj,[borders(Sub,0bj)|C],C)-
reln([«next, «l()»L],L,Suh,()b/',[bmdel's(sub-ohi )ICT,0)-
reln([ «the», «capital., «of»JL],L.Szlb,Obis[f"IJi"'/(Obj,Sub)}C'],C).
reln([ «thex, «names, «of» ;L].L,Sub,()bj,[IIlll?lL’(O[If,SI’b)lcl«C)~

15.12-rasm. So‘rovni tuzish uchun lug‘at

Zamonaviy katta til modellari. masalan. SQL yoki Datalogda realistik ko‘ri-
nishdagi so‘rovlari yaratishi mumkin. Ma’lumotlar bazasi bilan o°zaro aloqada
bo*lish uchun yaratilgan so‘rovdan samarali foydalanish uchun til modeli para-
metrlami. ularing mavjudligi va qiymatini va boshgalarni aniglash uchun ma’lu-
motlar bazasi sxemasiga Kirishni talab giladi, masalan. «Chili» kabi doimiylarning
noaniqligini bartaraf etish uchun ma’lumotlar bazasining o*ziga Kirishi kerak (bu
s0°z mamlakatni. futbol jamoasini yoki chili qalampirining yozilishi mumkinligini
anglatishi mumkin).

Oldingi grammatika. agar foydalanuvchi tegishli grammatika va lug*atni ish-
latmasa. muvafTaqiyatsizlikka uchrashi mumkin, GPT modellar esa tilni ishlatish-
da juda kechirimlidir,

GPT modellar kengroq gamrovga ega va har qanday mavzuda suhbatlashishi
mumkin, oldingi grammatikalar esa har bir soha uchun maxsus ishlab chigilishi
kerak

Sizning ehtiyojlaringizga, har bir domen uchun tizimni loyihalashga tayyor
bo‘lishingizga va foydalanuvchilarni qabul qilingan grammatikadan foydalanish-
ga o‘rgatish imkoniyatiga qarab, bu usullardan biri foydaliroq bo‘lishi mumkin,

15.8. Tenglik

Ba’zida bitta shaxsni nomlash uchun bir nechta atamadan foydalanish foydali
bo‘lishi mumkin, Masalan, 4*4, 2* | 273-257 va 16 sonlarni bitta son bilan ifoda-
lash mumkin. Ba'zida har bir nom boshqa shaxsga tegishli bo‘lishini xohlaymiz.
Masalan, universitetda turli kurslar uchun noyob nomlar kerak bo‘lishi mumkin.

"
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Ba’zida ikkita nom bitta shaxsni bildiradimi yoki yoqmi. bilmaymiz — masalan.
ertalab soat 8:00 yetkazib beruvchi va tushdan keyin soat 13:00 yetkazib beruvchi
bitta shaxsmi yoki yo*qmi.

Bu bo'lim tenglikning rolini ko'rib chiqadi. bu bizga ikkita atama dunyoda
bitta shaxsni anglatishi yoki anglatmasligini korsatish imkonini beradi. E'tibor
bering, ushbu bobda ilgari keltirilgan muayyan jumla tilida barcha javoblar atama-
lar bir xil shaxslarni anglatishi yoki anglatmasligidan gat’i nazar. barcha javoblar
to*g‘ri edi.

Tenglik — bu ma’lum bir ma’noga ega bo*lgan maxsus predikat belgisi.

11 atamasi 1] = 12 deb yozilgan 2 atamaga teng. agar 1/ va (2 I da bir xil
shaxsni bildirsa. / talginida to*g*ri bo‘ladi,

Tenglik o*xshashlikni anglatmaydi. Agar  va b konstantalar bo*lsa va a = b
bo‘lsa, bu ikkita o*xshash yoki hatto bir xil narsa borligini anglatmaydi. Aksincha.
bitta narsa ikki nomga ega bo*lishi mumkin.

15.38-misol. 15.13-rasmdagi dunyoni korib chiging. Ushbu dunyoda chairl
= chair2 hagiqat emas. garchi ikkita stul barcha jihatdan bir xil bo*lishi mum-
kin; stullarning aniq joylashuvini ifodalamasdan, ularni ajratish mumkin emas.
Bu chairOnRight = chair2 bo*lishi mumkin. O*ng tomonda joylashgan stul chair2
bilan o ‘xshash emas. Bu chair2,

15.8.1. Tenglikni tasdiglashga ruxsat berish

Gaplarning boshida tenglikka ruxsat berilmasa. barcha talginlarda faqat o zi-
ga teng bo‘lgan narsa bu o*zidir.

Ko'pincha, ikki atama bitta shaxsni bildirganini tasdiglash yoki xulosa qilish
foydali bo*ladi. masalan. chairOnRight ~ chair2. Buning uchun vakillik va mulo-
haza yuritish tizimi jumla sarlavhalarida tenglikka ega bo*lgan jumlalarni o°z ichiga
olgan bilimlar bazasidan kelib chiqadigan xulosalar chigarishi kerak. Buning uchun
ikkita usul mavjud. Birinchisi. boshqa predikatlar kabi tenglikni aksiomatizatsiya
gilishdir. Yana biri tenglik uchun maxsus xulosa mashinasini qurishdir.

Agar 1, = 1, bo'lsa, #,ning har qanday paydo bo‘lishi 7, bilan almashtirilishi
mumkin. Shuning uchun, tenglikni qayta yozish qoidasi sifatida, tenglar uchun
tenglarni almashtirish mumkin. Ushbu yondashuy, agar siz har bir shaxs uchun
kanonik ko‘rinishni tanlasangiz yaxshi ishlaydi, ya’ni bu shaxs uchun boshqa
tasavvurlarni aks ettirishi mumkin bo‘lgan atamadir.

Klassik misollardan biri ragamlarning ifodasidir. Bir xil sonni ifodalovchi
ko‘plab atamalar mavjud (masalan, 4 = 4, 13 + 3. 273 — 257, 2%, 4°16). lekin
odatda raqamlar ketma-ketligi (o‘nlik sanoq sistemasida) sonning kanonik ifodasi

sifatida ishlatiladi.

Universitetlar har bir talaba uchun kanonik ko‘rinishni ta’minlash uchun ta-
labalar ragamlarini ishlab chigdilar. Bir xil ismga ega bo‘lgan turli xil talabalar
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ajralib turadi va bir xil shaxsning turli xil ismlarini otshf s.ha?ismng t‘alaba ragami-
ga solishtirish mumkin. Har bir qayta yozish qoidasi 2 rlfm kanomk'ko‘nqishga
yagqinlashtirishi kerak. Teoremalarni isbotlashda tengllkm_Clﬁl)’tf1 }’QZISh qO}dala-
ri sifatida ishlatish paramodulyatsiya deb ataladi. Kano.mk l.<o nms}.m'l aniglash
ba’zan tavsifning identifikatsiyasini aniqlash (masalan, 1Smsiz topshiriq topshir-
gan talabani aniqlash) deb ham ataladi.

15.13-rasm. Ikki stul

15.8.2. Yagona nomlar taxmini

Har bir termin tengligini e'tiborsiz goldirib. foydalanuvchidan gaysi ismlar
bir xil shaxsni va qaysi biri turli shaxslarni ifodalashini aksiomatlashtirishini ku-
tish 0" rniga, turli tayanch terminlar turli shaxslarni ifodalaydi degan qoidaga ega
bo*lish osonroq bo*ladi.

15.39-misol. Talabalar ma’lumotlar bazasiga misol keltiramiz, unda talaba
ikkita fan bo'yicha tanlov kurslariga ega bolishi kerak. Faraz gilaylik, talaba
math302 va psye303 ni topshirgan: keyin siz math 302=psyc303 ekanligini bil-
sangizgina u ikkita kursni o*taganligini bilib olasiz. Ya'ni. math302 va psyc3(
o zgarmaslari turli kurslarni ifodalaydi. Shunday qilib. qaysi kurs ragamlari tu
kurslarni ifodalashini bilishingiz kerak. » ta shaxs uchun n * (n-1) /2 tengsizl
aksiomalarini yozish o*rniga. har bir kurs ragami boshqa kursni bildiradi, degar.
konvensiyaga ega bo'lish va shuning uchun tengsizlik aksiomalaridan foydala-
nishdan qochish yaxshidir. Yagona nomlar taxmini (unique names assumption)
bo'yicha, turli tayanch terminlar turli shaxslarni ifodalaydi. Ya’ni har bir turli ta-
yanch terminlar juftligi 7, va t,uchun, ¢, # 1, faraz qilinadi, bu yerda «#» «teng
emasy degan ma’noni anglatadi.

Yagona nomlar taxmini (UNA) ma’lumotlar bazasi dasturlarida juda foydali.
Siz, masalan, kim + sam va kim + chris va chris + sam va shunga o‘xshash har bir
subyekt juftligi uchun buni bayon qilishingiz shart emas.

Yagona nomlar taxmini aniq gaplar tili semantikasidan kelib chigmaydi. Bu
semantikaga ko‘ra, turli tayanch terminlar 7, va ¢, bir xil shaxsni ifodalashi yoki
turli shaxslarni ifodalashi mumkin edi.

Yagona nomlar taxmini bilan tengsizlik () jumlalar tanasida bo‘lishi mum-

-

kin.



| 4

Asosiy terminlar fagat ularni birlashtirish mumkin bo‘Imasa. farq qiladi. Bu
asosiy bo‘lmagan terminlar uchun to*gri emas. Masalan, a # X ba’zi hollarda
to*g'ri bo‘ladi — masalan, Xning qiymati b bo*lganida — va bir holatda noto*g‘ri
bo*ladi, ya'ni Xning giymati @ bo*lganida.

Ba'zida yagona nomlar taxmini noto*g'ri bo‘ladi — masalan, 2 + 2 # 4 no-
to‘g’ri va clark kent # superman deganda bunday bo*Imasligi mumkin.

Noyob nomlar taxmini uchun yuqoridan pastga isbotlash tartibi

Noyob nomlartaxminini 0°z ichiga olgan yuqoridan pastga isbotlash tartibi
tengsizlikni fagat boshqa predikat sifatida ko*rmasligi kerak. asosan har bir beril-
gan shaxs uchun juda ko’p turli shaxslar mavjud bo*lgani uchun.

Agart, #1, shaklidagi kichik magsad mavjud bo"lsa. 1 ,vat, terminlari uchun
uchta holat mavjud:

1.1, va1, birlashmaydi. Bu holatda. 7, # 1, muvaffaqiyatli boladi.

Masalan, tengsizlik fiX.a,g(X))= ffﬂz\) X.b) muvaffagiyatli bo‘ladi. chunki
ikki termin birlashmaydi.

2.1, vat, bir xil. shu jumladan. bir xil pozitsiy adagi bir xil o*zgaruvchilarga
ega bo* lsa Bu holatda. 1, # 1, muvaffagiyatsiz bo"ladi.

Masalan. f(X,a,g(’ '}} f(X.a,g(X)) muvaffagiyatsiz bo*ladi. E"tibor bering,
har ganday rayanch terminlar juftligi uchun bu ikkita holatdan biri bo-lishi
kerak.

3. Aks holda, 1, # t,ning muvaffaqiyatli va muvaffaqiyatsiz bo*lgan ba’zi
holatlari mavjud. Masalan. f(W.a,g(Z))~ f(1(X).X,}) kichik magsadini ko'rib
chiqing. f(W.a.g(Z)) va f(1(X),X.Y)ning eng umumiy birlashmasi /X/a. W/i(a),
Y/g(Z)}. Tengsizlikning ba’zi misollari, masalan. birlashtiruvchiga mos ke-
ladigan asosiy misollar, muvaffaqiyatsiz bolishi kerak. Birlashtiruvehi bi-
lan mos bo‘lmagan har ganday holat muvaffaqivatli bo*lishi kerak. Boshqa
magqsadlardan farqli o*laroq. siz har bir muvaffaqgiyatli misolni sanab o*tishni
xohlamaysiz. chunki bu X ni @ dan boshqa har bir funksiya va doimiy bilan
birlashtirishni va ¥ va Z uchun har bir juftlik qiymatni sanab o*tishni anglata-
di, bu yerda Y g(Z) dan farq giladi.

Yuqoridan pastga isbotlash tartibi noyob nomlar taxminini qo‘shish uchun
kengaytirilishi mumkin. Birinchi turdagi tengsizlik muvaffaqiyatli va ikkinchi tur-
dagi tengsizliklar muvaffagiyatsiz bo‘lishi mumkin. Uchinchi turdagi tengsizlik
kechiktirilishi mumkin, keyingi magsadlar o‘zgaruvchilarni birlashtirish uchun
bu ikki holatdan biri sodir bo‘lguncha kutib turadi. 15.5-rasmdagi isbotlash tartibi-
dagi magsadni kechiktirish uchun, javob gapining G tanasida bir atomni tanlashda,
algoritm kechiktirilayotgan atomlardan birini tanlashi kerak. Agar tanlash uchun
boshqa atomlar bo‘Imasa va birinchi ikkita holat qo*llanilmasa, so‘rov muvaffaqi-
yatli bo‘lishi kerak, Har doim muvaffagiyatli bo*lgan tengsizlik misoli mavjud,

ya'ni har bir o‘zgaruvchiga boshga joyda paydo bo*Imaydigan boshqa o*zgarmas
giymat beriladigan holat.

.
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Bu sodir bo‘lganda, foydalanuvchi javobda erlfin o°zgaruvchilarni talgin
qilishda ehtiyot bo‘lishi kerak. Javob har bir erkin o‘zgaru‘vchmiflg misoli
uchun to*g ri degani emas, balki ba'zi bir misol uchun to‘g‘ri ekanligini ang-
latadi.

15.40-misol. Talaba kamida ikkita kursdan o‘tganligini aniglovchi qoidalarni
ko‘rib chiging:

passed_two_courses(S)—
C1/=CaA

passed(S,C )\
passed(S.C,).passed(S.C)—
grade(S.C. ./l:l)A

M=50.

grade(sam. engl101,87).
grade(sam, phys101.89).

ask_passed two courses(sam) so‘rovi uchun kichik magsad C', # C, aniglan-
masligi mumkin va shuning uchun kechiktirilishi kerak. Yuqoridan pastga isbot-
lash tartibi. buning o*rniga. passed(sam,C,) ni tanlashi mumkin. bu C, ni engl101
ga bog'laydi. Keyin u passed(sam,C,) ni chagirishi mumkin, bu o‘z navbatida
grade(sam, ', M) ni chaqiradi. bu esa {C:/phySIOl.M/S’Q } o‘rnini bosish bilan
muvaflagiyatli bo*lishi mumkin. Bu bosqichda. kechiktirilgan tengsizlikning o*z-
garuvchilari tenglik muvaflagiyatsiz bo‘lishi kerakligini aniglash uchun yetarli
darajada bog*langan,

Boshga qoidalar grade(sam, C2, M) uchun tanlanishi mumkin, bu esa {C2/
phys101. M/89} o'rnini bosadi. Kechiktirilgan tenglik o*zgaruvchilari tenglikni
tekshirish uchun yetarlicha bog*langan va bu safar tenglik muvaffagiyatli bo*ladi.
Keyin u 89 = 50 ekanligini isbotlashda davom etishi mumkin va magsad muvaf-
fagiyatli bo*ladi.

Ushbu misoldan kelib chiqadigan savollardan biri: «nega tengsizlikni
oxirgi yechimga aylantirmaslik kerak, chunki keyin kechiktirishga hojat qol-
maydimi?» bo‘lishi mumkin. Buning ikkita sababi bor. Birinchidan, kechikti-
rish samaraliroq bo‘lishi mumkin. Ushbu misolda kechiktirilgan tengsizlikni
87 50 ekanligini tekshirishdan oldin sinab ko‘rish mumkin. Ushbu o‘ziga
x0s tengsizlikni tekshirish tez bo‘lishi mumkin bo‘lsa-da, ko‘p hollarda, im-
kon qadar tezroq buzilgan tengsizliklarni payqash orqali muhim hisob-dars-
liklarni chetlab o*tish mumkin.

Ikkinchidan, agar subisbot giymatni bog‘lashdan oldin qaytarsa, isbot
tartibi tenglik cheklovini eslab qolishi kerak. shunda har qanday kelajakdagi
birlashtirish cheklovni buzgan holda muvaffaqiyatsiz bo*lishi mumkin.
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15.9. To‘lig bilimlar taxmini

Toliq bilimlar taxmini, 5.7-mavzuda muhokama gilinganidek. bilimlar ba-
zasidan kelib chigmaydigan har qanday bayonot noto*g'ri degan taxmindir. Shu-
ningdek, rad etish orqali muvaffagiyatsizlikni isbotlashga imkon beradi.

O'zgaruvchilar va funksiya belgilariga ega mantigiy dasturlar uchun to‘lig bi-
limlar taxmini tenglik uchun aksiomalarni, domenning yopilishi va to*Idirishning
yanada murakkab tushunchasini talab qgiladi.

15.41-misol. 7alaba munosabati quyidagicha aniglangan deb faraz giling:

student(huan).

student(manpreet).

student(karan).

To'liq bilim hagidagi taxmin shuni ko*rsatadiki. bu uchtasi yagona talabalar-
dir:

student(X) < X= huan V X = manpreet vV X = karan.

Ya'ni agar X, huan, manpreet yoki karan bolsa, X — talaba. agar .Y — talaba
bo‘lsa. X bu uchtadan biri bo*lishi kerak. Xususan. kin talaba emas.

—student(kim) ni yakunlash uchun kim # huan A kim + manpreet A kim # ka-
ran ni isbotlash kerak. Tengsizliklarni hosil gilish uchun yagona nomlar taxmini
talab gilinadi.

To'lig bilimlar taxmini noyob nomlar taxminini o°z ichiga oladi.

Klark normal shakli qoidasi:

plrenly) < B.

quyidagicha:

PV V)=3W L 3W VSt A AV SLAB.

buyerda V..., V, dastlabki jumlada ko*rinmagan k o*zgaruvchilar va IV ... 1V
esa jumladagi dastlabki o*zgaruvchilar. «3» «mavjud» degan ma’noni anglatadi.
Jumlalar atomik bo‘lsa, B rost bo*ladi.

Faraz qilaylik. p uchun barcha jumlalar Klarkning normal shakliga Kiritilgan
va bir xil kiritilgan o‘zgaruvchilar to‘plami mavjud bo‘lsa, quyidagi natijalarni
beradi:

PV 55V,)—B,.

P sl )e=B,.

bu quyidagiga teng:

pV,..V)—BV. VB,

Ushbu implikatsiya dastlabki jumlalar to‘plamiga mantiqiy jihatdan ekviva-
lentdir.

Clakning tugallanishi predikat p ni quyidagi ekvivalentlikda ifodalaydi:

VPSRV D). P BNV E

.
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bu yerda tanalarda rad etish orqali muvaffagiy a‘Si?hk ) S(;T,dan ;n’Ianthlxy
inkor qilish (—) bilan almashtiriladi. Bu to‘ldiruy shuni angkli::: 5 lbli( oo iy
hagigiy bo*ladi. agar kamida bitta B, tana hagiqiy bo'lsa. Klar ';‘%. Etazas-
ni to‘ldirishi har bir predikat belgining to‘ldirilishini 0"z ichiga oladi.

15.42-misol. Quyidagi gaplar uchun:

student(huan).

Sstudent(manpreet).

student(karan).

the Clark normal form is

student(V) «— V= huan.

student(V)—V=manpreet.

student(Vy—V=karan.

which is equivalent to

student(Vy—V=huanVv V= manpreetV V= karan.
The completion of the student predicate is
Y Vstudent( V)« V=huanV V= =manpreeN V- =karan
Klarkning normal shakli:
bu quyidagiga teng:
talaba predikatining to*ldirilishi: .
15.43-misol. Quyidagi rekursiv ta'rifni ko‘rib chiqing:
Passed each(|].St.MinPass).
Passe each(|C|R).St.MinPass)—
passed(St. C. MinPass) A
puassedeach(R. St. MinPass). . .
Klarkning normal shaklida, o*zgaruvchilarni qayta nomlash bilan bu quyida-
gicha yozilishi mumkin;
Passed each(L.SM)y—L=|].
passed each(L.S.M)«—
ICIRL-|CRIA
passed(S, C; M) A passed each(R,S,M). e .
passed each uchun Klarkning to*ldirilishi quyidagicha ifodalanadi:
VLYSYMpassed each(LL,S M)y« L=[]V
ACIR(L=[CIRIA
passed(S, C, M) A
passedeach(R,S, . .
To‘liq bilim taxminiga ko‘ra, endi faqat anig bo‘laklar yordamida aniqlab
bo‘Imaydigan munosabatlarni aniglash mumkin. L
15.44-misol. Tasavvur qiling, sizga course(C) ma’lumotlar baz'aSI ber}lgan,
bu € kurs ekanligini bildiradi va enrolled(S,C) esa S talaba.si (j kursiga yozx‘]gan-
ligini bildiradi. To'liq bilim taxminisiz empty course(C) ni aniglay olmaysiz, bu
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C kursiga hech kim yozilmagan bo*Isa hagiqatdir. Chunki ma’lumotlar bazasining
har doim har bir kursda kimdir yozilgan bo*lgan modeli mavjud.

Rad etish orqali muvaffagiyatsizlikni qo‘llagan holda, empty course(C) quyi-
dagicha aniglanishi mumkin:

empty._course(CYy—course(C)A~has_enrollmen 1(C).has

enrollment(C)«—enrolled(S.C)

Buning to*ldirilishi:

YCemptycourse( C)—course( C)\-hasenrollment(C)

YChasenrollment(C)<3Senrolled(S,C)

Ogohlantirish sifatida. muvaffagiyatsizlik sifatidagi inkorga erkin o‘zgaruv-
chilarni kiritganingizda juda ehtiyot bo‘lishingiz kerak. Ular odatda siz o‘yla-
gan narsani anglatmaydi. has_enrollment predikati oldingi misolda muvaffagi-
yatsizlik sifatidagi inkorga erkin o‘zgaruvchini qo*shmaslik uchun kiritilgan
(15.15-mashqqa garang).

15.9.1. To‘liq bilim taxminining ishot jarayonlari

Yuqoridan pastga isbotlash tartibi o*zgaruvchilar va funksiyalar bilan mu-
vaffagiyatsizlik sifatidagi inkor uchun, taklifli muvaffagiyatsizlik sifatidagi inkor
uchun yuqoridan pastga isbotlash tartibiga juda o*xshaydi. Noyob nomlarni tax-
min qilishda bo*lgani kabi. rad etilgan magsadlar uchun erkin o*zgaruvchilar mav-
jud bo*lganda muammo yuzaga keladi.

15.45-misol. Quyidagi jumlalarga e’tibor bering:

PX)—~g(X)Ar(X).
q(a).
q(b).
1(d).
Semantika bo‘yicha ask p(X) so‘rovi uchun fagat bitta javob bor. bu X" - d.
r(d) ga ko'ra, ~g(d) ham rost bo‘ladi va p(d) bilim bazasidan mantigiy ravishda
kelib chiqadi. Yuqoridan pastga isbotlash tartibi ~¢(X) ga duch kelganda, ¢(X) ni
isbotlashga urinmasligi kerak, bu (X'« almashtirish bilan) muvaffaqgiyatli bo'ladi
Bu p(X) magsadini muvaffaqiyatsiz qgiladi, holbuki u X" ¢ bilan muvaffaqiyatli
bo‘lishi kerak. Shunday qilib, isbot tartibi to‘liq bo‘Imaydi. Agar bilim bazasi s(X)
«— ~g(X) ni o'z ichiga olgan bo‘lsa, ¢(X)ning muvaffaqiyatsizligi s(X)ning mu-
vaffagiyatli bo‘lishini anglatadi. Shunday qilib, muvaffaqiyatsizlik sifatida inkor
qilish bilan, to‘ligsizlik asossizlikka olib keladi
Noyob nomlar taxminidagi kabi (15.8.2-mavzu). to"g'ri isbot tartibi inkor qi-
lingan kichik magsadni bo*sh o*zgaruvchi bog*langunga gadar kechiktirishi kerak.
MuvafTaqiyatsizlik sifatida inkor gilish uchun chagiruvlar bo‘lganida. murak-
kabroq yuqoridan pastga tartib talab gilinadi:
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5.12-rasmdagi inkor etish tartib-qoidalarida erkin o‘zgaruvchilarni o°z ichiga
olgan muvaffaqiyatsizlik sifatida rad etish maqsadlari o*zgaruvchilar bog‘lanma-
guncha tanlanmasligi kerak.

Agar o‘zgaruvchilar hech gachon bog‘lanmasa, magsad muvaffagiyatsiz
bo‘ladi. Bunday holda, magsad haqida hech qanday xulosa gilolmaysiz. Quyidagi
misol muvaffagiyatsiz bo‘lgan magsadlar holatida nima gilish kerakligini ko rsa-
tadi.

15.46-misol. Quyidagi gaplarni ko‘rib chiqing:

PX)—~q(X)

g(X)y—~1(X)

r(a)

va so‘rovini
askp(X).
Bilim bazasining to"ldirilishi:
PX)=q(X)
g(X)=r(X)
rX)—X=a.
A" aniro‘rniga qo'yish ¢(X) <> —X = a ni beradi va shuning uchun p(X) <
X' @ boladi. Shunday qilib. bitta javob bor. ya'ni X = g, lekin magsadni kechik-
tirish uni topishga yordam bermaydi. Isbot protsedurasi magsad muvaffagiyatsiz
bo*lgan holatlarni tahlil gilishi kerak. Birog, bunday tartib ushbu darslikning doi-
rasidan tashqarida.

15.10. Ijtimoiy ta’sir

Mantigiy dasturlashning ko*plab qo*llanmalari mavjud. Bu Java vir s
shinasining tur tekshiruvchisida qo*llaniladi: « Tur tekshiruvchisi Prolog hé
yordamida belgilangan tur qoidalarini amalga oshiradi. Ingliz tili matni n. -§
tarzda tur qoidalarini tavsiflash uchun ishlatiladi. Prolog qoidalari esa rasmiy sy é
sifikatsiyani ta'minlaydi» [Lindholm va boshqalar, 2022]. Prolog IBM Watson
tizimida savollarni tahlil qilish uchun ishlatilgan, bu tizim «Jeopardy!» televizion
viktorina shousida inson chempionini mag‘lub etdi [Lally va boshqalar, 2012].

Robot olim g‘oyasi [King va boshqalar, 2004, 2009a; Sparkes va boshqalar,

2010] kompyuter farazlarni yaratishi va sinovdan o‘tkazishi haqida. Robot olim
Adam [King va boshqalar, 2009b] avtomatik ravishda achitqi haqida funksional
genomika farazlarini yaratadi va farazlarni laboratoriyani avtomatlashtiradigan fi-
zik robot yordamida sinaydi. Farazlar mantiqiy dastur shaklida ifodalanadi. Man-
tiqiy dastur shaklidagi faraz uni izohlash imkonini beradi va uning natijalari sinov-
dan o*tkazilishi mumkin. Robot faraz yaratadi, farazni sinash uchun eksperiment
o'tkazadi, natijalarni izohlaydi va jarayonni takrorlaydi.
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15.11. Takrorlash

Ushbu bobdan o‘rganishingiz kerak bo‘lgan asosiy fikrlar quyidagilardir:

Shaxslar va munosabatlar bilan tavsiflangan domenlarda. shaxslarni ifodalov-
chi konstantalar va munosabatlarni ifodalovchi predikat belgilaridan foydalangan
holda, domen ichida nima rost ekanligini aniglash mumkin.

Datalog konstantalar, universal miqdorli o‘zgaruvchilar. munosabatlar va
qoidalarga ega mantigiy tildir.

Almashtirishlar atomlar va qoidalar holatlarini yaratish uchun ishlatiladi. Bir-
lashtirish atomlarni isbotlashda foydalanish uchun bir xil giladi.

Funksional belgilardan boshqa shaxslar asosida tasvirlangan cheksiz shaxs-
lar to*plamini ifodalash uchun foydalaniladi. Funksional belgilardan ma’lumotlar
strukturalarini yaratish uchun foydalanish mumkin.

Anig-murakkab grammatikalar tabiiy til interfeyslari orgali ma’lumotlar ba-
zasiga ega bo’lgan tilni nazorat gilish mumkin bo*lgan holatlarda moslashuvchan
tabiiy tilni gayta ishlash uchun ishlatilishi mumkin.

Atamalar orasidagi tenglik, atamalar bir xil shaxsni ifodalashini anglatadi.

Klarkning toliglik farazi muvaffagiyatsizlik sifatida inkor gilish semantikasi-
ni belgilash uchun ishlatilishi mumkin.

Mantigiy dasturlash xususiyatlar, tahlillar va ilmiy farazlarni yaratish uchun
foydalidir.

15.12. Qo‘shimcha o‘qgish uchun manbalar

Datalog va mantigiy dasturlar hagida Kovalski [2014]. Sterling va Shapiro
[1994] va Garsia-Molina va boshqalar [2009] tomonidan tasvirlangan. Mantigiy
dasturlashning tarixi Kovalski [1988] va Colmerauer va Roussel [1996] tomoni-
dan tasvirlangan. Muvaflaqiyatsizlik sifatida inkor gilish va noyob nomlar fara-
zi Klarkning [1978] ishlariga asoslanadi. Mantiqiy dasturlash hagida umumiy va
muvaflaqiyatsizlik sifatida inkor qilish hagida maxsus munosabatlar uchun loyd
[1987]ning darslikiga qarang. Apt va Bol [1994] muvaffaqiyatsizlik sifatida inkor
qilishni boshqarishning turli texnikalari bo‘yicha tadqgiqotlarni taqdim etadi. Juraf-
ski va Martin [2023] kompyuter lingvistikasi bo‘yicha mukammal kirish bo‘limini
taqdim etadi. Aniq qoidalar yordamida tabiiy tilni tasvirlash Dahl [1994] va Pere-
ira va Shieber [2002] tomonidan tasvirlangan.

15.13. Mashqlar
15.1-mashq. Ikkita shaxs (*< and &), ikki predikat belgisi (p va g) va

uchta konstantaga ega bolgan’ domenni ko'rib chiging (@, b va ¢). Bilim bazasi
KB quyidagicha belgilanadi:

.
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PX)—q(X).
q(a). R e
(a) KB modeliga mos keladigan bitta talqinn! ko ‘rslf:‘r:sgz;ting.
(b) KB nmodeliga mos kelmaydigan bitta talql_nnl e e
(¢) Nechta talgin mavjud? Javobingiz uchun .q‘sqa& : adi? Javobingiz uchun
(d) Ushbu talginlardan nechtasi KB modellari hisoblanadi
gisqacha asos keltiring. : ilarig 1
15.2-mashgq. Til g, b va ¢ konslamalariga, pyva q'prec_lltl)(;;n?e;i];r;ﬁau‘s’igﬁ (;:
ganday funksiyalarga ega emas deb faraz qiling. Quyidagi
asosida qurilgan:

; KB3
KB ] KB2
PX)—q(X).
pla). ‘ PX)—q(X). pla). q(b).

: o <lida ko‘rib chiqing. bu
Til uchun mumkin bo*lgan talginlarni [=D,,p) shaklid qing
yerda 15 — [o<, &=, 0, v} 0 1
: A D . chta talgin mav-
() Bizning oddiy tilimiz uchun to‘rt dom.en Llelnenltllblll.al;g:)‘; stamal:‘r N
Jud? Javobingiz uchun gisqacha asos keltiring. [Mg'skatllizllr- » va gning kengayt-
mumkin bo*lgan ¢ tayinlovlari sonini aniglang. Pred al irilovlari Bechiibotli-
malari nechta bo*lishi mumkinligini ko*rib c-hlqmg W ?y'nlami sanab o*tishga
shi mumKkinligini aniglang.] Barcha mumkin bo‘lgan talqi
urinimang . 5 .
ot . K ellari hisoblanadi?
(b) Yugorida keltirilgan talginlardan nechtasi KB, modellar
Javobingiz uchun gisqacha asos keltiring. i .
. 5K isoblanadi?
(¢) Yuqorida keltirilgan talginlardan nechtasi KB, modellari
Javobingiz uchun gisqacha asos keltiring. . .
. shtasi K e hisoblanadi?
(d) Yugorida keltirilgan talginlardan nechtasi KB; modellari hisoblanad
Javobingiz uchun gisqacha asos kellirmg: ..
15.3-mashq. Quyidagi bilim bazasini ko‘rib chiging:

"(a). r(e). p(e).
q(h). sa.b). s(d.b).
sted).  pX) —qgXOAX).  g(X)—s(X,NAg(Y).

Ushbu bilim bazasidan olinadigan asosiy atom r}atijalal?'nl lfo‘rsat.mg.. Har
bir iteratsiyada birinchi bo‘lib tanlanadigan mos keladigan qoidani taxmtl’{l gilgan
holda pastdan yuqoriga isbot tartibidan foydalanmg.' Shum‘ngdek, agar 1tt'a qoi-
da uchun bir nechta mos keladigan konstantalar ma.VJud bo‘lsa, «alifbo tartibidax»
tanlangan mos keladigan konstantalarni taxmin giling; masalan, agar X/a va X/b
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bir qoida uchun ba’zi iteratsiyalarda mos keladigan bo‘lsa, birinchi navbatda g(a)
natijasini hosil qiling. Natijalar gaysi tartibda olinadi?

15.4-mashq. Quyidagi bilim bazasini ko‘rib chiging:
has access(X, library) < student(X).
has access(X. library) «— faculty(X).
has access(X. library) < has access(Y. library) n parent(Y.X).
has access(X. office) < has keys(X).
Jaculty(diane). faculty(ming). student(william).
student(mary). parent(diane. karen). parent(diane. robyn).
pareni(susan, sarah). parent(sarah. ariel). parent(karen. chelsey).
pareni(karen. todd). I
(a) has_access(todd, library) so‘rovi uchun SLD hosila tagdim eting
(15.6-rasmga o°xshash).
(b) has_access(mary, library) so‘rovi uchun ikkita SLD hosila mavjud. Ikkala-
sini ham ko'rsating, lekin tanlangan goidalar yoki almashtirishlarni korsatmang.
(¢) has_access(ariel, library) so‘rovi uchun hosila mavjudmi? Nima uchun
bor yoki yo*gligini tushuntiring.
(d) has_access(X, office) so‘roviga javoblar to*plami nima uchun bo"sh ekan-
ligini tushuntiring.
(e) Quyidagi jumla bilim bazasiga qo*shilgan deb faraz giling:
has_keys(X)—faculty(X)
has_access(X, office) so‘rovi uchun javoblar ganday?
15.5-mashq. Quyidagi almashtirishlarning natijasi qanday?
(a) f(AXYX.V){AIXZID.YIc).
(b) yes(F. L) < append(F. c¢(L. nil). c(I. c(i. c(s. c(t. nil)))))
- AFIe(LXT). Y1 e(L, nil) AVILZ1 eGP ¢(s. c(1. nil)))/.
(¢) append(c(A1.X1).Y1, c(A41.21)) «— append(X1.Y1.71)
{Fle(IXY).Y1/e(L. nil).AV1LZ1 (. e(s. (1. nil)))}. ;
15.6-mashq. Quyidagi ifodalarning juftlari uchun eng umumiy birlashtiruy-
chini keltiring:
PUX).g(g(b))) and p(Z.g(Y))
BAX).1(X),1) and g(W.1(0).Q)
bar (val(X,bb).7) and bar(P.P) ] o
15.7-mashq. Quyidagi atomlar juftlari uchun eng umumiy birlashtiruvchini
bering yoki uning mavjud emasligini tushuntiring;
(@) pX.Y, a, b,W) and p(k:. c. .G, F)
(b) p(¥, a,bY)and p(c. F.G. F)
(¢) foo(Z, [a,zX),X) and foo([a.m W].W, [i, n. g])
(d) ap(F0. c(b. ¢(BO. L0)). c(a. c(b. cla. emp)))) and ap(c(H1., TT). L1,
c(H1.R1)).
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15.8-mashgq. Quyidagi bilimlar bazasidan barcha asosty atomik mantigiy na-
tijalarni sanab chiqing:

q(Y) — s(Y.Z) A x(Z). p(X) — q(f (X)). s(f (2). b)-

s(f (b), b). s(c. b). r(b).

15.9-mashq. Quyidagi mantigiy dastur haqida o*ylang:

rd(cons(H, cons(H, T)).T).

rd(cons(H.T). cons(H.R)) — rd(T.R). .

Quyidagi so?ov uch(un yzx)qoridan pastga qarab xulosani, barcha almashtirish-
larni ko*rsating

ask rd(cons(a, cons(cons(a.X). cons(B, cons(¢.2))): W).- . .

Ushbu xulosa bilan bog‘liq bo*lgan javob nima? I'kklflchl ]aV(?t)' bormi? Ha
bolsa, xulosani ko*rsating: bo‘lmasa nima uchun yo*qligini tushuntiring.

15.10-mashq. Quyidagi mantigiy dastur hagida o‘ylang:

ap(emp.L.L).

ap(c(H.T).L.c(H.R))—ap(T.L.R).

adj(A.B.Ly—ap(F.c(A.c(B.E)).L). .

(a) Quyidagi so‘rov uchun bitta javob berish uchun.yuqo_”.dan pastga qarab
(barcha almashtirishlarni o*z ichiga olgan holda) xulosani keltiring

ask adj(b.Y.c(a.c(h.c(h.c(a. emp)))))- . .

(b) Boshga javoblar bormi? Agar shunday bo‘lsa, o‘ldmgua\./o'bdagl Xulosada
boshqa tanlov qayerda amalga oshirilishi mumkinligini l'ushunlu"lng va xulosani
davom ettiring. yana bir javobni ko*rsating. Agar boshqa Javoblar' 1?0‘!“1353- nima
uchun yorgligini tushuntiring. [Siz bu mashqni kompyulerde.k qilishingiz kerak,
belgilarning nima anglatishini bilmasdan. Agar siz bu dasturni anglatmoqchi bo‘l-
sangiz. ap ni append. ¢ ni cons. emp ni empty va adj ni adjacent deb o*qiysiz. |

15.11-mashq. Ushbu savolning maqsadi oddiy mantigiy dasturlarni yozish
amaliyotini olishdir,

(a) Agar R, . ro*yxatidagi £ elementining bitta holatini olib tashlash natijasida
hosil bo*lgan ro*yxat bo*Isa. remove(E, L, R) munosabatini yozing. Agar E, L tarki-
bida bo*Imasa, munosabat noto*g‘ri bo*ladi.

(b) Quyidagi so‘rovlarga barcha javoblarni keltiring:

ask remove(a |h,ad.a)R).

ask remove(ls,[b,a.d.al,R).

ask remove(l,1L,[b.a.d]).

ask remove(p(X),[a.p(a).p(p(a)) p(p(p(@))],R).

(c) L, ro'yxatida L, elementlarining kichik to‘plami bir xil tartibda bo‘Isa, rost
bo‘ladigan subsequence(L,1.,) munosabatini yozing.

(d) Quyidagi so‘rovlardan har biri uchun necha xil dalillar bor:

ask subsequence([a. d|.|b, a, d,a]).

ask subsequence(|b.al.[b, a.d, a)).

ask subsequence([X.Y).[b.a.d.a)).

L



ask subsequence(S.[b.a.d.a)).

Nima uchun shuncha ekanligini tushuntiring.

15.12-mashq. Ushbu savolda siz maxsus video taqdimotlarni loyihalash
uchun ma’lum bir ma’lumot bazasini yozishingiz kerak.

Videoga quyidagi munosabat yordamida izoh berilgan deb taxmin qiling

segment(Segld. Duration. Covers)

Bu yerda Segld segment uchun identifikator hisoblanadi. (Haqigiy dasturda
bu video segmentini olish uchun yetarli ma’lumot bo*ladi.) Duration segmentning
davomiyligi (sekundlarda). Covers videosegmenti gamrab olgan mavzular ro’yxa-
tidir. Video annotatsiyasining bir misoli — ma’lumotlar bazasi:

segment(seg0.10. [welcomel).

segment(segl.30, [skiing.views]).

segment(seg2.50, [welcome.artificialintelligence.robots}).

segment(seg3.40, [graphics.dragons)).

segment(seg4, 50. [skiing.robots)).

Tagdimot segmentlar ketma-ketligidir. Tagdimotni segment identifikatorlari
ro‘yxati bilan ifodalang.

Predikatni aksiomatizatsiya giling.

presentation(MustCover. Maxtime. Segments)

Agar Segmentsning jami davomiyligi Maxtime soniyadan kam yoki unga teng
bo‘lsa va MustCover ro*yxatidagi barcha mavzular tagdimotdagi segmentlar to-
monidan gamrab olingan bo‘lsa. bu Segments tagdimoti to*g‘ri bo‘ladi. Ushbu
predikatning maqsadi ma’lum bir vaqt oralig*ida ma’lum migdordagi mavzularni
qamrab oladigan tagdimotlarni loyihalashdir.

Masalan. quyidagi so‘rov

ask presentation(|welcome. skiing. robots|. 90. Segs)

kamida quyidagi ikki javobni gaytarishi kerak (segmentlar boshqa tartibda
bo*lishi mumkin):

presentation(|welcome. skiing. robots), 90. [seg0. segd|)

presentation(|welcome. skiing. robots].90. [seg2. segl|).

Ishlatilgan barcha belgilarni izohlang va AIPython (aipython.org) yoki Pro-
logda aksiomangizni sinab ko‘rganingizni (shu jumladan, so‘rovingizga barcha
javoblarni topish) ko‘rsating. Har bir javob nima uchun javob ekanligini gisqacha
tushuntiring,

(b) Agar sizda yaxshi foydalanuvchi interfeysi va taqdimotlarni hagiqatda
ko‘rish usuli bor deb hisoblasangiz, avvalgi dastur qilmagan uchta narsani sanab
bering. (Bu gism uchun to‘g‘ri javob yo'q. To'liq ball olish uchun ijodiy bo'li-
shingiz kerak.)

15.13-mashgq. Noaniq jumlalar bilan grammatikadagi qo‘shimcha dalillar uni
kontekstsiz grammatikaga qaraganda qat’iy kuchliroq giladi.{ a"p"c" n ~0jtili,

ya'ni bir nechta a lar, keyin bir xil sonli 5 lar va undan keyin bir xil sonli ¢ lardan
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tashkil topgan gaplarni kontekstsiz grammatika bilan aniqlab bo‘lmaydi. Bu til-
ni aniq jumla grammatikasidan foydalanib aniglang. [Maslahat: Argumentlaridan
birining » nusxasini yaratadigan noterminal uchun copies predikatini aniglang va
nol uchun 0 va » dan keyingi raqgamlar uchun s(N) dan foydalangan holda ragam-
larni ifodalang.]

15.14-mashq. Geografik savollarga javob berish uchun 15.12-rasmga asos-
langan bilimlar bazasi va lug‘at yarating, masalan, 1.3-rasmda berilgan savollarga.
Har bir so‘rov uchun unga ganday javob berish mumkinligini ko*rsating yoki ush-
bu bobda tagdim etilgan vositalar bilan javob berish qiyin bo‘lganligini tushunti-
ring.

15.15-mashq. 15.44-misolda nima bo‘lishini ko‘rib chiqing, agar empiy_
course quyidagicha aniglangan bo‘lsa:

empty _course(C)—course(C)A~enrolled(S.C).

Bilimlar bazasining qolgan gismi quyidagicha bo*lsa:

course(cs422).  course(cs486). course(cs987).

enrolled(huan, cs422). enrolled(sally, cs486).

(a) empty_course uchun Klarkning to‘ligligi ganday?

(b) Qaysi garama-qgarshi misol to°ldirishning to*g‘riligini rad etadi? Tana rost,
boshi yolg*on bo*lgan gapga misol keltiring.

(¢) Muvaffagiyatsizlik bilan inkor gilingan dastur (prolog kabi) nimani beradi?

emptveourse(C) «— ~ enrolled(S.C) A course(C).

bilan tagqoslang.




16-BOB. BILIM GRAFIKLARI
VA ONTOLOGIYALAR

Hisoblash nazariyasini rivojlantirishda eng jiddiy muammolar ontologik ji-
hatdan ham, semantik jihatdan ham mavjud. Semantik muammolar yo ‘qolayotga-
ni yo'q; ular har doimgidek giyin bo lib qolmoqda. Ular fagat bir joyda, go yoki
sahnaning markazida, yanada talabchan ontologik muammolar bilan birlashadi.

— Brayan Kantvell Smith [1996, 14-b.]

Dunyodagi bilimlarni qanday qilib ko'rsatish kerakki. bu bilimlarni osonlik
bilan olish. xatolarini tuzatish, saqlash. aloga qilish. baham ko‘rish va ular bilan
mantiqiy fikr yuritish mumkin bo‘Isin? Ushbu bob faktlar. bilim va ma’lumotlarni
saglash va ulardan foydalanish uchun mos usullarni o°rganadi. shuningdek. onto-
logiyalar yordamida bilim va ma’lumot almashish imkoniyatlarini ko*rib chigadi.
Smit ta’kidlaganidek. ontologiyaning muammolari aqlli hisoblash agentlarini ya-
ratishda markaziy ahamiyatga ega.

16.1. Bilim grafiklari
16.1.1. Tripletlar (uchliklar)

Mantigiy ko*rsatish tili. masalan, avvalgi bobda ishlab chiqilgan va fikr yuri-
tish uchun bir dunyo berilganda. ma’lumotlar bazalari va bilim hazalarini loyiha-
lovehilar qaysi shaxslar va alogalarni korsatishni tanlashlari kerak. Modelchilar
dunyoda mavjud shaxslar va alogalarga murojaat gilishlari mumkin deb oylash
mumkin. Birog. dunyo qaysi shaxslar borligini aniglamaydi. Dunyoni shaxslar
bo‘yicha qanday tagsimlash, dunyoni model gilayotgan odam tomonidan ixtiro
qilinadi. Modelchi dunyoni narsalarga bo‘lib, agentning ma’lum vazifa uchun
ma’noli qismga murojaat qilishini ta’minlaydi.

16.1-misol. «Qizil» narsa dunyodagi narsalarga xos xususiyat sifatida ko‘r-
satilishi mantigiy ko‘rinadi. Siz buni yetkazib berish robotiga qizil qadogni olib
kelishini aytish uchun qilishingiz mumkin. Dunyoda ba’zi chastotalarni so‘raydi-
gan va boshqa chastotalarni aks ettiruvchi yuzalar mavjud. Ba’zi foydalanuvchi
ma’lum bir dastur uchun aks ettirish xususiyatlarining ma’lum to*plamini gizil
deb atashga qaror qilishi mumkin. Boshqa bir modelchi spektrni boshqa bir xarita
asosida belgilashi va pushti. gizil. zumrad va qizil ranglar terminlaridan foyda-
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lanishi mumkin. Yana bir modelchi esa spektrni har qanday tilga mos kelmaydi-
gan, lekin turli shaxslar toifalarini ajratish uchun eng foydali bo*lgan hududlarga
bo*lishi mumkin,

Modelchilar gaysi shaxslarni ko‘rsatishni tanlaganidek, ular qaysi aloqalarni
ishlatishni ham tanlaydilar. Biroq, aloqalar va shaxslarni tanlash uchun foydali
bo‘lgan ba’zi yo‘rignomalar mavjud. Bu yo‘rignomalar bir qator misollar orqali
ko‘rsatiladi.

16.2-misol. Agar siz «qizil» shaxslarni tasniflash uchun mos toifa deb garor
gilsangiz. gizil nomini unar aloga sifatida ko'rib. qadoq a qizil deb yozishingiz
mumkKin:

red(a).

Agar siz rang ma’lumotlarini bunday tarzda ko‘rsatsangiz. unda siz osonlik
bilan «Nima qizil rangda?» degan savolni berishingiz mumkin:

ask red(X).

Qaytarilgan X javob qizil shaxslar boladi.

