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Hodnoceni pfedmétu:
[ pribézna pisemka (max 32 bodl)
— v prvni 1/2 semestru — 27. fijna v ramci prednasky
— pro kazdého jediny termin
[ zavéretna pisemka (max 96 bodl)
— dva fadné a jeden opravny termin
hodnoceni — soucet bodll za obé pisemky (max 128 bodd)
znamka A za vice nez 115 bodd znamka E za vice nez 63 bodl

rozdily zk, k, z — rlizné limity

O 0O go o

néktefi mlzou ziskat body za studentské referaty

— az 20 bodl — za kvalitni text (cca 5 stran) + 10—-20 minut referat
— nutné pred priibéZnou pisemkou domluvit téma — projekt/program, algoritmus z Naplné predmétu
— domluva e-mailem — navrh tématu, ktery musi projit schvalenim

[0 kdo opravi chybu nebo vylepsi demo pfiklady, mdiZze dostat 1-5 bod{ (celkem max 5).
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ZAKLADNI INFORMACE
NAPLN PREDMETU
[ prednaska je nepovinna
[0 cviceni — samostudium, v ramci “tfetiho kreditu” @ jazyk Prolog (22.9.)
O web stranka predmétu—htt p: // nl p. fi. muni.cz/ uui/ (@ operace na datovych strukturach (20.9)
O http://nlp.fi.muni.cz/uui/priklady/ —demo pfiklady (® prohledavani stavového prostoru (6.10)
0 slajdy — prﬁbéiné doplhovény na webu predmétu @ heuristiky, best-first search, A* search (13.10.)
. e . , . . . @ dekompozice problému, AND/OR grafy(20.10.)
[0 kontakt na pfednasejiciho — Ale$ Horak <hal es@ i . muni . cz> (Subject: PB016...)
0 @ problémy s omezujicimi podminkami, prlibézna pisemka (27.10.)
literatura:
@ hry a zakladni herni strategie (3.11.)
— Russell, S. a Norvig, P.: Artificial Intelligence: A Modern Approach, 2nd.ed., Prentice Hall, 2003. o i o L L o
inteligentni agenti, vyrokova logika, predikatova logika prvniho fadu (10.11.)
rezencné v knihovné
P ) . o . . Lo @ TIL — transparentni intenzionalni logika (24.11.)
— Bratko, I.: Prolog Programming for Artificial Intelligence, Addison-Wesley, 2001. (prezencné
kniih ) reprezentace a vyvozovani znalosti (1.12.)
v knihovné
slajdy na webu predmétu @ uceni, rozhodovaci stromy, neuronové sité, studentské referaty (s.12.)
— Jirkd, Petr: Programovani v jazyku Prolog, Praha : Statni nakladatelstvi technické literatury, 1991. @ zpracovani piirozeného jazyka (15.12)
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CO JE “UMELA INTELIGENCE”

syst ém, ktery se chov & jako Clov €k Turinglv test (1950)
zahrnuje: [ zpracovani pfirozeného jazyka (NLP)
[ reprezentaci znalosti (KRepresentation)
vyvozovani znalosti (KReasoning)
strojové uceni

(pocitacové vidéni)

O O o ad

(robotiku)

od 1991 — Loebnerova cena (Loebner Prize) — kazdy
rok $3.000 za “nejlid5tejsi” program, nabizi $100.000

a zlatd medaile za slozeni celého Turingova testu

syst ém, ktery mysli jako c¢lov €k
[ snaha porozumét postuptim lidského mysleni — kognitivni (poznavaci) véda
[0 vyuziva poznatkil neurologie, neurochirurgie,. ..
napr.
COLING 2000 — Angela Friederici:
Language Processing in the Hu-
man Brain
Max Planck Institute of Cognitive
Neuroscience, Leipzig

meéreni “Event Related Potentials” (ERP)
v mozku — jako potvrzeni oddéleni syntaxe

a sémantiky pFi zpracovani véty
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syst ém, ktery mysli rozumn & od dob Aristotela (350 pf.n.l.)
U napli studia logiky
[0 probléem — umét najit feSeni teoreticky X prakticky (sloZitost a vy&islitelnost)

[ problém — nelplnost a nejistota vstupnich dat

syst ém, ktery se chov & rozumn & inteligentni agent — systém, ktery
O jedna za n&jakym Gcelem
[0 jedna samostatné
[0 jedna na zakladé vstupll ze svého prostiedi
[0 pracuje del3i dobu

[ adaptuje se na zmény

CiM SE BUDEME ZABYVAT?

[ zakladni struktury a algoritmy bé&zné pouzivané pii technikach programovani pro inteligentni agenty
[] strategie feSeni, prohledavani stavového prostoru, heuristiky, . . .

[ s priklady v jazyce Prolog
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STRUCNE SHRNUTI PROLOGU

Historie:

O

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

PRINCIPY

[ backtracking fizeny unifikaci, hojné vyuZiva 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

[l PROgramovani v LOGice; ¢ast predikatové logiky prvniho fadu (logika Hornovych klauzuli) dol(l, zleva doprava.

L' deklarativnost (specifikace programu je pfimo programem) (] unifikace: Fidici mechanismus, hledani nejobecnéjsiho unifikatoru dvou term@. Napf.

[J FeSeni problemd tykajicich se objektd a vztahti mezi nimi C informace(Manzel,dana, Deti,svatba('20.12.1940")) = informace(petr,dana,[jan,pavel], Info ). )

Prology na FI: po unifikaci: Manzel=petr, Deti=[jan,pavel] , Info=svatba(’20.12.1940")

0 sICStus Prolog (modul sicstus) [0 backtracking: standardni metoda prohledavani stavového prostoru do hloubky (préichod stromem —

0 SWI (modul pl) nesplnitelny cil — navrat k nejblizSimu minulému bodu s alternativni volbou)

[0 ECLiPSe (modul eclipse) O rekurze

[ stroje aisa, erinys, oreias, nymfe potomek(X,Y): — rodic(Y,X).

O verze potomek(X,Y): — rodic(Z,X), potomek(Z,Y).
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SYNTAX JAZYKA PROLOG
liter &l — atomicka formule, nebo jeji negace
logicky (prologovsky) program — seznam klauzuli (pravidel a faktl) — nikoli mnoZina

klauzule —seznam literalti

[ Literal pfed :- je hlava, ostatni literaly tvofi télo klauzule.
[0 Vvyznam klauzule je implikace:

— hlava:-t élol, télo2, ....

— télol Atélo2 A ... = hlava

— Pokud je splnéno télol a soucasné télo2 a soucasné ..., pak plati také hlava.
[0 3 mozné typy klauzuli:

— fakt: hlava bez téla. Zapis v Prologu: p(X,Y). (ekv. p(X,Y):-true.)

— pravidlo: hlava i télo. Prolog: p(Z,X) :- p(X,Y), p(Y.2).

— cil: télo bez hlavy. Prolog: ?- p(g,f).

predik at — seznam (vSech) klauzuli se stejnym funktorem a aritou v hlavovém literalu.

[l Zzapisuje se ve tvaru funktor/arita — potomek/2 .

atomick a formule — v Prologu zcela odpovida sloZzenému termu (syntakticky rozdil neexistuje)

term:
[0 konstanta: a, 1,’’, [], sc2
atomic/1l (metalogické testovani na konstantu)
atom/1, number/1
[0 proménna: X, Vys, _
var/l (metalogické testovani na proménnou)
O slozeny term: f(a,X)
funktor, argumenty, arita
functor/3 dava funktor termu, arg/3 dava n-ty argument
zkratka pro zapis seznami:
[1,a,b3] odpovida strukture *.(1, "/(a, '’(b3, [])))
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jednoduchy priklad — DB rodinnych vztah(:

PRIKLAD

otec(milan,dana).
otec(milan,petr).
otec(jan,david).

~

fakty (DB)

matka(pavla,dana).
matka(pavla,petr).
matka(jana,david).

pravidla

rodic(X,Y): — otec(X,Y). }
rodic(X,Y): — matka(X,Y).

?— otec(X,dana).
X = milan X =jan ;
Yes X =jana ;

?— rodic(X,david).

PRIKLAD

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

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

matka(jana,david).

?— sourozenci(dana,Y).

- 1, otec(O,dana) % O = milan
otec(milan,dana). 2, otec(milan,Y) % Y = dana
o:ec(mllag,pgér). 3, dana \=dana % fail —> backtracking
Omeféjan’vf“"d )h 2%, otec(milan,Y) %Y = petr

atka(pavia,dana). 3, matka(M,dana) % M = pavla
matka(pavla,petr). ) ) p

4, matka(pavla,petr) % true

® N s W N e

rodic(X,Y): — otec(X,Y).

rodic(X,Y): — matka(X,Y). Y = petr

Yes
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STROM VYPOCTU
e e e o
ROzDILY OD PROCEDURALNICH JAZYKU
Dotaz ?- sourozenci(dana,Y) .
[ single assignment
i(dana, - - - ) o L . ’
1(otec(milan,dana). Souroze:c'( ana:v) [0 = (unifikace) vs. pfifazovaci pfikaz, == (identita), is (vyhodnoceni aritm. vyrazu). rozdily:
2| otec(milan,petr). ?— A=1, A=B. % B=1 Yes
3| otec(jan, david). otec(O.dana), 2— A=1, A==B. % No
4| matka(pavla,dana). otec(QY).... ? A—1, Bi A+:I(i % B=
s| matka(pavla,petr). 1 ‘—A=l,bls . % B=2 Yes
¢| matka(jana,david). | i X oA A ALtE NFi 3igs %
.| rodic (X.Y): — otec(X.). otec(milan,Y), O vicesmérnost predikati (omezena, obzvlasté pfi pouZiti fezu)
s| rodic(X,Y): — matka(X.Y). dana\=Y... ?— otec(X,dana).
9| sourozenci(X,Y): — otec(O,X), otec(O,Y), X\=Y, ?— otec(milan,X).
10 matka(M.X), matka(M.Y). dana \=dana, dana \ =petr, ?— otec(X,Y).
matka(M.dana),... matka(\.danay. . (rozlideni vstupnich/vystupnich proménnych: + - ?)
unif unif
fail matka(M,dana), D CykIYx pOdminéné pﬁkaZy

matka(M,petr)

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

4 tiskniseznam([],-) :— write ("]’),nl.
matka(pavia,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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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 fiby =1
['program.pl’,program2]. % * kompiluj ” program.pl, program2.pl .
listing . % vypi§ programové predikaty fib; = fib; 1 +fib;_o, pro¢ > 2
trace, rodic(X,david). % trasuj volani predikatu
rﬁ(;tlﬁce. Zf; EL‘;sngiez'imert;?sfva”' Prepis do Prologu je pfimogary:

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.

Uvod do umélé inteligence 1/12
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FIBONACCIHO CisLA Il

Pfedchozi program — exponencialni Easova sloZitost (konstatni pamétova)

Vyuziti extralogickych predikatti — 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)).
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Operace na datovych struktur ach

Ales$ Hor ak
E-mail: hal es@i . muni . cz
http://nlp.fi.muni.cz/uui/
Obsah:
[ Préace se seznamy
[ Binarni stromy

[l Reprezentace grafl

OPERACE NA DATOV?CH STRUKTURACH
Seznam:
U rekurzivni datova struktura

[ usporadana posloupnost prvki (libovolnych term( véetné seznamd)

[0 operator ./2; prazdny seznam []
[0 .(Hlava,Té&lo), alternativné [Hlava |Té|o], Hlava je (typu) prvek seznamu, Télo je (typu) seznam
@l (a] [a |0
(a.(b.c) [ab.c] [ab [[c]l, [albell, [ab.c|l,
[allb.c|m. [allb]ic|n]

[al,[[b3,c3],d2,e2],f1]

Uvod do umélé inteligence 2/12

Prace se seznamy

1/23  Uvod do umélé inteligence 2/12 2123

wsvos  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

Vs

dell(+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(- ,[.0D- ?—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=1[2, 2, 3]
X=a del(A,[H|[T1L[H|T2]) :— A\=H, del(A,T1,T2). Yes
q Yes ?— dell(1,[1,2,1],L).
e del1(A[A[T],T). L=1[2, 1] ;
2. member(X,[Y|.]) :(— X==Y. del1(A,[H|T1],[H|T2]) :— dell(A,T1,T2). L=11, 2] ;
member(X,[-|T]) :— member(X,T). No
?— member(a,[X,b,c]). ?— member(a,[a,b,a]),write (ok),nl, fail .
No gt insert(+A,+L,-Vysl) vklada postupné (pfi Zadosti o dalSi feSeni) na vSechny pozice seznamu L prvek A
N\ No jednoduchy insert1(+A,+L,-Vysl) vloZi 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|T1],[H|T2]):— insert(A,T1,T2). L=1[4, 2, 3, 1] ;
?— member(a,[a,b,a]),write (ok),nl, fail . L=1[2, 4, 3, 1] ;
ok L=1[2 3, 4, 1];
L No insertl (X, List ,[ X|List ]). L=1[2, 3, 1, 4] ;
No
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PRACE SE SEZNAMY — PERMUTACE

1. pomoci insert

perm1 ([1.[]).

perm1([1,2,3],L).

perm1([H|T],L):— perm1(T,V), insert(H,V,L). L =[1, 2, 3] ;
L=1[2 1, 3] ;
L=1[2 3, 1] ;
L=1[1, 3, 2] ;
L=[3 1, 2] ;
L=[3, 2, 1] ;
No
2. pomoci dell
[ perm2 ([1,[)- ]
perm2(L,[X|P]) : — del1(X,L,L1),perm2(L1,P).
3. pomoci append
[ perm3 ([1.[I)- ]
perm3(L,[H|T]):— append(A,[H|B],L),append(A,B,L1), perm3(L1,T).

PRACE SE SEZNAMY — append

append(?Seznam1,?Seznam2,?Seznam) — Seznam je spojeni seznamll Seznaml1 a Seznam2

[ append([],L,L). j
append([H|T1],L2,[H|T]) :— append(T1,L2,T).

predikat append je vicesmérny:

(" 2— append([a,b],[c,d],L).
L =[a, b, c,
Yes
?— append(X,[c,d],[a,b,c,d]).
X =[a, b]
Yes
?— append(X Y,[a,b c])
=1 =[a, b, c];
= [a] = [b, cl;
= [a, b] Y = [c];
X=[a, b, c] Y=1];
L No

Uvod do umélé inteligence 2/12
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PRACE SE SEZNAMY — EFEKTIVITA append
Efektivni feSeni predikatu append — rozdilové seznamy (difference lists)
. .. Rozdilovy seznam se zapisuje jako Seznam1-Seznam2 .
PRACE SE SEZNAMY — VYUZITI append . .
Napr.: [ab,c] ... [a,b,c]-[] nebo [a,b,c,d]-[d] nebo [a,b,c,d,e]-[d,e] , obecné [a,b,c
predikat append je viestranné pouzitelny: 1 o AA
[a] ... [a|Al-A
member(X,Ys) :— append(As,[X|Xs],Ys). . , _ . u N
last (X,Xs) :— append(As,[X],Xs). Seznam2 jako volna promenna slouzi jako “ukazatel” na konec seznamu Seznam1l
prefix (Xs,Ys) :— append(Xs,As,Ys). o )
suffix (Xs,Ys) :— append(As,Xs,Ys). predikat append s rozdilovymi seznamy (append _dl):
sublist (Xs,AsXsBs) :— append(AsXs,Bs,AsXsBs), append(As,Xs,AsXs).
adjacent(X,Y,Zs) :— append(As,[X,Y|Ys],Zs). append_dl(A—B,B—C,A—C).
?— append_di([a,b|X]—X,[c,d|Y]-Y,Z).
X =[c, d]Y]
=[a, b, c, d|Y] —
Yes
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TRIDENI SEZNAMU — quicksort

predikat gsort(+L,-Vysl) — tfidi seznam L technikou rozdél a panuj
L=[5,3,7,8,1,4,7,6]

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

/ \ divide(s, ...)

Vprvky <5 Vprvky > 5
M=[3,1,4], gsort(M) V=[7,8,7,6], gsort(V)

|

M1=[1,3,4] V1=[6,7,7,8]

append - M1.[5].V1

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

TRIDENT SEZNAMU — quicksort

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

(gsort (IN) :—!.

gsort([H],[H]) :—!.

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

divide(- ,[,0.H :—!.

divide (H,[K|TL[KIMLV) :— K=<H, !, divide(H,T,M,V).

\divide(H,[K|T],M,[K|V]) :— K>H, divide(H,T,M,V).
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TRIDENT SEZNAMU — quicksort I

predikat gsort _dI(+L,-Vysl) — efektivnéjsi varianta predikatu gsort s rozdilovymi seznamy

USPORADANE BINARNiI STROMY

Reprezentace binarniho stromu:

[ nil — prazdny strom .

O t(L,Hodn,P) — strom @

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(_ .00 :—!.
divide (H,[K|T1,[K|M],V):— K=<H, 1, divide(H,T,M,V).
divide (H,[K|T],M,[K[V]): — K>H, divide(H,T,M,V).

) AGEDAN

Priklady stromu:

t(nil,8,nil) t(t(nil, 1,nil),2,t(nil, 3,nil)

/ (4)

t(nil,2,t(t(nil, 3, nil), 4, t(nil,5,nil)))
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PRIDAVANI DO BINARNIHO STROMU

addleaf(+T,+X,-Vysl) pfida do binarniho stromu T hodnotu X na spravnou pozici vzhledem k setfidéni

stromu

addleaf(nil ,X,t(nil ,X, nil )).

addleaf(t(Left,X,Right), X,t(Left, X,Right)).
addleaf(t(Left,Root,Right),X,t(Leftl,Root,Right)) : — Root>X,addleaf(Left,X,Leftl).
addleaf(t(Left,Root,Right),X,t(Left, Root,Rightl)) : — Root<X,addleaf(Right,X,Right1).

?— addleaf(nil,6, T),addleaf(T,8,T1), addleaf(T1,2,T2), addleaf(T2,4,T3), addleaf(T3,1,T4).
?— addleaf(t(t(t( nil ,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:

C del(T,X,T1) :— addleaf(T1,X,T). )

ODEBIRANI Z BINARNIHO STROMU

[0 pokud je odebirana hodnota v listu — nahradi se hodnotu nil

[ jestlize je ale v kofenu (pod)stromu — je nutné tento (pod)strom prestavét

Prestavba binarniho stromu pfi odstranovani kofene X:

Po in B

Uvod do umélé inteligence 2/12 13/23  Uvod do umélé inteligence 2/12 14/23
Bin arni stromy meshosc BINArni stromy Al Hordk
VICESMERNY ALGORITMUS PRO VKLADANI/ODEBIRANI
Jiny zpUsob vkladani:
x>¥ ()
ODEBIRANI Z BINARNIHO STROMU
delleaf(+T,+X,-Vysl) odstrani ze stromu T uzel s hodnotou X ° e A
delleaf (t( nil ,X,Right), X,Right). @ + —
delleaf (t(Left,X, nil ), X, Left). L Py
delleaf (t(Left,X,Right), X,t(Left,Y,Rightl)) :— delmin(Right,Y,Right1).
delleaf (t(Left,Root,Right),X,t(Leftl, Root,Right)) :— X<Root,delleaf(Left,X,Leftl).
delleaf (t(Left,Root,Right),X,t(Left,Root,Rightl)) :— X>Root,delleaf(Right,X,Right1).
delmin(t(nil,Y,R),Y,R). X<Y
delmin(t(Left,Root,Right),Y,t(Leftl, Root,Right)) :— delmin(Left,Y,Leftl). @
Lo P
15/23  Uvod do umélé inteligence 2/12 16/23
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Bin arni stromy

Ales Horak

Bin arni stromy

Ales§ Horak

VICESMERNY ALGORITMUS PRO VKLADANI/ODEBIRANI

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

add(T,X,T1) :— addroot(T,X,T1).

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

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

Funguije i “obracené” = Ize definovat:

[ del(T,X,T1) :— add(T1,X,T). )

VYPIS BINARNIHO STROMU

pomoci odsazeni zobrazujeme (roven uzlu ve stromu a celkové usporadani uzlll (strom je tedy zobrazen

“nalezato”)
- ™
t( 9
! t(nil 1, nil) 8/ 7
nil 1, nil),
i AN
t(nil 4, nil)), 6
5, —_—
! (nil ,6
t(nil 6,
t(nil,7, nil)), \ /4
8, 3
g t(nil,9, nil ))) ) \l

show(+T) vypiSe obsah uzld 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 2/12 17/23  Uvod do umélé inteligence 2/12 18/23
Reprezentace grafﬁ nsvoae  REPrezentace graffj Ales Horak
@ vgraph(V,E) definuje uspofadanou dvojici seznami vrcholtl (V) a hran (E).
R EPREZENTACE G RAFG Hrany jsou tvaru a(PocatecniV, KoncovyV, CenaHrany)
AN
Priklady zptisobll reprezentace grafti (v Prologu): CG = vgraph([s,t,u,v],[ a(s,t,3),a(t,v,1),a(t,u,5),a(u,t,2),a(v,u ,2)]).] @ 2 ) 5 @
@ term graph(V,E) , kde V je seznam vrcholll grafu a E je seznam hran grafu. ,/2
Kazda hrana je tvaru e(V1,V2), kde V1 a V2 jsou vrcholy grafu. @
@ znazornuije orientovany ohodnoceny graf
/ \ @ graf mlze byt uloZen v programové databazi jako posloupnost faktll (i pravidel).
G = graph([a,b,c,d],[ e(a,b),e(b,d),e(b,c),e(c,d)]).
(G = graph(a.b.c.d 1l e(@.b).e(b.d).e(b.c).e(c.d)). ) @ © EEEPYEY ®
/ edge(g3,b,c). / \
@ edge(g3,b,d). ® ©
P . edge(g3,c,d). /
znazornuje orientovany graf edge(X,A,B) :— edge(X,B,A).
diky pfidanému pravidlu pfedstavuje neorientovany graf (bez pravidla je orientovany).
Uvod do umélé inteligence 2/12 19/23  Uvod do umélé inteligence 2/12 20/23
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Reprezentace grafl

Ales Horak

CESTY V GRAFECH

Cesta v neorientovaném grafu:

path(+A,+Z,+Graf,-Cesta) v grafu Graf najde z vrcholu A do vrcholu Z cestu Cesta (Graf je ve tvaru 1).

