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ORGANIZACE PREDMETU PBO16

Hodnoceni pfedmétu:
=» prabézna pisemka (max 32 bodu)
— v 1/2 semestru — 3. listopadu v rdmci prednasky
— pro kazdého jediny termin
=» zavérecna pisemka (max 96 bodu)
— dva fadné a jeden opravny termin
=» hodnoceni — soucet bodl za obé pisemky (max 128 bod)
=» znamka A za vice nez 115 bod(i zndmka E za vice nez 63 bodu

=» rozdily zk, k, z — rtizné limity
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Organizace predmétu PB016 Al Hordk

ZAKLADNI INFORMACE

=» prednaska je nepovinna

=¥ cviceni — samostudium, v rdmci “tfetiho kreditu”

=» web stranka pfedmétu —http://nlp.fi.muni.cz/uui/
slajdy — pribézné doplhovany na webu predmétu

kontakt na pfednasejiciho — Ale§ Horak <hales@fi .muni.cz> (Subject: PB016...)

L2 2

literatura:

— Russell, S. a Norvig, P.: Artificial Intelligence: A Modern Approach, 2nd.ed., Prentice Hall, 2003.
(prezenéné v knihovné)

— Bratko, I.: Prolog Programming for Artificial Intelligence, Addison-Wesley, 2001. (prezenéné v

knihovné)
— slajdy na webu pfedmétu

NAPLN PREDMETU

@ jazyk Prolog (29.9.)

@ operace na datovych strukturach (6.10.)

@ prohledavani stavového prostoru (13.10.)

@ heuristiky, best-first search, A* search (20.10.)

@ dekompozice problému, AND/OR grafy (27.10.)

@ problémy s omezujicimi podminkami (3.11.)

@ hry a zakladni herni strategie (10.11.)

inteligentni agenti, vyrokova logika, predikatova logika prvniho fadu (24.11.)
@ TIL — transparentni intenzionalni logika (1.12.)

uceni, rozhodovaci stromy, neuronové sité (8.12.)

@ zpracovani pfirozeného jazyka (15.12.)

Uvod do umélé inteligence 1/11

Uvod do umélé inteligence 1/11 4/19



Co je “uméla inteligence” nesvosc GO je “uméla inteligence” s Hordk

systém, ktery mysli jako ¢lovék
=» snaha porozumét postuptm lidského mysleni — kognitivni (poznavaci) véda
CO JE “UMELA INTELIGENCE” -> ?:;?Vé poznatk( neurologie, neurochirurgie,. ..

COLING 2000 — Angela Friederici:

systém, ktery se chova jako ¢lovék Turinglv test (1950) @ Language Processing in the Hu-
zahrnuje: =¥ zpracovani pfirozeného jazyka (NLP) man Brain
=» reprezentaci znalosti (KRepresentation) Max Planck Institute of Cognitive
=» vyvozovani znalosti (KReasoning) Neuroscience, Leipzig
=> strojové uceni méfeni “Event Related Potentials” (ERP)
=> (pocitaCové vidéni) v mozku — jako potvrzeni oddéleni syntaxe

=> (robotiku) a sémantiky pfi zpracovani véty
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Co je “uméla inteligence” neswosc GO je “uméla inteligence” e Hordk

systém, ktery mysli rozumné od dob Aristotela (350 pi.n.l.)
=» népln studia logiky
=>» problém — umét najit fedeni teoreticky X prakticky (slozitost a vycislitelnost)

o ) , CiM SE BUDEME ZABYVAT?
=» problém — nelplnost a nejistota vstupnich dat

systém, ktery se chova rozumné inteligentni agent — systém, ktery =» zakladni struktury a algoritmy bézné pouzivané pfi technikéach programovani pro inteligentni agenty
=» jedna za néjakym ucelem => strategie feSeni, prohledavani stavového prostoru, heuristiky, . ..
=» jedna samostatné =» s piiklady v jazyce Prolog

=» na zakladé vstupl ze svého prostiedi
=» pracuje del$i dobu

=» adaptuje se na zmény
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Strucné shrnuti Prologu

Ale§ Hordk

Strucéné shrnuti Prologu

Ales Horak

STRUCNE SHRNUTI PROLOGU

Historie:

=» 70. I. Colmerauer, Kowalski; D.H.D. Warren (WAM); — CLP, paralelni systémy

=» PROgramovani v LOGice; ¢ast predikatové logiky prvniho fadu (logika Hornovych klauzuli)
=¥ deklarativnost (specifikace programu je pfimo programem)

=» Feseni problému tykajicich se objektl a vztah( mezi nimi

Prology na Fl:

=» SICStus Prolog (modul sicstus)
=» SWI (modul pl)

=» ECLiPSe (modul eclipse)

=» stroje aisa, erinys, oreias, nymfe

=> verze

PRINCIPY

4

backtracking fizeny unifikaci, hojné vyuzivéa rekurzi

=>» spojitost s logikou: snaha dokazat pravdivost daného cile; cil je dokazan, unifikuje-li s hlavou néjaké
klauzule a vSechny podcile v téle této klauzule jsou rovnéz dokazany. Strategie vybéru podcile: shora
dold, zleva doprava.

=> unifikace: fidici mechanismus, hledani nejobecnéjsiho unifikatoru dvou terml. Napf.

C informace(Manzel,dana, Deti,svatba('20.12.1940’)) = informace(petr,dana,[jan,pavel], Info). )

po unifikaci: Manzel=petr, Deti=[jan,pavel], Info=svatba(’20.12.1940’)
=» backtracking: standardni metoda prohledavani stavového prostoru do hloubky (prichod stromem —
nesplnitelny cil — navrat k nejbliz§imu minulému bodu s alternativni volbou)

=» rekurze

potomek(X,Y):— rodic(Y,X).
potomek(X,Y):— rodic(Z,X), potomek(Z,Y).
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Struc¢né shrnuti Prologu nesos Struéné shrnuti Prologu s Hordk
SYNTAX JAZYKA PROLOG
literal — atomicka formule, nebo jeji negace
logicky (prologovsky) program — seznam klauzuli (pravidel a faktt) — nikoli mnoZina ] ) i ) o
atomicka formule — v Prologu zcela odpovida slozenému termu (syntakticky rozdil neexistuje)
klauzule —seznam literall
T . e s o term:
=» Literal pred :- je hlava, ostatni literaly tvofi télo klauzule.
. L =» konstanta: a, 1,’”, [], sc2
=¥ Vyznam klauzule je implikace: . o .
. N atomic/1 (metalogické testovani na konstantu)
- hlava:-télo1, telo2, ....
. N atom/1, number/1
— télo1 Atélo2 A\ ... = hlava
. L L. L. o =» proménna: X, Vys, _
— Pokud je spineno telo1 a soucasné télo2 a soucasné ..., pak plati také hlava. . . y
L . var/1 (metalogické testovani na proménnou)
=>» 3 mozné typy klauzuli:
. - =» slozeny term: f(a,X)
— fakt: hlava bez téla. Zapis v Prologu: p(X,Y). (ekv. p(X,Y):-true.) )
. . funktor, argumenty, arita
— pravidlo: hlava i télo. Prolog: p(Z,X) :- p(X,Y), p(Y,Z). o o
o functor/2 dava funktor termu, arg/3 dava n-ty argument
— cil: télo bez hlavy. Prolog: ?- p(g,f). o .
zkratka pro zapis seznamu:
predikat — seznam (vSech) klauzuli se stejnym funktorem a aritou v hlavovém literalu. [1,a,b3] odpovida struktuie * (1, **(a, *2(b3, [1)))
=>» Zapisuije se ve tvaru funktor/arita — potomek/2.
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Strucné shrnuti Prologu
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Strucéné shrnuti Prologu

Ales Horak

jednoduchy piiklad — DB rodinnych vztah(:

PRIKLAD

PRIKLAD

predikat sourozenci(X,Y) — je true, kdyz X a Y jsou sourozenci.

otec(milan,dana). h ( sourozenci(X,Y):— otec(O,X), otec(O,Y), X\=Y, matka(M,X), matka(M,Y).

otec(milan,petr).

LR, [y 08) ] 2_ sourozenci(dana,Y).

matka(pavla,dana). 1, otec(O,dana) % O = milan

matka(pawa:petr). 1 otec(milan,dana). 2, OteC(miIan,Y) % Y = dana

matka(jana,david) 2 otec(milan, petr ). 3, dana\=dana % fail —> backiracking

Jana.cave , 2| otectiancavie). 2%, otec(milan,Y) %Y - perr
rodic (X,Y):— otec(X,Y). } [pravida_— ] . matka(pavla’petr).. 3, matka(M,dana) % M = pavia
rodic(X,Y):— matka(X,Y). R matka(jana,david). 4, matka(pavla,petr) % true
. . rodic (X,Y):— otec(X,Y).

?— otec(X,dana).  ?— rodic(X,david). ol rodic(X¥)i— matka(X.v). Y = petr

X = milan X= jan ;

Yes X=jana ; ) Yes
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Struc¢né shrnuti Prologu nesos Struéné shrnuti Prologu s Hordk
STROM VYPOCTU
ROzDILY OD PROCEDURALNICH JAZYKU
Dotaz ?- sourozenci(dana,Y).
=» single assignment
1 (‘otec(milan,dana). N s°ur°z§":'(da"a’v) =» = (unifikace) vs. pfifazovaci pfikaz, == (identita), is (vyhodnoceni aritm. vyrazu). rozdily:
2| otec(milan,petr). 2_ A=1. A=B. % B-1 Yes
s| otec(jan,david). otec(O,dana), o A=1. A==B. % No
+| matka(pavla,dana). otec(Q,Y),.... 2 A_1, B_'_ A 1o 9
5| matka(pavla,petr). ; ?— A=1,B1Is A+1. % B=2 Yes
’ Z’;ﬂﬁ‘é?&??ﬁ’fag{gé(x,y)_ otec(milan,), =¥ vicesmérnost predikatli (omezena, obzvlasté pfi pouZiti Fezu)
s rodic(X,Y):— matka(X,Y). g dama\sY.. 2— otec(X,dana).
9| sourozenci(X,Y):— otec(O,X), otec(O,Y), X\=Y, ?— otec(milan,X).
10 i TR, dana\=dana, dana\\ =petr, ?— otec(X,Y).
matka(M,dana),... matka(M.dana),... (rozlieni vstupnich/vystupnich proménnych: + - ?)
unif unif

fail

matka(M,dana),
matka(M,petr)

=>» cykly, podminéné piikazy

tiskniseznam(S)

:— write(’seznam=['),nl,tiskniseznam(S,1).

4 tiskniseznam([],-) :— write(’]’),nl.
matka(pavla,petr) tiskniseznam([H|T],N):— tab(4),write(N),write(’:." ), write(H),nl,N1 is N+1,tiskniseznam(T,N1).
5
true
Y=petr
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Strucné shrnuti Prologu nesvos Struéné shrnuti Prologu s Hordk

FIBONACCIHO CiSLA

PROGRAMUJEME Fibonacciho €isla jsou &isla z fady: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, . ..

Rekurenéni vzorec této fady je:  fibg = 0

consult(’program.pl’). % “ kompiluj " program. pl fib; =1

[’program.pl’,program?2]. % “ kompiluj " program. pl, program2.pl .
listing . % vypi§ programové predikaty fib; = fib,_1 4+ fib;_o,proi > 2
trace, rodic(X,david). % trasuj volani predikétu

notrace. % zrus rezim trasovani v e,

halt . % ukondi interpret Pfepis do Prologu je pfimocary:

fib (0,0).
fib (1,1).
fib (X,Y) :— X1 is X—1, X2 is X—2, fib(X1,Y1), fib(X2,Y2), Y is Y1+Y2.
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Strucné shrnuti Prologu A Hordk

FIBONACCIHO CisLA Il

Pfedchozi program — exponenciélni &asové sloZitost (konstatni pamétova)
Vyuziti extralogickych predikatt — linearni &asova slozitost (a linearni pamétova)

fib (0,0).
fib (1,1).
fib (X,Y) :— X1 is X—1, X2 is X—2, fib(X1,Y1), fib(X2,Y2), Y is Y1+Y2, asserta(fib(X,Y)).

19/19
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Uvod do umélé inteligence

nesvosc Prace se seznamy s Hordk

Operace na datovych strukturach

Ale$ Horak
E-mail: hales@fi.muni.cz
http://nlp.fi.muni.cz/uui/

Obsah:
=» Prace se seznamy

=¥ Binarni stromy

=¥ Reprezentace grafl

OPERACE NA DATOVYCH STRUKTURACH

Seznam:

=» rekurzivni datova struktura
=> usporadana posloupnost prvki (libovolnych term( véetné seznamda)
=¥ operator ./2; prazdny seznam []
=» .(Hlava,Télo), alternativné [HIava|TéIo], Hlava je (typu) prvek seznamu, Télo je (typu) seznam

(a,ll) [a] [a|0]

(a,.(b,.(c,[]))) [a,b,c] [a,b[[c]], [a[lb,cIl, [ab,cll,

[a|[b,c|01], [allb|Lc|II]
[a1,[[b3,c3],d2,e2],f1]
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nestos  Prace se seznamy Ales Horak

PRACE SE SEZNAMY — member

member(+Prvek,+Seznam) — true, pokud v seznamu existuje zadany prvek

PRACE SE SEZNAMY - del A insert

predikat del(A,L,Vysl) smaze vSechny vyskyty prvku A ze seznamu L

~ del1(A,L,Vysl) smaze vzdy jeden (podle pofadi) vyskyt prvku A v seznamu L
1. member(X,[X].]).
member(X,[-|T]) :— member(X,T). del(_ L. ?2—del (1,1,2,1,1,2,3,1,1], L).
?— member(a,[X,b,c]). del(A,[A|T],V) :— del(A,T,V). L =[2,2,3]
X=a del(A,[H|T1],[H|T2]) :— A\=H, del(A,T1,T2). Yes
L Yes ?—delt (1,[1,2,1],L).
- del1 (A,[A|T],T). L =[2,1] ;
2. member(X,[Y]]) :— X ==Y. del1(A,[H|T1],[H|T2]) :— del1(A,T1,T2). L=01,2] ;
member(X,[-|T]) :— member(X,T). No
?— member(a,[X,b,c]). ?— member(a,[a,b,a]),write(ok),nl, fail .
bl 8:2 insert(A,L,Vysl) vklada postupné (pfi zadosti o dalsi feSeni) na vSechny pozice seznamu L prvek A
_ No jednoduchy insert1(A,L,Vysl) viozi A na zacatek seznamu L (ve vysledku Vysl)
3. member(X,[Y|]) :(— X==Y. insert (A,L,[A|L]). ?— insert (4,[2,3,1], L).
member(X,[Y|T]) :— X \==Y, member(X,T). insert (A,[H|T11,[H|T2]):— insert(A,T1,T2). L =[4,231] ;
?— member(a,[a,b,a]),write(ok),nl, fail . L =[2,4,3,1] ;
ok L =[2,3,4,1] ;
L No insert1 (X, List ,[ X|List ]). L =[2,3,1,4] ;
No
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Prace se seznamy

nesvosc Prace se seznamy s Hordk

PRACE SE SEZNAMY — PERMUTACE

1. pomoci insert

PRACE SE SEZNAMY - append

append(?Seznam1,?Seznam2,?Seznam) — Seznam je spojeni seznam(l Seznam1 a Seznam2

perm1 (.- _ 2 perm1([1,2,3].L). append([].L,L).
perm1([H|T],L):— perm1(T,V), insert(H,V,L). t = H ;23 g% 5 append([H|T1],L2,[H|T]) :— append(T1,L2,T).
t = E :1), 513% ; predikat append je vicesmérny:
L =[31,2] ; (" 2— append([a,b],[c.d],L).
h=[3,2,1] ; L =[a, b, c,
(o] Yes
2_
2. pomoci dell ’ ;;(pge[n(?(é(],[c,d],[a,b,c,d]).
Yes
permz2 ([1,[]).
[ perm2(L,[X|P]) :— del1(X,L,L1),perm2(L1,P). ] ?- f;\(ppe[r]ld(x ,Y,[a,b, 01) b T
. X = Y =[b,
3. pomoci append X = %:! b] Y = EC
perm3 ([L,[]). X=[a,b,c] Y=[;
perm3(L,[H|T]):— append(A,[H|B],L),append(A,B,L1), perm3(L1,T). & No
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Prace se seznamy

neswosc Prace se seznamy

Ale$ Horak

PRACE SE SEZNAMY — VYUZITI append

predikat append je v§estranné pouzitelny:

member(X,Ys) :— append(As,[X|Xs],Ys).

last (X,Xs) :— append(As,[X],Xs).

prefix (Xs,Ys) :— append(Xs,As,Ys).

suffix (Xs,Ys) :— append(As,Xs,Ys).

sublist (Xs,AsXsBs) :— append(AsXs,Bs,AsXsBs), append(As,Xs,AsXs).
adjacent(X,Y,Zs) :— append(As,[X,Y|Ys],Zs).

PRACE SE SEZNAMY — EFEKTIVITA append

Efektivni feSeni predikatu append — rozdilové seznamy (difference lists)
Rozdilovy seznam se zapisuje jako Seznam1-Seznam?2.

Napf.: [a,b,c]... [a,b,c] - [] nebo [a,b,c,d] - [d] nebo [a,b,c,d,e] - [d,e], obecné [a,b,c\X] -X
] ... A-A
[a] ... [a]A]-A

Seznam2 jako volna proménna slouzi jako “ukazatel” na konec seznamu Seznam1

predikat append s rozdilovymi seznamy (append_dl):

append_di(A—B,B—C,A—C).

?— append _dI([a,b|X]—X,[c,d|Y]-Y,Z).
=[©;
Y_ d|Y]
Z=[a, b,c,dY] -
Yes
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Prace se seznamy

Prace se seznamy

Ale§ Hordk

Ales Horak

TRIDENT SEZNAMU — quicksort

L=[5,3,7,8,1,4,7,6]

T=[3,7,8,1,4,7,6]

/

Vprvky <5
M=[3,1,4], gsort(M)

M1=[1,3,4]

Vysl=[1,3,4,5,6,7,7,8]

predikat gsort(L,Vysl) — tfidi seznam L technikou rozdél a panuj

T

Vprvky > 5
V=[7,8,7,6], qsort(V)

V1=[6,7,7,8]

TRIDENT SEZNAMU — quicksort

L=[H|T],H=5 predikat gsort(L,Vysl) — tfidi seznam L technikou rozdél a panuj

(gsort ([10) :— .

gsort([H],[H]) :—!.

gsort([H|T],L) :— divide(H,T,M,V),
gsort(M,M1), gsort(V,V1),
append(M1,[H|V1],L).

divide(5, ...)

divide (- ,[], -1
divide (H,[K|TL,LKIMLV) :— K=<H, 1, divide(H,T,M,V).
|divide (H,[KIT],M,K|V]) i~ K>H, divide(H,T,M,V).

append - M1.[5].V1
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Binarni stromy
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Ale$ Horak

TRIDENI SEZNAMU

— quicksort Il

predikat gsort_dI(L,Vysl) — efektivnéjsi varianta predikatu gsort s rozdilovymi seznamy

USPORADANE BINARNiI STROMY

Reprezentace binarniho stromu:
=> nil — prazdny strom
=» t(L,Hodn,P) — strom

Chodn>

gsort(L,S):— gsort_dl(L,S—]).

gsort.dl ([], A—A).

gsort_dl ([H|T],A—B):— divide(H,T,L1,L2),
gsort_dl (L2,A1—B),
gsort_dl (L1,A—[H|A1]).

divide(- LI :—!.
divide (H,[K|TJ,[K|M],V):— K=<H
divide (H,[K|T],M,[K|V]):— K>H, divide(H,T,M,V).

1, divide(H,T,M,V).

) AN

Ptiklady strom(:
t(nil,8,nil) t(t(nil,1,nil),2,t(nil,3,nil))

t(nil, 2,t(t(nil,3,nil),4,t(nil,5,nil)))
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Binarni stromy nesvos BiNArni stromy s Hordk

PRIDAVANI DO BINARNIHO STROMU ODEBIRANI Z BINARNIHO STROMU

addleaf(T,X,Vysl) pfida do binarniho stromu T hodnotu X na spravnou pozici vzhledem k settidéni stromu =» pokud je odebirana hodnota v listu — nahradi se hodnotu nil
addleaf( nil ,X,t( nil , X, nil )). =» jestlize je ale v kofenu (pod)stromu — je nutné tento (pod)strom pFestavét
addleaf(t(Left,X,Right), X, t(Left, X,Right)).
addleaf(t (Left, Root,Right),X,t (Left1 Root,Right)) :— Root>X,addleaf(Left,X,Left1).
addleaf(t (Left,Root,Right),X,t(Left,Root,Right1)) :— Root<X,addleaf(Right,X,Right1). Prestavba binarniho stromu pfi odstrafiovani kofene X:
?— addleaf(nil,6,T),addleaf(T,8,T1), addleaf(T1,2,T2), addleaf(T2,4,T3), addleaf(T3,1,T4).
2— addleaf(t(t ( (n|I 1, nil),2, t(t(nil,3, nil ),4, t(nil ,5, nil ))), — —
6,t(t(nil,7, nil ),8, t(nil ,9, nil ))), 10, T).
Predikat addleaf neni vicesmérny ® => nelze definovat: L P L P L P
( del(TXT1) :— addleaf(T1,X.T). ) v v

Uvod do umélé inteligence 2/11 13/23  Uvod do umélé inteligence 2/11 14/23

Binarni stromy neswos  BiNArni stromy Aot Hork

-, -,

VICESMERNY ALGORITMUS PRO VKLADANIi/ODEBIRANI
Jiny zplsob vkladani:
X>Y
ODEBIRANI Z BINARNIHO STROMU

delleaf(T,X,Vysl) odstrani ze stromu T uzel s hodnotou X

delleaf (t(nil ,X,Right),X,Right). @ + —
delleaf (t(Left, X, nil ), X,Left).

delleaf (t(Left,X,Right),X,t(Left,Y,Right1)) :— delmin(Right,Y,Right1).

delleaf (t(Left,Root,Right),X,t(Left1,Root,Right)) :— X<Root,delleaf(Left,X,Left1).

delleaf (t(Left,Root,Right),X,t (Left,Root,Right1)) :— X>Root,delleaf(Right,X,Right1).

delmin(t( nil,Y,R),Y,R).
delmin(t(Left,Root,Right),Y,t(Left1,Root,Right)) :— delmin(Left,Y,Left1). X <Y 6

Uvod do umélé inteligence 2/11 15/23  Uvod do umélé inteligence 2/11 16/23



Binarni stromy

nesos  BiNArni stro my Ale Horak

VICESMERNY ALGORITMUS PRO VKLADANI/ODEBIRANI

add(T,X,Vysl) pfida do binarniho stromu T uzel s hodnotou X jako kofen s pfeusporadanim stromu

add(T,X T1) — addroot(T,X,T1).

add(t(L,Y,R),X,t(L1,Y,R)) :— gt(VY,X),add(L,X,L1).
add(t(L,Y,R),X,t(L,Y,R1)) :— gt(X,Y),add(R,X,R1).

addroot( nil , X, t( nil , X, nil )).

addroot(t(L,X,R),X,t(L,X, R))

addroot(t(L,Y,R),X,t(L1,X,t(L2,Y,R))) :— gt(Y,X),addroot(L,X,t(L1,X,L2)).
addroot(t(L,Y,R),Xt(t(L, Y ,R1),X,R2)) :— gt(X,Y),addroot(R,X,t(R1,X,R2)).

Definice predikatu gt(X,Y) — na kone¢ném uzivateli.

Funguije i “obracené” = Ize definovat:

C del(T,X,T1) :— add(T1,X,T).

VYPIS BINARNIHO STROMU

pomoci odsazeni zobrazujeme Uroven uzlu ve stromu a celkové usporadani uzlt (strom je tedy zobrazen

“nalezato”)
" ™
t( 9
i t(nil ,1, nil) /
ni ni
LT \ /!
t(nil 4, nil)), 5/
&, —
t(
t(nil ,6,
t(nil ,7, nil )), \/
8’ . .
g t(nil ,9, nil))) ) \

show(T) vypiSe obsah uzl( stromu T se spravnym odsazenim

show(T) :— show2(T,0).

show2(nil,_).

show2(t(L,X,R),Indent) :— Ind2 is Indent+2,show2(R,Ind2),tab(Indent),
write(X),nl,show2(L,Ind2).

Uvod do umélé inteligence 2/11 17/23  Uvod do umélé inteligence 2/11 18/23
Reprezentace graft nesvosc  REprezentace grafa s Hork
@ digraph(V,E) definuje uspofadanou dvojici seznamu vrcholl (V) a hran (E).
R EPREZENTACE GRAF lol Hrany jsou tvaru a(PocatecniV,KoncovyV,CenaHrany).
®\1
Piklady zpiisobl reprezentace grafi (v Prologu): @igraph([s,t,u,v 1la(s,t,3),a(t,v,1),a(t,u,5),au,t,2),a(v,u ,2)) ] OF () 5 (V)
@ predikat graph(V,E), kde V je seznam vrcholu grafu a E je seznam hran grafu. ‘/2
Kazdé hrana je tvaru e(V1,V2), kde V1 a V2 jsou vrcholy grafu. @
@ znazornuje orientovany ohodnoceny graf
/ \ @ graf mGze byt uloZzen v programové databazi jako posloupnost faktd (i pravidel).
(sraph(iab,c,d]{e(ab),elbd).eb.c).e(c,d))). ) @ © ) ®
/ e(g3,b,c). / \
©) oG35 @ | ©®
e . e(g3,c,d). /
znazornuje orientovany graf e(X,A,B) :— e(X,B,A). @
diky pfidanému pravidlu pfedstavuje neorientovany graf (bez pravidla je orientovany).
Uvod do umélé inteligence 2/11 19/23  Uvod do umélé inteligence 2/11 20/23



Reprezentace grafu

Reprezentace grafu

Ale$ Horak Ales Horak

CESTY V GRAFECH

Cesta v neorientovaném grafu:

path(A,Z,G,C) v grafu G najde z vrcholu A do vrcholu Z cestu C (G je ve tvaru 1).