Bunday ko‘rsatmada «Qadoq qanday rangda?» degan savolni berish qiyin.
Aniq qoidalar sintaksisida siz

ask X(a).

deb so‘rashingiz mumkin emas. chunki birinchi tartibli mantigga asoslangan
tillarda predikat nomlari o* zgaruvchilar bo‘la olmaydi. Ikkinchi tartibli yoki yuqo-
ri tartibli mantiqda bu @ ning har qanday xususiyatini qaytarishi mumkin, faqat
uning rangi emas.

vizda a qadogning rangini so‘rash imkonini beruvehi alternativ ko*rsatmalar
maviud. Dunyoda «qizilyni predikat qilishga majbur qiladigan hech narsa yo‘q.
Ranglar ham shaxslar ekanini aytishingiz va qizil rangni ko‘rsatish uchun doimiy
gizil deb ishlatishingiz mumkin. Agar qizil doimiy bo‘lsa, siz rangni ifodalovchi
predikatdan foydalanishingiz mumkin. Bu yerda color (Ind, Val) jismoniy shaxs
Indning rangi Val ekanligini anglatadi. «Qadoq a qizil rangda» endi quyidagicha
yozilishi mumkin:

color (a. red).

Dunyoni gayta anglab yetdingiz. Endi dunyo siz nom berishingiz mumkin
bo'lgan alohida elementlar sifatida ranglardan iborat. Endi jismoniy obyektlar va
ranglar o' rtasida yangi ikkilik «rang» munosabati mavjud. Ushbu yangi ko‘rinish-
ning bir qismi sifatida siz «Nima qizil rangga ega?»ni ask color(X, red) so‘rovi
orgali berishingiz mumkin.

ask color (a, () so‘rov orqali « a bloki qanday rangda?» ekanini so‘rang,

Mavhum tushunchani obyektga aylantirish uni hayotga tatbiq etishni anglata-
di. Oldingi misol uchun, gizil rang hagiqatga aylandi.

16.3-misol. Avvalgi misolda ranglaming yangi ko‘rinishida hech qanday kam-
chilik yo*qdek tuyuladi. Ilgari gilish mumkin bo*lgan hamma narsani hozir qilish
mumkin. Color(x,red) ni yozish red(x) ga qaraganda uncha giyin emas, ammo endi

e



siz buyumlarning rangi hagida savollar berishingiz mumkin. Shunday gilib. savol
tug*iladi: buni har bir munosabat bilan gila olasizmi va oxir-ogibat nima bo*ladi?
Siz 16.2-misolda Red predikati kabi rang predikati uchun ham xuddi shunday tah-
lil gilishingiz mumkin. Rangm predikat sifatida ishlatadigan ko'rinish «a uchast-
kasining qaysi xususiyati qizil rangea ega?» Bu yerda mos javob «rang» bo‘ladi.
16.2-misoldagi kabi konvertatsiya gilish orqali siz rang kabi xususiyatlarni alohi-
da elementlarga aylantirishingiz mumkin, shuningdek. prop munosabatini o*ylab
ko‘ring va «a shaxs gizil rangga egayni
prop(a,color.red)
sifatida yozing. Ushbu ko'rinish ushbu va oldingi misollardagi barcha so*rov-
larni bajarishga imkon beradi. Siz buni yana qilishingiz shart emas. chunki siz
barcha munosabatlarni prop munosabati nuqtayi nazaridan yozishingiz mumkin.
Shaxs—xususiyat—giymat tagdimoti bitta prop munosabati orqali ifodalanadi,
bu yerda
prop (Ind. Prop. Val)
shaxs Ind xususiyati Prop uchun Val qiymatiga ega ekanligini anglatadi. Bu.
shuningdek, uchlik tagdimoti deb ham ataladi. chunki barcha munosabatlar uch-
liklar sifatida ifodalanadi. Uchlikning birinchi elementi subyekt. ikkinchisi fe’l
va uchinchisi obyekt deb ataladi. uchlik oddiy uch so*zli jumla analogiyasi bilan.
Uchlik ba’zan uch so*zli jumla sifatida yoziladi:
subject verb object.
bu atom
prop(subject. verb. object)
ma’nosini anglatadi. Yoki funksional notatsiyada
verb(subject, object)
sifatida yozilishi mumkin.
Uchlikning fe'li xususiyatdir. Xususiyat pning domeni, p f¢'l bolganda,
uchlikning subyekti sifatida paydo bolishi mumkin bo*lgan shaxslar to*plamidir.
P xususiyatning diapazoni p fe’l sifatida paydo bo*ladigan uchlikning obyekt
sifatida paydo bo‘lishi mumkin bo*lgan giymatlar to*plamidir. Atribut - bu xusu-
siyat-qiymat juftligidir. Masalan, posilkaning atributi uning rangi qizil ckanligini
bildirishi mumkin.
Ba’zi predikatlar uchlik tagdimoti uchun juda sodda bo‘lib tuyulishi mumkin.
16.4-misol. Parcel(a)(posilka) ni ko'rib chiging, bu a posilka ekanligini ang-
latadi. Uni uchliklardan foydalangan holda ifodalashning ikki yo‘li bor.
Birinchisi, posilka tushunchasini reifikatsiya qilish va a posilka ekanligini ay-
tish:
prop (a, type, parcel).
Bu yerda fype — shaxsni sinfga bog'laydigan xususiyatdir. Parcel konstantasi
barcha real yoki potensial posilkalar bo‘lgan narsalar sinfini bildiradi. Ushbu uch-
lik shaxs aning posilkalar sinfiga tegishli ekanligini belgilaydi. 7ype xususiyati
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ba’zida «is a» (yoki «bu shunaqa») deb yoziladi, bu holda uchlik «a posilka»
degan ma’noni anglatadi.

Ikkinchisi. posilkani ni xususiyat qilib qo‘yish va «a posilka»ni

prop (a, pareel, true)

deb yozishdir.

Ushbu tagdimotda parcel — bu posilkalar uchun to‘g'ri bo‘lgan mantiqiy
(Boolean) xususiyatdir. Bu xususiyat CSP’larda va mashinada o‘rganishda ishlati-
ladigan indikator o*zgaruvchiga mos keladi.

Mantiqiy xususiyat —bu diapazoni {true, false} bo‘lgan xususiyat bo'lib, true
va false tilning doimiy belgilaridir.

Ba'zi predikatlar uchlik taqdimoti uchun juda murakkab bo‘lib tuyulishi
mumkin:

16.5-misol. «Berish» fe’li uchta ishtirokchini talab giladi: beruvchi agent, qa-
bul giluvchi va pacient (berilayotgan narsa). Agar munosabatda faqat ikkita ishti-
rokchi ko'rsatilsa, «Alex Chrisga darslik berdi» jumlasi ma’lumotlarni yo*qotadi.
Buni gave (alex, chris. book) sifatida ifodalash mumkin. Uni uchliklar yordamida,
masalan. ga3545 degan berish harakatini ixtiro qgilish orqali quyidagi uchliklar
bilan ifodalash mumkin:

prop (ga3s4s, type, giving act).

prop (ga3s43, agent, alex).

prop (ga3s43, patient, b342).

prop (ga3s4s, recipient, chris).

prop (b342, type, book).

Bu verda. ga3545 harakatni bildiruvchi reifikatsiyalangan subyekt va b342
berilgan darslikdir. Agent — bu harakatni amalga oshiruvchi shaxs, bemor — bu ha-
rakat amalga oshiriladigan obyekt va recipient — bemorni qabul oluvehi shaxsdir.
Agent, bemor va recipient xususiyatlari semantik rollar yoki jumlalarga ma’no
berish uchun ishlatiladigan tematik munosabatlardir. Reifikatsiya berish hara-
katining boshga xususiyatlarini, masalan, sanani yoki to‘langan narxni ko‘rsatish
imkonini beradi.

Reifikatsiya gilingan munosabatlarni ifodalovchi so‘zlar va raqamlar juda
keng tarqalgan. Masalan, bron qilish, rezervatsiya, nikoh, reys raqami, sotib olish
buyurtmasi barchasi bir munosabatni bildiradi va ishtirokchilar va boshlanish vaq-
ti kabi xususiyatlarga ega.

16.1.2. Shaxslar va identifikatorlar
Shaxslar noyob identifikatorlar bilan belgilangan. Masalan, universitetda ta-

labalar ragami talaba uchun ishlatiladigan identifikator hisoblanadi. Ism yetarli
emas. chunki bir xil ismli bir nechta talabalar bo‘lishi mumkin va ba’zi talabalar

0°z ismlarini o*zgartiradilar.



Yagona resurs identifikatori (uniform resource identifier(URI)) yoki uning
Unicode kengaytmasi. xalqaro resurs identifikatori (internationalized resour-
ce identifier (IR)). har qanday narsani aniglash uchun ishlatilishi mumkin bo‘l-
gan noyob nom hisoblanadi. Resurs — bu nomlanishi mumkin bo*lgan har ganday
narsadir. IRI odatda yagona resurs manziliga (URL). veb-manzilga ega bo‘lib,
odatda http:// yoki https:// bilan boshlanadi. chunki URLIar noyobdir. IRI veb-
saytni emas, balki subyekini bildiradi. Magsad shundaki. kimdir IRI’dan foyda-
lansa. ular IRI bilan belgilangan shaxsni nazarda tutadi. IRI ma'no kasb etadi,
chunki odamlar uni shu ma'noda ishlatishadi. Rasmiy ta'rif kerak emas: uni izchil
ishlatish kifoyadir.

Wikidata (https:/www.wikidata.org) 1.25 milliardga yagin uchliklarni va
100 million shaxslarni tavsiflovchi bepul. hamkorlikdagi bilimlar grafigidir (2022-
yil holatiga ko‘ra).

16.6-misol. Christine Sinclair — kanadalik assotsiatsiya futbolchisi, xalqa-
ro o‘yinlarda boshqa har ganday o"yinchidan ko*proq gol urgan. 2021-yildagi
Wikidata'da Christine Sinclair «http://www.wikidata.org/entity/Q262802»
identifikatori orgali ifodalangan. bu identifikatorni gisqartirib «Q262802»
deb ataymiz. Wikidata bu identifikatorni futbolchini boshqa har ganday
Christine Sinclair ismli shaxslardan ajratish uchun ishlatadi. «http:/www.wi-
kidata.org/entity/Q262802» identifikatori futbolchini bildiradi. veb-sahifani
emas (futbol o‘ynamaydiganlarni).

Wikidata xususiyatlar uchun noyob identifikatorlardan foydalanadi. Masalan.
subyektning ismini beruvehi xususiyat uchun «http:/schema.org/name» identifi-
katori ishlatiladi. Biz «namendan foydalanamiz. lekin bu schema.org tomonidan
belgilangan xususiyatning gisqartmasi ckanligini yodda tuting. Agar siz bu ma’no-
ni xohlamasangiz. boshqa identifikatorni ishlatishingiz kerak. «namey xususiyati
bilan uchlikning giymati satr va til juftligidan iborat bo*ladi. masalan. («Christine
Sinclair». en).

Wikidata «fuqarolik davlati» xususiyati uchun «http:/www.wikidata.org/
prop/direct/P27» identifikatoridan foydalanadi. bu yerda subyckt shaxs. obyckt
esa ular fuqarosi bo‘lgan mamlakatdir. Kanada «http://www wikidata org/entity/
Q16» identifikatori bilan ifodalanadi, shuning uchun «Christine Sinclair Kanada-
ning fuqarosi» deb aytish uchlik orqali quyidagicha ifodalanadi

Jentity/Q262802 /prop/direct/P27 /entity/Q16

lekin to‘liq IR lar (shu jumladan «http://www.wikidata.org») bilan ishlatiladi

16.1.3. Graf tagdimotlar

Siz prop munosabatini bilimlar grafigi, yo'naltirilgan belgilangan graf shak-
lida talgin gilishingiz mumkin, bu yerda tugunlar subyektlar (satrlar va ragamlar
kabi boshga giymatlar) bo*ladi.
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prop(Ind, Prop, Val)

munosabati Ind dan Val ga Prop bilan belgilangan dumli yoyni belgilaydi.
Bunday grafik semantik tarmoq deb ham ataladi.

16.7-misol. 16.1-rasmda Christine Sinclair (Q262802) hagida Wikidata bi-
limlar grafigining bir qismi ko‘rsatilgan. 2022-yil avgust holatiga ko‘ra, Wikidata
uning hagida 3400 dan ortiq uchliklarni tagdim etadi, jumladan uning ismi 47
tilda, ingliz va koreys tillaridagi ko*rsatilgan.

Christine Sinclair Kanadaning fugarosi. Wikidata nomi o‘rniga «http:/www.
wikidata.org/prop/direct/P27», country_of citizenship ko‘rsatilgan. U 2000 yildan
beri Kanada ayollar milliy futbol jamoasida (Q499946 identifikatori) 319 ta o"yin-
da o*ynagan va 190 ta gol urgan. U va jamoa o*rtasidagi munosabat Q262802-9c-
5¢267f identifikatori yordamida reifikatsiya qilingan (haqiqiy identifikator bun-
dan uzogroq). u bilan «http://www.wikidata.org/prop/P54» (sport jamoasi a'zosi)
Xususiyati bilan bog‘langan. Reifikatsiyalangan subyekt va Q499946 o‘rtasidagi
xususiyat «http://www.wikidata.org/prop/statement/P54», shuningdek, sport ja-
moasi a’zosi sifatida ko*rsatilgan.

U1 2013-yildan beri Portland Thorns (Q1446672 identifikatori) jamoasida 161
ta o"yinda o*ynab. 65 ta gol urgan.

I “Christine Sinclair” (en) ] A AL HE20]" (ko) | “Canada’ (en)
[ lf‘r_\lnuuv 1983 \ / /'-
:I\ !

name name name
date_of_birth

instance of

country_of_citizenship [ a6 ]

[ “United States of

_America" (en)

name

[ _ member_of_sports_team
“Elats-Urnis” () I ) member_of
. % name sports._team 0262802-9c50267 iy

member_of_
sports_team

q262802-3B1AE42E

number_of.

matches Q499946
number

member_of 2000 - _

sports_team number_ of.geas m

start_time 0f.90als o per of

matches m
[ 65 |
2013 161

start_time
country

"Partland Thorns” (en)

name

01446672

name

“Canada women's
national soccer team" (er)

16.1-rasm. Christine Sinclair hagida Wikidata bilimlar grafigining bir gismi. IRI lar emas,

xususiyatlarning inglizcha nomlari ko‘rsatilgan.
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Avval ta’kidlangan moslashuvchanlikdan tashqari, grafik yozuvning bir qan-
cha afzalliklari mavjud:

_ Bu mantigning ma’lum bir sintaksisini o‘rganmasdan. odamga munosabat-
larni ko*rishni osonlashtiradi. Grafik yozuy bilim bazalarini yaratishda bilimlarni
tashkil etishda yordam beradi. Foydalanuvchilar shunchaki tugunlar va yoylarni
chizadigan (ba'zida bilim xaritalari yoki ong xaritalari deb ataladigan) ko*plab
bilim grafiklarini yaratish uchun vositalar mavjud.

_ Bilim grafikasini ko’rib chigayotgan kishi faqat ma’nosiz nomlarga ega tu-
gunlarning yorliglarini e’tiborsiz goldirishi mumkin — masalan. 16.5-misoldagi
243545 nomi yoki 16.1-rasmdagi Q262802-9¢5¢267f nomi. Tagdimot va vizuali-
zatsiya ushbu tugunlarni bo*sh qoldirishi va agar ular aniq uchliklarga mos kelishi
kerak bo*lsa. ixtiyorly nom yaratishi mumkin.

_ Uchliklar uchlik do‘konida samarali saglanishi mumkin. Relatsion ma’lu-
motlar bazasida dizayner ma’lumotlar bazasiga indeksatsiya gilish uchun ishlatila-
digan kalitlarni belgilashi kerak: kalit berilgan bo*lsa. tegishli tuple’larni samarali
topish mumkin. Uchlik do*konida har ganday berilgan pozitsiyalar kombinatsiyasi
bilan bog'lig tuple’larni topish uchun sakkizta indeks kerak boladi. Bir tomonda
subyekt. fe'l va obyekt berilgan va so‘rov ma’lum bir uchlik do*konda bor yoki
yoqligini aniglashdir. Boshqa tarafda hech ganday pozitsiya belgilanmagan va
magsad uchliklarni sanashdir. Ular orasida esa. masalan. fagat subyckt va obyckt
berilgan va magsad ularni bog*laydigan fe*llarni sanash yoki fagat subyekt va fe'l
berilgan va magsad obyektlarni sanashdir. Sakkizta indeks talab gilinadi. chunki
subyekt, fe'l va obyektning har biri berilishi yoki berilmasligi mumkin. Ushbu
indekslar bilan dizayner uchliklarga samarali Kirishni ta’minlash uchun kalitlarni
belgilashga hojat goldirmaydi.

16.2. Sinflar va xususiyatlar

Odatda. siz biror soha haqida faktlar bazasidan ko*prog narsani bilasiz: bosh-
qga faktlar chigarib olinishi mumkin bo‘lgan umumiy qoidalarni bilishingiz mum-
kin. Qaysi faktlar aniq berilishi va qaysilari chiqarib olinishi ma’lumotlar bazasini
loyihalash va qurishda tanlanadi.

Ibtidoiy bilim — bu aniq ko‘rsatilgan bilimdir. Egallangan bilim — bu ibtidoiy
bilim va boshqa hosil gilingan bilimlardan olinadigan bilimdir.

Qoidalardan foydalanish bilimning yanada ixcham taqdimotiga imkon beradi
Olingan munosabatlar birornarsa sinfga tegishli ekanligini bilish asosida umumlash-
tirishga imkon beradi. Bu muhim. chunki siz soha haqida hamma narsani bevosita

kuzatib boravermaysiz. Sohaning ko‘p ma’lum bo‘lgan narsalari kuzatishlardan va
umumiy bilimlardan, shu jumladan o‘rganilgan bilimlardan kelib chiqadi.
Olingan bilimdan foydalanishning standart usuli sinfning barcha a’zolari
uchun amal qiladigan atributlarni (xususiyat-giymat juftliklarini) belgilashdir.
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Shaxslar o‘zlari bo*lgan sinflarga tegishli atributlarni meros gilib oladi. Shaxslarni
sinflarga guruhlash har bir shaxs uchun alohida atributlarni ifodalashdan ko‘ra
ixchamroq tagdimotni ta’minlaydi. Ushbu masala ehtimoliy klassifikatorlar va na-
zoratsiz o‘rganish kontekstida muhokama gilingan.

Sinf — bu sinf a’zolari bo‘ladigan barcha mavjud va potensial shaxslarning
to*plami. Bu odatda intension to‘plamdir, ya’ni to‘plam a’zolari uchun to*g'ri va
boshqa shaxslar uchun noto‘g'ri bo*lgan xarakteristik funksiya orqali aniglana-
di. Intension to‘plamning alternativasi ekstension (kengaytmali) to‘plam bolib,
uning elementlarini sanab chigish orqali aniglanadi.

Masalan, stul sinfi bu barcha stul bo‘ladigan narsalar to*plamidir. Ta'rif mav-
jud stullar to*plami emas. chunki hali qurilmagan stullar ham stul sinfiga kiradi.
Ushbu ta’rifsiz agent stulni loyihalay olmas edi. chunki stul loyihalash jarayonida
mavjud emas (va hech gachon mavjud bo‘lmasligi mumkin).

Ikki sinf bir xil a’zolarga ega bo‘lganligi uchun teng emas. Masalan. yashil
unicornlar sinfi va 124 metr balandlikdagi stullar sinfi turli sinflardir. hatto ular bir
xil elementlarni 0z ichiga olsa ham. Ular ikkalasi ham bo‘sh. Yashil unicorn — bu
124 metr balandlikdagi stul emas.

Sinf ta’rifi tasvirlanishi mumkin bo‘lgan har qanday to‘plamni sinf sifati-
da ko'rishga imkon beradi. Masalan. 17 ragami, Agra shahridagi Toj Mahal va
2022-yilgi FIFA Jahon chempionati finalidagi birinchi gol to‘plamidan iborat
to*plam sinf sifatida garalishi mumkin, lekin bu juda foydali emas. Tabiiy tur —
bu shaxslari sinfdan foydalanib tasvirlash oddiyroq bo‘lgan sinfdir. Masalan,
«mammaly tabiiy turdir. chunki sut emizuvchilarning umumiy xususiyatlarini tas-
virlash «mammalyni ishlatadigan bilim bazasini «mammalyni ishlatmaydigan va
har bir shaxs uchun xususiyatlarni takrorlaydigan bilim bazasiga garaganda ix-
chamroq giladi.

16.2.1. Sinf va xususiyatlar iyerarxiyalari

S sinf” C sinfning subklassi, demak S Cning bir gismidir. Ya'ni S turidagi ha.
bir shaxs C turidandir.

16.8-misol. 16.8-misol 16.2-rasmda Braziliya milliy futbol terma jamoasi va
Kanada ayollar futbol terma jamoasining tashkilot darajasiga qadar sinf tuzilishi
ko‘rsatilgan. Obyekt yoki sinfning inglizcha nomi qavs ichida Wikidata identifi-
katori bilan ko‘rsatilgan.

Eng quyi darajada Braziliya milliy futbol jamoasi ingliz tilida «national asso-
ciation football team» deb nomlangan 6979593 sinfining namunasidir. Bu «mil-
liy futbol jamoasi» va «assotsiatsiya futbol jamoasi» deb nomlangan sinflarning
kichik sinfidir.

Turlar va kichik sinflar o°rtasidagi bog‘liglik ma’lum bir jumla sifatida tuzi-

lishi mumkin:



| -

prop(E. type.C)—

prop(S, subClassOf. C)A

prop(E, type. S).

Yoki funksional notatsiya yordamida. agar subClassOf (S, C) va type (E, S)
bo‘lsa, unda type (E, C) bo*ladi.

Siz type va subClassOf ni xususiyat merosxo‘rligini ta’minlaydigan max-
sus xususiyatlar sifatida ko‘rishingiz mumkin. Xususiyat merosxo‘rligi xususiyat
uchun giymat sinf darajasida belgilanganida va sinf a’zolari tomonidan meros gi-
lib olinganda sodir bo‘ladi. Agar ¢ sinfning barcha a’zolari p xususiyati uchun v
giymatiga ega bo‘lsa, bu quyidagi aniq klausada yozilishi mumkin:

prop(Ind, p, v) <

prop(Ind, type, c).

Ushbu qoidadan turlar va subklasslar o*rtasidagi munosabat bilan birga foyda-
lanib, xususiyat merosxo‘rligi uchun foydalanish mumkin.

P, Xususiyat ¢ xossaning subxususiyati bolsa. har bir p, orqali bog'langan
Juftlik p, orqali ham bog'langan bo*ladi. Funksional notatsiyada bu p (x, y)p,(x. y)
ni anglatadi, yoki uchlik notatsiyada (x, p,. y)(x. p.. y) ni anglatadi.

16.9-misol. Wikidatada ba’zi subxususiyatlar quyidagilar:

— «member of sports teamy» (P54) «member of» (P463)ning subxususiyati hi-

soblanadi.
organization (43225)
subClassOf ~ SubClatssOf,
subClassOf
faarn (J327245)
women's association

[
01451906 subiClassOf  SubllassOf

sports team (0125/3914)

b ClassOf

sports omanzaton (D4436121)

subClassOf

subClassOf

subClassOf

foothall tearm

(Q25083137)

women's sports team

(061740358,
natianal sports team SbClassOf
(017194951, :
subClassOf associntion foothnil
subClassOf {eam 10159445 11)
subClassOf I, S
women s national \ subClassOf
team (08031011)

national association
football Q6976593
subClassOf A -
| subClassOf
1
women s national i
association football tearn
(Q23905105) Brazil national football
/) team (Q83459)

type
Canada women s national
soccef tearn (Q4909946)

16.2-rasm. Braziliya milliy futbol jamoasi va Kanada ayollar milliy futbol jamoasi uchun
Wikidata sinf tuzilmasining bir gismi

P
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* (P463) «a’zosi» (P1416) «bog‘lanish»ning subxususiyati hisoblanadi.

*(P1416) «bog lanish» (P361) «qismi»ning subxususiyati hisoblanadi.

* (P361) «qismi» (P1382) «gisman mos keluvchi»ning subxususiyati hisob-
lanadi.

* (P1382) «gisman mos keluvchi» (P1889) «farglinning subxususiyati hisob-
lanadi.

Xususiyatning domeni — bu sinf bo‘lib, xususiyatga ega uchlikning subyekti
(birinchi argument) ushbu sinfga tegishli bo*lishi kerak. Ya'ni «xususiyat p ning
domeni C sinfidir» degani, agar p(x, ») bo‘lsa, unda x € C. Agar p xususiyatning
domeni C, va C,bo'lsa, unda p subyekti bo‘lgan har bir individ C, va C, sinflariga
tegishli bo*lishi kerak.

Xususiyatning diapazoni (range) — bu sinf bo‘lib, xususiyatga ega uchlikning
obyekti (songgi argument) ushbu sinfga tegishli bo*lishi lozim. Ya’ni p xususiyat-
ning doirasi C sinfidir degani. Agar p(x, y) bo‘lsa, unda y € C.

P xususiyat funksional bo*lsa. demak har ganday subyekt bilan fagat bitta
obyekt bog*langan bo‘ladi. ya'ni. agar p(x, y,) va p(x, y,) bo‘lsa, unda y, = y,. Bu
gisman funksiyaning matematik ta’rifiga mos keladi.

Funksional xususiyatlar 17-bobda relyatsion o‘rganish va relyatsion ehtimo-
liy madellarda alohida o*rin tutadi. chunki cheklovlar bilan bog‘lig muammolar va
mashinani o‘rganishda foydalaniladigan xususiyatlar hamda tasodifiy o‘zgaruv-
chilar funksional deb hisoblanadi (fagat bitta giymatga ega). Bu yerda o°ziga xos
Jjihati shundaki. «do‘stga ega» kabi funksional bo‘lmagan xususiyatlarga ruxsat
berilgan.

16.10-misol. Quyidagilar hozirda Wikidata tarkibiga kirmaydi, lekin kiritili-
shi mumkin:

¢ (P54) «Sport jamoasi a’zosipning domeni (Q5) «inson»dir.

* (P54) «Sport jamoasi a’zosi»ning doirasi (Q12973014) «sport jamoz

« (P54) «Sport jamoasi a’zosi» funksional emas, chunki kimdir bir v:
o'zida bir nechta sport jamoalarida bo*lishi mumkin. 16.1-rasmda ko*rsatii,
dek. Christine Sinclair ikkita sport jamoasida edi.

* (P569) « Tug'ilgan sana» funksional, chunki har birinsonda faqat bitta tug‘il-
gan sana mavjud.

Ba’zi umumiy ko‘rsatmalar nimani ibtidoiy va nimani hosila sifatida belgilash
kerakligini aniglash uchun foydali bo‘lishi mumkin:

* Bir shaxsga atributni bog'lashda, shaxs kiradigan eng umumiy C sinfni tan-
lang, bu yerda C sinfining barcha a’zolari shu atributga ega bo‘ladi va atributni
C sinfi bilan bog‘lang. Meros olishdan foydalanib. atributni shaxs va C sinfining
boshqa barcha a’zolari uchun hosil gilish mumkin. Bu vakillik metodologiyasi
bilim bazalarini ixchamroq giladi va bu yangi shaxslarni kiritishni osonlashtiradi,
chunki C sinfi a’zolari avtomatik ravishda atributni meros qilib oladilar. Masalan.
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odamlarda umurtqa pog°onasi mavjud: bu umurtqali hayvonlar sinfi bo‘lishi bilan
ifodalanadi, ular orasida insonlar bir sinfga kiradi.

« Sinfning tasodifiy atributini sinf bilan bog*lamang. Shartli atribut — bu ho-
latlar o°zgarganda o‘zgaradigan giymatga ega bo‘lgan atributdir. Masalan, futbol
jamoasini murabbiyga ega bo°lishi bilan baholamang: murabbiy iste’foga chigsa
yoki vafot etsa, jamoa jamoa bo*lishdan to*xtamaydi.

16.2.2. Sinflarni loyihalash

Obyektlarni tasniflash, zamonaviy ontologiyalarning asosi. uzoq tarixga ega.
Aristotel [miloddan avvalgi 350-yil] C sinfini quyidagilar asosida aniglashni taklif
qildi:

» Genus: C sinfining superklassidir. Genusning ko*pligi «genera».

» Differensiya: C sinfi a’zolarini C sinfining superklassidagi boshqa a’zolar-
dan farglovchi atributlar,

U ta’rifda yuzaga keladigan ko*plab masalalarni oldindan ko‘rgan:

Agar nasllar har xil va muvofiglashtirilgan bo‘lsa, unda ularning differen-
siallari tabiatan farq giladi. Misol tarigasida «hayvony jinsini va «bilim» jinsini
olaylik. «Oyoglari bory, «ikki oyoqli, «qanotlin, «suvli» — bu chayvony ol
bilim turlari bir-biridan turli yo llar bilan farq giladi. Bilimning bir turi boshqa-
sidan farg qilmaydi, chunki u «ikki oyoqlis.

~ Aristotel [miloddan avvalgi 350-yil]

E'tibor bering, bu yerda «muvofiglashtirish» ularning hech biri boshqasiga
bo*ysunmasligini anglatadi. Zamonaviy ontologiyalar uslubida biz «hayvon» sinf.
«bilim» esa sinf deb aytamiz. «Ikki oyoqli» xususiyati «hayvon» domeniga cga.
Agar biror narsa bilimning namoyandasi bo*lsa. u «ikki oyoqli» xossasiga giymat-
ga ega bo‘Imaydi.

Narsalarni jins va turlarga ajratish san ati juda nuhim va bizning fikrimizga
va xotiramizga katla yordam beradi... Bu odamga nafaqgat xotirasidagi narsalarni
saqlashga, balki ularni o'sha yerda topishga yordam beradi. Har xil tushuncha-
larni ma 'lum rubrikalar yoki toifalarga birlashtirgan yozuvchilar juda foydali ish
qgildilar.

~ Leybnits [1705]

Aristotel ta’riflariga asoslangan ontologiyani yaratish uchun:

Siz aniglamogchi bo‘lgan har bir sinf uchun tegishli super sinfni aniglang va
keyin ushbu sinfni boshqa kichik sinflardan ajratib turadigan atributlarni tanlang.
Har bir atribut xususiyat va giymatni o‘z ichiga oladi.
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Har bir xususiyat uchun ma’noga ega bo‘lgan eng umumiy sinfni aniglang va
xususiyatning domenini shu sinf qilib belgilang. Xususiyatning gamrovini boshqa
bir sinf gilib belgilang. bu sinfni qiymatlarini sanab yoki Aristotel ta'rifidan foy-
dalangan holda aniglab bo*ladi.

Ma’lumotlar bazalaridagi sinflar va obyektga yo*naltirilgan dasturlash

Bilimga asoslangan tizimlarda «shaxslar» va «sinflarndan foydalanish Small-
talk, Python yoki Java kabi obyektga yo‘naltirilgan dasturlash (OOP (object-
oriented programming)) tillarida «obyektlary va «sinflarndan foydalanishga
juda o‘xshaydi. Bunga ajablanmaslik kerak, chunki ular bir-biriga bog‘liq tarixga
ega. Ammo to‘g‘ridan to*g‘ri analogiya qilish ko‘pincha yordamdan ko‘ra ko*proq
chalkashlik tug‘diradigan muhim farglar mavjud:

» OOPdagi obyektlar hisoblash obyektlaridr. Ular ma’lumotlar tuzilmalari va
ularga bog‘liq dasturlardir. Java dasturidagi «shaxs» obyekt shaxs emas. Biroq,
bilimlar bazasidagi (KB) individlar (odatda) hagigiy dunyodagi narsalardir. KB
dagi «shaxs» individ haqigiy shaxs bo*lishi mumkin. «Stul» individi esa haqigiy
stul bo*lib. unga hagigatda o*tira olasiz: unga urilganingizda u sizni jarohatlaydi.
Java dasturidagi «stuly obyektiga xabar yuborishingiz va javob olishingiz mum-
kin. ammo haqiqiy dunyodagi stul siz unga nima aytsangiz, e’tibor bermaydi. KB
odatda stul bilan o‘zaro alogada bo‘lish uchun emas, balki stul haqida fikrlash
uchun ishlatiladi. Haqiqiy stul o*z joyida turadi. fagat uni jismoniy agent ko"chir-
ganda harakatlanadi.

» Bilimlar bazasida (KB) obyektning tasviri fagat bir (yoki bir necha) abstrak-
siya darajasida yaginlashuv bo*lib, haqiqiy obyektlar odatda tasvirlangan narsalar-
dan ancha murakkab bo*ladi. Masalan. stulning matosidagi har bir tolani odatda
tasvirlamaysiz. Obyektga yo*naltirilgan dasturlash (OOP) tizimida esa fac~* ==
yektning tasvirlangan xususiyatlari mavjud. Tizim Java obyektidagi har £
sani bilishi mumkin, ammo hagiqiy individ hagida emas. =

« Java sinf tuzilmasi asosan loyihalangan obyektlarni ifodalash uchun 3
langan. Tizim tahlilchisi yoki dasturchi dizayn yaratadi. Masalan, Javada ou;e=
fagat bir eng past darajadagi sinfga a’zo bo*ladi. Bu yerda ko*p merosxo*rlik mav-
jud emas. Haqiqiy obyektlar bunday qattiq cheklovlarga duch kelmaydi. Bir xil
shaxs futbol murabbiyi, matematik va ona bo‘lishi mumkin,

« Kompyuter dasturi o'z ma’lumot tuzilmalari haqida noaniqlikka ega bo‘la
olmaydi; u foydalanadigan ma’lumot tuzilmalarini tanlash kerak. Ammo dunyo-
dagi narsalarning turlari hagida noaniglikka ega bo‘lishingiz mumkin.

« KBdagi tasvirlar aslida hech narsa gilmaydi. OOP tizimida obyektlar hisob-
Jash ishini bajaradi. KBda ular faqat dunyodagi obyektlarni ifodalaydi.

» UML kabi obyektga yo*naltirilgan model tuzish tili KB larni ifodalash uchun
ishlatilishi mumkin, lekin bu eng yaxshi tanlov bo‘lmasligi mumkin. Yaxshi ob-
yektga yo'naltirilgan model tuzish vositasi yaxshi dizaynlarni yaratishga yordam
beradigan imkoniyatlarga ega. Birog. modellashtirilayotgan dunyo yaxshi dizayn
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bo*Imasligi mumkin. Toza dunyoga yaxshi dizayn paradigmasini majburlash pro-
duktiv bo‘Imasligi mumkin.

Knublauch va boshqalar [2006] obyektga yo*naltirilgan dasturiy ta’minot di-
zayni va ontologiyalardan foydalanish o*rtasidagi batafsilroq tagqoslashni taqdim
giladi.

16.11-misol. 16.8-misolda milliy sport jamoasi «bir millatni sportda ifodalovehi
jamoa» bo'lib, bu yerda «jamoa» umumiy tushuncha va «bir millatni sportda ifodalov-
chi» esa ajraluvehi xususiyatdir. Assotsiatsion futbol jamoasi sport jamoasi bo‘lib. u
futbol 0*ynaydi. Shunday gjlib, milliy assotsiatsion futbol jamoasi millatni assotsiatsion
futbolda ifodalovchi jamoa bo*lib, ikkala sinfning ham kichik sinfi hisoblanadi. Jamoa
«umumiy maqgsadga birlashgan guruhy sifatida ta’riflanadi.

16.2-rasmda chap tomondagi sinflarni farglovehi ajraluvchi xususiyat a’zola-
rining ayollardan iborat bo*lishi shartidir. Shuningdek. ayollar assotsiatsion futbol
jamoasi. ayollar futbol jamoasi va ayollar jamoasi mavjud bo*lishi mumkin. ular-
ning barchasiga Wikidatada identifikatorlar berilmagan. Shuni unutmangki. «er-
kaklar futbol jamoasi» sinfni ta’riflaydi. lekin Wikidatada mavjud emas. chunki
ko*pehilik jamoalar ayollarga ham ruxsat beradi. hatto ularda hech kim o*ynamasa
ham.

Sinf iyerarxiyasi yo*naltirilgan graf bo‘lib. unda pastki sinflardan darhol
yugqoridagi sinflarga bog*lanishlar mavjud. Tsiklik ta’riflar foydasiz: masalan. x y

ustida joylashgan deb ta’riflash va y x ostida joylashgan deb ta'riflash hech narsa-

ni aniglamaydi: bu fagat tenglikni yaratadi. Shuning uchun. grafni yo'naltirilgan
asiklik graf (DAG (directed acyclic graph)) deb hisoblash mantigan to g ri. bu esa
panjara hosil giladi. Ushbu metodologiya. odatda. sinflar iyerarxiyasining daraxt

shaklidagi iyerarxiyasini bermaydi. Obyektlar bir nechta sinflarda bo*lishi mum-
kin. Har bir sinf eng aniq yuqori sinfga ega bo*lmaydi.

16.12-misol.

To*rtburchak. romb va kvadratning ta’riflarini ko‘rib chiging:

— To'rtburchak — barcha ichki burchaklari to*g i (90°) bo*lgan to*rtburchakdir.

—Romb — to*rtta tomoni teng uzunlikdagi to*rtburchakdir.

- Kvadrat - to*rtta tomoni teng uzunlikdagi va barcha ichki burchaklari to'g'ni
bo‘lgan to‘rtburchakdir.

Kvadrat ham to‘rtburchak, ham romb hisoblanadi; ikkalasi ham eng aniq
yuqori sinflardir. Kvadratni barcha tomonlari teng uzunlikdagi to‘rtburchak deb
ta’riflash mumkin. Shuningdek, uni ichki burchaklari to‘g‘ri bo‘lgan romb deb
ta’riflash ham mumkin. To*rtburchak to'rtta to‘g‘ri chiziqli tomondan tashkil top-
gan tekislik shakli hisoblanadi. Kvadratning ta’rifini kengaytirib, kvadratni to‘rt
teng uzunlikdagi to‘g‘ri chizigli tomondan tashkil topgan va ichki burchaklari
to*g'ri bo*lgan tekislik shakli deb ta riflash mumkin.

Kamdan kam hollarda sinflarning tabiiy iyerarxiyasi tirik mavjudotlarning
Linney taksonomiyasida eng yaxshi ma’lum bo‘lgan daraxtni hosil giladi. Bu
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daraxtning sababi evolyutsiyadir. Boshqa sohalarda daraxtga o‘xshash tuzilmani
yaratishga urinishlar unchalik muvaffagiyatli bo*Imadi.

Agar sinf tuzilishi asiklik bo‘lsa va har bir sinf — biz thing deb ataydigan
yuqori sinfdan tashqari — super sinf va differensiatsiyani tashkil etuvchi atribut-
lar nuqtayi nazaridan aniglansa. u holda har bir sinf har bir super sinfni uning
ta’rifi bilan almashtirish orqgali atributlar bilan birlashtirilgan narsa sifatida nor-
mal shaklga ega. Agar atributlar mulk-qiymat juftlarini ifodalasa, unda bitta sinf
boshqasining pastki sinfidir, agar uning odatiy shakli boshgasining yugori to*pla-
mi bo‘lsa: 16.3.1-mavzu sinflarning yanada ifodali konstruksiyalarini tavsiflaydi.
16.12-misolda kvadrat to‘rtburchak va romb subklassidir, chunki kvadratni ajratib
turadigan qo*shimcha atributdan tashqari barcha atributlar bir xil.

16.3. Ontologiyalar va bilim almashish

Bilimga asoslangan katta tizimlarni qurish juda giyin:

= Bilim ko*pincha bir nechta manbadan keladi, jumladan odamlar, sensorlar va
veb. bu manbalarni birlashtirish zarur. Bundan tashqari. bu manbalar dunyoni bir
xil tagsimlamasligi mumkin. Ko*pincha bilim turli sohalardan keladi, har birining
0°ziga xos terminologiyasi bo‘lib. dunyoni o‘z ehtiyojlariga qarab taqsimlaydi.

« Tizimlar vaqt o*tishi bilan rivojlanadi va kelajakda amalga oshirilishi kerak
bo*lgan barcha farqlarni oldindan bilish giyin.

« Bilim bazasini loyihalashda ishtirok etayotgan odamlar qaysi shaxslar va
munosabatlarni ifodalashni tanlashlari kerak. Dunyo shaxslar bo‘lib tagsimlan-
magan: bu aqlli agentlar tomonidan dunyoni tushunish uchun amalga oshiriladi.
Bilim asosidagi tizimda ishtirok etayotgan turli odamlar dunyoni tagsimlashda ke-
lishib olishlari kerak.

« 'z notatsiyangiz nima anglatishini eslab golish ko*pincha giyin. boshqalarnis
notatsiyasi nima anglatishini aniqlash esa yanada qiyin. Buning ikki jihati bor:

kompyuterdagi belgi nima anglatishini aniglash
biror kishining ongida bir tushuncha berilgan bo‘lsa. qaysi belgini ishlatish-
ni aniglash. Buning uch jihati bor:

tushunchaning allaqachon belgilanganligini aniqlash;

agar u belgilangan bo‘lsa, qaysi belgi ishlatilgani hagida ma’lumot olish;

agar hali belgilangan bo‘lmasa, uni ganday qilib belgilash mumkinligini aniq-
lash uchun tegishli tushunchalarni topish.

Bilimni ulashish va mulogot qilish uchun umumiy leksika va ushbu leksi-
kaning kelishilgan ma’nosini ishlab chigish muhimdir. Konseptualizatsiya yoki
mo‘ljallangan talqin kompyuterdagi belgilar. leksika va dunyodagi shaxslar va
munosabatlar o‘rtasidagi xaritalashdir. Bu dunyoning ma’lum bir mavhumlashuvi

va ushbu abstraksiya uchun notatsiyani taqdim etadi.
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Semantik veb —bu mashinaga talgin gilinadigan bilimlarni jahon internet tar-
mog‘ida tarqatish usulidir. Faqatgina insonlar o°qishi uchun mo-ljallangan HTML
sahifalarini tagdim etish o°miga, veb-saytlar kompyuterlar tomonidan foydalanil-
ishi mumkin bo*lgan ma’lumotlarni ham tagdim etishi mumkin.

Eng oddiy darajada. XML (the Extensible Markup Language) (Kengay-
tiriladigan belgilash tili) mashinalar o*qishi uchun mo*ljallangan. ammo insonlar
o°qishi mumkin bo*lgan sintaksisni taqdim etadi. Bu iyerarxik tarzda belgilangan
matn asosidagi til. XML sintaksisi juda murakkab bo*lishi mumkin. lekin eng odd-
iy darajada. bir teginishning ko*lamidagi formatlar quyidagicha: (tan .../) yoki
(tan ...) ...(/tan )

IR (internationalized resource identifier (xalgaro resurs identifikatori))
resursni noyob ravishda aniqlash uchun ishlatiladi. Resurs — bu noyob ravishda
aniglanishi mumkin bolgan har qanday narsa. shu jumladan shaxslar. klasslar va
xususiyatlar. Odatda. IRTlar veb-manzil (URL ) sintaksisini ishlatadi.

RDF ((the resource description framework) resursni tasvirlash ramkasi) —
bu XML asosida qurilgan til. u shaxs-xususiyat-qiymat uchliklari uchun mo-ljal-
langan.

RDFS (RDF sxemasi) resurslarni (klasslar va xususiyatlar) boshqa resurslar
orqali (masalan. subclassOf va subPropertyOf dan foydalanib) aniglashga imkon be-
radi. RDFS shuningdek. xususiyatlarning domeni va diapazonini cheklash imkonini
beradi va konteynerlar taqdim etadi: to* plamlar. ketma-ketliklar va alternativalar.

RDF ozining tilidagi gaplarni reifikatsiya gilishga imkon beradi. Bu tasodifiy
mantiqiy formulalarni ifodalashga imkon beradi va shu sababli umuman hal qilin-
maydi. Hal gilinmaslik har doim yomon narsa emas: bu shunchaki hisoblashning
qancha vaqt olishini cheklay olmaysiz. deganidir. Funksional ramzlari ho*lgan
mantiqiy dasturlar va deyarli barcha dasturlash tillaridagi dasturlar hal gilinmaydi.

OWL (the web ontology language (veb ontologiya tili)) -~ bu jahon internet
tarmog'i uchun ontologiya tilidir. U sinflar, xususiyatlar va shaxslarni ta"riflash
uchun ishlatilishi mumkin bo*lgan ba'zi klasslar va xususiyatlarni aniq talgin qi-
lish bilan belgilaydi. Shu bilan birga, shaxslar, sinflar va xususiyatlar tengligini
ta’'minlaydigan mexanizmlar, xususan, xususiyatlar domenlarini va diapazonlarini
cheklash va boshqga xususiyatlar bo*yicha cheklovlar (masalan, transitivity, kardi-
nalitet) kiritadi.

Katta universal ontologiyalarni yaratishga qaratilgan ba'zi tashabbuslar
bo‘lgan, masalan, Cyc (www.cyc.com), lekin semantik veb g‘oyasi hamjamiyat-
larga ontologiyalarga birlashishiga imkon berishdir. Har kim ontologiya qurishi
mumkin. Bilim bazasini rivojlantirishni istagan odamlar mavjud ontologiyalar-
dan foydalanishlari yoki o‘z ontologiyalarini rivojlantirishlari mumkin, odatda,
mavjud ontologiyalar asosida. Ularning semantik o*zaro ta’sirini ta’'minlash man-

faatida. kompaniyalar va shaxslar 0z sohalari uchun standart ontologiyalarni bir-
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lashtirishga yoki o°z ontologiyalaridan boshgqalar ontologiyalariga xaritalar ishlab
chigishga intiladilar. :

Kichik bilim bazalari uchun konseptualizatsiya dizaynerning boshida bo'lishj
yoki hujjatda tabiiy til bilan belgilanishi mumkin. Ushbu norasmiy kOnS?pma_
lizatsiyaning belgilanishi katta tizimlarga mos kelmaydi. chunki konseptualizats;-
va bo‘lishishi kerak. o

Falsafada ontologiya mavjud bo‘lgan narsalarni o‘rganishdir. Suq' 1y lm_ellektda
ontologiya — bu ma’lumot tizimidagi ramzlarning ma’nolarini belgilovehi hujjat-
dir. Ya'ni bu konseptualizatsiyani belgilashdir. Bu nimalar va mun(?sabatl_ar mavjud
deb hisoblanganligini va ularga qanday atamalar ishlatilishini belgl'lov.chl hujjatdir,
Odatda, bu modelga olinadigan shaxslar turini belgilaydi. ishlatllaqlgan Xususi-
yatlani belgilaydi va ushbu lug‘atni cheklovchi bir necha aksiomalarni beradi.

16.13-misol. Xaritada ko'rinishi mumkin bo‘lgan shaxslar ontologiyasi
«Apartment Building» ramzi kvartira binolarini anglatishini belgllash] mumkin,
Ontologiya kvartira binosini aniglamaydi, lekin uni boshgalar tushunishi uchun
yetarlicha ta'riflaydi. Boshqalar. bunday binolarni «Condos». «Flats» or «Apart-
ment Complex» deb atashi mumkin bo*lganida, ontologiyada mos ramzni topish-
lari kerak (16.3-rasm). Ya'ni berilgan bir tushuncha uchun odamlar ramzni topish-
lari va berilgan ramz uchun ular nima anglatishini aniqlashlari kerak.

Ontologiya ba'zi ramzlarning foydalanishini cheklovchi aksiomalarni ham
berishi mumkin. Masalan. u kvartira binolari binolar, ya'ni inson tomonidan
varatilgan obyektlar ekanligini belgilashi mumkin, U. shuningdek. binolar hajmi
bo*vicha ba'zi cheklovlar qo*yishi mumkin, shuning uchun kutilmagan narsalar,
binolar yoki shaharlar bo*Imaydi.

-
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16.3-rasm. Konseptualizatsiyadan ramzga o*tish
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Unda bino bir vagtning o°zida geografik jihatdan bir-biridan ajratilgan ik-
kita joyda bo’lishi mumkin emasligi ko*rsatilishi mumkin (shuning uchun agar
siz binoning bir gismini buzib. uni boshga joyga ko*chirsangiz. u endi bitta bino
bo‘Imaydi). Ko‘p qavatli uylar bino]ar bo*lganligi sababli, ushbu cheklovlar ko‘p
qavatli uylarga ham tegishli.