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

pathl(A,[A|Cestal],-,[A|Cestal].

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

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

CESTY V GRAFECH Il

Cesta v ohodnoceném neorientovaném grafu:

path(+A,+Z,+Graf,-Cesta,-Cena) hleda 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).

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 2/12 21/23

Reprezentace grafl s Horék

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(Treel,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(Ja—b,b—c,b—d,c—d],T). / \ / \

S< D0 b c.a b @ | e — |

Yes

& &

Uvod do umélé inteligence 2/12 23/23
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Uvod do um élé inteligence nesvosc Probl ém osmi dam

Ales Horak

PROBLEM OSMI DAM

Prohled avani stavov ého prostoru ) 5 . L 5
Ukol: Rozestavte po Sachovnici 8 dam tak, aby se Zadné dvé vzajemné neohrozovaly.

Ale s Hor ak %/
E-mail: hal es@i . nuni.cz
http://nlp.fi.muni.cz/uui/
Obsah:
U Problém osmi dam >,
[0 Prohledavani stavového prostoru /
[0 Prohledavani do hloubky — / /
[0 Prohledavani do $irky // // /
[ Prohledavani s postupnym prohlubovanim %/ %/ w
[0 Shrnuti viastnosti algoritm@ neinformovaného prohledavani =

celkem pro 8 dam existuje 92 rliznych feSeni

Uvod do umélé inteligence 3/12 1/22  Ovod do umélé inteligence 3/12 2/22

Probl ém osmi dam aeswoac Probl @m osmi dam Ale$ Hordik

PROBLEM OSMI DAM |

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

( solution = [1/4, 2/2, 3/7, 413, 5/6, 6/8, /5, 8/1] ) o ”
pocet moznosti ufeSenil = 64 -63-62...-57~ 1.8 x 10
- - ~
solution(S) : — template(S), sol(S). omezeni stavového prostoru — kazda dama ma sviij sloupec
1 ([]). N . Cy e
zgl (([[QlY\Others]) ._ sol(Others) pocet moznosti utfesenill =8-7-6...-1=40320
member(X,[1,2,3,4,5,6,7,8]), ~ -
member(Y,[1,2,3,4,5,6,7,8]), solution (S) :— template(S), sol(S).
noattack(X/Y,Others).
sol ([])-
noattack(_ ,[J). 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, noattack(X/Y,Others).
noattack(X/Y,Others). noattack(_ ,[]).
noattack(X/Y,[X1/Y1|Others]) :— 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).
2— solution(Solution). | 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] ;
Solution = [7/2, 8/4, 6/7, 5/3, 4/6, 3/8, 2/5, 1/1] ;
Yes J

Uvod do umélé inteligence 3/12 3/22  Uvod do umélé inteligence 3/12 4/22



Probl ém osmi dam

Prohled avani stavov €ho prostoru Al Hordk

PROBLEM OsMI DAM llI

k soufadnicimx ay —— pfidame i soufadnice diagonaly u a v

u=x-—y D,=[1.8 — D,=][-7.7
v=zc+vy D, =1.8] D, = [2..16]
po kazdém umisténi damy aktualizujeme seznamy volnych pozic po¢et moZnosti u feSeni lll = 2057

PROHLEDAVANI STAVOVEHO PROSTORU

Reseni problému prohledavanim stavového prostoru:
predpoklady — statické a deterministické prostredi, diskrétni stavy
stavovy prostor
cilova podminka goal(State)

prechodové akce move(State,NewState)

O
O
[] potateéni stav init(State)
O
O
O

- ; ; ~
solution(YList) :— sol(YList ,[1,2,3,4,5,6,7,8],[1,2,3,4,5,6,7,8], A . P
[7.—6—5 432 -10123456.7], prohledavaci strategie . ;§Q N méﬁﬁ % D p
[2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16]). C
sol ([I.l, Dy,Du,Dv). Problém agenta Vysavage: v v
sol ([Y|YList],[ X|Dx1],Dy,Du,Dv) : — del(Y,Dy,Dy1), U is X—Y, del(U,Du,Dul), V is X+Y, . .
del(V,Dv,Dv1), sol(YList,Dx1,Dy1,Dul,Dv1). 0 mame dvé mistnosti (L, P) Q&’@ - m e D ’ Q‘%Q m " ’40 ’
L < = L =
del(ltem [Item|List ], List ). O jeden vysavag (v L nebo P) D v v D
del(Item,[ First | List ],[ First | List1]) :— del(ltem, List, List1). ) [0 v kazdé mistnosti iefnen o v Y
v kazdé mistnosti je/neni Spina P
2os U= L1 =0
O pogetstaviije2 x 22 =8 T
: _ . vagant 400 Yoz 158 yozan 52
Problém 1 dam pro n. = 100: feSenil...10 fesenill...10 feSenilll...10 [ akce ={doLeva,doPrava,Vysdvej) - -
Uvod do umélé inteligence 3/12 Uvod do umélé inteligence 3/12 6/22
Prohled avani stavov ého prostoru xeshosc Prohled avani stavov ého prostoru Al Hordk

ABSTRAKCE PROHLEDAVANI STAVOVEHO PROSTORU

[0 prohledavaci strom
[ kofenovy uzel

[0 uzel prohledavaciho stromu:

— stav

rodicovsky uzel

prechodova akce
hloubka uzlu
cena - g(n) cesty, ¢(x, a, y) pfechodu

[l (optimalni) feseni

DALSI PRIKLAD — POSUNOVACKA

pocateéni stav (napr.) cilovy stav

2an
] o
05

O hra na &tvercové Sachovnicim x msn =m?2 — 1 ocislovanymi kameny

[ priklad pro $achovnici 3 X 3, posunovani osmi kamentl (8-posunovacka)
[0 stavy — pozice véech kamen(

[0 akce — “pohyb” prazdného mista

[J Optimalni feSeni obecné n-posunovacky je NP-Upiné

Pocet stavll  u 8-posunovacky ... 91/2 =181440
u 15-posunovacky ... 1013
u 24-posunovacky ... 10%°

Uvod do umélé inteligence 3/12

Uvod do umglé inteligence 3/12 8/22



Prohled avani stavov €ho prostoru asvosx  Prohled avani stavov €ého prostoru Al Hordk

RESENI PROBLEMU PROHLEDAVANIM

REALNE PROBLEMY RESITELNE PROHLEDAVANIM Kostra algoritmu:
O hledani cesty z mésta A do mésta B solution (Solution) :— init (State), solve(State,Solution).
O hledani itinerare solve(State [ State]) :— goal(State).
solve(State,[ State|Sol]) :— move(State,NewState),solve(NewState,Sol).
[ problém obchodniho cestujiciho
[ navrh VLSI &ipu move(State,NewState) — definuje prohledavaci strategii
[l navigace auta, robota, ...
[l postup prace automatické vyrobni linky Porovnani strategii:
U néavrh proteinl — 3D-sekvence aminokyselin O dplnost sloZitost zavisi na:
[0 Internetové vyhledavani informaci O optimalnost [0 b — faktor vétveni (branching factor)
O ¢&asova slozitost 0 d - hloubka cile (goal depth)
[] prostorova slozitost O m - maximalni hloubka vétve/délka cesty
(maximum depth/path)
Uvod do umélé inteligence 3/12 9/22  (Uvod do umélé inteligence 3/12 10/22
Prohled avani stavov ého prostoru xeshosc Prohled avani do hloubky Al Hordk
PROHLEDAVANI DO HLOUBKY
Prohledava se vzdy nejlevéjsi a nejhlubSi neexpandovany uzel (Depth-first Search, DFS)
NEINFORMOVANE PROHLEDAVANI
[ prohledavani do hloubky
[0 prohledavani do hloubky s limitem
[0 prohledavani do $irky
[ prohledavani podle ceny G
[ prohledavani s postupnym prohlubovanim

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



Prohled avani do hloubky xeshosc Prohled avani do hloubky Al Horél

PROHLEDAVANT DO HLOUBKY PROHLEDAVANI DO HLOUBKY — VLASTNOSTI

proceduralni programovaci jazyk — uzly se ulozi do zasobniku (fronty LIFO) X Prolog — vyuZziti rekurze Upinost neni plny (nekonecna vetev, cykly)
optimalnost neni optimalni
solution (Node,Solution) : — depth first_search ([], Node,Solution). Casova sloZitost o@™)
depth_first_search (Path,Node,[Node|Path]) :— goal(Node). prostorova slozitost ~ O(bm), linearni

depth_first_search (Path,Node,Sol) : — move(Node,Node1l),
not (member(Node1,Path)),depth_first_search([Node|Path],Node1,Sol).

Nejvétsi problém — nekonecna vétev = nenajde se cil, program neskon¢i!

Uvod do umélé inteligence 3/12 13/22  Uvod do umélé inteligence 3/12 14/22

Prohled avani do hloubky xesvosc Prohled avani do Sirky Al Hordk

PROHLEDAVANI DO HLOUBKY S LIMITEM PROHLEDAVANI DO SIRKY

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

Reseni nekone&né 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,Nodel),
Max1 is MaxDepth—1,depth_first_search_limit(Nodel,Sol,Max1).

nelspéch (fail) ma dvé mozné interpretace — vycerpani limitu nebo neexistenci feSeni

Vlastnosti:
Gplnost neni Gplny (pro £ < d)
optimalnost neni optimalni (pro £ > d)
asova sloZitost o(v*) c G @ 0 Q

prostorova slozitost ~ O(bf)

dobré volba limitu £ — podle znalosti problému

Uvod do umélé inteligence 3/12 15/22  Uvod do umélé inteligence 3/12 16/22



Prohled avani do Sitky

Ales Horak

Prohled avani do Sitky

Ales Horak

PROHLEDAVANI DO SIRKY

proceduralni programovaci jazyk — uzly se uloZi do fronty (FIFO) X Prolog — udrZuje seznam cest

PROHLEDAVANI DO SIRKY — VLASTNOSTI

Gplnost je upIny (pro konecéné b)

solution (Start, Solution) :— breadth_first_search ([[ Start ]], Solution). a viechny vyhovuijic

seznamu Sezn

bagof(+Prom,+Cil,-Sezn)
postupné vyhodnocuje Cil

instance Prom Fadi do

je optimalni podle délky cesty/neni optimalni podle obecné ceny

L+b+ b2+ b3+ ...+ b0+ b0 —1) = O(b%T!), exponencialni v d

optimalnost

casova sloZitost

breadth_first_search ([[ Node|Path]|-],[ Node|Path]) :— goal(Node).
breadth_first_search ([[ N|Path]|Paths],Solution) :—

prostorova slozitost ~ O(b%11) (kazdy uzel v paméti)

bagof([M,N|Path], (move(N,M),not(member(M,[N|Path]))), NewPaths),

[p-abic. & p:-(abye. |

NewPaths\=[], append(Paths,NewPaths,Path1), !,
breadthfirst_search (Path1,Solution); breadth first_search (Paths,Solution).

Vylepseni:
[0 append — append _dl

[[a]]

[[b.a],[c.a]]
[[c,al,[d,b,a],[e,b,a]]
[[d,b,a],[e,b,a],[f,c,a],[g,c.a]]

— (@)
t(a,[1(b).l(c)])
t(a,[t(b,[1(d).I(e)]).I(c)])

t(a,[t(b,[1(d).I(e)]). t(c. (D). (@)N])

0 seznam cest:

Nejvétsi problem — pamét: Hloubka uzIt Cas  Pamét
2 1100 0.11 sek 1MB

4 111100  1lsek 106 MB

6 107  19min  10GB

8 10° 31 hod 1TB

10 10" 129dn& 101 TB

12 1013 35let  10PB

14 10 3523 et 1EB

Ani €as neni dobry — potfebujeme informované strategie prohledavani.

Uvod do umélé inteligence 3/12 17/22  Uvod do umélé inteligence 3/12 18/22
Prohled avani do Sitky xeshosc Prohled avani s postupnym prohlubov  anim Al Hordk
PROHLEDAVANI S POSTUPNYM PROHLUBOVANIM
prohledavani do hloubky s postupné se zvysujicim limitem (lterative deepening DFS, IDS)
PROHLEDAVANI PODLE CENY limit=3
o /.\ /.\ /.\
[0 BFS je optimalni pro rovnomérné ohodnocené stromy X prohledavani podle ceny (Uniform-cost B © /.\ © /.\ ©
Search) je optimalni pro obecné ohodnoceni o E F G o £ F . ® ® F s ® O F G
/
[ fronta uzll se udriuje uspofédané podle ceny cesty H 1o 3. K L oM/ N OH JoK L UM N O H 1 J K LM/ N O ® \(D JK L Mo N O
® ®, ® ®
N ® © ® © ® © ® ©
Vlastnosti: / \ / \ / \ / \
Gplnost je tplny (pro cena > €) /.\ ® - ¢ /.\ © - ¢ /.\ /.\ : ¢ /.\ /.\ : e
optimalnost je optimalni (pro cena > ¢, g(n) roste) @O kLt @@ 1« Lvn o @OOQO® L v @OO@EO L m v o
asova sloZitost potetuzliis g < C* O(b'LC7€l), kde C*... cena optimalniho fedeni ® ® ® ®
prostorova slozitost  potetuzliis g < C*%  O(b1HLC7/el) /Q\/ \© /Q\/ \/C\ /Q\/ \/Q\ /Q\/ \/C\
AR CRRCGORRRORR RO
QQQQLMNOQOCQLMNOOOC.GNO.QCQ‘NO
Uvod do umélé inteligence 3/12 19/22  Uvod do umélé inteligence 3/12 20/22



Prohled avani s postupnym prohlubov ~ anim

Ales Horak

Shrnuti vliastnosti algoritm( neinformovan

€ho prohled avani

Ales Horak

PROHLEDAVANI S POSTUPNYM PROHLUBOVANIM — VLASTNOSTI

Uplnost je upIny (pro koneéné b)
optimalnost je optimalni (pro g(n) rovnomérné neklesajici funkce hloubky)
¢asova sloZitost d(b) + (d — )b + ...+ 1(b%) = O(b%)
prostorova slozitost ~ O(bd)
[0 kombinuje vyhody BFS a DFS:
— nizké pamétové naroky — linearni
— optimalnost, Uplnost
[0 zdanlivé plytvani opakovanym generovanim

ALE generuje o jednu arovein min, napf. pro b = 10,d = 5:

N(IDS) 50 + 400 + 3000 + 20000 + 100 000 = 123450
N(BFS) 10 4 100 4 1 000 4 10000 +- 100 000 + 999 990 1111100

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

SHRNUTI VLASTNOSTI ALGORITMU NEINFORMOVANEHO PROHLEDAVANI

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*
Gasova sloZitost o@™) o) O™ O(*LC/el) o(b?)
prostorova slozitost ~ O(bm) O(b0) O™y O(*LC/el) O(bd)

Uvod do umélé inteligence 3/12
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Priklad — feSeni posunovacky

Jak najit dobrou heuristiku?
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INFORMOVANE PROHLEDAVANI STAVOVEHO PROSTORU

Neinformované prohledavani:
[l DFS, BFS a varianty
[l nema (téméf) zadné informace o pozici cile — slepé prohledavani
[0 zna pouze:
— pocatecni/cilovy stav
— prechodovou funkci

Informované prohledavani:

ma& navic informaci o (odhadu) blizkosti stavu k cilovému stavu — heuristicka funkce (heuristika)
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Heuristick & hled ani nejlep Si cesty xeshosc Heuristick € hled ani nejlep i cesty Al Hordk
SCHEMA RUMUNSKYCH MEST
Arad 366
P P ve Bukurest 0
HEURISTICKE HLEDANI NEJLEPSI CESTY Craiova 160
Dobreta 242
Eforie 161
[0 Bestfirst Search (I;a_lgar_as 1;3
iurgiu
O pouziti ohodnocovaci funkce f(n) pro kazdy uzel — v§poget pfinosu daného uzlu A'a“ Hirsova 151
[0 udrzujeme seznam uzl® usporadany (vzestupné) vzhledemk f(n 8 lasi 226
j p g ( pné) f(n) 1 b vasti Lugoj 244
[0 pouziti heuristické funkce h(n) pro kazdy uzel — odhad vzdalenosti daného uzlu od cile Timisoara Mehadia 241
. . . . - - Neamt 234
O &im mensi h(n), tim blize k cili, h(Goal) = 0. Oradea 380
[0 nejjednodusi varianta — hladové heuristické hledani, Greedy best-first search Pitesti 98
f(n) = h(n) 5 Mehadia r— {J Hirsova Rimnicu Vilcea 193
- - 86 Sibiu 253
) Timisoara 329
Dobreta & ~ Urziceni 80
o Giurgiu Fote Vilcea 199
Zerind 374
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Heuristick & hled ani nejlep Si cesty

aesvosx  Heuristick € hled ani nejlep Si cesty Al Hordk

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = h(n) = hyud_puk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANi — VLASTNOSTI

[ expanduje vzdy uzel, ktery se zda nejblize k cili
O cesta nalezena v prikladu (g( Arad — Sibiu — Fagaras — Bukurest) = 450) je sice Usp&sna, ale neni

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

[l dplnost obecné neni Uplny (nekonecny prostor, cykly)
optiméalnost neni optimalni
asova sloZitost O(b™), hodné zalezi na h

prostorova slozitost ~ O(b™), kazdy uzel v paméti

Uvod do umélé inteligence 4/12
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xeshosc Heuristick € hled ani nejlep i cesty Ao Horak

HLEDANI NEJLEPST CESTY — ALGORITMUS A*

[ nékteré zdroje oznaduji tuto variantu jako Best-first Search

O 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

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

[0 A* algoritmus vyZaduije tzv. pfipustnou (admissible) heuristiku:

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

tj. odhad se voli vZzdycky kratSi nebo roven cené libovolné mozné cesty do cile
Napf. pfima vzdalenost h.,q_Buk hikdy neni del3i nez (jakéakoliv) cesta

HEURISTICKE HLEDANI A* — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hy,d Buk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti

447=118+329 449=75+374

Oradea

646=280+366 671=291+380

591=338+253 450=450+0 553=300+253

Rimnicu Vilcea

615=455+60 607=414+193

418=418+0

Uvod do umélé inteligence 4/12
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Heuristick & hled ani nejlep Si cesty

Ales Horak

Heuristick & hled ani nejlep Si cesty

Ales Horak

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A*

reprezentace uzll:
O I(N,F/G) ... listovy uzelN, F = f(N) = G+ h(N),G = g(N)

[0 t(N,F/G,Subs) ...podstrom s kofenovym uzlem N, Subs seznam podstromi sefazenych podle f,
biggest(-Big) horni zavora
pro cenu nejlepsi cesty
napi. biggest(9999).

bestsearch(Start,Solution) :— biggéﬁBig), expand([], I (Start ,0/0), Big, _,yes,Solution).

expand(P,I(N,-), -, -,yes,[N|P]) :— goal(N). % cil

% list — generuj nasledniky a expanduj je v ramci Bound

expand(P,I(N,F/G),Bound, Treel,Solved,Sol) : — F=<Bound,
(bagof(M/C,(move(N,M,C),not (member(M,P))),Succ),!,succlist(G,Succ,Ts),
bestf(Ts,F1), expand(P,t(N,F1/G,Ts),Bound, Treel,Solved,Sol); Solved=never).

% nelist , f<Bound — expanduj nejslibnéjsi podstrom, pokracuj dle vysledku

expand(P,t(N,F/G,[T|Ts]),Bound, Treel,Solved,Sol) : — F=<Bound, bestf(Ts,BF),
min(Bound,BF,Bound1),expand([N|P],T,Bound1,T1,Solved1,Sol),
continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound,Treel,Solved1,Solved,Sol).

expand(+Path,+Tr,+Bnd,-Tr1,?Solved,-Sol)

expand(-t(-,- ,[), -,-,never,.) :— 1. %nejsou dalsi nasledovnici |path — cesta mezi kofenem a Tr
expand(_,Tree,Bound, Tree,no,_) :— f(Tree,F), F>Bound. % limit Tr— prthledavany podstrom

0 = Bnd — f-limita pro expandovani Tr
9 pOkN Trl — Tr expandovany az po Bnd

Solved —yes, no, never
Sol — cesta z kofene do cilového uzlu

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A* pokrat.

p continue( +Path, +Tree,
continue(_, _, _, ,yes,yes,Sol). S ueTree.
continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound,Treel,Solved1,Solved,Sol) : — «—— |?TreeSolved, -Solution)

(Solved=no,insert(T1,Ts,NTs); Solved=never,NTs=Ts), V°'db|a Zl?ﬂls%iti P°kfa58"é”"
bestf(NTs,F1),expand(P,t(N,F1/G,NTs),Bound, Tree1,Solved,Sol). podie vysledki expan
succlist (- ,[1,[D)- :
succlist (GO,[N/C|NCs],Ts) :— G is GO+C,h(N,H),F is G+H, } o bost et )
succlist (GO,NCs,Ts1), insert(I(N,F/G),Ts1,Ts). setfidéni seznamu listéi podle f-hodnot
insert (T,Ts,[T|Ts]) :— f(T,F),bestf(Ts,F1),F=<F1,!. }
insert (T,[T1|TS],[T1|T31]) :— insert(T,Ts,Ts1). \ |vloii T do seznamu strom(i Ts podle f |
f(1(-,F/-),F).
f(t(-,F/,.),F).