CESTY V GRAFECH Il

Cesta v ohodnoceném neorientovaném grafu:

path(A,Z,Graf,Cesta,Cena) hled4 libovolnou cestu z jednoho vrcholu do druhého a jeji cenu

v ohodnoceném neorientovaném grafu.

path(A,Z,Graf,Cesta,Cena) :— path1(A,[Z],0,Graf,Cesta,Cena).

path(A,Z,Graph,Cesta) :— path1(A,[Z],Graph,Cesta).

path1(A,[A|Cestal],_,[A|Cestal].

path1(A,[Y|Cestal],Graph,Cesta) :— adjacent(X,Y,Graph),not(member(X,Cestal)),
path1(A,[X,Y|Cestal],Graph,Cesta).

adjacent(X,Y,graph(Nodes,Edges)) :— member(e(X,Y),Edges);member(e(Y,X),Edges).

path1(A,[A|Cestal],Cenal,Graf,[A|Cestal],Cenal).

path1(A,[Y|Cestal],Cenal,Graf,Cesta,Cena) :— adjacent(X,Y,CenaXY,Graf),
not(member(X,Cestal)),Cena2 is Cenal+CenaXy,
path1(A,[X,Y|Cestal],Cena2,Graf,Cesta,Cena).

adjacent(X,Y,CenaXY,Graf) :— member(X—Y/CenaXY,Graf);member(Y—X/CenaXY,Graf).

Graph je seznam hran ve tvaru X-Y/CenaXY (viz adjacent).

Uvod do umélé inteligence 2/11

Reprezentace graft

21/23 22/23

Uvod do umélé inteligence 2/11

Ale$ Horak

KOSTRA GRAFU

Kostra grafu je strom, ktery prochazi vSechny vrcholy grafu a jehoZ hrany jsou zaroven hranami grafu.

stree(Graph,Tree) :— member(Edge,Graph),spread([Edge], Tree,Graph).

spread(Tree1,Tree,Graph) :— addedge(Treel,Tree2,Graph),spread(Tree2, Tree,Graph).
spread(Tree, Tree,Graph) :— not(addedge(Tree,_,Graph)).

addedge(Tree,[A—B|Tree],Graph) :— adjacent(A,B,Graph),node(A,Tree),
not(node(B,Tree)).

adjacent(A,B,Graph) :— member(A—B,Graph);member(B—A,Graph).

node(A,Graph) :— adjacent(A,_,Graph).

~

?— stree([a—b,b—c,b—d,c—d],T).
S =[b—d, b—c, a—Db]
Yes

J

Uvod do umélé inteligence 2/11
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Uvod do umélé inteligence wesvos Problém osmi dam

Ale$ Horak

PROBLEM OSMI DAM

Prohledavani stavoveho prostoru ukol: Rozestavte po Sachovnici 8 dam tak, aby se Zadné dvé vzajemné neohroZovaly.

Ales$ Horak
E-mail: hales@fi.muni.cz

http://nlp.£fi.muni.cz/uui/

Obsah:

=» Problém osmi dam

=» Prohledavani stavového prostoru
=» Prohledavani do hloubky

=¥ Prohledavani do Sitky

=¥ Prohledavani s postupnym prohlubovanim

=>» Shrnuti
Uvod do umélé inteligence 3/11 1/22  Uvod do umélé inteligence 3/11 2/22
Problém osmi dam nesvosc Problém osmi dam Nes Hordk

PROBLEM OSMI DAM |

datova struktura — osmiprvkovy seznam [X1/Y1, X2/Y2, X3/Y3, X4/Y4, X5/Y5, X6/Y6, X7/Y7, X8/Y8] PrRO BLE M OSMI DAM lI

Solution = [1/4, 2/2, 3/7, 4/3, 5/6, 6/8, 7/5, 8/1 5 L
C [ ] J podet moznosti u feseni | = 64 -63-62...-57 ~ 1.8 x 10
q R N\
solution(S) :— template(S), sol(S). omezeni stavového prostoru — kazdd dama ma svuj sloupec
sol ([]). % Sasti 11 fedant || — _
sol ([X/Y|Others]) :— sol(Others), pocet moznosti u feSenill =8-7-6...-1=40320
member(X,[1,2,3,4,5,6,7,8]), s -
member(Y,[1,2,3,4,5,6,7,8]), solution (S) :— template(S), sol(S).
noattack(X/Y,Others). sol ()
noattack(_ ,[]). sol ([ X/Y|Others]) :— sol(Others), member(Y,[1,2,3,4,5,6,7,8]),
noattack(X/Y,[X1/Y1|Others]) :— X=\=X1, Y=\=Y1, Y1-Y=\=X1-X, Y1 -Y=\=X—X1, ttack(. .} noattack(X/Y,Others).
ttack(X/Y,Oth . noattack(. ,J).
noattack( ers) noattack(X/Y,[X1/Y1Others]) :— Y=\=Y1, Y1—Y=\=X1—X, Y1—Y=\=X—X1,
template([X1/Y1, X2/Y2, X3/Y3, X4/Y4, X5/Y5, X6/Y6, X7/Y7, X8/Y8]). noattack(X/Y,Others).
?— solution(Solution). L template([1/Y1,2/Y2,3/Y3,4/Y4,5/Y5,6/Y6,7/Y7,8/Y8]).
Solution  =[8/4, 7/2, 6/7, 5/3, 4/6, 3/8, 2/5, 1/1] 3
Solution  =[7/2, 8/4, 6/7, 5/3, 4/6, 3/8, 2/5, 1/1] 5
Yes )

Uvod do umélé inteligence 3/11 3/22  Uvod do umélé inteligence 3/11 4/22



Problém osmi dam

Prohledavani stavového prostoru Aot Horék

PROBLEM OsMI DAM I

soufadnice zay ——  soufadnice diagondly u a v

U=z —v D,=[18 — D,=[-7.7
v=x+v D, =[1.8] D, = [2..16]
potet moznosti u feseni lll = 2057

solution (YList) :— sol(YList ,[1,2,3,4,5,6,7,8],[1,2,3,4,5,6,7,8],
[-7,-6,—5,—4,-3,—2,—1,0,1,2,3,4,5,6,7],
[2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16]).
sol ([],[], Dy,Du,Dv).

PROHLEDAVANI STAVOVEHO PROSTORU

Reseni problému prohledavanim stavového prostoru:
=» predpoklady — statické a deterministické prosttedi, diskrétni stavy
=» stavovy prostor

=>» pocatecni stav init(State)

=>» cilova podminka goal(State)

=>» prechodové akce move(State,NewState)

=>» prohledavaci strategie L Q ‘%Q

Problém agenta Vysavace: v v
sol ([Y|YList],[ X|Dx1],Dy,Du,Dv) :— del(Y,Dy,Dy1), U is X—Y, del(U,Du,Du1), V is X+Y, g y - .
del(V,Dv,Dv1), sol(YList,Dx1,Dy1,Du1,Dv1). =» mame dvé mistnosti (L, P) L ng m 0 D P LQdQ m ‘d@ D b
oz 2 )
del(ltem,[ltem|List ], List ). =» jeden vysavac (v L nebo P) ’ v v :
del(ltem,[ First | List ],[ First|List1]) :— del(ltem, List, List1). ] B B v v
=» v kazdé mistnosti je/neni $pina P
: : U= LT =0
=» pocet stavlije 2 X 2° = 8§ r
Problém n dam pron = 100:  tedenil...10%%0 teSenill...10'%® tegenilll...10%2 _
=» akce ={doLeva,doPrava,Vysdvej} v v
Uvod do umélé inteligence 3/11 Uvod do umélé inteligence 3/11 6/22
Prohledavani stavového prostoru Prohledavani stavového prostoru Nes Hordk

ABSTRAKCE PROHLEDAVANI STAVOVEHO PROSTORU

=» prohledavaci strom
=¥ kofenovy uzel
=» uzel prohledavaciho stromu:
— stav
— rodicovsky uzel
— pfechodova akce
— hloubka uziu
- cena—-g(n) cesty, ¢(x, a,y) prechodu

=> (optimaini) fesenf

DALSI PRIKLAD — POSUNOVACKA
napr.) cilovy stav

a8

pocateéni stav

) 2]
8 008
a8 oaa

=» hra na &tvercové dachovnici m x m s n = m? — 1 o&islovanymi kameny

—

B80
|
|

=» piiklad pro $achovnici 3 X 3, posunovani osmi kamenu (8-posunovacka)
=» stavy — pozice v€ech kamen(

=» akce — “pohyb” prazdného mista

& QOptimalni feSeni obecné n-posunovacky je NP-Uplné

Pocet stavli  u 8-posunovacky ... 91/2 =181440
u 15-posunovacky ... 10%3
u 24-posunovacky ... 10%°

Uvod do umélé inteligence 3/11

Uvod do umélé inteligence 3/11 8/22



Prohledavani stavového prostoru nswosc Prohledavani stavového prostoru s Hordk

RESENT PROBLEMU PROHLEDAVANIM

REALNE PROBLEMY RESITELNE PROHLEDAVANIM Kostra algoritmu:
=> hledani cesty z mésta A do mésta B solution (Solution) :— init (State), solve(State,Solution ).
=» hledani itineraf solve(State [ State]) :— goal(State).
edant finerare solve(State,[ State|Sol]) :— move(State,NewState),solve(NewState,Sol).
=» problém obchodniho cestujiciho
=>» navrh VLSI Cipu move(State,NewState) — definuje prohledavaci strategii
=» navigace auta, robota, ...
=» postup prace automatické vyrobni linky Porovnani strategii:
=¥ navrh proteini — 3D-sekvence aminokyselin =» Uplnost sloZitost zavisi na:
=» Internetové vyhledavani informaci =» optimalnost =» b — faktor vétveni (branching factor)
=» &asova slozitost =» d - hloubka cile (goal depth)
=> prostorova slozitost =» m — maximalni hloubka vétve/délka cesty
(maximum depth/path)
Uvod do umélé inteligence 3/11 9/22  Uvod do umélé inteligence 3/11 10/22
Prohledavani stavového prostoru neswosc Prohledavani do hloubky e Hork

PROHLEDAVANI DO HLOUBKY

Prohledava se vzdy nejlevéjsi a nejhlubsi neexpandovany uzel (Depth-first Search, DFS)

NEINFORMOVANE PROHLEDAVANI

=¥ prohledavani do hloubky

=¥ prohledavani do hloubky s limitem

=» prohledavani do Sitky

=» prohledavani podle ceny e

=» prohledavani s postupnym prohlubovanim

Uvod do umélé inteligence 3/11 11/22  Uvod do umélé inteligence 3/11 12/22



Prohledavani do hloubky nesvosc Prohledavani do hloubky s Hordk

PROHLEDAVANI DO HLOUBKY PROHLEDAVANI DO HLOUBKY — VLASTNOSTI

proceduralni programovaci jazyk — uzly se ulozi do zasobniku (fronty LIFO) X Prolog — vyuziti rekurze dplnost neni Gplny (nekonecna vetev, cykly)
optimalnost neni optimalni
solution (Node,Solution) :— depth_first_search ([], Node,Solution). Casova sloZitost om™)
depth_first_search (Path,Node,[Node|Path]) :— goal(Node). prostorové slozitost ~ O(bm), linearni

depth_first_search (Path,Node,Sol) :— move(Node,Node1),
not(member(Node1,Path)),depth_first_search([Node|Path],Node1,Sol).

Nejvétsi problém — nekonecéna vétev = nenajde se cil, program neskonéi!

Uvod do umélé inteligence 3/11 13/22  Uvod do umélé inteligence 3/11 14/22

Prohledavani do hloubky nesiosc  Prohledavani do Sirky oS Horsk

PROHLEDAVANi DO HLOUBKY S LIMITEM PROHLEDAVANI DO SIRKY

Prohledava se vzdy nejlevéjsi neexpandovany uzel s nejmensi hloubkou. (Breadth-first Search, BFS)

Reseni nekoneéné vétve — pouziti “zarazky” = limit hloubky £

solution (Node,Solution) :— depth_first_search_limit (Node,Solution,?).

depth_first_search_limit (Node,[Node],.) :— goal(Node).
depth_first_search_limit (Node,[Node|Sol],MaxDepth) :— MaxDepth>0, move(Node,Node1),
Max1 is MaxDepth—1,depth_first_search_limit(Node1,Sol,Max1).

neuspéch (fail) ma dvé mozné interpretace — vyCerpani limitu nebo neexistenci feseni

Vlastnosti:
Uplnost neni tplny (pro £ < d)

optimalnost neni optimalni (pro ¢ > d)
Casova sloZitost o®") @ G @ 0 Q

prostorové sloZitost  O(bl)

dobra volba limitu £ — podle znalosti problému

Uvod do umélé inteligence 3/11 15/22  Uvod do umélé inteligence 3/11 16/22



Prohledavani do Sirky nesros  Prohledavani do Sirky Al o

L PROHLEDAVANI DO SIRKY — VLASTNOSTI
PROHLEDAVANI DO $IRKY

proceduralni programovaci jazyk — uzly se uloZi do fronty (FIFO) x Prolog — udrZuje seznam cest uplnost je aplny (pro konecné b)
bagof(+Prom,+Cil,-Sezn) optimalnost je optimalni podle délky cesty/neni optimalni podle obecné ceny
: : - - postupné vyhodnqgu!e Cil
solution (Start, Solution) :— breadth_first_search ([[ Start ]], Solution). ;;;ic:en{,évc’y:IO;;gf:jo &asové sloZitost 14+b4+b2 43+, +b0 4+ b(bd _ 1) — O(bdﬂ), exponencialni v d
seznamu Sezn

breadth_first_search ([[ Node|Path]|-],[ Node|Path]) :— goal(Node). prostorova sloZitost O(bd“‘l) (kazdy uzel v paméti)
breadth_first_search ([[ N|Path]|Paths],Solution) :—

bagof([M,N|Path], (move(N,M),not(member(M,[N|Path]))), NewPaths), [pabie. & p-(@bye. |
NewPaths\ =[], append(Paths,NewPaths,Path1), !,

breadth first search (Path1,Solution);_breadth first search (Paths,Solution). Nejvétsi problém — pamét: Hloubka Uzla Cas  Pamet

. 2 1100 0.11 sek 1MB
Vylepsen: 4 111100  11sek 106 MB
=> append — append_dl 6 107  19min  10GB
=» seznamcest:  [[a]] — I(a) 8 10° 31 hod 17TB
[[b,al,[c.all t(a,[I(b),I(c)]) 10 10" 129dna 101 TB
[[c,a],[d,b,a],[e,b,a]] t(a,[t(b,[I(d),I(e)]),I(c)]) 12 10" 35 let 10 PB
[[d,b,a],[e,b,a],[f,c,al,[g,c,a]] t(a,[t(b,[I(d),l(e)])t(c,[I(f),I(g)])]) 14 10" 3523 et 1EB

Ani ¢as neni dobry — potfebujeme informované strategie prohledavani.

Uvod do umélé inteligence 3/11 17/22  Uvod do umélé inteligence 3/11 18/22

Prohledavani do Sifky xsios  Prohledavani s postupnym prohlubovanim Nes Hork

PROHLEDAVANI S POSTUPNYM PROHLUBOVANIM

prohledavani do hloubky s postupné se zvysujicim limitem (lterative deepening DFS, IDS)

PROHLEDAVANIi PODLE CENY limit=3
=» BFS je optimalni pro rovnomérné ohodnocené stromy X prohledévani podle ceny (Uniform-cost B © /.\ © /Q\ ©
Search) je optimalni pro obecné ohodnoceni o E F & D E F e ® ® F G /. ® F a
=» fronta uzIG se udrZuje uspofadana podle ceny cesty Holo 0 K LooMoN OH JoK LomoN oM 1o ok Lomeon o@® >D JoK L oMoN O
® ® ® ®
Vlastnosti: / \ / \ / \ / \
Uplnost je Uplny (pro cena > ¢) /‘\ C) ’ ¢ N\ f /‘\ N\ i 2 /.\ /.\ : G
optiméalnost je optimalni (pro cena > ¢, g(n) roste) @O 'k Ltwn @@+« LN o @OOQOO® L M N  @OOE L m v O
Gasova sloZitost pogetuzli's g < C* O(b'+LC7/<l), Kkde C*... cena optimalniho feseni ® ® ® @
prostorovd slozitost  potetuzias g < C*  O(bMHLC7/el) /Q\/ \© /Q\/ \/.\ /.\/ \/C\ /Q\/ \/‘\
® ® - e /‘\ /Q\ ®© ® ® e Q\ ©@ @ e /Q\ ©)

Uvod do umélé inteligence 3/11 19/22  Uvod do umélé inteligence 3/11 20/22



Prohledavani s postupnym prohlubovanim

Ales Horak

Shrnuti

Ales Horak

PROHLEDAVANI S POSTUPNYM PROHLUBOVANIM — VLASTNOSTI

dpinost je uplny (pro koneéné b)
je optimalni (pro g(n) rovnomeérné neklesajici funkce hloubky)
d(b) + (d — 1)b% + ...+ 1(b%) = O(b%)

optimalnost
Casova sloZitost
prostorova slozitost  O(bd)

=» kombinuje vyhody BFS a DFS:

— nizké pamétové naroky — linearni

— optimalnost, Uplnost

=» zdanlivé plytvani opakovanym generovanim
ALE generuje o jednu droven mifi, napf. pro b = 10, d = 5:

N(IDS) =50+ 400 + 3000 + 20 000 + 100 000

123450

N(BFS) =10+ 100 + 1000 + 10000 + 100 000 + 999990 = 1111 100

IDS je nejvhodnéjsi neinformovana strategie pro velké prostory a neznamou hloubku feseni.

SHRNUTI
Vlastnost do do hloubky do podle s postupnym
hloubky s limitem sitky ceny prohlubovanim
Uplnost ne ano,prol > d ano* ano* ano*
optimalnost ne ne ano* ano® ano*
dasovd slozitost o™) O(b") oM%Yy O(bHLC/ely O(b?)
prostorové slozitost ~ O(bm) O(bl) o) O(+LC7/el) O(bd)

Uvod do umélé inteligence 3/11
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Uvod do umélé inteligence

Ale§ Horak

Informované prohledavani stavového prostoru

Ales Horak

Heuristiky, best-first search, A* search

Ales Horak
E-mail: hales@fi.muni.cz

http://nlp.fi.muni.cz/uui/

Obsah:

=¥ Informované prohledavani stavového prostoru
=» Heuristické hledani nejlepsi cesty

=» Priklad — feseni posunovacky

=» Priklad — rozvrh prace procesor(

INFORMOVANE PROHLEDAVANI STAVOVEHO PROSTORU

Neinformované prohledavani:
=» DFS, BFS a varianty
=» nema (témé¥) zadné informace o pozici cile — slepé prohledavani
=» zné pouze:
— pocateéni/cilovy stav
— prechodovou funkci

Informované prohledavani:

ma navic informaci o (odhadu) blizkosti stavu k cilovému stavu — heuristicka funkce (heuristika)

Uvod do umélé inteligence 4/11 1/18  Uvod do umélé inteligence 4/11 2/18
Heuristické hledani nejlepsi cesty wsvos Heuristické hledani nejlepsi cesty Al Hork
SCHEMA RUMUNSKYCH MEST
Arad 366
HEURISTICKE HLEDANI NEJLEPSI CESTY Bukurest 0
Craiova 160
Dobreta 242
Eforie 161
=» Best-first Search Fagaras 178
wirr . . L . Giurgiu 77
=» pouziti ohodnocovaci funkce f(n) pro kazdy uzel — vypoet pfinosu daného uzlu Ara Hirsova 151
=» udrzujeme seznam uzl( uspofadany (vzestupné) vzhledemk f(n) 18 99  Fagaras lasi 226
- - N h . . o . i 7 Vaslui Lugoj 244
pouziti heuristické funkce (n) pro kazdy uzel — odhad vzdalenosti daného uzlu od cile Mehadia 241
=» &im mensi h(n), tim blize k cili, h(Goal) = 0. Neamt 234
- i | 3 Oradea 380
=» nejjednodussi varianta — hladové heuristické hledani, Greedy best-first search Pitesti 98
fn)=h(n — [ Hirsova  Rimnicu Vilcea 193
() =hin) 7 ! Sibiu 253
Timisoara 329
Bobreta [ ~ Urziceni 80
o Giurgiu Eferie  Vilcea 199
Zerind 374
Uvod do umélé inteligence 4/11 3/18  Uvod do umélé inteligence 4/11 4/18



Heuristické hledani nejlepsi cesty nswosc Heuristické hledani nejlepsi cesty s Hordk

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = h(n) = Ayza_Buk(n), piima vzdalenost z n do Bukuresti HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — VLASTNOSTI

=>» expanduje vzdy uzel, ktery se zda nejblize k cili
=» cesta nalezena v pfikladu (g(Arad — Sibiu — Fagaras — Bukurest) = 450) je sice Gsp&na, ale neni

optimalni (g(Arad — Sibiu — RimnicuVilcea — Pitesti — Bukurest) = 418)

=>» dpinost obecné neni Uplny (nekoneény prostor, cykly)
optimalnost neni optimalni
asova sloZitost O(b™), hodné zalezi na h

prostorové sloZitost  O(b™), kazdy uzel v paméti

Uvod do umélé inteligence 4/11 5/18  Uvod do umélé inteligence 4/11 6/18

Heuristické hledani nejlepsi cesty neswosc Heuristické hledani nejlepsi cesty Nes Hordk

o . . HEURISTICKE HLEDANI A* — PRIKLAD
HLEDANi NEJLEPSi CESTY — ALGORITMUS A

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest

=» nékteré j Euji i jako Best-fi h
nékteré zdroje oznacuiji tuto variantu jako Best-first Searc ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(1) + hysd_puk(n), piima vzdalenost z n do Bukuresti

=» ohodnocovaci funkce — kombinace g(n) a h(n):
f(n) = g(n) + h(n)

g(n) jecenacestydon

h(n) je odhad ceny cesty z n do cile

447=118+329 449=75+374

f(n) je odhad ceny nejlevnéjsi cesty, ktera vede pres n
Oradea

=» A* algoritmus vyzaduije tzv. pfipustnou (admissible) heuristiku:

646=280+366 671=291+380

0 < h(n) < h*(n), kde h*(n) je skuteéna cena cesty z n do cile

553=300+253

Rimnicu Vilcea

615=455+60 607=414+193

tj. odhad se voli vzdycky krats$i nebo roven cené libovolné mozné cesty do cile 591=338+253 450=450+0

Napf. ptima vzdalenost h.,q_Buk hikdy neni del$i nez (jakakoliv) cesta

418=418+0

Uvod do umélé inteligence 4/11 7/18  Uvod do umélé inteligence 4/11 8/18



Heuristické hledani nejlepsi cesty nswosc Heuristické hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A* HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A* pokrag.
~ continue( +Path, +Tree,

. continue(_, -, -, -,yes,yes,Sol). o ey Tree,
reprezentace uz|{: continue(P,t(N,FiG,[T1[Ts]),Bound,Tree1,Solved1,Solved,Sol) :— — |*TreoSoed, ‘Solution)
=» I(N,F/G) ... listovy uzel N, F = f(n) =G+ h(N),G = g(N (Solved=no,insert(T1,Ts,NTs);Solved=never,NTs=Ts), volba zpusobu pokracovani