Ontologiyalar odatda ma’lum bir dasturdan mustagil ravishda yoziladi va
ko*pincha belgilar ma’nosiga mos keladigan jamoaning ishtirokini 0°z ichiga ola-
di. Ontologiya quyidagilardan iborat:

* ma’lumotlar bazasida taqdim etilishi kerak bo*lgan obyektlar toifalarining
lug‘ati (sinflar va xususiyatlar).

* kategoriyalarni tashkil qilish, masalan. subclassof yoki subPropertyOf (bu
yerda s xususiyati p xususiyatining yordamchi xususiyati.

* ba’zi belgilarning ta’rifini ularning taxmin ciilingan ma’nosini yaxshi-
roq aks ettirish uchun cheklaydigan aksiomalar to-plami — masalan. ba’zi bir
mulk tranzitiv yoki mulk doirasi va diapazoni yoki mulk har bir shaxs uchun
qabul qilishi mumkin bo‘lgan giymatlar soniga cheklovlar. Ba’zida munosa-
batlar boshqa munosabatlar nuqtayi nazaridan aniqlanadi, ammo oxir-ogibat.
bu munosabatlar aslida aniglanmagan ibtidoiy munosabatlarga aylanadi.

Ontologiyada rivojlanish vagtida noma’lum shaxslar korsatilmagan. Masa-
lan. binolarning ontologiyasi odatda haqiqiy binolarni 0z ichiga olmaydi. Onto-
logiyada belgilangan va birgalikda ishlatilishi kerak bolgan shaxslar. masalan,
haftaning kunlari yoki ranglari ko-rsatilgan.

16.14-misol. Uy-joy topish uchun mo‘ljallangan savdo agentini ko rib chiqa-
di. Foydalanuvchilar qaysi turarjoyni xohlashlarini tasvirlash uchun bunday
agentdan foydalanishlari mumkin. Savdo agenti tegishli turarjoyni topish uchun
bir nechta bilim bazalarini qidirishi yoki har ganday mos turarjoy mavjud bolgan-
da foydalanuvchilarga xabar berishi mumkin. Ontologiva foydalanuvehi uchun
belgilarning ma’nosini aniglash va bilim bazalarining o°zaro ta’sirini ta’minlash
uchun zarurdir. Bu foydalanuvcehi ehtiyojlari va bilim bazalari o*rtasida semantik
alogani ta’minlaydi.

Bunday hududda turarjoy binolari ham turarjoy binolari. ham ko'p qavatli uy-
lar bo‘lishi mumkin. Ko*p qavatli uyda uy yoki kvartirani ijaraga olishni taklif qi-
lish ogilona bo‘lishi mumkin bo‘lsa-da, butun binoni ijaraga olmoqchi ekanligini
ko‘rsatmagan har bir kishiga ko*p qavatli uyni ijaraga berishni taklif qilish oqilona
bo‘lmasligi mumkin. «Uy-joy birligi» to‘plam sifatida belgilanishi mumkin

Turarjoy birligi ijara agentligi ijaraga beradigan narsa bo‘lishi mumkin. Mu-
ayyan bosqichda dizayner kerak bo‘lishi mumkin. Uyda ijaraga olingan xona tu-
rarjoy birligi yoki hatto alohida ijaraga olingan umumiy xonaning bir gismi tu-
rarjoy birligi ekanligiga qaror giling. Ko‘pincha chegara holatlari — dastlab kutil-

masligi mumkin bo‘lgan holatlar aniq belgilanmagan. ammo ontologiya rivojlanib
borishi bilan aniqroq boladi.
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Ontologiya haqiqiy uylar yoki kvartiralarning tavsiflarini o°z ichiga olmaydi.
chunki ontologiya aniglangan paytda dizaynerlar ontologiyada qaysi uylar tasvir-
lanishini bilishmaydi. Ontologiya haqiqgiy arzon uy-joylarga qaraganda ancha se-
kin o°zgaradi.

Ontologiyaning asosiy maqsadi belgilarning ma nosini hujjatlashtirishdir—
belgilar (kompyuterda) va tushunchalar (kimningdir boshida) o°rtasidagi xa-
ritalashdir. Belgini olgandan so‘ng, odam nimani anglatishini aniglash uchun
ontologiyadan foydalanishi mumkin. Agar kimdir taqdim etilishi kerak bo‘l-
gan tushunchaga ega bo‘lsa. ontologiya mos belgini topish yoki konsepsiya
mavjud emasligini aniqlash uchun ishlatiladi. Aksiomalar yordamida erishil-
gan ikkinchi darajali magsad — bu giymatlarning ba’zi kombinatsiyasi mos
kelmasligini aniglashdir. Ontologiyani qurishda asosiy muammo tushuncha-
larni inson ularni kompyuterdagi belgilarga aylantirishi va kompyuter tagdim

etilgan faktlardan yangi foydali bilimlarni chiqarishi mumkin bo‘lgan tarzda
tashkil etishdir.

16.3.1. Tavsif mantiqi

Zamonaviy ontologiya tillari. masalan. OWL tavsif mantiglari asosida quril-
gan. lTavsif mantiqi klasslar, xususiyatlar va shaxslarni tavsiflash uchun ishlatiladi.
Tavsif mantigining asosiy g*oyalaridan biri quyidagilarni ajratishdir:

terminologik bilim bazasi (TBox) terminologiyani tavsiflaydi; bu belgilar
nima deganini aniglaydi:

tasdiglovchi bilim bazasi (ABox) ba’zi bir vaqtda nima to‘g"r’
aniglaydi.

il

-
Odatda. terminologik bilim bazasi tizimning dizayn vaqtid: -
va ontologiyani aniglaydi. U faqat terminologiyaning ma’nosi o -
o°zgaradi. bu esa nisbatan kam uchraydi. Tasdiglovchi bilim bazasi oaat=
da vaziyatga xos bilimlarni o'z ichiga oladi va faqat ishga tushirish vaqtida .
ma’lum bo'ladi.

Tasdiglovehi bilim bazasini aniglash uchun odatda uchliklardan foydala-
niladi va terminologik bilim bazasini aniqlash uchun OWL kabi til qo‘llani-
ladi

Veb ontologiya tili (web ontology language — OWL) domenlarni quyidagi
tushunchalar asosida tavsiflaydi:

Shaxslar (Individuals) — ta’riflanayotgan dunyodagi narsalar (masalan,

ma’lum bir uy yoki ma’lum bir shaxs bo‘lishi mumkin).

— Sinflar (Classes) — shaxslar to‘plami. Klass — bu ushbu toifaga kiradigan
barcha haqiqiy yoki potensial narsalar to‘plami. Masalan, «Uy» sinfi, uy deb tas-
niflanadigan barcha narsalar to‘plami bo‘lishi mumkin, fagat qiziqish doirasida

mavjud bo‘lgan uylar emas.
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— Xususiyatlar (Properties) - shaxslar va boshqa shaxslar yoki qiymatlar o‘r-
tasidagi ikkitomonlama munosabatlarni taysifiash uchun ishlatiladi. Ma’lumot-
lar turi xususiyati oddiy ma’lumotlar turlari, masalan. butun sonlar, satrlar yoki
sanalar kabi qiy.matlarga €ga. Masalan. «ko*cha nomi» ko‘cha va satr orasidagi
ma’lumotlar turi xususiyati bo*lishj mumkin. Obyekt xususiyati boshqa shaxslar
giymatlariga ega. Masalan, «yonma-yony ikkita uy orasidagi xususiyat bo'lishi
mumkin va «ko*chada» uy va ko*cha o‘rtasidagi xususiyat bo*lishi mumkin.

OWL bir necha variantlarda keladi, ularning har biri klasslar va xususiyatlar
ustiga qo“yilgan cheklovlar va ganday gilib samarali amalga oshirilishi mumkinligi
bilan farglanadi. Masalan, OWL-DIda klass shaxs yoki xususiyat bo‘la olmaydi
va xususiyat shaxs emas. OWL-Full da esa shaxslar. xususiyatlar va klasslar toifa-
lari ajralmas bolishi shart emas. OWL-DL uchta profilga éga bo‘lib. ular ma’lum
dasturga mo*ljallangan va kerak bo‘lmagan tuzilmalarni go‘llamaydi. bu esa xulo-
sa chigarishni sekinlashtiradi. OWL 2 EL katta biosalomatlik ontologiyalari uchun
mo*ljallangan bo‘lib. boy tuzilma tavsifiarini qollashga imkon beradi. OWL 2 QL
ma’ lumotlar bazasini so‘rov tillarining old gismi sifatida ishlatilish uchun mo*ljal-
langan. OWL 2 RL esa qoidalar muhim bo*lgan holatlar uchun mo*ljallangan tildir.

OWL noyob ismlar taxminini qabul gilmaydi: ikki nom albatta turli shaxslar yoki
turli klasslarni ifodalaydi. degan ma’noni anglatmaydi. Shuningdek. OWI. to°liq bilim
taxminini qabul gilmaydi: barcha tegishli faktlar keltirilgan deb hisoblamaydi.

C', —sinflar. p — xususiyat. I~ shaxslar va n— butun sondir. #S — S to*plamidagi
elementlar sonini anglatadi.

| Sinf Sinf 0z ichiga oladi

[

| Lo & T e, ..
| owl: Thing barcha shaxslar

| owl: Nothing hech ganday shaxs (bo*sh to"plam)

| owl: ObjectIntersectionOf (C . .. .. )l C, (1 (1€, dagi shaxslar

| owl: ObjectUnionOf(C'. . .. . ) C U U C dagi shaxslar

| owl:ObjectComplementOf( (") (“duyi bo* Imagan shaxslar

| owl:ObjectOneOf(/,, . . ., 1) 11, ..., Ik shaxslar

| owl: ObjectHasValue (p, v) p xususiyatida v giymatiga ega bo'lgan

shaxslar: ya'ni {x : p(x, v)}

| owl: ObjectAll ValuesFrom(p, () | p xususiyatida barcha gry matlan € dagi
) shaxslar, ya'ni {x - ¥y px, v) — v € C}|
| owl:ObjectSomeValuesFrom(p, (') | p xususivatida " dagi ba’z1 qiymatlarga

cga bo'lgan shaxslar, ya'm {x - 3y € C
shartki prx, v}
| owl: ObjectMinCardinality (n, p, C) | p bilan boglangan. kamida n shaxs (*

sinfiga tegishli bo’lgan shaxslar x: ya'ni {x
#Hy:paxyvay € Cl=nj|

| owl: ObjectMaxCardinality (1, p, (') | p bilan bog‘langan. eng ko'pi bilan n
shaxs C sinfiga tegishli bo’lgan shaxslar x:
ya'ni {x: # /v p(x, y) vay € C} <nj|

[ owl: ObjectHasSelf(p) | pix, x) bo*lgan shaxslar x: ya'ni {x : p(x, x)}|
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-

16.4-rasm ba’zi primitiv sinflar va sinf konstruktorlarini ko‘rsatadi. Bu rasm-
da sinfdagi individual to‘plamlarini aniglash uchun to‘plam yozuvi (set notation)
ishlatilgan. 16.5-rasmda OWLning ba’zi primitiv predikatlari berilgan. «owl:»
prefiksi OWL uchun standart IRI gisqartmasi hisoblanadi.

Ushbu rasmlarda p (x, y) bu triple. OWL ba’zi terminologiyani aniglaydi. bu
terminologiya predikatlarning ma™nosini aniglash uchun ishlatiladi, nafaqat sin-
taksis. Predikatlar turli xil sintaksislarda ishlatilishi mumkin, masalan, XML, uch-
lik yoki funksional yozuvda.

16.15-misol. Funksional yozuvda sinf konstruktorining misoli:

ObjectHasValue (country of citizenship, Q16)

bu Kanada fugarolarini (Q16) o‘z ichiga olgan sinfdir.

OWL quyidagi predikatlarga ega bo‘lib. ularga belgilangan talqin berilgan. Bu
yerda C, sinflar, p, xususiyatlar va Ik individlar: x va y universal kvantorli o‘zga-
ruvchilar:

[ Jumla | Manosi|
|
rdf: type (/. €) | 1€ C Iindivid C sinfiga tegishli)|
owl: ClassAssertion (C, ) | 1€ C (/individ C sinfiga tegishli)|
rdfs; subClassOf (C, C,) C € C, (C, sinfi C, sinfiga qisman kiradi)|
| owl: SubClassOf (C), C,) | €€ C,(C, sinfi C, sinfiga gisman kiradi)|
rdfs: domain (p, €) | Agar p (x, y) bo‘lsa, unda x € C
owl: ObjectProperty Domain (p, ') | Agar p (x, y) bo*lsa, unda x € C|
rdfs: range (p, C) [ Agar p(x, ) bo'lsa. unda y € C|
owl: ObjectPropertyRange (p. €) | Agar p (x, y) bo'lsa, unda y € C|
owl: EquivalentClasses (€', C,....C}) | €, = C (har bir [ va juchun C, va C ekvivalent) |
owl: DisjointClasses (C, €, .., C)) | Ci M Cj = {} (har bir [ va j uchun Ci va
( ‘\linnviul)
rdfs: subPropertyOf (p,, p.) | p,(x, ) p.(x, ¥) ni bildiradi|
owl: EquivalentObjectProperties (p, p.) | p,(x, 3) faqat va faqat p.(x, y) bo*lsa|
| owl: DisjointObjectProperties (2, p,) | p,(x, ) p,(x, ¥) emasligini bildiradi|
| owl: InverscObjectProperties (p,, p,) | p,(x. v) faqat va faqat p,(v, x) bo"lsa|
| owl:Samelndividual(/, ..., /) [ Vjvk ] = I, (barcha j va k uchun s/ va I, bir xil)|
[ owl: Differentindividuals (//, . . ., In) | VjVk j#k bo‘lsa. Li# L
| owl: FunctionalObjectProperty(p) | Agar p(x, y,) va p(x, y,) bo'lsa, unda y, = v,|
[owl: InverscFunctionalObjectProperty(p) | Agar p(x,, v) va p(x, y) bo‘lsa, undax, = x|
| owl: TransitiveObjectProperty (p) | Agar p(x, v) va p(y, z) bo’lsa. unda p(x, z)|
| owl:SymmetricObjectProperty | Agar p(x, v) bo’lsa. unda yPx bo'ladi|
| owl: AsymmetricObjectProperty(p) | px, ) p(y. x) emasligini bildiradi
| owl: ReflectiveObjectProperty(p) | Barcha x uchun p(x, x) boladil
| owl: IrreflectiveObjectProperty(p) | Barcha x uchun p(x, x) emas bo"ladi|

16.5-rasm. RDF. RDFS va OWLda ichki (built-in) predikatlar
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Q113489728 — OECD (Igtisodiy hamkorlik va taraqgiyot tashkiloti) ga a’zo
bo‘lgan mamlakatlar sinfi bo*lib,

ObjectSomeValuesFrom (country of citizenship, Q113489728) — ushbu sinf
OECDga a’zo bo‘lgan mamlakatlardan birining fugarosi bolgan odamlarni gam-
rab oladi. Agar biror shaxsda bir nechta fuqarolik bo‘lsa. ular orasida kamida bir
mamlakat OECDga a’zo bo‘lishi kerak.

MinCardinality (2, country of citizenship, Q113489728) — bu sinf OECDga
a'zo bo‘lgan ikki yoki undan ortiq mamlakat fugarosi bolgan shaxslarni o*z ichi-
ga oladi.

Sinf konstruktorlari gandaydir individning ushbu sinfga a’zo ekanligini aytish
yoki bir sinfning boshga sinfga teng ekanligini aytish uchun ishlatiladi. OWLda
aniq hukmlar mavjud emas. Bir to*plamdagi barcha elementlar p predikati uchun
v giymatiga ega ekanligini aytish uchun, S to*plami qiymati v bo*lgan barcha nar-
salar to‘plamining gism to‘plami ekanligini aytamiz.

OWL va RDF yoki RDFS bayonotlarining ba'zilarida bir xil mano mavjud.
Masalan, rdf: type (. C) bilan owl: ClassAssertion (C. 1) bir xil ma'noga ega bo‘la-
di va rdfs: domain bilan owl: ObjectPropertyDomain (obyekt xossalari uchun) bir
xil ma'noga ega bo‘ladi. Ba'zi ontologiyalar ikkala ta’rifni ham ishlatadi. chunki
ontologiyalar uzoq vaqt davomida ishlab chigilgan va turli konvensiyalarni gabul
gilgan ishtirokchilar tomonidan ishlab chigilgan.

16.16-misol. Ko'p qavatli uyning Aristotel ta'rifini ko‘rib chiging. Aytishi-
miz mumkinki, ko*p qavatli uy bu ijaraga beriladigan bir nechta kvartiralarga cga
bolgan ko*p xonadonli turarjoy binosidir. (Bu kvartiralar alohida sotiladigan kon-
dominiumdan yoki fagat bitta kvartira bo*lgan uydan farq giladi.) Aytaylik, bizda
kichik sinf bo‘lgan turarjoy binolari sinfi bor binolar bor.

Quyidagi kod funksional obyekt xossasi number Of Units ni. uning domeni
Residential Building va {one. two, moreThanTwo} diapazoni bilan belgilaydi:

FunctionalObjectProperty(numberOfunits)

ObjectPropertyDomain(numberOfunits. Residential Building)

ObjectPropertyRange(numberOfunits.

ObjectOneOf(two, one, moreThanTwo)).

Shunga o*xshab, Residental Building domeni va {rental,owner Occupied coop)
diapazoni bilan ko*chmas mulkka funksional egalik huqugini aniglash mumkin,

Ko‘p qavatli uy — bu Residental Building bo‘lib, unda ko‘chmas muulk birlik-
lari soni ikkitadan oshadi va egalik qiymati ijara qiymatiga teng. Buni OWLda
ko‘rsatish uchun biz a ni aniglaymiz. Mulk sinfi number Of Units mulki uchun

ikkitadan ortiq qiymatga ega bo‘lgan mulklar sinfi. ijara qiymati mulkka egalik
sifatida belgilangan mulklar sinfi va Apartment Building ushbu sinflarning kesi-
shishiga teng deb aytamiz.
Owl funksional sintaksisida bu quyidagi ko‘rinishga ega:
EquivalentClasses(ApartmentBuilding.
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ObjectIntersectionOf(

ResidentialBuilding,

ObjectHasValue(numberOfunits, more ThanTwo),

ObjectHasValue(ownership, rental))).

Ushbu ta’rif kvartira binolari hagida savollarga javob berish uchun ishlatilishi
mumkin, masalan. mulk egaligi va birliklar soni. Kvartira binolari barcha xususi-
yatlarni yashash binolaridan meros oladi.

Avvalgi misolda mulk egaligi aniq belgilamaydi. Tizim mulk egaligi aslida
nima ekanligini bilmaydi. Umid qilamizki, foydalanuvchi bu ma’noni biladi. On-
tologiyani qabul qilmoqchi bo*lgan har bir kishi, mulk va klassni ishlatishda bosh-
qa ontologiya foydalanuvchilari bilan mos kelishini ta’minlashi kerak.

OWLda bir mulk konstruktor mavjud, ‘owl: ObjectInverseOfip)’, bu p ning
teskari mulkidir, ya'ni bu p™ mulk bo‘lib, p™*(x, ») faqatgina p(x, ») bo‘lganda
to'g'ri. E'tibor bering, bu faqat obyekt xususiyatlariga tatbiq etiladi. Ma’lumot
turi mulklarida teskari mulklar yo*q. chunki ma’lumot turlari uchlikning subyekti
bo*lishi mumkin emas.

Ushbu rasm va bayonotlar ro‘yxati to‘liq emas. Ma'lumot turidagi mulklarga
mos keluvehi ma’lumot turidagi klasslar mavjud, kerak bo‘lganda. Masalan, owl:
Data Some Values From va owl: Equivalent Data Properties mos keladigan obyekt
belgilari bilan bir xil ta'riflarga ega. ammo ma’lumotlar turi xususiyatlariga ishora
giladi. OWI.da xususiyatlarni. izohlarni. annotatsiyalarni. versiyalashni va boshqa
ontologiyalarni import gilish uchun boshqa konstruksiyalar ham mavjud.

Domen ontologiyasi — bu ma’lum bir giziqish domeni haqidagi ontologiyadir.
Aksariyat mavjud ontologiyalar ma’lum dasturlar uchun yozilgan tor domenlarda
Joylashgan. Bilim almashishni ta’'minlash uchun domen ontologiyalarini yozish
maqsadida rivojlangan bir nechta qoida mavjud:

Agar imkon bo*lsa. mavjud bo*lgan yaxshi o*rnatilgan ontologiyadan foyd:
laning. Bu sizning bilim bazangiz bir xil ontologiyadan foydalangan boshqa bilin:
bazalari bilan o*zaro alogada bo*lishini anglatadi.

Agar mavjud ontologiya sizning ehtiyojlaringizga to‘liq mos kelmasa, uni
import qiling va unga qo‘shiling. Yangi boshlamang, chunki mavjud ontologiyani
ishlatgan odamlar sizning ontologiyangizni ishlatishda qiynalishadi va boshqalar
ontologiyani tanlashda birini yoki boshqasini tanlashga to‘g‘ri keladi. Agar siz-
ning ontologiyangiz boshqasini o‘z ichiga olsa va yaxshilasa, ontologiyani qabul
gilmogqchi bo‘lganlar siznikini tanlaydilar, chunki ularning dasturi har ikkala onto-
logiyadan foydalanadiganlar bilan o‘zaro alogada bo‘lishi mumkin.

— Ontologiyangiz qo‘shni ontologiyalar bilan integratsiyalashganligiga ishonch
hosil giling. Masalan, dam olish maskanlari haqidagi ontologiya oziq-ovqat, plyaj-
lar, ochiq havoda mashg‘ulotlar va boshqalar hagidagi ontologiyalar bilan o‘zaro
ta’sir gilishi mumkin. Ehtimol. bir xil magsadlar uchun tegishli ontologiyalar bilan
bir xil terminologiyadan foydalanganligiga ishonch hosil qilishga harakat qiling.
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— Yuqori daraj adagi ontologiyalar bilan moslashishga harakat qiling (quyida
ko‘ring). Bu boshqalarga o'z bilimlarini siznikiga integratsiyalashni osonlash-
tiradi.

— Agar yangi ontologiyani loyihalashtirishingiz kerak bo*lsa. boshga potensial
foydalanuvchilar bilan keng maslahatlashishingiz kerak. Bu ontologiyani eng foy-
dali va gabul gilinishi ehtimoli yuqori giladi.

_ Nomenklatura goidalariga rioya qiling. Masalan, klassni a’zolarining birlik
nomi bilan chaqiring. Misol uchun. klassni «Resort» deb atang. «Resorts» emas.
«ResortConcept» deb atashga intilmaslik kerak (bu faqat kurort tushunchasi de-
gan fikrda). Sinf va mulklarni nomlashda ularning ganday foydalanish kerakligini
o°ylang. «rl Resorts» deb aytgandan ko'ra. «r] Resort» deb aytish yaxshirog. bu
«rl ResortConcept»dan afzaldir.

— Oxirgi variant sifatida, ontologiyalar o*rtasidagi moslikni belgilab qo*ying.
Ba'zan ontologiyalar mustaqil ravishda rivojlanganda moslikni belgilash zarur
bo*lishi mumkin. Moslikni oldini olish eng yaxshi yoldir. Bu ontologiyalardan
foydalanishda bilimlarni yanada murakkablashtiradi. chunki bir narsani aytish-
ning bir nechta usullari mavjud.

OWTL ko-pehilik korsatishni yoki o°qishni xohlaganidan pastroq darajadadir.
U mashinada o"giladigan spetsifikatsiya sifatida ishlab chigilgan. OWL ko rini-
shini tahrirlashga imkon beradigan ko*plab muharrirlar mavjud. Misol Proté gé
sifatida (hitp:/protege.stanford.edu/)ni keltirish mumkin. Ontologiya muharriri
quyidagi narsalarni go*llab-quvvatlashi kerak:

— U foydalanuvchilarga ontologiyalarni eng mantigiy mavhumlik darajasida
kiritish imkoniyatini berishi kerak.

— Foydalanuvchi foydalanmogqchi bo*lgan konsepsiyani hisobga olgan holda.
ontologiva muharriri ushbu konsepsiya uchun terminologiyani topishni osonlash-
tirishi voki tegishli atama mavjud emasligini aniqlashi lozim.

— Har ganday foydalanuvchi uchun atamaning ma’nosini aniglash oson bo*li-
shi muhim.

— Ontologiyaning to'g'riligini tekshirish imkon gadar oson bo‘lishi kerak
(va'ni foydalanuvchining atamalar uchun mo‘ljallangan talginiga muvofiq keli-
shini ta’minlash).

— Boshqa foydalanuvchilar foydalanishi mumkin bo‘lgan ontologiya yarati-
lishi zarur. Bu shuni anglatadiki. u standartlashtirilgan tildan maksimal darajada

foydalanishi kerak

16.3.2. Yugori darajadagi ontologiyalar

16.16-misol xaritalarda ko'rinishi mumkin bo*lgan narsalarga murojaat qil-
moqchi bo‘lgan odamlar uchun kvartira binosi uchun soha ontologiyasini belgi-
laydi. Har bir soha ontologiyasi unga mos keladigan yuqori darajadagi ontologiya-
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ni bilvosita yoki aniq tarzda taxmin giladi. Kvartira binosi ontologiyasi binolarni
aniglashni nazarda tutadi.

Yugqori darajadagi ontologiya hamma narsani juda mavhum darajada belgilay-
di. Yuqori darajadagi ontologiyaning magsadi boshqa ontologiyalarni asoslash uchun
foydali tasniflashni ta'minlashdir. Soha ontologiyalari yugori darajadagi ontologiyaga
qanday mos kelishini aniq belgilash bu ontologiyalarning integratsiyasini osonlash-
tirishni va’da giladi. Ontologiyalamni integratsiyalash turli ontologiyalardan foydala-
nadigan bir nechta bilim bazalariga murojaat gilishga imkon berish uchun zarurdir.

Yuqorida mohiyat (entity) mavjud. OWL (Veb ontologiya tili) iyerarxiyaning
yugori gismini jism deb ataydi. Aslida. hamma narsa mohiyatdir.

Soha ontologiyalarini aniqlash uchun ishlatiladigan yuqori darajadagi xususi-
yatlarning ba’zilari quyidagilardan iborat:

— Konkret yoki mavhum: Jismoniy obyektlar va vogealar konkret. matematik
obyektlar va vaqt esa mavhumdir.

— Davomli yoki davriy:

— Davomli bu vaqtning har ganday lahzasida mavjud bo*lgan va vaqt davomi-
da mavjud bo"lishda davom etadigan narsadir. Misollar: odam. barmog. mamlakat.
tabassum. gulning hidi va elektron pochta. Davomli har qanday vaqtda mavjud
bo*lganda. uning gismlari ham mavjud bo*ladi. Davomli xususiyatlar vaqt davo-
mida oz identifikatsiyasini saglab goladi.

Davriy xususiyatlar vaqt bo‘ylab bo‘linadigan narsadir. Misollar: hayot.
bolalik. tabassum qilish. gulning ochilishi va elektron pochta xabarini yuborish.
Fargni tushunishning bir usuli — obyektning tarkibiy gismlarini ko'rib chiqish:
barmoq insonning bir gismi. lekin hayotning bir gismi emas: go*daklik hayotning
bir gismi. lekin shaxsiyatning bir qismi emas. Davomli xususiyvatlar davriylarida
ishtirok ctadi. Uzoq vagt davom etadigan jarayonlar va ma’lum bir vagtda sodir
bo*ladigan hodisalar ikkalasi ham o*z-0°zidan sodir bo*ladi.

Qit"a va sodir bolayotgan narsalarning dixotomiyasiga muqobil bu to'rt
chovli yoki doimiy ko*rinishdir. Bunda obyektlar fazo-vaqt ichida mavjud &

di. shuning uchun inson makon va vaqtdagi trayektoriyadir va ular o'rtasida
yo'q. Istalgan vaqtda odam to'rt o‘lchovli trayektoriyaning oniy tasviridir.

Tobe yoki mustaqil: mustaqil doimiylik — bu o‘z-0'zidan mavjud bo'lishi
mumkin bo‘lgan yoki boshqa mavjudotning bir gismi bo*lgan hodisa. Masalan. in-
son, yuz, qalam, gul, mamlakat va atmosfera mustaqil doimiylik. Tobe doimiylik
faqat boshga mavijudot tufayli mavjud va bu mavjudotning bir gismi emas. Masa-
lan, tabassum, kulish qobiliyati yoki og‘zingizning ichki qismi yoxud o' rtasidagi
mulkchilik munosabati shaxs va telefon faqat boshqa obyekt yoki narsalarga nis-
batan mavjud bo*lishi mumkin. E’tibor bering. boshqa obyektning bir gismi mus-
taqil kengaytmadir. Masalan. bir yurak tanasiz mavjud bo‘Imaydi, lekin u tanadan
ajratilishi mumkin va hali ham mavjud bo*ladi. Bu, mushukning tabassumidan

farq giladi: mushukning tabassumini ajratib olish mumkin emas.
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Sinflar va tushunchalar

Ontologiyani belgilashda sinflarni tushunchalar deb atash juda oson bolishi
mumkin. chunki belgilar tushunchalarni ifodalaydi. Ichki tasvirlardan obyektlar
yoki belgilar ifodalaydigan munosabatlarga mos keladigan xaritalashdir.

Masalan. unicornlar sinfini «unicornConcept» deb atash oson bo*lishi mum-
kin, chunki unicornlar yo*q. faqat unicorn tushunchasi mavjud. Ammo unicornlar
va unicorn g*oyasi juda boshgacha narsalardir: biri hayvon. ikkinchisi esa bilim-
ning kichik sinfidir. Unicornning to‘rtta oyog*i va boshidan chigadigan shoxi bor.
Unicorn tushunchasining esa oyoqlari yoki shoxi yo*q. Agar ontologiyalar haqida-
gi universitet darsida unicorn paydo bo‘lgan bo*lsa. bu sizni juda hayratga solardi,
ammo unicorn tushunchasi paydo bo*lgan bo*lsa. bu sizni ajablantirmasligi kerak.
Unicornlar mavjud emas. ammo unicorn tushunchasining ko*plab misollari mav-
jud. Agar siz unicornni nazarda tutsangiz. «unicorn» so‘zini ishlatishingiz kerak.
Agar unicorn g*oyasini nazarda tutsangiz. «unicorn tushunchasi» so‘zini ishla-
tishingiz kerak. Siz unicorn tushunchasi to‘rtta oyoqga ega deyolmaysiz. chun-
ki bilimning misollarida oyoglar bo*lmaydi: oyoglarga ega bo*lganlar hayvonlar,
mebellar va ba’zi robotlardir.

Yana bir misol: yer po*stining bir gismi bo*lgan tektonik plitani ko'rib chiga-
miz. Plitalar million yillar davomida mavjud bo*lgan. Plita tushunchasi esa yuz
yildan kamroq vaqt davomida mavjud bo*lgan. Kimdir o°z ongida tektonik plita
tushunchasiga ega bo‘lishi mumkin, ammo ular o°z ongida tektonik plitani joy-
lashtira olmaydilar. Tektonik plita va tektonik plita tushunchasi juda boshqacha
narsalar bo*lib. juda boshqacha xususiyatlarga cga. Agar siz «tektonik plirani na-
zarda tutsangiz. «tektonik plita tushunchasi»ni ishlatmang va aksincha.

Obyektlarni tushunchalar deb atash ontologiyalarni yaratishda keng targalgan
xato hisoblanadi. Garchi narsalarni istalgan nom bilan atashda erkin bo’lsangiz
ham. boshqa odamlar sizning ontologiyangizni qabul gilishi foydali bo*ladi. Agar
bu ularga mantigiy bo*lmasa. ular uni qabul gilmaydilar.

Mobhiyatga tobe davriylik bu obyektga bog*lig vogea — bu jarayon yoki vogea-
dir. Jarayon — bu vaqt o‘tishi bilan sodir bo‘ladigan, vaqtinchalik gismlarga ega
bo‘lgan va davom etayotgan narsalarga bog'liq bo‘lgan narsa. Masalan, Joening
hayoti go*daklik, bolalik, o*smirlik va kattalik kabi bo‘laklarga ega bo'lib, doimiy
bir entitet — Joega bog‘liqdir. Dam olish kuni, elektron pochta yozish va laborato-
riyani tozalayotgan robot — bularning hammasi jarayonlardir.

Vogea - bir lahzada sodir bo‘ladigan narsa bo'lib, ko‘pincha jarayon chega-
rasi hisoblanadi. Masalan, 2022-yilgi FIFA Jahon kubogi finalidagi birinchi gol —
to‘p chizigidan o‘tganda sodir bo‘ladigan vogea bo‘lib. u jamoa bilan bog‘liq

jarayonning yakuni sifatida ko‘rilishi mumkin.

— Bog 'langan yoki targog: Yashayotgan qush — bir butun bog‘langan narsa.
lekin qushlar to*dasi bir necha qushlardan iborat bo*lgan tarqalgan entitet hisob-
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lanadi. 2024-yil mart oyi — bog*langan yagona narsa, lekin GMT vagqti bilan soat
3:00 dan 4:00 gacha bo*lgan seshanba kunlari — tarqalgan vaqt mintaqasidir.

— Moddiy yoki nomoddiy: Mustaqil doimiylik moddiy mohiyat yoki nomod-
diy mohiyat bo'lishi mumkin. Moddiy mohiyatning bir qismi moddiy bo‘ladi.
Moddiy mobhiyatlar fazoda joylashgan va fazoda harakat gilishi mumkin. Ularga
misollar: odam, futbol jamoasi, Everest tog‘i va Katrina dovuli. Nomoddiy mohi-
yat esa mavhumdir. Unga misollar: o*tgan dushanba kuni yuborgan birinchi elekt-
ron pochtangiz, reja va eksperimental protokol.

E-pochta olish uchun sizga uning jismoniy ko‘rinishi kerak (masalan, smart-
foningizda matn sifatida yoki nutq sintezatori orqali aytilgan holda), lekin e-poch-
ta o'sha jismoniy ko‘rinish emas: boshqa jismoniy ko‘rinish ham bir xil e-pochta
bo*lishi mumkin. Ushbu dikotomiya orqali turli toifalarni shakllantirish mumkin.
Bitta bir butun va bir-biriga bog‘langan moddiy entitet obyekt hisoblanadi. Ob-
yekt vaqt davomida o°z kimligini saglaydi. hatto u gismlarini qo‘lsa yoki yo*qotib
golsa ham (masalan. sochlarini yo*qotgan odam, bir e'tiqod yoki hatto bir oyoq —
bular hamon bir xil odamdir). Odam. stul, tort yoki kompyuter — bularning bar-
chasi obyektlardir. Odamning chap oyogi (agar u hali ham odamga bog‘langan
bo*lsa). futbol jamoasi yoki ekvator obyektlar emas. Agar robotga uchta obyekt
topish so‘ralgan bo*lsa. stul olib kelib. orqa. o*tirish joyi va chap old oyoqni uchta
obyekt deb da’vo gilish ma’noli bo‘lmaydi.

I:ng yuqori darajadagi ontologiyani loyihalash qgiyin. Bu har ganday kishi
uchun gonigarli bo*lmasligi mumkin. Har doim muammoli holatlar bo®lib qoladi.
Aynigsa. chegaraviy holatlar ko*pincha yaxshi belgilab olinmaydi. Biroq, standart
eng yuqori darajadagi ontologiyani ishlatish ontologiyalarni bir-biriga bog*lashda
yordam berishi kerak.

'
16.4. Ijtimoiy ta’sir
JRDES: -
=
Ma'lumotlar bo‘yicha bashoratlar qilish uchun ma’lumotlarning kelib -.

chigishi yoki ma’lumotlar tarixi — ma’lumot gayerdan kelgan va ganday ma-
nipulyatsiya qilingan — yaxshi bashorat bilan ahmoqona bashorat o‘rtasida farq
yaratishi mumkin, Kelib chigish odatda metama’lumot sifatida yoziladi — ma’lu-
motlar haqidagi ma’lumotlar — quyidagilarni o‘z ichiga oladi:
Har bir ma’lumotni kim yig‘di? Ularning vakolatlari qanday?
- Ma’lumotlarni kim yozib oldi?
— Ma’lumotlarni yig‘ish uchun qaysi protokol ishlatilgan? Ma’lumot tasodifiy
ravishda tanlanganmi yoki qizigish yoki boshqa sababga ko‘ra tanlanganmi?
— Nazoratlar nimalar edi? Nima manipulyatsiya qilingan va qachon?
— Qanday sensorlar ishlatilgan? Ularning ishonchliligi va ishlash doirasi qanday?
— Ma’lumotlar ustida qanday qgayta ishlashlar amalga oshirildi?
¢
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Bunday metama’lumot atrof-muhit, geografik va ijtimoiy ma’lumotlar — Yer
hagidagi ma’lumotlar — ofiamlar tomonidan yig*ilgan va atrof-muhit garor gabul
gilishda ishlatiladigan ma'lumffﬂar uchun zarurdir [Gil va boshg.. 2019].

Agar ma’'lumot F{\IB (topish oson, ochiq va aniq) bo‘lishi kerak bo‘lsa, bu
aynigsa muhimdir [Wilkinson va boshg.. 2016):

— Topish mumkin — mela.ma lumotlar yagona barqgaror identifikatorlardan. ma-
salan, IRIlardan foydalanadi.

— Kirish mumkin — ma’lumotlar bepul va ochiq protokollar orqali mavjud va
metama’ lumotlar ma’lumotlar mavjud bo‘lmagan taqdirda ham kirish mumkin.

— O'zaro ishlash imkoniyati mavjud - lug*at rasmiy bilimni ifodalash tillari
(ontologiyalar) yordamida aniglanadi.

— Qayta ishlatish mumkin — ma’lumotlar boy metama’lumotlardan. jumladan
kelib chigishdan foydalanadi va hamjamiyat ma’lumotlardan foydalanishi uchun
mos ochiq litsenziyaga ega bo‘ladi.

Ushbu tamoyillarga asoslangan ma’lumotlar omborlari ko*plab sohalar. jum-
ladan, Yer kuzatuvlari [NASA. 2022]. ijtimoiy fanlar [King. 2007]. hisoblash jara-
yonlari [Goble va boshq.. 2020] va barcha tadgiqot sohalari [Springer Nature. 2022]
uchun mavjud. FAIR ma’lumotlari zamonaviy ma’lumotlarga asoslangan ilm-fan-
ning muhim gismidir: ammo, tijorat yoki harbiy sabablarga ko'ra o*zlarini rago-
batdosh sifatida ko'rishni xohlaydigan ba’zi tadqiqotchilar FAIR yo'rignomalariga
amal gilmaslik uchun rag*batga ega bo‘lishi mumkin.

Stodden va boshg. [2016]. Gil va boshq. [2017] va Sikos va boshq. [2021]
ma’lumotlar fanida takrorlanishni oshirish usullarini ko‘rib chigadi. Gebru va
boshq. [2021] ma’lumot to*plami va uni ishlab chigish jarayoni haqgidagi 57 ta
savolni taklif giladilar.

16.5. Sharhlar

Ushbu bobdan o*rganishingiz kerak bo*lgan asosiy fikrlar quyidagilardir:
— Individual-xususiyat-qgiymat uchliklari munosabatlarni ifodalash uchun
moslashuvchan va universal ko*rinishni tashkil etadi.

— Ontologiyalar semantik o‘zaro ishlash va bilimlarni ulashish imkonini beradi.

— OWL ontologiyalari individualar, sinflar va xususiyatlardan tashkil topgan
Sinf — haqiqiy va potensial individuallarning to*plami.

— Eng yuqori darajadagi ontologiya domen ontologiyalarini o‘zaro ishlashini
ta’minlash uchun asos yaratadi.

— Ontologiyalar asosida kelib chiqishi ko‘rsatilgan ma’lumotlar omborlari za-
monaviy ma’lumotlarga asoslangan ilm-fanda keng qo*llaniladi.
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16.6. Manbalar va qo‘shimcha adabiyotlar bilan ishlash

Sowa [2000]. Brachman va Levesque [2004] bilimni ifodalash haqida umu-
miy ma’lumot beradi. Davis [1990] oddiy mantiqjy fikr yuritishdagi bilimni ifoda-
lash masalalari bo‘yicha keng gamrovli kirishdir. Brachman va Levesque [1985]
ko*plab klassik bilimni ifodalash maqolalarini taqdim etadi. Semantik tarmoglar
hagida umumiy ma’lumot uchun Woods [2007]ga qarang.

Hogan va boshq. [2021]. Chaudhri va boshq. [2022] bilim grafiklarga keng
gamrovli kirish taqdim etadi.

Ontologiyalarning falsafiy va hisoblash jihatlari hagida umumiy ma’lumot
olish uchun Smith [2003] va Sowa [2011] ishlariga murojaat qilish lozim.

Semantik veb va uning texnologiyalari Berners-Lee va boshq. [2001].
Hendler va boshq. [2002]. Antoniou va van Harmelen [2008], Allemang
va boshg. [2020] tomonidan ta’riflangan. Janowicz va boshq. [2015] kat-
ta ma’lumotda semantikaning rolini tushuntiradi. Kendall va McGuinness
[2019] zamonaviy ontologiya muhandisligi hagida umumiy ma’lumot beradi.
OWL tavsifi OWL-2 ga asoslangan. W3C OWL Ishchi Guruhi [2012], Hitzler
va boshgq. [2012]. Motik va boshq. [2012]. Krotzsch [2012] OWL 2 profil-
larini tasvirlaydi. Baader va boshg. [2007] tavsifiy mantiq hagida umumiy
ma’lumot beradi. Heath va Bizer [2011] bog‘langan ma’lumotlar tasavvuri
hagida umumiy ma’lumot beradi. DBpedia [Auer va boshq., 2007]. YAGO
[Suchanck va boshq.. 2007: Hoffart va boshgq., 2013: Mahdisoltani va boshgq..
2015]. Wikidata [Vrandeci¢ va Krétzsch, 2014] (http://www.wikidata.org/)
va Knowledge Vault [Gabrilovich va boshg.. 2014] — millionlab mohiyatlar
haqgidagi faktlarni ifodalash uchun uchliklar va ontologiyalardan foydalana-
digan katta bilim bazalaridir.

Fng yuqori darajadagi ontologiya BFO, ya'ni Basic Formal Ontology 2.0 ga
asoslangan bo*lib. bu Smith [2015] va Arp va boshg. [2015] hamda Sowa [2000]
tomonidan tavsiflangan. Boshqa eng yuqori darajadagi ontologiyalar DOLCE
[Gangemi va boshg.. 2003]. Cyc [Panton va boshg., 2006] va SUMO [Niles va
Pease, 2001; Pease, 2011 |ni o*z ichiga oladi. Yengil va keng qo‘llaniladigan on-
tologiya esa hitp:/schema.org saytida mavjud. SNOMED klinik terminlari (SNO-
MED CT) [IHTSDO, 2016] klinik amaliyotda ishlatiladigan katta tibbiy ontologi-
yadir. Uni hitp://browser.ihtsdotools.org/ saytida o rganishingiz mumkin.

16.7. Mashglar

16.1-mashq. Tasavvur gilishingiz mumkin bo‘lgan ko‘plab qarindoshlik
rishtalari mavjud. Masalan. ona, ota, buvi, ikki marta uzoq qarindosh va tabiiy
otalik amakisi.

Ularning ba’zilari boshqalar orqali aniglanishi mumkin, masalan:

brother(X. Y) « father(X. Z) «— natural paternal uncle(Y, Z).
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sister(X, Y) — parent(Z.X) — Pal'em(z, Y) b

female(X) < different(X. Y).

aka-uka(X. Y) < ota(X. Z) A ota tarafdan amaki (chin) (Y. Z).
opa-singil(X. Y) « ota-ona(Z. X) A ota-ona(Z. Y) A

ayol(X) A har xil (X.Y).

Turli munosabatlarni primitiv munosabat sifatida gabul gilgan holda. qarin-
doshlik munosabatlarining ikki xil tasvirini bering.

Primitiv garindoshlik munosabatini «children» (Bolalar) munosabati yorda-
mida ifodalashni ko'rib chiging:

children(Mother. F ather. Listofchildren).

bolalar(Ona. Ota. Bolalar ro*yxati).

Ushbu ifodaning yugoridagi ikkita variant bilan solishtirganda ganday afzal-
liklari yoki kamchiliklari bo*lishi mumkin?

16.2-mashg. Sayohat sayti foydalanuvchilardan kelib tushgan mulohazalar
va mehmonxonalar hagida ma’lumotni aks ettiruvchi ma’lumotlar bazasidan foy-
dalanadi.

hotel(Hotelld.Name.City.Provinceorstate.Country.Address)

reportedcleant Hotelld. RoomNumber.Cleanliness.day(Year Month.Day)).

Quyidagi faktlarni izohli lug*atlardan foydalangan holda uchlik belgisi yorda-
mida qanday ifodalash mumkinligini ko‘rsating;

hotel(h345. “The Beach Hotel”. victoria. be.

canada. 300 Beach St7).

reported_clean(h345, 127. clean, day(2023.01.25)).

16.3-mashq. Christine Sinclair (Q262802) Britaniya Kolumbiyasining Bur-
nabi (244025) shahrida tug'ilgan. U tug"ilgan viloyatning nomini uning tug*il-
gan joyi bilan bog‘laydigan Wikidatada uchraydigan uchliklarni keltiring. Nati-
ja Q262802 subyekt bo‘lgan va «British Columbiay (en) bilan yakunlanadigan
uchliklar ketma-ketligi bo*lishi kerak. bunda har bir uchlikning obyckti keyingi
uchlikning subyekti hisoblanadi. Ilitimos, Wikidata uchliklarini hamda inglizcha
tarjimasini keltiring. Ma'lumotlarni https://www. wikidata org/wiki/Q262802 sa-
hifasidan topishingiz mumkin. Birinchi uchlik:

Q262802 P19 Q244025. «Christina Sinclairning tug'ilgan joyi Burnabi edi».

Keyingi uchlikda esa Q244025 subyekt bo‘ladi.

16.4-mashq. Andres Iniesta (Q43729) tomonidan 116-dagiqada kiritilgan
2010-yilgi FIFA Jahon chempionati finalida (Q208401) birinchi gol bilan bog‘liq
10 ta uchlikni keltiring. Munosabatlarni 16.1-rasmdagi kabi chizing yoki Wikidata
nomlaridan foydalangan holda uchliklarni yozing hamda ularning inglizcha tar-
jimasini keltiring. Uchliklar o*zaro bog‘lig bo"lishi kerak (16.1-rasmda bo"lgani
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kabi). Ma’lumotlarni https://www.wikidata.org/wiki/Q208401 sahifasidan topi-
shingiz mumkin.

16.5-mashgq. Sem har qanday n-munosabatni P (X, X, X ) ni n — I ikki-
lik munosabatlar sifatida qayta ifodalash mumkinligini taklif qildi, ya'ni

P (X, X,), P(X5,X), Py XD, . P = 1(X —1.X3.

Siz Semga nima uchun bu yaxshi g*oya bo*Imasligini tushuntiring. Agar Sem
buni gilishga urinib ko‘rsa, ganday muammolar paydo bo‘ladi? Muammo qayerda
yuzaga kelishini ko*rsatish uchun misol keltiring.

16.6-mashgq. Stolingizda tez-tez uchraydigan obyektlar uchun ontologiya yo-
zing, bu stolingizni tartibga solish uchun mo*ljallangan robot uchun foydali bo‘li-
shi mumkin. (a) Robot ko‘ra oladigan va (b) vazifa uchun ajratilishi kerak bo‘lgan
toifalarni o*ylab ko‘ring.

16.7-mashq. Faraz giling, «plyaj kurorti» bu kurort yaginidagi mehmonlar
foydalanishi mumkin bo‘lgan plyaj bo*lgan kurortdir. Plyaj dengiz yoki kol yaqi-
nida bo*lishi kerak, bu yerda suzishga ruxsat beriladi. Kurortda uxlash va ovqatla-
nish joylari bo*lishi kerak. OWLda plyaj kurorti ta’rifini yozing.