“vytahne” X
bestf([T\_], F) o f(T,F). | vytahne” F ze struktury |
bestf ([], Big) :— biggest(Big). ‘\
min(X Y X) T X=<Y,!. |nej|ep§i f-hodnota ze seznamu strom |

L min(X,Y,Y). J

Uvod do umélé inteligence 4/12 9/18  Uvod do umélé inteligence 4/12 10/18
Heuristick & hled ani nejlep Si cesty xeshosc Heuristick € hled ani nejlep i cesty Al Hordk
. . X DUKAZ OPTIMALNOSTI ALGORITMU A*
HLEDANI NEJLEPSI CESTY A* — VLASTNOSTI
Sart
O expanduje uzly podie f(n) _ g(n) + h(n) [ predpokladejme, Ze byl vygenerovan néjaky NVWA\M/W
boptimalni cil je uloz fronté.
A* expanduje viechny uzly s f(n) < C* suboptimalni cil G5 a je uloZen ve fronté
A*  expanduje nékteré uzly s f(n) = C* [0 dale necht n je neexpandovany uzel na nej- n
A* neexpanduje zadné uzly s f(n) > C* kratsi cesté k optimalnimu cili G (tj. chybné
neexpandovany uzel ve spravném feSent)
[0 dplnost je Gplny kud cet uzll <C*
aplnos je tpIny (pokud [poget uzlli s f | # o0) G, ® G,
optimalnost je optimalni Pak
Casova slozitost o((b*)), exponencialni v délce feseni d .
(7)) f(G2) = g(G2) protoze h(G3) =0
b* ... tzv. efektivni faktor vétveni, viz dale . . o
> g(G1)  protoze G je suboptimalni
. - d 5 oL
prostorova sloZitost O((b*) ) kazdy uzel v paméti > f(n)  protoze hje pripustna
. . . G .
Problém s prostorovou sloZitosti feSi nékteré nedavné algoritmy (napf. Memory-bounded heuristic search) tedy | (GQ) > (n) a = A" nikdy nevybere G2 pro expanzi dfiv nez expanduje 1
— spor s predpokladem, Ze n je neexpandovany uzel a
Uvod do umélé inteligence 4/12 11/18  Uvod do umélé inteligence 4/12 12/18



Priklad — FeSeni posunova cky

Ales Horak

PRIKLAD — RESENT POSUNOVACKY

konfigurace = seznam dvojic X/Y (sloupec/fadek) = [pozicediry, pozicekamen .1+ -+ -]

3
goal ([L/3, 2/3, 3/3, 112, 212,
[ 32, 11 211 31). 20 3 )l 4|l ®°
| e
1 2 3

Volba pfipustné heuristické funkce h:

O hi(n) = potet dlazditek, které nejsou na svém misté¢  h1(S) = 8

O ho (n) = souc€et manhattanskych vzdalenosti dlazdic od svych spravnych pozic
ha(S)

=3 +L+2,+2,+3+2:+2;,+3, =18

hy i hg jsou pfipustné ... h*(.S) = 26

JAK NAJIT DOBROU HEURISTIKU?

Uvod do umélé inteligence 4/12 13/18 13-1
Jak najit dobrou heuristiku? neshosc Jak najit dobrou heuristiku? Al Hordk
JAK NAJIT PRIPUSTNOU HEURISTICKOU FUNKCI? URCENI KVALITY HEURISTIKY
0 je mozné najit obecné pravidio, jak objevit heuristiku i1 nebo hy? efektivni faktor vétveni b* — N .. po&et vygenerovanych uzll, d. .. hloubka feseni:
[0 h1ihsg jsou délky cest pro zjednodudené verze problému Posunovacka: N+1=1+b"+ (b*)2 R (b*)d
— pfi pfenaseni dlazdice kamkoliv — h1=pocet krokil nejkratsiho feseni
- 3 Ak : YA &AnT * __
— pfi posouvani dlazdice kamkoliv o 1 pole (i na pIné) — ho=pocet krokii nejkratsiho feseni napr.: kdyZ A" najde feseni po 52 uzlech v hloubce 5. b* = 1.92
[ relaxovany problém — méné omezeni na akce nez plvodni problém heuristika je tim lep&i, ¢im blize je b* hodnoté 1.
C timalniho fesSeni rel éh blé je pripustna heuristik tivodni problém. vy . , . . L - -
ena oplimainiho fesen relaxovaneno probiemu je pripusina heuristika pro pavodnt problem [0 méfeni b* na malé mnoziné testovacich sad — dobra pfedstava o pfinosu heuristiky
optimalni feSeni plvodniho problému = feSeni relaxovaného problému
Prlimérny pocet uzll Efektivni faktor vétveni b™
5 ) 5 d IDS | A*(h1) | A"(h2) || IDS | A*(h1) | A*(h2)
Posunovacka a relaxovana posunovacka: 2 10 6 6 Il 2.45 1.79 1.79
O dlazdice se mlze pfesunout z A na B <> A sousedi s B A B je prazdna. 6 680 20 18 || 2.73 134 1.30
10 47127 93 39 2.79 1.38 1.22
[0 (a) dlazdice se miize pfesunoutz AnaB < AsousedisB. .............. ho 12 || 3644035 227 73 || 2.78 1.42 124
18 - 3056 363 - 1.46 1.26
(b) dlazdice se miize pfesunoutz AnaB < Bjeprazdna. ............... Gaschnigova heuristika 24 - 39135 1641 - 1.48 1.26
c) dlazdice se mlze pfesunout z AnaB. ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiii h1
© P ho dominuje hq (Vn s ha(n) > hl(n)) ... ho je lepsi (nebo stejnd) nez h ve véech pripadech
Uvod do umélé inteligence 4/12 14/18  Uvod do umélé inteligence 4/12
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Priklad — rozvrh pr ace procesord

neswosc PTIKlad — rozvrh pr ace procesort

Ales§ Horak

PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU

[0 dlohy t; s potfebnym Casem na zpracovani D; (napf.: i =1,...,7)

[ m procesord (napt.. m = 3)

[ relace precedence mezi Glohami — které Glohy mohou zaéit aZz po skonéeni dané Glohy
tl/D1=4 t2/D2=2 t3/D3=2
ta/Ds =20 ts/Ds = 20 ts/De = 11 tz/D7 =11

[ problém: najit rozvrh prace pro kazdy procesor s minimalizaci celkového &asu

024 13 24 33 024 13 24

PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU pokrag.

[0 stavy: nezafazené_tlohy*za fazené_tlohy* &as _ukon éeni
napr.: [WaitingTask1/D1,WaitingTask2/D2,...]*[Task1/F1,Tas k2/F2,...]*FinTime
udriujeme F1 S F2 S F3... move( +Uzgl, —INasIUzeI, -Cena)
O piechodova funkce move(+Uzel, -NaslUzel, -Cena) : RZ8| 5 2kuani stay

NaslUzel — novy stav
Cena — cena prechodu

move(Tasks1x[_/F|Activel]xFinl, Tasks2xActive2«Fin2, Cost) : —
dell(Task/D,Tasks1,Tasks2), not (member(T/_ Tasks2),before(T,Task)),
not (member(T1/F1,Activel),F<F1,before(T1,Task)),
Time is F+D, insert(Task/Time ,Activel,Active2,Fin1,Fin2), Cost is Fin2—Fin1.
move(Tasksx[_/F|Activel]«Fin, TasksxActive2«Fin,0) : — insertidle(F,Activel,Active2).

before( +Task1, +Task2)
tranzitivni obal relace precedence

before(T1,T2) :— precedence(T1,T2).
before(T1,T2) : — precedence(T,TZ),before(Tl,T).}

insert(S/A,[T/B|L][S/A,T/BIL],F,F) :— A=<B,!.
insert (S/A,[T/B|L],[ T/B|L1],F1,F2) :— insert(S/A,L,L1,F1,F2).

33 insert(S/A |[I.[ S/A],_,A).
CPU. || tse= ts =]—= ts = CPU[[ts= te =p=tr =] .......... _ e (ATBIL] (e BB = A<BI
insertidle (A, [idle/B, :— A<B,!.
CPUl| b= b7 = CPUsllbl e b5 == insertidle (A [T/BIL].[T/BILL]) :— insertidle (A.L,L1).
CPUs||t1=<— ta £ CPUs||t 1= = ta £
goal ([]x _*_).
_
Uvod do umélé inteligence 4/12 16/18  Uvod do umélé inteligence 4/12 17/18

Priklad — rozvrh pr ace procesord

Ales Horak

PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU pokrat.

O pogatetni uzel: (start ([t1/4, ©2/2, $3/2, 14120, 15/20, 16/11, 7/11]x[idle /O, idle /O, idle /0]<0). )

[l heuristika
optimalni (nedosazitelny) ¢as:
h(Tasks * Processors * Fin, H) :—
. _ Zz D;i + Zj Fj totaltime (Tasks, Tottime),
Finall = m sumnum(Processors, Ftime, N),
Finall is (Tottime + Ftime)/N,
skute€ny ¢as vypoctu: Fin = max(F}) (Finall > Fin, !, His Finall —Fin
heuristicka funkce h: H=0).
. . . _ totaltime ([], 0).
o Finall — Fin, kdyz Finall > Fin totaltime ([_/D | Tasks], T) :—
B - totaltime (Tasks, T1), Tis T1+ D.
0, jinak

sumnum([], O, 0).

sumnum([/T | Procs], FT, N) :—
sumnum(Procs, FT1, N1),
Nis N1+ 1, FTis FT1+T.

precedence(tl, t4). precedence(tl, t5).

~

Uvod do umélé inteligence 4/12
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[l Pfipominka — priibéZna pisemka
[ Pfiklad — Hanoiské véze

[0 AND/OR grafy

[0 Prohledavani AND/OR grafli

PRIPOMINKA — PRUBEZNA PISEMKA

[ termin — pfidti tyden, 27. fijna, 10:00, BO0O7, na pfednasce

O

nahradni termin: neni

[] pfiklady (formou testu — odpovédi A, B, C, D, E, z latky probrané do 24.10.):
— uveden priklad v Prologu, otazka Co feSi tento program?
— uveden priklad v Prologu a cil, otdzka Co je (navratova) hodnota vysledku?
— upravte (doplrite/zmerite fadek) uvedeny program tak, aby. ..
— uvedeno nékolik tvrzent, potvrdte jejich pravdivost/nepravdivost
— porovnani vlastnosti nékolika algoritmd

[ rozsah: 4 priklady

O hodnoceni: max. 32 bod{ — za spravnou odpovéd 8 bodtl, za 2adnou odpovéd 0 bodfl, za $patnou
odpovéd -3 bod{.

Uvod do umélé inteligence 5/12
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Priklad — Hanoisk é véze neshoac PFiklad — Hanoisk é véze Al Hordk
PRIKLAD — HANOISKE VEZE pokrat.
PRIKLAD — HANOISKE VEZE
schéma celého feSeni pron = 3:
0 mame tfityce: A, B aC. A C n = 3(A,B,C)
0 natydi A je (podle velikosti) 72 kotou&d. /\
[ Gkol: preskladat z A pomoci C na ty¢ B 1 R .
(zaps. n(A, B, C)) bez poruseni usporadani 42 | - i

MUzZeme rozlozZit na faze: n —1=2(ACB) 1(AB,C) n —1=2(C,BA)

A g
1. preskladat n — 1 kotouéli z A pomoci B na C. I i

] [ ]

A B

2. prelozit 1 kotou¢ z A na B /\H
: . ‘ n—2=1ABC) 1ACB) n—2=1BCA n-—2=1CAB) 1(CBA n—2=1ABC)

Al

3. preskladat n — 1 kotoucti z C pomoci A na B ‘/\
e W ]
Uvod do umélé inteligence 5/12 3/20  Uvod do umélé inteligence 5/12
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Priklad — Hanoisk é véze sestorsc AND/OR grafy Ales Horak

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

[l cesta z a do hraniéniho pfechodu

=[atob,atoc, btoc,atob, ctoa, ctob, atob] ;

S .

?—0p (100,xfx,to), dynamic(hanoi/5). ) mésta: a,...,e ... vestatd.S /
—
hanoi(1,A,B,C,[A to B]). lak ... hraniéni pfechody / \ / \ / \
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(MsL,[A to B|Ms2],Moves). u...,z ... vestate T \ / \ / \ /
lemma(P) :— P,asserta ((P : — !)).
hledame cestu z a do z:

?— hanoi(3,a,b,c,M). \ / \ /

d X T

No ) [0 cesta z hraniéniho pfechodu do z
Uvod do umélé inteligence 5/12 5/20  Uvod do umélé inteligence 5/12 6/20
AND/OR grafy nesroae AND/OR grafy Ales Horak
CESTA MEZI MESTY POMOCI AND/OR GRAFU pokrat.
schéma feSeni pomoci rozkladu na podproblémy = AND/OR graf TRIVIALNi PROHLEDAVANi AN D/OR GRAEFU V PROLOGU
primy zapis AND/OR grafu v Prologu:
OR uzel v s nasledniky ul, u2, ..., uN: a—z ORuzel = ——m—mmmmm———
: N o
iz ! / \ ai—c.
. : : b:—d e
via k AND uzly via | | b | c e:—h
AND uzel x s naslednikyyl,y2, ..., yM: | /3\ | /D\ c:.—f, g
f:—h,i
. I I il
( X:—vyl y2, .., yM. ) | | d
A | d e ; f g g
cilovy uzel g (= elementarni problém): I I h
C g. ) a—k k—z a—l |—z | \ A 5
/\ /\ /\ /\ ! N -
LA i
|

kofenovy uzel root :
C ?— root. ) ___________

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

Uvod do umélé inteligence 5/12 7/20  Uvod do umélé inteligence 5/12 8/20
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REPREZENTACE AND/OR GRAFU e .
/0 STROM RESENT AND/OR GRAFU

AND/OR graf = graf s 2 typy vnitfnich uzl& — AND uzly a OR uzly
[J AND uzel jako sougast fedeni vyzaduje priichod v3ech svych poduzlfi strom fedeni T problému P s AND/OR grafem G-

[1 OR uzel se chova jako bezny uzel klasického grafu O problém P je kofen stromu T

Reprezentace AND/OR grafu v Prologu: O jestlize P je OR uzel grafu G = pravé jeden z jeho naslednikli se svym stromem feseni je v 1’
[0 zavedeme operatory '———>'a "’ [ :: gggggg iz )g\ ‘;F;;::ZO”:;I:ZVFI;O’" éno) O jestlize P je AND uzel grafu G = vichni jeho naslednici se svymi stromy fedeni jsouv T’

Typ jedno z xf. yf, xix, xfy O kazdy list stromu feSeni T je cilovym uzlem v G
[1 AND/OR graf budeme zapisovat [ s :::i Z[,}El?fdc,]g]_ j Jménfxf’ﬁtﬁnzzzosfyxmbm

a
/ \ a ———> or:[b,cl.
b c b ———> and:[d,e].
¢ ———> and:[f,g].
/O\ /\ e ———> or:[h].

>
l
>

f ———> and:[h,i]. d e f 9 d e
d e f g goal(d). \ ! \
\ /O\ goal(g).
goal(h). h ™ [ h
h i e 1
Uvod do umélé inteligence 5/12 9/20  Uvod do umélé inteligence 5/12 10/20
Prohled avani AND/OR graf(i wesos Prohled avani AND/OR graf( Jr—
HEURISTICKE PROHLEDAVANI AND/OR GRAFU
PP [ doplnéni reprezentace o cenu piechodové hrany (=odhad sloZitosti podproblému):
PROHLEDAVANI AND/OR GRAFU DO HLOUBKY
C Uzel ———> AndOr:[NaslUzell/Cenal, NaslUzel2/Cena2, ..., NaslUzelN/CenaN]. )

% solve (+Node, — SolutionTree ) R [ definujeme cenu uzlu jako cenu optimalniho feseni jeho podstromu
zg:xggmggg:mggg)_:__gfl-(rlr\leoge:); [0 pro kazdy uzel N mame dany odhad jeho ceny:

Node ———> or:Nodes, member(Nodel,Nodes), solve(Nodel,Tree). o o
solve(Node,Node ———> and:Trees) : — h(N) = heuristicky odhad ceny optimalniho podgrafu s kofenem N

Node ———> and:Nodes, solveall(Nodes,Trees).

[ pro kazdy uzel IV, jeho nasledniky N1, . . ., [Ny a jeho predchlidce M definujeme:
% solveall ([Nodel,Node2, ..], [ SolutionTreel , SolutionTree2 , ...])
solveall ([1,[]). h(N), pro jesté neexpandovany uzel N
solveall ((Node|Nodes],[Tree|Trees]) : — solve(Node, Tree), solveall(Nodes, Trees).
0, pro cilovy uzel (elementarni problém)

?— solve(a, Tree). F(N) = cena(M,N) +

"I\'Iree =a———> (b———>and:[d, e———>h]) ; min; (F(N;)), proOR-uzel N

0

> F(N;), pro AND-uzel N

Pro optimalni strom feSeni S je tedy F'(S) pravé cena tohoto feSeni (=suma V hran z S).

Uvod do umélé inteligence 5/12 11/20  Uvod do umélé inteligence 5/12 12/20
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[Nevyfesenyy, NevyfeSenyso, ..

HEURISTICKE PROHLEDAVANI AND/OR GRAFU — PRIKLAD

setfidény seznam castecné expandovanych grafli =

., VyfeSenyy, ...]
<

FNevaeéenyl < FNevae§eny2 > 1

a
9

/ \ 1 1

b c
d e
1 1 2 1 1 7

e f g
Q\ jy}xg
h
h i

6/2

REPREZENTACE AND/OR GRAFU PRI HEURISTICKEM PROHLEDAVANI

F=C+ h(N)

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

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

F=C+) ,F

struktura tree(N,F,C,and:[T1,T2,T3,...]) .

vyfeseny list AND/OR grafu ... struktura solvedleaf(N,F) .

F=C

vyfeseny OR uzel AND/OR grafu ...
F=C+F

struktura solvedtree(N,F,T) .

vyfeSeny AND uzel AND/OR grafu...
F=C+) ,F

struktura solvedtree(N,F,and:[T1,T2,...]) .

cena hrany do uzl

uN|

F.
|F-h0dnota uzlu N

.. pfislusna heuristicka |

N ... identifikator uzlu

Uvod do umélé inteligence 5/12
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HEURISTICKE PROHLEDAVANT AND/OR GRAFU

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

% 1: limit Bound pfekrocen (ve vSech dalSich klauzulich plati F =< Bound)

expand(Tree,Bound, Tree,no) : — f(Tree,F),F>Bound,}. <~———__ =

% 2: nalezen cil

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

% 3: expanze listu

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

% 4: expanze stromu

expand(tree(Node,F,C,SubTrees),Bound,NewTree,Solved) : — Bound1 is Bound—C
expandlist(SubTrees,Bound1,NewSubs,Solvedl),
continue(Solved1,Node,C,NewSubs,Bound,NewTree,Solved).
selecttree (Trees, Tree,OtherTrees,Bound,Boundl), /
expand(Tree,Bound1,NewTree,Solvedl),

combine(OtherTrees,NewTree,Solved1,NewTrees,Solved).

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

/

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

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

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

expand(+Tree, +Bound,
-NewTree, ?Solved)
expanduje Tree po Bound .
Vysledek je NewTree se
stavem Solved

expandlist expanduje
vSechny grafy v seznamu
Trees se zavorou Bound .
Vysledek je v seznamu
NewTrees a celkovy stav v
Solved

continue urcuje, jak
pokracovat po expanzi
seznamu graftl

HEURISTICKE PROHLEDAVANT AND/OR GRAFU pokrat.

7 -
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) :— .

expandsucc(Successors,SubTrees),bestf(Op:SubTrees,H),F is C+H.
expandsucc ([],[])-

insert (leaf (Node,F,C), Trees1,Trees).

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

solved(solvedtree(_, _, )).
| Solved(solvedleaf(-, -)).

combine(OtherTrees,NewTree,

Solved1,NewTrees,Solved
kombinuje vysledky expan
stromu a seznamu strom(

)

ze

l

expandnode prevede uzel z

Node— >AndOr:S do
tree(Node,F,C,SS)

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

expandnode(Node,C,tree(Node,F,C,Op:SubTrees)) : — Node ———> Op:Successors,

expandsucc([Node/C|NodesCosts], Trees) : — h(Node,H),F is C+H,expandsucc(NodesCosts, Trees1

allsolved zkontroluje, jestl

v8echny stromy v seznamu jsou

vyfesené
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HEURISTICKE PROHLEDAVANI AND/OR GRAFU pokrag.

f(Tree,F) :— arg(2,Tree,F),!. w
insert(T L[ TN :—!. Cornam aiomi <8
insert (T,[T1|Ts],[T,T1|Ts]) :— solved(T1),!. zachovanim tfidéni

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). bestf vyhleda uloZenou
F’-hodnotu AND/OR
stromu/uzlu

% prvni nasledovnik v OR—uzlu je nejlepsi
bestf(or :[Tree|_],F) :— f(Tree,F),!.

bestf(and :[],0) :—!. selecttree( +Trees,
bestf(and:[Treel|Trees],F) :— f(Treel,F1),bestf(and:Trees,F2),F is F1+F2,!. ;%%Sjmeﬁég‘:ggfeesv
bestf(Tree,F) :— f(Tree,F) :

6 The only candidate
selecttree (Op:[Tree|Trees], Tree,Op:Trees,Bound,Bound1l) : — bestf(Op:Trees,F),

Boundl pro BestTree

’ 3 . vybere BestTree z Trees,
4/_ zbytek je v OtherTrees .
selecttree (Op:[Tree], Tree,Op :[], Bound,Bound)«=!. % i Bound je zavora pro Trees,

(Op=or,!,min(Bound,F,Bound1);0p=and,Boundl is Bound—F).

min(A,B,A) : — A<B,!.

CESTA MEZI MESTY HEURISTICKYM AND/OR HLEDANIM

[0 cesta mezi Mestol a Mesto2 — predikat move(Mestol,Mesto2,Vzdal) .

[] klicové postaveni mésta Mesto3 — predikat key(Mestol-Mesto2,Mesto3) .

S

move(a,b,2). move(a,c,3). move(b,e,3).
move(b,d,2). move(c,e,1). move(c,l,2).

move(e,k,4). move(e,l,2). move(k,u,2).
\ move(k,x,3). move(u,v,5). move(x,y,3).

move(y,z,3). move(v,z,3). move(l,u,l1).