(NFG)... listovy uzel N, F = f(n) = G+ h(N), G = g(N) bestf (NTs,F1),expand(P.t(N,F1/G,NTs),Bound, Tree1,Solved,Sol). podie vjsledk expand
= t(N,F/G,Subs) ... podstrom s kofenovym uzlem N, Subs seznam podstromu sefazenych podle f, st (. 00
TR . . - = — succlist (- ,[L[])- _
G = g(IN)aF = f-hodnota nejnadéjnéjsiho naslednika uzlu n zlrgg;% S;ﬁ)egglngezsztayvora sucdlist (GON/C|NCs],Ts) i G is GO+C,h(N,H)F is G+H, } Et‘csc:ssttr(u;feoézgfgeé;w?)s“ wls
_— ~ succlist (GO,NCs,Ts1), insert(I(N,F/G),Ts1,Ts). setfidéni seznamu listd podle f -hodnot
bestsearch(Start,Solution) :— biggést(Big), expand([], | (Start ,0/0), Big, -,yes,Solution).
PN INIP]) ) insert(T,Ts,[T|Ts]) :— f(T,F),bestf(Ts,F1),F=<F1,1. } —_
expand(F,I(N,-), -, _,yes, -— goal(N). insert (T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :— insert(T,Ts,Ts1). > ;
expand(P,I(N,F/G),Bound, Tree1,Solved,Sol) :— F=<Bound, [viozi T do seznamu stromu Ts podie f |
(bagof(M/C,(move(N,M,C),not(member(M,P))),Succ),!,succlist(G,Succ,Ts), f(1(_,F/.),F).
bestf(Ts,F1), expand(P,t(N,F1/G,Ts),Bound,Tree1,Solved,Sol);Solved=never). f(t(-,F/-,-),F).
expand(P,t(N,F/G,[T|Ts]),Bound,Tree1,Solved,Sol) :— F=<Bound, bestf(Ts,BF), [y’ ¥ 7e sty ]
min(Bound,BF,Bound1),expand([N|P],T,Bound1,T1,Solved1,Sol), bestf ([ T|-1, F) :— f(T,F). }
oxp :r?g(tlrlt(le(P,t[]()N,F/G,rg\lgs})),_EifL:nd,Tree1,Solved1,Solved,Sol)- Gxpand(+Path +Tr,7Bnd, Tr1 7Soived 501 bestf ([], Big) :— biggest(Big). \
expand(__’,Trgé,éoﬁr{d,_'I"ree,nc;,__) :— f(Tree,F), F>Bound. $ra t—hp_rfjihe/ggai%enzy!ggﬂreo%a N min(X,Y,X) :(— X=<Y,\. [ nejiepsi f-hodnota ze seznamu stromu |
Bnd — f-limit dovani T i
e S Tr — T expandovany a2 poBnd ___min(X,Y,Y). J
Solved —yes, no,
Sglv—e cestgre: kggenr;e;c? rcl’/ového uzlu

Uvod do umélé inteligence 4/11 9/18  Uvod do umélé inteligence 4/11 10/18

Priklad — feSeni posunovacky xesiosc  Heuristické hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

.. e . URCENT KVALITY HEURISTIKY
PRIKLAD — RESENI POSUNOVACKY

efektivni faktor vétveni b* — V... pocet vygenerovanych uzll, d. .. hloubka fegeni:
konfigurace = seznam dvojic X/Y (sloupec/fadek) = [poziceqjry, Pozicekgmen &.1 - - -

:
goal ([1/3, 2/3, 3/3, 1/2, 2/2, Se
[ 3/2,1/1, 2/1, 3H1)). 5 A 2] 3

1

N+1=1+0b"+(b")>+ -+ (b*)?

napf.: kdyz A* najde fedeni po 52 uzlech v hloubce 5 ... b* = 1.92

heuristika je tim lep$i, ¢im blize je b* hodnoté 1.

|

1 méfeni b* na malé mnozing testovacich sad — dobréa pfedstava o pfinosu heuristiky

. 3 L i Pramérny pocet uzll Efektivni faktor v&tveni b*
Volba pfipustné heuristické funkce h: d DS | A*(h1) | A*(he) DS | A*(h1) | A*(ha2)
=» hy(n) = pocet dlazditek, které nejsou na svém misté 1 (S) = 8 2 10 6 6 || 245 179 179
. , , . . , L, . 6 680 20 18 2.73 1.34 1.30
=» hy(n) = soutet manhattanskych vzdalenosti dlazdic od svych spravnych pozic 10 47127 93 39 || 2.79 138 109
ho(S)=3,4+1,+2,+2,+3s+2,+2;,+3, =18 12 || 3644035 227 73 || 2.78 1.42 1.24
18 - 3056 363 - 1.46 1.26
24 - 39135 1641 - 1.48 1.26

hy i hy jsou pfipustné ... h*(n) = 26

ho dominuje iy (Vn s ha(n) > hl(n)) ... hs je lepsi ve véech piipadech nez hq

Uvod do umélé inteligence 4/11 11/18  Uvod do umélé inteligence 4/11 12/18



Heuristické hledani nejlepsi cesty

Ale$ Hordk

Heuristické hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

HLEDANI NEJLEPST CESTY A* — VLASTNOSTI

=» expanduije uzly podle f(n) = g(n) + h(n)
(n) <C~
(n)=0C*
(n)>C

uzly s f(n) >

A*  expanduje vSechny uzly s f
A*  expanduje nékteré uzly s f

A* neexpanduje zadné *

DUKAZ OPTIMALNOSTI ALGORITMU A*

Start

N NS

=» predpokladejme, Ze byl vygenerovan néjaky
suboptimalni cil G5 a je uloZen ve fronté.

=¥ dale nechi n je neexpandovany uzel na nej-
krat$i cesté k optimalnimu cili G (tj. chybné

neexpandovany uzel ve spravném feseni)

=» dplnost je tplny (pokud [poget uzli s f < C*] # o0) G, @ G,
optimalnost je optimalni Pak
Gasovd slozitost O((b*)%), exponencialni v délce feseni d .
(( )d) P f(G2) = g(G2) protoze h(G3) =0
prostorova sloZitost O((b ) ) kazdy uzel v paméti > g(Gl) protoze G je suboptimélni
> f(n) protoZe h je pfipustna
Problém s prostorovou sloZitosti fesi nékteré nedavné algoritmy (napf. Memory-bounded heuristic search)
Aprotoze f(G3) > f(n) = A* nikdy nevybere G5 pro expanzi dfiv nez se z n dostane do Gy. O
Uvod do umélé inteligence 4/11 13/18  Uvod do umélé inteligence 4/11 14/18
Heuristické hledani nejlepsi cesty nsvos PFiKlad — rozvrh prace procesort Nl Horik
I BT ? el e o
JAK NAJIT PRIPUSTNOU HEURISTICKOU FUNKCI? PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU
=» je mozné najit obecné pravidlo, jak objevit heuristiku i1 nebo ho?
=>» hq i ho jsou délky cest pro zjednodusené verze problému Posunovacka: = dlohy t; s potfebnym asem na zpracovénf D; (napf.: i =1,...,7)
— pfi prenaseni dlazdice kamkoliv — /11 =podet kroku nejkratsiho feseni =» m procesord (napf.: m = 3)
— pfi posouvani dlazdice kamkoliv o 1 pole (i na pIné) — ho=pocet kroki nejkratiho feseni => relace precedence mezi Glohami — které Glohy mohou zacit az po skonceni dané Glohy
=» relaxovany problém — méné omezeni na akce nez pdvodni problém t1/D1 =4 to/Dy =2 t3/Ds = 2
Cena optimalniho feseni relaxovaného problému je pripustna heuristika pro ptvodni problém.
optimalni feSeni ptvodniho problému = feSeni relaxovaného problému
t4/Dy = 20 t5/Ds = 20 te/Ds = 11 t7/D7 =11
Posunovacka a relaxovana posunovacka: =» problém: najit rozvrh prace pro kazdy procesor s minimalizaci celkového ¢asu
=¥ dlazdice se muze presunout z A na B < A sousedis B A B je prazdna.
024 13 24 33 024 13 24 33
=» (a) dlazdice se mlze pfesunout zAnaB < AsousedisB. .............. ho CPU-[[tsh= ts == ts —] CPU4[[tsk= t¢ :>|<: tr = ..
(b) dlazdice se muze presunout z Ana B <> Bje prazdnd. ............... Gaschnigova heuristika CPUsllfafe= b7 == oo CPUy|fg]. &= ts i SLALLL
CPUs||t1=—= ta ES CPUs||t1= = ty ES Y
(c) dlazdice se mlize presunoutz AnaB. ... h1
Uvod do umélé inteligence 4/11 15/18  Uvod do umélé inteligence 4/11 16/18



Priklad — rozvrh prace procesort neswosc  PFiklad — rozvrh prace procesort

Ales Horak

PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU pokrag. PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU pokrat.

=» stavy: nezafrazené_ulohy*zafazené _tlohy*¢as_ukonceni

=» pocateéni uzel: Cstart ([t1/4, t2/2, t3/2, t4/20, t5/20, t6/11, t7/11]«[idle /0, idle /0, idle /O]*O).)
napf.: [WaitingTask1/D1,WaitingTask2/D2,...]*[Task1/F1,Task2/F2,...]*FinTime

=> heuristika ~
h(Tasks * Processors * Fin, H) :—
=» prechodova funkce move(+Uzel, -NaslUzel, -Cena): totaltime (Tasks, Tottime),
AT 5 N\ Xaa sumnum(Processors, Ftime, N),

move(Tasks1 <[/F|Active]+Fin1, Tasks2<Active2+Fin2, Cost) i— R optimaini (nedosazitelny) cas: Finall is (Tottime + Ftime)/N,

del1(Task/D,Tasks1,Tasks2), not (member(T/_, Tasks2),before(T, Task)), Z D, + Z F (Finall > Fin, !, His Finall — Fin

not (member(T1/F1,Active1),F<F1,before(T1,Task)), Finall = = v Jj~J ;

Time is F+D, insert(Task/Time,Active1,Active2,Fin1,Fin2), Cost is Fin2—Fin1. m H =0).
move(Tasks*[/F|Active1]xFin, Tasks=Active2xFin,0) :— insertidle(F,Active1,Active2). )

skute¢ny Eas vypottu: Fin = max(F}) totaltime ([], 0).
before(T1,T2) :— precedence(T1,T2). o, totaltime ([_/D | Tasks], T) :—
before(T1,T2) :— precedence(T,T2),before(T1,T). heuristicka funkce h: totaltime (Tasks, T1), Tis T1 + D.
msert(S/A,[T/B|L],[S/A,T/B|L],F,F) — A=<B,.. Finall — Fin kdy2 Finall > Fin sumnum([], 0, 0)
insert (S/A,[T/B|L1,[ T/B|L1],F1,F2) :— insert(S/A,L,L1,F1,F2). H= ’ sumnum([/T | Procs], FT, N) :—
insert (S/A J[I,[ S/A],-,A). 0, jinak sumnum(Procs, FT1, N1),
Nis N1 +1, FTis FT1 +T.
insertidle (A,[T/B|L],[ idle /B,T/B|L]) :— A<B,!.
insertidle (A,[T/B|L],[T/B|L1]) :— insertidle (A,L,L1). precedence(tl, t4). precedence(t1, t5).
| ooc

goal ([J* _*_).

Uvod do umélé inteligence 4/11
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Uvod do umélé inteligence

Ale§ Horak

Pfipominka — prubézna pisemka

Ales Horak

Dekompozice problému, AND/OR grafy

Ales$ Horak
E-mail: hales@fi.muni.cz
http://nlp.£fi.muni.cz/uui/
Obsah:
=¥ Pfipominka — pribézna pisemka
=¥» Priklad — Hanoiské véze
=» AND/OR grafy
=» Prohledavani AND/OR grafu

PRIPOMINKA — PRUBEZNA PISEMKA

=>» termin — pfisti tyden, 3. listopadu, 15:00, D2, na pfednasce
nahradni termin: nenf

¢

=» priklady (formou testu — odpovédi A, B, C, D, E, z latky probrané do 3.11.):
— uveden priklad v Prologu, otazka Co fesi tento program?
— uveden pfiklad v Prologu a cil, otazka Co je (navratova) hodnota vysledku?
— upravte (dopliite/zmerite fadek) uvedeny program tak, aby. ..
— uvedeno nékolik tvrzeni, potvrdte jejich pravdivost/nepravdivost
=» rozsah: 4 piiklady

=» hodnoceni: max. 32 bodu

Uvod do umélé inteligence 5/11 1/20  Uvod do umélé inteligence 5/11 2/20
Priklad — Hanoiské véze sesoc PFiklad — Hanoiské véze Nl Hordk
PRIKLAD — HANOISKE VEZE pokrac.
PRIKLAD — HANOISKE VEZE
schéma celého feseni pro n = 3:
-» mame ffityée: A, BaC. C n = 3(AB,C)
=>» natyci A je (podle velikosti) 2 kotoucu.
=» dkol: preskladat z A pomoci C na ty¢ B R
(zaps. n(A, B, C)) bez poruseni usporadani —————:-:
M0zeme rozlozit na faze: n — 1= 2(A,C,B) 1(A,B,C) n — 1 = 2(C,B,A)
A
1. pfeskladat n — 1 kotou¢i z A pomoci B na C. i i
] [ ]
R B
2. prelozit 1 kotou¢ z A na B /\H
| ‘ n—2=1(ABC) 1(ACB) n—-2=1B,CA n—2=1(CAB) 1CBA n—2=1(ABC)
3. pfeskladat n — 1 kotou&t z C pomoci A na B ﬂ ‘/\ﬂ
s I 1 7
Uvod do umélé inteligence 5/11 3/20  Uvod do umélé inteligence 5/11
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Priklad — Hanoiské véze xeswosc AND/OR grafy Aot Horék

.. L e CESTA MEZI MESTY POMOCI AND/OR GRAFU
PRIKLAD — HANOISKE VEZE pokrat.

S .
?—o0p(100,xfx,to), dynamic(hanoi/5). ) mésta: a,...,e ... vestatd S /
—|
hanoi(1,A,B,C,[A to BJ). lak ... hraniéni prechody / \ / \ / \
hanoi(N,A,B,C,Moves) :— N>1, N1 is N—1, lemma(hanoi(N1,A,C,B,Ms1)),
hanoi(N1,C,B,A,Ms2), append(Ms1,[A to B|[Ms2],Moves). u,...,z ... vestate T \ / \ / \ /
lemma(P) :— P,asserta((P :—!)). Hled2 g
edame cestu z a do z:
?— hanoi(3,a,b.c,M). = cesta 2 a do hraniéniho prechod \ / \ /
=[atob,atoc,btoc,atob,ctoa,ctob,atob]; cesla z a do hranicniho prechodu d X T
No Y, =¥ cesta z hraniéniho piechodu do z
Uvod do umélé inteligence 5/11 5/20  Uvod do umélé inteligence 5/11 6/20
AND/OR grafy resroe AND/OR grafy Ales Horak
CESTA MEZI MESTY POMOCT AND/OR GRAFU pokrag.
schéma feseni pomoci rozkladu na podproblémy = AND/OR graf TRIVIALNT PROHLEDAVANI AND/OR GRAFU V PROLOGU
reprezentace v Prologu:
OR uzel v s nasledniky u1, u2, ..., uN: a—z ORuzel _ __________
I I
v :—ul. a
I I .
TR e
I I A
v :— uN. I b I c 2 i g &
AND uzel x s nasledniky y1,y2, ..., yM: via k AND uzly via l : /\ : /7\ (f: — L g.
—h,i.
( x:—yl,y2 , .., yM. ) : : d.
P 1 d e ; f g g.
cilovy uzel g: I I h.
( o ) ! \ A 7 a,
kofenovy uzel root: ak Kz asl Iz : h : i i

( ?— root. ) ___________

Celkové feseni = podgraf AND/OR grafu, ktery nevynechava zadného naslednika AND-uzlu.

Uvod do umélé inteligence 5/11 7/20  Uvod do umélé inteligence 5/11 8/20



AND/OR grafy

Ale$ Hordk

Ales Horak

AND/OR grafy

REPREZENTACE AND/OR GRAFU

AND/OR graf = graf s 2 typy vnitfnich uzltG — AND uzly a OR uzly
=>» AND uzel jako soucast feseni vyZzaduje priichod véech svych poduzlt

=>» OR uzel se chova jako bezny uzel klasického grafu

?— op(600, xfx, ———>).
?— op(500, xfx, :). Priorita &islo 0..1200

Typ jedno z xf, yf, xfx, xfy,
a———>orb,c]. ]

yfx, yfy, fy nebo fx
b ———> and:[d, €]. Jméno  funktor nebo symbol

Reprezentace AND/OR grafu v Prologu:

op(+Priorita, +Typ, +Jméno)

=» zavedeme operatory '———>"a 'y’ [

=» AND/OR graf budeme zapisovat [

a ———> or:[b,c].
b ———> and:[d,e].
¢ ———> and:[f,g].

b/a\c

/O\ /)\ Q===> or:[h]. .
d e p 9 gf:;o_aR<:|_)> and:[h,i].
\ /C\ goal(g).

goal(h).
h i

STROM RESENT AND/OR GRAFU

strom fegeni 1" problému P s AND/OR grafem G':
=» problém P je kofen stromu T’

=> jestlize P je OR uzel grafu G = pravé jeden z jeho naslednik(i se svym stromem Fedeni je v 1T’

=¥ jestlize P je AND uzel grafu G = v8ichni jeho naslednici se svymi stromy fegeni jsou v T’

Uvod do umélé inteligence 5/11 9/20  Uvod do umélé inteligence 5/11 10/20
Prohledavani AND/OR grafua neswosc Prohledavani AND/OR graft Aot Horik
HEURISTICKE PROHLEDAVANI AND/OR GRAFU
PROHLEDAVANI AN D/OR GRAFU DO HLOUBKY =» dopinéni reprezentace o cenu pfechodové hrany:
~ C Uzel ———> AndOr:[NaslUzel1/Cenal, NaslUzel2/Cena2, ..., NaslUzelN/CenaN]. )
% solve (Node, SolutionTree )
solve(Node,Node) :— goal(Node).
solve(Node,Node ———> Tree) :— =» pro kazdy uzel N mame danou:
Node ———> or:Nodes, member(Node1,Nodes), solve(Node1,Tree).
solve(Node,Node ———> and:Trees) :— _ L S .
NG ——— - e eees, Soliee [ ske Teca) h(N') = heuristicky odhad ceny optimalniho podgrafu s kofenem N
% solveall ([Node1,Node2 ,..]J,[ SolutionTreel , SolutionTree2 |, ...]) => pro kazdy uzel IV, jeho nésledniky N1, ..., N} a jeho pfedchudce M definujeme:
solveall ([J,[]).
solveall ([Node|Nodes],[Tree|Trees]) :— solve(Node,Tree), solveall(Nodes, Trees). h(]\])7 pro jesté neexpandovany uzel N
?— solve(a,Tree). 0, pro elementarni problém
Tree = a———> (b———>and:[d, e———>h]) ; F(N) =
No Y, cena(M, N) + min; (F(N;)), pro OR-uzel N
cena(M,N) + > . F(N;), pro AND-uzel N
Uvod do umélé inteligence 5/11 11/20  Uvod do umélé inteligence 5/11 12/20



Prohledavani AND/OR grafCI Ales Horék

Prohledavani AND/OR graft NS Hordk

HEURISTICKE PROHLEDAVANI AND/OR GRAFU — PRIKLAD

setfidény seznam ¢astecné expandovanych graft =
[Nevyfeseny, Nevyresenys, ..., VyfeSenyy, ...]

FNevaeéenyl < FNevaeéenyg <...

a 9 11
/ \ 1 1 2 1
b c
/\ A\ t S
1 1 2 1 1 7 1
7

REPREZENTACE AND/OR GRAFU PRI HEURISTICKEM PROHLEDAVANI

[c...
list AND/OR grafu ... struktura Ieaf(N,FM

.. piislusna heuristicka |

F.
F=C+ h(N) |F-hodnota uzlu N

cena hrany do uzlu N |

[N... identifikétor uzlu |

OR uzel AND/OR grafu ... struktura tree(N,F,C,or:[T1,T2,T3,...]).
F=C+ mini Fi

AND uzel AND/OR grafu ... struktura tree(N,F,C,and:[T1,T2,T3,...]).
F=C+ Zi F;

vyreseny list AND/OR grafu ... struktura solvedleaf(N,F).
F=C

d e f g 6 2 5 vyfeseny OR uzel AND/OR grafu ... struktura solvedtree(N,F,T).
s\ 2 F=C+F
8 h i
h i / vyieseny AND uzel AND/OR grafu ... struktura solvedtree(N,F,and:[T1,T2,...]).
6/2 3
F=C+) ,F
Uvod do umélé inteligence 5/11 13/20  Uvod do umélé inteligence 5/11 14/20
Prohledavani AND/OR grafua neswosc Prohledavani AND/OR graft Aot Horik

HEURISTICKE PROHLEDAVANI AND/OR GRAFU

andor(Node,SolutionTree) :— biggest(Bound),expand(leaf(Node,0,0),Bound,SolutionTree,yes).

% Case 1: bound exceeded, in all remaining cases F =< Bound expand(+Tree, +Bound,
expand(Tree,Bound,Tree,no) :— f(Tree,F),F>Bound,!. <—— |-NewTree, ?Solved)

% Case 2: goal encountered
expand(leaf(Node,F,C),_,solvedleaf(Node,F),yes) :— goal(Node),!.

Vysledek je NewTree se
stavem Solved

expanduje Tree po Bound.

% Case 3: expanding a leaf

expand(leaf(Node,F,C),Bound,NewTree,Solved) :— expandnode(Node,C,Treel),!,
(expand(Tree1,Bound,NewTree,Solved);Solved=never,!).

% Case 4: expanding a tree

expand(tree(Node,F,C,SubTrees),Bound,NewTree,Solved) :— Bound1 is Bound—C,
expandlist(SubTrees,Bound1,NewSubs,Solved1), expandlist vsechny grafy
continue(Solved1,Node,C,NewSubs,Bound,NewTree,Solved). v seznamu Trees se
zavorou Bound. Vysledek

expandlist(Trees,Bound,NewTrees,Solved) :—

je vseznamu NewTrees a
celkovy stav v Solved

selecttree (Trees, Tree,OtherTrees,Bound,Bound1),

expand(Tree,Bound1,NewTree,Solved1),

combine(OtherTrees,NewTree,Solved1,NewTrees,Solved). continue urcuje, jak

pokracovat po expanzi

/ seznamu graft

continue(yes,Node,C,SubTrees,_,solvediree(Node,F,SubTrees),yes) :=
backup(SubTrees,H), F is C+H,!.

continue(never,_, _, _, _, _,never) :(— 1.

continue(no,Node,C,SubTrees,Bound,NewTree,Solved) :— backup(SubTrees,H),
F is C+H,!,expand(tiree(Node,F,C,SubTrees),Bound,NewTree,Solved).

HEURISTICKE PROHLEDAVANI AND/OR GRAFU pokrat.

combine kombinuje
vysledky expanze stromu a
seznamu stromu

- -
combine(or:_,Tree,yes, Tree,yes) :(— !.
combine(or:Trees, Tree,no,or:NewTrees,no) :— insert(Tree, Trees,NewTrees),!.
combine(or:[], -, never,_,never) :— !.

combine(or:Trees,_,never,or:Trees,no) :— !.
combine(and:Trees,Tree,yes,and:[Tree|Trees],yes) :— allsolved(Trees),!.
combine(and:_,_,never,_,never) :— !.

combine(and:Trees, Tree,YesNo,and:NewTrees,no) :— insert(Tree, Trees,NewTrees),!. /

expandnode vyrobi z uziu
a jeho nasledovniki strom

expandnode(Node,C,tree(Node,F,C,0Op:SubTrees)) :— Node ———> Op:Successors,
evaluate(Successors,SubTrees),backup(Op:SubTrees,H),F is C+H.

evaluate ([1,[])-
evaluate ([Node/C|NodesCosts], Trees) :— h(Node,H),F is C+H,evaluate(NodesCosts, Trees1),
insert (leaf (Node,F,C), Trees1,Trees).

allsolved ([]).
allsolved ([ Tree|Trees]) :— solved(Tree),allsolved (Trees).

allsolved zkontroluje, jestli
vSechny stromy v seznamu
Jsou vyresené

solved(solvedtree(_, _,_)).
@olved(solvedleaf( ).

Uvod do umélé inteligence 5/11 15/20
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Prohledavani AND/OR graft neswosc Prohledavani AND/OR graft NS Hordk

HEURISTICKE PROHLEDAVANI AND/OR GRAFU pokrat. CESTA MEZI MESTY HEURISTICKYM AND/OR HLEDANIM
f(Tree,F) :— arg(2,Tree,F),!. )
) insert vkia0a strom do =>» cesta mezi Mesto1 a Mesto2 — predikat move(Mesto1,Mesto2,Vzdal).
insert (T ,[I,[ T]) :—!. seznamu stromd se
insert (T,[T1|Ts],[T,T1|Ts]) :— solved(T1),!. Zachovanim tiidéni => kliGové postaveni mésta Mesto3 — predikat key(Mesto1-Mesto2,Mesto3).
insert (T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :— solved(T),insert(T,Ts,Ts1),!.
insert (T,[T1|Ts],[T,T1|Ts]) :— f(T,F),f(T1,F1),F=<F1,.
insert (T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :— insert(T,Ts,Ts1). %a‘c’:(u; Vg/h//fﬁéé;gﬁenou S )
-nhoanotu
% First tree in OR—list is best / A I/ Tooehe) Modoag, medbog)
ERAEEEIEE]] F) 3= R ; move(ek.4). move(el,2). move(k.u,2).
baCkUp(and:[] 0):— 1L _ . / \ \ move(k,x,3). move(u,v,5). move(x,y,3).
backup(and:[Tree1|Trees],F) :— f(Tree1,F1),backup(and:Trees,F2),F is F1+F2,!. move(y,z,3). move(v,z,3). move(l,u,1).
backup(Tree,F) :— f(Tree,F). \ / X / \ / move(d,k,1). move(u,y,2).
selecttree( +Trees,
-BestTree, -OtherTrees.
% T el cErElEE +Bound, .Bound1 ’ stateS(a). stateS(b). stateS(c). stateS(d). stateS(e).
selecttre()e/ (Op:[Tree], Tree,Op:[], Bound,Bound) :— !. ybere _Besl(':'lrl:e P rees, \ / \ / gtoar‘g;((lll )) gtoar‘;;((\li))- stateT(x). stateT(y). stateT(z).
selectiree (Op:[Tree|Trees], Tree,Op:Trees,Bound,Bound1) :— backup(Op:Trees,F), [gie/* " Omerliecs. 2N 3 3 T ' '
(Op=or,!,min(Bound,F,Bound1);0p=and,Bound1 is Bound—F). Bound1 pro BestTree X key(M1—M2,M3) :— stateS(M1), stateT(M2), border(M3).
min(A,B,A) :— A<B,!. J city (X) :— (stateS(X);stateT(X);border(X)).
min(A,B,B). '
Uvod do umélé inteligence 5/11 17/20  Uvod do umélé inteligence 5/11 18/20
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CESTA MEZI MESTY HEURISTICKYM AND/OR HLEDANIM pokrag.