16.8-mashq. Hashamatli mehmonxona ijaraga beriladigan bir nechta xonaga
ega bo°lib. ularning har biri qulay va korinishga ega bo‘lishi kerak. Mehmonxo-
nada bir nechta restoran ham bo‘lishi lozim. Restoranlarda vegetarianlar va go*sht
iste’mol giluvehilar uchun menyu elementlari bo‘lishi kerak.

(1) OWLda bu ta'rifga asoslanib. hashamatli mehmonxona ta’rifini bering.
Aniq ko'rsatilmagan joylarda asosli farazlar giling.

(h) Hashamatli mehmonxonadan kutishingiz mumkin bo‘lgan yana uchta xu-
susiyatni taklif giling. Har biriga tabiiy tilda ta’rif bering va OWL spetsifikatsiya-
sini yozing.

16.9-mashq. Quyidagilar uchun har birini 16.3.2-mavzu top-level ontologi-
vasi orqali ganday tasniflanishini tushuntiring:

(a) teringiz

(b) ushbu bo*limning birinchi gapining oxiridagi nugta

(¢) bolada ta*tildan oldin paydo bo‘lgan hayajon

(d) ta’tildan uyga qaytish

(¢) kompyuter dasturi

(f) yozgi ta’til

(g) telefonning jiringlashi

(h) stoldagi chang

(i) ofisingizni tozalash vazifasi

(j) bir kishida gripp tashxisi

(k) Fransiya.

Bu tajribadan kelib chigib. top-level ontologiyani qanday o‘zgartirish kerakli-
gini taklif giling va asoslab bering. Maxsus bo*Imagan kategoriyalar yoki boshqa

muhim farglar hagida o“ylang.
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17-bob. NISBIY TA’LIMNI Q‘RGANISH
VA EHTIMOLIY FIKRLASH

Ong — tabiiy tanlanish natijasida shakllangan neyron kompyuter bolib, u
o ‘simliklar, hayvonlar, predmetlar va insonlar hagida sababiy va ehtimoliy mulo-
haza yuritish uchun kombinatorik algoritmlar bilan ta’minlangan.

Qonuniyatlarga ega bo'lgan har ganday koinotda, o ‘tmish hagida ma lumotga
asoslangan garorlar 1 asodifiy qabul qilingan qarorlardan ko 'ra yaxshirog bo ‘ladi.
Bu har doim shunday bo lib kelgan va biz organizmiar, aynigsa odamlar singari ax-
borot jihatidan faol mavjudotlar; ehtimollik hagida o ‘tkir sezgini rivojlantiradi, deb
o'ylagan edik. Ehtimollik nazariyasi asoschilarii, xuddi mantiq asoschilari kabi,
ular shunchaki sog lom fikrni shakllantirishyapii deb o ‘ylaganlar.

— Steven Pinker [1997. 524. 343-b.]

Mashina yordamida o'qitish modellarida va avvalgi boblarda ko rib chiqil-
gan ehtimollik modellarida, dunyo belgilar va tasodifiy o°zgaruvchilardan tash-
kil topgan. Pinker ta’kidlaganidek. biz odatda narsalar to*g*risida fikr yuritamiz.
Narsalar xususiyatlar yoki tasodifiy o‘zgaruvchilar emas: muayan hayvonning
ehtimolligi hagida gapirish mantigsiz. biroq uning alomatlariga asoslanib. u kasal
ekanligini taxmin qilib. fikr yuritish mumkin. Ushbu bobda narsalar yoki obyekt-
lar hagida qanday o‘rganish va ular to*g*risida bashoratlar gilish usullari hagida
so‘z yuritiladi.

Tasavyur o‘lchami eng yuqori darajada. shaxslar (obyektlar) va munosabat-
lar nuqtayi nazaridan mulohaza yuritishni o'z ichiga oladi. Munosabatlar nuqtayi
nazaridan fikr yuritish. ma’lum bir obyektlardan mustaqil ravishda qurilishi mum-
kin bo‘lgan ixcham tasavvurlarni yaratish imkonini beradi. Bunday yondashuv har
bir obyekt haqida o‘rganish va mulohaza qilish uchun ham qo‘llanilishi mumkin.
Ushbu bobda o‘gitish va ehtimoliy fikrlashda qo*llaniladigan xususiyatlarga asos-
langan ifodalar ganday qilib obyektlar va munosabatlar bilan ishlash uchun ken-
gaytirilishi mumkinligi bayon etilgan. Relyatsion model uning mohiyati ma’lum
bo‘lgunga qadar va, binobarin, uning xarakteristikalari ma’lum bo‘lgunga qadar
uni qurish imkoniyatidan foyda ko‘rishi mumkin.

Statistik relyatsion sun’iy intellekt yoki neyrosimvolik sun’iy intellekt relyat-
sion ma’lumotlar bazasi va ehtimol, metama’lumotlardan tashkil topgan relyatsion

ma’lumotlarga asoslanib. munosabatlar hagida bashoratlar gilishni ko‘zda tutadi.
Statistik relyatsion sun’iy intellekt ma’lumotlarga asoslangan relyatsion basho-
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ratlar uchun qo*llaniladigan umumiy atama hisoblanadi. Neyrosimvolik sun’iy
intellekt esa bashorat qilish magsadida neyron tarmoglari va boshqa o‘rnatilgan
usullardan foydalanishni nazarda tutadi.

Bunga quyidagilar kiradi:

o Obyektlarning xususiyatlarini ularning boshqa xususiyatlari va ular bog'liq
bo*lgan obyektlarning xususiyatlari asosida bashorat gilish.

e Obyektlarning xususiyatlari va o°zaro munosabatlariga asoslanib, ular o‘rta-
sidagi alogalarni oldindan aytib berish.

e Eng oddiy holat yagona ikkilik munosabatni o‘rganish bo‘lib (17.2.1-mav-
zu). bu kino tavsiyalari kabi domenlarida foydali hisoblanadi. Bu 17.2.2-mavzu-
da berilgan uchliklarni o‘rganishga va 17.3-mavzuda umumiyroq munosabatlarni
o°rganishga taalluglidir.

e Shaxsni aniglash, ya'ni tavsiflar bir xil obyektni ifodalayotganini bashorat
qilish — tavsiflarning tengligi. masalan. qaysi igtiboslar bir xil maqolalarga ishora
qgilishi yoki ikkita tavsif bir xil shaxsga tegishli ekanligini aniglash (17.4-mavzu).

e Mavjudlikni bashorat gilish. ya'ni biror ta'rifga mos keladigan narsa
yoki shaxs mavjud yoki yo*qligini aniglash. Masalan, ma’lum bir xonada odam
bor-yo*qligini aniglash (17.4-mavzu).

Malum bir turdagi barcha obyektlar populyatsiya deb ataladi.

Ushbu bobda diapazoni ma’lum bir mohiyat (masalan, inson yoki film) bo‘lgan
xususiyat — munosabat deb ataladi. Agar giymatlar doirasi belgilangan to*plam,
masalan, Boolean yoki haqiqiy sonlar bo*lsa. xususiyat atamasi ishlatiladi.

17.1. Relyatsion xususiyatlar va tasodifiy o‘zgaruvchilar

7 va 8$-boblarning o*zlashtirilishi hamda 9-bobning ehtimoliy mulohazalari
xususiyatlar va tasodifiy o*zgaruvchilar asosida o*rganilgan edi. Obyektlar, xusu-
siyatlar yoki munosabatlar belgilar yoki tasodifiy o*zgaruvchilar emas, ammo ular -
yordamida tasodifiy o*zgaruvchilarni hosil gilish mumkin.

Afsuski. «ozgaruvehi» atamasi tasodifiy migdorlar va mantigiy o*zgaruv-
chilar uchun ishlatiladi, ammo bu tushunchalar o‘zaro bog‘liq emas; mantiqgiy
o' zgaruvchi biror-bir obyektni ifodalaydi, tasodifiy o‘zgaruvchi esa olamlar yoki
holatlar ustida amal qiluvchi funksiya hisoblanadi. Ushbu bob doimo ikkalasini
farglaydi; boshqa manbalar uchun esa qaysi biri nazarda tutilganini matn mazmu-
nidan aniglab olishingiz zarur. Bilimlar grafigidan (16.1-mavzu) olingan tasodifiy
o‘zgaruvchilar quyidagicha aniqlanadi:

Funksional xususiyatlar uchun har bir obyekt-xususiyat juftligiga mos keladi-
gan tasodifiy o‘zgaruvchi va funksional munosabatlar uchun har bir obyekt-mu-
nosabat juftligi uchun tasodifiy o‘zgaruvchi mavjud. Eslatib o*tamiz, agar har bir
subyekt uchun yagona obyekt mavjud bo‘lsa. p funksional hisoblanadi; ya’ni,
agar (x, p, y,) va (x, p, y,) bo*lsa. u holda y, = y, ga teng bo‘ladi. Misol uchun,
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agar bo 'y xususiyati funksional bo*lsa. Kristin Sinklerning (Wikidatada Q262802)
20 yoshdagi bo‘yi santimetrlarda haqiqiy giymatli tasodifiy migdor hisoblanadi.
Shaxsning fug ‘ilgan oyi o‘sha shaxsning kategoriyali tasodifiy o*zgaruvchisi hi-
soblanadi. Muayyan shaxsning biologik onasi esa insonlar domeni bo"yicha taso-
difiy o‘zgaruvchi sanaladi.

Biologik ona kabi funksional munosabat uchun (har bir uchlikning obyekti

hisoblanadi) bashorat obyektilar bo*yicha ehtimollar tagsimotidan iborat bo‘la-
di. Bunday ehtimolliklar tagsimotini aholidan mustaqil ravishda aniglab bo‘l-
maydi:

Buning o‘rniga. ma’lum bir aholi uchun shaxslarning ehtimolini o‘rganish

yoki shaxslar hamda alogalarning joylashuv funksiyasini aniglash zarur.

« Funksional bo‘Imagan xususiyatlar uchun har bir «subyekt-xususiyat-qiy-
mat» yoki «subyekt-munosabat-obyekt» uchligiga tegishli Boolean mantigiy taso-
difiy o‘zgaruvchi bor. Masalan. «participated-in» funksional bo‘Imagan munosa-
bat hisoblanadi va Q262802 participated-in Q181278 kabi uchliklar uchun (Kris-
tin Sinkler 2020-yilgi yozgi Olimpiya o*yinlarida ishtirok etganmi yoki yo*qmi)
Boolean tasodifiy o°zgaruvchisi mavjud.

Yanada umumiyroq munosabatlar uchun r it X )

» Agar bitta argument, aytaylik X,. boshqa argumentlarning funksiyasi bo‘lsa,
u holda har bir r(e,, ..., ¢"') kortej uchun tasodifiy migdor mavjud bo‘ladi. Mazkur
tasodifiy migdorning aniglanish sohasi X, gabul gilishi mumkin bo*lgan qiyvmatlar
to*plamidan iborat bo*ladi. Masalan, rated (U, M, R) munosabati. ya'ni £ foyda-
lanuvchi {7 tomonidan M filmiga berilgan (1 dan 5 gacha bo*lgan) reyting ckanli-
gini anglatadigan nisbat. har bir foydalanuvchi-film jufiligi uchun tasodifiy o*zga-
ruvchini beradi. Bu o zgaruvehining domeni mumkin bo*lgan revtinglar to*plami-
dan iborat bo-lib, {1. 2. 3. 4. 5} ko"rinishida ifodalanadi. Muayyan foydalanuvchi
va film uchun reyting bashoratini ikki xil masala sifatida ko'rib chigish mumkin:
regressiya masalasi sifatida. bunda bashorat haqiqiy son ko‘rinishida ifodalanadi.
yoki tasniflash masalasi sifatida. bunda bashorat 1 dan 5 gacha bo‘lgan sonlar
bo‘yicha ehtimollar tagsimoti hisoblanadi.

* Aks holda, har birr (e, ..., ¢ ) kortej uchun Boolean tasodifiy o' zgaruvchisi
mavjud bo‘ladi..

Quyida keltirilgan tavsifda funksional holat Boolean bo‘lmagan bashorat bi-
lan k - 7 argumentning munosabati sifatida ko‘rib chigiladi.

K argumentlarning nisbati 72 ta obyektlar uchun 2k ta tasodifiy migdorni bera-
di, bunda n obyektlar sonini anglatadi. Bu argumentlaring qo‘llanish sohalariga
qarab kamroq bo‘lishi mumkin: masalan, agar birinchi argument foydalanuvchi-
lar, ikkinchi argument esa lilmlar bo‘lsa, u holda tasodifiy miqdorlar soni foy-
dalanuvchilar sonining filmlar soniga ko‘paytmasiga teng bo‘ladi. Agar tasodifiy
miqdorlar orasida ixtiyoriy o°zaro bog‘liglik mavjud bo‘lsa. unda fagat bitta &
argumentli Boolean munosabati uchun 2" — 1 ehtimollikni belgilash zarur bo*ladi.
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Tasodifily o°zgaruvchilar sonining kombinatorik portlashini oldini olish lifted in-
ference (bekor gilingan xulosa)ning masalasidir.

17.2. Embeddingga asoslangan modellar
17.2.1. Ikkilik munosabatni o‘rganish

Faraz qiling. sizda binar munosabatlar ma’lumotlar bazasi mavjud bo‘lib,
unda ikkala argument ham mohiyat hisoblanadi. Magsad esa boshqa kortejlarning
to*g‘ri yoki noto‘g'riligini bashorat qilishdan iborat. 7 va 8-boblarda tavsiflan-
gan mashina yordamida o‘gitish usullarini to‘g‘ridan to‘g‘ri qo‘llab bo‘Imaydi,
chunki obyektlar ma’nosiz nomlar identifikatorlar yordamida ifodalangan. Bosh-
ga munosabatlar aniglanmagan, ammo juftlik uchun ragamli bashorat ham mum-
kin bo*lgan holat uchun bu ishni bajaradigan algoritm quyida tasvirlangan. Bu,
foydalanuvchining film kabi biror mahsulotga beradigan bahosini oldindan aytib
berishning aniq misoli orgali tushuntiriladi.

Tavsiya qilish tizimida foydalanuvchilar o*zlariga yoqishi mumkin bo‘lgan
narsalar haqida shaxsiy tavsiyalarni oladilar. Tavsiya tizimlarining bir usuli —
foydalanuvchining ma’lum bir element bo‘yicha bahosini bashorat gilish. Bu
bashorat o*xshash foydalanuvchilar yoki o‘xshash elementlarning reytinglariga
asoslanib. birgalikda filtrlash (collaborative filtering) deb ataladigan usul orqali
amalga oshiriladi.

17.1-misol MovieLens (https:/movielens.org/) foydalanuvchilardan film
haqidagi reytinglarini olib, ularni taysiya gilish tizimidir. Baholash 1 ta yul-
duzchadan 5 ta yulduzchagacha bo‘lib. 5 ta yulduzcha eng yaxshi hisoblanadi.
17.1-jadvalda bitta ma’lumotlar to*plamining dastlabki bir nechta qatori ko*rsa-
tilgan. Unda har bir foydalanuvchiga hamda har bir elementga (filmga) yagona
raqam beriladi. Vaqt belgisi — 1970-01-01 UTC dan boshlab soniyalarda o°l-
chanadigan Unix standartidir. Bunday ma’lumotlardan foydalanuvchiga yogis-
hi mumkin bo*lgan boshqa filmlarni bashorat gilish uchun tavsiyalar tizi -

[oydalanish mumkin.

Tavsiya tizimi uchun tavsivalarni shaxsiylashtirish usullaridan biri foyc .
nu\'chiua'cnu mashhur n ta elementni tagdim etishdir. Bu yerda #» musbat butu.
50N lm‘]ih. n;asalan, 10 ga teng bo‘lishi mumkin. Bu ishni, avvalo har bir element
uchun foydalanuvchi reytingini baholab, so‘ngra eng yuqori bashorat qilingan rey-
tingga ega elementlarni tagdim etish orqali amalga oshirish mumkin. Umuman
olganda, bu uncha yaxshi yechim emas, chunki barcha asosiy elementlar bir-biriga
juda o‘xshab ketishi mumkin. Shuningdek, tizim elementlar toplamini tanlashda
xilma xillikni ham e’tiborga olishi kerak.

Yugoridagi misolda tovarlar sifatida filmlar ko*rsatilgan edi, birog bular is- |
te’mol mollari. restoranlar. ta’tillar yoki boshqa mahsulotlar ham bo*lishi mumkin _w

edi.
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Faraz gilaylik. £S5 — bu (u. i, r) uchliklaridan tashkil topgan ma'hlmot!al:
to*plami bo*lsin. Bunda (u, i.'r)u foydalanuvchining i elementga  baho berganini
anglatadi (vaqt belgilarini e’tiborga olmaganda). N

Aytaylik, 7 (u, i) — i tovar bo'yicha u foydalanuvchining bashorat reytingi

bo‘lsin.
17.1-jadval
MovieLens ma’lumotlar to‘plamining gismi
User Item Rating Timestamp
196 242 3 881250949
186 302 3 891717742
22 377 1 878887116
244 51 2 880606923
253 465 5 891628467

Magsad — kvadratlar yig*indisi Xatosini optimallashtirishdir.

2 (F(ui)—r)?
(uir)eEs

Ko*pgina mashina yordamida o*qitishda bolgani kabi. magsad o*quv misol-
lari uchun emas. balki sinov misollari uchun optimallashtirishdir.

Quyida r(u. i) uchun tobora murakkab modellar ketma-ketligi hamda foydala-
nuvchining biror element uchun reytingini bashorat gilish keltirilgan.

Har bir model modelga go*shimcha atamalarni qo*shadi. xuddi boosting funk-
siyalar va chuqur o*rganishdagi qoldig ma’lumotlar kabi.

Faqgat bitta bashorat qiling. Eng oddiy holat barcha foydalanuvchilar va to-
varlar uchun bir xil reytingni bashorat qilishdir: 7 (u, i) -~ 1, bu yerda g o'rtacha
reyting. Eslatib o‘tamiz, har bir holat uchun bir xil giymatni bashorat qilishda o*rta
giymatni bashorat qilish kvadratlar yig‘indisi xatosini minimallashtiradi.

Foydalanuvchi va element biaslarini qo‘shish:

Ba’zi foydalanuvchilar boshqa foydalanuvchilarga qaraganda yugqori
baho berishlari mumkin, ba’zi filmlar esa boshqa filmlarga qaraganda yuqori

reytingga ega bo‘ladi. Buni hisobga olish uchun quyidagilardan foydalani-
shingiz mumkin:
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bu yerda u foydalanuvchining biasi b /u]ga va i elementning biasi b,ga teng.

Kvadratlar yig'indisi xatosini minimallashtirish uchun b /u] va b.[i] para-
metrlari tanlanadi. Agar n ta foydalanuvchi va m ta element bo‘lsa, p o‘zgaru-
vehisini belgilangan deb hisoblasak, n+mn ta parametrni sozlash kerak bo‘ladi.
Eng yaxshi parametrlarni topish optimizatsiya masalasi bo‘lib, uni gradiyentli tu-
shish kabi metodlar yordamida amalga oshirish mumkin, bu esa chiziqli o°rgatish-
da qo*llanilgan.

Netflix mukofoti

Netflix mukofoti bilan hamkorlikda filtrlash bo‘yicha bir nechta tadgiqotlar
o‘tkazildi. Bu mukofot $1.000.000 migdorida bo*lib, Netflixning maxsus tizimi-
ning bashorat anigligini, kvadratlar yig*indisi bo*yicha o*lchangan holda, 10% ga
vaxshilay olgan jamoaga berildi. Har bir reyting foydalanuvchiga. reytingi 1 dan 5
ta yulduzgacha bo*lgan filmni taqdim etadi. Shu bilan bir qatorda reyting berilgan
sana hamda vaqtni ham taqdim etadi. Ma’lumotlar to‘plami taxminan 100 milli-
on bahodan iborat bo‘lib. 480.189 ta anonim foydalanuvchi tomonidan 17.770 ta
filmga berilgan va 7 yil davomida to*plangan. Mukofot 2009-yilda yuzlab basho-
ratchilardan iborat to*plamdan o‘rtacha natija ko‘rsatgan va ba’zi murakkab me-
todlardan foydalangan jamoa tomonidan yutib olindi. 3 yil davomida olib borilgan
tadgiqotdan so*ng, g*olib jamoa boshqa bir jamoani atigi 20 dagiqaga ortda qol-
dirib. mukofotni qo‘lga kiritdi. Ikkala jamoaning ham yechimlari asosan bir xil
xatolikni ko*rsatdi. ular g*alaba qozonish arafasida edi. Qiziqarli jihati shundaki,
ikkala yechimning o°rtacha natijasi alohida har birining alohida yechimidan yax-
shiroq edi. Bu yerda taqdim etilgan algoritm eng Katta yaxshilanishni ko*rsatgan
asosiy algoritmdir. Maxfiylik sabablari tufayli Netflix ma’lumotlar to*plami endi
foydalanish uchun mavjud emas, Foydalanuvchilar fagat ragam bilan b * “ssoan

bo*Isa-da. boshga ma’lumotlar bilan qo*shilganda, bu ayrim foydala: E3 §
shaxsini aniglashga yetarli bo*lishi mumkin edi. s
b [u] 10 g ridan to*g'ri foydalanuvchi « ning o°rtacha reytingi bi -

i mahsulot elementning o'rtacha reytingi bilan bog'‘lig bo‘lishi kerak dev'e 5
mumkin. Shu bilan birga, agar barcha reytinglar foydalanuvchi # uchun o‘rtacha
4 dan yuqori bo‘lsa ham, b,/u]<0 bo'lishi mumkin. Bu holat foydalanuvchi faqat
mashhur narsalami baholab, ularga boshqalarga nisbatan pastroq baho qo‘ygan
paytda yuz berishi mumkin.

b,fu] va b.[i] parametrlarini optimallashtirish reytinglarni yanada aniqrog
baholash imkonini berishi mumkin, lekin bu tavsiyalarni shaxsiylashtirish imko-
nini bermaydi, chunki filmlar har bir foydalanuvchi uchun baribir bir xil tarzda
tanlanadi.

Yashirin (latent) xususiyatni qo‘shish. Siz har bir foydalanuvehi va har bir
filmning yanada anigroq bashorat qilish imkonini beruvchi xususiyatlar, masalan,
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har bir foydalanuvchining yoshi va har bir filmdning yoshga mosligi kabi xususi-
yatlari borligini taxmin qilishingiz mumkin. Har bir obyekt uchun real baholana-
digan latent xususiyat (yashirin xususiyat) ma’lumotlarga muvofiq sozlanishi
mumkin.

Faraz gilaylik, foydalanuvchi # uchun yashirin xususiyatning qiymati f;/u/
va item i uchun yashirin xususiyatning giymati f3/i/ bo‘lsin. Ushbu giymatlarning
ko‘paytmasi ushbu foydalanuvchi uchun ushbu elementning reytingini hisoblash
uchun ishlatiladi:

T u,i)=ptb fu] +b [i]f u]* £ [i].

Agar f,[u] vaf, [i]ning ikkalasi ham musbat yoki ikkalasi ham manfiy bo‘lsa,
bu xususiyat bashoratning anigligini oshiradi. Agar f,/u/ yoki f, /i] funksiyalardan
biri manfiy. ikkinchisi esa musbat bo*lsa. ushbu xususiyat bashoratni kamaytiradi.

17.2-misol. 17.1-rasm bitta yashirin xususiyatga bog'liq reytinglarning gra-
fik tasvirini ko‘rsatadi. Buning uchun eng ko’p baho olgan 20 ta filmni va ushbu
filmlar uchun eng ko*p baho olgan 20 ta foydalanuvchini o*z ichiga olgan Movie-
Lens 700k ma’lumotlar to*plamidan foydalaniladi. U bitta yashirin xususiyatga
ega bo‘lgan gradiyent tushishining 1000 ta iteratsiyasi uchun o*gitilgan. Buning
uchun MovieLens 700k ma’lumotlar to’plamining kichik gismidan foydalaniladi.
Ushbu gism eng ko*p baholangan 20 ta filmni va shu filmlarga eng ko p baho
bergan 20 ta foydalanuvchini o°z ichiga oladi. U bir yashirin xususiyat bilan gra-
diyent tushish usulining ming marta takrorlanishi davomida o*rgatildi.

x o'gida foydalanuvchilar £ /u/ xususiyatidagi giymatlari bo*yicha tartiblan-
gan holda joylashtirilgan. y o*qi bo*ylab /' /i/ qiymatiga ko‘ra tartiblangan filmlar
joylashtirilgan. Keyin. har bir reyting foydalanuvchi va filmga nishatan chizmada
belgilanadi. shunday gilib u. i. r uchligi (x,)) koordinatalarida (/ Julf [i]) nug-
tasiga r ni joylashtirish orqali tasvirlanadi. Sonlarning har bir vertikal ustuni bitta
foydalanuvchiga. har bir gorizontal qatori esa filmga mos keladi. Agar ikki foyda-
lanuvchining ma’lum bir obyekt bo*yicha giymatlari juda o*xshash bo*lsa. ustun-
lar bir-birini qoplaydi. Xususiyatda juda o*xshash qiymatlarga cga bo*lgan filmlar
uchun satrlar bir-birini qoplaydi. Bu xususiyat qiymatlari nolga yagin bo‘lgan foy-
dalanuvchilar va filmlarga ta’sir ko‘rsatmaydi, chunki bashorat qilish jarayonida
xususiyat qiymatlarining ko*‘paytmasi qo‘llaniladi.

Odatda, yuqori reytinglar o‘ng yuqori va chap quyi burchaklarda joylashadi,
chunki bular mahsulotni ijobiy tavsiflovchi ko'rsatkichlardir. Past reytinglar esa,
mahsulot uchun salbiy bo‘lgani sababli, chap yuqori va o‘ng quyi burchaklarda

Joylashtiriladi. Shuni esda tutingki. yuqori va past ko‘rsatkichlar foydalanuv-
chining didi hamda filmning o°ziga xos xususiyatlariga bog‘liq bo‘ladi; bir film
uchun yugqori deb hisoblangan ko‘rsatkichlar boshga film uchun fargli bo‘lishi
mumkin.
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K ta yashirin xususiyatlarni qo‘shish. Fagat bitta xususiyatdan foydalanish
o‘rniga, har bir foydalanuvchi va obyekt uchun & ta yashirin xususiyatni go*llash
imkoniyatini ko‘rib chiging. Har bir foydalanuvchi va f € {0,...,k—1} xususiyati
uchun E [u][f] qiymati mavjud (bu yerda matritsa uchun Python belgilanishi ish-
latilgan). Har bir u foydalanuvchi va f € {0,....k-1} xususiyati uchun E,[u][f] qiy-
mati mavjud (matritsalar uchun Python belgilash tizimidan foydalanilgan holda).
Uzunligi & bo‘lgan E [u] vektor u foydalanuvchi uchun foydalanuvchi joylashti-
rilishi (user embedding) deb ataladi. Bu chuqur o‘rganishda qo‘llaniladigan so‘z
joylashtirishlariga (word embeddings) o‘xshaydi. Shuningdek. har bir i elementi
va f'xususiyati uchun E.[i/[f] qiymati mavjud bo°lib, bunda E/i/i elementining
joylashtirilgan (item embedding) ko‘rinishidir. .

Alohida xususiyatlarning hissalari qo‘shib hisoblanadi. Bu quyidagini basho-
ratni beradi:

r (u.i)=,u+b[[u]+b:[i]+zf E1[u][f] = E2[i][f]
Bu usul ko*pincha matritsa faktorizatsiyasi usuli deb ataladi, chunki yig*in-
di £, uchun matritsa ko‘paytmasiga va £, uchun esa transpozitsiyaga — ya'ni
argumentlarni o*zgartirishga mos keladi.

RS r— T3 55435 5355
2 2 2 3 4 B2 2 44 3 154
2 a 3 3 a4 23 45445 5 444
05|t B 2 3 8 33 458853 8 385
13 a4 2 4 4 33 45324 5 454
5 8 s & 4 24 45955 5 555
i1 § 8 4 B8 4584 § 183
4 a 2 3 s 33 45854 5 344

£ 00

]

g 5 3 5 @5 45854 5 345
5 5 5 85 45555 5 445
8 4 & 5 33 34433 5 243
—osla s 4 5 5 #3 45954 3 245
5 5 2 4 33 3 5412 5 244
4 3 4 & 4 23 44354 4 123
a 6 4 23 34433 1 243

-1.0
2 5 4 2 4 22 4 34 121

~05 0.0 0.5

17.1-rasm. Filmlarning birgina yashirin xususiyatga bog'liq reytinglari; 17.2-misolga qarang
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Regularize (tartibga solish) ortiqcha moslashuvning oldini olish uchun munta-
zamlashtirish (regularization) atamasini qo*shish mumkin. Bu atama parametrlar-
ning haddan tashqari o'sishing va berilgan ma’lumotlarga ortiqcha moslashishiga
yo'l go‘ymaydi. Bu yerda optimallashtirish jarayoniga har bir parametr uchun L,
regulyarizatori qo‘shiladﬁ. '

Magsad / regulyarizatsiya parametri bo‘lgan o‘zgaruvchilarni tanlashdan
iborat. Bu parametrni kesishma tekshirish (kross-validatsiya) yordamida sozlash

mumkin.

minimizez (F(u,i)—r1)°
(wir)eEs

+ 2(Sulbs]’ + 2B ul?) + 5(b, 12 + 5:E- [i1[f]° (17.1)

b, b, E vaE, parametrlarini 17.2-rasmda ko'rsatilganidek stoxastik gradi-
yent tushish usuli yordamida optimallashtirish mumkin.

Undagi parametrlar har bir iteratsiyada sozlanadi, biroq tartibga solish ma’lu-
motlar to‘plamidan o‘tgandan so‘ng amalga oshiriladi. Bu eng magbul tanloy
bo‘lmasligi mumkin (1 7.3-mashqqa qarang). E'tibor beringki. E [i][f] va E [u][f]
elementlari har bir xususiyatni fargli gilish uchun tasodifiy tarzda (bir xil qiymat
bilan emas) initsializatsiya qilinishi kerak.

Nima o‘rgatilayotganini anglash uchun quyidagi hayoliy (thought) tajribani
ko'rib chiging.

17.3-misol. Aytaylik. reyting misolida ba’zi odamlar hagiqatan ham yoqtira-
digan, boshgalari esa yomon ko‘radigan film janri bor. Faraz qgilaylik. / xususiyati
ushbu janrdagi filmlar uchun 1 giymatini, qolgan filmlar uchun esa 0 giymatiga
ega. Bu janrni boshga xususiyatlarga nisbatan kutilganidan ko’proq yoqtiradigan
foydalanuvchilar / xususiyatining yuqori giymatiga ega bo‘ladi. Janrni unchalik
yoqtirmaydiganlari salbiy giymatga ega bo‘lsa. qolganlarining giymatlari nolga
yagin bo‘ladi. Buni foydalanuvchilarni «yoqtirish», «yoqtirmasliks va «befargy
toifalariga yumshoq klasterlash (soft clustering) sifatida ko‘rish mumkin — xuddi
kutilayotgan maksimallashtirish (EM) usulida bo*lgani kabi.

Endi shunday faraz gilaylik: foydalanuvchi xususiyati / ushbu qiymatlarga
o'zgartirilmas qilib belgilangan, biroq filmga tegishli xususiyat o‘rganish jarayo-
nida shakllangan. Shu sababli, u janrga to‘liq mos kelmasligi mumkin. Xususiyat
uchun yuqori giymatga ega bo‘lgan filmlar — bu janrni yoqtiradigan odamlar to-
monidan sevib tomosha gilinadigan va janmi yoqtirmaydiganlar tomonidan yoq-

tirilmaydigan filmlardir. Shunday qilib, u bu odamlarga gqanday filmlar yoqishini
yoki yogmasligini bilib oladi. Bu esa filmlarning yumshoq klasterlanishini ta’min-
laydi. Bir nechta yashirin xususiyatlar mavjud bo*lgan holda. u bir gancha yum-
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shoq klasterlashtirish usullarini aniglay oladi. Bunda ularning qiymatlari busting
usuli va chuqur o‘rganishdagi qoldiglarga o*xshab jamlanadi.

O‘zgaruvchan eng kichik kvadratlar algoritmi yuqoridagi tavsifga o°xshab
ishlaydi. foydalanuvchi yoki element xususiyatlarini navbatma-navbat qayd qiladi
va boshqasini optimallashtiradi, lekin tasodifiy topshiriglardan boshlanadi. Foy-
dalanuvchi yoki element parametrlari o‘zgarmas qilib belgilangan holda (17.1)
tenglamani optimallashtirish boshqa parametrlar bo‘yicha chizigli regressiyani
hosil giladi. 17.2-rasmdagi o‘zgartirishlar ancha maydaroq. biroq natijalar bir-bi-
riga o*xshash.

Ushbu algoritm ma’lum bir vaqtgacha bo‘lgan ma’lumotlar bilan o‘qitilishi
va kelajakdagi ma’lumotlarda sinovdan o*tkazilishi orqali baholanadi. Baholash
mezoni algoritmning kelajakdagi reytinglarni qanchalik aniq bashorat qgila olishi-
ga asoslanadi.

Algoritm elementlarning va foydalanuvchilarning kuzatilgan atributlarini hi-
sobga olish uchun ba’zi xususiyatlarni qayd etish orqali o‘zgartirilishi mumkin.

Masalan, Movielens ma’lumotlar to*plami 19 ta janrni o'z ichiga oladi. Bu janr-
larni embedding maydonining 19 ta pozitsiyasi yordamida ifodalash mumkin, bunda
har bir janrga bitta pozitsiya ajratiladi (bu embedding fazosining bir gismi uchun
one-hot kodlashni hosil giladi). Agar g pozitsiya ma’lum bir janrni ifodalasa, filmda
ushbu janr mavjud bo‘lsa. g pozitsiyaga / qo‘yiladi, aks holda 0 qo*yiladi.

I procedure Collaborative filter learner(Es. n. 1)

2: Inputs

i: I:s: set of  Cuser. item. rating) triples

4: 1 gradiyent descent step size

5: . regulyarization parameter

6: Output

7: function to predict rating fora user. item) pair
8: = average rating

9: assign E1[u](f]. E2[i][f] randomly

10: assign b1[u], b2[i] arbitrarily

11: define r(u, i) = p + b1 [u] + b2[i] + Yf E1[u][f] * E2[i][f]
12: repeat

13: # Update parameters from training data:

14: for each {u,i,r) €Esdo

15: error = r(u, i) —r

16: bl[u] :=bl[u] —n * error

17: b2[i] := b2[i] — n * error

18: for each property f do

19: E1[u][f] := E1[u][f] = n * error = E2[i][f]

20: E2[i][f] := E2[i][f] — n * error * E1[u][f]




i 4

21: # Regularize the parameters:
22: for each item 7 do
23: bl[u] :==bl[u] —n* % * bl[u]
24: for each property f do
25: El[u][f]:= El[u][f] = n * % * E1[u][f]
26: for each user u do
27: b2[i] =b2[i] —n * »o* b2[i]
28: for each property /'do
29: E2[i](f] := E2[i][f] — n * % * E2[i][f]
30: until termination
31: return r
17.2-rasm. Hamkorlikda filtrlash uchun gradiyent tushish

Har bir foydalanuvchi uchun g pozitsiyasida o°rganiladigan parametr mavjud
bo‘lib. u 17.3-misoldagi kabi. janrning shu foydalanuvchi uchun ijobiy yoki sal-
biy ekanligini ko'rsatadi. Foydalanuvchi xususiyatlari uchun turli xil pozitsiyalar
qo*llaniladi. Foydalanuvchilar yoki obyektlar hagida o rganish uchun yetarli baho-
lash ma’lumotlari kam bo‘lganda yoki «sovuq boshlash» muammosini (cold-start
problem) hal gilishda — ya'ni yangi obyektlar yoki yangi foydalanuvchilar uchun
tavsiyalar berishda, aniq xususiyatlarni qo-llash foydali hisoblanadi. Kuzatilgan
xususiyatlarga asoslanib. hech qanday reytinglarsiz bashoratlar qilish mumkin,

Ushbu algoritm vaqt belgisini hisobga olmaydi. birog undan foydalanish foy-
dali bo*lishi mumkin. chunki foydalanuvchilarning xohish istakalri o*zgasib turadi,
mahsulotlar esa urfda bo‘lishi yoki urfdan chigishi mumkin. Kelajakdagi reyting-
larni bashorat gilishda afzalliklar dinamikasi muhim (preferences becomes impor-
tant) ahamiyat kasb etadi — bu odatda ko*zlangan maqgsad hisoblanadi — biroq har
bir foydalanuvchi uchun dinamikani o*rganishga yetarli ma’lumot deyarli mavjud
emas.

Yugorida keltirilgan misol regressiya uchun bo‘lib. u foyvdalanuvehi uchun
mahsulotning sonli reytingini bashorat gilishga qaratilgan edi. Masalan, Boolean
klassifikatsiyasi uchun, reytingning 3 dan yuqori yoki pastligini aniglashda, chi-
zigli funksiyaning sigmoidi ehtimoliy bashoratni taqdim etadi. Binar (ikkilik) lo-
garifmik yo‘qotishni optimallashtirishni o‘rgatganda, algoritm deyarli o' zgarish-
siz qolishi mumkin. Faqatgina 17.2-rasmning 11-qatorida 7 ni aniglashda sigmoid
funksiyasi qo*shiladi, xolos. Reytingning 3 dan yuqori yoki past ekanligini aniglo-
vehi Boolean funksiyasi noodatiy hisoblanadi, chunki unda ham ijobiy, ham salbiy

misollar keltirilgan. Aksariyat munosabatlar salbiy misollarni o‘z ichiga olmaydi.
Ba’zilari uchun yopiq dunyo taxmini — aytilmagan hamma narsa yolg‘on, degan
faraz o‘rinli bo‘lishi mumkin. biroq bu holda o‘rganish uchun hech narsa qolmay-
di. Ko*pchilik munosabatlarda salbiy misollar uchramaydi. Ba’zilar uchun yopiq
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dunyo farazini go*llash mumkin — ya’ni ko‘rsatilmagan hamma narsa yolg‘on deb
hisoblanadi, biroq bu holda o‘rganish uchun hech narsa qolmaydi.Faqat ijobiy mi-
sollar keltiriladigan munosabatlar uchun, masalan, reytingni ko‘rsatishda hagiqiy
bo*lgan reytingni bashorat qilish uchun yuqorida keltirilgan algoritm hamma nar-
sa to‘g‘ri degan xulosaga keladi, chunki bu bashorat (17.1) tenglamani minimal-
lashtiradi. O*rtacha qiymat (17.2-rasm) aniglanmagan. Bu holatni hal gilish uchun
ikki usul mavjud: birinchisi. p ni tartibga solinishi kerak bo‘lgan parametr sifatida
ko‘rib chigish: ikkinchisi esa salbiy misollarni taqdim etish zarur.

Musbat va manfiy misollarning nisbati hamda regulyarizatsiya parameterlari
ehtimollik haqida dastlabki farazni tagdim etadi. Bu faraz ma’lumotlardan baho-
lab bo‘Imaydigan narsadir. Algoritm shovqinni boshqara olgani tufayli, tasodi-
fiy holatlarni salbiy misol sifatida tanlash maqsadga muvofiq. garchi ular ijobiy
bo*lishi mumkin bo‘lsa-da.

Salbiy misollarning yo*qligi baholash jarayonini qiyinlashtiradi va bu relyat-
sion bashorat usullarining ko*pincha har bir foydalanuvchi uchun eng yuqori n ta
elementni bashorat qilish kabi reytinglar orqali baholanishiga sabab bo‘ladi.

Tavsiyalar uchun go-llanilganda. o*xshash mahsulotlarni taklif etishdan
ko*ra. tavsiyalarning xilma-xilligini inobatga olish va butunlay turlicha mah-
sulotlarni tavsiya gilish ma’qulroq bo*lishi mumkin. Shu sababli, reytinglarni
bashorat gilish foydali bo*lsa-da. bu to*g'ridan to‘g‘ri samarali tavsiyalarga
olib kelavermaydi.

17.2.2. Bilimlar grafini o‘rganish

I‘araz gilaylik. magsadimiz bilim grafigining uchliklarini o‘rganish bo®lsin.
(s, ; 0) uchligining to*g riligini bashorat qilishni ko*rib chiqaylik, bunda s — sub-
yekt. 7~ munosabat (fe’1) va o — uchlikning obyektidir. Uchliklarni bashorat gilish
uchun matritsa faktorizatsiyasining oddiy kengaytmasi — poliadik parchalanish
hisoblanadi, Bu usul tenzorni matritsalarga ajratishga asoslangan. Poliadik par-
chalanish. tenzorni bir nechta matritsa ko‘rinishida ifodalaydi. U uch o*lchovli
tenzorning elementi bo‘lgan uchlikning ehtimolligini sozlanadigan parametrlar
yordamida bashorat gilish uchun qo‘llanilishi mumkin

(s, 1,0)) — sigmoid(p 1 by [s| + ba[r] + balo] + Y Exls][f]  Ez[r][f] * Es[o] [f])
f

global bias p
har bir e obyekt uchun ikkita bias, ya’ni e birinchi holatda bo‘lganda ishlatila-
digan b [e/ va e uchinchi holatda bo‘lganda ishlatiladigan b /e/

har bir » munosabat uchun b,/r/ bilan berilgan bias
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E, matritsasi obyektlar va xususiyatlar bilan indekslangan bo‘lib. £ [e] —
k uzunlikdagi vektorni ifodalaydi. Bu vektor e uchun subyekt joylashtiruv-
chi deb ataladi va e uchlikning birinchi elementi sifatida paydo bo‘lganda
qo‘llaniladi. £, matritsasi esa har bir obyekt uchun obyekt joylashtiruvchi-
ni ta’minlaydi, gachonki u uchlikning uchinchi elementi sifatida namoyon
bo‘lsa.

« Munosabatlar va xususiyatlar bo‘yicha indekslangan E, matritsasi. bunda
E,[r]- r munosabatning joylashtir.ilgan vektori hisoblanadi

Barcha E [e], E.[r] va E [e] kiritmalar embeddings bir xil uzunlikka ega.

Ushbu modelni uchliklar to*plamida o*rgatish, L, kategorik logarifmik yo*qo-
tishni tartibga solish usuli yordamida minimallashtirish, 17.2-rasmdagi algoritmga
o*xshaydi. Birog. bu holatda boshqacha bashorat giluvchi va sozlash hamda tartib-
ga solish uchun ko"proq parametrlar mavjud.

Fagat musbat misollarga ega bo*lgan uchliklar bilimlar grafigida. yuqoridagi
ikkilik holat kabi. ¢ ni tartibga solmasdan. barcha uchliklarning to*g"ri deb hisob-
lanishi xatolikni eng kam darajaga tushiradi.

Yo manfiy misollarni qo°shish. yoki x ni tartibga solish kerak bo‘ladi.
Tjobiy va salbiy misollar nisbati hamda x ning tartibga solinishi. fagat ijo-
biy uchliklardan iborat ma’lumotlar to’plamidan olish mumkin bo*lmagan,
to‘g‘ri deb taxmin gilinayotgan to'plamlar ulushi haqidagi dastlabki ma’lu-
motni beradi.

Biroq. poliadik ajratish yaxshi natija bermaydi. chunki subyekt va obyekt
joylashuvlari o°zaro bog'liq emas.

17.4-misol. Aytaylik. u foydalanuvchi ma’lum bir d rejissyor suratga ol-
gan filmlarni yoqtiradi va bu bilim (u. likes. m) va (m. directed by, ) ko'ri-
nishida ifodalangan. Kimgadir filmning yoqishi fagat uning obyektiv joy-
lashuvlariga bog‘liq bo‘lsa. rejissyorlik esa fagat filmning subyektiv joy-
lashuvlariga bog'lig boladi. Bu Kiritishlar o*zaro ta'sirlashmagani sababli.
yuqoridagi kiritish modelida ularning o*zaro bog-ligligini aks cttirish imko-
niyati mavjud emas.

Bu muammoning yechimi teskari munosabatlarni ifodalashdan iborat. bu yer-
da (m, likes™, u) « (u, likes, m) va (d, directed by, m) < (m, directed by, d).

Inversiyali poliadik dekompozitsiya har bir 7 nisbat va uning r' inversiyasi
uchun kiritmalarga ega. bu yerda (s, 1; 0) ~ (o, "', s), bir xil kortejni tasvirlashning
ikki usulidan bashorat gilishning o‘rtacha giymati hisoblanadi:

D (s,r,0) = %(pfd' (s,r,0)+ p’d’ (0,771, 5))
bu yerda pd poliadik parchalanishdan olingan bashoratni anglatadi. Bu

subyekt va obyekt joylashtiruvlarining o‘zaro bog'ligligini ta’minlaydi. nati-
jada 17.4-misoldagi muammoni hal gilish imkoniyati paydo bo*ladi.

»



Inverslar bilan poliadik dekompozitsiya to‘liq ifodali hisoblanadi, ya'ni u har
ganday munosabatni logarifmik yo‘qotish va e > () dan kichik bolgan aniqlik
bilan yaginlashtirishga qodir, hatto barcha vektorlar manfiy bo‘lmagan giymat-
lar bilan cheklangan va barcha vektor qiymatlari o‘zgarmas bilan chegaralangan
bolsa ham (bu o°zgarmas e ga bog‘liq bo*lishi mumkin). Bu shuni anglatadiki.
u har ganday munosabatni eslab qolishi mumkin, bu esa umuman olganda u gila
oladigan eng yaxshi narsa hisoblanadi: «bepul tushlik bo‘lmaydi» yoki mushuk
tekinga oftobga chigmaydi teoremasiga qarang.

Bu. shuningdek. tagdim etilishi mumkin bo*lgan narsalarga hech ganday ichki
cheklovlar yo*qligini anglatadi. Subyekt va obyekt uchun bir xil joylashtirish usu-
li go‘llanilganda. fagat simmetrik munosabatlarni ifodalash yoki taxminiy tarzda
ko*rsatish mumkin bo‘ladi.

17.3-misol foydalanuvchi va elementlarning oldindan aytib berishda qo*llani-
ladigan o*rnatish ganday qilib o°rganilayotgan narsani tushunish uchun ishlatilishi
mumkinligini tushuntiradi. Bu tushuntirish munosabatning noldan farqli qiymatga
ega bo'lgan har bir joylashtirish o‘rni uchun amal giladi. Aynigsa, barcha Kiritil-
gan giymatlar manfiy bo‘Imagan holat uchun:

« Subyektni joylashtirishda har bir joylashuv o‘mi obyektlarning umshoq
klasterlashtirishini ifodalaydi. Klasterdagi o*sha obyektlar ma’lum bir pozitsiya
uchun katta giymatga ega bo‘ladi. bunda «katta» so‘zi boshqa giymatlarga nis-
batan nisbiy tushuniladi. Xuddi shunday holat obyektni joylashtirish uchun ham
amal giladi.

« Har bir pozitsiya uchun subyekt, munosabat va obyekt joylashuvlarining
ko' paytmasi fagat uchala komponenti ham katta giymatga ega bo‘lgandagina kat-
ta bo‘ladi. Biror pozitsiyada munosabat joylashuvi yuqori giymatga ega bo‘lsa.
0'sha pozitsiya uchun subyekt klasteridagi elementlar tegishli obyekt klasteridagi
clementlar bilan o*zaro bog'lig bo*ladi.

« ().1) qo*shish bir nechta klasterlashlarni bir-biriga qo*shish imkonini beradi.

Umumiy holda. ko*paytiriladigan migdorlarning juft soni manfiy bo*lsa, na-
tija musbat chigadi va yuqorida yugorida ko*rsatilgandek ishlaydi. Qiymatlarning
toq soni manfiy bo‘lganida (ya’ni subyekt, munosabat va obyektning bittasi yoki
uchtasi manfiy bo‘lsa), ko‘paytma manfiy bo‘ladi va bu holat istisno vaziyat kabi
ishlashi mumkin.

Ushbu usul hamda tegishli usullar — obyektlarni turli yo‘llar bilan klasterlash
bo'lib, eng yaxshi bashoratlarni ta’minlaydi. Olingan bilimlar aholining boshqa
guruhlariga qo‘llash mumkin bo‘lgan umumiy bilimlar hisoblanmaydi. Agar mag-
sad bitta populyatsiyani. masalan, ijtimoiy tarmoqni modellashtirish bo‘lsa, bu
yetarli bo‘lishi mumkin. Ammo, agar magqsad yangi aholiga nisbatan qo‘llanilishi
mumkin bo‘lgan bilimlarni o°rganish bo‘lsa, bu usul 0°z samarasini bermaydi.