—|
4

/
2N

stateT(u). stateT(v). stateT(x). stateT(y). stateT(z)
border(l). border(k)

/\/\

/\/
N_A

/ move(d,k,1). move(u,y,2).
stateS(a). stateS(b). stateS(c). stateS(d). stateS(e).
/ T key(M1—M2,M3) : — stateS(M1), stateT(M2), border(M3).
city (X) : — (stateS(X);stateT(X);border(X)).

min(A,B,B).
Uvod do umélé inteligence 5/12 17/20  Uvod do umélé inteligence 5/12 18/20
Prohled avani AND/OR graf(i wesos Prohled avani AND/OR graf( Jr—
CESTA MEZI MESTY HEURISTICKYM AND/OR HLEDANIM pokrac.
Konstrukce prislusného AND/OR grafu:
- . .. ?— op(560,xfx,via). % operatory X—za x—z via 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,... kliGové body mezi mésty A a Z. Hledej jednu z cest: al———> or:[c—1/3,b—1/2]
O cestuz A do Z pfes Y1 b_l ———> orle-3,d-l2]
O cestuz A do Z pfes Y2 a—zvial ———> and:[a—l/0,|-z/0]
0 a—vvial ———> and:[a—I/0,|-v/0]
) L . ) . Qaal(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—Z2,Y), Problemlist),!.
X—Z ———> or:Problemlist : — city(X),city(Z), bagof((Y—2)/D, move(X,Y,D), Problemlist).
X—ZviaY ———> and:[(X-Y)/0,(Y—2)/0]: — city(X),city(2),key(X—Z,Y).
goal(X—X).
/* h(Node,H). ... heuristicka funkce x*/
Kdyz Vn : h(n) < h*(n),kde h* je minimaini cena fedeni uzlu n = najdeme vzdy optimalni fe3eni
Uvod do umélé inteligence 5/12 19/20  Uvod do umélé inteligence 5/12 20/20
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Reseni problémd s omezujicimi podminkami

O0Oo0oood

Priklad — problém N dam

PRUBEZNA PISEMNA PRACE

[l délka pro vypracovani: 25 minut

O

nejsou povoleny Zadné materialy

[0 u odpovéditypu A, B, C, D, E:

— pouze jedna odpovéd je nejspravnéjsi ©)

— za tuto nejspravnéjsi je 8 bodl
— za zadnou odpovéd je 0 bodd

[J celkové hodnoceni 0 az 32 bodi (celkové zaporné hodnoceni se bere jako 0)

za libovolnou jinou, pfipadné za nejasné oznaceni odpovédi je minus 3 body
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PROBLEMY S OMEZUJICIMI PODMINKAMI

cilova podminka a pfechodova funkce

— n-tice proménnych X1, Xo, ..., X,, s hodnotami z domén D1, D>,

— mnozina omezeni C1, Cs, . .., C,, nad proménnymi X;

— stav = piitazeni hodnot proménnym {X; = v;, X; = vj,...}
konzistentni pfifazeni neporuduje Zadné z omezeni C;
Uplné pfifazeni zmifuje kazdou proménnou X;

— FfeSeni = Uplné konzistentni pfifazeni hodnot proménnym
nékdy je jesté potfeba maximalizovat cilovou funkci

[ vyhody:
— jednoduchy formalni jazyk pro specifikaci problému
— muiZe vyuZivat obecné heuristiky (ne jen specifické pro dany problém)

standardni problém feSeny prohledavanim stavového prostoru — stav je “Cerna skfinka” — pouze

problém s omezujicimi podminkami, Constraint Satisfaction Problem, CSP:

coisDp, Dy £ 0

PRIKLAD — OBARVENI MAPY

Western
Australia

Tasmania
Proménné WA, NT,Q, NSW,V,SA,T
Domény D; = {Cervena, ,modra}
Omezeni — sousedici oblasti musi mit riznou barvu
tj. pro kazdé dvé sousedici: W A # NT nebo
(WA,NT) € {(Cervena, ), (Eervena, modra), ( ,modra), . . .

Northern
Territory

Queensland

South
Australia

New South Wales

Victoria
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PRIKLAD — OBARVENI MAPY pokrag. GRAF OMEZENI

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

New South Wales °

Tasmania @

Algoritmy pro feSeni CSP vyuZivaji této grafové reprezentace omezeni

Northern
Territory

Western
Australia

South
Australia

Re$eni — konzistentni pfifazeni vdem proménnym:

{W A = gervena, NT = zelena, Q = ervena, NSW = zelena, V = €ervena, SA = modra, T' = zelena}

Uvod do umélé inteligence 6/12
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Probl émy s omezujicimi podminkami neshosc Probl émy s omezujicimi podminkami Al Hordk
VARIANTY CSP PODLE HODNOT PROMENNYCH
U diskrétni hodnoty proménnych — kazda proménna ma jednu konkrétni hodnotu VARIANTY OMEZENI
— kone¢né domény
[0 napf. Booleovské (v&etné NP-Gplnych problémi spinitelnosti)
0 vyitove (] unarni omezeni zahrnuje jedinou proménnou
— nekonecné domény — Cisla, fetézce, ... napf. SA 7 zelena
[0 napf¥. rozvrh praci — proménné = pocatecni/koncovy den kazdého Gkolu [ binarni omezeni zahrnuji dvé proménné
O vyzaduje jazyk omezeni, napt. StartJob; + 5 < StartJobs napt. SA # WA
O ¢iselné linearni problémy jsou FeSitelné, nelinearni obecné feseni nemaji [ omezeni vyssiho fadu zahmuji 3 a vice proménnych
O spojité hodnoty promanngch napf. kryptoaritmetické omezeni na sloupce u algebrogramu
_ Zasté u realnych problém [ preferenéni omezeni (soft constraints), napf. ‘Cervena je lepsi nez zelena’
_ napF. pogatecni/koncovy &as méFeni na Hubbleové teleskopu (zavisi na astronomick§ch moZno reprezentovat pomoci ceny pfifazeni u konkrétni hodnoty a konkrétni proménné — hleda se

- . . optimalizované feSeni vzhledem k cené
precedencnich a technickych omezenich) P

— linearni omezeni feSené pomoci Linearniho programovani (omezeni = linearni nerovnice tvorici
konvexni oblast) — jsou feSitelné v polynomialnim ¢ase

Uvod do umélé inteligence 6/12
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CLP = CONSTRAINT LOGIC PROGRAMMING CLP — CONSTRAINT LOGIC PROGRAMMING pokrat.
aritmetick & omezeni ...
O rel. operatory #=, #\=, #<, #=<,
B>, #>= s -
% SICStus Prolog [0 sum(Vvariables,RelOp,Suma) ?7—X #< 4, domaln ([X,Y],O,5).
:— use _module (library (clpfd)). % clpg, clpr virokov & omezeni ... Xin 0.3, Yin 0.5 ?
\# negace, #/\ konjunkee, Yes
?2-Xin 1.5, Yin 2.8, X+Y#=T. #\ / disjunkce, #<=>> ekvivalence ] ]
Xin 1.5 kombinatorick & omezeni ... ?— X #< 4, indomain (X)
- ’ all _distinct(List) Instantiation error
_\I[_ln ??f global _cardinality(List, KeyCounts)
n T . .
Yes domain( +Variables, +Min, +Max) - ))((ifi% X 1 B eV (6
2X in +Min..+Max X - 5 7 !
?Xin +Range ... -
?2— Xin 1.5, Yin 2.8, X+Y#=T, labeling ([J,[X,Y,T]). Ain (1.3) \/(8.15) \ /(5.9) \ /100. e
')I'(; i fd'doﬁ,(;\(]aéﬁzange) ziistent domeny ?— Xin 4..sup, X #\= 17, fd _set (X,F).
Y=2 fd_set(?Var,?FDSet), ?X in _set +FDSet F = [[4]16],[18] sup]],
Yes pislusnost k dané kone&né doméné Xin (4..16)\/(18..sup) ?
L Yes
Uvod do umélé inteligence 6/12 9/17  Uvod do umélé inteligence 6/12 10/17
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PRIKLAD — ALGEBROGRAM INKREMENTALNI FORMULACE CSP
Proménné {S,E,N,D,M,O,R,Y}
SEND Domény D; ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} CSP je mozné prevést na standardni prohledavani takto:
+ MORE ’
Omezeni - S>0,M >0 [l stav — pfifazeni hodnot proménnym
""""" ~S#EE#N#D#MAO#REY . T
MONEY — 1000 S+ 100% E+10% N+ D+ 1000 x M + 100 % 0 pocatecni stav — prazdné pritazeni {}
O 410 % R+ E = 10000 * M + 1000 % O + 100 * . , - . . . ; _— . .
Ni10xE4Y [] pfechodov a funkce - pfifazeni hodnoty libovolné dosud nenastavené proménné tak, aby vysledné
< pritazeni bylo konzistentni
moremoney([S,E,N,D,M,O,R,Y], Type) :— domain ([S,E,N,D,M,0,R,Y],0,9),
S #> 0, M#> 0, O cilov & podminka — aktualni pfifazeni je tplné
all _different ([S,E,N,D,M,0O,R,Y]),
;ane]ﬁﬁgE('ll\'lyEeM[gER ,\T )b M,O,R,Y]) [0 cena cesty - konstantni (napf. 1) pro kaZdy krok
sum(S,E,N,D,M,0,R,Y): — 1000%S + 100+E + 10%N + D
+ 1000+M + 1 +10«R +E : 5 &
LA T 1. plati beze zmeny pro vsechny CSP!
?—moremoney([S,E,N,D,M,O,R,YL[]). % Type=[] ... Type = [ leftmost , step ,up, all ] 2. prohledavéaci strom dosahuje hloubky 7 (po€et proménnych) a feSeni se nachazi v této hloubce
eez 7,E=5M=1N=6 0=0,R=8,5=9, Y=27 (d = n) = je vhodné pouZzit prohledavani do hloubky
J
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Priklad — probl ém N dam Al Hordk

PRIKLAD — PROBLEM N DAM

PROHLEDAVANI S NAVRACENIM (" queens(N,L,Type): — length (L,N), _ — .
domain (L, 1,N), [1. definice proménnych a domén |
constr_all (L),\ I
- . O L labeling (Type,L). [2. definice omezeni |
[l pfitazeni promé&nnym jsou komutativni I
. . , o . . o . , constr_all ([]).
4. [1. WA = cervena, 2. NT = | je totéz jako [1. NT' = , 2. WA = Cervend] constr_all ([X|Xs]):— constr_between(X,Xs,1), constr_all (Xs). [5_hledani reseni |
- < - L, .z Y bao M
[ stagi uvazovat pouze prirazeni jediné proménné v kazdém kroku = pocet listll d constr-between(_,[, .).
O prohledavani do hloubky pro CSP — tzv. prohledavani s navracenim (backtracking search) constr_bﬁtwe?;()é,[&()\Ys],N):7
no_threat(X,Y,N),
[ prohledavani s navracenim je zakladni neinformovana strategie pro fedeni problémi s omezujicimi N1is N+1,
. . constr_between(X,Ys,N1).
podminkami
O schopny vyfesit napf. problém n-dam pro n ~ 25 no-threat(X,Y.J)i= X #\=Y, XH #\= Y, X=J #\= Y.
?— queens(4, L, [ff]).
L=1[2413] ?;
L=1[3142] ?;
L No
Uvod do umélé inteligence 6/12 13/17  Uvod do umélé inteligence 6/12 14/17
Priklad — probl ém N dam meshosc PFiklad — probl ém N dam Al Hordk

OVLIVNENT EFEKTIVITY PROHLEDAVANI S NAVRACENIM

Obecné metody ovlivnéni efektivity:
— Ktera proménna dostane hodnotu v tomto kroku?
— V jakém poradi zkouSet pfifazeni hodnot konkrétni proménné?

— Moizeme predcasné detekovat nutny netspéch v dalSich krocich?

pouZivané strategie:
[ nejomezen &jSi prom énna — vybrat proménnou s nejméné moznymi hodnotami
[ nejvice omezujici prom énna — vybrat proménnou s nejvice omezenimi na zbyvajici proménné

U nejm éné omezujici hodnota — pro danou proménnou — hodnota, ktera zrusi nejmin hodnot

zbyvajicich proménnych
U doptedn & kontrola — udrZovat seznam moznych hodnot pro zbyvajici proménné

] propagace omezeni — navic kontrolovat mozné nekonzistence mezi zbyvajicimi proménnymi

OVLIVNENT EFEKTIVITY V CLP

V Prologu (CLP) moznosti ovlivnéni efektivity — labeling( Typ, ...):

?— constraints(Vars,Cost),
labeling ([ ff, bisect,down,minimize(Cost)],Vars).

[0 vyb ér prom énné - leftmost , min, max, ff, ...
] déleni dom ény —step, enum, bisect, value(Enum)
] prohled avani dom ény — up, down

[ kter & feSeni — all, minimize(X) , maximize(X) , ...

Uvod do umélé inteligence 6/12 15/17
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Priklad — probl ém N dam Al Hork

SYSTEMY PRO RESENT OMEZUJICICH PODMINEK

Prolog — CHIP, ECLIiPSe, SICStus Prolog, Prolog IV, GNU Prolog, IF/Prolog
C/C++ — CHIP++, ILOG Solver, Gecode

Java —JCK, JCL, Koalog

LISP — Screamer

Python - logilab-constraint www. | ogi | ab. or g/ 852

Mozart —WWW. nDzart - 0z. or g, jazyk Oz

Uvod do umélé inteligence 6/12 17/17
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Hry a zakladni herni strategie
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Uvod do umélé inteligence 7/12 1/26  Uvod do umélé inteligence 7/12 2/26
Hry vs. Prohled avani stavov €ho prostoru xeshosc Hry vs. Prohled avani stavov €ho prostoru Al Hordk
HRY x PROHLEDAVANI STAVOVEHO PROSTORU HRY A Ul = HISTORIE

Multiagentni prostredi:

[ agent musi brat v Gvahu akce jinych agentll — jak ovlivni jeho vlastni prospéch 0 Babbage, 1846 — po&itag porovnava pfinos riiznjch hernich tahil

D' viiv ostatnich agentti — prvek nahody [0 von Neumann, 1944 — algoritmy perfektni hry

[ kooperativni X soupefici multiagentni prostfedi (MP) [0 Zuse, Wiener, Shannon, 1945-50 — pfiblizné vyhodnocovani

Hry: [0 Turing, 1951 — prvni $achovy program (jen na papife)

O matematicka teorie her (odvétvi ekonomie) — kooperativni i soupefici MP, kde vliv vech agentfl je vyznamny [l Samuel, 1952-57 — strojové uceni pro zpfesnéni vyhodnocovani

O hrav Ul = obv. deterministické MP, 2 stfidajici se agenti, vysledek hry je vzajemné opa&ny nebo shoda [l McCarthy, 1956 — profezavani pro moznost hlubSiho prohledavani

Algoritmy soupeficiho prohledavani (adversarial search): o . B L . ) ) .

. B o . ; ) o L . reSeni her je zajimavym pfedmétem studia «— je obtiZné:
[1 oponent déla dopfedu neurcitelné tahy — feSenim je strategie, ktera pocita se vdemi moznymi tahy
protivnika primérny faktor vétveni v 3achach b = 35

[0 casovy limit = zfejmé& nenajdeme optimalni feSeni — hledame lokalné optimalni fedeni pro 50 tahti 2 hragt ... prohledavaci strom ~ 35190 ~ 104 uzldi (= 1040 stavi)

Uvod do umélé inteligence 7/12 3/26  Uvod do umélé inteligence 7/12 4/26



Hry vs. Prohled avani stavov ého prostoru

xesvosc Hry vs. Prohled avani stavov €ho prostoru

Ales Horak

HRY A Ul — AKTUALNI VYSLEDKY

TYPY HER
[0 dama — 1994 program Chinook porazil svétovou Sampionku Marion Tinsley. PouZiva Gplnou databazi
tahtl pro < 8 figur (443748 401 247 pozic).
0 achy — 1997 porazil stroj Deep Blue svétového Sampiona Gary Kasparova 3%—2%. Stroj pogita 200 deterministicke s nahodou
mil pozic/s, sofistikované vyhodnocovani a nezvefejnéné metody pro prozkoumavani nékterych tahli
az do hloubky 40 tahfl perfektni Sachy, dama, Go, Othello backgammon, monopoly
znalosti
0 Othello — svétovi Sampioni odmitaji hrat s pocitaci, protoZe stroje jsou pfilis dobré
0 Go - do roku 2008 svétovi Sampioni odmitali hrat s pocitaci, protoZe stroje jsou prilis slabé. V Go je nepfesné bridge, poker, scrabble
b > 300, takze pocitate mohou pouZivat ttméf pouze znalostni bazi vzorovych her. znalosti

V roce 2009 — prvni programy dosahuji pokrocilejSi amatérské Grovné (zejména na desce 9 X 9, nizsi

grovenina 19 x 19).

Uvod do umélé inteligence 7/12 5/26  Ovod do umélé inteligence 7/12 6/26
Hry vs. Prohled avani stavov €ho prostoru aesvosx  Hry vs. Prohled avani stavov €ho prostoru Al Hordk
HLEDANI OPTIMALNIHO TAHU pokrag.
pocatecni stav a prechodova funkce definuji herni strom:
HLEDANI OPTIMALNIHO TAHU MAX 00
2 hragi — MAX a MIN, MAX je prvni na tahu a pak se stfidaji az do konce hry X X X
MIN (O) X X
hra = prohledavaci problém: F\ X X
O pocatedni stav — po&ateéni herni situace + kdo je na tahu MAX (00 e s
[ pfechodov & funkce - vraci dvojice (Iegéln'l tah, vysledny stav)
X|O0[X X0 X|0
[0 ukon ¢ovaci podminka — uréuje, kdy hra kon¢i, oznacuje koncové stavy MN© X X
O utilit &rni funkce — numerické ohodnoceni koncovych stavil
X[O| X X[O| X X[O| X
koncové stavy O|X 0|0|X X
[e] X| X|O X|0|0o
utilitarni funkce -1 0 +1
Uvod do umélé inteligence 7/12 7/26  Uvod do umélé inteligence 7/12 8/26



Algoritmus Minimax

Ales Horak Algoritmus Minimax Ales Horak

ALGORITMUS MINIMAX pokrag.

priklad — hra jen na jedno kolo = 2 tahy (ptilkola)

ALGORITMUS MINIMAX

MAX (A) musi prohledat herni strom pro zjisténi nejlepSiho tahu proti MIN (V) MAX
—s zjistit nejlepsi hodnotu minimax — zajistuje nejlepsi vysledek proti nejlepsimu protivnikovi
MIN
utility(n) pro koncovy stav n
Hodnota minimax(n) = {  maxemoves(n) Hodnota minimax(s) ~ pro MAX uzel
. - MAX
Minemoves(n) Hodnota minimax(s)  pro MIN uzel n
util.funkce 3 12
Uvod do umélé inteligence 7/12 9/26  Uvod do umélé inteligence 7/12 10/26
Algoritmus Minimax wesrock  Algoritmus Minimax Ales Horék
ALGORITMUS MINIMAX pokrag.
ALGORITMUS MINIMAX — VLASTNOSTI
% minimax( Pos, BestSucc, Val): N
% Pos je rozlozeni figur, Val je minimaxova hodnota tohoto rozlozeni ; , , , .
% nejlepsi tah z Pos vede do rozloZeni BestSucc Gplnost UplIny pouze pro konecné stromy
minimax( Pos, BestSucc, Val) : — . . S S .
moves( Pos, PosList), !, % PosList je seznam legalnich tahd z Pos optimalnost je optimalni proti optimalnimu oponentovi
best( PosList, BestSucc, Val . L s
besi( ) ¢asova sloZitost ob™)
taticval ( Pos, Val). % P a nasledniky : ohodnoti tatick p -
staticval ( Pos, Val) ARSI S S/ T e prostorova sloZitost O(bm), prohledavani do hloubky
best( [ Pos], Pos, Val) :—
minimax( Pos, _, Val), !.
best( [Posl | PosList], BestPos, Bestval) :— Sachy ... b =~ 35, m =~ 100 = pfesné feSeni neni mozné
minimax( Pos1, _, Vall),
best( PosList, Pos2, Val2), napi. b™ = 106,b=35=>m ~ 4
betterof ( Pos1, Vall, Pos2, Val2, BestPos, BestVal).
betterof ( Pos0, ValO, Posl, Vall, Pos0, Val0) :— % Pos0 je lepsi nez Posl o X .
min_to_move( Pos0), % MIN na tahu v Pos0 4-tahy ~ Clovék-novacek
| PR
YaIO > Vali, ! % MAX chce nejvyssi hodnotu 8-tahil &~ Elovék-mistr, typické PC
max_to_move( Pos0), % MAX na tahu v Pos0 e
Valo < Val1, !. % MIN chce nejmensi hodnotu 12-tahti ~ Deep Blue, Kasparov
betterof ( Pos0, ValO, Posl, Vall, Posl, Vall). % jinak je Posl lepdi nez PosO y
Uvod do umélé inteligence 7/12 11/26  Uvod do umélé inteligence 7/12 12/26



Algoritmus Alfa-Beta pro fezavani

Algoritmus Alfa-Beta pro fezavani Al Hordk

ALGORITMUS ALFA-BETA PROREZAVANI

Priklad stromu, ktery zpracuje predikat minmax

Alfa-Beta odfizne expanzi néktery uzll = Alfa-Beta procedura je efektivnéjSi variantou minimaxu

MAX A 4

MIN v

MAX A\ 4 /\ >5 A\ 2

ALGORITMUS ALFA-BETA — VLASTNOSTI

[ profezavani neovlivni vysledek = je stejny jako u minimaxu
[0 dobré usporadani pfechodll (moznych tahtl) ovlivni efektivitu profezavani
0 v pripadé “nejlepsiho” uspofadani tasova slozitost= O(b"/?)