Konstrukce pfislusného AND/OR grafu:

- . .. - op(560,xfx,via). % operdtory x—zax—Zzvia Y
CESTA MEZI MESTY HEURISTICKYM AND/OR HLEDANIM pokrag.
a—z ———> or:[a—z via k/0,a—z via /0]
a—v ———> or:[a—v via k/0,a—v via /0]
vlastni hledani cesty: 1. Y1, Y2,... klicové body mezi mésty A a Z. Hledej jednu z cest: al———> or:[c—I/3,b—1/2]

=¥ cestu z A do Z pres Y1 bfl ———>orfe-13,d-12]

=¥ cestuz A do Z pres Y2 a—zvia | ———> and:[a—1/0,|-z/0]
a—vvia | ———> and:[a—I/0,I—v/0]

-> ...

5 o 5 goal(a—a). goal(b—b). ...
2. Neni-li mezi mésty A a Z klicové mésto = hledej souseda Y mésta A ~

takového, ze existuje cesta z Y do Z.

X—Z ———> or:Problemlist :— city(X),city(Z), bagof((X—Z via Y)/0, key(X—2,Y), Problemlist),!.
X—Z ———> or:Problemlist :— city(X),city(Z), bagof((Y—2Z)/D, move(X,Y,D), Problemlist).
X—=ZviaY ———> and:[(X-Y)/0,(Y—2)/0]:— city(X),city(Z),key(X—Z,Y).

goal(X—X).

/x h(Node,H). ... heuristickda funkce x/

Kdyz Vn : h(n) < h*(n),kde h* je minimalni cena fe$eni uzlu n = najdeme vzdy optimalni Fedeni

Uvod do umélé inteligence 5/11 19/20  Uvod do umélé inteligence 5/11 20/20
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Obsah:
=» Pribézna pisemna prace
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=» P¥iklad — algebrogram
=» Resgeni problém( s omezujicimi podminkami

=¥ Piiklad — problém N dam

PRUBEZNA PISEMNA PRACE

=» délka pro vypracovani: 25 minut
=>» nejsou povoleny zadné materialy
=» u odpovédi typu A, B, C, D, E:

— pouze jedna odpovéd je nejspravnéjsi ®

— za Zadnou odpovéd je 0 bodl
— za libovolnou jinou, pfipadné za nejasné oznacéeni odpovédi je minus 3 body

=>» celkové hodnoceni 0 aZ 32 bodu (celkové zaporné hodnoceni se bere jako 0)

Uvod do umélé inteligence 6/11

Problémy s omezujicimi podminkami
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Ale$ Horak

Problémy s omezujicimi podminkami

Ale$ Horak

PROBLEMY S OMEZUJICIMI PODMINKAMI

=» standardni problém feSeny prohledavanim stavového prostoru — stav je “Cerna skfirika’ — pouze
cilovd podminka a pfechodové funkce

=¥ problém s omezujicimi podminkami, Constraint Satisfaction Problem, CSP:
— n-tice proménnych X1, X>, ..., X,, s hodnotami z domén D1, D>, ..., D,, D; # 0
— mnozina omezeni C, Cs, . . ., C,,, nad proménnymi X;
— stav = pitazeni hodnot proménnym {X; = v;, X; = vj,...}
konzistentni pfifazeni neporusuje zadné z omezeni C;
Uplné pfitazeni zminuje kazdou proménnou X;
— fesSeni = Uplné konzistentni pfifazeni hodnot proménnym
nékdy je jesté potfeba maximalizovat cilovou funkci
=» vyhody:

— jednoduchy formalni jazyk pro specifikaci problému
— mUze vyuZivat obecné heuristiky (ne jen specifické pro dany problém)

Uvod do umélé inteligence 6/11

PRIKLAD — OBARVENI MAPY

Northern
Territory

Western

Queensland
Australia

South
Australia

New South Wales

Tasmania

Proménné WA NT,Q,NSW,V,SA,T

Domény D; = {&ervena, ,modra}

Omezeni — sousedici oblasti musi mit riznou barvu

tj. pro kazdé dvé sousedici: W A # NT nebo

(WA,NT) € {(cervena, ), (Gervena, modra), ( ,modra), . ..

3/16
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Problémy s omezujicimi podminkami

Ale$ Horak

PRIKLAD — OBARVENT MAPY pokrag.

Tasm'ia

Reseni — konzistentni pfifazeni véem promé&nnym:

{W A = tervena, NT = zelena, @Q = tervena, NSW = zelena, V = Cervena, SA = modra, T' = zelena}

GRAF OMEZENI

Pro binarni omezeni: uzly = proménné, hrany = reprezentuji jednotlivd omezeni

()

@

Northern
Territory

Western

Queensland
Australia

South
Australia

New South Wales

Tasmania

Algoritmy pro feSeni CSP vyuzivaji této grafové reprezentace omezeni

Uvod do umélé inteligence 6/11 5/16  Uvod do umélé inteligence 6/11 6/16
Problémy s omezujicimi podminkami nesiosc  Problémy s omezujicimi podminkami Nl Hordk
VARIANTY CSP PODLE HODNOT PROMENNYCH
=» diskrétni hodnoty proménnych — kazda proménna mé jednu konkrétni hodnotu VARIANTY OMEZENI
— kone¢né domény
© napt. Booleovské (véetné NP-Uplnych problému splnitelnosti)
& vyitové =>» unarni omezeni zahrnuje jedinou proménnou
— nekonec¢né domény — E&isla, fetézce, ... napf. SA # zelena
© napf. rozvrh praci — proménné = po&ateéni/koncovy den kazdého ukolu =¥ binarni omezeni zahrnuji dvé proménné
© vyZaduje jazyk omezeni, napt. StartJob; + 5 < StartJobs napt. SA # WA
O giselné linedrni problémy jsou fesitelné, nelinedrni obecné feseni nemaji => omezeni vyssiho fadu zahrnuji 3 a vice proménnych
= spojté hodnoty proménnych napf. kryptoaritmetické omezeni na sloupce u algebrogramu
— &asté u redinych probléma =» preferenéni omezeni (soft constraints), napf. ‘Cervena je leps$i nez zelena’
_ napk. podéte&ni/koncovy &as meFeni na Hubbleové teleskopu (z4visi na astronomickych mozno reprezentovat pomoci ceny pfifazeni u konkrétni hodnoty a konkrétni proménné — hleda se
- o . optimalizované fesSeni vzhledem k cené
precedencnich a technickych omezenich)
— linearni omezeni feSené pomoci Linearniho programovani (omezeni = linearni nerovnice tvorici
konvexni oblast) — jsou fesitelné v polynomialnim ¢ase
Uvod do umélé inteligence 6/11
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CLP — CONSTRAINT LOGIC PROGRAMMING

CLP — CONSTRAINT LOGIC PROGRAMMING pokrag.

aritmeticka omezeni ...

=> rel. operdtory #=, #\=, #<, #=<, e ?2_ X #< 4, domain([X,Y],0,5).
% SICStus Prolog - gfn;g,;famesﬁe,op,sl,ma) Xin 0.3, Yin 0.57
:— use_module(library(clpfd)). % clpg, clpr vyrokova omezeni ... Yes
. . # negace, #/\ konjunkce,
?2—X in 1.5, Yin 2.8, X+Y #=T. ;\/ disjunkce,\#<=> ekvivalence ?— X#< 4, indomain(X).
Xin 1.5, Instantiation error
Yin 2.8,
Tin 3..13 domain( +Variables, +Min, +Max) ?2— X #> 3, X#< 6, indomain(X).
Yes 2X in +Min..+Max X=47?;
?Xin +Range ... X=57?;
2— Xin 1.5, Yin 2.8, X+Y #=T, labeling (L[ X,Y,T})). Ain(1.3) \ /(8.15) \ /(5.9) \ /100. No
T= 3, fd,dom(?Ver,?Bange) Zzjisteni domény
X=1, promenne ?— Xin 4..sup, X #\= 17, fd_set(X,F).
Y=2 fd_set(?)/ar,v?FDSet), ??( in_sgt TFDSe,t ; F = [[4|16] [18| sup]]
Yes prislusnost k dané kone¢né doméné X in (4"1 6)’\/ (1 8. Su”)) ”
S Yes
Uvod do umélé inteligence 6/11 9/16  Uvod do umélé inteligence 6/11 10/16
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PRIKLAD — ALGEBROGRAM
Proménné {S,E,N,D,M,O,R,Y}

S E N D Domény  Di = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

+ MORE Omezeni - S >0,M >0

—————————— -S#E#N#D#M#0#R+Y
M ONEY

-D+E=R+10% X,

INKREMENTALNI FORMULACE CSP

CSP je mozné prevést na standardni prohledavani takto:
U stav - pfifazeni hodnot proménnym
U poéateéni stav — prazdné piitazeni { }

U4 prechodova funkce — pfifazeni hodnoty libovolné dosud nenastavené proménné tak, aby vysledné

pfifazeni bylo konzistentni

moremoney([S,E,N,D,M,O,R,Y], Type) :— domain([S,E,N,D,M,0,R,Y],0,9), R
S#>0,M#>0, U cilova podminka — aktudlni pfifazeni je Uplné
all_different ([S,E,N,D,M,0,R,Y]),
sum(S,E,N.D,M,0,R.Y), Q ty — konstantni (napf. 1) pro kazdy krok
labeling(Type. [S.E.N.D.M.O.R.Y]). cena cesty — konstantni (napf. 1) pro kazdy kro
sum(S,E,N,D,M,0,R,Y):— 1000%S + 100«E + 10N + D
+ 1000xM + 100+O + 10+R + E 1. plati beze zmény pro véechny CSP!
#=10000+M + 1000+O + 100xN + 10«E + Y.
2—moremoney([S,E.N.D,M.O,R,YL[]). % Type=l]... Tye =[ leftmost , step, up, all ] 2. prohledavaci strom dosahuje hloubky 7 (poCet proménnych) a feSeni se nachazi v této hloubce
e =7,E=5M=1,N=6,0=0,R=8,S=9,Y=27 (d = n) = je vhodné pouzit prohledavani do hloubky
es
J
Uvod do umélé inteligence 6/11 11/16  Uvod do umélé inteligence 6/11 12/16
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Priklad — problém N dam

Ales Horak

PROHLEDAVANI S NAVRACENIM

=¥ pfifazeni proménnym jsou komutativni
ti. [1. WA = ¢ervena, 2.NT = 2. WA = Cervend]

=» stadi uvazovat pouze pfifazeni jediné proménné v kazdém kroku = pocet lista d™

| je totéz jako [1. NT = ,

=» prohledavani do hloubky pro CSP — tzv. prohledavani s navracenim (backtracking search)

=» prohledavani s navracenim je zékladni neinformovana strategie pro feSeni problémud s omezujicimi
podminkami

=» schopny vyfesit napf. problém n-dam pro n ~ 25

PRIKLAD — PROBLEM N DAM

quesns(N.L Type)-= Iggggll(nl_([\l?l N 7. definice proménnych a domén |
constr_all ( \ |
labeling( Type L [2._definice omezeni |
constr_all ([]). \ I
constr_all ([ X|Xs]):— constr_between(X,Xs,1), constr_all(Xs). [3_hledéni reseni |
constr_between(_,[], - ).
constr_between(X,[Y|Ys],N):—
no_threat(X,Y,N),
N1 is N+1,
constr_between(X,Ys,N1).
no_threat(X,Y,J):— X #\=Y, X+J #\=Y, X—J #\=.
?7— queens(4 L, [ff]).
=[2,4,1,3]? ;
L —[3142]7 :
S No

Uvod do umélé inteligence 6/11 13/16  Uvod do umélé inteligence 6/11 14/16
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OVLIVNENI EFEKTIVITY PROHLEDAVANI S NAVRACENIM
Obecné metody ovlivnéni efektivity: OVLIVNENIT EFEKTIVITY V CLP
— Ktera proménna dostane hodnotu v tomto kroku?
IRV _ « o u . e s io
V jakem poradi zkouSet pritazeni hodnot konkrétni promenne V Prologu (CLP) moznosti ovlivnéni efektivity — labeling(Typ, ...):
— Mizeme predCasné detekovat nutny netspéch v dalSich krocich?
?— constraints(Vars,Cost),
labeling([ ff , bisect,down,minimize(Cost)],Vars).
pouzivané strategie:
U nejomezenéjsi proménna — vybrat proménnou s nejméné moznymi hodnotami 3 vybér proménné — leftmost, min, max, ff, ...
O nejvice omezujici proménna — vybrat proménnou s nejvice omezenimi na zbyvajici proménné O déleni domény - step, enum, bisect, value(Enum)
U nejméné omezujici hodnota — pro danou proménnou — hodnota, ktera zrusi nejmin hodnot U prohledavani domény — up, down
zbyvajicich promennych Q ktera reseni — all, minimize(X), maximize(X), ...
U dopredna kontrola — udrzovat seznam moznych hodnot pro zbyvajici proménné
U propagace omezeni — navic kontrolovat mozné nekonzistence mezi zbyvajicimi proménnymi
Uvod do umélé inteligence 6/11 15/16  Uvod do umélé inteligence 6/11 16/16
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Hry vs. Prohledavani stavového prostoru neswosc Hry vs. Prohledavani stavového prostoru Nes Hork
HRY x PROHLEDAVANI STAVOVEHO PROSTORU HRY A Ul = HISTORIE
Multiagentni prostredi:
agent musi brat v ivahu akce jinych agentd — jak ovlivni jeho vlastni prospéch = Babbage, 1846 — potitat porovnavé pfinos riznjch hernich tahd
=¥ viiv ostatnich agent(i — prvek nahady =» von Neumann, 1944 — algoritmy perfektni hry
= kooperativni X soupefici multiagentni prostfedi (MP) =» Zuse, Wiener, Shannon, 1945-50 — pfiblizné vyhodnocovani
Hry: =» Turing, 1951 — prvni $achovy program (jen na papife)
=>» matematicka teorie her (odvétvi ekonomie) — kooperativni i soupefici MP, kde vliv véech agentd je vyznamny =» Samuel, 1952-57 — strojové ugeni pro zpfesnéni vyhodnocovani
=> hra v Ul = obv. deterministické MP, 2 stfidajici se agenti, vysledek hry je vzajemné opaény nebo shoda =» McCarthy, 1956 — profezavani pro moznost hlubsiho prohledavani
Algoritmy soupeficiho prohledavani (adversarial search): L ) . L . . ) .
o 5 o o ; ) L L ) reseni her je zajimavym pfedmétem studia «— je obtizné:
=» oponent déla dopredu neurcitelné tahy — feSenim je strategie, ktera pocita se véemi moznymi tahy
protivnika primérny faktor vétveni v $achach b = 35
=» Casovy limit = zfejmé nenajdeme optimalni feSeni — hledame lokalné optimalni feeni pro 50 tah(l 2 hradt . .. prohledavaci strom ~ 35199 ~ 10154 uzla (=~ 100 stava)
Uvod do umélé inteligence 7/11 3/26  Uvod do umélé inteligence 7/11 4/26



Hry vs. Prohledavani stavového prostoru neswosc Hry vs. Prohledavani stavového prostoru s Hordk

HRY A Ul = AKTUALNT VYSLEDKY

TYPY HER
U dama — 1994 program Chinook porazil svétovou Sampionku Marion Tinsley. Pouziva Uplnou databazi
tahti pro < 8 figur (443 748 401 247 pozic). deterministické s nahodou
Q sachy — 1997 porazil stroj Deep Blue svétového Sampiona Gary Kasparova. Stroj pocita 200 mil
pozic/s, sofistikované vyhodnocovani a nezvefejnéné metody pro prozkoumavani nékterych tahd az p erfektr'w Sachy, dama, Go, Othello backgammon, monopoly
do hloubky 40 tah. znalost
U Othello — svétovi Sampioni odmitaji hrat s pocitaci, protoze stroje jsou pfilis dobré nepiesné bridge, poker, scrabble
Q0 Go - svétovi $ampioni odmitaji hrat s pocitadi, protoze stroje jsou pfili$ slabé. V Go je b > 300, takze znalosti
pocitate mohou pouzivat pouze znalostni bazi vzorovych her.
Uvod do umélé inteligence 7/11 5/26  Uvod do umélé inteligence 7/11 6/26
Hry vs. Prohledavani stavového prostoru neswosc Hry vs. Prohledavani stavového prostoru Nes Hork

HLEDANI OPTIMALNIHO TAHU pokrag.

pocateéni stav a prechodova funkce definuji herni strom:

HLEDANi OPTIMALNIHO TAHU S
2 hrac¢i — MAX a MIN, MAX je prvni na tahu a pak se stfidaji az do konce hry X X X
MIN (O) X X X
hra = prohledavaci problém: F\ X X X
Q poéateéni stav — pogateéni herni situace + kdo je na tahu MAX 00 o e 2
Q piechodova funkce — vraci dvojice (legaini tah, vysledny stav)
X|0|X X0 X0
U ukonéovaci podminka — urcuje, kdy hra konéi, oznaéuje koncové stavy Hn e X X
U utilitarni funkce — numerické ohodnoceni koncovych stavd
X (‘) X X C‘) X X (‘) X ‘
koncové stavy o|X 0|0[X X
[o] X| X|O0 X|0|O0
utilitarni funkce -1 0 +1

Uvod do umélé inteligence 7/11 7/26  Uvod do umélé inteligence 7/11 8/26



Algoritmus Minimax

Ale§ Horak

Algoritmus Minimax Ao Hordk

ALGORITMUS MINIMAX

MAX (A) musi prohledat herni strom pro zji§téni nejlepsiho tahu proti MIN (V)
— Zjistit nejlepéi hodnotu minimax — zajidtuje nejlepsi vysledek proti nejlepsimu protivnikovi

utility (1)

pro koncovy stav n

Hodnota minimax(n) = MaX s cmoves(n) Hodnota minimax(s) — pro MAX uzel n

Minemoves(n) Hodnota minimax(s)  pro MIN uzel n

ALGORITMUS MINIMAX pokrag.

ptiklad — hra jen na jedno kolo = 2 tahy (pUlkola)

MAX

MIN

MAX
util.funkce 3 12 8 2 4 6 14 5 2

Uvod do umélé inteligence 7/11 9/26  Uvod do umélé inteligence 7/11 10/26
Algoritmus Minimax neshos Algoritmus Minimax Al Horak
ALGORITMUS MINIMAX pokrag.
ALGORITMUS MINIMAX — VLASTNOSTI
% minimax( Pos, BestSucc, Val): h
%  Pos is a position , Val is its minimax value; . , , v
%  best move from Pos leads to position BestSucc Uplnost Uplny pouze pro konecné stromy
minimax( Pos, BestSucc, Val) :— L . S T .
moves( Pos, PosList), !, % Legal moves in Pos produce PosList optimalnost je optimalni proti optimalnimu oponentovi
l?est( PosList, BestSucc, Val) Sasovd slositost O (bm)
staticval ( Pos, Val). % Pos has no successors : evaluate statically prostorova slozitost O (bm), prohledavani do hloubky
best ([ Pos], Pos, Val) :—
minimax( Pos, _, Val), !.
best ( [Pos1 | PosList], BestPos, BestVal) :— gachy ... b =~ 35, m ~ 100 = pfesné feseni neni mozné
minimax( Pos1, _, Val1),
best( PosList, Pos2, Val2), b =10%b=35=m~ 4
betterof ( Pos1, Val1, Pos2, Val2, BestPos, BestVal).
betterof ( Pos0, Val0, Pos1, Val1, Pos0, Val0) % Pos0 better than Pos1 T Ly
min_to_move( Pos0), % MIN to move in PosO 4-tahy ~ Clovek-novacek
1 o,
YaIO > Vali, ! % MAX prefers the greater value 8-tahii = Slovék-mistr, typické PC
’
max_to_move( Pos0), % MAX to move in PosO .
Valo < Vali, !. % MIN prefers the lesser value 12-tahti ~ Deep Blue, Kasparov
betterof ( Pos0, Val0, Pos1, Vall, Pos1, Val1). % Otherwise Pos1 better than Pos0
11/26  Uvod do umélé inteligence 7/11 12/26
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Algoritmus Alfa-Beta profezavani

Algoritmus Alfa-Beta profezavani s Hork

ALGORITMUS ALFA-BETA PROREZAVANI

Priklad stromu, ktery zpracuje predikat minmax

Alfa-Beta odfizne expanzi néktery uzli = Alfa-Beta procedura je efektivnéjsi variantou minimaxu

MAX yANY!

MIN v

MAX A\ 4 /\ >5 A\ 2

ALGORITMUS ALFA-BETA — VLASTNOSTI

=> profezavani neovlivni vysledek = je stejny jako u minimaxu
=» dobré uspofadani pfechodt (moznych tah() ovlivni efektivitu profezavani
=» v piipadé “nejlepsiho” usporadani Gasova slozitost= O(b™/?)

=> zdvoji hloubku prohledavani

=> mlze snadno dosahnout hloubky 8 v Sachu, coZ uz je pouzitelna Groven

oznadeni a — [3:
=» ... doposud nejlep$i hodnota pro MAXe
=» (... doposud nejlepsi hodnota pro MINa

=» <, 3> ... interval ohodnocovaci funkce v priibéhu vypoctu (na zatatku <—o0, 0o>)
=* minimax...V(P) a—p0...V(P,a,p)
kdyz V(P) < « V(P,oa,B) =«

kdy: a<V(P)<fB V(PaB)=V(P)

MNG Z1 e Vs Orve v O O kdyz V(P)> 8 V(P.a,B) =3
—— —— N e e e e e e = 7/
Uvod do umélé inteligence 7/11 Uvod do umélé inteligence 7/11 14/26
Algoritmus Alfa-Beta profezavani Algoritmus Alfa-Beta profezavani Al Hordk

ALGORITMUS ALFA-BETA PROREZAVANI

alphabeta( Pos, Alpha, Beta, GoodPos, Val) :— moves( Pos, PosList), !,
boundedbest( PosList, Alpha, Beta, GoodPos, Val);
staticval ( Pos, Val). % Static value of Pos

boundedbest( [Pos | PosList], Alpha, Beta, GoodPos, GoodVal) :—
alphabeta( Pos, Alpha, Beta, -, Val),
goodenough( PosList, Alpha, Beta, Pos, Val, GoodPos, GoodVal).

goodenough( [], -, -, Pos, Val, Pos, Val) :— !. % No other candidate
goodenough( -, Alpha, Beta, Pos, Val, Pos, Val) :—
min_to-move( Pos), Val > Beta, ! % Maximizer attained upper bound
; max_to_move( Pos), Val < Alpha, !. % Minimizer attained lower bound
goodenough( PosList, Alpha, Beta, Pos, Val, GoodPos, GoodVal) :—
newbounds( Alpha, Beta, Pos, Val, NewAlpha, NewBeta), % Refine bounds
boundedbest( PosList, NewAlpha, NewBeta, Pos1, Val1),
betterof ( Pos, Val, Pos1, Val1, GoodPos, GoodVal).

newbounds( Alpha, Beta, Pos, Val, Val, Beta) :—
min_to_move( Pos), Val > Alpha, !.

newbounds( Alpha, Beta, Pos, Val, Alpha, Val) :—
max_to_move( Pos), Val < Beta, !.

newbounds( Alpha, Beta, _, -, Alpha, Beta).