Ko'p argumentli munosabatlarni matritsalarga ajratish (decomposing) usuli
samarali natija bermaydi. Agar munosabat reifikatsiya yordamida uchlikka aylan-
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tiriladigan bo‘lsa. kiritilgan elementlar munosabatning argumentlari soniga teng
bo*lgan juda oz miqdordagi namunaga ega bo‘ladi — bu esa o°rganish jarayonini
giyinlashtiradi. Agar poliadik ko'rsatkich cho*kma bevosita qollanilsa, yuqorida
teskari gqiymatlarni keltirib chigargan mustaqil holatlar muammosi har bir holat
jufti uchun vujudga keladi.

Har bir argument bashorati juftligi orasidagi o‘zaro ta’sirni modellashtirish
haddan tashqari moslashuvga olib keladi.

Munosabatlarni buzuvchi o‘rnatishga asoslangan modellar. foydalanuvchi-
larning yoshi kabi belgilangan oraligli xususiyatlarni bashorat gilishda samarali
emas. Buning sababi shuki. ular past o‘lchamli tasvirlarga tayanadi. ammo bunday
xususiyatlar uchun bu turdagi tasvirlar mavjud emas. Foydalanuvchi vektori bir
yoki bir nechta joylashtirish pozitsiyalarida yoshni eslab qolish uchun ishlatilishi
mumkin. bu esa uning umumlashtirilmasligini anglatadi.

17.3. Relyatsion o‘zaro bog‘liglikni o‘rganish
17.3.1. Relyatsion ehtimoliy modellar

Oldingi modellar subyektlar va munosabatlarning kiritilishini o°rganishga qa-
ratilgan bo‘lsa. bunga muqobil yondashuv munosabatlarning o*zaro bog ligligini
o‘rganishdir. Bu yondashuv ba’zi munosabatlarni boshqalari orqali bashorat gila-
digan modellarni yaratishni nazarda tutadi. Bu 9-bobda keltirilgan grafik model-
lar tasodifiy o*zgaruvchilarning o*zaro bog ligligini ifodalashiga oxshash usul-
dir. 9-bobdagi ishonch tarmogqlari tasodifiy o*zgaruvchilar orqali ta’riflangan edi.
Ko*pgina sohalarni esa eng yaxshi tarzda shaxslar va ular o' rtasidagi munosabat-
lar nuqtayi nazaridan modellashtirish mumkin. Agentlar ko*pincha domenda gan-
day obyektlar borligini va shuning uchun qanday tasodifiy o*zgaruvchilar mavjud-
ligini bilishdan oldin modellarni yaratishlari kerak. Ehtimolliklarni o rganishda
ko*pincha obyektlarning o'ziga xos xususiyatlari hisobga olinmaydi. Obycktlar
va munosabatlarni 0°z ichiga olgan chtimollik modellari statistik relyatsion sun’iy
intellekt sohasida o‘rganiladi. Bu modellar o*zi relyatsion chtimollik modellari.
ehtimoliy relyatsion modellar yoki ehtimoliy mantiqiy modellar deb yuritiladi

17.5-misol. O*quvchilarning o‘zlari hali o*qimagan kurslarda ganday na-
tija ko‘rsatishlari mumkinligini bashorat qilish masalasini ko‘rib chiqaylik.
17.3-rasmda ba’zi to‘qima ma’lumotlar ko‘rsatilgan bo‘lib, ular nima gilish
mumkinligini ko‘rsatishga mo‘ljallangan. s, va s, o‘quvchilar kurslarning o‘r-
tacha bali B bo‘lgan fanlardan B o‘rtacha balga ega. Biroq, ular qatnashgan
kurslar haqidagi ma’lum ma’lumotlarga ega bo‘lganingiz sababli, siz ularni
farqlay olishingiz kerak. Relyatsion ehtimoliy model (RPM) — bu munosabat-
larga asoslangan, ammo aniq obyektlardan mustaqil ravishda ehtimolliklar

belgilanadigan modeldir. Obyektlar umumiy ehtimollik ko‘rsatkichlariga ega
bo‘lib, ular ehtimollik parametrlarni o*zaro bo*lishadilar. Parametrlarni ham-

.



korlikda qo‘llash. konvolyutsion neyron tarmoglaridagi kabi, parametrlarni
bo“lishish yoki vazn bog‘lash deb ataladi.

Parametrlashtirilgan tasodifiy migdor R(#,. ..., 1,) ko‘rinishida bo*lib, bu
yerda har bir 7, — atama bo‘lib. (mantigiy o‘zgaruvchi yoki o‘zgarmas) hisobla-
nadi. Parametrlashtirilgan tasodifiy o‘zgaruvchi unda mavjud bo‘lgan mantiqiy
o'zgaruvchilar yordamida parametrlashtirilgan deb hisoblanadi. Parametrlangan
tasodifiy o*zgaruvchining asosiy namunasi, unda mavjud mantigiy o‘zgaruvchi-
lar o‘rniga doimiy giymatlar qo‘yish orqali hosil gilinadi. Parametrlangan taso-
difiy o‘zgaruvchining asosiy namunasi 17.1-mavzuda ko‘rsatilganidek tasodifiy
o*zgaruvchilarga mos keladi. Tasodifly o‘zgaruvchining domeni R diapazonidir.
Mantigiy Boolean parametrlangan tasodifiy o‘zgaruvchi R predikat belgisiga mos
keladi. Masalan, Grade(S, C) parametrlangan tasodifiy o‘zgaruvchi hisoblanadi,
Grade(; _, esa barcha mumkin bo*lgan baholar to*plamini o°z ichiga oluvchi ta-
sodifiy o*zgaruvchidir. Biz mantigiy o*zgaruvchilar bosh harf bilan boshlanadigan
va o°zgarmaslar kichik harf bilan boshlanadigan Datalog konvensiyasidan foyda-
lanamiz. Parametrlangan tasodifiy o‘zgaruvchilar bosh harf bilan yoziladi. ularga
tegishli takliflar esa kichik harflar bilan ifodalanadi (masalan, Diff(c,) = true — dif-
f(c,) korinishida. Diff(c,) = false esa — —difi(c,) korinishida yoziladi). Bu tasodi-
fiy o*zgaruvchilar uchun go‘llaniladigan konvensiyaga o*xshashdir.

Plastinka modeli quyidagilardan tashkil topgan:

* fugunlari parametrlashtirilgan tasodifiy o‘zgaruvchilardan iborat bo‘lgan
yo'naltirilgan grafik

« har bir mantiqiy o‘zgaruvchi uchun obyektlar populyatsiyasi va

« uta-onasi berilgan har bir tugunning shartli ehtimoli

[0°g*ri to rthurchak — plastina — umumiy mantiqiy o‘zgaruvchiga ega bo‘l-
gan parametrlashtirilgan tasodifiy migdorlar atrofida chiziladi. Har bir mantigiy
o*zgaruvehi uchun alohida plastinka bor. Bu belgilash ortiqeha hisoblanadi, chun-
ki mantiqiy o*zgaruvchilar ham jadvallar, ham argumentlarda ko‘rsatib o*tilgan.
Ba’zan ulardan biri tushirib goldiriladi; ko*pincha jadvallardan plate (plastinka)
xulosa chigarish mumkin bo*lganda dalillar tushirib goldiriladi.

17.6-misol 17 4-rasmda o*quvchilarning baholarini bashorat gilishning plate
modeli keltirilgan, Kurslar uchun C plate va talabalar uchun ' plate mavjud.

Parametrlangan tasodifiy miqdorlar bular:

+0‘quvchi S ning aqlli yoki aqlli emasligini anglatuvchi /nf (5)

Student | Course | Grade
s, l c, A
8, ‘ c, C
8 | e, I B

E




S, I c, | B
% I & | e
5, | c; | B
5 | c, l ?
s ' Gy | ?

17.3-rasm. Qaysi talabaning c, kursida yaxshiroq natija ko-rsatishi
mumkinligini taxmin qilish

» C kursning qiyinligini bildiruvehi Diff (C)

» talaba Sning C kursidagi bahosini ifodalovchi Grade(S. C).

P(Int(S)). P(Diff(C)) va P(Grade(S, C) | Init(S). Diff{C)) ehtimolliklari anig-
lanishi kerak. Agar / va D boolean bo‘lsa (true va false giymatlari bilan) va Gr
{4, B, C} oraliqda bo’lsa, unda ehtimollik tagsimotini belgilovchi 10 ta parametr

mavjud.
Deylik. P (Int (S)) = 0.5 va P (DiffC)) = 0.5 va P (Grade (S, C) | Int (S).
Diffcy)

quyidagi jadval orqali aniglanadi:
Ini(s) DIfiC) i Ll
true true 0.5 0.4 0.1 F
true false 0.9 0.09 0.01
false true 0.01 0.1 0.9
false false 0.1 0.4 0.5

P (Grade (S, C) | Int (S), Diff (C)) ni aniglash uchun sakkizta parametr talab
qilinadi, chunki tortta holat mavjud va har bir holat ikkita ragamni aniqlash-
ni talab qiladi; uchinchisi, ehtimolliklar yig‘indisi birga teng bo'lishi uchun
chiqarilgan bo‘lishi mumkin. Agar » ta o‘quvchi va m ta kurs bo'lsa, asosda
grounding 7 ta Int (S), m ta Diff C) va n ta Grade (S, C) holatlar misollari mav-
jud bo‘ladi. Demak. asosda n + m + n * m tasodifiy o‘zgaruvchilar mavjud
bo‘ladi.

Parametrlangan tasodifiy o‘zgaruvchilarni o'z ichiga olgan model ko*tarilgan
model (lifted) deb ataladi.

Plate modeli uning asoslashi grounding degan ma noni anglatadi — bu ishonch-
lar tarmog'i bo‘lib. unda tugunlar parametrli tasodifiy o°zgaruvchilaming barcha
asoslangan nusxalarini ifodalaydi (har bir mantigiy o‘zgaruvchi o°z populyatsiya-
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sidagi obyekt bilan almashtiriladi) va yoylar saqlanadi. Ya'ni har bir plastinkadagi
parametrli tasodifiy o*zgaruvchilar har bir obyekt uchun nusxalanadi. Asoslangan
ishonch tarmog‘idagi shartli ehtimolliklar plastinkalar modelining mos keluvehi
nusxalari bilan bir xil bo*ladi.

17.7-misol. 17.4-rasmdagi plastinka modelini 17.3-rasmda berilgan ma’lu-
motlarga ko‘ra shartlash va oxirgi ikki qatorga mos keladigan tasodifiy miqdorlar-
ni so‘rashni ko‘rib chiqgamiz. 4 ta kurs va 4 ta talaba bor, shuning uchun groundda
24 ta tasodifiy o‘zgaruvchi bo‘ladi. Grade(S, C)ning barcha kuzatilmagan yoki

so‘ralmagan nusxalari gisqartirilishi yoki dastlab qurilmasligi mumkin, natijada
esa 17.5-rasmdagi ishonch tarmog‘i hosil bo‘ladi.

Ly

ni(S) Diff (€)

Grade(S,C)

17.4-rasm. Talabalar baholarini bashorat gilish uchun plastinkalar modeli

[Ishbu tarmogdan. obs shartlari ostida. 17.3-rasmdagi kuzatilgan baholarni va
17.6-misoldagi ehtimolliklarni ishlatgan holda quyidagi posterior ehtimolliklarni
chigarish mumkin:

A B C
0.491 0.245 0.264
0.264 0.245 0.491

Shunday qilib. ushbu model , talabasining ., talabasidan ., kursida yaxshiroq
natija ko‘rsatishi mumkinligini taxmin qgiladi. 17.6-rasm yonaltirilgan yoyning
plastinka bilan qanday o'zaro ta’sir gilishining uchta holatini ko*rsatadi. Mantiqiy
o' zgaruvchi Xning populyatsiyasi /X, ..., x,} gateng, Tasodifiy o‘zgaruvchi 4(x)
A, ko'rinishda yoziladi va B uchun ham shunday. Parametrizatsiya plastinkalardan
chiqarib olinishi mumkin.

17.6-rasmning (a) qismida 4 va B lar plastinkaning ichida bo‘lib, shu sababli
ular parametrli tasodifiy o‘zgaruvchilar 4(X) va B(X) ni ifodalaydi. Asoslashda,
yoy har bir X giymati uchun nusxalanadi.

P (B, | 4) shartli ehtimollik har bir i uchun bir xil bo‘lib, ko‘tarilgan modelda
P (B | 4) bilan modellashtirilgan. A va B bog'liq giladigan boshqa yoy bo‘lmasa

A va B ga bog'liq emas.




17.6 (b) rasmda ota-ona (parent) plastinka tashqarisida joylashgan. shuning
uchun u bosh populizatsiyaning har bir elementi uchun takrorlanmaydi. P (Bi | A)

barcha 7 lar uchun bir xil bo*ladi.

Int(s,)

Gty o2

Int(s,) —»-( Grade(s,, ¢,)

17.5-rasm. 17.3-rasm ma’lumotlaridan taxmin gilish uchun yetarli bo*lgan asos.
Kuzatilmagan yoki so‘ralmagan Grade (S. C) misollarini yaratish shart emas

/ Grade(sg, ¢;)

Bu A kuzatilmaganda B, ni bir-biriga bogliq giladi. 17.6 (a) va (b)-rasmdagi
ko*tarilgan modellardagi parametrlar soni plitalarsiz tarmoq bilan bir xil bo*lgan-
ligi sababli populyatsiya soni 7 ga bog*liq emas.

17.6-misol(c)da bola o*zgaruvchan sonli ota-onalar bilan plastinkadan tash-
garida joylashgan. Bu holda B n ta ota-clementi ega va shuning uchun 7 (B | A)
bo*lgan shartli ehtimollikdan foydalana olmaydi. Unga ixtiyoriy ko*plab ota-ona-
larning ehtimolligini hisoblash uchun agregator kerak. Indeksning ahamiyati bo*l-
maganligi tufayli agregator simmetrik boladi: ismlarni almashtirish hech ganday
ta’sir ko rsatmaydi.

Ushbu simmetriya almashinuvchanlik deb ataladi.

Ba’zi agregatorlar quyidagilar:

Agar model Boolean mantigiy o zgaruvchilar bilan ehtimollik mantiqiy das-
turi sifatida aniglangan bo‘lsa, u holda body of a clause mantiqiy o‘zgaruvchilar-
ning ekzistensial kvantizatsiyasi noisy-or agregatsiyasiga olib keladi

°17.6 (c)-rasmning agregatorida noisy-or b «— (3X a(X) A n(X)) V n, ga teng,
bu yerda n, va n (x) lar X ning barcha x holatlari uchun mustaqil tasodifiy o‘zga-
ruvchilaridir.

*Modelni birinchi tartib mantigiy qo‘shimchalar bilan kengaytirilgan mantiqiy

vazn formulalari yordamida belgilash mumkin. Birinchi tartibli mantiqiy vazn
formulasi birinchi tartibli mantigiy formula va vazn jufiligidir. Shartli ehtimol-
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lik to° g'ri bo'lgan formulalar asoslari og'irliklari yig‘indisining eksponensialiga
proporsionaldir. Bu holda, agregatsiya logistik regressiyaning bir turi bo‘lgan
relyatsion logistik regressiyaga aylanadi.

o

O
)@ ' 0

(b) (c)

Ot

(0

=
®,

o

17.6-rasm. Plitalar bilan yoylarning uchta holati: (a) plastinka ichidagi yoy: b) plastinka
ichiga kiruvehi yoy: ¢) plastinkadan tashqariga chiqadigan yoy. Yuqorida plastinka modeli
va uning ostida uning asoslanishi mavjud

Masalan, birinchi tartibli vazn formulalari (b : w,), (b A a(X), w)) va (b A

a(X). w,) quyidagi natijaga olib keladi: P(b | as) = sigmoid(w, + ¢, *w, + ¢, *

w,). Bu yerda as — ota-ona giymatlariga belgilangan tayinlash bo‘lib, u 4(e) = true
bo*lgan ¢, ta obyekt va A(e) = false bo*lgan c, ta obyektdan tashkil topgan.

* Ota-clementlarning ba’zi giymatlarini o‘rtacha, yig‘indi yoki maksimum
kabi standart ma’lumotlar bazasi agregatorlaridan foydalanish mumkin.

* Yanada murakkab agregatsiya yashirin Dirichlet tagsimoti (LDA), plas-
tinkaning populyatsiyasi bolaning domeniga mos kelganda yuzaga keladi. A(v)
giymatidan (B - v) ni hisoblash uchun foydalanish mumkin. Masalan, quyi-
da berilgan softmaks yordamida (yoki ehtimol, agar A (v) = 0 bo‘lsa, darajaga
ko‘tarmasdan).

exp(A(v))

PR =) Y exp(A(v'))

Shunday gilib. agregatsiya transformerlarda ishlatiladigan mexanizmga o°x-

shash diggat mexanizmini amalga oshiradi.




Bir-birini goplaydigan plastinalar uchun giymatlar quyidagi misolda ko‘rsatil-
ganidek, har bir plastina uchun alohida takrorlanadi.

17.8-misol. Faraz gilaylik. kimdir otib o‘ldirilgan va muammo buni kim
gilganligini aniglashdan iborat. Otish uchun sabab. imkoniyat va qurol mavjud

bo‘lishi kerak deb faraz qiling.

Has_opportunity(X.,Y)

v

Someone_shot(Y) v

17.7-rasm. Odamga kim o*q uzganini aniglaydigan plastina modeli

Buning uchun plita modeli 17.7-rasmda ko*rsatilgan bo*lib. unda ) otib o°l-
dirilgan odamni va X esa 0°q uzgan odamni anglatadi, Muayyan bir odam y otib
o‘ldirilganligi kuzatilganda. magsad ularni gaysi odam x otib o*Idirganligini anig-
lashdir. Sabab va imkoniyat x va y ga bog-liq bo*lsa-da. 0°q uzgan odam x ning
quroli bor yoki yoligi y bog*liq emas. Bu yerda «noisy-or» (shovqginli-yoki) te-
gishli agregator hisoblanadi: agar kimdir y ni otgan bo‘lsa. u otilgan hisoblanadi,
ammo hech kim otmagan taqdirda ham uning otilgan bo'lishi ehtimoli mavjud
(masalan, tasodifan qurol o‘q uzib yuborgan bo‘lishi mumkin). Ehtimol, X =Y
(ular o'zini 0'zi otgan) va X # Y (0'q uzgan shaxs va jabrlanuvchi turli odamlar
bo‘lgan) holatlar uchun balki turlicha ehtimolliklar mavjuddir. Agar 1000 kishi
bo‘lsa, asosda 3 002 000 ta tasodifiy o‘zgaruvchi mavjud bo'lib, ular orasida «Has
motive(X, Y)»ning millionta holati va «Has gun(X)»ning mingta holati bor. Agar
barcha o‘zgaruvchilar mantigiy (Boolean) turdagi bo'lsa, 13 ta parametr belgila-
nishi lozim: «Shot» — jabrlanuvchi uchun sakkizta. «Someone shot» — qotil uchun
ikkita va qolgan (parametrlashtirilgan) tasodifiy o‘zgaruvchilaring har biri uchun
bittadan giymat belgilangan. Boshqa o*zgaruvchilarning har biri ota-elementlariga
ega bo*lishi mumkin (17.5-mashqqa garang).

.




17.3.2. Jamoaviy tasniflash va Crowd sourcing

Faraz qiling, siz javobini bilishni istagan ko‘plab to‘g‘ri/noto‘g’ri savollar
mavjud. Javobni topishning bir yo‘li ko*plab odamlardan kraudsorsingdan foy-
dalanib so‘rash bo‘lishi mumkin. Bunda foydalanuvchilarga ishonchli javoblari
ychun haq to*lanishi ehtimoli bor. Har bir kishi savollarning ma’lum bir qismiga
Javob beradi. Maqgsad qaysi savollarning to*g’riligini aniqlash va kimga to‘lov
qilish kerakligini belgilashdan iborat. Ba’zi odamlar va botlar kam mehnat eva-
ziga pul ishlash umidida tasodifiy javoblar berishga moyil bo*lishi mumkin. Kra-
udsorsing orqali hagigatni aniglash muammosi «hagiqatni kashf etish» (truth
discovery) deb nomlanadi. Hagiqatni kashf etish algoritmlari sun’iy intellektda
bilim grafikasidagi bashoratlarini baholashdan iborat. Bilim grafigida fagat ijobiy
misollar mavjudligi sababli. baholash uchun alohida ajratib qo*yilgan test topla-
midan shunchaki foydalana olmaysiz. Ehtimoliy bashoratlarni baholash uchun,
masalan, logarifmik yo*qotishni qo*llashda, salbiy misollar talab etiladi. Salbiy
misollarni kraudsorsing yordamida olish mumkin. Bu muammoni ifodalashning
bir usuli 17.8-rasmdagi plastinka modeli bo*lib. unda Answer (javob) (U, Q). ya'ni
U foydalanuvchining Q savoliga bergan javobi, U ning ishonchliligi va Q ning
hagigiyligiga bog‘lig bo*ladi.

Reliable(U)

17.8-rasm. Iagiqatni aniglashning plastinka modeli

Q

Shartli ehtimolliklar ishonchli foydalanuvchilar bergan javobning haqiqatga
yagin bo'lish ehtimoli yuqoriligini va ishonchsiz shaxs bergan javobning tasodifiy
bo‘lish ehtimoli ko‘pligini ko‘rsatib berishi mumkin. Taqdim etilgan javoblarga
qarab, foydalanuvchilar ishonchli yoki ishonchsiz, savollar esa to‘g'ri yoki no-
to'g‘ri deb tasniflanadi. Ma’lum bir savolga ishonchli foydalanuvchilarning ozgi-
na qismi javob berishi ham savolning to*griligiga ishonch hosil qilishimiz uchun
yetarli bo‘lishi mumkin. Birog. tasodifly javob beruvchi foydalanuvchilar javob
haqida hech qanday foydali ma’lumot bermaydilar. Bu holatda bo‘lgani kabi, bir
vaqtning o‘zida bir nechta obyektlarni tasniflash jarayoni jamoaviy tasniflash
(collective classification) deb ataladi. Bu modelda aniq xulosa chiqarish imkon-
siz. chunki Reliable. True tasodifiy o‘zgaruvchilarni va kuzatilgan javobni 0°z ic-
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higa olgan asoslanish daraxtining kengligi tez sur’atda o*sib boradi (17.6-mashqqa
qarang). Mantigiy xulosani amalga oshirishning usullaridan biri Markov zanjiri
Monte-Karlo (MCMC) usulidan foydalanish bo'lib. bunda haqigiylik va ishon-
chlilik tasodifiy miqdorlari navbatma-navbat almashtiriladi. Foydalanuvchilar-
ni ishonchli va ishonchsizlarga taxminiy ajratish hamda savollarning to"griligi
aniqlangach. kutishni maksimallashtirish (EM — expectation maximization) usuli
orgali ishonchli foydalanuvchining tog*ri javob berish ehtimoli va foydalanuv-
chining ishonchli bo‘lishi uchun dastlabki ehtimolini o*rganish mumkin bo‘ladi.
Ammo bunday usullar foydalanuvchilarning ozaro til biriktirib, noto*g ri ma’lu-
mot berishlari natijasida buzilishi mumkin. Bu holatda noto*g'ri ma’lumot berish
xato javoblar berishni anglatadi. Ba’zi foydalanuvchilar noto*g*ri ma’lumot targa-
tish uchun til biriktirgan holatda. qaysi foydalanuvchilarning ishonchli ekanligi-
ni aniglashda boshqga usullardan foydalanish mumkin. Siz haqigatni bilgan ba’zi
savollardan boshlashingiz mumkin: ishonchlilikni aniglash uchun ehtimollikka
asoslangan xulosa chiqarish usulidan foydalansa bo‘ladi.Shu bilan bir qatorda,
ba’zi foydalanuvchilar ishonchli deb hisoblanishi mumkin; ular bilan kelishgan
foydalanuvchilarning ham ishonchli bo‘lishi ehtimoli yuqoriroq. Shuningdek.
Reliable domeni sifatida ikkitadan ortiq sinf bo*lishi mumkin. Qancha sinfdan
yuklab olish masalasi ushbu darslik shaklidan tashgariga savol chigsa. xitoycha
restoran boshlash jarayoni bunga aniq darajada javob beradi.

Bir guruh odamlar barcha savollarga to*g'ri javob berib. fagat bittasiga
noto’g’ri javob berishga kelishib olgan holatga qarshi kurashish juda mushkul
vaziyatdir. Siz fagatgina til biriktirishmaydigan ishonchli foydalanuvchilar soni
til biriktirayotganlarga qaraganda ko*proq bo*lishiga umid gilishingiz mumkin.
Ba’'zida eng yaxshi chora javoblarni tekshirib, ehtimol til biriktirish sodir bo*lga-
nini aniqlashdir. Birog. shuni yodda tutingki. odamlar biror narsaning tog riligiga
kelishib olishlari. uning hagiqatan ham to* g ri ekanligini anglatmaydi.

17.3.3. Til va mavzu modellari

9.6.6-mavzuda berilgan ehtimoliy til modellari, shu jumladan 9 38-rasmda
tasirlangan mavzu modellari relyatsion modellar sifatida ko‘rib chigilganda an-
cha soddalashadi. Hujjatning mavzusi yoki mavzularini aniglash undagi so‘zlarni
ma’no jihatdan farglashga, shuningdek, hujjatlarni tasniflashga yordam beradi.
17.9-rasm so‘zlar to‘plami sifatida ifodalangan hujjat yagona mavzuga ega
bo'lgan modelning plastinka ko*rinishidagi tasvirini aks ettiradi.
Ushbu modelda:
* D — barcha hujjatlarning to*plami
e W —barcha so‘zlarning to*plami
e A (W, D) shunday parametrlangan tasodifiy o°zgaruvchiki. agar w so‘zi d
hujjatda mavjud bo‘lsa, A(w, d) mantigiy (Boolean) qiymati to‘g'ri bo*ladi
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* T(D) shunday parametrlangan tasodifiy o‘zgaruvchiki, uning 7(d) giymati
barcha mavzular to*plamidan olingan bo‘lib, d hujjatning mavzusini ifodalaydi.

* (D) parametrizatsiyalangan tasodifiy o‘zgaruvehi bo‘lib, 7(d), barcha may-
zularning aniqglanish sohasi bilan, d hujjatning mavzusi hisoblanadi.

Ushbu modelda hujjatning mavzusi barcha so‘zlar bilan bog‘langan. Plas-
tinkadan chiquvchi yoylar bo‘lmagani sababli, unda hech qanday ma’lumotlarni
birlashtirish mavjud emas. Hujjatlar bir-biriga bog‘liq emas. 17.10-rasm so‘zlar
to*plami sifatida ifodalangan hujjatning bir nechta mavzuga ega bo‘lishi mumkin-
ligini ko‘rsatuvchi modelning plastinka tasvirini aks ettiradi. Domenli tasodifiy
miqdor o‘rniga barcha mavzular to‘plami ishlatiladi — bu hujjat faqat bitta mavzu-
ga ega bo‘lishi mumkinligini anglatadi — har bir mavzu va hujjat uchun Boolean
tasodifiy o‘zgaruvchisi mavjud:

D — barcha hujjatlar to*plami

IV — barcha so*zlar to*plami

T — barcha mavzular to‘plami (avvalgi modelga nisbatan belgilarning ozgina
0°zgarishi bilan)

Agarw so‘zi d hujjatda uchrasa. 4 (w, d) Boolean giymati haqigiy bo*ladi

Agar 1 mavzu d hujjatning predmeti bo‘lsa. S (1, d) Boolean giymati haqiqiy
bo*ladi.

w

17.9-rasm. Mavzu modeli: bitta mavzu va so*zlar to*plami

}mn'.m;ﬁmﬁ ll

w

17.10-rasm. Plastinkalar yordamida mavzu modeli: bir nechta
mavzular va so‘zlar to*plami
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Ushbu modelda hujjatning barcha mavzulari barcha so‘zlar bilan alogador.
Hujjatlar bir-biridan mustaqil hisoblanadi. Bitta hujjatning asoslanishi 9.29-rasm-
da ko‘rsatilgan. Plastinadan tashgariga yoy chigqanligi sababli. bu model ma’lu-
motlarni birlashtirish usulini talab giladi.

Google Rephil’da Noisy-or parametridan foydalanilgan (9.38-misolga qa-
rang).

17.11-rasmda. yuqoridagi misoldagi kabi. har bir hujjat so‘zlar to‘plami
(unigram) korinishida berilgan. Ushbu modelda:

» D — barcha hujjatlar to*plami

« ] — hujjatdagi so‘zlar indekslari to‘plami: /ning giymati hujjatdagi so*zlar
soniga garab 1 dan boshlab o°zgaradi

» T — barcha mavzular to*plami

« W(d. i) — d hujjatdagi i-inchi so*z: W ning domeni barcha so*zlar to*plamidan
iborat

 Agar 1 mavzu d hujjatning mavzusi bo‘lsa. S, d)ning giymati to"g'ri (true)
bo’ladi: S Boolean mantigiy qiymatga ega bo"ladi

17.9-misol. Faqat «mushuk gilamcha ustida o"tirardi» so*zlaridan iborat bo*l-
gan d, hujjatni ko'rib chigaylik. u uchta mavzudan: hayvonlar. futbol va sun’iy
intellekt mavzularidan iborat deb faraz gilaylik. So*zlar to*plami modelida har bir
so°z uchun mantiqiy tasodifiy o‘zgaruvchi bor. Ushbu hujjatni shartlash uchun
Al«ther, d ) va A(«caty, d)1o°g'ri deb kuzatiladi. Hujjatda «neuraly so°7i yo'q-
ligi tifayli A(«neuraly, d,) esa noto*g'ri hisoblanadi. Boshga so*zlar uchun ham
shunday bo*ladi.

Bag-of-words (so‘zlar to‘plami) modelida hujjatdagi har bir pozitsiya uchun
tasodifiy o‘zgaruvchi mavjud bo‘lib. uning domeni barcha so*zlar to'plamidan
iborat.

Ushbu modelda d, hujjat hagidagi kuzatuv quyidagicha ko‘rinishga cga: w(l,
d) = «they, w(2, d,) = «caty va hokazo, shuningdek. w(7, d) ~ L bu yerda L
hujjatning oxirini ifodalovchi giymatdir.

17.9-rasmda har bir hujjat uchun alohida mavzu ajratib ko"rsatilgan. Bu holat
{hayvonlar, futbol. sun’iy intellekt} domeniga ega bo‘lgan 71d ) tasodifiy miqdor
orqali ifodalangan.

Hujjat bir nechta mavzularni oz ichiga olishi mumkin bo‘lgan boshqa ikkita
modelda har bir mavzu uchun Boolean mantiqiy tasodifiy migdor mavjud

Bu holatda uchta tasodifiy o‘zgaruvchi mavjud bo'lib, ulardan biri .S (hay-
vonlar, d,) — d, hujjatning mavzusi hayvonlar bo‘lganda to*g‘ri giymat oladigan,
boshqasi esa S (futbol, ¢ ) - d, hujjatning mavzusi futbol bo‘lganda to‘g'ri giymat
oladigan o‘zgaruvchilardir.
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17.11-rasm. Plastinkalardan foydalanilgan mavzu modeli: ko*p mavzular va so‘zlar
to*plamini o'z ichiga oladi

17.12-rasm Dirixlening latent (yashirin) joylashuvi (LDA) deb nomlanuv-
chi modelni ko‘rsatadi. Ushbu model quyidagi ma’noni ifodalaydi:

= D hujjatni va / hujjatdagi so‘zning indeksini anglatadi.

 7'mavzuni bildiradi.

* w (d, i)d hujjatdagi i-nchi so*zni anglatadi. w ning domeni barcha so‘zlar
to*plamidan iborat: shunday gilib, bu so‘zlarning to*plami bag-of-words modeli-
dir.

° 10 (d, i) d hujjatdagi i-inchi so‘zning mavzusini anglatadi. roning domeni
barcha mavzular to*plamini qamrab oladi. P(w(d, i) | to(d, i)) har bir mavzu bo"yi-
cha so*zlarning taqsimlanishini ifodalaydi.

« pr(d, 1) d hujjatning t mavzuga oid qismining nisbatini ifodalaydi. Pr ning
domeni aniglanish sohasi haqigiy sonlar to‘plamidan iborat. Agar pr(d, t) musbat
(psevdo) hisob giymat bo*lsa. u holda bu Dirixle tagsimotini ifodalaydi, bunda

pr(D,T=t)
> ) d e
P(to(D, 1) =1 | pr(D,T)) T, pr(D,T=1)

-t

Boshgacha qilib aytganda. pr(d. 1) softmax sifatida ifodalanishi mu . aE
yerda -§
T

exp(pr(D, T =t))

P(to(D,I) =t | pr(D,T)) = T exp(pr(D, T — 1))

bo‘lib, bu digqat mexanizmiga o‘xshaydi. Bunda har bir so‘z mavzularga e’ti-
bor qaratadi.

So‘zlar to‘plami va so‘zlar xaltasi (bag-of-words) tushunchalaridan tashqariga
chigish uchun, masalan. plastina modelida ko‘rsatilganidan ko‘ra murakkabroq
tuzilma, n-gramm kabi so‘zlar ketma-ketligini modellashtirish zarur boladi. Xu-
susan, bu jarayonlar avvalgi so*zlar ketma-ketligiga murojaat qilish qobiliyatini

¢
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talab etadi, Bu gobiliyat mantigiy o‘zgaruychilardagi (plastinalardagi) tuzilma
orqali, ya’ni mantigdagi funksiya belgilari bilan ifodalanishi mumkin.

—

pr(D.T) ‘@—>

T /
D

17.12-rasm. Plastinkalardan foydalangan holda mavzu modeli:
Dirixlening latent (yashirin) joylashuvi

17.3.4. Ayrim o‘ziga xos tasavvurlar

Ishonch tarmoglarining har qanday ko*rinishidan relyatsion modellarni ifoda-
lash uchun foydalanish mumkin. Ammo plastinkalar mantiqiy o zgaruvchilarga
mos kelgani tufayli. birinchi tartibli mantiq asosida belgilangan ifodalar bu model-
larni tabiiy ravishda ifodalaydi. Modellar mantigiy ozgaravchilarga ham strukiu-
ra bera oladi. Neyron tarmoglar sohasidagi adabiyotlarda. parametrlarning o*zaro
bog-ligligi tufayli, plastinkali modellar konvolyutsion modellar deb yuritiladi.
Bu xususiyat mantigdagi universal kvantlashga ham mos keladi.

Tasayvurlar, asosan. agregatsiyani ganday gayta ishlashi va latent belgilar ta-
sodifiy o‘zgaruvchilar yoki sozlanadigan vaznli formulalar (weighted formulas)
(neyron tarmoglarida bo*lgani kabi) bo*lishi bilan farq qiladi.

Ba’zi e’tiborga molik tasavvurlar quyidagilarni o*z ichiga oladi.

Ehtimollikka asoslangan mantiqiy dasturda model parametrlangan shovqin
o'zgaruvchilari bilan mantiqiy dastur ko‘rinishida tavsiflanadi  Plastinkalar esa
mantiqiy o‘zgaruvchilarga mos keladi.

17.10-misol. 17.7-rasmning aniqlanish sohasini 17 .8-misolda tasvirlangani-
dek ifodalash uchun:

otilgan(Y) < hech kim tomonidan otilmagan(Y) — is shot(Y) < shot by no
one(Y)

otilgan(Y) « X tomonidan otilgan(X, Y) A otish muvaffagiyatli bo ‘lgan (X, Y).
is _shot(Y) — shoi(X, Y) A shot_ succeeds(X, Y).

«Otishga hech kim yo*q» va «otishga muvaffaq bo*lindi» iboralarining har bir

namunasi parametrlashtirilgan shovqgin o*zgaruvchilari hisoblanadi.
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P (shot by no one(Y)) —bu Y ga hech kim 0°q uzmagan bo*lsa ham. uning otib
o‘ldirilganligi ehtimolligidir.

P(shot succeeds(X, ¥)) —bu X tomonidan ¥ ga o*q uzilganda, ¥ ning otib ol-
dirilish ehtimolidir.

Ushbu ikki goida har bir Y uchun X ning namunalarini noisy-or usulida amal-
ga oshiradi. Parametrlashtirilgan tasodifiy migdor «shot»ni quyidagicha qoidalar
yordamida ifodalash mumkin:

shot(X. Y) < has_ motive(X, Y) A has_ gun(X)A has_ opportunity(X, Y) A
actually _ shot(X. Y).

P(actually shot (X, Y)) — X da motiv, qurol va imkoniyat mavjud bo‘lganda, X
ning ¥ ni o*tish ehtimolini ifodalaydi. Boshqa qoidalar X hech ganday motivga ega
bo‘lmagan holatlarini gamrab olishi mumkin. Ehtimollik mantigiga asoslangan
dasturlar oddiy model doirasidan tashqariga chiqadi, chunki ular yuqori darajadagi
modelda sikllarga olib keladigan rekursiyani qayta ishlash imkoniyatiga ega.

Birinchi tartibli mantiqiy vazn formulalari

Muqobil usul — vazn formulalaridan foydalanish bo‘lib. bu yerda formulalar
plastinalarga mos keladigan mantiqiy o*zgaruvchilami o'z ichiga oladi. Formula-
lar yo relyatsion logistik regressiya deb ataladigan yo*naltirilgan modelni, yoki
Markov mantigiy tarmog‘i (MLN) deb ataladigan yo*naltirilgan anonni aniqla-
shi mumkin.

17.11-misol. 17.7-rasmda berilgan domen vazn formulalari yordamida ifoda-
Janishi mumkin.

(is shot(Y), w)

(is shot(Y) Vv —shot(X. ¥), w)

(shot(X. Y) V ~has_motive(X., Y) V —has_ gun(X)V ~has_ opportunity(X, Y)
v —actually  shot(X. Y). w,)

bu yerda w,, w, va w, — tegishli formulaning barcha asosiy namunalari uchun
umumiy bo*lgan vaznlarni ifodalaydi. E*tibor bering, oxirgi vazn formulasi tanada
konyunksiyalarga ega bo‘lgan implikatsiya bilan bir xil shaklga ega; bu qoidaga
istisnolar bo‘lmagan barcha hollarda to‘gri hisoblanadi.

Markov mantiqiy tarmoglari va relyatsion logistik regressiya modellaridagi
xulosalash jarayoni, asoslashda kuzatilmagan o‘zgaruvchilarni marginallashtirish-
ni (marginalizing) talab qiladi.

Ehtimoliy yumshoq mantiq. Markov mantiqiy tarmogqlaridagi kabi man-
tiqiy vazn formulalariga ega bo'lib, unda yashirin o‘zgaruvchilar neyron
tarmoglaridagi yashirin xususiyatlarga o‘xshab ifodalanadi. Bu marginali-
zatsiyani chetlab o‘tish mumkin bo‘lgani uchun xulosa gilish ancha tezroq
bo‘lishini anglatadi va o‘gitish gradiyent tushishning standart usullaridan
foydalangan holda amalga oshirilishi mumkin. Bu yashirin o*zgaruvchilarni
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tasodifiy o‘zgaruvchilar sifatida talgin gilib bo‘lmasligini anglatadi. bu esa
interpretatsiyani giyinlashtirishi mumkin.

Ehtimoliy mantiq dasturlari kabi yo‘naltirilgan modellar asoslanishdagi ke-
raksiz o‘zgaruvchilarni olib tashlash imkoniyatiga ega. misol uchun. hagigatni
aniglash jarayonida ularning aksariyati olib tashlanadi hamda modulli tarzda o'r-
ganilishi mumkin. Bu modellarning afzalliklari shundaki. ular zarur bo‘lmagan
ma’lumotlarni saralash va alohida gismlar bo‘yicha o‘rganish imkonini beradi.
Ishonch tarmog‘ining asoslanishida uchraydigan muammolardan biri uning asik-
lik bo*lishi kerak. Masalan. do ‘stlar (X, Y) do ‘stlar(¥, Z)ga bog'lig bo*lishi mum-
kin va asoslanishni asiklik gilish ixtiyoriy tartiblanishni talab giladi. Relyatsion
bog‘liglik tarmoglari sikllarni 0°z ichiga olishga imkon beradigan yo*naltirilgan
modellardir. Modeldagi ehtimolliklar Markov zanjirida o*tishlarni belgilab beradi.
Model tomonidan belgilangan tagsimot — bu hosil gilingan Markov zanjirining
statsionar tagsimotidir.

Grafik neyron tarmoglar

Grafik neyron tarmogqlar — bu grafik ma’lumotlari bilan ishlaydigan neyron
tarmoglar, Har bir tugun o°zining qo‘shnilari va ularning qo*shnilarining ma’lum
chuqurlikdagi parametrlashtirilgan chizigli funksivalari hamda faollashtirish funk-
siyalaridan kelib chigadigan joylashuvga cga. Relyatsion grafik konvolyutsion
tarmog'i (R-GCN) bilimlar grafiklari uchun joylashuvlarni o‘rganish magsadida
qo‘llaniladi. bunda tugunlar obyektlarni. yoylar esa munosabatlarni ifodalaydi. Bi-
limlar grafigidagi e obyekt uchun xususiyatlar 22 “ kiritmasini hosil gilishda qo*lla-
niladi. Bu jarayon so*z kiritmalari uchun ishlatiladigan kodlovchiga o*xshash tarzda
amalga oshiriladi. Ushbu vektorlar neyron tarmog-iga kiruvehi giymatlarni taqdim
etadi. Umumiy parametrlarga ega bo‘lgan bir nechta gatlamlar mavjud bolib, ular
har bir obyekt uchun chiquvchi giymat kiritish uchun grafik tuzilishiga amal giladi.

Obyekt uchun chiquvchi giymat vektori obyektning xususivatlarini yoki yoy-
larni bashorat gilish uchun poliadik dekompozitsiya kabi modellarda o’ Hanili-
shi mumkin. U konvolyutsion deb ataladi, chunki boshqa relyatsion modellardagi
kabi, har bir obyekt uchun qatlamlarda bir xil o‘rganiladigan parametrlardan foy-
dalaniladi. Ushbu gatlamlar har bir obyektning o‘ziga xos xususiyatlari va uning
atrofidagi muhitdan kelib chigqan holda, alohida vektorlarni taqdim etadi.

Qatlamlar quyidagicha aniglanadi. e obyekti uchun/ + / qatlamning joylashu-
vi, oldingi qatlamdagi bilimlar grafigida e va uning qo‘shnilarining joylashuvlari
asosida aniqlangan /" vektori hisoblanadi:

I+ \ ] 1 { ! .
W =g ( W'+ Y L ¢ w,’n;,)

rER {m:lern)EKGY 5T
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bu yerda ¢ faollashtirish funksiyasi bo‘lib, u ReLU kabi ¢(x) = max(x, 0)
ko‘rinishida aniglanadi. R barcha munosabatlar to*plami va KG bilimlar grafigi-
dagi uchliklar to*plamidir. /7 qatlamdan olingan e obyekini vektorlashtirishdir.
W@ — | gatlam uchun » munosabatining matritsasi bo‘lib, u har bir qo*shni 7 ning
h, " vektoriga ko*paytiriladi. ¥, —bu / qatlamdagi e obyekt uchun vektor keyingi
gatlamdagi xuddi shu obyektga qanday ta’sir ko*rsatishini belgilaydigan matritsa
hisoblanadi.C - har bir munosabat uchun o‘rtacha giymat beradigan |{n: (e, ;. n)
€ KG}| kabi normallashtirish doimiysidir. Boshlang*ich holat 4 bo‘lib, u hech
qanday qo*shnilik ma’lumotlaridan foydalanmaydi.

Ushbu model har bir munosabat uchun alohida parametrlardan foydalanadi,
bu esa bir nechta namunalar bilan munosabatlarga ortigcha mos kelish holatiga
olib kelishi mumkin. Bu muammoni yechishga ko*maklashish uchun Wr”’ muno-
sabat matritsalarini munosabatlar orasida umumiy bo*lgan o‘rganilgan asos mat-
ritsalarning chizigli kombinatsiyasi sifatida ifodalash mumkin. Bunda chiziqli
kombinatsiyadagi vazn koeffitsiyentlari munosabatga bog‘liq bo*ladi.

17.2.2-mavzudagi o°rnatish asosidagi modellar reifikatsiyalangan obyektlar
uchun samarali ishlamagan. chunki bunday obyektlar juda kam namunalardan
iborat edi. Birog. relyatsion grafik konvolyutsion tarmogda ikki yoki undan ortiq
gatlamlardan foydalanish tugunning qo‘shni tugunlarning qo‘shnilariga bog‘liq
bo‘lishiga imkon yaratadi.

larmogning chuqurligi. tugunning qo‘llaniladigan qo‘shnilar soni bilan
(o g ridan to*g*ri bog'liq. K o*lchamli tarmoq har bir tugundan & uzunlikdagi yo*l-
lardan foydalanadi.

KKo*tarilgan grafik modellarga asoslangan usullar, oraliq o*zgaruvchilar kuza-
tilgan yoki kuzatilmaganidan qat’i nazar, bir xil tarzda ishlaydi. Misol uchun, otish
misolidagi Has_motiv (X, ¥) boshqa parametrizatsiyalangan tasodifiy miqdorlarga
bog*lig bo*lishi mumkin. masalan, kimdir X'ni ¥ ni otish uchun yollap~ *shala-

. —
fipa (17.5-misolga qarang). bu holda Has _motivi (X, Y) chetga chiq - -§
Shu bilan birga. grafik neyron tarmoglari bilish grafigida ko*rsatilg: -
larni xulosa gilingan munosabatlardan fargli ravishda ko*rib chigac -
uchun modelni ko‘rsatilgan munosabatlarning funksiyasi sifatida o‘rganice ==

Modullilikning yetishmasligi ularni kamroq moslashuvchan qiladi.

17.4. Mavjudlik va identifikatsiya noaniqligi

17.3-mavzuda taqdim etilgan modellar relyatsion noaniglikka, ya’ni ba’zi
obyektlar uchun munosabatning haqiqiy yoki noto‘g‘ri ekanligi haqidagi noanig-
likka bag‘ishlangan. Masalan. X' # ¥ bo‘lgan holdd turli odamlarning bir-birini
yoqtirishi yoki yoqtirmasligini ko‘rsatuvchi (X, Y)likesning ehtimoliy modeli X
va ¥ ning xususiyatlariga hamda ular alogador bo*lgan boshqa munosabatlarga
bog‘lig bo‘lishi mumkin. Likes(X. X)ning ehtimollik modeli — bu odamlarning
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o*Zlarini yoqtirishlari yoki yoqtirmasliklari hagidagi modeldir. Kim kimni yoqti-
rishi hagidagi modellar. masalan. agent-murabbiyga ikki kishi birgalikda ishlash-
ga arziydimi yoki yo-qligini aniglashda foydali bo*lishi mumkin.

Identifikatsiya noaniqligi muammosi ikkita belgi (atama yoki tavsiflarning)
bir xil (bir narsani anglatishi) yoki yo*qligini aniglashdagi noaniglikka taalluglidir.

17.12-misol. 17.13-rasmda ba’zi belgilarning ma'nolari ko‘rsatilgan. Har bit-
ta strelka belgining gaysi obyektni ifodalashini ko‘rsatadi. Huan = Jing's twin
Xuan Jingning egizagi bo‘lganligi sababli ular teng va bir xil obyektni ifodalaydi.
Huan's glasses /= Kiran's glasses, ya'ni Xuanning ko‘zoynagi Kiranning ko*zoy-
nagiga teng emas, chunki ular turli juft ko‘zoynaklarni anglatadi. garchi ko‘zoy-
naklar bir xil bo‘lishi mumkin bo*lsa ham: ular faqat bir xil juft ko*zoynakka ega
bo‘lgandagina ular teng bo‘lar edi. Milo's glasses, ya'ni Miloning ko‘zoynagi
umuman bo*Imaganligi tufayli. u mavjud emas,

Identifikatsiya belgilarni ajratadi. Xuan (Jingning egizagi) va Kiranning o°qi-
tuvchisi bir xil bo‘limda joylashgan, chunki ular aynan bir obyektni anglatadi.
Ular Jingdan boshga bo‘limda joylashgan. Hech ganday obyektni anglatmaydi-
gan belgilar. ya'ni Miloning ko*zoynagi va hovlidagi mushuk. alohida bo‘limda
bo*lishi mumkin.