=> zdvoji hloubku prohledavani

= mdZe snadno dosahnout hloubky 8 v achu, coZ uZ je pouZitelna troven

oznageni a — [3:

[0 «... doposud nejlepsi hodnota pro MAXe

0 (... doposud nejlepsi hodnota pro MINa

O <a, B> ... interval ohodnocovaci funkce v prib&hu vypoctu (na zacatku <—o00, 00>>)
O minimax...V(P) a—0...V(P,a,p)

! |
= | |
\ | / \ | kdyz V(P) <a V(P,a,B) = «
[ |
AN | | klyz a<V(P)<B V(Pa,B) =V(P)
/ ) | [
N 71 e Vs O vz v O O kwyz V(P)> V(P.0,0) = 8
——— — N e e e e e e = P
Uvod do umélé inteligence 7/12 Uvod do umélé inteligence 7/12 14/26
Algoritmus Alfa-Beta pro fezavani Algoritmus Alfa-Beta pro fezavani Al Hordk

ALGORITMUS ALFA-BETA PROREZAVANI

alphabeta( Pos, Alpha, Beta, GoodPos, Val) : — moves( Pos, PosList), !,
boundedbest( PosList, Alpha, Beta, GoodPos, Val);
staticval ( Pos, Val). % statické ohodnoceni 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) :— !. 9% nejsou dalsi kandidati
goodenough( -, Alpha, Beta, Pos, Val, Pos, Val) :—
min_to_move( Pos), Val > Beta, ! % MAX doséahl horni hranici
; max_to_move( Pos), Val < Alpha, !. % MIN doséahl dolni hranici
goodenough( PosList, Alpha, Beta, Pos, Val, GoodPos, GoodVal) : —
newbounds( Alpha, Beta, Pos, Val, NewAlpha, NewBeta), % uprav hranice
boundedbest( PosList, NewAlpha, NewBeta, Pos1, Vall),
betterof ( Pos, Val, Posl, Vall, 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).

% MAX zvysil doini hranici

% MIN sniZzil horni hranici
% jinak hranice nezménény

betterof ( Pos, Val, Posl, Vall, Pos, Val) :— min_to_move( Pos), Val > Val1, !
; max_to_move( Pos), Val < Vali, !. % Pos je lepsSi nez Pos1
betterof( _, -, Posl, Vall, Posl, Vall). % jinak je lepsi Posl

CASOVE OMEZENI

predpokladejme, 7e mame 100 sekund + prozkoumame 10% uzldti/s = 10° uzlfi na 1 tah

feSeni:
[0 ohodnocovaci funkce  odhad pfinosu pozice

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

Uvod do umélé inteligence 7/12
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Algoritmus Alfa-Beta pro fezavani aesvoax  Algoritmus Alfa-Beta pro  fezavani

Ales Horak

OHODNOCOVACI FUNKCE
MOZNOSTI VYLEPSENT MINIMAXU

minimax _cutoff je stejny jako minimax kromé:
1. koncovy test — ofezavaci test

2. utilitarni funkce — ohodnocovaci funkce

dalSi moznosti vylepSent:

Cerny na tahu Bily na tahu
Bily ma o néco lepsi pozici Cerny vitézi
[0 vyhodnocovat pouze klidné stavy (quiescent search)
[ pfi vyhodnocovani pocitat s efektem horizontu — zvraty mimo prohledanou oblast Pro Sachy typicky linearni vazeny soucet ryst
U dopfedné ofezavani — nékteré stavy se ihned zahazuii Eval(s) = wy f1(s) + wafa(s) + ...+ wn fn(s) = Dy w; fi(s)
bezpecné napf. pro symetrické tahy nebo pro tahy hluboko ve stromu

napf. wy =9
f1(s) = (potet bilych kraloven) — (potet gernych kraloven)

Uvod do umglé inteligence 7/12
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Algoritmus Alfa-Beta pro fezavani

xeshosc - Nedeterministick € hry

Ales Horak

NEDETERMINISTICKE HRY
OHODNOCOVACI FUNKCE — ODCHYLKY

nahoda <— hod kostkou, hod minci, michani karet

20 pfiklad — 1 tah s hazeni minci:

MAX A 3
1

20
nahoda
1 20 20 400

+1/0.5 -1/0.5 +1/0.5 -1/0.5
chova se stejné pro libovolnou monotonni transformaci funkce Eval MIN 4 -2
zaleZi pouze na usporadani — ohodnoceni v deterministické hie funguje jako ordinalni funkce

2 4 7 4 6 0 5 -2

Uvod do umélé inteligence 7/12 19/26  Uvod do umélé inteligence 7/12
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Nedeterministick & hry

Nedeterministick €& hry

Ales Horak Ales Horak

ALGORITMUS MINIMAX PRO NEDETERMINISTICKE HRY

expect _minimax ... poc€ita perfektni hru s pfihlédnutim k nahodé

rozdil je pouze v zapocitani uzlll nahoda:

utility(n) pro koncovy stav 1.

expectminimax(n) = MAaX ;e moves(n) €XPECt.Minimax(s) pro MAX uzel n
MiN e moves(n) €XPECt-minimax(s) pro MIN uzel n

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

PROREZAVANI V NEDETERMINISTICKYCH HRACH

je moZné pouZit upravené Alfa-Beta profezavani

MAX A 15

nahoda [—o0,0.5]

+1/0.5

MIN

Uvod do umélé inteligence 7/12 21/26  Uvod do umélé inteligence 7/12 22/26
Nedeterministick & hry xeshosc - Nedeterministick € hry Al Hordk
PROREZAVANI V NEDETERMINISTICKYCH HRACH pokrag.
pokud je moZno dopfedu stanovit limity na ohodnoceni listi — ofezavani je vétsi NEDETERMINISTICKE HRY V PRAXI
MAX A 15 O hody kostkou zvy3uji b — se dvéma kostkami 21 moznych vysledkii
[l backgammon — 20 legalnich tahd:
) hloubka 4 = 20 x (21 x 20)% ~ 1.2 x 10°
nahoda [(-2,1]
[0 jak se zvy3uje hloubka — pravd&podobnost dosaZeni zvoleného uzlu klesa
+1/0.5 . Loz U
_____ . = vyznam prohledavani se sniZuje
MIN [-2,2] : U alfa-beta profezavani je mnohem méné efektivni
: [0 program TDGammon pouZiva prohledavani do hloubky 2 + velice dobrou Eval funkci
I =~ dosahuje Grovné svétového Sampionatu
I
0 [
N2 .~ Y
Uvod do umélé inteligence 7/12 23/26  Uvod do umélé inteligence 7/12 24/26



Nedeterministick & hry

Ales Horak

Hry s nep fesnymi znalostmi

Ales Horak

ODCHYLKA V OHODNOCENI NEDETERMINISTICKYCH HER

MAX

nahoda

MIN

HRY S NEPRESNYMI ZNALOSTMI

napr. karetni hry — nezname pocatecni namichani karet oponenta
obvykle mizeme spocitat pravdépodobnost kazdého mozného rozdani
zjednoduSené — jako jeden velky hod kostkou na zacatku

prohledavame ovSem ne realny stavovy prostor, ale domnély stavovy prostor

O o0o0ood

program Jack vyhral po¢itacovy Sampionat v bridgi v roce 2009:
1. generuje 100 rozdani karet konzistentnich s danym podanim

2. vybira akci, ktera je v priméru nejlepsi

20 20 30 30 1 1 400 400 V roce 2006 porazil Jack na soutézi 3 ze 7 top holandskych hracskych pard.
chovani je zachovano pouze pro pozitivni linearni transformaci funkce Eval
FEwval u nedeterministickych her by tedy méla proporcionainé odpovidat ocekavanému vynosu
Uvod do umélé inteligence 7/12 25/26  Uvod do umélé inteligence 7/12 26/26
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Logicky agent
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Logicky agent, vyrokov & logika

Ale$ Hor ak
E-mail: hal es@i . nmuni.cz
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LOGICKY AGENT

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

— reprezentace znalosti (knowledge representation)
2 koncepty:

— vyvozovani znalosti (knowledge reasoning) — inference

rozdily od prohledavani stavového prostoru:

Obsah:
O Loaicks . [l znalost pfi prohledavani stavového prostoru — jen zadané funkce (pfechodové funkce, cilovy test,. . .)
ogicky agen
0w askvn [ znalosti logického agenta — obecna forma umozZiujici kombinace téchto znalosti
umpusova jeskyné
[0 Logika . L ol s s
obecné znalosti — dllezité v Castecné pozorovatelnych prostredich (partially observable environments
0
Vyrokova logika
0 Dékazové metody flexibilita logického agenta: [1 schopnost fesit i nové Gkoly
[0 moznost uceni novych znalosti
[l (prava stavajicich znalosti podle stavu prostiedi
Uvod do umélé inteligence 8/12 1/30  Uvod do umélé inteligence 8/12 2/30
Logicky agent nesvosc LOQICKY agent Al Hordk
KOMPONENTY AGENTA, BAZE ZNALOSTI NAVRH LOGICKEHO AGENTA
komponenty |OgICkéh0 agenta: inferencni stroj (inference engine) «— algoritmy nezavislé na doméné agent musi umét: [ reprezentovat stavy, akce, ...
baze znalosti (knowledge base) <« “informace” o doméné [0 zpracovat nové vstupy z prostiedi
baze znalosti (KB) = mnozina vét (tvrzeni) vyjadfenych v jazyce reprezentace znalosti [ aktualizovat svij vnitfni popis svéta
obsah baze znalosti [0 odvodit skryté informace o stavu svéta
zez i
[ na zagatku — tzv. znalosti pozadi (background knowledge) [ odvodit viastni odpovidajici akce
O prib&zné dopliiované znalosti — tkol tell(+KB,+Sentence) pristupy k tvorbé agenta (systému) — deklarativni X proceduralni (kombinace obou)
akce logického agenta: navrh agenta — vic pohledi:
ll)fb kb_agent_a§tior(1 (+KB,frATime,+Percept,_—Action,—N_ewA)Time) U znalostni hledisko - tvorba agenta — zadani znalosti pozadi, znalosti domény a cilového pozadavku
_agent_action(KB,ATime,Percept,Action,NewATime): —
make_percept_sentence(Percept,ATime,Sentence), napf. automatické taxi
tell (KB,Sentence), % pridame vysledky pozorovani do KB , .
make_action_query(ATime,Query), — znalost mapy, dopravnich pravidel, ...
ask (KB,Query,Action), % zeptame se na dalSi  postup — pozadavek — dopravit zakaznika na FI MU Brno
make_action_sentence(Action,ATime,ASentence), P P
tell (KB,ASentence), % pridé inf kci do KB . - . L . . . P - . .
NewEATime is ATime)+ 1.  pridame formace o aket €0 U implementa ¢ni hledisko — jaké datové struktury KB obsahuje + algoritmy, které s nimi manipuluji
Uvod do umélé inteligence 8/12 3/30  Uvod do umélé inteligence 8/12 4/30



Wumpusova jeskyn &

Wumpusova jeskyn &

Ales Horak

Ales Horak

Poris SVETA - PEAS

zadani svéta rozumného agenta:

[ 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
U prost fedi (Environment) OE ¢ Fedi s5sss v o
. X s - v - . — apac anex ~ i
objekty ve svété, se kterymi agent musi pogitat, a jejich vlastnosti prost redi o 4 JAMA
Mistnosti vedle Wumpuse zapachaji
[0 akéni prvky (Actuators) V mistnosti vedle jamy je vanek (“vanek = Cme ©
mozné soucasti ¢innosti agenta, jeho akce se skladaji z pouziti téchto prvki V mistnosti je zlato <> je v ni tipyt 3 56;355 o Vanek —
. " - . . « OV
[ senzory (Sensors) V)I/st[el zaEJue Wumpusve pokuq JS|’ovbraceny k nému ~ ~
zpétné vazby akci agenta, podle jejich vystupl se tvori dalsi akce Vystiel vycerpa jediny Sip, ktery mas ERAES Zvanek =
Zvednutim vezmes zlato ve stejné mistnosti 2 [
o - . L .. PoloZeni odloZi zlato v aktualni mistnosti
napf. zminované automatické taxi:

T g ’ dal b . bez of - 0 A — akeni prvky e —| (8 i =
mira vykonnosti oprava na misto, vzdalenost, bezpecnost, bez prestupkll, komfort, ... Otogeni vievo, Otogeni vpravo, Krok dopfedu, 1 . 1AvA IES
prostredi ulice, kfizovatky, G¢astnici provozu, chodci, pocasi, ... Zvednuti, PoloZenti, Vystrel START
akeni prvky fizeni, plyn, brzda, houkacka, blinkry, komunikatory, . .. O S - senzory 1 2 3 4
senzory kamera, tachometr, pocitac kilometrli, senzory motoru, GPS, ... Vanek, Tipyt, Zapach, Naraz do zdi, Chropténi Wumpuse

Uvod do umélé inteligence 8/12 5/30  Uvod do umélé inteligence 8/12 6/30
Wumpusova jeskyn & wesvosx  WWUMpUSova jeskyn & Al Hordk
o ~
PRUZKUM WUMPUSOVY JESKYNE
” ~
VLASTNOSTI PROBLEMU WUMPUSOVY JESKYNE
= Agent
pozorovatelné  ne, jen lokalni vnimani OK V. = Vanek
deterministické  ano, presné dané vysledky \J To= T
. L, .. ) . ; OK = bezpeci
episodické ne, sekvencni na arovni akci
\% OK OK | VTZ OK J = Jama
statické ano, Wumpus a jamy se nehybou
1 = z = Zapach
diskrétni ano | A -
A‘ X 1 X ZVEDNI! X = navdtiveno
vice agentl ne, Wumpus je spiSe vlastnost prostredi ™
g pus je sp p ' OK | Z EOK W = Wumpus
| V |
X X
8
Uvod do umélé inteligence 8/12 7/30  Uvod do umélé inteligence 8/12 8/30



Wumpusova jeskyn &

Logika

Ales Horak

PRUZKUM WUMPUSOVY JESKYNE — PROBLEMY

zakladni vlastnost logického vyvozovani:

Kdykoliv agent dospéje k zavéru z danych informaci — tento zavér je zarucené spravny, pokud
jsou spravné dodané informace.

obtiZné situace:

J?
T vanek v (1,2)iv (2, 1) = zadna bezpe¢na akce
7 P¥i pfedpokladu uniformni distribuce dér
A
QOK o — dirav (2, 2) ma pravd&podobnost 0.86, na krajich 0.31
(s -
zapach v (1, 1) = nemize se pohnout
je mozné pouzit donucovaci strategii (strategy of coercion):
~ 1. Vysttel jednim ze smérd
2. byl tam Wumpus => je mrtvy (poznam podle Chropténi) = bezpecné

3. nebyl tam Wumpus (Zadné Chropténi) = bezpeény smér

LOGIKA

Logika = syntaxe a sémantika formalniho jazyka pro reprezentaci informaci umoziujici vyvozovani zavért
Syntaxe definuje vSechny dobfe utvofené véty jazyka

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

napr. jazyk aritmetiky:

U x+ 2 > yje dobfe utvofena véta;  x2 + y > neni véta

U x+2>yjepravda < &islo z 4 2 neni mensi nez Cislo y
U x4 2> yjepravdave svétg,kdex =7, y =1

U x4+ 2 > yjenepravdave svétg, kdex =0, y = 6

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

vlastni vyvozovani — generovani a manipulace s témito konfiguracemi

Uvod do umélé inteligence 8/12

Logika

Uvod do umélé inteligence 8/12 10/30

Logika

Ales Horak

DUSLEDEK

Dusledek (vyplyvani, entailment) — jedna véc logicky vyplyva z druhé (je jejim dlsledkem):
KBE«
Z baze znalosti K B vyplyvavéta o < « je pravdiva ve vSech svétech, kde je ' B pravdiva
napr.:
0 KB obsahujevéty - “Cesivyhrali”
— “Slovéaci vyhrali”
z K B pak vyplyva — “Bud Cesi vyhrali nebo Slovaci vyhrali’
Ozx+y=4vyplywad=x+y

Disledek je vztah mezi vétami (syntaxe), ktery je zaloZeny na sémantice.

MODEL
mozZny svét = model ... formalné strukturovany (abstraktni) svét, umoznuje vyhodnoceni pravdivosti

fikame: m je modelvéty @ <« je pravdivav m

M () ...mnoZina viech modell véty «

KBEa & M(KB)C M(a)

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

a = “CeSivyhrali”

Uvod do umélé inteligence 8/12
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Ales Horak

VYPLYVANiI VE WUMPUSOVE JESKYNI

MODELY VE WUMPUSOVE JESKYNI

uvazujeme v3ech 8 moznych model(:

Ales Horak

situace:
- v [1, 1] nedetekovano nic @
. T ~e
— krok doprava, v [2, 1] Vanek —=
uvaZujeme mozné modely pro ‘?’ r) ’) 00
(budou néas zajimat jen Jamy) =
v .
,,,,, . ?
K B = pravidla Wumpusovy jeskyné -+ pozorovani
a1 = “[1, 2] je bezpené pole” KBEm
3 pole s Booleovskymi moznostmi {7, F} = 23 = 8 moznych model s = “[2, 2] je bezpe&né pole” KB}~ ay
kontrola modelll — jednoduchy zplisob logické inference
Uvod do umélé inteligence 8/12 13/30  Uvod do umélé inteligence 8/12 14/30
Logika Vyrokov a logika

Ales Horak

INFERENCE

Vyvozovani pozadovanych disledkd — inference

KB F; «... véta o mlze byt vyvozena z K B pomoci (procedury) ¢ (¢ odvodi o z K B)

v8echny mozné disledky K B jsou “kupka sena”; « je jehla

vyplyvani = jehla v kupce sena; inference = jeji nalezeni

Bezespornost: 7 je bezesporna & VKBF,a = KBE«

Uplnost: 1 je Gplna & VKBEa = KBhF;a

Vztah k readlnému svétu:
Pokud je K B pravdiva v realném svété = V véta o vyvozena z K B pomoci bezesporné
inference je také pravdiva ve skutecném svété

Jestlize mame sémantiku “pravdivou” v realném svété — miZeme vyvozovat zavéry o skute¢ném svété
pomoci logiky

VYROKOVA LOGIKA

Vyrokova logika — nejjednodussi logika, ilustruje zakladni myslenky
O vyrokov & symboly Py, Py, ... jsou véty

Onegace —Sjevéta = —Sjevéta

O konjunkce —.S7 aSsjsouvety = S; A Sy je véta

O disjunkce —.S7aSsyjsouvéty = S7V Ssjevéta
Oimplikace —SpaSsjsouvéty = S; = 59 jevéta

O ekvivalence —S7 aSsjsouvéty = S| < S5 jevéta

Uvod do umélé inteligence 8/12 15/30
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Vyrokov a logika
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SEMANTIKA VYROKOVE LOGIKY

[0 kazdy model musi uréit pravdivostni hodnoty vyrokovych symbolii

LOGICKA EKVIVALENCE

napi..  my = {P1 = false, Py = false, P3 = true} Dva vyroky jsou logicky ekvivalentni pravé tehdy, kdyZ jsou pravdivé ve stejnych modelech:
[0 pravidla pro vyhodnoceni pravdivosti u slozenych vyrok( pro model m:
-S  jetrue & S je false a=f0f & aEfafEa
S1ANSy jetrue & S je true a So je true
S1V Sy J:e true & S1 J:e true nebo Sy J:e true (@AB) = (BAaq) komutativita A
S1=5y jetrue < S1 je false nebo Sy je true (aVB) = (BVa) komutativitaV
t. Jje false <« S1 jetrue a So je false ((aAB)ANy) = (aA(BA7y)) asociativita A
S1< Sy jetrue & S;=95 jetrue a Se=0951 jetrue ((avpB)Vy) = (aVv(BV~y)) asociativitaV
[0 rekurzivnim procesem vyhodnotime lib. vétu: —(ma) = « eliminace dvoji negace
—P1 A (P2 V Ps) =true A (false V true) = true A true = true (= pB) = (8= ~a) kontrapozice
(= p) = (-aV ) elimnaceimplikace
. ; . (aep) = (a=p0)A(B=a)) elimnace ekvivalence
pravdivostni tabulka: P Q —-P PAQ | PVQ | P=Q | Peq ~(@Af) = (maV-B) deMorgan
false | false true | false | false true true -(aVpB) = (-aA-8) deMorgan
false | true || true | false | true | true | false (anN(BVy) = (aAB)V(axA7y)) distributivita A nad V
true | false || false | false | true | false | false (aV(BAy) = ((aVB)A(aVry)) distributivita V nad A
true true false | true true true true
Uvod do umélé inteligence 8/12 17/30  Uvod do umélé inteligence 8/12 18/30
Vyrokov a logika meshosc VYTokov a logika Al Hordk
PLATNOST A SPLNITELNOST TVRZENT PRO WUMPUSOVU JESKYNI
Definujeme vyrokové symboly J; ; je pravda <V [7, j] je Jama.
[ Vyrokje platny < je pravdivy ve vdech modelech aV; jjepravda <V [i,]]je Vanek.
napi.. true, AV-A, A=A (AAN(A=B))=B baze znalosti K B
— pravidiopro [1,1]:  Ry: —Jp
Platnost je spojena s inferenci pomoci véty o dedukci: — pozorovani:  Ro: =174
KBEa < (KB = a)ijeplainy vyrok Rs: Va4
— pravidla pro vztah Jamy a Vanku:
“Jamy zplsobuji Vanek ve vedlejSich mistnostech”
[ Vyrok je spinitelny < je pravdivy v nékterych modelech ?1?
/
napi. AV B, C RypVip <= (Ji2VJ21) 7
. E
Vyrok je nesplnitelny < je nepravdivy ve vSech modelech Rs:Van = (J1aV a2V Jsa)
napf.. AA—-A “V poli je Vanek praveé tehdy, kdyz je ve vedlejSim poli Jama.”
Splnitelnost je spojena s inferenci i ditk ductio ad absurd Beiy & (h2Vh)
nitelnost je spojena s inferenci pomoci diikazu v sporem (reductio ad absurdum):
P 1€ SPo) i P P ( ) Rs: Vo1 & (J11V a2V Js1)
KBlEa < (KB A-a)jenesplnitelny
- KB=R;{ANRyANR3 N\ R4 N Rj5
Uvod do umélé inteligence 8/12 19/30  Uvod do umélé inteligence 8/12 20/30
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PRAVDIVOSTNi TABULKA PRO INFERENCI

Via Va1 Ji1 Ji,2 Jo,1 J2,2 J3,1 KB o1
false | false | false | false | false | false | false || false true
false | false | false | false | false | false | true false true

false | true | false | false | false | false | false || false true

false | true | false | false | false | false | true true true
false | true | false | false | false | true | false true true
false | true | false | false | false | true true true true

false | true | false | false | true | false | false || false true

true true true true true true true false || false

K B = pravidla Wumpusovy jeskyné + pozorovani
ay = *“[1, 2] je bezpetné pole”

INFERENCE KONTROLOU MODELU

Kontrola vSech model& do hloubky je bezesporna a Gplna (pro koneény pocet vyrokovych symboli)

% tt_entails (+KB,+Alpha)
tt_entails (KB,Alpha): —proposition _symbols (Symbols,[KB,Alphal),
tt_check_all (KB,Alpha,Symbols,[]).