% Maximizer increased lower bound

% Minimizer decreased upper bound
% Otherwise bounds unchanged

betterof ( Pos, Val, Pos1, Val1, Pos, Val) :— min_to_.move( Pos), Val > Vall, !
; max_to_move( Pos), Val < Vali, !. % Pos better than Pos1
betterof ( -, -, Pos1, Val1, Pos1, Val1). % Otherwise Pos1 better

CASOVE OMEZENI

predpokladejme, ze mame 100 sekund + prozkoumame 10 uzlt/s = 10% uzld na 1 tah

feseni:
U ohodnocovaci funkce odhad pFinosu pozice

U ofezavaci test (cutoff test) — napf. hloubka nebo hodnota ohodnocovaci funkce

Uvod do umélé inteligence 7/11

Uvod do umélé inteligence 7/11 16/26



Algoritmus Alfa-Beta profezavani

Ale$ Horak

Algoritmus Alfa-Beta profezavani

Ales Horak

OHODNOCOVACI FUNKCE

Cerny na tahu
Bily ma o néco lepsi pozici

Bily na tahu
Cerny vitézi

Pro Sachy typicky linearni vazeny soucet rysu

Eval(s) = w1 f1(s) + wafa(s) + ... + wn fn(s) = D oiy w; fi(s)
napt. wi; =9

f1(8) = (podet bilych kraloven) — (podet Eernych kraloven)

Uvod do umélé inteligence 7/11

17/26

OHODNOCOVACT FUNKCE — ODCHYLKY

chova se stejné pro libovolnou monotdénni transformaci fuknce Eval

zaleZi pouze na usporadani — ohodnoceni v deterministické hre funguje jako ordinalni funkce

20

20

20

20

400

Algoritmus Alfa-Beta profezavani

Ale$ Horak

Uvod do umélé inteligence 7/11

Nedeterministickeé hry
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Ales§ Horak

PROHLEDAVANI S OREZAVACIM TESTEM

minimax_cutoff je stejny jako minimax kromé:

1. koncovy test — ofezdvaci test

2. utilitarni funkce — ohodnocovaci funkce

dal§i moznosti vylepSeni:

=» vyhodnocovat pouze klidné stavy (quiescent search)

=¥ pii vyhodnocovani pocitat s efektem horizontu — zvraty mimo prohledanou oblast

=¥ dopfedné ofezavani — nékteré stavy se ihned zahazuji
bezpecné napf. pro symetrické tahy nebo pro tahy hluboko ve stromu

Uvod do umélé inteligence 7/11

NEDETERMINISTICKE HRY

nahoda <— hod kostkou, hod minci, michani karet

pfiklad — 1 tah s hazeni minci:

MAX

nahoda

+1/0.5

MIN

+1/0.5

19/26

Uvod do umélé inteligence 7/11

20/26



Nedeterministické hry

Ales Horak Ale$ Horak

Nedeterministické hry

ALGORITMUS MINIMAX PRO NEDETERMINISTICKE HRY

expect_minimax ... pocita perfektni hru s pfihlédnutim k ndhodé

rozdil je pouze v zapogitani uzlt nahoda:

utility(n) pro koncovy stav 1o

o MAaX,emoves(n) €XPECt-Minimax(s) pro MAX uzel n
expect_minimax(n) =
MiN e moves(n) €XPECt.minimax(s) pro MIN uzel n

> semoves(n) 1(5) - expect.minimax(s)  pro uzel nahody n

PROREZAVANI V NEDETERMINISTICKYCH HRACH
je mozné pouzit upravené Alfa-Beta profezavani

MAX A 15

nahoda [1.5,1.5]

+1/0.5 +1/0.5

MIN [1,1]

Uvod do umélé inteligence 7/11 21/26  Uvod do umélé inteligence 7/11 22/26
Nedeterministické hry xsros  Nedeterministicke hry Nl Hordk
PROREZAVANI V NEDETERMINISTICKYCH HRACH pokrag.
pokud je mozno dopfedu stanovit limity na ohodnoceni listd — ofezavani je vétsi NEDETERMINISTICKE HRY V PRAXI
MAX A 15 => hody kostkou zvy3uji b — se dvéma kostkami 21 moznych vysledk
=» backgammon — 20 legélnich taha:
) hloubka 4 = 20 x (21 x 20)® ~ 1.2 x 10°
nahoda
=> jak se zvySuje hloubka — pravdépodobnost dosaZeni zvoleného uzlu klesa
+1/0.5 . fos. -
_____ N = vyznam prohledavani se snizuje
MIN [—2,2] : =» alfa-beta profezavani je mnohem méné efektivni
: =» program TDGammon pouzivé prohledavani do hloubky 2 + velice dobrou Eval funkci
I ~ dosahuje Urovné svétového Sampionatu
I
0 |
N —_ N 7
Uvod do umélé inteligence 7/11 23/26  Uvod do umélé inteligence 7/11 24/26



Nedeterministické hry

Ales Horak

Hry s nepresnymi znalostmi

Ales Horak

ODCHYLKA V OHODNOCENI NEDETERMINISTICKYCH HER

MAX

nahoda

MIN

HRY S NEPRESNYMI ZNALOSTMI

=> napf. karetni hry — nezname pocatecni namichani karet oponenta
=>» obvykle mizeme spocitat pravdépodobnost kaZzdého mozného rozdani
=» zjednodusené — jako jeden velky hod kostkou na zacatku
=>» prohledavame ovSem ne reainy stavovy prostor, ale domnély stavovy prostor
=» program GIB vyhral §ampionat v roce 2000:
1. generuje 100 rozdani karet konzistentnich s danym podanim

20 20 30 30 1 1 400 400 2. Vybl’ré akCi, ktera je \ prﬂméru nejlepél'
chovani je zachovano pouze pro pozitivni linearni transformaci fuknce Eval
FEwval u nedeterministickych her by tedy méla proporcionainé odpovidat oéekavanému vynosu
Uvod do umélé inteligence 7/11 25/26  Uvod do umélé inteligence 7/11 26/26



Uvod do umélé inteligence

neswozc LOGICKY agent Al Hordk

Logicky agent, vyrokova logika

Ales Horak

E-mail: hales@£fi.muni.cz

http://nlp.£fi.muni.cz/uui/

Obsah:

=» Logicky agent

=» Wumpusova jeskyné
=>» Logika

=» Vyrokova logika

=» Dukazové metody

LOGICKY AGENT

logicky agent = agent vyuzivajici znalosti (knowledge-based agent)

— reprezentace znalosti (knowledge representation)
2 koncepty:

— vyvozovani znalosti (knowledge reasoning) — inference

rozdily od prohledavéani stavového prostoru:
=> znalost pfi prohledavani stavového prostoru — jen zadané funkce (pfechodové funkce, cilovy test,...)

=» znalosti logického agenta — obecna forma umoznujici kombinace téchto znalosti

obecné znalosti — dllezité v ¢asteéné pozorovatelnych prostfedich (partially observable environments)
flexibilita logického agenta: =» schopnost fesit i nové tkoly
=» moznost uceni novych znalosti

=¥ Uprava stavajicich znalosti podle stavu prostiedi

Uvod do umélé inteligence 8/11

Logicky agent

1/30  Uvod do umélé inteligence 8/11 2/30

nesiosc LOGICKY agent e Hork

BAZE ZNALOSTI

komponenty logického agenta: | inferenéni stroj (inference engine)

baze znalosti (knowledge base)

«— algoritmy nezavislé na doméné

«— “informace” o doméné

baze znalosti (KB) = mnozina vét (tvrzeni) vyjadienych v jazyce reprezentace znalosti

obsah baze znalosti:
=» na zacatku — tzv. znalosti pozadi (background knowledge)

=» prabézné doplhované znalosti — kol tell(+KB,+Sentence)

akce logického agenta:

% kb_agent_action (+KB,+ATime,+Percept,— Action,— NewATime)
kb_agent_action(KB,ATime,Percept,Action,NewATime):—
make_percept_sentence(Percept,ATime,Sentence),
tell (KB,Sentence), % pridame vysledky pozorovani do KB
make_action_query(ATime,Query),
ask(KB,Query,Action), % zeptame se na dalsi postup
make_action_sentence(Action,ATime,ASentence),
tell (KB,ASentence), % pridame informace o akci do KB
NewATime is ATime + 1.

NAVRH LOGICKEHO AGENTA

pristupy k tvorbé agenta (systému) — deklarativni X proceduralni (kombinace obou)
navrh agenta — vic pohled(:

U znalostni hledisko — tvorba agenta — zadani znalosti pozadi, znalosti domény a cilového pozadavku

napf. automatické taxi
— znalost mapy, dopravnich pravidel, . ..

— pozadavek — dopravit zdkaznika na FI MU Brno
U implementacni hledisko — jaké datové struktury KB obsahuje + algoritmy, které s nimi manipuluji

agent musi umét: =¥ reprezentovat stavy, akce, ...
=» zpracovat nové vstupy z prostiedi
=» aktualizovat svuj vnitfni popis svéta
=» odvodit skryté informace o stavu svéta

=>» odvodit vlastni odpovidajici akce

Uvod do umélé inteligence 8/11
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Logicky agent

Wumpusova jeskyné

Ale§ Hordk

Ale$ Horak

Poris SVETA - PEAS

zadani svéta rozumného agenta:

U mira vykonnosti (Performance measure)
plus body za dosazené (mezi)cile, pokuty za nezadouci nasledky

WUMPUSOVA JESKYNE

PEAS zadani Wumpusovy jeskyné:
U P — mira vykonnosti

zlato +1000, smrt -1000, -1 za krok, -10 za uZiti Sipu
Q prostiedi (Environment) aOE tedi s ssss ik =
I . . L, v, . . — apacl A
objekty ve svété, se kterymi agent musi poéitat, a jejich vlastnosti prostredi o 4 Ml AMA
Mistnosti vedle Wumpuse zapachaji
Q akéni prvky (Actuators) V mistnosti vedle jamy je vanek = Vanek — B
. . Yoo ) ) o wirr iy , o Z Vanek —
mozné soucasti Cinnosti agenta, jeho akce se skladaji z pouziti téchto prvku V mistnosti je zlato < je v ni tipyt 3 ﬁ EEANEEE JAMA IR
- . . . , M N
Q senzory (Sensors) V)'/stfel zaE)l]e Wumpuse pokud’ jsi ,ovbraceny k nému ~ Ty
zpétné vazby akci agenta, podle jejich vystupl se tvoti dal$i akce Vystrel vyCerpa jediny Sip, ktery mas sSsss Z Vinek —
Zvednutim vezmes zlato ve stejné mistnosti 2 P [
nap. zmifiované automatické taxi: Polozeni odlozi zlato v aktualni mistnosti
) ) ) ; ] . } . U A — akéni prvky ek = vk
mira vykonnosti  doprava na misto, vzdalenost, bezpecnost, bez prestupku, komfort, ... Otodent vievo, Otogeni vpravo, Krok dopfedu 1 el i I
prostredi ulice, kfizovatky, U¢astnici provozu, chodci, pocasi, ... Zvednuti, Polozeni, Vystiel START
akeni prvky fizeni, plyn, brzda, houkacka, blinkry, komunikatory, . .. Q'S - senzory 1 2 3 4
senzory kamera, tachometr, pocita¢ kilometrd, senzory motoru, GPS, ... Vanek, Tipyt, Zapach, Naraz do zdi, Chropténi Wumpuse
Uvod do umélé inteligence 8/11 5/30  Uvod do umélé inteligence 8/11 6/30
Wumpusova jeskyné nesios Wumpusova jeskyné Hes Hork
PRUZKUM WUMPUSOVY JESKYNE
VLASTNOSTI PROBLEMU WUMPUSOVY JESKYNE
= Agent
pozorovatelné  ne, jen lokalni vnimani oK V. = Vanek
deterministické  ano, pfesné dané vysledky J T = Tiont
L . . . . OK = bezpeéi
episodické ne, sekvenéni na drovni akci P
v OK OK | VTZ OK J = Jama
statické ano, Wumpus a jamy se nehybou
= 4 = Zapach
diskrétni ano ‘ A N
A x P X ZVEDNI! X = navstiveno
. o Wi . o~ | TS . ;
vice agentt ne, Wumpus je spiSe vlastnost prostredi " OK | Z | OK W= Wumpus
IR\ :
X X
8
Uvod do umélé inteligence 8/11 7/30  Uvod do umélé inteligence 8/11 8/30



Wumpusova jeskyné

Logika Al Hordk

PRUZKUM WUMPUSOVY JESKYNE — PROBLEMY

zakladni vlastnost logického vyvozovani:

Kdykoliv agent dospéje k zaveru z danych informaci — tento zaver je zarucené spravny, pokud
Jsou spravné dodané informace.

obtizné situace:

J?
T — Vanek v (1,2)iv (2,1) = 2adna bezpetna akce
B P¥i pfedpokladu uniformni distribuce dér
A
QOK T ok — dira v (2, 2) méa pravdépodobnost 0.86, na krajich 0.31
' —~[a] J?
Zapach v (1,1) = nemuze se pohnout
je mozné pouzit donucovaci strategii (strategy of coercion):
Z 1. Vystfel jednim ze smérQ
[A] 2. byl tam Wumpus = je mtrvy = bezpeéné

3. nebyl tam Wumpus = bezpe€ny smér

LOGIKA

Logika = syntaxe a sémantika formalniho jazyka pro reprezentaci informaci umoznujici vyvozovani zavérd
Syntaxe definuje vSechny dobre utvofené véty jazyka

Sémantika definuje “vyznam” vét = definuje pravdivost vét v jazyce (v zavislosti na moZném svété)

napr. jazyk aritmetiky:

=» = 4 2 > yje dobfe utvofena véta;  x2 + y > neni véta
= x4+ 2>yjepravda <& Cislo z + 2 neni mensi nez Cislo y
= x4+ 2>yjepravdavesvété, kdex =7, y =1

=>» £+ 2 > yje nepravda ve svété, kdex =0, y = 6

zapis na papire v libovolné syntaxi — v KB se jedna o konfiguraci (Casti) agenta

vlastni vyvozovani — generovani a manipulace s témito konfiguracemi

Uvod do umélé inteligence 8/11

Logika
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Logika Al Horak

DUSLEDEK

Dusledek (vyplyvani, entailment) — jedna véc logicky vyplyva z druhé (je jejim dusledkem):
KBE«
Z baze znalosti K B vyplyvavéta o <« je pravdiva ve vsech svétech, kde je KK B pravdiva
napr.:
=» K B obsahuje véty —“Cesi vyhrali”
— “Slovaci vyhrali”
z K B pak vyplyva — “Bud Cesi vyhrali nebo Slovaci vyhrali”
Qzrxt+y=4vwplywad=x+y

Dusledek je vztah mezi vétami (syntaxe), ktery je zalozeny na sémantice.

MODEL
mozny svét = model ... formalné strukturovany (abstraktni) svét, umozfuje vyhodnoceni pravdivosti

fikame: m je model véty <« je pravdivAv m

M () ...mnozina véech modelt véty «

KBEa & M(KB)C M)

napt.. KB = “Cesivyhrali" A “Slovaci vyhrali”

a = “Cesivyhrali”

Uvod do umélé inteligence 8/11

Uvod do umélé inteligence 8/11 12/30



Logika

Ale$ Hordk

Ales Horak

Logika

VYPLYVANI VE WUMPUSOVE JESKYNI

situace:

- v [1, 1] nedetekovano nic

— krok doprava, v 2, 1] Vanek

l)

uvazujeme mozné modely pro ‘?’

(budou nas zajimat jen Jamy)

v

77777 (4]

3 pole s Booleovskymi moznostmi {7, F'} = 23 = 8 moznych modelu

MODELY VE WUMPUSOVE JESKYNI

uvazujeme vSech 8 moznych modeli:

K B = pravidla Wumpusovy jeskyné -+ pozorovani
KB E o

KB W s

kontrola modelll — jednoduchy zpUsob logické inference

a1 = “[1, 2] je bezpe&né pole”
ag = “[2, 2] je bezpe&né pole”

Uvod do umélé inteligence 8/11 13/30  Uvod do umélé inteligence 8/11 14/30
Logika Ales Hordk Verkova’ |Og|ka Ales Horak
INFERENCE
Vyvozovani pozadovanych disledkl — inference VYROKOVA LOGIKA
KB a... véta a maze byt vyvozena z K B pomoci (procedury) ¢ (¢ odvodi o z K B)
Vyrokova logika — nejjednodussi logika, ilustruje zakladni myslenky
v8echny mozné dusledky K B jsou “kupka sena”; « je jehla
vyplyvani = jehla v kupce sena; inference = jeji nalezeni Q vyrokové symboly 1, P, . ... jsou véty
Bezespornost: i je bezesporna o VKBF,a = KBE« Qnegace - Sjevéta = —Sjevéta
Uplnost: 1 je Uplna & VKBEa = KBk «a QO konjunkce — S7 a Ss jsouvéty = S; A Sy jevéta
Vztah k redlnému svétu: Q disjunkce — S7 a S jsouvéty = S7V .S jevéta
Pokud je K B pravdiva v reainém svété = V véta o vyvozena z K B pomoci bezesporné Qimplikace — S; a Sp jsouvéty = S; = S5 je véta
inference je také pravdiva ve skute¢ném svété . ) 5 o
Q ekvivalence — S a Ss jsouvéty = S7 < S5 je véta
Jestlize mame sémantiku “pravdivou” v rediném svété — mizeme vyvozovat zavéry o skutecném svété
pomoci logiky
Uvod do umélé inteligence 8/11 15/30  Uvod do umélé inteligence 8/11 16/30



Vyrokova logika

Ales Horak VYro kova |Og|ka

Ales Horak

SEMANTIKA VYROKOVE LOGIKY

=» kazdy model musi urcit pravdivostni hodnoty vyrokovych symbolt
napi.. my = {P, = false, P, = false, Py = true}
=» pravidla pro vyhodnoceni pravdivosti u sloZenych vyrokd pro model m:

=S  jetrue < S je false
S1ANSy jetrue & S1 je true a Sy je true
S1VSy jetrue < S je true nebo So je true
S1 =95 jetrue < S1 je false nebo So je true
. je false < S1 je true a So je false
S1< Sy jetrue & ST =85 jetrue a So = S1  jetrue

=¥ rekurzivnim procesem vyhodnotime lib. vétu:
—P1 A (P2 V P3) =true A (false V true) = true A true = true

TVRZENT PRO WUMPUSOVU JESKYNI

Definujeme vyrokové symboly .J; ; je pravda < V [i, 7] je Jama.
aV;jjepravda < V[i,j]je Vanek.

baze znalosti K B:

- pravidlo pro [1,1]:  Ry: —.Jy 4
- pozorovani:  Ro: =V
R3: V2,1

— pravidla pro vztah Jamy a Vanku:

“Jamy zplsobuji Vanek ve vedlejSich mistnostech”

Rill Vi,l = (JLQ Vv J271)

Ri:Van < (JiaVJ22V J31)

RN

“V poli je Vanek pravé tehdy, kdyz je ve vedlej$im poli Jama.”

pravdivostni tabulka: P Q —-P PAQ | PvQ | P=Q | PeqQ
false | false || true | false | false true true RiVip & (J12VJ21)
false | true true | false true true false Rs: Vo1 & (J11V ooV J31)
true | false || false | false true false false
true true false | true true true true ~ KB=RyARyARsARyARs
Uvod do umélé inteligence 8/11 17/30  Uvod do umélé inteligence 8/11 18/30
Vyrokova logika asron  VYrokova logika Aot Hordk
PRAVDIVOSTNi TABULKA PRO INFERENCI
INFERENCE KONTROLOU MODELU
Vi Van Ji J12 J21 J2,2 J31 KB a1
false | false | false | false | false | false | false || false true
false | false | false | false | false | false | true false true Kontrola v§ech modell do hloubky je bezesporna a Uplna (pro koneény pocéet vyrokovych symboll)
false | true | false | false | false | false | false || false || true (% tt-entails (+KB,+Alpha) "
tt_entails (KB,Alpha):—proposition_symbols(Symbols,[KB,Alpha]),
false | true | false | false | false | false | true true true tt_check_all (KB,Alpha,Symbols, [J).
false | true | false | false | false | true | false || true true
% tt.check_all (+KB,+Alpha,+Symbols,+Model)
false | true | false | false | false | true | true || true || true it check _all (KB,Alpha,[]. Model):—pl true(KB,Model),!,pl true(Alpha,Model).
false | true | false | false | true | false | false || false true tt_check_all (KB,Alpha,[],Model):—! fail .
. . tt_check_all (KB,Alpha,[P|Symbols],Model):—
: : : : tt_check_all (KB,Alpha,Symbols,[P—true|Model]),
true true true true true true true false || false L tt_check_all (KB,Alpha,Symbols,[P—false|Model]).
K B = pravidla Wumpusovy jeskyné ozorovani
pravi umpusovy jeskyne -+ pozorovani O(2™) pro n symbolti, NP-plny problém
a1 = “[1, 2] je bezpe&né pole”
Uvod do umélé inteligence 8/11 19/30  Uvod do umélé inteligence 8/11 20/30



Vyrokova logika

Ale$ Horak Ales Horak

Vyrokova logika

LOGICKA EKVIVALENCE

Dva vyroky jsou logicky ekvivalentni pravé tehdy, kdyz jsou pravdivé ve stejnych modelech:

a=03 & aEfalflEa

(aNpB) = (BA«) komutativita A
(aVvp) = (BVa) komutativita V
((aANB)ANY) = (aAN(BA7)) asociativita A
((avB)Vvy) = (aVv(BV~7)) asociativita V
—(-a) = « -eliminace dvoji negace
(a=p) = (=8= —a) kontrapozice
(a=p) = (—aV) elimnace implikace
(aep) = ((a=pP)A (8= «)) elimnace ekvivalence
-(aAB) = (-aV-F) deMorgan
-(aVvV ) = (-aA-F) deMorgan
(aAN(BV7Y) = (aAB)V(aA7)) distributivita A nad V
(aV(BAY) = (aVvB)A(aVy)) distributvita V nad A

PLATNOST A SPLNITELNOST

=>» Vyrok je platny < je pravdivy ve véech modelech
napt.. true, AV-A, A=A (AAN(A= B))=B
Platnost je spojena s inferenci pomoci véty o dedukci:
KBEa < (KB = «a)jeplatny vyrok
=» Vyrok je splnitelny < je pravdivy v nékterych modelech
napi. AV B, C
Vyrok je nesplnitelny <
AN-A

je nepravdivy ve véech modelech

napr.:

Splnitelnost je spojena s inferenci pomoci dikazu o sporem (reductio ad absurdum):

KBEa < (KB A-a)ijenesplnitelny

Uvod do umélé inteligence 8/11 21/30  Uvod do umélé inteligence 8/11 22/30
Dilkazové metody nsvos  DUkazové metody Nes Hordk
DOPREDNE A ZPETNE RETEZENI
DUKAZOVE METODY
Hornovy klauzule: K B = konjunkce Hornovych klauzuli
U kontrola modelu vyrokovy symbol; nebo
Hornova klauzule =
— prochéazeni pravdivostni tabulky (vzdycky exponenciélni v n) (konjunkce symbolt’]):>symbol
— vylepsené prohledavani s navracenim (improved backtracking), napft. .
yie P (imp 9). nap napt.. KB=CA(B= A)AN(CAND= B)
Davis—Putnam—Logemann-Loveland
— heuristické prohledavani prostoru modelt (bezesporné, ale nelpiné)
pravidlo Modus Ponens — pro K B z Hornovych klauzuli je Gpiné
U aplikace inferencnich pravidel
— legitimni (bezesporné) generovani novych vyroki ze starych Ay, g A ANay = 0
— dikaz = sekvence aplikaci inferen¢nich pravidel B
je mozné pouzit inferenéni pravidla jako operatory ve standardnich prohledavacich algoritmech pravidla pro logickou ekvivalenci se taky daji pouzit pro inferenci
— typicky vyzaduje preklad vét do normaini formy inference Hornovych klauzuli — algoritmus dopfedného nebo zpétného fetézeni
oba tyto algoritmy jsou pfirozené a maji linearni ¢asovou slozitost
Uvod do umélé inteligence 8/11 23/30  Uvod do umélé inteligence 8/11 24/30



Dlikazové metody

nesos  DUKazoveé metOdy Ales Horak

DOPREDNE RETEZENI

Idea: aplikuj pravidlo, jehoZ premisy jsou spinéné v K B

ALGORITMUS DOPREDNEHO RETEZENI

4 q
:— op(800, fx, if),
pridej jeho dusledek do K B A e
- . L op( 300, xfy, or),
pokracuj do doby, nez je nalezena odpovéd ogg 200, Xf;I’ an)d).
. . forward :— new_derived_fact( P), !, % A new fact
KB: AND-OR graf ' B: write ' Derived:.’ ), write( P), nl,
assert( fact ( P)),
P=qQ forward % Continue
LANM=P write ( 'No_more.facts)). % All facts derived
BANL=M new_derived_fact( Concl) :— if Cond then Concl, %A rule
not(fact ( Concl)), % Rule’s conclusion not yet a fact

AANP =L composed_fact( Cond). % Condition true ?
ANB =L composed_fact( Cond) :— fact( Cond). % Simple fact

composed_fact( Cond1 and Cond2) :— composed_fact( Cond1),
A composed_fact( Cond2). % Both conjuncts true

composed_fact( Cond1 or Cond2) :— composed_fact( Cond1)
B L ; composed_fact( Cond2).

Uvod do umélé inteligence 8/11 25/30  Uvod do umélé inteligence 8/11 26/30
Dilkazové metody nsvos  DUkazové metody Nes Hordk

DOPREDNE RETEZENT — PRIKLAD

P=qQ

LAM =
BAL=
ANP =
ANB=

ZPETNE RETEZENI

Idea: pracuje zpétné od dotazu ¢
zkontroluj, jestli neni g uz znamo

dokaz zpétnym fetézenim vSechny premisy néjakého pravidla, které méa q jako dusledek

kontrola cykld — pro kazdy podcil se nejprve podivej, jestli uz nebyl Feden (tj. pamatuje si true i false

vysledek)

Uvod do umélé inteligence 8/11

27/30  Uvod do umélé inteligence 8/11 28/30
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Dukazové metody

Ales Horak

P=
LAM =
BAL=
ANP =1L
ANB=

ZPETNE RETEZENI — PRIKLAD

POROVNANI DOPREDNEHO A ZPETNEHO RETEZENI

O dopredné fetézeni je fizeno daty
— automatické, nevédomé zpracovani
— napf. rozpoznavani objektd, rutinni rozhodovani

— muze udélat hodné nadbyte¢né prace bez vztahu k dotazu/cili

U zpétné fetézeni je fizeno dotazem
— vhodné pro hledani odpovédi na konkrétni dotaz
— napr. “Kde jsou moje klice?” “Jak se mam prihlasit na PGS?”