Symbols Entities
& (e — Q
Jing's win ’4./"’/ vl
g o > v

Kiran's teacher e

Huan's glasses

Kiran's glasses

Huan's mvin ————— R » g

Jing e H

Milo’s glasses|
oo
Milo —F

- s H

Kimy ———

W

Cat in the vard
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.Shaxsni aniglashdagi noaniqlik tibbiyot tizimlari uchun muammo hisobla-
nadi. chunki hozi.rgi paytda tizim bilan mulogot gilayotgan shaxs kecha tashrif
buyurgan shaxs bilan aynan bir kishi ekanligini aniglash muhim ahamiyatga ega.

Agar bemor muloqotga kirishishni xohlamasa yoki tizimni aldashga harakat
qilsa, masalan. giyohvand moddalar olish maqsadida, bu muammo aynigsa mu-
rakkablashadi.

Bu muammo «qayd qilish aloqasi» deb ham ataladi. chunki masala bir shaxs-
ga tegishli bo*lgan (tibbiy) qaydlarni aniglashdan iborat.

Ushbu muammo iqtibosni solishtirish jarayonida ham yuzaga keladi. Bunda
turli maqolalardagi mualliflar bir xil shaxs ekanligini yoki ikki xil iqtibos aslida
bir xil maqolaga tegishli ekanligini aniglash zarur bo*ladi.

Shaxsning noaniqligini hisoblash imkonsiz. chunki bu belgilarni gismlarga
ajratishga ekvivalentdir. Igtiboslarni tagqoslashda bo‘linish igtiboslar bo‘yicha
amalga oshiriladi: bir xil ishni anglatuvchi igtiboslar bir xil bo*linishda joylashadi.
nta elementning bo*linishlari soni Bell soni deb ataladi va u 7 ga nisbatan har qan-
day eksponensial funksiyadan ham tezroq o*sadi. Bo*linmalar bo‘yicha taqsimotni
topishning eng keng tarqalgan usuli Markov zanjiri Monte-Karlo (MCMC) usu-
lidan foydalanishdir. Bo*linma berilgan bolsa, obyektlar boshga bo‘linmalarga
voki yangi bo*linmalarga ko*chirilishi mumkin.

Avvalgi bo*limlarda tasvirlangan usullar obyektlar ma’lum ekanligini ko*rsa-
tadi. Tavsifga mos keladigan obyektning mavjud yoki mavjud emasligini aniglash
muammosi — bu mavjudlikning noaniglik muammosidir. Mavjudlikning noa-
nigligi muammoli holat bo*lib. biror tavsifga mos keladigan subyektlar umuman
bo*Imasligi yoki aksincha. bir nechta subyekt mavjud bo‘lishi mumkin, Masalan,
«mushuk hovlida» (the cat in the yard) tavsifi uchun hovlida hech ganday mushuk
bo*lmasligi yoki bir nechta mushuk bo‘lishi mumkin. Mavjud bo‘lmagan narsa-
larga xususiyatlar berib bo*lmaydi. chunki yo*q bo‘lgan narsalarning xususiyatlari
ham bo‘lmaydi.

Agar mavjud bo‘lgan biror obyektga nom bermogehi bo*lsangiz, bir nech’
obycktlar bor bo*lgan taqdirda, siz aynan qaysi narsani nazarda tutayotganingiz
aniglab olishimiz lozim,

Mavjudlik noanigligining alohida bir turi — bu mavjud narsalarning soni haql
dagi noaniglikdir. Masalan, xarid agenti sayohatga qiziqish bildirishi mumkin
bo*lgan odamlar soni hagida aniq tasavvurga ega bo‘lmasligi mumkin. Sayohatni
taklif etish yoki etmaslik esa aynan qiziqish bildirishi mumkin bo‘lgan odamlar
soniga bog'liq bo‘ladi.

Mavijudlikning noanigligiga doir fikr yuritish murakkab rollar haqida gap ket-
ganda qiyin bo‘lishi mumkin. Bunda asosiy muammo shundan iboratki, ushbu rol-
larni egallay oladigan obyektlarning bor-yo‘gligini aniglash lozim. Sem va uning
farzandi Kris uchun kvartira topishi kerak bo‘lgan xarid agentini tasavvur giling.
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Semning kvartiraga xohishi gisman uning xonasining kattaligiga va Krisning xo-
nasi rangiga qarab ehtimollik bilan bog*liq bo*ladi.

Ammo. obyektlarning kvartiralari «Semning xonasi» va «Krisning xonasi»
deb belgilanmaydi va ularning har biri uchun alohida xona bo*lmasligi ham mum-
kin. Sem olmogchi bo*lgan kvartira modelini hisobga olsak. kuzatuvlarni qanday

shartlash kerakligi aniq emas.
17.5. Ijtimoiy ta’sir

Tavsiya beruvchi tizimlar sun’iy intellektning eng tijoriy tarmogi hisobla-
nadi. Meta (Facebook) va Alphabet (Google) kabi ko*plab yirik kompaniyalar
0‘z daromadlarini reklama orqali topadi. Kompaniyalar bittagina tugmani bosish
(klik) orgali daromad olganida. ularning foydasi to*g‘ridan to*g'ri ikki narsaga:
reklamalarni alohida foydalanuvchilarga ganchalik samarali yo*naltira olishlari va
odamlarni o'z platformalarida ganchalik uzoq vaqt saqlab tura olishlariga bog'lig
bo‘ladi. Netflix kabi striming xizmatlari. agar sifatli tavsiyalar foydalanuychilar-
ni ularning saytlariga qayta-qayta jalb gila olsa. ragobatdoshlik ustunligiga ega
bo*ladi.

Bu tizimlar o°z tavsiyalari uchun turli xil sun’iy intellekt vositalaridan foyda-
lanadi. Steck va boshqalar [2021] Netflix tavsiya tizimida yuzaga keladigan mu-
ammolarni. aynigsa chuqur o‘rganishni o’zlarining tavsiya tizimlariga joriy etish
masalasini tasvirlab bergan. Turli xil tavsiya beruvchi algoritmlar bilan o*tkazil-
gan tajribalarimiz shuni ko rsatdiki, bu masalada «sehrli tayogchay (silver bullet)
yo'q ekan. Eng samarali usul (u xoh chuqur o*rganish. xoh boshqa usul bo‘lsin)
hal qilinishi lozim bo‘lgan aniq tavsiya vazifasiga hamda mavjud ma lumotlar-
ga bog'liq bo*ladi. Shu sababli, Netflix bosh sahifasining turli gismlari (masalan.
qgatorlari) uchun shaxsiylashtirilgan tavsiyalar yaratishda turli xil mashinali o*rga-
nish modellaridan foydalaniladi» [Steck va boshq.. 2021].

Ijtimoiy tarmoglarda faoliyat yurituvchi va jalb etilganlikni. demak. o'z foy-
dasini maksimallashtirishga intiluvchi kompaniyalarning tavsiyalari quiblanish-
ning kuchayishiga olib keladi [Sunstein, 2018; Levy, 2021]. Odamlar mo‘tadil va
vazmin mazmundagi kontentga qaraganda, ekstremistik qarashlarga ko‘proq duch
kelishadi. Bu «filtr pufaklari» va aks sado kameralarini hosil giladi. Bunday joy-
larda foydalanuvchilar faqat o‘z hamfikrlari bilan muloqot gilishadi [Acemoglu
va boshq., 2021]

Kontent maqsadga yo naltirilganligi sababli, jamoat arboblari. jumladan siyo-
satchilar, turli odamlarga turlicha. hatto bir-biriga zid bo‘lgan xabarlarni yetkaza
oladi. Xabarlar ommaviy bo‘ladigan texnologiyalarda esa. ko‘pchilik boshqalarni
bezovta gilmaslik uchun o'z fikrlarini yumshatadi. Nisbiy maxfiylik va jalb etish-
ni optimallashtirish uyg unligi zaharli onlayn muhitni keltirib chiqaradi.
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17.6. Takrorlash

Quyida ushbu bobdan o*rganishingiz kerak bo*lgan asosiy fikrlar keltirilgan:

* Munosabatli tasvirlar agent qaysi obyektlarga duch kelishini oldindan bil-
magan holda modellarni berish yoki o*rganish talab gilinganda, yoki ma’lumotlar
tarkibida detallar ragami va buyurtma raqami kabi identifikatorlar mavjud bo‘l-
ganda qo‘llaniladi.

* Hamkorlikda filtrlash va o‘rnatishga asoslangan boshqa usullar yashirin xu-
susiyatlarni ixtiro qilish orqali boshqa namunalar yordamida munosabatlarning
namunalari haqida bashorat qilish uchun ishlatilishi mumkin.

* Plastinkali modellar obyektlar ma’lum bo‘lgunga gadar ehtimoliy modellar-
ni aniglashga imkon beradi.

¢ Oldingi boblarda tasvirlangan aksariyat ehtimoliy tasavvurlarni universal
miqdoriy mantiqgiy o*zgaruvchilar va parametrlarni ajratishni o*z ichiga olgan hol-
da relyatsion qilish mumkin.

¢ Ko*pgina yirik korporatsiyalar asosida yotuvchi tavsiya tizimlari jalb gilish-
ni optimallashtiradi. bu esa qutblanishning kuchayishiga olib keladi.

17.7. Adabiyotlar va qo‘shimcha o‘qish uchun materiallar

Jannach va boshgalar [2021] tavsiya giluvchi tizimlarni ko‘rib chigadilar.
Netflix mukofoti va eng yaxshi algoritmlar [2007] Bell va Koren. Jahrer va bosh-
galar tomonidan tasvirlangan. Hamkorlikda filtrlash algoritmi Koren va boshqa-
lar algoritmlariga asoslangan [2009]: [2011] Koren and Belllarga murojaat qiling.
Moviel.ens ma’lumotlar to*plamlari Harper va Konstan tomonidan tasvirlangan
[2015] bolib. ushbu saytda mavjud: hitp:/grouplens.org/datasets/movielens/.
Jannach va Bauer [2020] tavsiyalarni optimallashtirish oson bo*lgan mezonlardan
ko*proq narsa talab gilishning sabablarini tushuntiradilar.

Hitchcockning poliadik parchalanishi (dekompozitsiya) [1927] Trouillon va
boshqalarning ishlarida bilimlar grafigini to*ldirish uchun ishlatilgan. Undan bi-
lim grafigini bashorat gilish uchun inversiyalar bilan foydalanish Kazemi va Poole
[2018] hamda Lakroix va boshqalar tomonidan mustaqil ravishda taklif gilingan

[2018].
Fatemi va boshqalar [2020] ushbu metodni bir nechta argumentlari bo‘lgan

munosabatlar uchun kengaytiradilar.

SI statistik alogadorligi De Raedt va boshqalar tomonidan ko‘rib chigilgan.
[2016].

Plastinkali modellar Banting (1994) tomonidan taklif gilingan bo‘lib, u ular-
dan ta’lim jarayonini tavsiflash uchun foydalangan. Dirixlening yashirin tagsimoti
va tilning plastinkali modellari Blei va boshqalarning [2003] ishlarida taqdim etil-

¢
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Li va boshqalarning [2016] ishlarida hagiqatni kraudsorsing yordamida izlash
muhokama gilinadi. Bu usul bu yerda keltirilgan boolean holatidan ko*ra umumiy-
roq bolishi mumkin.

Van den Broeck va boshqalar [2021] asoslarni o*rnatmasdan taxmin gilish
imkonini beruvchi ko*tarilgan taxmin gilish (lifted inference) hagida kirish ma’lu-
motlarini taqdim etadilar.

Ehtimollik asosidagi mantiqiy dasturlashni Pul [1993] taklif etgan va u Prob-
log [De Raedt va boshqalar. 2007]da amalga oshiril gan.

De Raedt va boshqalar [2008] hamda Getoor va Taskar [2007] ehtimoliy mu-
nosabatlar modellarini va ularni o°rganish usullarini ko'rib chiquvchi maqolalar
to*plamini taqdim etadilar.

Domingos va Loud [2009] Markovning mantigiy tarmoglarini va (yo'nalti-
rilmagan) relyatsion modellarning SI uchun umumiy maqsadli tasavvurni ganday
ta’minlashi mumkinligini muhokama giladilar,

Pujara va boshqalarning [2015] ishida statistik munosabatli SI usullari
va ontologik cheklovlardan foydalanish orqali bilim grafiklarida bashorat-
lar tuzish ko‘rib chigilgan. Ehtimoliy yumshoq mantiq Bach va boshqalar
tomonidan tasvirlangan [2017]. Relatsion munosabatli bog‘liglik tarmoglari
Nevill va Jensen tomonidan ishlab chigilgan [2007]. Grafik neyron tarmog-
lari Xu va boshgalarning [2019]. Hamilton [2020] hamda Chaudhri va bosh-
qalarning asarlarida tasvirlangan. Schlichtkrull va boshqalar [2018] muno-
sabatli (relyatsion) grafik konvolyutsion tarmoglarini (R-GCNs) ta'riflay-
dilar.

Fellegi va Sunterlar [1969] tomonidan ishlab chiqgilgan klassik mavjudlik
va o‘ziga xoslik noanigligini hal gilish usuli qaydlarning bog‘ligligi (record
linkage) deb ataladi. Mavjudlik va o‘ziga xoslik noaniqligini (relyatsion)
munosabatli grafik modellarga integratsiyalashuvi Pasula va boshg [2003].
Milch va boshq. [2005]. Poole [2007]larning asarlarida ko*rib chigilgan.

17.8. Mashqlar

17.1-mashgq.
Kollaborativ filtrlash uchun gradiyent tushish algoritmining mugqobilidan

(17.2-rasm) {1, 2, 3, 4} chegara giymatlari uchun 7 (rating  threshold)) ni ba-
shorat gilishda foydalanish mumkin. Kodni shunday ozgartiringki, u bunday eh-
timollikni o‘rganib olsin. [Maslahat: logistik regressiyada bo‘lgani kabi chizigli
funksiya sigmoidini bashorat qiling|. Ushbu modifikatsiya eng yaxshi # filmlarini
tavsiya qilish uchun yaxshiroq ishlaydimi, masalan. # = /0 uchun, agar magsad
eng yaxshi 2 ro'yxatida 5 reytingga ega filmlarning maksimal soni bo‘lsa? Qaysi
chegara qiymati yaxshi ishlaydi? Agar rop-n 4 yoki 5 ballga baholangan filmlar
soniga qarab baholansa-chi?
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) 17.2.-ma.s.hq. qulapqrativ (hamkorlikda) filtrlash uchun muqobil tartibga so-
lish quyidagi ifodani minimalizatsiya gilishni 0‘z ichiga oladi:

Z ,D“F ((,0) =r)2+ A(D[I]2 + ublu]2 + y (ip[i, p]2 + up[u. p]2))

(a) 17.1 da berilgan formulani tartibga solishdan bu ganday farq giladi? [Mas-
lahat: reytingi past bo*lgan obyektlar yoki foydalanuvchilarning tartibga solishini
reytingi baland bo*lganlarniki bilan tagqoslang. ]

(b) Ushbu tartibga solishni amalga oshirish uchun 17.2-rasmda berilgan kod-
ni ganday o‘zgartirish kerak?

(c) Test sinov ma’lumotlarida qaysi biri yaxshiroq ishlaydi? [Maslahat: har
bir usul 0°zgacha bo‘lishi uchun siz A-qiymatini o*rnatishingiz kerak; har bir usul
uchun o*zaro tekshirish yordamida A giymatini tanlang].

17.3-mashq. 17.2-rasmda ko‘rsatilgan stokastik gradiyent tushish algoritmini
o*zgartiring, u (17.1) formulani minimalizatsiya giladi., shunda u parametrlarni.
shu jumladan (regulyarizatsiyani) tartibga solishni, bir qator misollardan so‘ng
moslashtiradi. Bu algoritmning murakkabligi 17.2-rasmda berilgan algoritmga
nisbatan ganday farq giladi? Qaysi biri amalda yaxshiroq ishlaydi? [Maslahat:
barcha parametrlarni muntazamlashtirish kerakmi yoki faqat partiyada ishlatiladi-
gan parametrlarnimi? O*ylab ko*ring. |

17.4-mashq. Tasavvur qiling, Boolean parametrli tasodifiy o‘zgaruvchilar
young (Person) va cool(Item) Boolean buys(Person, Item)ning ota-onalari hisob-
lanadi. Faraz gilaylik. 3000 nafar odam va 200 ta buyum mavjud.

(a) Buni plastinka belgilash tizimida tasvirlang.

(b) Ushbu modelning asoslanishida qancha tasodifiy o‘zgaruvchi bor?

(¢) Ushbu modelni jadval ko'rinishida tasvirlash uchun nechta sonni ko*rsatish
zarur? (Boshga ko rsatilgan sonlarning funksiyasi bo‘lgan raqamlarni Kiritmang).
(d) Shaxs to*plami {sam. chris} va Item to‘plami {iwatch, mortgage. spinach} ga
teng deb faraz gilib. asosli ishonch tarmog*ini chizing.

(¢) Kuzatuvlarni hisobga olgan holda, Cool (iwatch) va Cool (mortgage) ni
bir-biriga bog'liq qilish uchun nimalarni kuzatish mumkin edi?

17.5-mashq. 17.8-misolini korib chiging. Tasavvur qiling, X ning Y ni o‘ldi-
rish motivi shundaki, unga boshqa bir Z, haq to‘layapti, Z ning ham ¥ ni o‘ldirish
motivi bor. Tegishli plastinka modelini chizing, Agar plastinkalami chizish giyin
bo'lsa, parametrli tasodifiy o‘zgaruvchilarning argumentlaridan foydalaning. Tar-
tiblangan tasodifiy o‘zgaruvchilar qaysi mantigiy o‘zgaruvchilarga bog'ligligi
aniq bo‘lishi kerak.

17.6-mashq. Aytaylik. sizda kinoni bashorat gilish uchun relyatsion ehtimoliy
model mavjud bo‘lib, u quyidagilarni ifodalaydi:

P (yogtirishlar (P. M) |(P) yosh, (M) janr)

L 2
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bu yerda yosh (P) va janr (M) avvaldan mustaqil. _

17.14-rasmdagi likes uchun kuzatuvlar berilgan, yosh va janr kuzatilmagan
holatda, age (Sem) so‘rovi uchun asosiy ishonch tarmog"ining (keraksiz o‘zgaruv-
chilar olib tashlangandan song) daraxt kengligi ganday bo*ladi?

(b) Xuddi shu ehtimolllk.modeli uchun  ta film, » ta odam va r ta reyting
mavjud bo‘lganda. fagat reytinglar kuzatilgan holatda. tegishli grafikning eng
yomon holat daraxt kengligi (keraksiz o‘zgaruvchilar olib tashlangandan so‘ng)
qanday bo‘ladi? [Maslahat: Daraxt kengligi kuzatishlarning tuzilishiga bog'lig:
daraxt kengligini maksimal darajada oshirish uchun kuzatishlar qanday tuzilishi
mumkinligini o*ylab ko‘ring.]

(¢) Aynan shu ehtimollik modeli uchun  ta film. # ta odam va r ta reyting
bo*lgan holatda. fagat ayrim reytinglar. lekin barcha janrlar kuzatilganda. mos ke-
ladigan grafikning eng yomon holatdagi daraxt kengligi qanday bo*ladi?

17.7-mashq. Maktab o°quvchilari ko*p xonali sonlarni go*shishda yo'l go*ya-
digan xatolarni aniglash va tahlil gilish ustida o*ylab ko*ring. Uchinchi ko*p xo-
nali sonni hosil gilish uchun ikkita ko*p xonali sonni qo*shishni ko‘rib chiging.
masalan. quyida berilgan ifoda kabi:

Al Ag
—aiby By

2 Cl Cy

Buyerda A, B, vaC, barcha raqamlarni anglatadi,

Aytaylik. siz o*quvchilarning bir xonali sonlarni qo*shish va yodda saqlash
ko*nikmalariga ega yoki ega emasligini modellashtirmogchisiz. Agar o*quvchilar
buni qanday bajarish usulini bilsalar. odatda to*g*ri javobni topadilar. Jekin ba’zi-
da xatolarga yo'l go‘yadilar. Bilmaydigan o*quvchilar esa shunchaki taxmin gila-
dilar. Bitta o*quvchi va ikkita ikki xonali sonni qo*shib uch xonali son hosil gilish
masalasi uchun ishonch tarmog*ini chizing. [Maslahat: A B, vaC larning har biri,
shuningdek. yodda saglanadigan sonlar ham o*zgaruvchilar bo*lib. o*quvchining
har bir ko*nikmasi uchun ham alohida o‘zgaruvchi mavjud. |

Bir nechta o‘quvchilar va bir nechta masalalar bor deb faraz qilaylik Plastinka
tasvirini chizish yoki parametrlangan tasodifiy o‘zgaruvchilarni belgilash orqa-
li buni ifodalang. O‘quvchilar hamda muammolar uchun alohida plitalar bo'li-
shi kerak. O‘quvchiga, muammoga yoki har ikkalasiga ham qaysi o‘zgaruvchilar

bog'liq bo‘lishini o*ylab ko'ring.

L Person Movie Likes
L Sam Hugo yes
L Chris Hugo no

»




B

Sam Avatar o
Sam HarryPotter 6 IS
Chris HarryPotter 6 yes
Chris Al no
Chris Avatar no
David Al yes
David Avatar yes

17.14-rasm. 17.6-misol uchun taqdim etilgan ma’lumotlar

(c) Endi tasavvur qiling, siz bir nechta raqamni va ularning bir necha marta
takrorlanishini ham ifodalashni xohlaysiz. O‘quvchilarning bilimlari vaqt o‘tishi
bilan o°zgarishi mumkinligini nazarda tuting. Plastinka modelini chizing. Vaqt va
raqamlar uchun plastinka modellarida o*quvchilar va masalalarda yuzaga kelma-
gan ganday muammo paydo bo*ladi?

17.8-mashgq. Avvalgi boblarda ko‘rib o*tilgan elektr domenini ehtimollik aso-
sidagi mantiqiy dastur ko‘rinishida ifodalang, shunda u AlPython (aipython.org)
voki Problog dasturlarida ishlasin. Ushbu ifoda 9.15-misoldagi ehtimollik bog*lig-
liklarini va 15.11-misoldagi munosabatlarni o‘z ichiga olishi kerak.




VI QISM. UMUMIY MANZARA

SIning ijtimoiy ogibatlari, SI fan va texnologiyasining kelajakdagi ssenariy-
lari ganday?

18-bob. SUN’IY INTELLEKTNING IJTIMOIY TA’SIRI

Insoniyat tarixida hech gachon biz mashinaga mustaqil ravishda kim yasha-
shi va kim o ‘lishi kerakligini bir necha soniya ichida, real vaqt nazoratisiz belgi-
lashga ruxsat bermaganmiz. Biz bu ko prikni har ganday vaqtda kesib o ‘tamiz va
bu uzoqdagi harbiy operatsiyalar teatrida emas, balki hayotimizning eng oddiy
Jihatlaridan biri — har kuni transportda sodir bo ‘ladi. Avtomobillarimizea axlogiy
qarorlar qabul qilishga ruxsat berishdan oldin, biz global mulogot o ‘thazishimiz
kerak, bu orgali biz axlogiy algoritmlarni loyihalovehi kompaniyvalarea va ularni

tartibga soladigan siyosatchilarga o 'z istaklarimizni bildiramiz.
~ Avad va boshqalar [2018. 63-bet]

Sun’iy intellekt goyalar. algoritmlar va vositalarning o*zgaruvchan to*plami-
dir. Sun’iy intellekt tizimlari endi real dunyoda keng miqyosda joriy gilinmoqda
[Littman va boshqalar. 2021: Zhang va boshqalar. 2022a). Ular inson faoliyatining
deyarli barcha shakllariga. jumladan igtisodiy. ijtimoiy. psixologik. sog*ligni saq-
lash. huqugiy. siyosiy. hukumat. ilmiy. texnologik. ishlab chigarish. harbiy. media.
ta’lim, badiiy. transport. gishloq xo‘jaligi. ckologik va falsafiy sohalarga sezilar-
li ta’sir ko*rsatmogda. Ushbu ta’sirlar foydali bo*lishi. lekin zararli ham bo*lishi
mumkin. Avad va boshqalar tomonidan kotarilgan axlogiy va chtimol. tartibga
solish muammolari nafaqat o*ziyurar mashinalarga. balki sun’iy intellektning bar-
cha sohalarida qo‘llaniladi.

Avtonom agentlar o'zlari sezib, qaror qabul gilishadi va harakat qgilishadi
Ular yarimavtonom agentlar bilan birgalikda texnologiyadagi radikal, sifatli
o‘zgarishni va texnologiyaga bo‘lgan qarashimizni ifodalaydi. Bunday agentlar
inson nazoratidan tashqaridagi kutilmagan harakatlarni amalga oshirishi mumkin.
Har qanday keskin o‘zgarishlarga sabab bo‘luvchi texnologiyalarda bo‘lgani kabi,
sezilarli foydali va zararli ogibatlar yuzaga kelishi mumkin — ularning ko*pchili-
gi baholash qiyin, ko*pchiligini esa odamlar oddiygina ko‘rmaydi yoki ko‘rishni
istamaydi.

Foydalanuvchilar tomonidan yaratilgan katta ma’lumotlar to‘plamida o*gitil-

gan chuqur o‘rganish va ehtimollik modellariga o*xshash SI algoritmlariga taya-
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nuvchi ijtimoiy media platformalarini ko'rib chiqing. Ushbu platformalar odam-
larni bog'lanish. mulogot gilish va sayyora bo*ylab sog‘lom tarzda ijtimoiy gu-
ruhlar tuzishga imkon beradi. Biroq, platformalar odatda foydalanuvehi lentasini
reklama daromadlarini oshirishda jalb gilishni maksimal darajada oshirish uchun
optimallashtiradi. Jalb gilishni maksimal darajada oshirish ko*pincha qarama-qar-
shi xatti-harakatlar va polarizatsiyaga olib keladi. Platformalar, shuningdek, de-
mokratik saylovlarga salbiy ta’sir ko‘rsatadigan bo*linishlarga olib keluvchi siyo-
siy bahs-munozaralarni kuchaytirish va «deep fake» (chuqur qalbaki) kabi boshqa
zararli ogibatlarni keltirib chiqarish uchun ham manipulyatsiya gilinishi mumkin.
Ular foydalanuvchilarning maxfiyligini buzishi ham mumkin. Avtomatlashtirilgan
qgaror gabul gilish tizimlari, ehtimol, tarafkash bo‘lib, odamlarga kreditlar, ipoteka
kreditlari va sug*urta polislarini tasdiqlash uchun ishlatiladi, hattoki potensial xo0-
dimlarni saralash uchun ham qo‘llaniladi.

Odamlar ularga adolatli munosabatda bo‘lish, qarorlar ustidan shikoyat gilish,
javobgarlikka tortish va ishonchlilikni ta’minlash va shaxsiy hayot huquqiga ega
bo*lishlarini kutishadi. Ushbu huquglarning hagiqatan ham amalga oshirilishini
ta"minlash mumkinmi?

18.1. Raqamli igtisodiyot

Sun’iy intellekt fanlari. texnologiyalari va ularning qo‘llanilishi keng tarqal-
pun ragamli aloga va Internet davrida tez sur’atlar bilan rivojlandi. Bu rivojla-
nishlar dunyo iqtisodiyotini tubdan o*zgartirdi. Bozor kapitallashuvi bo*yicha o*l-
changan dunyoning o*nta yirik global korporatsiyasining aksariyati SI dasturlariga
qattiq bog'lig. Ushbu kompaniyalar asosan moddiy mahsulotlar ishlab chiqarish-
dan ko'ra ko*prog axborotni foydalanishga yo*naltirilgan. Materiya o‘rniga axbo-
rotdan foydalanishga o*tish dematerializatsiya sifatida tavsiflanadi.

Jismoniy pochta. elektron pochta, SMS va ijtimoiy media orqgali o*zgartirildi.
Shu bilan birga. elektron pochta spam bilan to*lib ketgan edi, lekin SI usullari
vordamida u filtrlash uchun ishlatildi. Bosma darsliklar endi elektron darsliklar
bilan to'Idiriladi. Analog fotografiya, kino va video ragamli media bilan almash-
tirildi. Samolyotlar va avtomobillarda sayohatning bir qismi ragamli aloga bilan
almashtirildi. CD disklar o‘rnini audioogimlar va gazetalar yangiliklar veb-sayt-
Jari egalladi. Atomlarni bitlarga aylantiruvchi bu jarayon tranzaksiyalarni kamrogq
giyinchilik va katta tezlik bilan amalga oshirish imkonini beradi. CD sotib olish
uchun do‘konga borishdan ko‘ra, musiqa oqimini uzatish osonroq, tezrog, arzon-
roq, materiallar va energiya jihatidan samaraliroqdir.

Ragamlashtirish, o‘z navbatida, jamiyat va iqtisodiyotning umumiy tezlashu-
viga olib keladi. Shuningdek. telekommunikatsiya orqali masofalarni gisqartiradi.
Hozir barchamiz Marshall McLuhan tomonidan 1962-yilda taysiflangan global
gishlogda yashaymiz. Bundan tashqari, ragamli ingilob ishlab chigaruvchilar va
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iste’molchilar o‘rtasida vositachilar, masalan, chakana sotuvchilar. bank xodim-
lari va sayohat agentlariga bo‘lgan ehtiyojni kamaytiradi yoki yo'q giladi — bu
jarayon disintermediation (vositachilikni yo*q gilish) deb nomlanadi.

Ragamli ingilob va sun’iy intellekt global igtisodiyotni o‘zgartirmoqgda. Ushbu
effektlar ba’zilar uchun foydali. ammo boshqalar uchun zararli. Yangi igtisodiyot-
da foyda va zarar juda notekis tagsimlangan. G‘olib hamma narsani qo‘lga Kiri-
tadi (winner-take-all) tendensiyasi mavjud. chunki eng qudratli korporatsiyalar
bozorda monopol yoki oligopolistik mavqega ega bo*lgunga qadar 0*z hukmron-
ligini kuchaytirish uchun o°z kuchlaridan foydalanadilar. Sun’iy intellekt va mas-
hinaviy o‘rganish algoritmlari. foydalanuvchilarni kuzatish va modellashtirishga
asoslangan. ushbu dinamikada markaziy rol o*ynaydi. Zuboff [2019] yangi iqti-
sodiyotni nazorat kapitalizmi deb tavsiflagan. bu shaxsiy ma’lumotlarni katta
miqyosda yig“ish va savdo-sotiq hamda siyosiy magsadlarda nishonli monitoring
va reklama qilish uchun foydalanishni o°z ichiga oladi. Maxfiylik. gadr-gimmat.
adolat. xilma-xillik va kiritilish kabi insoniy gadriyatlar buziladi.

Inson diggatini. mavjud ma’lumotlarga tanlab digqat gilishni, muhim va chek-
langan resurs deb atash mumkin. Digqgat psixologik muammo bo‘lib. shuningdek.
iqtisodiy muammo sifatida ham qgaraladi. bu hagda Simon [1971] tomonidan uzoq
vaqt oldin digqat igtisodiyoti asosiy tushunchasini yaratganida ta kidlangan.

Ma'lumotga boy dunyoda, ma lumotning ko ‘pligi boshga narsaning yetish-
masligini anglatadi: ma'lumot iste 'mol giladigan narsaning tangisligidir: Ma 'lu-
mot nimani iste 'mol gilishi juda ravshan: w uning gabul giluvchilarining digqgatini
iste 'mol qgiladi. Shunday qilib, ma lumotning ko 'pligi diggatning kamligini ya-
ratadi va ushbu diggamni uni iste 'mol qilishi mumkin bo ‘lgan ko plab mea lumot
manbalari orasida samarali tagsimlash zarurivatini keltirib chigaradi

Ingliz tilida biror kishi muhim vogea uchun «diggat garatmoqday deb aytiladi.
Boshqacha qilib aytganda. diggat bu igtisodiyotda pul birligi kabi sarflanadigan
valyutadir. Inson digqatining bizning ckranlarga to‘la ragamli davrimizdagi mar-
kaziy roli Richtel [2014] tomonidan tasvirlangan. Digqatni tovar sifatida aylanti-
rish foydalanuvchilarni kuzatishni talab giladi. bu esa. o’z navbatida, maxfiylik
bilan bog'liq xavotirlarni keltirib chigaradi. Korporatsiyalar va boshqa ishtirok-
chilar nafaqat biz hagimizda ko‘p narsalarni bilishni xohlashadi, balki ular ushbu
bilimdan bizning diqqatimizni, fikrlarimizni va harakatlarimizni boshqarish uchun
foydalanishadi.

18.2. Qadriyat va bias

Katta ma’lumotlar to‘plamida o*qitilgan o‘quyv tanlanmalar o*quv to‘plamla-
rida mavjud bo‘lgan har qanday og'ishni aks ettiruvchi natijalarni beradi. Ma’lu-
motlar to*plamlari o*tmishda olinganligi sababli. kelajakda natijalarni bashorat
gilish uchun ulardan foydalanish o*tmishdan kelajakka har ganday og"ishni ko'r-
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satadi. Agar kelajak o‘tmishga o*xshamasa yoki o‘xshamasligi kerak bo‘lsa, nima
bo‘ladi?

Mashinaviy o‘rganishda bias(tarafkashlik/og‘ish) neytral texnik ahamiyat-
ga ega,. «bir farazni boshqasidan ustun go‘yish tendensiyasi» hisoblanadi. Be-
pul tushlik teoremasi (No-free-lunch theorem) har qanday samarali o‘rganish
algoritmi shu ma’noda tarafkashlikka ega bo‘lishi kerakligini anglatadi. Ammo
umunmiy til ishlatilishida inson tarafkashligi salbiy ma’noga ega bo‘lib, «bir nar-
sa, shaxs yoki guruhning boshqasiga nisbatan foydasiga yoki unga qarshi taraf-
kashlik, odatda adolatsiz deb hisoblanadi» degan ma'oni anglatadi [Stivenson
va Lindberg, 2010]. Yuzni tanish uchun trening to*plamlari, ko‘pincha xabardor
ruxsatsiz to‘plangan, odatda odamlarni adolatli tarzda ifodalamaydi. bu esa no-
to°g‘ri tasniflashga olib keladi, ko‘pincha bu zararli ta'sirga ega bo‘ladi (qarang.
7.7-mavzu). Katta matnli massivlarda oldindan ishlangan katta til modellari
so‘ralganda ko*pincha irqchi. seksist yoki boshqa yo‘l bilan inson gadr-gimmatini
kamsitadigan yangi matnni yaratadi.

Har ganday sun’iy intellektga asoslangan qaror qabul qilish tizimi tabiatan
ma’lum bir yashirin qadriyatlar yoki afzalliklarni aks ettiradi. Asosiy savol shun-
daki: bu qaysi qadriyatlar? Odatda. sun’iy intellekt tizimiga kiritilgan qadriyatlar
tizimning dizayneri yoki egasining qadriyatlari yoki chuqur o*rganish o°quv to*pla-
mida yashirin bo*lgan gadriyatlar boladi. Keyingi savollar tug‘iladi: bu qadri-
yatlarni ochiq ko*rsatish mumkinmi? Ularni aniglab belgilash mumkinmi? Ushbu
qudriyatlar demokratik bo*lib, kamsitish va tarafkashlikdan qochish mumkinmi?
[lar tizim foydalanuvchilari yoki magsadlar uchun shaffof bo*lishi mumkinmi?
[lar to*g'ridan to*g'ri yoki bilvosita ta'sir ko‘rsatishi mumkin bo*lgan hamma
odamlarning qadriyatlarini aks ettiradimi? Shaxsiy hayot, qadr-qimmat, adolat,
xilma-xillik va kiritilishni hurmat giladigan tizimlarni loyihalash mumkinmi?

O*quv ma’lumotlaridagi ijtimoiy qismlilikning roli 7.7-mavzuda tasvirlangan.
Katta korpuslarda o*qitilgan zamonaviy chuqur o‘rganish tizimlaridagi qismlilik
va boshqa ijtimoiy ta'sirlar 8.7-mavzuda muhokama qilingan. Ushbu savollar,
sun’iy intellekt tizimlari dizaynerlari uchun doimiy muammolar. O Neil [2016].
Fubanks [2018], Noble [2018], Broussard [2018], Benjamin [2019] Bender va
boshqalar [2021] tomonidan tanqidiy o‘rganilgan.

18.3. Insonga yo‘naltirilgan sun’iy intellekt

Meri Uolstounkraft Shellining «Frankenshteyn yoki zamonaviy Prometey»
[Shelley, 1818] birinchi haqiqiy ilmiy fantastika romanidir. Uni axlogiy hikoya
sifatida o‘qish mumkin. buni Shelleyning muqobil sarlavhasi «Zamonaviy Prome-
tey» tasdiglaydi. Qadimgi yunon mifologiyasiga ko'ra, Prometey ma’budlardan
olovni o°g‘irlab, insoniyatga bergan. Zevs Prometeyni texnologiya va bilimlarni
o‘g‘irlagani uchun jazoladi va uni abadiy azobga mahkum gildi. Doktor Fran-
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kenshteyn ijodi inson urf-o'datla.:i va tilini o‘rganish orgali insoniyat jamiyatiga
singib ketishga harakat gildi. lekin insoniyat uni rad etdi va uning chinakam xayrli
ishlarini noto*g'ri talgin gildi. Bu rad etish va uning yolg-izligi. o'rtog'i yo*qligi-
ni hisobga olib. gasos olishni tanlashiga olib keldi. Endi Frankenshteyn yirtgich
hayvoni odamlarga qarshi (?“girilib bo‘lmaydigan, boshqarib bo*Imaydigan texno-
logiyaning ramziga aylandi.

Texnologiyaning nazorati to*g‘risidagi xavotirlar sun’iy intellekt bizning dun-
yomizni o‘zgartirgan sari tobora muhimlashmogda. Shunday gilib. shunday ata-
luvchi sun’iy umumiy intellekt (artificial general intelligence (AGI)) hagida
muhokamalar insonlar tomonidan bajariladigan turli xil vazifalarda yugori ko‘r-
satkichlarga ega tizimlarni tasavvur giladi. bu esa ma’lum vazifalar uchun tizim-
larni rivojlantiradigan va o*qitadigan «tor» sun’iy intellektdan farq qiladi. Ba'zilar
AGI insonlarni dominatsiya giladigan superintellektga o'tuvchi singulyarlikka
olib kelishi mumkin deb ishonishadi [Good. 1965]. Yoki Bostrom [2014] taxmin
qilganidek, AGI tizimi. agar magsadi koinotdagi qog‘oz gisqichlarining sonini
maksimal darajada oshirish bo‘lsa. insonlar uchun zarur bo*lgan resurslarni o'z
ichiga olgan barcha mavjud resurslami iste’mol gilishi mumkin. Ushbu bema’ni
tuyulgan fikrlash tajribasi shuni ko'rsatadiki. agar uning magsadlari noto"g'ri bel-
gilangan yoki boshgacha tarzda odamlarning uzoq muddatli omon golishi va tabiiy
muhitga mos kelmasa. sog*lom agl-idroksiz. zararsiz AGI insoniyatga ckzistensial
tahdid solishi mumkin. Ushbu xavfsizlik muammosi muvofiglashtirish muammosi
sifatida tanilgan [Christian, 2020].

Bevosita tahdid shundaki. sun’iy intellekt tizimlari. masalan. o z-o0°zini
boshqaradigan avtomobillar va halokatli avtonom qurollar. insonlar nazorati
bo‘Imagan holda hayot va o*lim garorlarini gabul gilishi mumkin. Dramatik ji-
hatdan kamroq. sun’iy intellekt tizimlari inson farovonligiga ta’sir ko rsatadigan
zararli. hatto hayot uchun xav{li bo*Imasa ham. qadriyvatga asoslangan qarorlar
qabul gilishi mumkin. masalan. kimga ipoteka yoki ish taklifi berilishi kerakli-
gini belgilashdir. Bu insoniy nazorat va avtonomlikka ¢’tiborni garatishga olib
keldi. Loyihachilar insonga yo‘naltirilgan sun’iy intellekt yoki insonga mos
keluvchi sun’iy intellektni ganday yaratishlari mumkin? Inson qgadriyatla-
rini sun’iy intellekt tizimlariga singdirish mumkinmi? Ushbu savollar Russell
[2019], Marcus, Davis [2019] va Shneiderman [2022] tomonidan o‘rganilgan
Inson qadriyatlarini qo‘shish uchun taklif gilingan bir usul — Inson fikriga asos-
langan mustahkamlash ta’limi (Reinforcement Learning from Human Fe-
edback (RLHF))dir [Knox va Stone, 2009], RLHF u bema’ni tuyulgan fikrlash
tajribasi, sog‘lom fikrga ega bo‘lmagan holda. zararsiz ko‘rinadigan sun’iy in-
tellekt, agar uning maqsadlari noto*g‘ri aniglangan bo‘lsa yoki odamlar va at-
rof-muhitning uzoq muddatli omon golishiga mos kelmasa. insoniyat uchun ek-
zistensial xavl tug‘dirishi mumkinligini ko*rsatish uchun mo‘ljallangan. RLHF

ChatGPT kalit moduli uchun asosdir [Open Al. 2022].
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Murakkab vaziyatlarda, inson garor gabul giluvchilariga yarimavtonom
agentlar yordam berishi tobora ko‘paymoqda. Bu kombinatsiya insonning ara-
lashuvi deb ataladi. 2-bobda ko‘rsatilganidek, aqglli tizimlar ko‘pincha boshgqa-
ruvchilarning iyerarxiyasi sifatida tuziladi, pastki darajalarda tezkor harakat qilib,
q.isqa vaqt oralig“ida ishlaydi, yuqori darajalar esa uzoq vaqt oralig‘ida, ko*prog
simvolik ma’lumotlar asosida sekin ishlaydi. Insonlar iyerarxik tuzilgan tizimlar
bilan o*zaro aloqalari odatda yuqori darajalarda sodir bo‘ladi. Inson haydovehilari
avtomobilning antitormoz tizimlarini real vaqtda mazmunli ravishda o‘zgartira ol-
maydilar, ammo ular yuqori darajadagi navigatsiya afzalliklari yoki ko‘rsatmalar-
ni bera olishadi. Insonlar avariyalardan qochish uchun burish yoki tormozlashlari
mumkin. lekin bu fagat digqatlarini jamlaganlarida; ammo transport vositalari ya-
nada avtomatlashtirilganda, haydovchi diqqatini chalg*itishi yoki uxlashi mumkin
va vaqtida etiborini gayta yo'naltira olmaydi.

Neyron tarmoglardagi digqat tushunchasi insonning digqati tushunchasidan
ilhomlanib yaratilgan. Inson diqqatiga bevosita bog‘liq tushunchalarga hushyor-
lik. ya'ni mumkin bo*lgan xavf uchun ehtiyotkorlik bilan kuzatish holati va aha-
miyatlilik, ya'ni ayniqsa sezilarli yoki muhim bo‘lish sifati kiradi. Odamlarga ular
bilan samarali muloqot qilish imkonini beruvehi sun’iy intellekt tizimlarini ishlab
chigish hushyorlik. ahamiyat va e'tiborning igtisodiy, ijtimoiy. psixologik va ax-
logiy rolini tushunadigan dizaynerlarni talab giladi. Inson e’tibori va hushyorligi
bo'yicha dastlabki tadgigotlar N. H. Makvort [1948] va J. F. Makkuort [1970].
Mole [2010] asarida diqgatning falsafiy nazariyasi keltirilgan. Archer [2022]da
10" plangan magolalar ahamiyatlilik. e’tibor va axloq bilan bog‘liq masalalar gan-
day kesishishini ko*rsatadi.

Interaktiv sun’iy intellekt tizimlarining loyihachilari inson-kompyuter o‘za-
ro ta’siri (HCI) [Rogers va boshg.. 2023] va sun’iy intellekt tamoyillari va ama-
liyotlari bilan yaxshi tanish bolishlari kerak. Sun’iy intellekt uchun yaxshi di-
zaynlar ishonchli tizimlar yaratishda muhim ahamiyatga ega. Masalan, Amershi
va boshgalarning [2019] «Inson-Al o‘zaro ta'siri uchun yo‘rignomalari» tizim
noaniq bo*lganida kamroq ish gilish strategiyalarini tagdim etadi, bu esa noto*g'ri
taxminlarning xarajatlari va ogibatlarini kamaytirishga yordam beradi.

Nogironlar va keksa aholi uchun yordamchi texnologiyalarni ko‘plab tad-
giqotchilar va kompaniyalar rivojlantirmoqda. Xotira eslatmalari kabi yordamchi
kognitsiya bir dastur hisoblanadi. Yordamchi sezgi va yordamchi harakat, aqlli
aravachalar, qariyalar uchun hamrohlik va uzoq muddatli parvarish muassasala-
rida hamshiralarning yordamchilari shaklida foydali texnologiyalar hisoblanadi.
Yordamchi texnologiya tizimlari Pollack [2005]. Liu va boshq. [2006], Yang va
Mackworth [2007] tomonidan tavsiflangan. Yarim avtonom aqlli aravachalar Mi-
hailidis va boshq. [2007]. Viswanathan va boshq. [2011] tomonidan muhokama
qilingan. Birog, Sharkey [2008] va Shneiderman [2022] qariyalar va juda yoshlar
uchun hamroh sifatida robot yordamchilarga suyanishning ba’zi xavflari haqida
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ogohlantiradi. Avtonom tr.anSPOI‘t.VOSitalari bilan bir xil, tadgiqotchilar o*z yara-
tuvchilari va foydalanish jarayoniga oid muhim savollarni berishlari kerak. Yor-
damchi texnologiya va boshqa sun’iy intellekt ilovalari tadgiqotchilari va ishlab
chiquvchilari, Charlton [1998] tomonidan taqdim etilgan nogironlar huquglari ha-
rakati diktumidan xabardor bo*lishlari kerak: « biz haqimizda hech narsa yo*gp.

SI tizimlarini inson nuqtayi nazaridan baholash uchun ko*plab tushunchalar
mavjud: shaffoflik, izohlanish, tushunarli bo‘lish, adolat, xavfsizlik, mas’uli-
yat va ishonchlilik. Bu tushunchalar foydali, lekin ular ko'p. bir-biriga to*gri
keladigan, o‘zgaruvchan va bahsli ma'nolarga ega. Shaffoflik odatda SI dasturi-
ning atrofidagi to'lig ekosistemani. shu jumladan. trening ma’lumotlarini. dastur
testini va sertifikatsiyasini hamda foydalanuvchi maxfiylik masalalarini tasvirlay-
di. Birog. shaffoflik. insonlar foydalanadigan modellarni va ma’lum bir qarorning
ortidagi sabablarni tushunishi mumkin bo‘lgan SI tizimlarini ham tasvirlash uchun
ishlatiladi. Masalan. chuqur o°rganishga asoslangan qora quti SI tizimlari. bu nug-
tayi nazardan. shaffof emas. Dunyo qganday ishlashini tushunadigan tizimlar. sa-
babiy modellarni ishlatib, izoh berish imkoniyatiga ega bo*lishi mumkin. Masa-
lan, Sreedharan va boshqalar [2022] tomonidan rejalashtirish nuqtayi nazaridan
izohlanadigan inson-SI o*zaro ta’siri haqida taqdimotga qarang. Izohlanishdagi
yaxshilanishlar, Russell [2019] taklif gilgandek. dastur ishonchliligini oshirishi
mumkin.