% tt_check.all (+KB,+Alpha,+Symbols,+Model)
tt_check_all (KB,Alpha,[],Model): —pl _true (KB,Model),!,pl _true (Alpha,Model).
tt_check_all (KB,Alpha,[],Model): —! fail .
tt_check_all (KB,Alpha,[P|Symbols],Model): —
tt_check_all (KB,Alpha,Symbols,[P—true |Model]),
tt_check_all (KB,Alpha,Symbols,[P—false|Model]).

O(2™) pro n symbolfi, NP-Gplny problém

Uvod do umélé inteligence 8/12 21/30

Dikazov & metody s Horék

Uvod do umélé inteligence 8/12 22/30

Dikazov é metody s Horék

DUKAZOVE METODY

O kontrola modeld
— prochéazeni pravdivostni tabulky (vZdycky exponencialni v 12)
— vylepSené prohledavani s navracenim (improved backtracking), napf.
Davis—Putnam-Logemann-Loveland

— heuristické prohledavani prostoru modelli (bezesporné, ale netipiné)

0 aplikace inferen ¢nich pravidel
— legitimni (bezesporné) generovani novych vyroktl ze starych
— dukaz = sekvence aplikaci inferen¢nich pravidel
je mozné pouZzit inferencéni pravidla jako operatory ve standardnich prohledavacich algoritmech
— typicky vyZaduje preklad vét do normalni formy

DOPREDNE A ZPETNE RETEZENI

Hornovy klauzule: K B = konjunkce Hornovych klauzuli

vyrokovy symbol; nebo
Hornova klauzule =
(konjunkce symboltl)=-symbol

napi.. KB=CA(B= A)AN(CAND= B)

pravidlo Modus Ponens — pro K B z Hornovych klauzuli je Gplné

QA1yenn, Oy, ar N Na, = 0
I6]

pravidla pro logickou ekvivalenci se taky daji pouZit pro inferenci
inference Hornovych klauzuli — algoritmus dopfedného nebo zpétného fetézeni

oba tyto algoritmy jsou pfirozené a maji linearni ¢asovou slozitost

Uvod do umélé inteligence 8/12 23/30
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Dilkazov é metody Jr—

DOPREDNE RETEZENI

Idea: aplikuj pravidlo, jehoZ premisy jsou spinénév K B
pfidej jeho diisledek do K B

pokra&uj do doby, nez je nalezena odpovéd

DOPREDNE RETEZENI — PRIKLAD

P=0Q
KB: AND-OR graf K B: LAM =
P Q BAL=
=@ ANP =
LANM =P L AANB=
BANL=M
AANP =1L M
ANB=1L L
A
B
A B
Uvod do umélé inteligence 8/12 25/30  Uvod do umélé inteligence 8/12 26/30
Dikazov & metody wesos DOKazov € metody s Horék
ALGORITMUS DOPREDNEHO RETEZENI
:— op( 800, fx, if), )
op( 700, xfx, then), v v~ .
op( 300, xfy, or), ZPETNE RETEZENI
op( 200, xfy, and).
forward :— new_derived_fact( P), !, % A new fact . L.
write ( ’Derived:.’), write ( P), nl, Idea:  pracuje zpétné od dotazu ¢
assert ( fact( P)), S . < _
forward % Continue zkontroluj, jestli neni ¢ uz znamo
e ( ’No.more.facts’). % All facts derived dokaz zpétnym Fetézenim vSechny premisy néjakého pravidla, které ma ¢ jako dlisledek
new_derived_fact( Concl) :— if Cond then Concl, % A rule
not (fact( Concl)), % Rule’s conclusion not yet a fact kontrola cykl& — pro kazdy podcil se nejprve podivej, jestli uz nebyl feSen (tj. pamatuje si truei false
composed_fact( Cond). % Condition true?
vysledek)
composed_fact( Cond) : — fact( Cond). % Simple fact
composed_fact( Cond1 and Cond2) :— composed_fact( Cond1),
composed_fact( Cond?2). % Both conjuncts true
composed_fact( Cond1 or Cond2) :— composed_fact( Cond1)
; composed_fact( Cond?2). y
Uvod do umélé inteligence 8/12 27/30  Uvod do umélé inteligence 8/12 28/30
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P=
LAM =
BAL=
AANP =1L
ANB=

ZPETNE RETEZENI — PRIKLAD

POROVNANI DOPREDNEHO A ZPETNEHO RETEZENI

[] dopfedn é Fetézeni je fizeno daty
— automatické, nevédomé zpracovani
— napf. rozpoznavani objektd, rutinni rozhodovani

— mdZe udélat hodné nadbytecné prace bez vztahu k dotazu/cili

[ zpétné fetézeni je fizeno dotazem

— vhodné pro hledani odpovédi na konkrétni dotaz

— napr. “Kde jsou moje klice?” “Jak se mam pfihlasit na PGS?"

— slozitost zpétného fetézeni mdize byt mnohem mensi nez linearni vzhledem k velikosti ' B
obecny inferen¢ni algoritmus — rezoluce

zpracovava formule v konjunktivni normalini formé (konjunkce disjunkci literal)

pro vyrokovou logiku je rezoluce bezesporna a Gplna

Uvod do umélé inteligence 8/12
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Logika prvniho Fadu a transparentni intenzion alni logika (TIL)

AlesS Hor ak
E-mail: hal es@i . nmuni.cz

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

Obsah:
[0 Predikatova logika prvniho Fadu
[ Logicka analyza pfirozeného jazyka

[ Transparentni intenzionalni logika

VYHODY A NEVYHODY VYROKOVE LOGIKY

vyrokova logika je deklarativni: syntaxe pfimo koresponduje s fakty
vyrokova logika umoznuje zpracovavat ¢astecné/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 Py a Py
ve vyrokové logice je vyznam kontextové nezavisly (narozdil od pfirozeného jazyka, kde vyznam
zavisi na kontextu)

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

napf. nemame jak Fict “Jamy zplisobuji Vanek ve vedlejSich mistnostech” jinak, neZ vyjmenovat

odpovidajici vyrok pro kazdé pole

Uvod do umélé inteligence 9/12 1/34

Predik atov a logika prvniho fadu Al Hordl
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Predik atov a logika prvniho Ffadu Al Hordk

PREDIKATOVA LOGIKA PRVNIHO RADU

[ First-order predicate logic, FOPL/PL1

[ vyrokova logika — svét obsahuje fakty x PL1 pfedpoklada, Zze svét obsahuje:
— objekty - lidi, domy, teorie, barvy, roky, ...
—relace - Cerveny, kulaty, provciselny, bratfi, vétSi nez, uvnitf, ...

— funkce - otec nékoho, nejlepsi pritel, plus jedna, zacatek €eho, ...

SYNTAXE PREDIKATOVE LOGIKY

[0 zakladni prvky — konstanty KingJohn, 2, RichardTheLionheart, . . .
funktory predikatli  Brother, >, ...
funkce Sart, LeftLegOf, . ..
proménné T, Y, a, b, ...
spojky ANV = &
rovnost =
kvantifikatory =
0 atomické formule — predikaty Brother(KingJohn, RichardTheLionheart)

slozené termy > (Length(LeftLegOf(Richard)), Length(LeftLegOf(KingJohn)))
[ slozené formule — tvofi se z atomickych formuli pomoci spojek

=S, S1ASy, S1VSy, Si=5, S5

napf.  Sibling(KingJohn, Richard) = Sibling(Richard, KingJohn)
>(1,2) V <(1,2)
>(1,2) A =>(1,2)

Uvod do umélé inteligence 9/12 3/34
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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

funkcni symboly — funkce

atomicka formule predik at(term 1, ..., term,,) je pravdiva <

< objekty odkazované pomoci term 1, ..., term, jsou v relaci pojmenované funktorem

predik at.

PRIKLAD MODELU A INTERPRETACE VE FOPL

koruna

na hlavé

osoba

osoba
kral

leva noha

leva noha

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

5/34
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INFERENCE VE FOPL

teoreticky mizeme uréit vdechny modely vyétem ze slovniku K B:
pro poCet objektti m = 1,. .., (00)
pro kazdy k-arni predikat P, ze slovniku
pro kazdou moznou k-arni relaci na n objektech
pro kazdy konstantni symbol C' ze slovniku

pro kazdou volbu referenta pro C' z n objektd . . .
prakticky je kontrola modelll nepouzitelna
inference je mozné pouze podle inferencnich pravidel (dopfedné/zpétné fetézenti, rezoluce, ...)
zakladni inferenéni pravidlo — zobecnéné Modus Ponens (Generalized Modus Ponens, GMP)

— pouziva navic unifikaci

p1’y po’s by (PIAPIA.APR=q)

SUBST(0,q)

— vznika z MP pomoci liftingu

. — vyuZiva upravené verze inferencénich
kde Vi SussT(,p;') = SussTt(6, p;) Y P

L, , algoritmt — dopfedné/zpétné fetézeni,
pro atomické formule p;, p;” a q

rezoluce

UNIVERZALNI KVANTIFIKACE

V(promeénné) (formule)
“Kazdy na FI MU je inteligentni:” Va Na(z, FI MU) = inteligentni(z)
Vx P je pravdivé vmodelum < P je pravdiva pro x = kazdy mozny objekt z modelu m

zhruba odpovida konjunkci instanciaci PP

Na(Petr, FI MU) => inteligentni(Petr)
A Na(Honza, FI MU) = inteligentni(Honza)
A Na(FI MU, FI MU) = inteligentni(FI MU)
A

Uvod do umélé inteligence 9/12
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EXISTENCNI KVANTIFIKACE

I(proménné) (formule)
“Nékdo na MFF UK je inteligentni:” Iz Na(x, MFF UK) A inteligentni(z)
dx P je pravdivé vmodelum < P je pravdiva pro x = n&jaky 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 pfi pouziti kvantifikatorl na zaménu A a =:

‘ dobre ‘ Spatné ‘ znamenalo by
“kazdy Pje Q" | Ve P=Q | Ve PAQ “kazdy je Pi Q.
“‘nékdo Pje @ | Jx (PAQ) | 3z (P = Q) | “nékdo neni P neboje Q.

O VaVy je stejné jako VyVz
dxdy  je stejné jako Jydx
JxVy  nenistejnéjako  Vydx

J2Vy ma rad(x, y) - “Existuje osoba, kterou ma rad kazdy na svéts.”
Vy3x marad(z, y) — “Kazdého na svété ma alespori jedna osoba rada.”

[ dualita kvantifikatort

vV oba mohou byt vyjadfeny pomoci druhého
Va marad(z,zmrzlina) =3z —marad(x, zmrzlina)
Jz marad(x, mrkev) =V ~méa_rad(x, mrkev)
Uvod do umélé inteligence 9/12 Uvod do umélé inteligence 9/12 10/34
Predik atov a logika prvniho fadu Predik atov a logika prvniho Ffadu Al Hordk

BAZE ZNALOSTI VE FOPL

predpokladejme, Ze agent ve Wumpusové jeskyni citi Zapach a Vanek, ale nevidi Tfpyt, nenarazil do zdi a

nezabil Wumpuse v Case t = 5:

TeLL(K B, Percept([zapach, Vanek, nic, nic, nicl, 5))
Ask(K B, Ja Action(a, 5))

tj. dotaz “Vyplyva néjaka akce z K B v ¢ase t = 57?”
odpovéd: true, {a/Vystrel} <+ substituce (hodnot proménnym)

pro vétu S a substituci o — So oznaduje vysledek aplikace o na S

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

Ask(K B, S) vraci néktera/viechna 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)
Yz, v,n,w,t Percept([z, v, Tipyt, n, w], t) = Mame_zlato(t)
Reflex:
Yt Mame zlato(t) = Action(Zvednuti, t)
Reflex s vnitinim stavem: neméli jsme uz zlato?
Yt Mame zlato(t) A —Drzim(Zlato, t) = Action(Zvednuti, t)

Drzim(Zlato, t) neni pozorovatelné = je dilezité drzet si informace o vnitinich stavech

Uvod do umélé inteligence 9/12
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BAZE ZNALOSTI PRO WUMPUSOVU JESKYNI pokrac.

Vyvozovani skrytych skute€nosti:

[ vlastnosti pozice:
Vx,t Na_poli(Agent, z, t) A Je_zapach(t) = Zapacha(x)
Vx,t Na_poli(Agent, z, t) A Je_vanek(t) = S_vankem(z)
0 “V poli vedle Jamy je Vanek:"
— diagnostické pravidlo — odvodi pfic¢iny z nasledku
Vy Jevanek(y) = 3z Jama(x) A Vedle(z, y)
— pfi¢inné pravidlo — odvodi vysledek z premisy
Yz, y Jama(x) A Vedle(z,y) = Jevanek(y)
— ani jedno z nich neni Gplné
napf. pfic¢inné pravidlo nefika, jestli v poli daleko od Jamy nem{iZze byt Vanek
— definice predikatu Je_vanek:
Yy Je vanek(y) < [z Jama(x) A Vedle(z, )]

BAZE ZNALOSTI PRO WUMPUSOVU JESKYNI — ROZHODOVANI

[l pocatecni podminkav K B:

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

Na_poli(Zlato, [1, 2], Sp)
O dotaz

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

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

0 situace jsou propojeny pomoci funkce Result:

Result(a, s) je situace, ktera je vysledkem &innosti a v s
O odpovéd

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

tj., jdi dopfedu a zvedni Zlato

Uvod do umélé inteligence 9/12

Predik atov a logika prvniho fadu

13/34 14/34

Uvod do umélé inteligence 9/12

aeshosc LOQICK & analyza p firozen ého jazyka Al Hordk

SHRNUTI

logicky agent aplikuje inferenci na bazi znalosti pro vyvozeni novych informaci a tvorbu rozhodnuti
zakladni koncepty logiky:
syntaxe: formalni struktura vét
sémantika: pravdivost vét podle modell
vyplyvani: nutna pravdivost véty v zavislo-
sti na druhé vété

inference: vyvozeni véty z jinych vét
bezespornost: inference produkuje jen vyplyvajici véty
Uplnost: inference vyprodukuje V vyplyvajici véty

vyrokova logika nema dostatecnou expresivitu

predikatova logika prvniho fadu:
— syntaxe: konstanty, funkce, predikaty, rovnost, kvantifikatory
— veétsi expresivita — dostatec¢na pro Wumpusovu jeskyni
— “posledni” logika, pro kterou existuje bezesporna a Uplna inference (Gédelovy véty o nelplnosti)

jiné mozné logiky:

jazyk ontologie pravdivostni hodnoty
vyrokova logika fakty true/false/ L
predikatova logika 1. fadu || fakty, objekty, relace trueffalse/ L
temporalni logika fakty, objekty, relace, Cas | true/false/_L

teorie pravdépodobnosti
fuzzy logika

fakty
mira pravdivosti € [0, 1]

mira pravd&podobnosti € [0, 1]
intervaly hodnot

LOGICKA ANALYZA PRIROZENEHO JAZYKA

logicka analyza PJ — analyza vyznamu vyrazl (vét) PJ
pfirozeny jazyk (€estina, angli¢tina, ...) = nastroj pojmového uchopeni reality

pojem — kritéria/procedury umoznujici identifikovat rlizné konkrétni a abstraktni objekty (napf. “planeta” —
tfida nebeskych téles s urcitymi charakteristikami — obiha po obézné draze kolem stalice, neni zdrojem svétla, .. .)
— pojem = vyraz — napf. vyrazy v riiznych jazycich Easto reprezentuji stejny pojem
(pojem(“prvocislo”) = pojem(“prime number”))
— pojem # predstava — pfedstava je subjektivni, pojem je objektivni
— pojmy mohou identifikovat rlizné objekty:
O jedno individuum — individualni pojmy (napt. Petr, Pegas, prezident CR)
[ tfidu objektdl — viastnost (nap¥. &erveny, Selma, hora)
[0 n-Elennou relaci — vztah (napf. otec (n&koho), kFivdit (nékdo nékomuy))
] pravdivostni hodnotu — propozice (napt. v Brné prsi)
[ funkcionalni pfifazeni — empirické funkce (napf. rychlost)
[ gislo — (fyzikalni) veliiny (napf. rychlost svétla)

Uvod do umélé inteligence 9/12
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VZTAH POJMU A VYRAZU

ve zjednoduSené podobé: pojem odpovida logické konstrukci

konstrukce/pojem

konstruuje/identifikuje reprezentuje

objekt vyraz

oznacuje

slozeny z pojm{ ‘autor’ a ‘Hamlet’
konstrukce/pojem

konstruuje/
identifikuje reprezentuje

autor Hamleta

konstruuje/
objekt «——— vyraz
oznaduje identifikuje reprezentuje
AH “autor Hamleta”

oznaluje
funkce ukazujici v naSem

svété na Williama

Shakespeara

Uvod do umélé inteligence 9/12 17/34  Uvod do umélé inteligence 9/12 18/34
Logick a analyza p firozen €ho jazyka xeshosc LOQICK & analyza p firozen ého jazyka Al Hordk
OMEZENOST PREDIKATOVE LOGIKY 1. RADU
dva omezujici rysy: — nedostatecnéa expresivita
~ extenzionalismus NEDOSTATECNA EXPRESIVITA PL1
Expresivita: vyjadfovaci sila jazyka
Cervena barva je krasnéji 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.”
. . P analyza v PL1:
analyza ve vyrokoveé logice: . .
P = (QAN—R) P “Barva stropu pokoje €. 3 je uklidfiujici” Kr(C1, H) Ca(Ko)
Q “Pokoj €. 3 je vhodny pro pacienta X C:  individuum ‘Eervena barva’
R "Pokoj &.3 je vhodny pro pacienta Y. Csy  vlastnost individui ‘byt Eerveny’ (tFida ¢ervenych objektt)
analyza v PL1: | o C o
nelze vyjadfit =
UB)= (V(P,X)A=V(PY)) U tfida uklidiujicich objektd e te
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 9/12 19/34  Uvod do umélé inteligence 9/12 20/34
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EXTENZIONALISMUS PL1

VarSava hlavni mésto Polska

VarSava — jméno individua, jasné identifikovatelné a odliSitelné
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

Cislo X je vétsinez Gislo Y budova X je vét3i nez budova Y’

matematické VEtST neZz — relace dvojic Cisel, pevné dana

empirické VEtSi nez — vztah dvou individui, ktery se miize ménit v ¢ase (otec a syn)

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

EXTENZIONALISMUS PL1 pokrag.

ano V Brné prsi

ano — pravdivostni hodnota true

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

i kdyZ hodnota nékdy zavisi na svété a ase, samotny vyznam na nich nezavisi

Uvod do umélé inteligence 9/12 21/34  Ovod do umélé inteligence 9/12 22/34
Logick a analyza p firozen €ho jazyka xeshosc LOQICK & analyza p firozen ého jazyka Al Hordk
o Cd » ” ” ”,
EXTENZE A INTENZE ROZSIRENY VZTAH VYRAZU A VYZNAMU U INTENZI
Definujeme:
[ intenze - objekty typu funkci, jejichZ hodnoty zavisi na svété a case konstrukce/pojem Konstruuje
[J extenze — ostatni objekty (na svété a case nezavislé) konsm_m“j,e/ intenze konstrukce
identifikuje reprezentuje AN N
Casté extenze a intenze: \\\ oznaCuje
objekt <«——— vyraz A N
extenze intenze oznatuje . N )
uruje N reprezentuje
individua individuové role AN
N
tridy vlastnosti AN
| tah o~
relace vatahy extenze < —————————— vyraz
pravdivostni hodnoty | propozice ukazuje na
funkce empirické funkce
Cisla veliciny
Uvod do umélé inteligence 9/12 23/34  Uvod do umélé inteligence 9/12 24/34
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TRANSPARENTNI INTENZIONALNI LOGIKA

[l Transparent Intensional Logic, TIL
konstruuje . O logicky systém specialné navrzeny pro zachyceni vyznamu vyrazd PJ
intenze <«——— konstrukce kOﬂStl’UU]e 9 sy P yp Y y y
\\ ) AH autor Hamleta [0 autor Pavel Tichy: The Foundations of Frege’s Logic, de Gruyter, Berlin, New York, 1988.
oznacuje AN
uréuje AN reprezentuje AN o [0 obdobna teorie — Montagueho intenzionalni logika — Tichy ukazuije jeji nedostatky
N N N oznacuje O Tichy vychazi z myslenek — Gottlob Frege (1848 — 1925, logik) a Alonzo Church (1903 — 1995, teorie typti)
N
extenze «— — — vyraz N -
ukazuje na uréuje o reprezentuje U viastnosti:
N « . , . . v vz 10
~ — rozveétvena typova hierarchie (s typy vyssSich fadu)
- — temporalni
\\\ — intenzionalni (intenze X extenze)
William Shakespear < ————————~— “autor Hamleta” O transparentost:
ukazuje na ) i . . . . ]
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 9/12 25/34  Ovod do umélé inteligence 9/12 26/34
Transparentni intenzion alni logika neshosc Tr@Nsparentni intenzion alni logika Al Hordk
ZAKLADNI TYPY TILU
umoziuji prifadit typ objektlim z intenzionalni baze jazyka — tfida zakladnich viastnosti (barvy, rozméry,
Typy v TILU : . y
postoje, ...) popisujicich stav svéta
typ objektu: O o (omikron, 0) ... pravdivostni hodnoty Pravda (true, T) a Nepravda (false, F)
— zakladni typy — typova baze = {0, ¢, T,w} pfesné odpovidaji b&znym logikam, typy logickych operatorli — (00), (000)
— funcionalni typy — funkce nad typovou bazi Ot (ota) ... tida individui
napr. L LT )w oL oL)T)w oT)w), . .. o « . - . - o
P ’ (( ) )’ ( )’ ((( ) ) )’ (( ) )’ individua ovSem ne jako kompletni objekty, ale jako numericka identifikace nestrukturované entity
((aT)w) ... zavislost na svété a Ease, vyjadiuje intenze — zapis o
— typy vy&Sich Fadi — obsahuj i tridy konstrukci Fadu 7 — %,, 0 7 (tau) ... tfida Casovych okamZikli (jako Casového kontinua)
zachyceni zavislosti na ¢ase; soucasné tfida realnych ¢isel
0w (omega) ... tfida moznych svétl
zachyceni empirické zavislosti na stavu svéta
Uvod do umélé inteligence 9/12 27/34  Uvod do umélé inteligence 9/12 28/34
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MOZNE SVETY