— slozitost zpétného fetézeni maze byt mnohem mensi nez linearni vzhledem k velikosti X' B
obecny inferenéni algoritmus — rezoluce
zpracovava formule v konjunktivni normalni formé (konjunkce disjunkci literald)

pro vyrokovou logiku je rezoluce bezesporna a Uplna

Uvod do umélé inteligence 8/11

Uvod do umélé inteligence 8/11
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Logika prvniho fadu a transparentni intenzionalni logika (TIL)

Ales$ Horak
E-mail: hales@fi.muni.cz
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Obsah:
=>» Predikatova logika prvniho fadu
=» Logicka analyza pfirozeného jazyka

=¥ Transparentni intenzionélni logika

VYHODY A NEVYHODY VYROKOVE LOGIKY

vyrokova logika je deklarativni: syntaxe ptimo koresponduje s fakty

vyrokova logika umoZznuje zpracovavat ¢asteéné/disjunktivni/negované informace (coz je vic, nez umi
vétSina datovych struktur a databazi)

vyrokova logika je kompozi¢ni:

vyznam P; A P je odvozen z vyznamu P; a Ps

ve vyrokové logice je vyznam kontextové nezavisly (narozdil od pfirozeného jazyka, kde vyznam
zavisi na kontextu)

vyrokova logika mé velice omezenou expresivitu (narozdil od pfirozeného jazyka)

napf. nemame jak fict “Jamy zpusobuji Vanek ve vedlejSich mistnostech” jinak, nez vyjmenovat
odpovidajici vyrok pro kazdé pole

Uvod do umélé inteligence 9/11 1/34  Uvod do umélé inteligence 9/11 2/34
Predikatova logika prvniho fadu xsos Predikatova logika prvniho radu oS Horsk
o . SYNTAXE PREDIKATOVE LOGIKY
PREDIKATOVA LOGIKA PRVNIHO RADU
=» zakladni prvky — konstanty KingJohn, 2, RichardTheLionheart, . . .
=> First-order predicate logic, FOPL/PL1 funktory predikatd  Brother, >, ...
: B . . . . . . . funkce Sqrt, LeftLegOf, . ..
=» vyrokova logika — svét obsahuje fakty X PL1 predpoklada, ze svét obsahuje: .
proménné T, Yy, a,b,...
— objekty - lidi, domy, teorie, barvy, roky, ... spojky AV o = o
—relace — Cerveny, kulaty, provéiselny, bratfi, vétsi nez, uvnitf, ... rovnost =
— funkce — otec nékoho, nejlepsi pitel, plus jedna, zagatek &eho, . .. kvantifikatory V3
= jiné mozné logiky: =» atomické formule — predikaty Brother(KingJohn, RichardTheLionheart)
: i : _ slozené termy > (Length(LeftLegOf(Richard)), Length(LeftLegOf(KingJohn)))
Ja’zyk S ontologie pravdivostni hodnoty =» slozené formule — tvofi se z atomickych formuli pomoci spojek
vyrokova logika fakty true/false/_L
predikatova logika 1. ¥adu || fakty, objekty, relace true/false/ L =S, S1ASy, S1VSy, S1=05; S51&5;
temporalni logika fakty, objekty, relace, ¢as | true/false/_L 5 o ) ) o ) )
teorie pravdépodobnosti fakty mira pravd&podobnosti € [0, 1] napf.  Sibling(KingJohn, Richard) = Sibling(Richard, KingJohn)
fuzzy logika mira pravdivosti € [0, 1] | intervaly hodnot >(1,2) v <(1,2)
>(1,2) A—=>(1,2)
Uvod do umélé inteligence 9/11 3/34  Uvod do umélé inteligence 9/11 4/34



Predikatova logika prvniho fadu

Ales Horak

Predikatova logika prvniho radu

Ale$ Horak

PRAVDIVOST V PREDIKATOVE LOGICE

pravdivost formule (sémantika) se uréuje vzhledem k modelu a interpretaci
model obsahuje > 1 objektl a relace mezi nimi

interpretace definuje vztah mezi syntaxi a modelem — urcuje referenty pro:

konstantni symboly — objekty
predikatové symboly — relace

funkéni symboly — funkce

atomicka formule predikat(termq, ..., term,,) je pravdivd <<

& objekty odkazované pomoci termy, ..., term,, jsou v relaci pojmenované funktorem

predikat.

PRIKLAD MODELU VE FOPL

koruna

na hlavé
osoba

leva noha leva noha

5 objektd, 2 binarni relace, 3 unarni relace (osoba, kral, koruna) a 1 unarni funkce (leva noha).

Uvod do umélé inteligence 9/11 5/34  Uvod do umélé inteligence 9/11 6/34
Predikatova logika prvniho fadu xsos Predikatova logika prvniho radu oS Horsk
INFERENCE VE FOPL
teoreticky miizeme urdit véechny modely vy&tem ze slovniku K B: UNIVERZALNI KVANTIFIKACE
pro potet objektd n = 1,. .., (c0)
kazdy k-arni predikat P; lovnik .
pro kazdy k-arni predikat P, ze slovniku ¥ (proménné) (formule)
pro kazdou moznou k-arni relaci na n objektech
pro kazdy konstantni symbol C' ze slovniku “Kazdy na FI MU je inteligentni:” YV Na(z, FIMU) = inteligentni(z)
pro kazdou volbu referenta pro C' z n objektd . . . Vx P je pravdivé vmodelu m < P je pravdiva pro x = kazdy mozny objekt z modelu m
prakticky je kontrola modelt nepouZitelna zhruba odpovida konjunkci instanciaci P
inference je moznéa pouze podle inferenénich pravidel (dopfedné/zpétné fetézeni, rezoluce, .. .) o i
Na(Petr, FI MU) = inteligentni(Petr)
akladni inferenéni pravidlo — zobecnéné Modus Ponens (Generalized Modus Ponens, GMP
z H pravi z ! ( “ y ) A Na(Honza, FI MU) = inteligentni(Honza)
o o ~ Pouziva navic unifikaci A Na(FI MU, FI MU) = inteligentni(FI MU)
p1’s P2’y s pn’s (PIADP2A.APR=>q _ A Tt
SUBST(0.q) vznika z MP pomoci liftingu A
. — vyuziva upravené verze inferenénich
kde Vi SuBsT(f, p;') = SussT(6, p;) y P
L, , algoritmU — dopredné/zpétné fetézeni,
pro atomické formule p;, p;" a q
rezoluce

Uvod do umélé inteligence 9/11 7/34  Uvod do umélé inteligence 9/11 8/34
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Predikatova logika prvniho fadu Al Horék

EXISTENCNi KVANTIFIKACE

I(proménné) (formule)
“Nékdo na MFF UK je inteligentni:” Jz Na(x, MFF UK) A inteligentni(z)
dx P je pravdivé vmodelum < P je pravdiva pro x = néjaky objekt z modelu m

zhruba odpovida disjunkci instanciaci P
Na(Petr, MFF UK) A inteligentni(Petr)

V' Na(Honza, MFF UK) A inteligentni(Honza)
V' Na(MFF UK, MFF UK) A inteligentni(MFF UK)

VLASTNOSTI KVANTIFIKACI

=>» pozor pii pouziti kvantifikatorli na zaménu A a =:

‘ dobre ‘ Spatné ’ znamenalo by
‘kazdy Pie Q> | Ve P=Q |V PAQ “kazdy je Pi Q@
‘nékdo Pje Q” | 3z (PAQ) | 3z (P = Q) | “nékdo neni P nebo je Q)

=> VazVy je stejné jako YyVz
dxdy  je stejné jako Jydx
JxVy nenistejnéjako Vydz

J2Vy ma_rad(x, y) — “Existuje osoba, kterou ma rad kazdy na svété.”
Vy3x ma_rad(z, y) — “Kazdého na svété ma alespon jedna osoba rada.”

=¥ dualita kvantifikatort

\Y, oba mohou byt vyjadfeny pomoci druhého
Va marad(z,zmrzlina)  —3x —ma.rad(z, zmrzlina)
Jz ma_rad(x, mrkev) -V —ma_rad(z, mrkev)
Uvod do umélé inteligence 9/11 Uvod do umélé inteligence 9/11 10/34
Predikatova logika prvniho fadu Predikatova logika prvniho fadu oS Horsk

BAZE ZNALOSTI VE FOPL

predpokladejme, ze agent ve Wumpusové jeskyni citi Zapach a Vanek, ale nevidi Trpyt, nenarazil do zdi a

nezabil Wumpuse v ¢ase t = 5:

TELL(K B, Percept([Zapach, Vanek, nic, nic, nicl, 5))
Ask(K B, Ja Action(a, 5))

tj. dotaz “Vyplyvéa néjaka akce z K B v éase t = 5?”
odpovéd: true, {a/Vystrel } + substituce (hodnot promé&nnym)

pro vétu S a substituci o — So oznatuje vysledek aplikace o na S'

S = chyttejgi(z,y)
o = {x/Petr,y/Honza}
So = chytrejsi(Petr, Honza)

Ask(K B, S) vraci néktera/véechna o takové, ze KB |= So

BAZE ZNALOSTI PRO WUMPUSOVU JESKYNI

Vnimani:
Yo, tr,n,w, t Percept([Zapach, v, tr,n, w|,t) = Je_zapach(t)
Vz,v,n,w,t Percept([z, v, Tipyt, n, w], t) = Mame_zlato(t)
Reflex:
Vt Mame_zlato(t) = Action(Zvednuti, t)
Reflex s vnitfnim stavem: neméli jsme uz zlato?
Yt Mame_zlato(t) A —Drzim(Zlato, t) = Action(Zvednuti, t)

Drzim(Zlato, t) neni pozorovatelné = je duleZité drzet si informace o vnitfnich stavech

Uvod do umélé inteligence 9/11
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Predikatova logika prvniho fadu

Ales Horak

Predikatova logika prvniho fadu Al Horék

BAZE ZNALOSTI PRO WUMPUSOVU JESKYNI pokrac.

Vyvozovani skrytych skute¢nosti:

=> vlastnosti pozice:
Va, t Na_poli(Agent, x,t) A Je_zdpach(t) = Zapacha(x)
Va, t Na_poli(Agent, x,t) A Je_vanek(t) = S_vankem(z)
=» “V poli vedle Jamy je Vanek:”
— diagnostické pravidlo — odvodi pfi€iny z nasledku
Yy Jevanek(y) = Jx Jama(z) A Vedle(x, y)
— pfi¢inné pravidlo — odvodi vysledek z premisy
Yz, y Jama(x) A Vedle(z,y) = Jevanek(y)
— ani jedno z nich neni Gplné
napr. pri¢inné pravidlo nefika, jestli v poli daleko od Jamy nemUze byt Vanek
— definice predikatu Je_vanek:
Yy Je_vanek(y) < [Jz Jama(z) A Vedle(z, y)]

BAZE ZNALOSTI PRO WUMPUSOVU JESKYNI — ROZHODOVANI

=>» pocateéni podminka v K B:

Na_poli(Agent, [1, 1], Sp)

Na_poli(Zlato, [1, 2], Sp)
=» dotaz

Ask(K B, 3s Drzim(Zlato, s))

tj., “V jaké situaci budu drzet Zlato?”

=» situace jsou propojeny pomoci funkce Result:

Result(a, s) je situace, ktera je vysledkem Einnosti a v $
=» odpovéd

{s/ Result(Zvednuti, Result(Krok dopfedu, Sp))}

tj., jdi dopfedu a zvedni Zlato

Uvod do umélé inteligence 9/11 13/34  Uvod do umélé inteligence 9/11 14/34
Predikatova logika prvniho fadu xsion  LOgicka analyza pfirozeného jazyka Nes Hordk
. LOGICKA ANALYZA PRIROZENEHO JAZYKA
SHRNUTI
logicka analyza PJ — analyza vyznamu vyrazu (vét) PJ
logicky agent aplikuje inferenci na bazi znalosti pro vyvozeni novych informaci a tvorbu rozhodnuti
3 . ) prirozeny jazyk (€estina, angliCtina, ...) = nastroj pojmového uchopeni reality
zakladni koncepty logiky:
— syntaxe: formdlni struktura vét pojem — kritéria/procedury umoznujici identifikovat riizné konkrétni a abstraktni objekty (napf. “planeta” —
— sémantika: pravdivost vét podle modeld tfida nebeskych téles s urditymi charakteristikami — obiha po ob&2né dréze kolem stélice, neni zdrojem svétla, ...)
— vyplyvani: nutna pravdivost jedné véty v zavislosti na druhé véteé — pojem # vyraz — napf. vyrazy v riiznych jazycich ¢asto reprezentuiji stejny pojem
— inference: vyvozeni véty z jinych vét (pojem(“prvogislo”) = pojem(“prime number’))
— bezespornost: kdyz inference produkuje pouze vyplyvajici vét
i P . y i P iep . YPY J, . ’y . - pojem # pfedstava — pfedstava je subjektivni, pojem je objektivni
— Uplnost: kdyz inference umi vyprodukovat v§echny vyplyvajici véty
— pojmy mohou identifikovat rlizné objekty:
vyrokova logika nema dostateCnou expresivitu © jedno individuum — individudlni pojmy (napf. Petr, Pegas, prezident CR)
predikatova logika prvniho fadu: o tfidu objektl — vlastnost (napf. Gerveny, Selma, hora)
— objekty a relace jsou sémanticka primitiva @ n-Elennou relaci — vztah (napf¥. otec (nékoho), kfivdit (nékdo nékomu))
— syntaxe: konstanty, funkce, predikaty, rovnost, kvantifikatory © pravdivostni hodnotu — propozice (napf. v Brné prsf)
— vatsi expresivita — dostateéna pro Wumpusovu jeskyni © funkcionalni pfifazeni — empirické funkce (napf. rychlost)
o ¢islo — (fyzikalni) veli¢iny (napt. rychlost svétla)
Uvod do umélé inteligence 9/11 15/34  Uvod do umélé inteligence 9/11 16/34



Logicka analyza pfirozeného jazyka

Ale$ Hordk

Logicka analyza pfirozeného jazyka

Ale$ Horak

VZTAH POJMU A VYRAZU

ve zjednodus$ené podobé: pojem odpovida logické konstrukci

konstrukce/pojem

konstruuje/identifikuje reprezentuje

objekt vyraz

oznacuje

konstrukce/pojem

konstruuje/
identifikuje reprezentuje

objekt €——— vyraz
oznacuje

slozeny z pojmd ‘autor’ a ‘Hamlet’

autor Hamleta

konstruuje/

identifikuje reprezentuje

AH “autor Hamleta”
oznacuje

funkce ukazujici v nasem

svété na Williama

Shakespeara

Uvod do umélé inteligence 9/11 17/34  Uvod do umélé inteligence 9/11 18/34
Logicka analyza pfirozeného jazyka nswosc LOgGicka analyza prirozeného jazyka Nes Hordk
OMEZENOST PREDIKATOVE LOGIKY 1. RADU
dva omezuijici rysy: — nedostate¢né expresivita
— extenzionalismus NEDOSTATECNA EXPRESIVITA PL1
Expresivita: vyjadfovaci sila jazyka
W o o . ’ ] ) ’ ] ., Cervena barva je krdsnéj$i nez hnéda barva. Kostka je Cervena.
Je-li barva stropu pokoje ¢. 3 uklidriujici, je pokoj &. 3 vhodny pro pacienta X a neni vhodny pro pacienta’Y .
. . - analyza v PL1:
analyza ve vyrokove logice: . .
P = (QA-R) P “Barva stropu pokoje &. 3 je uklidAuijici.” Kr(C1, H) Ca(Ko)
Q “Poko! c 3je vrlmodny pro paciehta X C;  individuum ‘ervena barva’
R *Pokoj &. 3 nenf vhodny pro pacienta Y. Cy  vlastnost individui byt Eerveny’ (tfida Gervenych objekt)
analyzav PL1: | g & e
nelze vyjadrit =
UB)= (V(P,X)A=V(PY)) U tfida uklidiujicich objekta ) L=z
B individuum ‘barva stropu pokoje ¢. 3’
\% relace mezi individuy ‘byt vhodny pro’
P individuum ‘pokoj &. 3’
X,Y individua ‘pacient X" a ‘pacient Y’
Uvod do umélé inteligence 9/11 19/34  Uvod do umélé inteligence 9/11 20/34



Logicka analyza pfirozeného jazyka

Ale$ Hordk

Logicka analyza pfirozeného jazyka

Ale$ Horak

VarSava
hlavni mésto Polska —

‘hlavni mésto Polska’

— zavisi na svété a Case

— pochopeni vyznamu, ale neni vazané na znalost obsahu — tj. vyznam na svété a ¢ase nezavisi

EXTENZIONALISMUS PL1

Varsava

Gislo X je vétsinez &isloY

matematické VEtSi nez —

empirické vétsi nez -

relace dvoijic ¢isel, pevné dana

hlavni mésto Polska

— jméno individua, jasné identifikovatelné a odlisitelné

individuova role, momentalné identifikuje VarSavu, ale dfive to byl i Krakov

budova X je vétsi nez budovaY

vztah dvou individui, ktery se mize ménit v ase (otec a syn)

ano — pravdivostni hodnota true

EXTENZIONALISMUS PL1 pokras.

V Brné prsi

V Brné pr§i — propozice — oznacuje pravdivostni hodnotu, kterd se méni (alespon) v ¢ase

i kdyZ hodnota nékdy zavisi na svété a Case, samotny vyznam na nich nezavisf

Uvod do umélé inteligence 9/11 21/34  Uvod do umélé inteligence 9/11 22/34
Logicka analyza pfirozeného jazyka nswosc LOgGicka analyza prirozeného jazyka Nes Hordk
EXTENZE A INTENZE ROZSIRENY VZTAH VYRAZU A VYZNAMU U INTENZI
Definujeme:
U intenze — objekty typu funkci, jejichz hodnoty zavisi na svété a Gase konstrukce/pojem Konstruuje
U extenze — ostatni objekty (na svété a ¢ase nezavislé) lvmnsr‘rvuu/‘e, Intenze konstrukce
identifikuje reprezentuje AN <
Casté extenze a intenze: AN o oznacuje
objekt «——— vyraz AS <
extenze intenze oznacuje .. N .
urcuje A reprezentuje
individua individuové role AN
tiidy vlastnosti
N N
relace vztahy extenze <« - ————————— vyraz
pravdivostni hodnoty | propozice ukazuje na
funkce empirické funkce
¢isla veliiny
Uvod do umélé inteligence 9/11 23/34  Uvod do umélé inteligence 9/11 24/34



Logicka analyza pfirozeného jazyka

Ale$ Hordk

Transparentni intenzionalni logika

Ales Horak

TRANSPARENTNT INTENZIONALNI LOGIKA

=» Transparent Intensional Logic, TIL

konstruuje . -5 icky A iAlN& 3 Y i WV Y Y
e e Konstruuje logicky systém specialné navrzeny pro zachyceni vyznamu vyrazu PJ
AN N N AH autor Hamleta =» autor Pavel Tichy: The Foundations of Frege’s Logic, de Gruyter, Berlin, New York, 1988.
oznacuje AN
uréuje AN reprezentuje N o =» obdobné teorie — Montagueho intenzionalni logika — Tichy ukazuije jeji nedostatky
A Vo
N N . oznacuje =¥ Tichy vychazi z mySlenek — Gottlob Frege (1848 — 1925, logik) a Alonzo Church (1903 — 1995, teorie typ()
N
extenze <— — — vyraz N .
ukazuje na urcuje S reprezentuje =¥ vlastnosti:
N v - - . . vy, vz g0
N — rozvétvena typova hierarchie (s typy vyssich radu)
- — temporalni
\\\ — intenzionalni (intenze X extenze)
William Shakespear < ———-—-—-—-—-—— “autor Hamleta” =» transparentost:
ukazuje na ) , . . .
1. nositel vyznamu (konstrukce) neni prvek formalniho aparatu, tento aparat pouze studuje konstrukce
2. zachyceni intenzionality je pfesné popsano z matematického hlediska
Uvod do umélé inteligence 9/11 25/34  Uvod do umélé inteligence 9/11 26/34
Transparentni intenzionalni logika neswosc  Transparentni intenzionalni logika Aot Hork
ZAKLADNI TYPY TILU
umoznuji pfiradit typ objektdm z intenzionalni baze jazyka — tfida zakladnich vlastnosti (barvy, rozméry,
Typy v TILU . o 3
postoje, ...) popisujicich stav svéta
typ objektu: Q o (omikron, o) ... pravdivostni hodnoty Pravda (true, T) a Nepravda (false, F)
— zékladni typy — typova baze = {0, ¢, T,w} piesné odpovidaji béznym logikam, typy logickych operatort — (00), (000)
— funcionalni typy — funkce nad typovou bazi Q¢ (ota) ... tiida individui
napr. L LT )w oL oL)T)w oT)W), . ..
P » (n)w), (o0), (((et)T)w),  ((07)w), individua ovéem ne jako kompletni objekty, ale jako numericka identifikace nestrukturované entity
((ar)w) ... zavislost na svété a Case, vyjadfuje intenze — zapis cu
— typy vy&Sich Fadi — obsahuji i tFidy konstrukef Fadu 7 — %,, U 7 (tau) ... tfida Casovych okamzikl (jako ¢asového kontinua)
zachyceni zavislosti na Case; souCasné tfida realnych Cisel
U w (omega) ... tfida moznych svétd
zachyceni empirické zavislosti na stavu svéta
Uvod do umélé inteligence 9/11 27/34  Uvod do umélé inteligence 9/11 28/34



Transparentni intenzionalni logika Ao Horék

Transparentni intenzionalni logika Al Hordk

MOZNE SVETY

termin mozny svet — Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646 — 1716, filozof a matematik)
pozadavky na definici mozného svéta:

— soubor myslitelnych faktt

— je konzistentni a maximalni ze v§ech takovych soubor

— je objektivni (nezavisly na individualnim nazoru)

mezi moznymi svéty existuje pravé jeden aktualni svét — jeho znalost = vSevédoucnost

mozny svét v TILu = rozhodovaci systém, pro V prvek intenzionalni baze obsahuje konzistentni pfifazeni hodnot

PRINCIP INTENZi V TILU

byt hubeny . objekt typu (o¢) ., funkce z moznych svétd a Easu do tfid individui
w ... proménna typu w, mozny svét
t .. proménna typu 7, asovy okamzik

[byt hubeny w t] ... konstruuje (o¢)-objekt, tfidu individui, kteFi maji ve svété w a ase t viast-

nost byt hubeny (znac¢ime byt hubeny ;)

Americky prezident,, . (zkr. Puw,.) ... tr  Puw,ctg - - L

ct

pokud aplikujeme jen w — to...T: 1789 1797 1801

ziskame chronologii nedef  G.Washington JAdams | Tdefferson
piiklad — realita s 2 objekty a 2 vlastnostmi (9 moznych svétl):
byt tlusty wi
byt hubeny {Laurel, Hardy } {Laurel} {Hardy} )
{Laurel, Hardy } X X X w intenzionalni sestup — identifikace extenze w
1
{Laurel} X X [ws ] ws pomoci intenze, svéta wy a &asu t;
{Hardy} X wy X ws
0 we wr ws Wy .
tl T
Uvod do umélé inteligence 9/11 29/34  Uvod do umélé inteligence 9/11 30/34
Transparentni intenzionalni logika neswosc  Transparentni intenzionalni logika Aot Hork
KONSTRUKCE
NEJEASTEJSI TYPY konstrukce v TILu:
O proménna typu «, v zavislosti na valuaci konstruuje c-objekt
extenze intenze ...l

individua R individuové role ...ty Q trivializace objektu A typu c, konstruuje pravé objekt A

tfidy o (o) vlastnosti (o), oA ..o A.. .«

relace o (0af) | vatahy (o) 7y Q aplikace konstrukce X ... (a3 ... 0B,) nakonstrukce Y7,...,Y,, typl (1, . . ., B, konstruuje objekt

pravdivostni hodnoty ... o propozice Orw, T typu o

funkce ... (af) | empirické funkce (aB)., (XY1...Y,]...a

Cisla e T veliciny e Trw Q abstrakce konstrukce Y ...« na proménnych 1,...,z, typl 51, . . ., Bn, konstruuje objekt/funkci

typu (@B1 - .. Bn)
Ary.coxpY] (B Br)

Uvod do umélé inteligence 9/11 31/34
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Transparentni intenzionalni logika neswosc  Transparentni intenzionalni logika Al Hordk

PRIKLADY PRINOSU TILU
PRIKLADY ANALYZY PODSTATNYCH JMEN

=» propozi¢ni postoje

pes, Clovék Z...0 pes,,,pes/(ot) individuum z dané tfidy individui Petr fika, Zze Tom véfi, Ze Zemé je kulata.
prezident prezident/ ., individuova role AWt {iika’thetro [/\mt V&, Tom® [ Mwt [kulata,, Zemé] | ]} ]
volitelnost volitelnost/(0tre,) -, vlastnost individuové role =» existence neexistujiciho
vyika vyska / (TL)W empiricka funkce Pes existuje. JednoroZec neexistuje. |
vyrok, tvrzeni P ... % vyrok,,p, vyrok/(o%,)_ | konstrukce propozice z dané tridy vPLE: - - e
konstrukef propozic (jednorozec = jednorozec) = (Jz(x = jednorozec))
v TlLu:
vélka, smich, zvonéni | valka/(o(om)), tsr:iidi?::: s—lo\::\::;/:]a, ktera kore- () At [O—\[Exwt jednorozed]]. e AOAAD [OZL Dl x]ﬂ
leden, podzim leden/(o(oT)) tfida ¢asovych okamziki — tasové Ex...(o(ot),,).
intervaly (%) ... “tfida v8ech individui s vlastnosti ‘byt jednoroZzcem’ je v daném svété a Gase prazdna.”