Yaxshilangan shafloflik, tushunarlilik va adolat ham ishonchlilikui oshirishi
mumkin. Tushunarlilik ishlab chiquvchilar uchun muammolarni baholash. tuza-
tish va kamaytirish uchun foydalidir. Birog. uning oxirgi foydalanuvehilar uchun
har doim foydali ekanligi to*g"risidagi dalillar kamroq ishontiruvchidir. Basho-
ratlar va harakatlarning sabablarini tushunish tushunarlilikni izohlovehi sun’iy
intellektning mavzusi hisoblanadi. Agar tizim o°z xulosasini tushuntira oladigan
bo‘lsa. bu yaxshi bo‘lishi va aniq ko‘rinishi mumkin. Birog. noto g ri xulosani
tushuntira oladigan tizimga ega bo‘lish. aynigsa tushuntirish taxminiy bo*lsa.
yaxshilikdan ko‘ra ko*proq zarar etkazishi mumkin. Bansal va boshqalar [2021]
«Tushuntirishlar insonlarning sun’iy intellektning tavsiyasini gabul gilish imkoni-
yatini oshirdi, bu uning to‘g‘riligi bilan bog‘liq emas» deb ko' rsatadi.

7.7-mavzuda muhokama qilinganidek, hisoblash tizimlari tomonidan yara-
tilgan modellar odamlar qila olmaydigan usullarni tekshirish uchun ochiqdir.
Tekshiruv va sinovlar barcha nodir hodisalarni yoki haqiqiy hududlar uchun bur-
chak holatlarini gamrab olmasligi mumkin. Ularning xatti-harakatlari har doim
aniq xavfsizlik va magsad cheklovlarini o'z ichiga olgan rasmiy spetsifikatsi-
yaga mos kelishini ta’'minlash uchun sinov tizimlari ularni yanada ishonchli gili-
shi mumkin [Mackworth va Zhang. 2003]. Odamlar bilan doimiy ravishda o*zaro
alogada bo‘lib, hamkorlik giluvchi yarimavtonom tizimlar ishonchli ekanlikla-
rini isbotlasalar. ko*proq ishonchga ega bo‘lishlari mumkin: ammo. bu ishonch
ba’zi noaniq holatlar uchun noto*g'ri bo‘ladi. 12.6-mavzuda ochiq va hisobdor
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guruh qaror] a.ripi qabul gilishda aniq foydalar rolini tasvirlab berilgan. 13.10-mav-
zuda kuchaytirish orqali o‘rganishning real dunyo sharoitida qo*llanilishi borasi-
dagi xavotirlar keltirilgan.

18.4. Mehnat va avtomatlashtirish

Umuman avtomatlashtirishning va xususan, SIning ish va bandlik tabiatiga
ta’siri igtisodchilar va ijtimoiy olimlar tomonidan keng o‘rganilgan; ammo, avto-
matlashtirish yoki sun’iy intellekining ta’siri hagida hali konsensus yo'q. Ba’zi-
larning ta’kidlashicha, SI, shu jumladan robototexnika ommaviy ishsizlikka olib
keladi: boshqalar esa, sun’iy intellektga asoslangan ishlanmalar asosida ko‘plab
yangi ish toifalari paydo bo*lishini ta’kidlaydilar. Ushbu hodisaga qarashning eng
vaxshi usuli — har qanday ish bir qator ko‘nikmalarni talab qgilishini tushunish-
dir. Ushbu ko‘nikmalarning ba’zilari hagiqatan ham keraksiz bo*lishi mumkin.
Boshga ko*nikmalar zarur bo*lib qolishi va yangilashni ham talab gilishi mum-
kin. Yuqorida muhokama gilinganidek, vositachilikni yo*qotish ko*plab ish toi-
fularini yo*q qiladi. ammo boshqa ish toifalarining «malakasini oshirish»ni ham
talab giladi. Bu savollar Brynjolfsson va McAfee [2014], Agrawal va boshgalar
[2019] hamda Ford [2021] tomonidan o°rganilgan. Agrawal va boshqalar [2022]
tomonidan ishlab chigilgan mavzulardan biri shundaki, biznes qarorlari prognoz
va mulohazani talab giladi. Mashinani o‘rganish endi bashorat gilishni avtomat-
lashtirishga imkon beradi. shuning uchun insoniy fikrlash va qarorlarni tahlil qi-
lish ko*nikmalari nisbatan gimmatroq bo‘ladi. Danaher [2021] avtomatlashtirish
ctikasi va ish kelajagini ko'rib chiqadi.

Sun’iy intellekt va unga alogador texnologiyalar ko*plab yangi ish toifalari-
ni yvaratmogda: ammo. yangi post-industrial yuqori texnologiyali korporatsiyalar
odatda eski sanoat iqtisodiga asoslangan korporatsiyalar bilan bir xil bozor o*l-
chamida ancha kam odamni ishga oladilar. Sun’iy intellekt hozirda butun iqtiso-
diyotga kirib bormogda. eski sanoat korporatsiyalarida, masalan, avtotransport va
hoshqa ishlab chigarish scktorlari. shuningdek, sog‘ligni saqlash. huquq, ta’lim,

ko' ngilochar va moliya sohalarida sun’iy intellektga oid ish o‘rinlari v= = oo
da. O‘yin sanoatidagi sun’iy intellektning roli hagida 6.6-mavzuda .e‘ﬁ
rilgan. Ehtimol, jamiyatning tovar va xizmatlarini ishlab chiqaris} -g
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roq odam talab gilinadi. Bundan tashqari, sun’iy intellekt shunchalik &
yangi boylik imkoniyatlarini yaratishi mumkinki, har bir kishi uchun st "5
kafolatlangan universal kerakli natijani taqdim etish mumkin va zarur, shunday
qilib, bu boylikni adolatli tarzda gayta tagsimlash mumkin [Ford, 2021]. UBI .
uchun asoslangan argument shundaki, sun’iy intellekt ko*p qo‘l mehnati va aqliy
mehnatga bo‘lgan ehtiyojni kamaytiradi, shuning uchun inson huquqlari uy-joy
va ozig-ovqatga to‘liq ish haqi bilan bog*liq bo*Imasligi kerak. Bu ko*proq ijodiy
dam olish va norasmiy parvarish imkoniyatini yaratishi mumkin.
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Ish bilan bandlik manzarasi sezilarli darajada o‘zgarmoqda. sun’iy intel-
lekt tomonidan buzilmogqda. Ko*pgina ishchilar endi gisqga muddatli maxsus
shartnomalar asosida ishlaydigan ish joylari portfeliga ega. Gig igtisodiyo-
ti deb ataladigan texnologiya iste’'mol tovarlari va xizmatlarini. jumladan,
transportda tashish va 0zig-ovqat mahsulotlarini o*z vagtida buyurtma qilish
va yetkazib berish uchun zarur bo*lgan resurslarni sun’iy intellekt yordamida
rejalashtirish va tashkil etish imkonini beradi. Boshqa tomondan. ishchilar
kasaba uyushma tashkiloti bilan bog-lig imtiyozlar va himoyani yo*qotadi-
lar, shu jumladan ish xavfsizligi. ish haqi va nafaqalar bo"yicha muzokaralar
olib borish imkoniyati. masalan, ta’til, pullik kasallik ta tillari. pensiyalar va
tibbiy sug‘urta (agar u universal bo‘lmasa). Ushbu muammolarni hal qilish
uchun davlat gonunchiligi. me“yoriy hujjatlar va huqugni qo*llash amaliyoti-
ni takomillashtirish taklif etiladi.

18.5. Transport

Odamlar va yuklarni tashish igtisodiyotning turli xil ijtimoiy ehtiyojlarini gon-
diradigan asosiy sohasidir. Bu sun’iy intellektning ijtimoiy va igtisodiy ta’sirini
o°rganish uchun foydali misol bo*lib xizmat giladi. Avtonom transport vositalari
ishlab chigilmoqda va joriy etilmoqda. O°z-0*zini boshqaradigan transport vosita-
larida aniq joylashishni aniglash uchun ishlatiladigan texnologiyalar 9.8-mavzuda
tasvirlangan. Bilan bog'liq ba’zi axlogiy qarorlar o*z-0"zini boshqarish vositalari
2.4-mavzuda ko‘rib chiqiladi. Avtomatlashtirilgan marshrutni rejalashtirishda af-
zalliklarning roli 3.9-mavzuda muhokama qilinadi. Avtotransport parkidan foy-
dalangan holda yetkazib berishni rejalashtirish uchun cheklovlardan foydalanish
4.9-mavzuda tasvirlangan. Aglli avtomobillar va yuk mashinalaridan foydalanish-
ning ijobiy ta’siri sezilarli bo*lishi mumkin [Thrun. 2006]. Yo*llarda yillik qirg*in-
ni kamaytirishning xavfsizlik jihati mavjud. Har yili dunyo bo*ylab yo'l-transport
hodisalarida taxminan 1.2 million kishi halok bo*ladi va 50 milliondan ortiq kishi
jarohatlanadi [Peden va boshq.. 2004|. Avtomobillar chorrahalarda mulogot qi-
lishlari va muzokaralar olib borishlari mumkin edi. Natijada baxtsiz hodisalarning
kamayishi bilan bir qatorda, transport hajmi uch baravar oshishi mumkin [ Dresner
va Stoun, 2008].

Yo'l samaradorligini oshirishga chorrahalarni ogilona boshqarish va avtomat-
lashtirilgan transport vositalarining bir-birini xavfsiz kuzatib borishini ta’minlay-
digan «vzvod» effekti orqali erishiladi, chunki ular harakat gilishdan oldin o'z
niyatlari haqida xabar berishlari va inson haydovchilariga qaraganda tezroq javob
berishlari mumkin. Ushbu transport vositalari o*z harakatlaridan oldin niyatlarini
aloga qilib, inson haydovchilardan ancha tezroq harakat gilishadi. Yo‘ldan yanada
samarali foydalanish. nafagat avtomagistrallarning kapital va texnik xizmat ko‘r-

satish xarajatlarini kamaytiradi, balki gishlog xo‘jaligi, o‘rmonlar yoki yovvoyi
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tabiatni asfaltlash o°rniga, avtomagistrallardan yanada samarali foydalanish orqali
ekologik tejash imkoniyatini yaratadi.

To'lig mustaqil holda. keksalar va nogiron odamlar o*zlari haydovchisiz ha-
rakatlana oladilar. Odamlar transport vositalarini avtonom ravishda to‘xtash joyi-
ga yuborishi va keyin ularni gaytarishi mumkin. Avtonom taksi safariga chigish,
shaxsiy transport vositasidan arzon va qulay bo‘lib qolishi bilan shaxsiy avto-
mobilga egalik qilish asosan eskirishi mumkin. Shaxsiy transport vositalarining
ko*pchiligidan atigi 5% vaqt davomida foydalaniladi. Transport vositalari flotini
yaxshiroq foydalanish. transport vositalarini ishlab chigarish va saqlashga bo*lgan
talabni sezilarli darajada kamaytiradi. SI tizimlari tomonidan qo*llab-quvvatlana-
yotgan odamlar. safar uchun eng mos keladigan mavjud transport vositasini oddiy-
gina buyurtma gilishlari mumkin. Avtomatlashtirilgan robot omborlari transport
vositalarini yer yuzasida saglashga garaganda samaraliroq saglashi mumkin. Juda
zich shaharlarda shaxsiy avtomobillar egaligi allagachon eskirgan bo‘lib golmog-
da. Ushbu tendensiya avtonom transport vositalari bilan tezlashadi. Shahar hudud-
laridagi ko*plab asfaltlangan joylar turarjoylar yoki ekologik jihatdan yaxshilan-
gan foydalanishlar. masalan, bog'lar, o'yin maydonchalari yoki shahar fermalari
uchun ishlatilishi mumkin. Shaxsiy transport vositalari va jamoat transporti o*rta-
sidagi qat’iy farg yo*qolishi mumkin.

Bu taxminlar. hozircha. asosan ilmiy fantastikadir. To‘liq avtonomiyaning
ko‘plab dastlabki va’dalari amalga oshmadi. Inson haydovchilari, avtonom
transport vositalari. jamoat transporti. piyodalar, velosipedchilar va boshqalardan
iborat aralash transport tizimiga o*tish qiyin.

Toliq avtomobil avtonomiyasiga ega bo‘lmasdan, avtoturargoh. yo‘lak-
ni saglash. yo*lakni o‘zgartirish. moslashuyvchan kruiz nazorati, favqulodda tor-
mozlash va piyodalar va velosipedchilardan avtomatik qochish kabi ko*plab aqlli
haydash funksiyalari endi haydovchiga yordam beradi va xavfsizlikni oshiradi.
Avtomobillar va avtomobillardan tashqari turli xil transport vositalari yuk mashi-
nalari. shu jumladan mikroavtomobillar, elektron velosipedlar elektr skuterlar va
bir p*ildirakli velosipedlar endi «mikromobillik» sarlavhasi ostida mavjud bo‘lib,
ko' pincha yarimavtonomiya, marshrutlash va transport vositalarini almashish uc-
hun sun’iy intellekt yaxshilanishlari mavjud. Aqglli ekipaj va transport vositalarini
boshqarish va ba’zi avtonomiyalarga ega jamoat transporti ham yaxshilanmoqda.
Ko*pchilik tomonidan eksperimental avtonom transport vositalari robot tankla-
ri, harbiy yuk ko‘chiruvchilar va avtomatlashtirilgan urushning oldingi belgisi
sifatida ko‘rilmogda. Avtomatlashtirilgan urushning ma’lum ma’noda ahamiyatli
foydalari bo‘lishi mumkin bo‘lsa-da, ayni paytda juda real xavf-xatarlar mavjud.
O‘tmishda bular faqat ilmiy-fantastik tushlar edi. Endi avtomatlashtirilgan urush
haqigatga aylanganda. bu xavf-xatarlargg qgarshi turish zarur. Sharkey [2008],
Singer [2009a. b]. Russell [2019] va Robillard [2021] avtonom qurol tizimlari va

robot urushining xavflari va etikasi hagida muhokama qiladilar.
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18.6. Bargarorlik

Hozirda insoniyat duch kelayotgan barqarorlik ingirozi ko'plab jihatlarga
ega. Jumladan, iglim favqulodda holati. global tengsizlik. biologik xilma xillik-
ning yo*qolishi. suv va 0zig-ovqat resurslarining tangisligidir. Barqarorlik — bu
tizimdagi jarayonning uzoq muddatda muvozanatini saglash gobiliyati. Ekologik
barqarorlik — bu ekotizimning kelajakda ekologik jarayonlar. funksiyalar. bio-
logik xilma-xillik va mahsuldorlikni saglab qolish gobiliyatidir. Ekotizimning
chidamliligi — bu ekotizimning bezovtalikka bardosh bera olish qobiliyati bo*lib.
u sifat jihatdan boshqga holatga tushib qolmasdan o*zini saglab goladi. Ijtimoiy ti-
zimlarda chidamlilik odamlarning kelajakni oldindan ko*ra bilish va rejalashtirish
qobiliyati orqali kuchayadi [Holling, 1973].

Bargqaror rivojlanish hozirgi ehtiyojlarni kelajak avlodlarning o°z ehtiyojla-
rini qondirish qobiliyatiga putur yetkazmasdan aniglash va gondirish qobiliyati-
dir. Birlashgan Millatlar Tashkilotining Brundtland hisobotida «Bizning umumiy
kelajagimiz» [Brundtland va boshq.. 1987] bargaror rivojlanishga urg*u berilgan.
Barqaror rivojlanish ekologik. ijtimoiy va iqtisodiy cheklovlarni qondirishni talab
giladi [Rockstrom va boshq.. 2009; Birlashgan Millatlar Tashkiloti. 2015b]. At-
rof-muhit. ijtimoiy va igtisodiy masalalar o°zaro chambarchas bog"liq.

Malthus [1798] o°zining «Aholi tamoyili haqida inshoy asarida. asosan, aholi
o°sishi va ozig-ovgat ta’minoti o*rtasidagi nomutanosiblikdan xavotir bildirgan
edi. Aholi soni eksponensial ravishda o*sgan bo"lsa-da. ozig-ovqat resurslari chek-
langan. U shunday yozgan:

«Aholi va yerning mahsuldorlik kuchlarining bu tabiiy nomutanosibligi va
ularning ta sirlarini doimiy ravishda tenglashtiruvehi tabiatimizning buyuk gonu-
ni katta giyinchilikni tashkil etadi».

Boshgacha aytganda. global sayyora tizimi o‘sib borayotgan aholining is-
te’'moli Yerning ozig-ovqat ishlab chigarishi bilan cheklanishi hagidagi cheklo-
vni qondirishi kerak. Bu bizning sayyora tizimimiz barqaror va chidamli bo*lishi
uchun gondirilishi kerak bo*lgan ko*plab cheklovlardan biridir.

Umuman olganda, barqarorlik va hisoblash texnologiyasi. xususan, sun’iy in-
tellekt o‘rtasidagi munosabat qanday? Hisoblash texnologiyasi barqarorlik nuqta-
yi nazaridan ikkitomonlama gilichdir. Ragamli asr paydo bo‘lgani sayin, hisoblash
va aloqa tarmoglari kuchining ajoyib o'sishi barqarorlik uchun sezilarli darajada
foyda keltirdi. Hisoblash texnologiyasi jamiyat va iqtisodiyotda ingilob gilmoqda.
18.1-mavzuda muhokama gilinganidek, hisoblash texnologiyasida asosiy barqa-
ror dinamik jarayon, ya'ni dematerializatsiya, atomlarni bitlar bilan almashtirish
mavjud. Dematerializatsiya tabiatan ko‘plab resurslarni tejaydi.

Boshqga tomondan, ragamli ingilobda ko‘plab resurslar sarflanadi va isrof
gilinadi. Kompyuterlar, qurilmalar va batareyalarni ishlab chigarish uchun za-
rur bo‘lgan materiallarni ishlab chigarish uchun gazib olish atrof-mubhitga jiddiy
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ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Mahsulotning gisqa umrining oxirida har yili million-
lab tonna elektron chigindilar ishlab chigariladi, bu esa aynigsa Janubiy yarim-
sharda halokatli ekologik ogibatlarga olib keladi. Katta bulutli serverlar tomoni-
dan ishlatiladigan quvvat yana bir asosiy iste’mol gilinadigan resursdir. Xususan,
8.5.5-mavzuda muhokama qilingan katta modellarning o‘gitilishi ulkan hisoblash
resurslarini talab giladi. Sun’iy intellekt «ekstraksiya texnologiyasi» sifatida tav-
siflanadi [Crawford, 2021]. Xuddi shunday, ayrim kriptovalyuta tanga, masalan,
Bitkoin gazib olish va kriptovalyuta tranzaksiyalarini tasdiglash ham katta resurs-
larni talab giladi.

Ushbu tendensiyalarga qarshi kurashish uchun yashil axborot texnologiya-
lari harakati deb ataladigan harakat mavjud bo‘lib, u kompyuterlar, serverlar va
boshga qurilmalarni minimal energiya sarfi va atrof-mubhitga ta’sir ko‘rsatadigan
tarzda loyihalash. ishlab chigarish, foydalanish, ta’mirlash va utilizatsiya gilishni
magqsad gilgan.

Yangi fan sohasi — hisoblash barqarorligi paydo bo‘lmoqda [Gomes va
boshg.. 2019]. U atrof-muhit. ijtimoiy va iqtisodiy ehtiyojlarni bargaror rivojla-
nish uchun muvozanatlashtirishga garatilgan sun’iy intellekt. kompyuter ilmlari,
axborot ilmlari. operatsion tadqigotlar, amaliy matematika va statistika texnikala-
rini qo*llaydi. Hisoblash barqarorligining ikkita asosiy yo*nalishi mavjud:

Ekotizim resurslarini boshqarish va tagsimlash uchun oflayn garor gabul
qilishga mo*ljallangan hisoblash modellari va usullarini ishlab chigish.

Onlayn real vaqt rejimida ekotizimni kuzatish, boshqarish va nazorat qilish
uchun to*g ridan to*g ri kiritilgan hisoblash modullarini ishlab chigish.

Sun’iy intellekt ikkala yo*nalishda ham muhim rol o*ynaydi. «Sayyora chega-
ralari: Insoniyat uchun xavfsiz ishlash makonini o ‘rganish» asarida, Rockstrém va
boshqalar [2009] Yerning biofizik jarayonlarining barqarorligini ta’minlash uchun
{0°qqizta muhim chegarani anigladilar. Ushbu chegaralar sayyoramiz barqarorli-
gini ta'minlash uchun qo*yilgan maqgsad cheklovlaridir:

iglim o' zgarishi

biologik xilma xillikning yo*qolish darajasi (quruglik va dengizda)
azot va fosfor sikllariga aralashish

stratosferada ozon qatlamining yemirilishi

okeanlarning kislotalanishi

global chuchuk suvdan foydalanish

- ;/er foydalanishidagi o*zgarishlar

— kimyoviy ifloslanish

_ atmosfera aerozol yuklanishi

Masalan, antropogen iglim o‘zgarishiga qo‘yilgan cheklov atmosferadagi
karbonat angidrid (CO,) konsentratsiyasini hajm bo*yicha millionda 350 gismdan
(ppmv) kam bo‘lishini talab giladi. Sanoatgacha bo‘lgan davrda bu qiymat 280
ppmy edi: 2009-yilda u 387 ppmv. 2023-yilda esa 412 ppmv ga yetdi. Biologik
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xilma-xillikning yo*qolish darajasi yo'qolgan turlar soni (yiliga million turlar
boshiga) bilan aniglanadi. Uning chegaraviy giymati 10 ga belgilangan. ammo
2023-yilda u 100 dan oshgan. Cheklovlarni gondirish. 4-bob va 6.4-mavzuda
muhokama gilinganidek. hisoblash bargarorligining asosida yotadi.

2015-yilda Birlashgan Millatlar Tashkiloti «2030-yil Barqaror rivojlanish kun
tartibi» [Birlashgan Millatlar Tashkiloti. 2015a]ni qabul gildi. bu 17 ta Barqa-
ror rivojlanish magsadlarini (SDG) belgilaydi [Birlashgan Millatlar Tashkiloti.
2015b). SDGlar to*qqizta biofizik sayyoraviy chegara cheklovlarini gamrab ola-
di va ularni insonning ijtimoiy va iqtisodiy magsadlarini. masalan. qashshoglik.
ochlik va tengsizlikni kamaytirish. shuningdek. sog‘ligni saqlash. ta’lim va odil
sudlovga kirishni yaxshilash kabi magsadlarni gamrab olish uchun kengaytira-
di. Sun’iy intellekt usullarining to*liq spektridan. shu jumladan chuqur o‘rganish.
mustahkamlash o°rganish. cheklovlarni gondirish. rejalashtirish. ko'rish. roboto-
texnika va tilni tushunishdan foydalangan holda ko*plab tizimlar SDGlarga eri-
shishda yordam berish uchun ishlab chigilmoqda. Masalan. avvalgida ta’riflanga-
nidek. Perrault va boshq. [2020] ko'p agentli texnikalar Stackelberg xavfsizlik
o‘yinlariga asoslangan holda jamoat salomatligi. xavfsizligi va ijtimoiy adolatni
yaxshilashga ganday yordam berishi mumkinligini ko*rsatadi. Ko*p agentli usul-
lar, shuningdek. barqaror rivojlanish muammolarining markazida bo’lgan umu-
miy fojia deb ataladigan narsani hal gilishga qaratilgan [Hardin. 1968]. Ostrom
[1990] jamoaviy harakat institutlari umumiy mulkni boshqarish uchun riv ojlanishi
mumkinligini ko' rsatdi.

Sun’iy intellekt tadgiqotchilari va rivojlanish muhandislari global isish. gash-
oqlik. ozig-ovqat ishlab chigarish. qurol-yarog: nazorati. sog*liqni saqlash. ta’lim.
qarish kabi muammolarni hal qilish uchun zarur bo*lgan ko*nikmalarning ayrim-
lariga ega. Ular soha mutaxassislari bilan ishlashlari kerak bo‘ladi va soha mu-
taxassislarini sun’iy intellekt yechimlari fagat yangi «ilon moyi» yemasligiga is-
hontirishlari kerak bo*ladi. Oddiy misol sifatida. ushbu darslik va Alspace [Knoll
va boshq.. 2008] kabi sun’iy intellekt hagida o‘rganish vositalariga ochiq kirish
imkoniyati odamlarni sun’iy intellekt texnikalarini tushunishga va ularni o'z mu-
ammolariga tatbiq etishga imkon beradi, shuning o‘rniga shaffof bo‘Imagan, qora

! quti sifatidagi tijorat tizimlariga tayanmaslik mumkin bo'‘ladi Sun’iy intellekt ti-
zimlariga asoslangan o‘yinlar va tanlovlar RoboCupning robot futboli bo‘yicha
muvaffagiyati ko‘rsatganidek, juda samarali o‘rganish, o*qitish va tadgiqot muhiti
bo‘lishi mumkin [Visser va Burkhard, 2007]. Aqlli transport vositalari va aqlli
yo'l harakatini boshqarishning ijobiy ekologik ta’sirlari 18.5-mavzuda muhokama
gilingan edi. Bakker va boshq. [2020] dinamik atrof-muhitni boshqarish uchun
raqamli texnologiya ilovalari hagida umumiy ma’lumot beradi.

Atrof-mubhitga oid qarorlar gabul gilish ko‘pincha murakkab tizimning bir qis-
mi sifatida birgalikda ishlaydigan komponentlar to*plamini tanlashni talab giladi.
Combinatorial auction (kombinatsion kimoshdi savdosi) — bu agentlar paketlar,
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ya'ni diskret elementlar kombinatsiyalariga takliflar beradigan auksiondir [Sho-
ham va Leyton-Braun, 2008]. G*olibni aniglash qiyin, chunki odatda afzalliklar
qo'shilmaydi. lekin elementlar odatda o*zaro to‘ldiruvchi yoki o‘rnini bosuvchi
boladi. Spektrni ajratish (televizor yoki mobil telefonlar uchun kompaniyalarga
radiochastotalarni ajratish) [Leyton-Braun va boshq.. 2017]. logistika (tovarlarni
tashishni rejalashtirish) va ta’minot zanjiri konfiguratsiyasiga [Sandholm. 2007]
allagachon qo‘llanilgan kombinatorik auksionlar uglerod bozorlarini qo*llab-quv-
vatlash, energiya ta’minoti va talabini optimallashtirish va iqlim o°zgarishini yum-
shatish uchun qo*llanilishi mumkin. Binoenergiya sarfini yaxshilaydigan tarqatil-
gan datchiklar va aktuatorlardan foydalanadigan aglli energiya boshqaruvchilari
bo*yicha ko‘plab ishlar mavjud.

18.7. Etika

Sun’iy intellektning ta’sirini hisobga olgan holda ko‘plab axloq va tar-
biya masalalari paydo bo‘ladi. Axloq shaxsning to‘gri va noto*g'ri hagidagi
tushunchalariga nisbatan go‘llaniladigan korsatmalardir. Etik tamoyillar esa
jamoa, tashkilot yoki kasb darajasida qo‘llaniladi. Axloq va etika, albatta.
bir-biri bilan yagin bog'lig: shaxsning shaxsiy axloqi turli manbalardan, shu
jumladan. ular a’zo bo‘lgan guruhlarning etik tamoyillaridan kelib chigishi
mumkin. Normativ etika kodekslari faylasuflar tomonidan fazilatga asoslan-
gan. ogibatga asoslangan yoki deontologik sifatida tasniflanadi [Hursthouse
va Pettigrove. 2018]:

Fazilat etikasi odobli agentda mavjud bo‘lgan qadriyatlar va xarakter xusu-
siyatlariga urg‘u beradi [Vallor, 2021]. - .

Ogqibatga asoslangan (yoki utilitar) etika agent olishi mumkin bo'lg.ar?
harakatlarning natijalariga ¢'tibor qaratadi va har bir natijaning global foydasini
o*lchaydi.

Deontologik (yoki Kantian) etika kodekslari agent amal gilishi kerak bo°l-
gan qoidalar to*plamiga asoslanadi. o . -

Sun’iy intellekt etikasiga e’tibor qaratishning sabab'l, qisman, sun’ly‘mtellekt
tizimlari {n‘g‘ri harakat gilishi mumkim"ni d.egan f(a\./onrlar bl.la}n bog‘hf]‘ Avt.o-
nom aqlli agentlarga tayanish savol tug‘diradi: sun’iy intellekt t1z1mlar.1ga. |shomst
himiz mun;kinmi'? Ular hozirgi shaklda qurilgan bo‘lgani uchun to‘liq ishonchli
va ishonchli emas. Shunday ekan, ular to‘g‘ri ish gila oladimi? Ammo ish_onclh
‘g'ri ish qilishiga bog'liq emas. Inson faqat tizim to‘g‘ri ish qiladi-
ilsa. uni ishonchli deb biladi. Mashhur filmlar va darsliklar
bilan isbotlanganidek, bizning jumiyat.ongimizda rf)botlar va bosh.qa'Sl tizimlari
ishonchli emasligi hagida go'rquv rpaVJud. Ul.af tolig avtonom, erkin iroda, aql va
ongga ega bo‘lishi mumbkin. Ular bizga garshi isyon ko‘tarib, Frankenshteyn kabi

ylanishi mumkin,

tizimning to |
ganiga ishonch hosil g

yovuz kuchlarga a
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Ishonch masalalari axlogiy savollarni ko*taradi. Agar SI tizimlarini loyihalash-
tiruvchilar, amalga oshiruvchilar. ishlab chiquvchilar va foydalanuvchilar aniq ax-
logiy qoidalarga amal gilsa. bu tizimlar ishonchli bo‘lish ehtimoli ko*prog. Bun-
dan tashqari, agar ushbu tizimlar aslida aniq axlogiy qoidalarga rioya qilsa, ular
ham ishonchli bo‘lishi ehtimoli ko*proq. SI axlogi fani quyidagi savollarga javob
berish bilan shug‘ullanadi:

— SI olimlari nazariyalar. algoritmlar va vositalarni ishlab chigishda axlogiy
tamoyillarga rioya qilishlari kerakmi?

— SI tizimlarini loyihalashtiruvehilar va ishlab chiquvchilar uchun axlogiy
faoliyatlar ganday?

— SI tizimlarini joriy qiluvchilar uchun qaysi ilovalar ko*rib chigilmasligi ke-
rak?

— Insonlar SI tizimlari bilan 0°zaro munosabatda bo*lganida axlogiy tamoyil-
larga rioya gilishlari kerakmi?

— SI tizimlari o*zaro munosabatlarda insonlarga. boshqa agentlarga yoki dun-
yoga nisbatan axloqiy tamoyillarga amal qilishi kerakmi?

— SI tizimlarini o°qitish uchun qanday ma’lumotlardan foydalanish kerak?

— Ushbu muammolarning har biri uchun gaysi tashkilotlar axlogiy qoidalarni
belgilaydi?

SI axlogi. rivojlanayotgan va kengayib borayotgan soha sifatida. ikkita o zaro
bog‘lig, ammo fargli masalalarni ko'rib chiqadi:

A. Odamlar uchun SI axloqi: tadgiqotchilar. dizaynerlar. ishlab chiquvchi-
lar. tizimlarni joriy etuvchilar va foydalanuvchilar uchun.

B. Tizimlar uchun SI axloqi: dasturiy agentlar va jismoniy robotlar uchun.

Har biri insonlar yoki tizimlar uchun axloqiy kodekslarni ishlab chigish va
tekshirish bilan shug*ullanadi.

Odamlar uchun SI etikasi haqgida gap ketganda, ko*pchilik SI dizaynerlari va
muhandislari uchun kuchli professional axlogiy kodekslarga ehtivoj borligini his
giladi. Boshgalar bunga qo’shilmaydi. Yuridik. tibbiyot va kompyuter sohalari-
ning barchasida amaliyotchilar rioya qilishi kutiladigan yoki talab gilinadigan
aniq deontologik axloq kodekslari mavjud. Kompyuter sohasida, ACM Professi-
onal Ethics [2018], AAAI [2019] va IEEE [2020] o'z a'zolariga nisbatan axloqjiy
kodekslarni belgilagan.

SI tizimlarini loyihalash, qurish va joriy etishda qanday axloqiy ishlar ba-
jarilishi kerakligi hagida bir gancha masalalar mavjud. Biz, insonlar, ular bilan
o‘zaro aloqada bo‘lganimizda qanday axlogiy muammolar yuzaga keladi? Ularga
gandaydir huquqlar berishimiz kerakmi? Inson huqugqlari kodekslari mavjud; SI
tizimlari huquglari kodekslari ham bo‘ladimi?

Faylasuflar axlogiy agentlar. axloqiy bemorlar va boshqa agentlarni ajra-
tib ko‘rsatadilar. Axlogiy agentlar to‘g‘ri va noto*g'ri narsani ajrata oladilar

va 0'z harakatlari uchun javobgar bo‘lishlari mumkin. Axloqiy bemor — ax-

X 4




logiy agent tomonidan axlogiy tamoyillar bilan munosabatda bo‘lishi kerak
bo*lgan agentdir. Masalan, odatdagi kattalar axlogiy agent va axlogiy bemor
b9.115h1 mun?km: c.haqaloq axlogiy bemor, lekin axlogiy agent emas. an’ana-
iy ?\’10ﬂ10b1} esa ikkalasi ham emas. ST agentlari hech qachon axlogiy agent
bo’lishi (yoki bo‘lishi kerakmi) degan savol ustida davom etayotgan muno-
zaralar ma\gud.. Bundan tashqari. hozirgi SI tizimlari axlogiy bemorlar sifati-
da ko‘rib chigilishi kerakmi, insonlar tomonidan ehtiyotkorlik bilan axlogiy
munosabatda bo‘lish zarurmi? Ehtimol., yo‘q, lekin kelajakdagi SI tizimlari,
shu jumladan robotlar. axlogiy bemorlar sifatida ko‘rilishi yoki shunday mu-
nosabatda bo‘lishi mumkinmi yoki kerakmi? Ushbu masalalar Bryson [2011].
Mackworth [2011]. Bryson [2018]. Gunkel [2018] va Nyholm [2021] tomoni-
dan gisman yoritilgan. Ushbu masalalarning bir qismi IEEE Global Initiative
on Ethics of Autonomous and Intelligent Systems [2019]. OECD [2019] va
UNESCO [2022] tomonidan ishlab chigilgan ko*plab taklif etilgan SI axloqi
kodekslarida gisman ko‘rib chigilgan.

SI tizimlarini loyihalash. qurish va joriy etishda ganday axloqiy ishlar ba-
jarilishi kerakligi hagida bir gancha masalalar mavjud. Biz. insonlar, ular bilan
o*zaro alogada bo*lganimizda ganday axlogiy muammolar yuzaga keladi? Ularga
gandaydir huquglar berishimiz kerakmi? Inson huqugqlari kodekslari mavjud. SI
tizimlari huquglari kodekslari ham bo*ladimi?

[‘alsafachilar axloqiy agentlar, axlogiy bemorlar va boshga agentlar o°r-
tasida farq qiladi. Axlogiy agentlar to*g‘rini noto‘g‘ridan ajrata oladigan va 0°z
harakatlari uchun javobgar bo‘lgan agentlardir. Axlogiy bemor — bu axlogiy
agent tomonidan axlogiy tamoyillar asosida muomala gilinishi kerak bo‘lgan
agent. Masalan. odatdagi kattalar axlogiy agent va axlogiy bemor bolishi
mumkin: chagalog axlogiy bemor. lekin axloqiy agent emas, an’anaviy avto-
mobil esa ikkalasi ham emas. SI agentlari hech qachon axlogiy agent bo‘li-
shi (yoki bo*lishi kerakmi) degan savol ustida davom etayotgan munozaralar
mavjud. Bundan tashqari. hozirgi SI tizimlari axlogiy bemorlar sifatida ko*rib
chigilishi kerakmi. insonlar tomonidan ehtiyotkorlik bilan axlogiy munosabat-
da bo‘lish kerakmi? Ehtimol, yo‘q, lekin kelajakdagi SI tizimlari, shu jumla-
dan robotlar, axlogiy bemorlar sifatida ko‘rilishi yoki shunday munosabatda
bo'lishi mumkinmi yoki kerakmi? Ushbu masalalar Bryson [2011], Mackwort’
[2011], Bryson [2018], Gunkel [2018] va Nyholm [2021] tomonidan gist
yoritilgan. Ushbu masalalarning bir gismi IEEE Global Initiative on Etl
of Autonomous and Intelligent Systems [2019], OECD [2019] va UNESC
[2022] tomonidan ishlab chiqilgan ko‘plab taklif etilgan SI axloqi kodekslarida
gisman ko‘rib chigilgan.

SI tizimlarining axlogi nuqtayi nazaridan. ular avtonomlik darajasini oshirib
borayotganda qanday qarorlar gabul qilishi kerak? Bu masalada dastlabki fikr
yuritganlardan biri bo‘lgan ilmiy fantastika yozuvchisi Isaak Asimov [1950]
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tomonidan ilgari surilgan. ehtimol sodda bo*lsa-da. giziqarli takliﬂarm k(z"rlb
chigaylik. Asimovning Robotlar uchun gonunlari mantigiy va qisqa ko {{n-
ganligi sababli, ular yaxshi boshlang‘ich nugta sifatida qabul gilinishi mumkin.

Asimovning asl uchta qgonuni quyidagicha:

I. Robot insonga zarar yetkazmasligi yoki logaydlik tufayli insonga zarar ye-
tishiga yo‘l qo‘ymasligi kerak. :

11. Robot insonga zarar yetkazishi mumkin bo‘lgan buyruglar birinchi gonun-
ga zid kelmaganda, robot insonlar tomonidan berilgan buyruglarga bo®ysunishi
kerak.
I11. Robot o°z mavjudligini himoya qilishi kerak. agar bunday himoya Birin-
chi yoki Ikkinchi qonunlarga zid kelmasa.

Asimov bu qonunlarni barcha robotlar uchun amal gilishini taklif qilgan va
ishlab chigaruvchilar bu qonunlarni ta’minlashlari kerak edi. Ushbu qonunlar ro-
botlar uchun deontologik axlogiy kodeksni tashkil giladi va qabul gilinishi mum-
kin bo*lgan robotik xatti-harakatlarga cheklovlar qo*yadi. Asimovning asarlarida-
gi syujetlar asosan insonlar robotga nima gilishni niyat gilgani bilan uning aslida
nima qilgani o°rtasidagi yoki qonunlarning so*zma-so*z va mantigiy talqinlari o'r-
tasidagi ziddiyatlardan kelib chigadi. chunki ular hech ganday rasmiy tilga kiritil-
magan. Asimovning fantastik hikoyalari qonunlarning yashirin ichki garama-qar-
shiliklari va ularning ogibatlarini o‘rganadi.

SI tizimlari uchun axloqiy me’yorlar bo*yicha davom etayotgan munozaralar
mavjud. ammo bu munozaralar ko*pincha hali mavjud bo*lmagan texnil qobili-
yatlarga, ya'ni SI tizimlarining xavfsizlik talablarini o*rnatish va tekshirish qobi-
liyatlariga asoslanadi.

Selinger va Leong [2021] tomonidan o*rganilgan yuzni tanib olish texnologi-
yasining axlogiy masalalari to‘rtta shaklga bo*linadi. ularning har biri o*ziga xos
xavf va foydalarga ega:

= Yuzni aniglash: Rasmda yuzlarning joylashuvini topadi. bu telefonlarda
keng tarqalgan bo‘lib. yuzlar ustiga kvadrat chiziglar go‘yadi.

= Yuzni xarakterlash: Yuzning individual xususiyatlarini aniglaydi. masalan.
taxminiy yosh, his-tuyg‘ular (masalan, tabassum yoki qayg‘u) va odamning nima-
£a qarayotganini aniqglaydi.

— Yuzni tasdiglash: Odamning bitta andozaga mos kelishini aniglaydi; bu
telefon foydalanuvchisini tasdiglash va aeroport xavfsizligida qo‘llaniladi.

— Yuzni identifikatsiya qilish: Rasmdagi har bir odamni yuzlar ma’lumotlar
bazasidan aniglaydi; bu do‘stlar va oila a’zolarini aniglash uchun umumiy foto
kutubxona dasturiy ta’minotida qo‘llaniladi.

Bu shakllarning har biri bilan bog‘liq axloqiy masalalar yuzni tanib olish tex-
nologiyasining to‘g‘ri qo‘llanilishi va undan foydalanish bilan bog'liq xavflar va
foydalarni 0°z ichiga oladi.
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Yu.zni identifikatsiya qilish, odatda eng muammoli hisoblanadi, chunki bu ja-
rayonning ikkita jihati — mukammal bo*lganda va xatolar yuzaga kelganda muam-
molarni keltirib chiqaradi.

Agar yuzni identifikatsiya qilish mukammal va keng tarqalgan bo*lsa, odam-
lar doimiy ravishda kuzatuy ostida ekanliklarini bilishadi. Bu, ularni nogonuniy
yoki tor ijtimoiy normalardan chetga chiqadigan harakatlarni gilishdan juda eh-
tiyot bo‘lishga olib keladi. Odamlarning xatti-harakatlari 0°z-0°zini senzura qi-
lish bilan bog‘liq, hatto ular hech ganday yomonlik gilish niyatida bo*lmasa ham.
Hukmron tartibga nisbatan har qanday tanqid yoki normal xatti-harakatdan og‘ish
noqgonuniy bo‘lganda, noqonuniy faoliyatni oldini olish muammoli bo‘ladi. Kuza-
tuv o‘z-0°zini ifoda etishni. jjodkorlikni va o*sishni cheklaydigan «sovuq ta’sir»ga
ega bo‘ladi va g*oyalar bozorini mahrum qiladi.

Yuzlar ma’lumotlar bazasi berilganda. yuz identifikatsiyasi yuzni aniq-
lash va yuzni tekshirish kombinatsiyasiga aylanadi. iPhone yuz tekshiruvi
30 000 ballga asoslangan yuzning uch o*lchovli modelini yaratish uchun bir
nechta sensorlardan foydalanadi. U maxfiylikka asoslangan dizaynga ega:
ma’lumotlar telefonning o°zida saqlanadi. serverda emas. Bu xato ijobiylik
darajasi 10 millionda 1 ni tashkil etadi. bu esa odatdagi foydalanishda xato
ijobiylik bo*lishi ehtimoli past ekanligini anglatadi. Agar shu xato darajasi
har bir insonning bazasida qo*llanilsa, o‘rtacha 800 odam Yerda ma’lum bir
vizga mos keladi. Fagat ko*rish texnikalari ancha yuqori xato darajasiga ega
bo*lib. bu esa noto*g'ri aniglash juda keng tarqalgan bo‘lishini anglatadi.
Odamlar yuzni tanib olishning har ganday shaklini normal hayotga kiritish.
muammoli holatlarga osongina o*tishga imkon beruvchi sirli bir yo*l ekanli-
vini ta’kidlaganlar. Masalan, agar biror jamoada jinoyatni aniqlash va oldini
olish uchun kuzatuv kameralar mavjud bo‘lsa, yuzni tanib olishni qo*shib,
kameralar orqali qo*shimcha qiymat olish juda arzon bo*lishi mumkin.

5.10-mavzuda rasmiy apparat va dasturiy ta’minotni tekshirish bo*yicha ba’zi
yutuglar tasvirlangan. Joy [2000] yangi texnologiyalarning xavf-xatarlarini nazo-
rat qila olmasligimizdan shunchalik tashvishda ediki, u robototexnika (va sun’iy
intellekt), nanotexnologiya va genetik muhandislikning rivojlanishini to*xtatib tu-
rishni muvaflagiyatsiz tarzda talab qildi.

Ehtimol, bu darslikda ishlab chigilgan aqlli agent dizayn makoni va agent
dizayn tamoyillari aqlli agentlar uchun ijtimoiy, axloqiy va huqugqiy kodlarni
ishlab chigishda texnik jihatdan yaxshiroq asosni taqdim qilishi mumkin.

Biroq, skeptik garama-qarshilikda Munn [2022] «SI axloqiy tamoyillari
foydasiz, sun’iy intellekt texnologiyalarining irqiy, ijtimoiy va ekologik za-
rarlarini hech ganday ma’noda kamaytirmaydi» deb ta’kidlaydi. Lundgren-
ning «Axloq goidalarini himoya qilishda» asariga qarang [2023].
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18.8. Boshgaruy va tartibga solish

SI teanlogi_)’élariniﬂg keng tarqalgan ishiatilishi tomonidan keltirib chiga-
rilgan ayrim haqiqly va Polensial zararlarni hal gilish uchun axlogiy kodlar zarur,
ammo yetarli emas. Hozirda Slning javobgarlik va sug*urta masalalari mavjud. SI
masalalariga garatilgan qonunlar butun dunyo bo‘ylab kuchga kirmogda. Ko*plab
mamlakatlar hozirda S_I qoidalari va qonunlarini ishlab chigmogda. 50 mamlakat-
da milliy SI siyosatlari va amaliyotlarj bo‘yicha o*tkazilgan so‘rovni SI va raqamli
siyosat markazi [2023] taqdim etgan. Robotlarni tartibga solish va robot gonun-
chiligi masalalari Calo [2014] va boshqalar [2016]da muhokama gilingan.

Zuboff [2019] «!(uzatuv kapitalizmi» atamasini SI asosidagi foydalanuvchi
izlash, ijtimoiy media va Zamonaviy savdo o°rtasidagi bog‘liglikni xarakterlash
uchun ishlatgan. Ushbu masalani fagat milliy darajada hal qilish qiyin. chunki bu
global muammo hisoblanadi. 2016-yilda Yevropa Ittifogi (Y1) umumiy ma’lumot-
larni himoya qilish va maxfiylik bo*yicha regulyatsiya sifatida Umumiy ma’lumot-
larni himoya gilish regulyatsiyasini (General Data Protection Regulation (GDPR))
qabul qildi [Yevropa Komissiyasi. 2021]. GDPR Ylda maxfiylik rejimi doirasida
inson huquglari bilan bog'liq regulyatsiya sifatida belgilangan. GDPR ko plab YI
dan tashqaridagi davlatlarda shunga o*xshash qonunlarga ta’sir ko'rsatdi. Yevropa
bozorining o°lchovi sababli ko*plab korporatsiyalar GDPRni ma’lumotlarni himo-
ya gilishda yagona yo*nalishni beruvchi sifatida kutib oldilar: ammo. GDPR kuza-
tuv kapitalizmini to*xtatishga olib kelmadi. YI. shuningdek. 2022-yilda Ragamli
xizmatlar gonunini (Digital Services Act (DSA)) qabul gildi [ Yevropa Komissi-
yasi. 2022¢]. DSA ragamli xizmatni iste’molchilarni mazmun. tovar yoki boshga
xizmatlar bilan bog'laydigan har qanday vositachi sifatida ta’riflaydi. jumladan ij-
timoiy median ham. Bu bolalar va boshqa foydalanuvchilaming huquglarini himo-
ya gilish va iste’molchilarni firibgarlik. noto*g*ri ma’lumot, misoginiya va saylov
manipulyatsiyasidan himoya qilish uchun mo*ljallangan. Bu gonunlarni buzganlik
uchun jiddiy jazolar mavjud.

OECD SI tamoyillari [OECD. 2019] Sun’iy intellekt siyosati va boshgaruvi
uchun birinchi global asosni taqdim etdi. 2022-yilda Yevropa Ittifoqi Sun’iy intel-
lekt to*g‘risidagi qonun loyihasini (Artificial Intelligence Act (Al Act)) [ Yevropa
Komissiyasi, 2022b] muhokama gilayotgan edi, bu butun dunyo bo‘ylab barcha
sohalarda sun’iy intellektni tartibga solishni magsad gilgan birinchi qgonunchilikdir
Bu asosan sun’iy intellekt tizimlaridan kelib chiqadigan zararlarni bartaraf etishga
qaratilgan, deb tushuntiradi Algorithm Watch [2022]. Al Actning asosiy tamoyili
shundan iboratki, zarar qanchalik jiddiy bo‘lsa, tizimlarga shunchalik ko‘p chek-
lovlar qo‘yiladi. Qabul qilinishi mumkin bo‘lmagan xavflarga ega tizimlar tagiqla-
nadi. Yuqori xavfli tizimlar ma’lum cheklovlarga javob berishi kerak. Kam xavfli
tizimlar tartibga solinmaydi. Masalan, agar hukumat tomonidan amalga oshirilsa.

lekin xususiy sektor tomonidan amalga oshirilmasa. shaxslarning ishonchliligini
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baholaydigan ijtimoiy baholash taqiglanadi. Profilaktik politsiya faoliyati taqiq-
langan bo‘lar edi. Huqugni muhofaza qilish organlari tomonidan jamoat joylarida
yuzni aniglash cheklanadi. Keyinchalik, Yevropa Ittifogi suniy intellekt uchun
javobgarlik to*g risidagi direktivani (Yevropa komissiyasi. 2022d.a) qabul qildi.
Agar u qabul gilinsa. odamlar va kompaniyalarga sun’iy intellekt tizimidan zarar
ko*rgan taqdirda zarami qoplash uchun sudga murojaat gilishlariga imkon beradi.
AQSH ilmiy-texnik siyosat idorasi [2022] avtomatlashtirilgan tizimlarni ishlab
chiqish. ulardan foydalanish va joylashtirishga yordam beradigan beshta tamoyil
va tegishli amaliyotlar to‘plami bo*lgan «sun’iy intellekt huquglari to*g risidagi
qonun loyihasi»ni ishlab chigdi.