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

— soubor myslitelnych faktl

— je konzistentni a maximalni ze v8ech takovych souborii

— 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 (ot)__, funkce z moznych svétd a Casu do tfid individui

w ... proménna typu w, mozny svét

t ... proménna typu 7, asovy okamzik

[b)’/t hubeny w t] ... konstruuje (ot)-objekt, tfidu individui, ktefi maji ve svété w a Case t vlast-

nost byt hubeny (zna€ime byt hubeny ;)

Americky prezident , . (ZKl. Pwgee) o b Puwgegto - - - U
pokud aplikujeme jen w — to...T: /1789 (1797 ,1801

Ziskame chronologii nedef  G.Washington J.Adams T.Jefferson
priklad — realita s 2 objekty a 2 vlastnostmi (9 moznych svétl):
byt tlusty w
byt hubeny {Laurel, Hardy} {Laurel} {Hardy} )
{Laurel, Hardy } X X X w1 intenzionalni sestup — identifikace extenze w
1
{Laurel} X X [ w2 ] ws pomoci intenze, svéta w; a &asu t;
{Hardy} X wa > ws
0 We wr ws W .
tl T
Uvod do umélé inteligence 9/12 29/34  (Ovod do umélé inteligence 9/12 30/34
Transparentni intenzion alni logika wesvosx  TrANsparentni intenzion alni logika Ao Horak
KONSTRUKCE
NEJCASTEJSI TYPY konstrukce v TILu:
0 prom énna typu «, v zavislosti na valuaci konstruuje a-objekt
extenze intenze ...l

individua L individuoveé role lrw O trivializace objektu A typu c, konstruuje pravé objekt A

tfidy (or) vlastnosti (o), A a0 A.. .«

relace (0af) | vatahy (00 )., O aplikace konstrukce X ... (a0 ... By) nakonstrukce Y1,...,Y,, typd B1, . - ., Bn, konstruuje objekt

pravdivostni hodnoty 0 propozice Orw, T typu o

funkce (af) | empirické funkce (aB) ., (XYi...Y,]...«

Cisla 7 veliciny Trw O abstrakce konstrukce Y ... a na proménnych x1,...,x, typd (1, ..., By, konstruuje objekt/funkci

typu (a1 ... Bn)
Azy x|V (B Br)

Uvod do umélé inteligence 9/12
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PRIKLADY PRINOSU TILU
PRIKLADY ANALYZY PODSTATNYCH JMEN

[l propozi¢ni postoje

pes, Elovék Z...L pes, ., pes/(ot) individuum z dané tfidy individui Petr fika, Ze Tom véfi, Ze Zemé je kulata.
prezident prezident/ s, individuova role AwAL [f’lkéthetrO [)\w)\t [véﬁthomO [)\w)\t[kulat éthemé]] ] } ]
volitelnost volitelnost/(0tre) ., vlastnost individuové role [ existence neexistujiciho
viska viEka / (”)m empiricka funkoe Pes existuje. JednoroZec neexistuje.
vyrok, tvrzeni P ... *kpl VYrok . D, vyrok/(o*n)m konstrukce propozice z dané tfidy vPLL %%&épes-} a%%@étedﬁme-}
konstrukef propozic (jednorozec = jednorozec) = (Jz(x = jednorozec))
v TILu:
valka, smich, zvonéni | valka/(o(om)), :;iideu?:: S—loj::;/:;a. ktera kore ) Y [Oﬁ[Exwt jednorotec H, Fa af AAAD [OZL [)\x[pwt x]ﬂ
leden, podzim leden/(o(oT)) tfida ¢asovych okamzikll — Casové Ex...(o(ot),,).
intervaly (*) ... “tfida vSech individui s vlastnosti ‘byt jednorozcem’ je v daném svété a ¢ase prazdna.”

[ intenzionalita, vlastnosti vlastnosti, analyza epizod, analyza gramatického Gasu, . ..
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Ales Hor ak
E-mail: hal es@i . nmuni.cz
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Obsah:

[J Reprezentace a vyvozovani znalosti

Logika — rezoluéni pravidlo

Extralogické informace — tfidy, sémantické sité, ramce

Pravidlové systémy

T [

Nejistota a pravdépodobnost

REPREZENTACE A VYVOZOVANI ZNALOSTI

otazka:

Jak zapiSeme znalosti o problému/doméné?

Kdyz je zapiSeme, mlizeme z nich mechanicky odvodit nova fakta?

[ reprezentace znalosti (knowledge representation) — hleda zplisob vyjadieni znalosti potitatové
zpracovatelnou formou (za G¢elem odvozovani)

[0 vyvozovani znalosti (reasoning) — zpracovava znalosti uloZené v bazi znalosti (knowledge base, KB) a
provadi odvozeni (inference) novych zaverd:
— odpovédi na dotazy
— zjiSténi faktd, které vyplyvaji z faktdl a pravidel v KB
— odvodit akci, ktera vyplyva z dodanych znalosti, ...

Uvod do umélé inteligence 10/12
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REPREZENTACE ZNALOSTI

proc je potfeba specialni reprezentace znalosti?
vnimani lidi X vnimani pocitacl
Clov ék
[0 kdyZ dostane novou véc (tfeba pomerant) — prozkouma a zapamatuije si ho (a tfeba sni)

[J bé&hem tohoto procesu &lovék zjisti a uloZi viechny zakladni viastnosti

[ pozdéiji, kdyZ se zmini dana véc, vyhledaji se a pfipomenou uloZené informace

pocitac

[J musi se spolehnout na informace od lidi
[ jednodussi informace — pfimé programovani

[ slozité informace — zadané v symbolickém jazyce

VOLBA REPREZENTACE ZNALOSTI

ktera reprezentace znalosti je nejlepsi?

Pro feSeni skutecné obtiznych problémd musime pouzivat nékolik rliznych reprezentaci. Kazdy
konkrétni typ datovych struktur ma totiz své klady a zapory a zadny se sam o sobé nezda

adekvatni pro vSechny funkce zahrnuté v tom, ¢emu fikame “selsky rozum” (common sense).

— Marvin Minsky

Uvod do umélé inteligence 10/12
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LOGIKA — REZOLUCNI PRAVIDLO
HISTORIE LOGICKEHO VYVOZOVANI

450 pr.n.l.  stoikové vyrokova logika, inference (pravdépodobné)

322 pt.n.l.  Aristoteles inferen¢ni pravidla, kvantifikatory

1565 Cardano teorie pravdépodobnosti (vyrokova logika + nejistota)
1847 Boole vyrokova logika (znovu)

1879 Frege predikatova logika 1. fadu

1922 Wittgenstein diikaz pomoci pravdivostnich tabulek

1930 Godel 3 aplny algoritmus pro PL1

1930 Herbrand Gplny algoritmus pro PL1 (redukce na vyroky)

1931 Godel =3 Gplny algoritmus pro aritmetiku

1960 Davis/Putnam  “prakticky” algoritmus pro vyrokovou logiku

1965 Robinson “prakticky” algoritmus pro PL1 — rezoluce

PREDPOKLAD UZAVRENEHO SVETA

2 uzitecné predpoklady:

[ predpoklad uzavieného svéta (closed world assumption)
— cokoliv o ¢em nevime, Ze je pravda — bereme za dané, Ze je to nepravda
— vyuzity napf. v Prologu (negace jako nelispéch)

[l pFedpoklad jednoznaénych pojmenovani (unique names assumption)

— rlizna jména oznaduji rizné objekty

Uvod do umélé inteligence 10/12
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xeshosc LOQika — rezolu ¢€ni pravidlo

Ales Horak

LOGIKA - REZOLUéNi PRAVIDLO
vyvozovani novych znalosti = hledani diikazu

algoritmus konstrukce diikazu:

[0 dopfedné a zpé&tné fetézeni — nedplné pro PL1
[ rezoluce — Gplna pro diikaz sporem

[J logické programovani — SLD rezoluce

RezoLucE v PL1

vyvozovani v PL1 je pouze ¢astecné rozhodnutelné:
O mdze najit ddkaz o, kdyz KB = «
O nembze vzdy dokazat, ze K B [~ «

viz problém zastaveni — diikazova procedura nemusi skongéit

rezoluce je diikaz sporem:
pro dikaz K B |= o ukazeme, ze K B A — je nesplnitelné

rezoluce pouziva K B, =« v konjunktivni normalni formé (CNF). Existuje pfesny algoritmus pro prevod
kazdé PL1 klauzule do CNF, napf.:

(PVQ)= (QeR) = (-PV-QVR)
A (mPVQV-R)
A

(-QV R)

Uvod do umélé inteligence 10/12
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Logika — rezolu ¢ni pravidlo

Ales Horak

REZOLUCNI PRAVIDLO

algoritmus je zaloZen na opakované aplikaci rezolu&niho pravidla — ze dvou klauzuli odvod novou klauzuli

O klauzule: Ch = PLV PV ... VP,
C4 Cy
\ / aCQZﬁpl\/(Ql\/(JQ\/..‘\/(Qm
C O vysledek: C = PoVP3V...VP,VQ1VQaV...VQnm

[0 vyrusi se opacné literaly P a =P,

postup rezoluéniho diikazu tvrzeni F:

— zatneme s = F
— rezolvujeme s klauzuli z KB (ktera obsahuje F)
— opakujeme az do odvozeni prazdné klauzule O

— kdyz se to podafi — dosli jsme ke sporu (pro = F’) — musi platit F’

REZOLUCE - PRIKLAD

O pravidla
— mraz A srazky = snézi
—mréaz \V —srazky V snézi
— Leden = mraz
—Leden V mraz
— mraky = srazky
—mraky V srazky
[0 fakta — Leden, mraky

[0 dotaz (co se ma dokazat) — snézi?

Uvod do umélé inteligence 10/12 9/32
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DUKAZ TVRZENI “SNEZI”

S — snézi, s — srazky, m — mraz, L — Leden, M — mraky

-mV-sVS

—LVm
-S -mV -sVS “MVs

\ / LM

-mV —s —LVm

~

—LV —s -MVs

~

—LV M

N

/\

e
N/
O

EXTRALOGICKE INFORMACE

co jsme dosud ignorovali:
[1 objekty realného svéta maji mezi sebou vztahy
— tfidy/kategorie, podtfidy X nadtfidy
— hierarchie vztahl ¢asti/celku
— dédéni vlastnosti v hierarchiich
[ stav svéta se mlze ménit v Gase
— explicitni reprezentace Casu
— nemonotonni uvaZovani (pravdivost se mize ménit v Case)
[0 ne kazda informace je “Gernobila”
— nejistota
— statistika, fuzzy logika

Uvod do umélé inteligence 10/12 11/32
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neshosc EXtralogick € informace —t Fidy, s @mantick é sité, ramce Al Horék

TRIDY OBJEKTU

e

[ “Chci si koupit fotbalovy mi¢.
— Chci si koupit FM27341 — Spatné
— Chci si koupit objekt, ktery je prvkem tfidy fotbalovych micd — spravné
[ objekty jsou organizovany do hierarchie tfid
— FM27341 < fotbalové_mice
— fotbalové mice C mice

[ fakta (objekty) x pravidla (tfidy)

V8echny mice jsou kulaté.

VSechny fotbalové mice maji X cm v prliméru.
FM27341 je Cervenomodrobily.

FM27341 je fotbalovy mic.

(Proto: FM27341 je kulaty a ma X cm v priiméru.)

SEMANTICKE SITE

sémantické sité — reprezentace faktovych znalosti (pojmy + vztahy)

[0 vznikly kolem roku 1960 pro reprezentaci viznamu anglickych slov

[0 znalosti jsou uloZeny ve formé grafu

O
/
© 070

O pojmy (objekty, tfidy) O

— vztahy

— podtfida (subclass) — vztah mezi tfidami
— instance — vztah mezi konkrétnim objektem a jeho rodi¢ovskou tfidou

jiné vztahy — ¢ast (has-part), barva, ...

Uvod do umélé inteligence 10/12
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xeshosc EXtralogick € informace — t fidy, s @mantick é sité, ramce Al Hordk

SEMANTICKE SITE — PRIKLAD

podtfida podtfida
cast
Gaed>—— Gla)
podtfida
velikost barva
CD e D e CT)
instance instance

mit_rad

CI M DY

DEDICNOST V SEMANTICKYCH SITICH

[l pojem sémantické sité pfedchazi OOP
[ dédicnost:
— jestlize urcita vlastnost plati pro tfidu— plati i pro vSechny jeji podtfidy
— jestlize urcita vlastnost plati pro tfidu— plati i pro vSechny prvky této tfidy
[0 urgeni hodnoty vlastnosti — rekurzivni algoritmus
[J potieba specifikovat i vyjimky — mechanizmus vzorl a vyjimek (defaults and exceptions)

— vzor — hodnota vlastnosti u tfidy nebo podtfidy, plati ta, co je bliz objektu
— vyjimka — u konkrétniho objektu, odliSna od vzoru

Uvod do umélé inteligence 10/12

15/32  Uvod do umélé inteligence 10/12 16/32



Extralogick € informace —t fidy, s émantick é sit&, ramce

Ales Horak

Extralogick é informace —t fidy, s @mantick é sit&, ramce

Ales Horak

DEDICNOST VZTAHU CAST/CELEK

O “kravy maji 4 nohy.”
— kazda noha je casti kravy
[ “Na poli je (konkrétni) krava.”
— v8echny ¢asti kravy jsou taky na poli
[ “Ta krava (na poli) je hnéda (celd).”
— v8echny casti té kravy jsou hnédé
[0 “Takrava je Stastna”
— vieshry-Sastitétebwyseu-Stastaé — neplati

[ lekce: nékteré vlastnosti jsou dédény ¢astmi, nékteré nejsou
explicitné se to vyjadfuje pomoci pravidel jako
part-of(x, ) A location(y, z) = location(z, 2)

Ooo0oo0oood

VZORY A VYJIMKY — PRIKLAD

“vSichni ptaci maji kfidla.”

“v8ichni ptaci umi létat.”

“ptaci se zlomenymi k¥idly jsou ptaci, ale neumi létat.”
“tucnaci jsou ptaci, ale neumi létat.”

“kouzelni tu€naci jsou tu€naci, ktefi umi létat.”

kdo umi létat:

“Penelope je ptak.” = "Penelope umi létat.”
“Penelope je tuénak.” = "Penelope neumi létat.”
“Penelope je kouzelny tuénak.” = "Penelope umi létat.”

vsimnéte si, Ze vira v hodnotu vlastnosti objektu se mlize ménit s pfichodem novych informaci
o klasifikaci objektu
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=i
. - A T -ois DIDOD ke & m ..‘.""::L“ o ‘
APLIKACE SEMANTICKYCH SITI " e i iRe T
I i —— e \ P e 8
(Princeton) WordNet —ht t p: / / wor dnet . pri ncet on. edu/ \ ;
[0 sémanticka sit 100.000 (anglickych) pojm{, zachycuje: el
— synonyma, antonyma (vyznamové stejnd/opacnd) =
— hyperonyma, hyponyma (podtfidy) o .
— odvozenost a dalsi jazykové vztahy s \
[0 tvofi se narodni wordnety (navazané na anglicky WN) B
¢esky wordnet — cca 30.000 pojm{l armw.,”,.‘.---r"""’/f :
[0 nastroj na editaci narodnich wordnetll — DEBVisDic/VisDic, vyvinuty na FI MU — : / .
http://deb. fi.nuni.cz/ . /
O vVisualBrowser—htt p: //nl p. fi. muni.cz/ projekty/ vi sual browser/ T T '
nastroj na vizualizaci (sémantickych) siti, vznikl jako DP na FI MU
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Ales Horak Ales Horak
User Settings
dictionary - SSC N T
| ’: ! 0B kD
L Morph, analyzer ajka
[n] andiron:L, firedog:1, dog:7, dog|  Google
JI= e —
[n] frump:1, dog:2 [n] mepiod wb:1
[n]cad:1, bounder:1, blackguard:1, dog:4, houn [n] mep 08 kb :0 }mypmm .
[n] dog:1, domestic dog:1, Canis familiaris:1
[n] frank:2 [n] wypuan:1 RAMCE
e i Ramce (frames):
pr— [n] zakopany pes:1 [EPr——
qoper | ilpoticej pes oo ove e g [0 varianta sémantickych siti
YN |1 hitdas:4, hifdacf pes:1  povido:1
— lel ———— 7 pmoupg] Preview [ Tree[Revtree  Faicxauc | O velice popularni pro reprezentaci znalosti v expertnich systémech
ettt ek pest, oute pes e _ i _ ) o o _ o o
il e _ L | et O vSechny informace relevantni pro dany pojem se ukladaji do univerzalnich struktur — ramc(i
Y PrevxewlTree|RevTrae‘ Edit‘ XML‘ Synonyms: kHura:1
Usage: t O PO EE . | oy . s s s s o T
Domain|| - <sYNoNYR> st N Svo i Coccn warine | [ stejné jako sémantické sité, ramce podporuji dédi¢nost
SUMOIT <LITERAL Inote="" sense="1">pes</ cﬁpcmé Take key from Czech Wordnet ’ ) . ) .
~>> [hy <WORD>pes</WORD> Usage|  AutobookUpin H [0 OO programovaci jazyky vychazeji z teorie ramcd
—— <ISYNONYMs . 69 | Copy entry to Czech Wordnet |
il i <ILR type="hypernym">ENG20-020005 4 er! Impart IDs from file
<ILR type="holo_member">ENG20-020) e A e
A Tearp?
<ILR type="holo_member"'>ENG20-075
<STAMPsxcapek] 2003/06/25</STAME| ~=>> [has_hypernym] nevatkos usnare:1)
<BCS>3</BCS>
<RILR type="hypernym">ENG20-02002] B her et e
<RIIL.R tvne="hvnernvm">FENG20-02027
[Number of entries: 12
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e &
RAMCE - PRIKLAD
ramec obsahuje objekty, sloty a hodnoty slotll
priklady ramca:
savec: z 2 afex 2
SEMANTICKE SITE X RAMCE
podtfida: zvire
Cast: hlava
*ma_kozich: ano sémantické sité ramce
slon: uzly objekty
podtfida: savec spoje sloty
*barva: Seda , . .
_ uzel na druhém konci spoje | hodnota slotu
*velikost: velky
Nellie:
: deskripcni logika — logicky systém, ktery manipuluje pfimo s ramci
instance: slon P g gieky sy y pulliep
mit_rad: jablka
* oznacuje vzorové hodnoty, které mohou ménit hodnoty u podtfid a instanci
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Ales Horak

PRAVIDLOVE SYSTEMY

PRAVIDLOVA BAZE ZNALOSTI — PRIKLAD

pravidla pro oblékani:

spolecenska pravidla:

pravidlo1  IF X je seriozni
AND X bydli ve mésté pravidio5 IF X je podnikatel
[1 snaha zachytit produkénimi pravidly znalosti, které ma expert . ) AND X je Zenaty
THEN X by mél nosit sako ] . o
[l obecna forma pravidel THEN X je spoleensky aktivni
IF dmink pravidlo 2  IF X je akademik ) ) )
odminka
P AND X je spolecensky aktivni pravidlo 6 IF X je éka}dem|!<
THEN  akce AND X je seriozni AND X Je‘ zena‘tly ’
THEN X by mél nosit sako a kravatu THEN X je seriozni
— podminky — booleovské vyrazy, dotazy na hodnoty proménnych i .
] . y . pravidio 3 IF X bydli ve mést& profesni pravidla:
— akce — nastaveni hodnot proménnych, pfiznakd, ... . - N
AND X je akademik pravidlo 7 IF X u€i na univerzité
[ dalezité vlastnosti: THEN X by m&l nosit kravatu OR X u&i na vysoké Skole
_ . . . o THEN X je akademik
znal?stl moohou byt strukturovvavny dowm'odulu _ ) ' pravidlo 4 IF X je podnikatel
— systém muzZe byt snadno rozsifen pfidanim novych pravidel beze zmény zbytku systému AND X je spoleensky akivni pravidlo 8 IF X vlastni firmu
AND X je seriozni OR X je OSVC
THEN X by mél nosit sako, ale ne THEN X je podnikatel
kravatu
Uvod do umélé inteligence 10/12 25/32  (Uvod do umélé inteligence 10/12 26/32
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” ”»
EXPERTNI SYSTEMY NEJISTOTA

) ) L. definujme akci A; jako “Vyrazit na leti$té ¢ hodin pred odletem letadla.”

[l aplikace pravidlovych systémd ] 3 . i i .
jak najit odpovéd na otazku “Dostanu se akci A; na letidté véas k odletu letadla?”
[0 zaméfeny na specifické oblasti — medicinska diagn6za, navrh konfigurace pocitace, expertiza pro
tézbu nafty, ... problemy:

[ snaha zachytit znalosti experta pomoci pravidel 1.
ale znalosti experta zahrnuji — postupy, strategie, odhady, . ..

Castecna pozorovatelnost (stav vozovky, zaméry ostatnich Fidicd, .. .)

o ) . ) ) 2. Sum v senzorech (hlaseni o dopravni situaci)
[ expertni systém musi pracovat s procedurami, nejistymi znalostmi, riznymi formami vstupu

O vhodné oblasti pro nasazeni expertniho systému: 3. nejistota vysledki akci (pichnuti kola, ....)