=» intenzionalita, vlastnosti viastnosti, analyza epizod, analyza gramatického ¢asu, ...

Uvod do umélé inteligence 9/11 33/34  Uvod do umélé inteligence 9/11 34/34
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Uceni Ales Horak

Uceni, rozhodovaci stromy, neuronové sité

Ales$ Horak
E-mail: hales@fi.muni.cz

http://nlp.£fi.muni.cz/uui/

Obsah:
=>» Ucgeni

=» Rozhodovaci stromy

=>» Neuronové sité

UCENI

=» uceni je kliCové pro neznamé prostiedi (kde navrhar neni véevédouci)

=>» uceni je také nékdy vhodné jako metoda konstrukce systému — vystavit agenta realité misto
prepisovani reality do pevnych pravidel

=>» uceni agenta — vyuziti jeho viemu z prostiedi nejen pro vyvozeni dal$i akce

=>» uceni modifikuje rozhodovaci systém agenta pro zlep$eni jeho vykonnosti

Uvod do umélé inteligence 10/11 1/36

Uceni Ales Hordk
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Uceni Ales Horak

UCicl SE AGENT

priklad automatického taxi:

Vykonnostni standard

i‘ ( N Q Vykonnostni komponenta — obsahuje znalosti a
e |

Senzory

postupy pro vybér akci pro vlastni fizeni auta
2zpéina vazbal

Q Kritika — sleduje reakce okoli na akce taxi. Napf.

zmény

Komponenta Vykonnostni ‘

uceni komponenta pfi rychlém prejeti 3 podélnych pruhi zazna-

znalosti 3
cile - v s PR Tove ~ N gr¥ o
|:|/ mené a pfeda pohorsujici reakce dalSich Fidic
Generator experimenty
problémy 0 Komponenta uéeni —z hlaseni Kritiky vyvodi no-

Agent AKEni prvky , . . , . e . . ,
g vé pravidlo, e takové predijizdéni je nevhodné,

1Paysold

a modifikuje odpovidajicim zplsobem Generator
problému

Q Generator probléma — zjisfuje, které oblasti by
mohly potfebovat vylepSeni a navrhuje experi-
menty, jako je tfeba brzdéni na rlznych typech

vozovky

KOMPONENTA UCENI

navrh komponenty ué¢eni zavisi na nékolika atributech:
— jaky typ vykonnostni komponenty je pouzit
— ktera funkéni ¢ast vykonnostni komponenty mé byt u¢ena
— jak je tato funkéni ¢ast reprezentovana
— jaka zpétna vazba je k dispozici

priklady:
vykonnostni komponenta | funkéni &ast | reprezentace | zpétna vazba
Alfa-beta prohledavani vyhodnocovaci funkce | vazena linearni funkce | vyhra/prohra
Logicky agent uréeni akce axiomy Result vysledné skore
Reflexni agent vahy preceptronu neuronova sit spravna/Spatna akce

uéeni s dohledem (supervised learning) X bez dohledu (unsupervised learning)
U s dohledem — uéeni funkce z pfiklad( vstupd a vystupd
U bez dohledu — ucenfi vzor( na vstupu vzhledem k reakcim prostredi

U posilené (reinforcement learning) — nejobecné;jsi, agent se uci podle odmén/pokut

Uvod do umélé inteligence 10/11 3/36
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Uceni

restor UCENI Ale Horak

INDUKTIVNT UCENI

znamé taky jako véda ©
nejjednodussi forma — u€eni funkce z prikladd (agent je tabula rasa)
f je cilova funkce

O] 0| X

piiklad je dvojice x, f () napf. X , +1

X

tkol indukce: najdi hypotézu h
takovou, ze h ~ f

pomoci sady trénovacich pfikladd

METODA INDUKTIVNIHO UCENI

zkonstruuj/uprav ), aby souhlasila s [ na trénovacich pfikladech
h je konzistentni < souhlasi f f na v8ech pfikladech

napf. hledani kfivky:

J(x)
)

4

A%’

<
_y,aéf \/

pravidlo Ockhamovy bfitvy — maximalizovat kombinaci konzistence a jednoduchosti (nejiednodussi ze

ZID%d
’

=X

spravnych je nejlepsi)

Uvod do umélé inteligence 10/11

Uceni

5/36  Uvod do umélé inteligence 10/11 6/36

.
nesorac JCENI Ales Horak

METODA INDUKTIVNIHO UCENI pokrag.

hodné zaleZi na prostoru hypotéz, jsou na néj protichiidné pozadavky:
— pokryt co nejvétsi mnozstvi hledanych funkci
— udrZet nizkou vypocCetni slozitost hypotézy

ATRIBUTOVA REPREZENTACE PRIKLADU

priklady popsané vy&tem hodnot atributli (libovolnych hodnot)

napf. rozhodovani, zda pockat na uvolnénf stolu v restauraci:

. f( ) f( ) - Atributy i
napr. . . Priklad Alt| Bar | P4/So| Hlad | Stam | Cen | Dést’ | Rez| Typ |CekD pockat?
a) b) X, | AN N A | cast. | $$6 | N | A |mexicka| 0-10 || A
X2 A N N A plno $ N N | asijska | 30-60 N
X3 N A N N Gast. $ N N bufet 0-10 A
X4 A N A A plno $ N N | asijska | 10-30 A
Xs A N A N pino | $$$ N A | mexickd| >60 N
Xe N A N A cast. | $$ A A | pizzerie | 0-10 A
X7 N A N N nikdo $ A N bufet 0-10 N
Xs N N N A cast. $$ A A asijska | 0-10 A
z Xo N | A A N plno | $ A N | bufet | >60 N
— stejné sada 7 bodu X10 A A A A pino | $$$ N A | pizzerie | 10-30 N
— nejmensi konzistentni polynom — polynom 6-tého stupné (7 parametrdi) X1 N | N N N nikdo | $ N N | asijska | 0-10 N
- mlZe byt vyhodné&jéi pouzit nekonzistentni pfibliznou linearni funkci X2 || A | A A A | pino | $ N N | bufet | 30-60 A
— piitom existuje konzistentni funkce ax + by + csinx Ohodnoceni tvofi klasifikaci pfikladt — pozitivni (A) a negativni (N)
Uvod do umélé inteligence 10/11 7/36  Uvod do umélé inteligence 10/11 8/36



Rozhodovaci stromy

Ale$ Horak

Rozhodovaci stromy Al Hordk

ROZHODOVACI STROMY

jedna z moznych reprezentaci hypotéz — rozhodovaci strom pro uréenti, jestli pockat na stul:

Stamgastt?

nikdo cast. plno

[ odnadGekani? |

Alternativa?

‘ Rezervace? ‘ ‘ Pa/So?

|
Nel/ \. Aho

VYJADROVACI SILA ROZHODOVACICH STROMU

rozhodovaci stromy vyjadri libovolnou Booleovskou funkci vstupnich atributd — odpovida vyrokové logice

Vs potkat?(s) < (Pl(s) VP(s)V...V Pn(s)), kde Pi(s) = (Al(s) =ViA... Np(s) = Vm)

pro libovolnou Booleovskou funkci — fadek v pravdivostni tabulce = cesta ve stromu (od kofene k listu)

A B AxorB
F F F
F T T
T F T
T T F

trivialné
pro libovolnou trénovaci sadu existuje konzistentni rozhodovaci strom s jednou cestou k listim pro
kazdy pfiklad

ale takovy strom pravdépodobné nebude generalizovat na nové priklady

chceme najit co mozna kompaktni rozhodovaci strom

Uvod do umélé inteligence 10/11 9/36  Uvod do umélé inteligence 10/11 10/36
Rozhodovaci stromy neswosc  ROZhodovaci stromy es Horsk
PROSTOR HYPOTEZ
1. vezméme pouze Booleovské atributy, bez dal$iho omezeni UCENI VE FORME ROZHODOVACICH STROMU
Kolik existuje rdznych rozhodovacich stromd s 7. Booleovskymi atributy?
= pocCet vSech Booleovskych funkci nad témito atributy Q trivialni konstrukce rozhodovaciho stromu
v o . . YR omn
= poCet riznjch pravdivostnich tabulek s 2" fadky = 2 — pro kazdy piiklad v trénovaci sadé pridej jednu cestu od korene k listu
napt. pro 6 atributll existuje 18446744 073709551616 rlznych rozhodovacich stromd — na stejnych prikladech jako v trénovaci sadé bude fungovat presné
2. kdyz se omezime pouze na konjunktivni hypotézy (FH lad A —Dést’) — na novych pfikladech se bude chovat ngdhodné — negeneralizuje vzory z pfikladi, pouze kopiruje
Kolik existuje takovych &isté konjunktivnich hypotéz? pozorovani
kazdy atribut mdze byt v pozitivni nebo negativni formé nebo nepouzit Q heuristicka konstrukce kompaktniho stromu
= 3" riznych konjunktivnich hypotéz (pro 6 atributd = 729) — chceme najit nejmensi rozhodovaci strom, ktery souhlasi s piiklady
) . o — vlastni nalezeni nejmensiho stromu je ovSem pfili$ slozité
prostor hypotéz s vétsi expresivitou - . . .y .
U v i o — heuristikou najdeme alespon dostate¢né maly ©
— zvySuje Sance, Ze najdeme pfesné vyjadreni cilové funkce . o ) oo o
— hlavni myslenka — vybirame atributy pro test v co nejlepSim poradi
— ALE zvySuje i pocet moznych hypotéz, které jsou konzistentni s trénovaci mnozinou
=> mUzeme ziskat niz§i kvalitu pfedpovédi (generalizace)
Uvod do umélé inteligence 10/11 11/36  Uvod do umélé inteligence 10/11 12/36
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VYBER ATRIBUTU

myslenka — dobry atribut rozdéli priklady na podmnoziny, které jsou (nejlépe) “vSechny pozitivni” nebo

“v8echny negativni”

Stamgastti?

VYBER ATRIBUTU — MIRA INFORMACE

informace — odpovida na otazku
¢im méné dopfedu vim o vysledku obsazeném v odpovédi — tim vice informace je v ni obsazeno
méritko:

1 bit = odpovéd na Booleovskou otazku s pravdépodobnosti odpovédi (P (1) = 5, P(F) = 1)

pro pravdépodobnosti véech odpovédi (P (vy), . .., P(v,)) — mira informace v odpovédi obsazena

I(<P(U1), . ,P(vn)>) =" —P(v;)logy P(v;)

nikdo Cast. plno mexicka pizzerie asijska bufet tato mira se také nazyvé entropie
o000 0 @ @ 00 (N
o0 0000 o e 00 o0
napf. pro hazeni minci: ~ I({3, %)) = —1logy &+ — % log, 3 = 1 bit
pr.p . 219 - 2 g2 2 2 g2 2 —
5 . .. . L ) , e pro hazeni faleSnou minci, kterd dava na 99% vzdy jednu stranu mince:
Stamgastu? je lepsi volba atributu < dava lepsi informaci o vlastni klasifikaci ptikladl
1 99\ _ __1 199 99 _ it
1({155> 100)) = — 700 1982 105 — 700 1082 105 — 0-08 bitd
Uvod do umélé inteligence 10/11 13/36  Uvod do umélé inteligence 10/11 14/36
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~ ” -, ” e ~ ” e o
POUZITI MIRY INFORMACE PRO VYBER ATRIBUTU ALGORITMUS IDT — UCENI FORMOU ROZHODOVACICH STROMU
predpokladejme, ze mame p pozitivnich a 7. negativnich pikladu % induce_tree( Attributes, Examples, Tree)
’ !nduce_tree( _L [, null) =1t
= I(( £z >) bitu je potfeba pro klasifikaci nového ptikladu induce_tree( _, [ example( Class,_ ) | Examples], leaf( Class)) :— 5 o
ptn’ ptn not (member( example( ClassX, _), Examples), ClassX \== Class), \. % V pfiklady stejné klasifikace
M S AlcAn] ol iAoy 5 M ; : induce_tree ( Attributes , Examples, tree( Attribute , SubTrees)) :—
napf. pro X1, ..., X12 z volby éekani na stll je p = n = 6, takZe potfebujeme 1 bit choose.aftribute{ Attributes , Examples, Attribute), !,
Ly . o . . , del ( Attribute , Attributes , RestAtts),
vybér atributu — kolik informace ndm da test na hodnotu atributu A ? attribute ( Attribute , Values),
induce_trees( Attribute , Values, RestAtts, Examples, SubTrees).
= rozdil odhadu odpovédi pred a po testu atributu induce_tree( -, Examples, leaf( ExClasses)) :— % Zadny uzitecny atribut, list s stribuci klasifikaci
findall ( Class, member( example( Class, -), Examples), ExClasses).
atribut A rozdéli sadu ptikladt £ na podmnoziny £; (nejlépe, ze V potfebuje méné informace) % induce.trees( Att, Values, RestAtts, Examples, SubTrees):
. | o L . i % najdi podstromy SubTrees pro podmnoZiny prikladi Examples podle hodnot (Values) atributu Att
necht /; ma p; pozitivnich a 7; negativnich pfikladu inducetrees( - ,[l, -, - ,[])- % No attributes, no subtrees
induce_trees( Att, [ Vall | Vals], RestAtts, Exs, [Vall : Treel | Trees]) :—
; ¥ I Pi ng itt oro klasifikaci nového piikladu attval_subset ( Att = Val1, Exs, ExampleSubset),
= je poteba (<p¢+ni ? pitng >) bitd pro klasifikac P induce_tree ( RestAtts, ExampleSubset, Tree1),
YL PR P y . ) . . o pitn; pi n; induce_trees( Att, Vals, RestAtts, Exs, Trees).
= otekavany potet bitti pfes V vétve je  Remainder(A) = 57, Poie [(( B —fe))
. - . . . ) . % attval_subset( Attribute = Value, Examples, Subset):
= vysledny zisk atributu A je GW”(A) = I(<p£n7 pin >) - RC’NL(L”HLd(iT(A) % Subset je podmnoZina prikladi z Examples, které spiriuji podminku Attribute = Value
. attval_subset ( AttributeValue , Examples, ExampleSubset) :—
vybér atributu = nalezeni atributu s nejvy$si hodnotou Gain(A) findall ( example( Class, Obj), _ . . .
(member( example( Class, Obj), Examples), satisfy( Obj, [ AttributeValue])),
Gain(Stamgastu?) ~ 0.541 bita ~ Gain(Typ?) = 0 bitd \ ExampleSubsst).
Uvod do umélé inteligence 10/11 15/36  Uvod do umélé inteligence 10/11 16/36
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ALGORITMUS IDT — UCENI FORMOU ROZHODOVACICH STROMU pokrag.

% satisfy ( Object, Description)
satisfy ( Object, Conj) :— not (member( Att = Val, Conj), member( Att = ValX, Object), ValX \== Val).

“ 5

% vybirame atribut podle “ Cistoty ” mnoZin, na které rozdeli priklady, setof je setfidi podle Impurity
choose_attribute ( Atts, Examples, BestAtt) :—
setof ( Impurity/Att , ( member( Att, Atts), impurity1(Examples, Att, Impurity )), [Minlmpurity/BestAtt|_]).

impurity1 ( Exs, Att, Imp) :— attribute( Att, AttVals), term_sum( Exs, Att, AttVals , 0, Imp).
% term_sum( Exs, Att, AttVals, PartialSum, Sum) — vaZzena suma “Cistoty” pfes ¥ hodnoty atributu Att
term_sum( -, - , [], Sum, Sum).
term_sum( Exs, Att, [Val | Vals], PartSum, Sum) :— length( Exs, N),
findall ( C, (member( example(C,Desc), Exs), satisfy( Desc, [Att=Val])), ExClasses),
% ExClasses = seznam klasifikaci (s opakovanim) vsech prikladu s Att=Val
length( ExClasses, NV), NV > 0, !,
findall ( P, (bagof( 1, member( Class, ExClasses), L), length( L, NVC), P is NVC/NV), ClassDistribution),
gini ( ClassDistribution , Ginil ),
NewPartSum is PartSum + GinilxNV/N,
term_sum( Exs, Att, Vals, NewPartSum, Sum)

; term_sum( Exs, Att, Vals, PartSum, Sum). % Zadné priklady nesplriuji Att = Val

> PP
Vi, jiiA]
gini ( Probs, Index) :— square_sum( Probs, 0, SquareSum), Index is 1 — SquareSum.

% gini( ProbabilityList , Ginilndex) — mira “Cistoty ”, Ginilndex =

1—ZP.;.P1-
Vi

square_sum([], S, S).
square_sum( [P | Ps], PartS, S) :— NewPartS is PartS + P«P, square_sum( Ps, NewPartS, S).

IDT — VYSLEDNY ROZHODOVACIi STROM

rozhodovaci strom nauceny z 12-ti pfikladd:

Stamgast(i?

mexicka

podstatné jednodussi nez strom “z tabulky priklad(”

Uvod do umélé inteligence 10/11 17/36  Uvod do umélé inteligence 10/11 18/36
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o L HODNOCENi USPESNOSTI UCICIHO ALGORITMU pokrag.
HODNOCENI USPESNOSTI UCICIHO ALGORITMU
tvar kfivky uceni zavisi na =¥ je hledana funkce realizovatelna X nerealizovatelna
o o , dopfedu — pouzit véty Teorie komputa&niho ugeni funkce miZe byt nerealizovatelna kvuli
jak mGizeme zjistit, zda h ~ f? L L L o —
po nauceni — kontrolou na jiné trénovaci sadé — chybejicim atributdm
— omezenému prostoru hypotéz
L . kfivka ugeni — zavislost velikosti trénovaci =¥ naopak nadbytecné expresivité
pouzivana metodologie: sady na Uspésnosti napf. mnozstvi nerelevantnich atributd
1. vezmeme velkou mnozinu pfiklad | ‘ % spravnosti
2. rozdélime ji na 2 mnoziny — trénovaci a testovaci i 09
g L aiaiiett-T1-T TS realizovatelna
3. aplikujeme ucici algoritmus na trénovaci sadu, % 08
ziskame hypotézu h 2 or nadbyteéné
4. zmé&fime procento ptikladd v testovaci sadé, kte- £ e nerealizovatelna
ré jsou spravné klasifikované hypotézou h &
0.5 pe
5. opakujeme kroky 2—4 pro r(izné velikosti trénova-
cich sad a pro nahodné vybrané trénovaci sady e 20 40 60 80 100
velikost trénovaci sady
» # prikladl
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INDUKTIVNI UCENI — SHRNUTI

=¥ uceni je potfebné pro neznamé prostiedi (a liné analytiky @)

d

ucici se agent — vykonnostni komponenta a komponenta uéeni
=» metoda uéeni zavisi na typu vykonnostni komponenty, dostupné zpétné vazbé, typu a reprezentaci
¢asti, ktera se ma ucenim zlepsit

=» u uceni s dohledem — cil je najit nejjednodussi hypotézu pfiblizné konzistentni s trénovacimi pfiklady

J

uceni formou rozhodovacich stromd pouziva miru informace

=> kvalita u¢eni — pfesnost odhadu zméfena na testovaci sadé

NEURON

mozek — 101!

neuront > 20 typt, 10" synapsi, 1ms—10ms cyklus
nosice informace — signaly = “vykyvy” elektrickych potenciald (se Sumem)

neuron — mozkova burika, ktera méa za ukol

sbér, zpracovani a sifeni signalu

Nervova vldkna

Axon z jiné bunky

\

Synapse

Dendrit

Axon, nervovy vybézek

\/

Synapse

Télo buriky, soma

Uvod do umélé inteligence 10/11
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POCGITACOVY MODEL — NEURONOVE SITE

1943 — McCulloch & Pitts — matematicky model neuronu

spojené do neuronové sité — maji schopnost tolerovat Sum ve vstupu a udit se
jednotky (units) v neuronové siti — jsou propojeny vazbami (links)

— vazba z jednotky j do 7 propaguje aktivaci a; jednotky j
— kazda vazba ma &iselnou vahu 11; ; (sila+znaménko)

funkce jednotky i:

prahova vaha

1. spogita vazenou Y vstupl = in; ap =<1 W

Vo
2. aplikuje aktivaéni funkci g \ '
3. tim ziska vystup a; aj—"

vstupni vstupni
vazby funkce

aktivani  vystup
funkce vazby

vystupni

a; = g(zm) = Z UY],(I]
J

AKTIVACNI FUNKCE

Ucel aktivacni funkce = }
aktivace musi byt nelinearni, jinak by cela sit byla linearni

napr. (. )

. glony

a) A g<2nl) b)

+1
+1

o

- | o
ini Bl
1/(1+e®)

je derivovatelna — dulezité pro uceni

sigmoida
prahova funkce g

zmény prahové vahy W ; nastavuji nulovou pozici — nastavuiji prah aktivace

jednotka ma byt aktivni (== +1) pro pozitivni piiklady, jinak neaktivni ~ 0

23/36
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LOGICKE FUNKCE POMOCI NEURONOVE JEDNOTKY STRUKTURY NEURONOVYCH SITi

U sité s prednim vstupem (feed-forward networks)
Wo=1.5 Wy=0.5 Wy=-0.5 — necyklické

\ \ \ — implementuji funkce
— nemaji vnitini pamét
Wl_\~ Wl}~ .
/ / W, =-1 Q rekurentni sité (recurrent networks)
W2 = 1

Wr=1 cyklické

vlastni vystup si berou opét na vstup

AND OR NOT

|
28
o
N
=
Ko
[Z
o
[%2}
o
=0
o
ke
]
D
25

vystup ma (zpozdény) vliv na aktivaci = pamét
jednotka McCulloch & Pitts sama umi implementovat zakladni Booleovské funkce

Hopfieldovy sité — symetrické obousmérné vazby; funguii jako asociativni paméf
=> kombinacemi jednotek do sité mizeme implementovat libovolnou Booleovskou funkci

Boltzmannovy stroje — pravdépodobnostni aktivacni funkce

Uvod do umélé inteligence 10/11 25/36  Uvod do umélé inteligence 10/11 26/36
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PRIKLAD SITE S PREDNIM VSTUPEM JEDNOVRSTVA Sif — PERCEPTRON

sit 5-ti jednotek — 2 vstupni jednotky, 1 skryta vrstva (2 jednotky), 1 vystupni jednotka perceptron — pro Booleovskou funkei 1 vstupni jednotka

— vice vystupnich jednotek

1
W3,5
14
vystup perceptronu
1
0.8
) 0.6
0.4
0.2 -4
sit s pfednim vstupem = parametrizovana nelinearni funkce vstupu 0
as = gWss-az+Wys-as) vstupni - vystupni X, 4
. . . . . ) jednotk Pt jednotk
= g(Wss-gWis-ar+Wag-as)+ Was-g(Wis-ar+Way-as)) Jednoty Jednoty
Uvod do umélé inteligence 10/11 27/36  Uvod do umélé inteligence 10/11 28/36



Neuronové sité

Ales Horak

Neuronové sité

Ale$ Horak

VYJADROVACI SILA PERCEPTRONU

pfedpokladejme perceptron s g zvolenou jako prahova funkce (_I_ )
mUZe reprezentovat hodné Booleovskych funkci — AND, OR, NOT, majoritni funkci, ...
> Wjz; >0 nebo W-x>0

reprezentuje linearni separator (nadrovina) v prostoru vstupu:

UCENI PERCEPTRONU

vyhoda perceptronu — existuje jednoduchy uéici algoritmus pro libovolnou linearné separabilni funkci
uceni perceptronu = upravovani vah tak, aby se snizila chyba na trénovaci sadé
kvadraticka chyba £ pro piiklad se vstupem x a poZadovanym (=spravnym) vystupem ¥ je

E= %Err2 = %(y — hw(x))?, kde hw (x) je (vypocitany) vystup perceptronu

I, I, I,
vahy pro minimalni chybu pak hledame optimalizaénim prohledavanim spojitého prostoru vah
1 @ 1 o OF 9E P n .
aw; = Brrx 8VIZ = Err < gy (y — 9> 50 Wjz;)) = —Err x ¢'(in) x x;
? pravidlo pro tpravu vahy W «— W, +«a x Err x ¢'(in) x x; ... ucici konstanta (learning rate)
0 0 napt. Err =y — hw(x) >0 = vystup hw (x) je moc maly
=> vahy se musi zvysit pro pozitivni pfiklady a sniZit pro negativni
0 1 b 0 1 L
Upravu vah provadime po kazdém prikladu — opakované az do dosazeni ukonéovaciho kritéria
a) Il and Ig b) Il or IQ C) Il xor Ig
Uvod do umélé inteligence 10/11 29/36  Uvod do umélé inteligence 10/11 30/36
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UCENI PERCEPTRONU pokrac. VICEVRSTVE NEURONOVE SITE
ucici pravidlo pro perceptron konverguje ke spravné funkci pro libovolnou linearné separabilni mnozinu dat vrstvy jsou obvykle Uplné propojené
pocet skrytych jednotek je obvykle volen experimentalné
a) uc¢eni majoritni funkce b) u€eni Eekani na volny stll v restauraci
1 I A vystupni jednotky a;
>Q O
® 0.9 - 209 |
2] w
< = w
g 0.8 1 g 0.8 1 Rozhodovaci strom i
@ X % @ Perceptron == ==
2071 Ko X T X 2071
5 S . LN . skryté jednotky a@
\§'0.6* % Perceptron == ?0.6* =T DA A W4 !
g Rozhodovaci strom X *g "
205 205 W
0.4 — 0.4 ———
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C .
_ i i ) | . vstupni jednotky ay
velikost trénovaci sady velikost trénovaci sady
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s jednou skrytou vrstvou — vSechny spojité funkce