Boshqaruv davlat qonunchiligi va qoidalarini. tashgi boshqaruvni qgamrab
oladi. lekin u sun’iy intellekt mahsulotlari va xizmatlarini ishlab chigadigan va
amalga oshiradigan korporatsiyalar, davlat idoralari va boshqga subyektlarning ich-
ki boshqaruvini ham anglatadi. Ushbu ishtirokchilarning aksariyati sun’iy intel-
lektdan mas’uliyatli foydalanish tamoyillarini amalga oshirish uchun ichki bosh-
qaruy choralarini, shu jumladan axloq qoidalarini amalga oshiradilar [Amershi va
boshq.. 2019: Jahon iqtisodiy forumi. 2021]. Masuliyatli sun’iy intellekt tizimla-
rini yaratish uchun hal qilinishi kerak bo‘lgan madaniy va tashkiliy muammolar
Rakova va boshgalar tomonidan tasvirlangan [2021]. Ogohlantirish sifatida Grin
[2022] shunday taklif qgiladi: «Hukumatning algoritmik garorlarini qabul qilish

natijasida yuzaga kelishi mumkin bo*lgan zararlardan himoya gilish o°rniga. inson
nazorati siyosati algoritmlarni amalga oshirishda noto*g‘ri xavfsizlik hissi yara-
nazorat — bu sun’iy intellekt xavfsizligini ta’'minl:

garuyvdan tashqgari boshga vositalardir (Falco va bo e —

me’yorlarga tavanib. ichki axloqiy kodekslarni joriy qilish zararlarning oi

uchun yetarli deb hisoblash orqali go*shimcha tartibga solishdan qochishg

ga moslashib ketishi, ya’ni tartibga solishning qo‘lga olinishi keng tarqalgan h
sadir Bu sun’iy intellektni boshgarish uchun jiddiy va muhim tashvish hisoblana

tib. sotuvchilar va agentliklarga algoritmik zarar uchun _]avobgarhl\dan qochish

imkonini beradi». Professional standartlar. mahsul: ' = mustagil ‘
Hukumatning tartibga solish doirasi qizg‘in mu,

li lobbichilik harakatlariga duch kelmogda. Ko‘p millath Korpos

qilishayotganlikda ayblanmogda. Bundan tashqari, qonunchilar va tartibga

chilar o'zlari tartibga solishi kerak bo‘lgan korporatsiyalar ta’siri ostida qolib,

18.9. Xulosa

Ushbu bobdan ofrganishingiz kerak bo‘lgan asosiy fikrlar quyidagilar:
— Raqamli igtisodiyot moddiy narsalardan ko‘ra axborotga e’tibor qaratadi.
— Atomlarni bitlarga aylantirish, dematerializatsiya va sun’iy intellekt i
tisodiy operatsiyalarda ishqalanishni kamaytiradi va ularni tezlashtiradi.
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— Sun’iy intellekt vositachilik funksiyalarini yo*q gilish jarayonini ta’minlay-
di. Bu ragamli igtisodiyotda bandlik tuzilishini buzadi

— Katta ma’lumotlar to*plamlarida o°gitilgan mashinani o‘rganish tizimlari
irqchilik. jinsiy kamsitish va inson gadr-gimmatini kamsituvchi boshqa munosa-
batlarni 0°z ichiga olishi mumkin.

— Qisqa muddatli va uzoq muddatli istigbolda inson gadriyatlari va sun’iy in-
tellekt tizimlari o‘rtasidagi muvofiglik borasida tashvishlar mavjud.

— Sun’iy intellekt ilovalari iqtisodiyotga kirib kelmogda. ko*plab ko‘nikmalarni
talabdan chiqarib tashlamogda va boshqa ko‘nikmalarga bo*lgan talabni oshirmoqda.

— Transport va bargarorlik sun’iy intellektning foydali qo‘llanilishi mumkin
bo‘lgan ikki yo*nalishdir.

— Sun’iy intellektning zararli ilovalarini cheklash uchun axloqiy kodekslar,
gonunchilik. tartibga solish va sertifikatsiya ishlab chiqilmogda.

18.10. Mashglar

18.1-mashq. Halokatli avtonom qurol tizimlaridan (Lethal autonomous we-
apon systems (LAWS)) foydalanishni global tagiglash bo‘yicha taklifiar berildi.
Qonunlardan foydalanishni tagiglash bo*yicha harakatning hozirgi holatini tekshi-
ring va tavsiflang. Bunday taqigning foydasiga yoki garshi gisqacha dalil keltiring.

18.2-mashq. Qariyalar. nogironlar yoki go*daklar uchun robotlar va sheriklar
ishlatilishini ko‘rib chiging. Ushbu guruhlardan biri uchun sheriklarning zamona-
viy holatini o*rganing va qisqacha tasvirlab bering. Ularning foydalanishini go*l-
lab-quvvatlash uchun uchta sabab va unga qarshi uchta sabab keltiring.

18.3-mashq. Inson huquqlari va hayvonlar huquglari yaxshi tan olingan. Ro-
bot huquglari uchun yoki unga qarshi dalil keltiring. Siz muhokama qilayotgan
robot huqugqlari haqida aniq bo‘ling.

18.4-mashq. Dunyo migyosida chuqur o*rganish tizimlari va Bitkoin gazib
oluvchilarning energiya sarfini baholang va solishtiring. Natijalaringizni odatdagi
shahar energiya sarfi bilan tagqoslang.

18.5-mashq. Normativ axlogiy tizimlardan biri (fazilatli axloq, konsekvensia-
lizm yoki deontologiya) avtonom avtomobil uchun dizayn ko‘rsatmalarida qanday
qo‘llanilishi mumkinligini muhokama giling.

18.6-mashq. Sun’iy intellekt dizaynerlari va muhandislari uchun kuchli kas-
biy axloq kodekslarini talab gilish taklifini ko‘rib chiging. Bunday kodekslarni
talab qilishni qo‘llab-quvvatlash uchun uchta va unga qarshi uchta sabab keltiring.
Umuman olganda, qaysi birini qo‘llab-quvvatlaysiz?

18.7-mashq. Hukumat tomonidan sun’iy intellektdan foydalanishga qo‘yilgan
cheklovlarni tartibga solish. qonunchilik va ijro etish zaruriyatini ko‘rib chiging.
Cheklovlarni go*llab-quvvatlash uchun uchta va unga garshi uchta sabab keltiring.
Umuman olganda, gaysi birini qo*llab-quvvatlaysiz?

-



SRS

19-bob. O‘TMISHGA NAZAR VA ISTIQBOLLAR

Hisoblash zamonaviy makonlarimiz mash 'ali hisoblanadi. 2056-yilga kelib,
hisoblash ingilobi sanoat ingilobiga teng keladigan muhim o ‘zgarish sifatida tan
olinadi. Hisoblashning rivojlanishi va uning tahliliy natijalarining keng tarqalishi
ijtimoiy-igtisodiy hayotga, fan va madaniyatga ulkan ta sir ko ‘rsatadi.

— Erik Horvitz [2006]

Ushbu bob ilovalar uchun sun’iy intellektni joriy etishning zamonaviy holati
bilan boshlanib, keyin agent dizayn maydoni nuqtayi nazaridan keng qamrovli
manzarani ko'rib chigadi va sun’iy intellektning kelajagi haqida mulohaza yurita-
di. Agent dizayn maydonida yoritilgan ko*plab tasayvurlarni joylashtirganimizda,
ular o*rtasidagi munosabatlar yanada anigroq ko‘zga tashlanadi. Bu bizga sun’iy
intellekt tadgiqotlari sohasining chegaralari qayerda ekanligini ko‘rish imkonini
beradi va ushbu sohaning rivojlanish jarayonini tushunishga yordam beradi. Hor-
vitz ta’kidlaganidek. hisoblash jarayonlari dunyoni o‘zgartirmoqda; uning foydali
va zararli ta’sirlari hammamizga ta’sir giladi.

19.1. Sun’iy intellektni joriy etish

Sun’iy intellektni ilovada qo‘llash jarayonida, ma'lumotlar real dunyodan
olinadi va bashoratlarni baholash uchun sinov to*plamidan foydalanish o*rniga.
amaliy harakatlar bevosita dunyoda amalga oshiriladi.19.1-rasmda qaysi sun’iy
intellekt texnologiyalaridan foydalanishni tanlashda yordam beradigan garor da-
raxti keltirilgan.

(Ishbu daraxtdagi shartlar quyidagilardir:

« Eng yuqori darajada, xavflarning yuqori yoki past ekanligini tanlash ke-
rak. Xatolar ogibatlari jiddiy bo‘lmagan holatlarda, masalan, o‘yinda, qanday vi-
deolarni tomosha gilishni tavsiya gilishda yoki oqsillarni qanday yig‘ishni taklif
qilishda, garovlar past bo‘ladi, chunki har qanday dori-darmon to‘liq sinovdan
o'tkaziladi.

Agar tibbiy diagnostika agenti shifokorlarga unutgan bo‘lishi mumkin bo‘l-
gan imkoniyatlarni eslatib turayotgan bo‘lsa, bu past xavf tug‘dirishi mumkin,
hatto agar unga tayanilsa, xavl yuqori bo‘ladi. Past xavf holatlarida raqobatchi-
lardan yaxshiroq bo‘lish kifoya giladi. Xavflar yuqori bo‘lganda, odamlar yoki
atrof-mubhitga zarar yetkazilishi mumkin yoki har bir garor uchun ko*p migdorda
resurslar sarflanadi. Takrorlanadigan qarorlar uchun odatda ko*plab mumkin bo‘l-
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gan natijalar mavjud, ularning har biri past ehtimollikka ega. lekin ulardan birining
yuzaga kelish ehtimoli juda yuqori bo*ladi. Masalan, o*ziyurar avtomobilda yol-
da ko*plab noodatiy narsalar bo*lishi mumkin, ularning har biri ehtimoliy emas,
lekin millionlab avtomobillar bilan. ulardan biriga kimdir duch kelishi ehtimoli
juda yugori. Agar xatoliklarning narxi yugori bo‘lsa. past xatolik darajasiga ega
bo*lish dastur hali ham yugori xavfli ekanligini anglatadi.

Onlayn tasvirlar. matnlar. yugori tarmogli kengligi bo"yicha ilmiy tajribalar
yoki 0°yin kabi ma’lumotlarni yaratish uchun simulyator kabi bir turdagi ma’lu-
motlar mavjud bo‘lganda. katta hajmdagi ma’lumotlarni talab giladigan mashina-
ni o‘rganish vositalaridan foydalanish mumkin,
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19.1-rasm. Sun’iy intellekt texnologiyasini joriy etish tanlovi

Ba’zan ko'p migdorda ma’lumot mavjud bo*ladi. lekin ular turli xildir. Ma-
salan. hukumat ifloslanish to*g‘risidagi ma’lumotlarni. aytaylik. ko'p joylarda
bir nechta ifloslantiruvchi moddalarni har oy yoki muntazam ravishda sinovdan
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o°tkazish. garchi har qanday ma’lum bir joy va ifloslantiruvchi modda uchun o*n-
lab yoki yuzlab ma’lumotlar mavjud bo‘lsa ham, ular juda katta bo‘ladi. Ushbu
ma’lumotlar katta hajmga ega bo‘lishi mumkin, garchi har bir joy va ifloslanti-
ruvchi moddalar uchun fagat o‘nlab yoki yuzlab ma’lumot nuqtalari mavjud bo’l-
sa ham. Yana bir misol, tibbiyotda ko‘plab kam uchraydigan kasalliklar mavjud
bo'lib. ularning faqat ozgina qayd etilgan holatlari bo*ladi. Garchi har bir kasallik
kam uchrasa ham, juda ko‘p kasalliklar mavjudligi sababli, bir jamiyatda ular-
ning biriga chalingan odamni topish odatiy holdir. Juda ko*p kasalliklar mavjud
bo*lganligi sababli, kasalliklarning aksariyat juftliklari uchun dunyoda hech kim
ikkala kasallikka ham chalinmagan, garchi ko‘p odamlar bir nechta kasallikka
chalingan bo‘lsa ham.

¢ Agar ko'p ma’lumot bo‘lmasa, ko*pincha qo‘llash mumkin bo‘lgan mu-
taxassis bilimlari mavjud bo‘ladi. Mutaxassislarning afzalligi shundaki, ular
nafagat misollardan o‘rganadilar, balki maktabda yoki darsliklar o‘qish orqali
o‘rgangan tasdiglangan nazariyalarga tayanishlari va turli bilimlarni qollashlari
mumkKin.

« Ko‘pgina mashinani o‘rganish algoritmlari. joriy etilgan holatlar o‘quv
holatlariga o‘xshaydi, deb taxmin giladi: joriy etishda foydalaniladigan ma’lu-
motlar 0*quy ma’lumotlari bilan bir xil tagsimotdan kelib chigadi. Ushbu taxminni
tasdiglash kerak va u ko‘pincha mos kelmaydi. O*yinlarga qarama-qarshi bo‘lgan
real dunyo sohalarida kelajak odatda o*tmishga o‘xshamaydi, masalan, texnologi-
ya yutuglari yoki global isish tufayli. Siz kelajakning o‘tmishga o*xshash bo*lishi-
ni istamasligingiz mumkin.

Olinishi mumkin bo*lgan bir nechta ma’lumotlar turlari mavjud. Ba’zi usul-
Jar matn. nutq. tasvirlar. videolar va ogsillar ketma-ketligi kabi tuzilmagan va
seziladigan ma’lumotlarni qayta ishlash uchun ishlatiladi, bu yerda oson kirish
mumkin bo*lgan funksiyalar mavjud emas. Jadval ma’lumotlari ba’zida obyekt-
larni shakllantirish uchun ishlatilishi mumkin bo‘lgan toifalar, mantiqiy qiymatlar
va ragamlar kabi giymatlarni 0°z ichiga oladi. Masalan, talabalar raqamlari, mah-
sulot identifikatorlari yoki tranzaksiya ragamlari, 0°z-0*zidan ular nimaga tegishli
ckanligi hagida hech ganday ma’lumotga ega emas.

Agar xavflar past bo‘lsa, ko‘p miqdorda bir xil turdagi ma’lumotlar mavjud
bo'lsa va joriy etilgan holatlar o*quv holatlariga o‘xshaydi deb kutilsa, sof mashi-
nani o‘rganish usullaridan foydalanish mumkin. Oldindan belgilangan xususiyat-
Jar mavjud bo‘lmagan tuzilmagan ma’lumotlar, masalan, tasvirlar, nutq, matn va
ogsil ketma-ketliklari uchun chuqur o‘rganish eng yaxshi tanlov bo‘lib chiqdi.
Jadval ma’lumotlarida giymatlar xususiyatlarni qurish uchun ishlatilishi mum-
kin bo‘lgan holatlarda. ushbu giymatlar haqida farazlar birlashmalarining chizigli
funksiyalaridan foydalanadigan gradiyent bilan mustahkamlangan daraxtlar
yaxshi ishlaydi. Identifikatorlar bilan jadval ma’lumotlari uchun munosabatli mo-

dellar mo‘ljallangan.




Agar joriy etish o‘rganishga o*xshaydi degan taxmin noto*g'ri bo‘lsa. mum-
kin bo‘lgan o‘zgarishlar yoki yo*qolgan ma’lumot larni hisobga oladigan sabal?l){
model qurilishi mumkin. Kuzatuv ma’lumotlari fagatgina harakatlarning ta’sirini
bashorat gilish uchun yetarli emasligi, masalan, Simpson paradoksi kabi holat-
larda isbotlangan. Sababiy modelning shartli ehtimolliklari 7- yoki 8-boblarda
keltirilgan usullar yordamida o*rganilishi yoki butun model o°rganilishi mumkin.
bunda sababiylik hisobga olinadi.

Agar ma’lumotlar ko'p bo‘lmasa. lekin mutaxassislarning bilimlari mavjud
bo‘lsa, sababiy modelni ma’lumotli dastlabki ehtimolliklar bilan (masalan. Dirichlet
tagsimotidan foydalanib) qurish. mutaxassislik va ma’lumotlarni birlashtirishning
usuli bo‘lib, bu ma’lumotlarning yo*qligi holatidan. ma’lumotlar juda ko*p bo*lgan
holatga sillig o*tishni ta’'minlaydi. Agar ma’lumotlar 0z bo*lsa va hech qanday mu-
taxassislik bo‘lmasa. odatda garor daraxti yoki chizigli model kabi oddiy model eng
yaxshi natija beradi. bu yerda soddalik ma’lumotlar migdoriga bog‘liq bo*ladi.

Agar xavf yuqori bo‘lsa. qaror ta’sir gilishi mumkin bo*lgan barcha manfa-
atdor tomonlarning foydasi asosida murakkab xarajat-foyda tahlili o"tkazish ke-
rak. Harakatlar uchun katta resurslar talab etilganda yoki yomon natijalar yuzaga
kelishi mumkin bo‘lganda. qarorlar tushuntirilishi kerak. Xatolar yuzaga kelgan-
da. tizimni tuzatish imkoniyatiga ega bo‘lishi zarur. Yuqori xavf-xatarlar holatlari
odatda har bir komponent yaxshi sinovdan o*tgan va ishonchli bo*lgan turli xil
texnikalarning kombinatsiyasidan foydalanadi.

19.2. Agent dizayn makonini qayta ko‘rib chigish

Agent dizayn maydoni SI hagidagi bilimlar chegarasini tushunishning ysulini
beradi. Darslikda keltirilgan tasvirlarning ushbu maydonda qanday joylashishini
ko‘rish o°rganish uchun foydalidir.

19.2-rasm murakkablik o‘lchovlarini ko'rib chiqadi va darslikda yoritilgan
ba’zi agent modellarini har bir o*lchov bo*yicha giymatlar nugtayi nazaridan tas-
niflaydi. Ushbu agent modellar turli o*lchovlarda turli giymatlarga ega bo'lgani
uchun tanlangan.

Agent modellari

Quyida 19 2-rasmning ustunlarini tashkil etuvchi agent modellari tasvirlangan

—Iyerarxik boshqaruv bir nechta abstraksiya darajalarida mulohaza yuritish-
ni anglatadi. Taqdim etilganidek, bu rejalashtirishsiz bo‘lgan va u magsadlar yoki
foydani hisobga olmagan.

— Holat va makon gidiruvi, 3-bobda taqdim etilganidek, cheksiz ufqqa im-
kon beradi, ammo boshqa barcha o*Ichovlar bo*yicha eng oddiy giymatni beradi.
Deterministik rejalashtirish (6-bob). regressiya rejalashtirish, oldinga rejalashti-

rish yoki CSP rejalashtirish orqali. holat fazosini gidirishni xususiyatlar nuqtayi
nazaridan mantiq yuritishga kengaytiradi.
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— Qarorlar tarmoglari ishonch tarmoglarini kengaytirib, qaror va foyda tugunla-
rini qo*shadi va xususiyatlarni, stoxastik ta’sirlarni, gisman kuzatiladigan holatlarni
va murakkab afzalliklarni foyda nuqtayi nazaridan ifoda etishi mumkin. Birog, bu
tarmoglar faqat cheklangan bosqichlarga ega rejalashtirish ufqini modellaydi.

Markov qaror jarayonlari (Markov Decision Processes (MDP)) stoxastik ha-
rakatlar va murakkab afzalliklar bilan cheksiz va cheklangan bosgichli muam-
molarni hal qgilishga ruxsat beradi: ammo ular holatga asoslangan ifodalardir, bu
esa holatning to*liq kuzatilishini nazarda tutadi. Dinamik qaror tarmoqlari (dina-
mik DN) MDPlarni kengaytirib, holatlarning xususiyatlarga asoslangan ifodasini
ta’minlaydi. Qisman kuzatiladigan MDPlar (POMDPlar) gisman kuzatiladigan
holatlarni ruxsat beradi. lekin ularni yechish ancha qgiyin.
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19.2-rasm. Murakkablik o*lchovlari bo*yicha baholangan ba'zi agent modellari
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_ O‘yin daraxti gidiruvi o°yinning kengaytirilgan shakli uchun davlatlar fa-
zosini gidirishni bir nechta agentlar va foydalilikni o°z ichiga olgan holda ken—l
gaytiradi. U ma’lumot to*plamlari yordamida gisman kuzatiladigan domenlarni
boshgarishi mumkin. !

— Q-ta’lim (Q-learning) MDPlarni kengaytirib. onlayn o‘rganishni ta’min-
laydi, lekin faqat holatlar bilan ishlaydi. Chuqur mustahkamlashni o‘rganish
(Deep RL) va mustahkamlashni o‘rganishdagi funksiya yaqinlashtirishdan foy-
dalangan boshqa usullar xususiyatlar bilan mustahkamlash o‘rganishini amalga
oshiradi. Ular bitta agentlar yoki garama-qarshi agentlar bilan ishlaydi. ammo har
ganday ko‘p agentli sohalar uchun mos kelmaydi.

— Stoxastik SI. stoxastik siyosat iteratsiyasi. bir nechta agentlar bilan o‘rga-
nishga imkon beradi. lekin koordinatsiya gilish uchun bir xil agentlar bilan bir xil
o‘yinni takroriy o’ynashni talab giladi.

Qayta ko‘rilgan o‘lchovlar

19.2-rasmda tagdim etilgan hech ganday rejalashtirish vakillari iyerarxik nazo-
ratni boshgarmaydi. Iyerarxik nazoratda. past darajadagi nazoratlar yuqori darajada-
gi mulohazalardan tezroq harakat giladi. Chuqur mustahkamlashni organish holat-
ning taqdimotida iyerarxiyalardan foydalanadi. lekin faqat bitta abstraksiya daraja-
sida rejalashtiradi. Iyerarxik rejalashtirish va iverarxik mustahkamlash o’rganish bu
darslikda tagdim etilmagan. garchi ko*p tadqiqotlar mavjud. Iyerarxik fikrlash birlik
sifatida ishlashi shart emas: quyi darajalarda yuqori darajadan farqli usullardan foy-
dalanish mumkin. Odamlar past darajadagi idrok va reaksiyalarga qaraganda yugori
darajada o°ylash uchun mutlaqo boshqacha tizimlarga egaligi hagida dalillar mayvjud.

Ba'zi vakillar (masalan. qaror tarmoglari) har bir garorni alohida modcllash-
tiradi va fagat cheklangan qarorlar ketma-ketligi uchun qo*llaniladi. 13a’zilari
cheksiz qarorlar olishga imkon beradi. lekin shunda siyosatlar odatda stasionar
(vaqtdan bog‘liq emas, agar vaqt holat maydoni bir gismi bo*lmasa). (Chegirmali
yoki ortacha) mukofotlarga asoslangan rejalashtirish tizimlari cheksiz bosgichli
rejalashtirishni boshqarishi mumkin. bu yerda agentlar doimiy ravishda mukofot-
lar to*playdilar. Magsadga yo naltirilgan tizimlar doimiy ravishda davom ctishi
ma’qul emas

Barcha tasvirlar holatlarni yagona xususiyatga ega bo‘lgan degenerativ holat
sifatida ko*rib chigishi mumkin. Xususiyatlar nuqtayi nazaridan fikrlash ko'plab
tasavvurlar uchun asosiy dizayn tanlovi bo'lib, muhandislik xususiyatlari yoki o'r-
ganilgan xususiyatlardir. Xususiyatlar bo‘yicha mulohaza yuritish holatlar bo'yi-
cha mulohaza yuritishdan ancha samaraliroq bo‘lishi mumkin, chunki holatlar
soni xususiyatlar sonidan eksponensial ravishda ko'p. 19.2-rasmdagi tasvirlarning
hech biri relyatsion modellarga ruxsat bermaydi. garchi ko*plab algoritmlarni rel-
yatsion gilish mumkin.

Cheklangan ratsionallik ilovalar uchun ishlatiladigan ko‘plab taxminiy

usullarning asosini tashkil etadi: ammo, agent darhol harakat gilishi yoki ko*proq
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o°ylashi kerakligi haqida mulohaza yuritadigan fikrlash va aktyorlik o'rtasidagi
aniq kelishuvni amalga oshirish hali ham nisbatan kam uchraydi. 19.2-rasmda
fagat uchta o'rggmsh algoritmi ko‘rsatilgan, ammo boshqalar uchun modellarni
o‘rganish mumkin, masalan, shartli ehtimolliklarni o‘rganish yoki ehtimollik mo-
dellarining tuzilishi, masalan, modelga asoslangan mustahkamlashni o‘rganishda
o'tish va MDP uchun mukofot olish ehtimoli o‘rganiladi. Agent yaratishda eng
katta giyinchilik tug*diradigan jihat noaniqlikni sezishdir. Qisman kuzatish sharoi-
tida dunyo ko*plab turli holatlarda bo‘lishi mumkin. Agentning harakati natijasi
dunyoning haqiqiy holatiga bog'lig bo*ladi. Agent faqatgina o*zining o‘tmishdagi
idroklar va harakatlar tarixiga ega bo‘ladi. Agentning tarixidan uning harakatlari-
gacha bo‘lgan funksiyani ifodalashning turli usullari mavjud. Noaniglik va chek-
siz ufq muammolarini hisobga olgan holda rejalashtirishni kengaytirish usullari
POMDPs kontekstida muhokama gilinadi. Sensorli ma’lumotlarni barcha shakl-
larda qanday boshgqarish kerakligi hagidagi savol zamonaviy sun’iy intellekt tad-
gigotlarining eng faol yo*nalishlaridan biridir.

Stoxastik harakatlardan foydalanishi mumkin bo‘lgan modellar determinis-
tik harakatlarni ham boshqarishi mumkin (chunki deterministik stoxastiklarning
alohida holatidir). MDP va mustahkamlashni o*rganish algoritmlari kabi ba’zila-
ri deterministik sohalarda yaxshi ishlaydi. Stoxastik harakatlardan foydalanishi
mumkin bo*lgan modellar deterministik harakatlarni ham boshqarishi mumkin
(chunki deterministik stoxastikning alohida holati). Ulardan ba’zilari, masalan,
MDP va mustahkamlashni organish algoritmlari, deterministik sohalarda yax-
shi ishlaydi.

Afzalliklar magsadlar yoki foydalilik nuqtayi nazaridan beriladi: 12.3-mav-
zuda juda yumshoq taxminlar bo*yicha murakkab imtiyozlar foydalilik nuqtayi
nazaridan ifodalanishi mumkinligi isbotlangan. Murakkab kardinal imtiyozlarni
bajara oladigan modellar. shuningdek. magsadga erishish uchun mukofot berish
orqali maqsadlarni boshqarishi mumkin. Magsadga erishish uchun eng gisqa yo‘l-
ni afzal ko‘rish magsadga erishishga olib kelmaydigan harakatlar uchun salbiy
mukofot yoki diskontlash orgali amalga oshirilishi mumkin. Umuman olganda,
kommunal xizmatlar magsadlarga garaganda ko‘proq ifodali,

Bir nechta agentlar bilan ishlash bitta agent bilan ishlashni rejalashtirishdan
ko'ra ancha giyin. Agentning yagona raqibga duch kelishi odatiy holatlarga qara-
ganda osonroq. Bir nechta agentlar hamkorlik gilishi yoki raqobatlashishi mumkin,
yoki ko*pincha ular o‘rtasida biron-bir joyda bo‘lishi mumkin, bu yerda ular ba’zi
jihatlarni taglid gilishlari va boshqalarida hamkorlik qilishlari mumkin. Agentlar
o‘rtasidagi aloga jamiyatda hamkorlikka erishishning standart usuli hisoblanadi.
0O‘z manfaatlariga gizigqan subyektlar o‘rtasida hamkorlikka erishishning yana
bir usuli bu mexanizmlarni ishlab chigishdir, jamiyatning ishlashiga, shu jumladan
pul mablag‘lari va gonunchilikka imkon beradi. Ushbu darslikda biz nima gilish

mumkinligi hagida fagat yuzaki to*xtalib o*tdik.



Interaktivlik bitta o‘lchov bo*lsa-da. haqiqiy agentlar tezkor onlayn qarorlar
qabul gilishlari, shuningdek. uzoq muddatli qarorlar gabul gilishlari kerak. Agent-
lar bir nechta vaqt o°lchovlarini hisobga olishlari kerak va bir soniya ichida gabul
qilinishi kerak bo‘lgan garorga nisbatan oflayn bo‘lib ko‘rinadigan narsa kunlar
miqyosida onlayn qaror sifatida ko'rilishi mumkin. Cheksiz oflayn hisoblash
agentning hech gachon harakat qilmaslik xavfini tug*diradi.

Ushbu darslikda sun’iy intellektni loyihalash sohasining kichik bir gismi
batafsil bayon etilgan. Zamonaviy tadgiqotlar ushbu darslikda tasvirlanganidan
tashgariga chiqadi.

Sun’iy intellektning barcha sohalarida faol tadgigotlar olib borilmogda. Re-
jalashtirish, o*rganish. idrok etish. tabiiy tilni tushunish. robototexnika va sun’iy
intellektning boshqa sohalarida ta’sirchan yutuglar bo*lgan va shunday bo*lib qol-
mogqda. Ushbu ishlarning aksariyati turli o‘lchovlar va ularning o-zaro ta’siriga
bag‘ishlangan bir vaqtning o°zida barcha jihatlarni va ko*plab vazifalarni (masa-
lan. umumiy sun’iy intellekt doirasida) ko‘rib chigishga gizigish ortib bormogda.
ammo hamma narsani yaxshi bajarish giyin.

SIning kichik sohalarga bo‘linishi ajablanarli emas. Loyihalash maydoni
bir vaqtning o°zida to*liq o*rganish uchun juda katta. Agar tadgiqotchi. masalan.
obyektlarning mavjudligi haqida munosabatli domenlar va mantigiy mulohaza-
larni hal qilishga qaror gilsa, sezgilar noaniqgligini qo*shish giyin bo"ladi. Agar
tadqiqgotchi cheksiz ufglar bilan o*rganishdan boshlasa, iyerarxik mulohazalarni
qo'shish giyin. cheksiz ufglar va munosabatlar bilan birga iyerarxiyalarni o‘rga-
nishni qo*shish esa yanada murakkabrog. Sun’iy intellekt mutaxassislari sifatida.
biz hali ham cheksiz bosgichlarda. gisman kuzatiladigan domenlarda. shaxslar va
munosabatlardan iborat bo*lgan, bir necha agentlar mustaqil ravishda harakat qi-
ladigan agentni qanday qilib ratsional tarzda qurishni bilmaymiz. Insonlar buni
amalga oshirishi mumkin. ehtimol. iyerarxik va taxminiy fikrlash orqali. Biz hali
inson darajasidagi intellektual sun’iy agentni yarata olmasak-da. buni rivojlanti-
rish uchun asosiy bloklarga ega bo*lishimiz mumkin, Asosiy muammo real dunyo
murakkabligini boshgarishdir. Ammo hozirgacha inson darajasidagi yoki undan
yuqori darajadagi ishlashga qodir kompyuterlashtirilgan agentlarni qurishga hech
qanday ichki to‘siglar mavjud emasga o‘xshaydi.

19.3. Kelajakka nazar

Dengiz floti bugun o‘zini anglay oladigan, yuradigan, gapiradigan, ko‘radi-
gan, yozadigan, o'zini ko‘paytira oladigan elektron kompyuterning embrionini
taqdim etdi. Xizmat ... birinchi Perseptron deb ataladigan fikrlovchi mashinasini
yaratishini aytdi, bu mashina o*qish va yozishni biladi. Uni taxminan bir yil ichida
100 000 dollar sarf-xarajat bilan tugatish rejalashtirilmogda.

— New York Times [1958]
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a vektor qayta ishlash birliklari (jumladan GPUlar)dan foydalanish orqali, ayniq-
sa. katta h.lsob]ash markazlariga ega bo‘lish imkoniyatiga ega yirik korporatsiya-
lar tomonidan ta’minlandi. Birog, sun‘iy intellekt ilmida ko*prog o‘lchamlarni in-
legratsiya gilish jara.yoni ancha sekinroq sodir bo‘lmoqda. Texnologiyaga kelsak,
19.1 .-rasr'nda kq‘rsau] gan texnikaning hozirgi holatini hisobga olgan holda xavfsiz
ko‘rinadigan bir nechta bashoratlar mavjud. Vizual ma’lumotlar, matn. video va
katta ma’lumotlar ilmi kabi bir xil ma’lumotlar mavjud bo‘lganda, past stavkali
q{n‘orlar gabul qilish. ehtimol ko*prog ma’lumot va k(;'proq ishlov berish quvvati-
ni talab giladi va hozirda ishlab chigilayotgan takomillashtirilgan algoritmlar bilan
birgalikda bunday holatlarda yaxshiroq bashorat gilish imkonini beradi. Neyron
le{rmoqlar kabi cheklangan hududlardagi har ganday funksiyani taxmin qila ola-
digan universal funksiya yaginlashtiruvchilari juda ko'p ma’lumotlar va ishlov
berish quvvatiga ega bo*lganda juda samarali ekanligi isbotlangan.

Generativ SI deb ataladigan dorilar va boshga kimyoviy moddalar uchun
rasmlar. videolar. matnlar, kodlar va yangi ishlanmalarni yaratish tobora murak-
Lablashadi. Muhim qarorlar gabul gilish uchun foydalanilganda. agar ular to*g‘ri
bo'lish ehtimoli yuqori bo‘lmasa. bashoratlarni muammoni hal qilish uchun
ishonchli komponentlar sifatida foydalanish mumkinligiga ishonch hosil gilish
uchun tangidiy baholash kerak bo*ladi.

Muhim garorlarni qabul gilish uchun foydalanilganda. agar ular aniq aniq-
lik bilan yaratilmasa. bashoratlarni muammoni hal qilish uchun ishonchli kom-
ponentlar sifatida foydalanish mumkinligiga ishonch hosil qilish uchun tanqidiy
baholash kerak bo*ladi.

Bashorat texnologiyasidagi yaxshilanishlar foydali natijalar beradi, chunki
yaxshiroq bashoratlar yaxshiroq qarorlar gabul gilishga olib keladi. Biroq, qaror-
larga kiritilgan qadriyatlar insonlar farovonligiga mos kelmaganda, bu texnologi-
yalar odamlarga zarar yetkazishi mumkin. Masalan, generativ sun’iy intellektdan
matn, tasvirlar, video va musiqa yaratish uchun foydalanish keskin o‘sishi ku-
tilmoqda. Ushbu texnikalar ish jarayonida san’at yaratishda, inson ijodkorligini
oshirishda yoki chalg'itish maqsadida ishlab chiqarilgan «deep fake»lamni yaratis-
hda qo‘llanilishi mumkin. Ushbu soxta mahsulotlarni yaratish va aniglash bo‘yic-
ha ragobat mavjud, ammo shuni yodda tutish kerakki, raqobatlashadigan tarmog-
lar (shu jumladan GANIlar) bu soxtalarni aniglashga qaratilgan harakatlarga qarshi
modellarning qurilishini ochiqdan ochiq ta’minlaydi.

O‘rta muddatli rivojlanishlardan biri, amalda foydalanilayotgan dunyo o‘quv
ma’lumotlari kelgan dunyodan farq gilganda yoki transfer o‘rganishda. bir do-
menning ma’lumotlarini boshqa bir domen uchun ishlatganda yuz beradigan ho-
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latlar bo‘ladi. Fagatgina kuzatuv ma’lumotlari harakatlarning ta’sirini bashorat
qilish uchun yetarli emas; sababiylik va ekspert bilimlari hisobga olinishi kerak.
Biz kichik sohalar o°rtasidagi ko*proq o*zaro ta’sirlarni kutamiz.

Ko*p hollarda yetarli ma’lumotlar mavjud emas. Masalan. SNOMED CT tib-
biy ontologiyasi kasalliklar va insonlarda uchraydigan boshga asosiy sabablarga
tegishli taxminan 100.000 atamani 0°z ichiga oladi. Kasalliklar katta ehtimol bilan
shuni anglatadiki. kopchilik kasalliklar uchun juda kam odam kasal bo*ladi. Dun-
yoda deyarli hech kimda bir vaqgtning o°zida ikkita juft kasallik mavjud emas. Ush-
bu kasalliklarning o°zaro ta’sirini fagat ma’lumotlardan o‘rganish imkoni yo'q,
chunki barcha o°zaro ta’sirlarni gamrab oladigan yetarli odamlar yo*q. Bunday
holatlar uchun yanada murakkab modellar ko*rib chigilishi kerak va mutaxassis
bilimlarini e’tiborsiz goldirish mumkin emas. Ma’lumotlar va oldindan kutishlar-
ga mos keladigan farazlarni yaratish uchun boy metadata va mutaxassis bilimlari-
ga ega bo‘lgan ma’lumotlarning ko*prog integratsiyasini ko‘rishni kutmogqdamiz.

Dunyoda qaror gabul gilish uchun agent passiv kuzatuvdan. masalan. matn
yoki videodan saboq ololmaydi. Matn fagat kimgadir giziq tuyulgan narsani 0°z
ichiga oladi va hamma biladigan oddiy tafsilotlarni o°z ichiga olmaydi. Videoda
agentning xatti-harakatlari ko*rsatilmagan va agar mavjud bo‘lsa. u boshqa holat-
larda nima qilishini ko‘rsatmaydi. bu hagiqatga ziddir. Sun’iy domenlardan tash-
qari. agent hech gachon ikki marta bir xil holatda bo*lmaydi. Mujassamlangan
agent atrof-muhit bilan o*zaro ta’sir giladi. Hagiqiy dunyoda mujassamlangan
agent ongli fikrga muhtoj [Brahman va Levesk. 2022b|. Bunga siz ilgari hicch ga-
chon duch kelmagan kutilmagan narsalarga javob berishga tayyor bo*lish kiradi.

Katta ahamiyatga ega bo’lgan qarorlar uchun ta’sir ko rsatuvchi manfaatdor to-
monlardan imtiyozlarni olish ko‘rib chigilishi kerak. Umuman olganda. imtiyozlarni
ma’lumotlardan o‘rganish orqali olish mumkin emas. Biror kishining xatti-harakat-
lariga asoslanib, ularning xohish-istaklarini taxmin gilish mumkin bo‘lsa-da. teskari
mustahkamlashni o‘rganish deb ataladigan narsada, ular turli vaziyatlarda nima
gilganini bilish giyin yoki ular o°z harakatlaridan pushaymon bo*lishi. ulaming afzal-
liklari o*zgarishi mumkin. Turli manfaatdor tomonlar juda boshqacha imtiyozlarga
ega bo'lishi mumkin va ular qandaydir tarzda bir nechta manfaatdor tomonlarga ta’sit
ko‘rsatadigan agent uchun adolatli va shaffof tarzda birlashtirilishi kerak.

Ba’zilar kompyuterlar odamlaming intellektidan oshib ketib, bir o'ziga xoslikka
erishishini taklif gilishgan, bu holda odamlar kerak bo‘lmasligi mumkin. Kompyu-
terlar odamlar bilan solishtirganda qachon ko‘proq aglli bo‘lishi hagida ko'p tax-
minlar mavjud. Buni aniglash qiyin, chunki «odamlar yoki «kompyuterlar» nima
degani aniq emas. Odamlar tasodifiy madaniyat haqidagi savollarga javob beradi-
gan tasodifiy odamni, o'z madaniyati haqida savollarga javob beradigan o°qimish-
li odamni, dunyo ekspertini yoki Internet va boshqalarga ulanish imkoniyatiga ega
bo*lgan odamni anglatishi mumkin. Kompyuter esa mustaqil ishlaydigan telefon yoki
noutbukni, Internetga ulangan telefon yoki noutbukni, insonlar ishtirokisiz butun In-
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ternetni yoki insonlar ishtirokida ishlaydigan Internetni anglatishi mumkin. Ushbu
tushunchalaming eng umumiy darajasida ulaming o*rtasidagi farqni aniglash qiyin.

Ba'zilar sun’iy intellekt mashinalar hukmronlik giladigan distopik kelajak-
ka olib kelishini bashorat gilishgan, ammo boshqalar buni nirvana — ideal yoki
xayoliy joy sifatida ko‘radi, bu yerda yaxshi garorlar gabul qilinadi va odamlar
g amxo'rlik gilinadi. Qaysi biri paydo bo‘lishi sun’iy intellektni yaratadigan va
uni tartibga soladigan odamlarga bog‘liq bo*ladi. -

Turing [1950] o‘zining asosiy maqolasini «Biz faqat gisqa masofani ko'nt
shimiz mumkin, lekin u yerda amalga oshirilishi kerak bo*lgan ko’p narsalam?
ko‘rishimiz zarur» degan so‘zlar bilan yakunlagan edi. Garchi o‘sha vaqtdan beri
sezilarli yutuglar bo*lgan bo‘lsa ham, hozirda ham bu hagiqatdir.

19.4. Manbalar va qo‘shimcha adabiyotlar

Ushbu o*lchovlarning boshqa ba’zi kombinatsiyalari quyidagilarni 0z ichiga
oladi. Tyerarxik rejalashtirish Nau [2007] tomonidan muhokama qilingan. Iye-
rarxik mustahkamlash o‘rganishi Dietterich [2000b] tomonidan yoritilgan. Ko'p
agentli mustahkamlash o‘rganishi Stone [2007] tomonidan ko‘rib chigilgan. Tes-
kari mustahkamlash o‘rganishi Ng va Russell [2000] tomonidan kiritilgan va Rus-
sell [2019] tomonidan muhokama qilingan. Dzeroski va boshqalar [2001] mu-
nosabatli mustahkamlash o*rganishini ko‘rib chigadi. Khardon va Sanner [2021]
munosabatli qaror-nazariy rejalashtirishni muhokama giladilar.

SI kelajagi uchun muammolar Russell [2019], Marcus va Davis [2019]. Littman
va boshqalar [2021] hamda Brachman va Levesque [2022a] tomonidan tasvirlangan.

19.5. Mashgqlar

19.1-mashq. 19.1-rasm garor daraxtidagi har bir barg uchun (qaysi biri
dalanishy yoki «bajarish» bilan boshlanadi). ushbu bargda tugaydigan xarak..
ristikaga ega bo‘lgan ilovaning misolini keltiring. Masalan, birinchi barg uchun
stavkalar past bo‘lgan, ko'p migdorda bir xil ma’lumot mavjud bo‘lgan va hokazo
bo‘Igan dasturiy misolni keltiring. 19.1-rasmdagi tavsiyalarni bajarish kerak bo‘l-
magan dasturiy misolni taklif qiling. Nima uchunligini tushuntiring,

19.2-mashq. Quyidagi ssenariylardan birini ko‘rib chiqing,

(i) Siz bir kompaniyada ishlaysiz va ularga kelgusi saylov natijalarini bashorat
qilish uchun vosita yaratish imkoniyati hagida so‘rashgan. Sizda oldingi saylovlar
natijalari, saylovchilar hagida aholini ro‘yxatga olish ma’lumotlari, partiyalar va
nomzodlar hagidagi ma’lumotlarga ega bo‘lasiz. Maqsad qaysi partiya yoki par-
tiyalar hukumatni tuzish ehtimolini bashorat gilishdir. Ragobatchi kompaniya bu
muammoni yashirin Markov modellarini va gradiyent kuchaytirilgan daraxtlarni

birlashtirish orqali hal gilishni taklif gilmogda.
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(ii) Yirik milliy gahva va ponchik do*koni o*zlarining ponchik ishlab chigarishni
modernizatsiya qilishni xohlaydi. Hozirda ular turli xil ponchiklar va gandolat mah-
sulotlarini pishirib bezaydigan va ulami bitta liniyaga tashlaydigan yagona ishlab
chiqarish mashinasiga ega. Ushbu chizigdagi ponchiklar keyin inson operatorlari to-
monidan ko‘rgazma va yetkazib berish uchun qutilarga solinadi. Ular ikkita turdagi
qutilarni to*ldirishi kerak: hamma ponchiklar bir xil turdagi bo‘lgan qutilar va 12 ta
noyob turdagi ponchiklarni 0°z ichiga olgan qutilar (ponchiklar turi 12 tadan ko*p).
Kompaniya ushbu saralovehi kasbida ishlovchilarni robotlar bilan almashtirishni
taklif gilmoqda. Sizning ishingiz ularga maslahat berishdir. Ragobatchi kompaniya
chuqur o°rganish va deterministik rejalashtirishdan foydalanishni taklif gilgan.

(iii) Bir dori-darmonlar firmasi sizning kompaniyangizga turli dori-darmon-
larning bemorlarga ta'sirini tushunish magsadida shifokorlar uchun dori-darmon-
lar o°zaro ta’siri bo"yicha maslahat vositasi ishlab chigish uchun murojaat giladi.
Ular turli dorilarning ta’siri bo‘yicha yetakchi tadgiqotlar hagidagi bir gator katta
ma’lumotlar bazalariga ega. Biroq. ma’lumotlar bazalari ba zi dorilar va kasallik-
lar hagida gisman mos keladi. lekin boshqalari hagida emas. Ma’ lumotlar baza-
lari dorilar. kasalliklar va ularning ta’sirini ifodalash uchun turli belgilarni ishla-
tadi, Har bir ma’lumotlar bazasi dorilarning ma’lum kasalliklarni davolash. sal-
biy ta’sirlarni keltirib chigarish yoki hech qanday ta’sir korsatmaslik chtimolini
bashorat giladi. Ragobatchi kompaniya bu muammoni ontologiyalar va ¢l imoliy
relyatsion modellar aralashmasi yordamida hal gilishni taklif gilgan.

(a) Muammo ganday qilib agentning abstraksiyasiga mos kelishini tushuntiring.

(b) Ragobatchi kompaniyaning yechimi qanday ishlashi mumkinligini tushun-
tiring va ular taklif gilgan texnologiyalarni tanlash sabablari hagida izoh bering.

(¢) Ushbu muammoni hal gilishning eng muammoli jihati nima? Buni hal gi-
lish uchun ganday tavsiya berasiz? Har qanday tavsiyalarni asoslang.

19.3-mashq. Hozirgi Sl ilovalarini toping va ushbu ilovalar uchun zamonaviy
holatini o*lchovlar bo‘yicha tasniflang. Ushbu ilova Kahneman [2011 | tomonidan
1-tizim yoki 2-tizim deb atalgan narsalarni yoxud ikkisini ham aviomatlashtiradi-
mi (yoki hech birini)?

19.4-mashq. 19 4-mashq Kompyuterlar odamlardan ko‘ra aqllirog bo'lishi
mumkin bo‘lgan o‘ziga xoslik ehtimoli to*g'risida ushbu bayonotlarning har biri
uchun va unga garshi dalillar keltiring.

(a) Singulyarlik hech gachon yuz bermaydi, chunki insonlar kompyuterlar bi-
lan hech qachon tagqoslanmaydigan umumiy aqlga ega

(b) Singulyarlik allagachon yuz berdi. Google tomonidan berilgan javobga
tasodifiy insonning javobidan ko'ra ko‘proq ishonaman.

(c) Singulyarlik ma’nosiz chunki insonlar kompyuterlar bilan shunchalik yagin
bog‘langanlarki, 0‘zaro ta’sir har doim ularning har biriga garaganda aqlliroq bo‘ladi.

(d) Singulyarlik bir necha o*nyillik ichida yuz beradi va insonlarni kompyu-

terlarga bo*ysundiradi.
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