VYJADROVACI SILA VICEVRSTVYCH SiTi

se dvéma skrytymi vrstvami — vSechny funkce

t&Zko se ovSem pro konkrétni sit zjistuje jeji prostor reprezentovatelnych funkci

napfr.

dvé “opacné” skryté jednotky vytvori hibet

f
///
//,,)//

/// il 7
j’,,’j”//ﬂ/

/// f(,/r//
iz
”/// ’//r ”’fr

i // /
//l/ / 5// i
// /

dva htbety vytvofi homoli

hy(x, X,)
1
0.8
0.6
0.4
0.2

\

AL

‘ 0
)

lllllllh

UCENI VICEVRSTVYCH SiTi

pravidla pro Upravu vah:

U vystupni vrstva — stejné jako u perceptronu

7

”J, — I"I’/vjvi +a Xaj; X A; kde A; = Err; x g'(z’ni)
Q skryté vrstvy — zpétné Siteni (back-propagation) chyby z vystupni vrstvy
["I/’r/f,j — [/’I/’r/{_j + a X ap X Aj kde A]‘ = g’(inj) Zi Wjﬂ'Ai
problémy uéeni:
— dosazeni lokalniho minima chyby

— prili§ pomala konvergence

0 f X, — pfilisné upnuti na ptiklady — neschopnost generalizovat
- 2 —_
X 2 4 -4 X 4
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UCENI VICEVRSTVYCH SITI pokrac.
” ’, - ”
; NEURONOVE SITE — SHRNUTI
vicevrstva sit se problém ¢ekani na volny stll v restauraci uéi znatelné lip nez perceptron
1 T o =>» vétsina mozkl ma velké mnozstvi neuron(; kazdy neuron = linearni prahova jednotka (?)
0 " +#+ +r++++++++*++*+ S +++++
8 09 L mﬁf*:“#*” T fl =>» perceptrony (jednovrstvé sité) maji nizkou vyjadfovaci silu
- .
g => vicevrstvé sité jsou dostatec¢né silné; mohou byt trénovany pomoci zpétného $ifeni chyby
w
< =» velké mnozstvi realnych aplikaci
<
é — rozpoznavani fedi
I - fizeni auta
#* e vicevrstya sif =e— — rozpoznavani ruéné psaného pisma
0.5 re rozhodovaci strom =+ B
perceptron === -
0'4 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
velikost trénovaci sady
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Zpracovani pfirozeného jazyka

Ales$ Horak
E-mail: hales@fi.muni.cz

http://nlp.£fi.muni.cz/uui/

Obsah:
=» Zpracovani piirozeného jazyka
=» DC gramatiky — gramatiky usporadanych klauzuli

=¥ Syntaktickd analyza pfirozeného jazyka

PRIROZENY JAZYK — PROSTREDEK KOMUNIKACE

komunikace = cilena vyména informace pomoci produkce a vnimani (sdilenych) pokyn(
— zvifata — az stovky pokynu (Simpanz, delfin, ...)
— Clovék — potencialné neomezené mnozstvi, diky pfirozenému jazyku

2 nahledy na pfirozeny jazyk:

Q klasicky (pred 1953) — jazyk se sklada z vét, které jsou bud pravdivé nebo nepravdivé (srovnej

s logikou)

U moderni (po 1953) — uziti jazyka je jedna z moznych akci
Wittgenstein (1953) Philosophical Investigations
Searle (1969) Speech Acts

Turinglv test zaloZzen na jazyku < jazyk je pevné spojen s myslenim
komunikace se tvofi pomoci feCovych aktl (speech acts) jako jeden z typu agentovych akci

cil komunikace — zménit akce ostatnich agentu

Uvod do umélé inteligence 11/11 1/32  Uvod do umélé inteligence 11/11 2/32
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RECOVE AKTY KOMUNIKACNI FAZE (P‘Iél INFORMOVANI)
[SITUACE prabéh promluvy je mozné rozlozit na faze:
MIuvCi (speaker) — Promluva (utterance) — Posluchac (hearer) _ Z&mér (intention) M chee informovat Po, 2e Pr
— generovani (generation) M vybira slova WV pro vyjadreni Pr
feCové akty smétuji k naplnéni cild mluvEiho: — syntéza (synthesis) M ¥ika slova W/
— informovat (inform) “Pfed tebou je jama.” o _ L
_ ptat se (query) “Vidi& Zlato?” — vnimani (perception) Povnima IV
— pfikézat/zadat (commandirequest) “Zvedni to” — analyza (analysis) Po odvozuje mozné vyznamy Prq, ..., Pr,
— slibit/svéfit se s planem (promise, commit to plan) ~ “Rozdélim se s tebou o zlato.” — zjednoznagénéni (disambiguation) o vybird zamysleny vyznam Fr;
— potvrdit (acknowledge) “OK” — zahrnuti (incorporation) Po zahrne Pr; do své béaze znalosti
planovani fe¢ovych aktli vyzaduje znalosti: Muze pfitom vzniknout chyba?
_ situace — neupfimnost (Po nevéfi Pr)
— sémantiky a syntaxe (sdilenych konvenci) — viceznacnost promluvy (Po zvoli $patné Pr;)
— informace o Posluchadi — cile, znalosti, rozumnost — rdzné pochopeni aktudlni situace (zamysleny vyznam mezi Pr; neni)
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KOMUNIKACNI FAZE — PRIKLAD

s o ] MLuvEi
zamér generovani syntéza

Védét(Po, =Na_zivu( Wumpusi,S3)) | “Wumpus je mrtvy.”

I

[Vvumpusjemrtviy]

GRAMATIKA

zvifata pouzivaji misto vét izolované symboly = omezena sada komunikovatelnych situacf
— zadna generativni kapacita

gramatika specifikuje skladebni strukturu slozenych pokynt — definuje formaini jazyk pokynt

formalni jazyk = mnozina fetézcu (vét) teminalnich symboll (slov)

4 N
o ] . L POSLUCHAC 2 nahledy na vztah véty a gramatiky:
vnimant analjza S Zjednoznagnéni — S je spravny fetézec/véta z jazyka < S je analyzovatelny pfislusnou gramatikou
/L —Na_zivu(Wumpus, S3)) — pfislusna gramatika generuje S < S je spravny fetézec/véta z jazyka
NP VP
syntakticka | / \ gramatika je zadana jako mnozina ptepisovacich pravidel, napt.
analyza: Noun Verb Adjective
| | l zahrnuti 5 — NP V.],D
Wumpus je  mrtvy Pronoun — ja | ty | on |
“Wumpus je mrtvy.” . Tell( K B, —~Na_zivu(W umpus, S
sémanticka —Na Zivu(Wumpus, Ted) ( ’ ( pus, Ss)) v tomto pfikladu:
interpretace: — 7 i ~ . . , .
P Unaveny (W umpus, Ted) S vétny symbol — kofenovy symbol gramatiky
pragmaticka —Na_Zivu(Wumpusi, Ss) NP, VP neterminaly
L interpretace:  —Unaveny(Wumpusi, S3) ) jaty,...  terminaly
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TYPY GRAMATIK

gramatiky:

Qregularni (regular)  neterminal —  terminal[neterminal|
S — aS
S — b

ekvivalentni sile koneénych automatd, neumi a”b"

—  cokoliv

Q1 bezkontextové (context-free) netermindl
aSb

ekvivalentni sile zasobnikovych automat(, umi a”b", neumi a"*b™ ¢"

S —

U kontextové (context-sensitive) — vic netermindll na levé strané; na levé strané se jejich pocet “zmensuje”
ASB — AAaBB

umi a”b" "

U rekurzivné vycislitelné (recursively enumerable) — bez omezeni
ekvivalentni sile Turingova stroje

pfirozeny jazyk byl dlouho pokladan za bezkontextovy — nyni prokazano, ze obsahuje kontextové prvky

PRESNOST A POKRYTI GRAMATIKY

u slozitéjSich jazykud (napf. pfirozenych)

— jazyk L1 (generovany gramatikou) se li§i od zamysleného jazyka L

P ——
L1 LQ
chybné generované % % chybné negenerované
— <

kvalita gramatiky:

— pokryti — procento vét jazyka Lo generovatelnych gramatikou (| L1 N La|/|L2|)

— pFesnost — procento generovanych vét, které jsou spravné véty jazyka Lo (|L1 N La|/|L1])

tvorba gramatiky ... postupny proces zvySovani pokryti a presnosti

gramatiky pfirozenych jazykt — velmi rozsahlé a presto vétsinou nepopisuji piné ani angliétinu @
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DC GRAMATIKY — GRAMATIKY USPORADANYCH KLAUZULI

<> Definite-Clause Grammars, DCG RozDiLY A ROZSIRENI DCG oPROTI CFG

=» vyznamna aplikace Prologu — syntakticka analyza

=¥ DCG jsou rozsifenim bezkontextovych gramatik (CFG) 1. Neterminal maze byt téméF libovolny term, kromé seznamu, proménné a &isla.

=¥ jejich implementace vyuziva rozdilovych seznamu o ) o o ) o »
2. Terminal maze byt libovolny term, s tim, Ze terminaly a posloupnosti terminélt uzavirame do

hranatych zavorek — jako seznamy.

Formalni podobnosti mezi DCG a CFG: 3. Prava strana pravidla miize obsahovat dodate&né podminky v podobé prologovskych podcilti. Tyto
=» CFG: pravidla tvaru  — y, kde z € N je netermindlay € (N U T)* je koneéna posloupnost podminky uzavirame do slozenych zavorek.
terminal( a neterminall
. . . . o o 5 . 4. Leva strana pravidla muze dokonce vypadat i tak, ze neterminal je nasledovan posloupnosti terminald.
=» DCG: pravidla tvaru (hlava) ——> (télo), kde (hlava) je opét neterminal a (télo) je opét koneéna
posloupnost terminal a neterminall 5. Télo pravidla smi obsahovat fez.
=» pravidlo (hlava) —=> (télo) znameng, ze jednim z moznych tvart (hlavy) je télo, neboli: (hlavu) je

mozno prepsat na (télo)
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DC GRAMATIKA — PRIKLAD 1 ANALYZA V PROLOGU POMOCIT APPEND
gramatika vét typu “The young boy sings a song.” =» vétu reprezentujeme seznamem slov [the,young,boy,sings,a,song]
% 1. cast —— pravidla ) => pravidlova ¢ast — neterminal chapeme jako unarni predikat, jehoz argumentem je ta vétna slozka,

sentence ——> noun_phrase, verb_phrase. , . -
kterou dany neterminal popisuje

noun_phrase ——> determiner, noun_phrase2.
noun_phrase ——> noun_phrase2. ‘ sentence(S) :— append(NP,VP,S), j

J NP _ph VP).
noun_phrase2 ——> adjective, noun_phrase2. LSRN e e

noun_phrase2 ——> noun.

verb_phrase ——> verb.

=» slovnikova ¢ast, lexikon — zapisujeme pomoci faktu:
verb_phrase ——> verb, noun_phrase.

% 2. ¢ast —— lexikon determiner([the ]). noun([boy]).
determiner ——> [the]. noun ——> [boy]. determiner([a ]).
determiner ——> [a]. noun ——> [song].

verb ——> [sings]. adjective ——> [young].
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EFEKTIVNEJI — ROZDILOVE SEZNAMY

prepis gramatiky do Prologu pomoci rozdilovych seznam(:

sentence(S,S0) :— noun_phrase(S,S1), verb_phrase(S1,S0).

noun_phrase(S,S0) :— determiner(S,S1), noun_phrase2(S1,S0).
noun_phrase(S,S0) :— noun_phrase2(S,S0).
noun_phrase(S,S0) :— adjective(S,S1), noun_phrase2(S1,S0).
noun_phrase2(S,S0) :— noun(S,S0).

LEXIKON PRO AGENTA VE WUMPUSOVE JESKYNI

rozdéleni slov do kategorii:

zépach | vanek | tfpyt | nic | wumpuse | jama | zlato | ...

jsem | je | vidim | citim | pasobi | zapacha |jdu | ...

levy | pravy | vychodni | jizni | ...

tady |tam |blizko | vpfedu | vpravo |vlevo | vychodné | jizné

| vzadu | ...

verb_phrase(S,S0) :— verb(S,S0).
verb_phrase(S,S0) :— verb(S,S1), noun_phrase(S1,S0).

determiner([the|S],S).
determiner([a|S],S).
verb([sings|S],S).

noun([boy|S],S).
noun([song|S],S).
adjective ([young|S],S).

?— sentence([the,young,boy,sings,a,songl,[]).
Yes

podst. jméno: Noun —
sloveso: Verb —
pfid. jméno: Adjective —
prislovce: Adverb —
vl. jméno: Name —
zajmeno: Pronoun —
predlozka:  Preposition —
spojka: Conjunction —
Cislice:

a |nebo |ale | ...

Petr | Honza | Brno | FIMU | ...
ja [ty |[mé |toho [ten [ta...

do|v|na|u]|...

Digit — 0]1]2]3|4|5|6]7]|8]9

kategorie muzeme délit na oteviené (vyvijejici se) a uzaviené (stalé)
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MORFOLOGICKA ANALYZA GRAMATICKA PRAVIDLA PRO AGENTA VE WUMPUSOVE JESKYNI
=» V ¢estiné u lexikonu nestaci prosty vycet tvarti — je nutna morfologicka analyza (morfologie=tvaroslovi)
=» sklonovana a ¢asovana slova se rozkladaji na segment S — NPVP % Ja+ citim vanek
J 9 y | S Conjunction S % jacitim vanek + a + ja jdu na vychod
pfi-lez-it-ost-n-ymi
o . . . ) ) . NP —  Pronoun % ja
pri — prefix; lez —kofen; it, ost, n— suffixy; ymi —koncovka | Noun % jama
o
=>» kazdé slovo ma zakladni tvar (lemma), podle koncovky se uréuji gramatické kategorie | Adjective Noun % leva jama
% slovnik zakladnich gramatickych kategorii —— pad, ¢islo, rod | Pronoun NP % toho + wumpuse
% adj(+Slovo, +Lemma, +Pad, +Cislo, +Rod) } ; | Noun Digit*, Digit % pole + 3,4
adj(chytry, chytry , 1, sg, mz). adj(chytrého, chytry , 2, sg, mz). adj( chytfi , chytry , 1, pl, mz). | NP PP % jama + na vychodé
L o L | NP RelClause % toho wumpuse + ,ktery zapacha
=¥ realna morfologicka analyza CJ — program AJKA na FI MU
ajka>nejneuvéiritelnéiji ajka>hnat VP — Verb % zapacha
<s> nej-ne=uvériteln==&ji= (1022) <s> ==hnd=t= (618) | VP NP % citim + vanek
<l>uvéfitelné <1>hnat | VP Adjective %, je + tprtiV)’l
<c>k6xMeNd3 <c>k5eAmFal | VP PP % idu + na wchod
<s> =hnat=== (1030) oo J vy
c1>hnat | VP Adverb % jdu + dopfedu
iciiginzci PP —  Preposition NP % na + vychod
C nsc
7 RelClause — * ktery’ VP % ktery + zapacha
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SYNTAKTICKY STROM DERIVACNI STROM ANALYZY V DC GRAMATIKACH
syntakticky strom vznikd béhem syntaktické analyzy a dava zaznam o jejim pribéhu: ?— sentence(Tree, [the, young, boy, sings, a, song ], []).
Tree=s(np(det(the), np2(adj(young), np2(noun(boy)))),
vp(verb(sings), np(det(a), np2(noun(song))))

\ ~ / s \
" / det/ \np2 verb/ \"P
NP VP / \ NP | / \ | / \

/ \ the adj np2 sings det np2

Adje|ctive No|un Verb Adverb Noun young noun a noun

Vychodni jama pusobi tady vanek boy song
Uvod do umélé inteligence 11/11 17/32  Uvod do umélé inteligence 11/11 18/32
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DC GRAMATIKA S$ KONSTRUKCI STROMU ANALYZY
P
X it sentence(s(N,V)) ——> noun_phrase(N), verb_phrase(V).
KONSTRUKCE DERIVACNIHO STROMU noun_phrase(np(D,N)) ——> determiner(D), noun_phrase2(N).
noun_phrase(np(N)) ——> noun_phrase2(N).

)
noun_phrase2(np2(A,N)) ——> adjective(A), noun_phrase2(N).
noun_phrase2(np2(N)) ——> noun(N).

verb_phrase(vp(V)) ——> verb(V).

) verb_phrase(vp(V,N)) ——> verb(V), noun_phrase(N).

Neterminaly opatfime argumentem:

( sentence(sentence(NP,VP)) ——> noun_phrase(NP), verb_phrase(VP).

determiner(det(the)) ——> [the].
determiner(det(a)) ——> [a].
adjective (adj(young)) ——> [young].
noun(noun(boy)) ——> [boy].

noun(noun(song)) ——> [song].
( sentence(sentence(NP,VP),S,S0) :— noun_phrase(NP,S,S1), verb_phrase(VP,51,S0). ) verb(verb(sings)) ——> [sings].

Pfevod do podoby klauzuli:

?— sentence(Tree, [the,young,boy,sings,a,song],[]).
Tree=s(np(det(the),np2(adj(young),np2(noun(boy)))),
vp(verb(sings),np(det(a),np2(noun(song)))))
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DC GRAMATIKA S TESTY NA SHODU
TEST NA SHODU

4 sentence(sentence(N,V)) ——> noun_phrase(N,Num), verb_phrase(V,Num).
Pokud v$ak rozsifime slovnik: noun_phrase(np(D,N),Num) ——> determiner(D,Num), noun_phrase2(N,Num).
noun_phrase(np(N),Num) ——> noun_phrase2(N,Num).
noun(noun(boys)) ——> [boys]. noun_phrase2(np2(A,N),Num) ——> adjective(A), noun_phrase2(N,Num).
verb(verb(sing)) ——> [sing]. noun_phrase2(np2(N),Num) ——> noun(N,Num).
verb_phrase(vp(V),Num) ——> verb(V,Num).
Narazime na problém se shodou v &isle: verb_phrase(vp(V,N),Num) ——> verb(V,Num), noun_phrase(N,Num1).
2_ t _la . boys, si ). determiner(det(the),.) ——> [the]. noun(noun(boy),sg) ——> [boy].
Yessen ence(-[a, young, boys, sings 1) determiner(det(a),sg) ——> [a]. noun(noun(song),sg) ——> [song].
verb(verb(sings),sg) ——> [sings]. noun(noun(boys),pl) ——> [boys].
2— sentence(_[a, boy, sing 1,[]). verb(verb(sing),pl) ——> [sing]. noun(noun(songs),pl) ——> [songs].
Yes adjective (adj(young)) ——> [young].
?— sentence(_,[a, young, boys, sings 1,[])-
v . - . .. N
Proto rozsifime neterminaly o dalsi argument Num, ve kterém mizeme testovat shodu: 2 seontence(_,[the,boys,sings,a,song 1.0
No
C sentence(sentence(NP,VP)) ——> noun_phrase(NP,Num), verb_phrase(VP,Num). ) ?— sentence(_,[the,boys,sing,a,song 1,[]).
L Yes
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DC gramatiky — gramatiky usporadanych klauzuli nswosc DG gramatiky — gramatiky usporadanych klauzuli s Horik

PODMINKY V TELE PRAVIDEL GENERATIVNI SiLA DCG

DC gramatiky mohou mit pomocné podminky v téle pravidel — libovolny Prologovsky kod Generativni (rozpoznavac) sila DCG je vétsi nez CFG

napf. CFG pro vyhodnoceni artimetického vyrazu: E—-T+F | T-F |F T napF. jazyk a" " "

T—F«T | F/T |

p
F (E) | f abc ——> a(N), b(N), c(N).

zapi$eme véetné vypoctu hodnoty vyrazu: :%g%N_))_ _>_[]> (2], a(N)

expr(X) ——> term(Y), [+], expr(Z), {Xis Y+Z}. h b(0) ——> ]

:;((B:&g ::i {Zm% SO D V= b(s(N)) ——> [b], b(N).

term(X) ——> factor(Y), [x], term(Z), {Xis YxZ}. c(0) ~=> I

term(X) ——> factor(Y ), [/}, term(Z), gx is Y/Z}}. c(s(N)) =—> [l c(N)-

term(X) ——> factor(X). 2— abc(X,[]).

7 2 X =[;

factor (X) ——> ['('], expr(X),[’) ] = ;

factor (X) ——> [X], {integer(X)}. § ;{2 g g] b, c,cl;

2 expr(X,[B4+4./.2,—, (' 2%6/3+2, )" LI XSla. 2, a, b, b bic;c;rels

X=—1 ) _ e
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VYZNAM SYNAKTICKE ANALYZY

=¥ analyza syntaxe je nutna pro analyzu vyznamu
=¥ vétsina teorii analyzy vyznamu dodrzuje princip kompozicionality:
Vyznam sloZeného vyrazu je funkci vyznamu jednotlivych podvyrazu
=» proces sémantické analyzy:
— bud vychazi z vysledki syntaktické analyzy
— nebo probiha sou¢asné se syntaktickou analyzou; pak miiZe zasahovat i do tvorby syntaktického
stromu

PROBLEMY PRI ANALYZE PRIROZENEHO JAZYKA

=» viceznacnost

=> anaforické vyrazy
=> indexické vyrazy
=>» nejasnost

=» nekompozicionalita
=» struktura promluvy
=» metonymie

=>» metafory
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VICEZNACNOST

ambiguity
viceznacnost muze byt lexikalni, syntakticka, sémanticka a referenéni
lexikalni — “stat,”

niena,u “hnat”

+ 4 43

syntakticka — “Jim Spagety s masem.”

“Jim Spagety se salatem.”
“Jim Spagety s pouzitim vidliCky.”
“Jim Spagety se sebezapienim.”
“Jim Spagety s pritelem.”

=» sémanticka — “Jefab je vysoky.” “Vidéli jsme veliké oko.”

referenéni — “Oni pfisli pozdé.” “MuUze$ mi pujcit knihu?” “Reditel vyhodil déInika, protoZe (on)

byl agresivni.”

ANAFORICKE A INDEXICKE VYRAZY

anaforické vyrazy:
->

->
->

anaphora
pouzivaji zajmena pro odkazovani na objekty zminéné dfive
“Poté co se Honza s Marii rozhodli se vzit, (oni) vyhledali knéze, aby je oddal”
t ! !
“Marie uvidéla ve vyloze prstynek a pozadala Honzu, aby ji ho koupil.”
t 4 ??

->

indexické vyrazy:

=» indexicals

=» odkazuji se na Gdaje v jinych Castech promluvy
=>» “Ja jsem tady.”

=>» “Pro¢ jsi to udélal?”
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METAFORA A METONYMIE

metafora:
=> metaphor
pouziti slov v pfeneseném vyznamu (na zakladé podobnosti), ¢asto systematicky

“Zkousel jsem ten proces zabit, ale neslo to.”

L 2

“Boure se vzteka.”

metonymie:

2

metonymy
pouzivani jména jedné véci pro (Casto zkracené) oznaceni véci jiné
“Ctu Shakespeara.”

“Chrysler oznamil rekordni zisk.”

L2 N R

“Ten pstruh na masle u stolu 3 chce dalsi pivo.”

NEKOMPOZICIONALITA

=>» noncompositionality

=» piiklady poruseni pravidla kompozicionality u ustalenych termind nebo pfednost jiného mozného
vyznamu pfi uréitych spojenich

” o«

“aligatofi boty,” “basketbalové boty,” “détské boty”

“pata sloupu”

X

Cervend kniha,

BN

Cervené pero”

“bily trpaslik”

” o«

“drevény pes,” “uméla trava”

L I N R A R

“velka molekula”
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Syntakticka analyza pfirozeného jazyka neswosc Syntakticka analyza pfirozeného jazyka Nes Hordk
PRIKLAD STROMU ANALYZY V SYSTEMU SYNT
-, - ~ ’, start
SYNTAKTICKA ANALYZA PRIROZENEHO JAZYKA / \
sentence ends
=> velice rozsahlé gramatiky (desitky aZ stovky tisic pravidel) // / \\ |
=¥ silna viceznacénost — nékdy aZ obrovské mnozstvi (>miliardy) moznych syntaktickych stromu clause , clause , clause
Obehnat Salountiv pomnik mistra Jana Husa na prazském Staroméstském namésti Zivym /v B/L \ / | \ w // \
plotem z hustych kefu s trny navrhuje obéanské sdruZeni Spolecnost Jana Jesenia. bylo pa” adv udelaly vypravéla
=¥ existuji efektivni algoritmy pro takové gramatiky / \ / \ | / l \
i ] ) B N ADJ ADV np PRONPER 5 prop names
napf. tabulkovy analyzator (chart parser), beziv O(n ) tisice slov/sekundu Postizenych | vic / \ bankrot nam / \ , / \
N NUMK PREP NPR NPR
cestovek dvé | Ludmila  Janockova | |
PRONPER N N
nich majitelka  agentury
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