- diagn6za — hledani feSeni podle symptomi 4. obrovska sloZitost modelovani a predpovédi dopravni situace
— navrh konfigurace — sloZeni prvkd spliiujicich podminky
— planovani — posloupnost akei spliiujicich podminky Ciste logicky pristup tedy:

— monitorovani — porovnani chovani s oéekavanym chovani, reakce na zmény — riskuje chybu — “A5 mé tam dostane véas.
— Tizeni — ovladani slozitého komplexu
— predpovédi — projekce pravépodobnych zavérl z danych skutecnosti

— instruktaZ — inteligentni vyucovani a zkouseni studentl

— vede k zav&rlim, které jsou pfili§ slabé pro rozhodovani: “As mé tam dostane v&as, pokud nebude na
dalnici nehoda a pokud nebude prset a jestli nepichnu kolo a jestli nebude fronta na odbavovacich

prepazkach a jestli nebudou problémy pfi kontrole zavazadel .. .”
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Nejistota a pravd épodobnost

Ales Horak

METODY PRO PRACI § NEJISTOTOU

defaultni/nemonot 6nni logika
Predpokladejme, Ze nepichnu cestou kolo.
Predpokladejme, Ze A bude OK, pokud se nenajde protipfiklad.

pravidla s faktory nejistoty
Ag ¢ 3 dostat se na letidté vcas.
zalévani +—q.gg9 mokry travnik

mokry travnik +—q 7 dést

pravd épodobnost
Vzhledem k dostupnym informacim, A3 mé tam dostane v&as s pravdépodobnosti 0.05.

poznamka: fuzzy logika se zabyva mirou pravdivosti, NE nejistotou

PRAVDEPODOBNOST

tvrzeni o pravdépodobnosti shrnuji nasledky
— lenosti — nepodafilo se vypocitat vSechny vyjimky, podminky, ...

— neznalosti — nedostatek relevantnich Gdajti, po¢atecnich podminek, . ..

(takZe presné popisuji b&Znou pracivIT © )
subjektivni X Bayesovska pravdépodobnost:
— pravdépodobnostni vztah mezi tvrzenim a jeho pravdivosti vzhledem k podminkam:
P(A4|zadné hlasené nehody) = 0.5
nejedna se o vyjadreni pravdépodobnostni tendence (ale miZe se ziskat ze znalosti podobnych
pfipadd v minulosti)
— pravdépodobnost tvrzeni se miize ménit s novymi (vstupnimi) podminkami:
P(A4|zadné hlasené nehody, je 4:00 rano) = 0.63
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Nejistota a pravd épodobnost xeshosc Nejistota a pravd épodobnost Al Horék
VYVOZOVANI Z NEJISTYCH ZNALOSTI BAYESOVSKE PRAVIDLO PRO VYVOZOVANI
[l pouziti nAhodnych proménnych (random variables) — funkce, ktera vzork&im pfirazuje hodnoty — vraci
, SFan Sho i ravidlo pro podminénou pravdépodobnost— P(a|b) = Planb) it P(b) #0
vysledky méfeni sledovaného jevu P prop p P Pb)
distribuce pravdépodobnosti nAhodné proménné = (vektor) pravdépodobnost(i), Ze dana nahodna z toho Ize odvodit Bayesovskeé pravidlo pro uréeni diagnostické pravdépodobnosti ze znalosti pri¢inné
proménna bude mit urcitou konkrétni hodnotu pravdépodobnosti:
napf.: nahodna proménna Odd vyjadfujici, Ze vysledek hodu kostkou bude lichy P (Nasledek|PFicina) P (Pficina)
nahodna proménna W eather vyjadujici, jaké bude potasi (slunce, dést, mraky, snih) P (Pfitina|Nasledek) = P(Nasledek)
0dd(1) = true Weather(21.11.2005) = dést napi. Z M B zanét mozkovych blan, Z K ztuhly krk:
distribuce pravdépodobnosti proménnych Odd a Weather P(zklzmb)P(zmb 0.8 x 0.0001
P(zmb|zk) = ( |P )k (zmb) = 01 = 0.0008
P(Odd = true) =1/6 +1/6+1/6 = 1/2 (2k) '
P(Odd) =< 1/2’ 1/2 = vyvozovani = 1. rozdéleni akce na atomické udalosti
P(Weather) =< 0.72,0.1,0.08,0.1
( ) =< D ’ > 2. zjisténi pravdépodobnosti atomickych udalosti
[0 pravidla pro vypocet pravdé&podobnosti logicky souvisejicich udalosti L : . . L, o, . }
3. vypocet/odvozeni pravdépodobnosti pomoci sloZzenych distribuci pravdépodobnosti
P(aVvb)=P(a)+ P(b) — P(aADb) (joint probability distribution)
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Uceni, rozhodovaci stromy, neuronov & sité

UCENI
Ales Hor ak
E-mail: hal es@ i . nuni.cz O ugeni je klitové pro neznamé prostredi (kde navrhar neni vievédouci)
http://nlp.fi.muni.cz/uui/ [0 uceni je také nékdy vhodné jako metoda konstrukce systému — vystavit agenta realité misto
prepisovani reality do pevnych pravidel
Obsah: o - e R
O Ugeni [ ueni agenta — vyuziti jeho viem{ z prostiedi nejen pro vyvozeni dal3i akce
ceni
i [J u&eni modifikuje rozhodovaci systém agenta pro zlep3eni jeho vykonnosti
[0 Rozhodovaci stromy
[0 Neuronoveé sité
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Uceni mesvoa - UCENT Ales Horak
Cl SE AGENT KOMPONENTA UCENI
, priklad automatického taxi:
Vkennosin gandard navrh komponenty uceni zavisi na nékolika atributech:
@ e ( \ O Vykonnostnl kOmpOnenta - ObsahUJe znalosti a — Jaky typ Vykonnostni komponenty je pouin
postupy pro vybér akci pro vlastni fizeni auta — ktera funkéni €ast vykonnostni komponenty méa byt u¢ena
Zpétn vazbal . . < o xz P
ey - [ Kritika — sleduje reakce okoli na akce taxi. Napf. = Jakje tato funkeni Cast reprezentovana
—— fhonnosti g . i o - . — jaké zpétna vazba je k dispozici
e e omponems g pfi rychlem prejeti 3 podélnych pruhll zazna- J P J P
i mena a preda pohorsujici reakce dalSich Fidicl priklady:
Gone experimenty Ok s hlagent Kritikc di vykonnostni komponenta | funkéni East | reprezentace | zpétna vazba
Agent Aty omponenta u ceni — z hiasenl Kritiky vyvod Alfa-beta prohledavani vyhodnocovaci funkce | vazena linearni funkce | vyhra/prohra
e nové pravidlo, Ze takové prejizdéni je nevhodné, Logicky agent ureni akce axiomy Result vysledné skore
a  modifikuje  odpovidajicim  zplisobem Reflexni agent vahy preceptronu neuronova sit spravna/Spatna akce
Vykonnostni komponentu
. uceni s dohledem (supervised learning) X bez dohledu (unsupervised learning)
0 Generator probl éml - zjiStuje, které oblasti by
mohly potfebovat vylepseni a navrhuje experi- [ s dohledem — uceni funkce z pfikladll vstupll a vystupl
menty, jako je tfeba brzdéni na réiznych typech 0 bez dohledu — u€eni vzord na vstupu vzhledem k reakcim prostredi
vozovky [ posilen é (reinforcement learning) — nejobecnéjsi, agent se u¢i podle odmén/pokut
Uvod do umélé inteligence 11/12 3/36  Uvod do umélé inteligence 11/12 4/36



Uceni
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INDUKTIVNIT UCENI

zname taky jako véda ©
nejjednodussi forma — uceni funkce z pfikladll (agent je tabula rasa)

f je cilova funkce

O| 0| X

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

Gkol indukce: najdi hypotézu h

takovou, ze h ~ f

pomoci sady trénovacich pfikladl

METODA INDUKTIVNIHO UCENI

zkonstruuj/uprav h, aby souhlasila s f na trénovacich pfikladech
h je konzistentni <> souhlasi f f na vSech pfikladech

napr. hledani kfivky:

f(x)
A

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

spravnych je nejlepsi)

Uvod do umélé inteligence 11/12
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neskorae UCENT Ales Horak

METODA INDUKTIVNIHO UCENT pokrat.

hodné zaleZi na prostoru hypotéz, jsou na né&j protichlidné pozadavky:
— pokryt co nejvétSi mnozstvi hledanych funkci

— udrZet nizkou vypocetni sloZitost hypotézy

ATRIBUTOVA REPREZENTACE PRIKLADU

priklady popsané vyétem hodnot atributl (libovolnych hodnot)

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

. ( ) . Atributy .
napr. f@) fla Priklad Alt| Bar | P4/So| Hlad| Stam | Cen | Dést' | Rez| Typ |CekD pockat?

a) b) X |[A] N N A | cast | $88 | N A | mexicka| 0-10 A

X2 A N N A pino $ N N | asijska | 30-60 N

X3 N A N N cast. $ N N bufet 0-10 A

X4 A N A A pino $ N N | asijska | 10-30 A

X5 A N A N pino | $$$ N A | mexicka| >60 N

X6 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 pino | $ A N | bufet | >60 N

— stejna sada 7 bodd X || A] A A A pino | $$$ | N A | pizzerie | 10-30 N

— nejmensi konzistentni polynom — polynom 6-tého stupné (7 parametri) X1 N | N N N nikdo | $ N N | asijska | 0-10 N

— mbize byt vyhodnéjsi pouzit nekonzistentni pribliznou linearni funkci X2 || A ]| A A A | pino | $ N N_| bufet | 30-60 A
— piitom existuje konzistentni funkce ax + by + c¢sinx Ohodnoceni tvori klasifikaci pFikladd — pozitivni (A) a negativni (N)
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Rozhodovaci stromy

xeshosc ROZhodovaci stromy Al Horél

ROZHODOVACI STROMY

jedna z moznych reprezentaci hypotéz — rozhodovaci strom pro urcenti, jestli pockat na stdl:

Stamgastti?

nikdo cast. plno

‘ Rezervace? ‘ ‘ P&/So? Alternativa?

Ne I/ \ Ano Ne Ano

Ne

VYJADROVACI SILA ROZHODOVACICH STROMU

rozhodovaci stromy vyjadfi libovolnou Booleovskou funkci vstupnich atributli — odpovida vyrokoveé logice
Vs potkat?(s) < (Pl (s)VP(s)V...V Pn(s)), kde P;(s) = (A1 () =Vin... NAn(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 listtim pro
kazdy priklad

ale takovy strom pravdépodobné nebude generalizovat na nové priklady

chceme najit co mozna kompaktni rozhodovaci strom

Uvod do umélé inteligence 11/12
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xeshosc ROZhodovaci stromy Al Hordk

PROSTOR HYPOTEZ

1. vezméme pouze Booleovské atributy, bez dalSiho omezeni

Kolik existuje riznych rozhodovacich stroml s . Booleovskymi atributy?
= pocet vSech Booleovskych funkci nad témito atributy

= pocet riiznych pravdivostnich tabulek s 2" fadky = 22"

napf. pro 6 atributll existuje 18446 744 073709551616 rlznych rozhodovacich stromd

2. kdyZ se omezime pouze na konjunktivni hypotézy (H lad N —Dést)
Kolik existuje takovych €isté konjunktivnich hypotéz?
kazdy atribut mze byt v pozitivni nebo negativni formé nebo nepouzit
= 3" rliznych konjunktivnich hypotéz (pro 6 atributd = 729)

prostor hypotéz s vétsi expresivitou
— zvySuje Sance, Ze najdeme pFesné vyjadreni cilové funkce
— ALE zvySuje i po€et moznych hypotéz, které jsou konzistentni s trénovaci mnozinou

= mdZeme ziskat niz$i kvalitu predpovédi (generalizace)

UCENI VE FORME ROZHODOVACICH STROMU

[ trivi &lni konstrukce rozhodovaciho stromu
— pro kazdy pfiklad v trénovaci sadé pfidej jednu cestu od kofene k listu
— na stejnych prikladech jako v trénovaci sadé bude fungovat presné
— na novych pfikladech se bude chovat nadhodné — negeneralizuje vzory z prikladtl, pouze kopiruje
pozorovani

[0 heuristick & konstrukce kompaktniho stromu
— chceme najit nejmensi rozhodovaci strom, ktery souhlasi s priklady
— vlastni nalezeni nejmensiho stromu je ovSem prili§ slozité
— heuristikou najdeme alespoi dostatecné maly ©

— hlavni myslenka — vybirame atributy pro test v co nejlepS$im poradi

Uvod do umélé inteligence 11/12
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Rozhodovaci stromy xeshosc ROZhodovaci stromy Al Horél

VYBER ATRIBUTU — MIRA INFORMACE
VYBER ATRIBUTU

informace — odpovida na otazku

myslenka — dobry atribut rozdéli pfiklady na podmnoziny, které jsou (nejlépe) “vSechny pozitivni” nebo &im méné dopfedu vim o vysledku obsazeném v odpovédi — tim vice informace je v ni obsazeno
“vSechny negativni” <o
méfritko:
000000 000000 1 bit = odpové&d na Booleovskou otazku s pravd&podobnosti odpovédi (P(7') = é P(F)= %)
000000 000000 pro pravdépodobnosti viech odpovédi (P (v1), ..., P(v,)) — mira informace v odpovédi obsazena

Stamgastti?

I({P(v1),...,P(vy))) = > i —P(v;) logy P(v;)

nikdo Cast. plno mexicka pizzerie asijska bufet tato mira se také nazyvé entropie
o000 0 @ @ 00 o0
o0 0000 o e 00 o0

napf. pro hazeniminci: ~ I((1,3)) = —3log, 1 — 1log, 3 = 1 bit

5 oo . o . P . . L . pro hazeni faleSnou minci, ktera dava na 99% vzdy jednu stranu mince:
Stamgastu? je lepsi volba atributu <— dava lepsi informaci o vlastni klasifikaci pfiklad®

1 99 99 _
I({155- 100)) = ~ 100 1982 765 — 100 1082 105 = 0.08 bitd
Uvod do umélé inteligence 11/12 13/36  Uvod do umélé inteligence 11/12 14/36
Rozhodovaci stromy xeshosc ROZhodovaci stromy Al Hordk
~ » e ” e ~ ” - o
Pouziti MIRY INFORMACE PRO VYBER ATRIBUTU ALGORITMUS IDT — UCENI FORMOU ROZHODOVACICH STROMU
predpokladejme, Zze mame p pozitivnich a n negativnich priklad (% induce_tree( +Attributes, +Examples, —Tree)
induce_tree( —, [, null) :— I
= I(( >) bitl je potfeba pro klasifikaci nového pfikladu induce_tree( _, [example (Class,) | Examples], leaf( Class)) :—
ptn’ p+’L not (member ( example ( ClassX, -), Examples), ClassX \== Class), !. % V piiklady stejné klasifikace
¥ XAl ANT Ol oy 5 - f P induce_tree( Attributes, Examples, tree( Attribute, SubTrees)) : —
napf. pro X1, ..., X192 z volby ¢ekani na stiil je p = n = 6, takze potfebujeme 1 bit chaose_attribute( Attributes , Examples, Attribute), |
- . Lo p . . del( Attribute, Attributes, RestAtts),
vybér atributu — kolik informace nam 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 pfikladdl £ na podmnoziny £; (nejlépe, ze V potiebuje méné informace) % induce_trees( +Att, +Values, +RestAtts, +Examples, —SubTrees):
. | L L . . % najdi podstromy SubTrees pro podmnoziny prikladd Examples podle hodnot (Values) atributu Att
necht £; ma p; pozitivnich a n; negativnich pfiklad® induce_trees( -, [I, - o). % No attributes, no subtrees
induce_trees( Att, [Vall | Vals], RestAtts, Exs, [Vall : Treel | Trees]) :—
= je potreba I ({-© )) bitti pro klasifikaci nového pikladu attval subset( Att = Vall, Exs, ExampleSubset),
pi +m pz+n induce_tree( RestAtts, ExampleSubset, Treel),
Lz . . . . pi +n, i ni induce_trees( Att, Vals, RestAtts, Exs, Trees).
= oCekavany pocet bitli pres V vétve je  Remainder(A) =5, o I({ o o ))
. .. . . . n . % attval_subset( +Attribute = +Value, +Examples, —Subset):
= vysledny zisk atributu A je G(“”(A) = I(<p+n pin >) — Remainder (A) % Subset je podmnoZina piiklad(i z Examples, které spliiuji podminku Attribute = Value
. attval_subset ( AttributeValue, Examples, ExampleSubset) : —
vybér atributu = nalezeni atributu s nejvy3si hodnotou Gain(A) findall ( example ( Class, Obj),
(member ( example ( Class, Obj), Examples), satisfy( Obj, [ AttributeValue])),
Gain(Stamgastu?) ~ 0.541 bith ~ Gain(Typ?) = 0 bitd \ ExampleSubset).
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Rozhodovaci stromy

Ales Horak

ALGORITMUS IDT — UCENI FORMOU ROZHODOVACICH STROMU pokrat.

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

% vybirame atribut podle “ Cistoty ” mnoZin, na které rozdéli prfiklady, setof je setfidi podle Impurity
choose_attribute( Atts, Examples, BestAtt) : —

setof( Impurity/Att, (member (Att, Atts), impurityl(Examples, Att, Impurity)), [Minlmpurity/BestAtt|_]).
impurityl( Exs, Att, Imp) :— attribute ( Att, AttVals), term_sum( Exs, Att, AttVals, 0, Imp).

% term_sum( Exs, Att, AttVals, PartialSum, Sum) — vazena suma “Cistoty” pres V 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 prikladl 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). % z&adné priklady nespliuji Att = Val
% gini( ProbabilityList , Ginilndex) — mira “ Cistoty ", Ginilndex = Z Pl = 1= Z P; - P;
Vi, jiiA] Vi

gini ( Probs, Index) :— square_sum( Probs, 0, SquareSum), Index is 1 — SquareSum.

square_sum([], S, S).
square_sum( [P | Ps], PartS, S)

:— NewPartS is PartS + PxP, square_sum( Ps, NewPartS, S).

IDT — VYSLEDNY ROZHODOVACI STROM

rozhodovaci strom nauceny z 12-ti pfiklad(:

Stamgastt?

mexicka

podstatné jednodussi nez strom “z tabulky prikladd”

Uvod do umélé inteligence 11/12
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Ales Horak

HODNOCENT USPESNOSTI UCICIHO ALGORITMU

dopfedu — pouzit véty Teorie komputa¢niho uéeni
jak mdizeme zjistit, zda h ~ f? P P Y P

po nauc€eni — kontrolou na jiné trénovaci sadé

kfivka uceni — zavislost velikosti trénovaci
sady na UspéSnosti
1 T

pouZivana metodologie:

1. vezmeme velkou mnozinu pfikladl

2. rozdélime ji na 2 mnoZiny — trénovaci a testovaci 09}

3. aplikujeme ucici algoritmus na trénovaci sadu,
ziskame hypotézu h

038

0.7
4. zméfime procento prikladd v testovaci sadé, kte-
ré jsou spravné klasifikované hypotézou h

0.6 -

% spravnosti u testovaci sad

0.5 [

5. opakujeme kroky 2—4 pro rlizné velikosti trénova-
04

cich sad a pro nahodné vybrané trénovaci sady 0 20 40 60 80 10¢
velikost trénovaci sady

HODNOCENIi USPESNOSTI UCICIHO ALGORITMU pokrag.

tvar kfivky uéeni zavisi na [J je hledana funkce realizovatelna x nerealizovatelna
funkce mliZe byt nerealizovatelna kvdili
— chybéjicim atributlim
— omezenému prostoru hypotéz
(] naopak nadbytené expresivité
napf. mnoZstvi nerelevantnich atributdi

% spravnosti

e realizovatelna

nadbyte¢na

nerealizovatelna

» # piiklad®

Uvod do umélé inteligence 11/12
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Neuronov é sité

Ales Horak

INDUKTIVNI UCENI — SHRNUTI

[0 udeni je potfebné pro neznamé prostredi (a liné analytiky ©)

O

ucici se agent — vykonnostni komponenta a komponenta uceni
[0 metoda ugeni zavisi na typu vykonnostni komponenty, dostupné zpétné vazbé, typu a reprezentaci
¢asti, ktera se ma ucenim zlepsit

[ u ueni s dohledem — cil je najit nejiednodudsi hypotézu pfiblizné konzistentni s trénovacimi p¥iklady

O

uceni formou rozhodovacich stromd pouZiva miru informace

[ kvalita u¢eni — pfesnost odhadu zméfena na testovaci sadé

NEURON

mozek — 10! neuronti > 20 typfi, 10™* synapsi, 1ms—10ms cyklus

nosice informace — signaly = “vykyvy” elektrickych potencialdi (se Sumem)

neuron — mozkova burka, ktera ma za kol

sbér, zpracovani a Sifeni signald

Nervova vlakna

Axon z jiné buriky

\

Synapse

Dendrit

Axon, nervovy vybézek

\/

Synapse

Télo buriky, soma

21/36
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POCGITACOVY MODEL — NEURONOVE SITE

1943 — McCulloch & Pitts — matematicky model neuronu
spojené do neuronoveé sité — maji schopnost tolerovat Sum ve vstupu a ucit se

jednotky (units) v neuronové siti  — jsou propojeny vazbami (links)

— vazba z jednotky j do 4 propaguije aktivaci a; jednotky j
— kazdéa vazba ma Ciselnou vahu IV ; (sila+znaménko)
funkce jednotky i:

1 prahova vaha

1. spotita vaZenou Y vstupll = in; ag = W

V0,
2. aplikuje aktivacni funkci g \
3. tim ziska vystup a; a;

/

vstupni
vazby

aktivacni
funkce

vstupni
funkce

vystup vystupni

vazby

a; = g(ini) = g(Y_ Wj.a;)
i

AKTIVACNI FUNKCE

jednotka méa byt aktivni (== +1) pro pozitivni pfiklady, jinak neaktivni ~= 0
Gcel aktivaéni funkce =
aktivace musi byt nelinearni, jinak by cela sit byla linearni

napr. ( )
. glin,
4 9(ing)

a) b)
+1 1

y

y

1/(1+e %)
je derivovatelna — ddlezité pro uceni

’i?’Li

prahové funkce sigmoida

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

23/36
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LOGICKE FUNKCE POMOCi NEURONOVE JEDNOTKY STRUKTURY NEURONOVYCH ST

[ sité s pfednim vstupem (feed-forward networks)
W0=15 Wo:O5 W0=—05

— necyklické

— implementu;ji funkce

\ — nemaji vnitini pamét
[J rekurentni sit & (recurrent networks)
W2 =

W2 = — cyklické

— vlastni vystup si berou opét na vstup
AND OR NOT

— slozitéjsi a schopnéjsi

— vystup ma (zpozdény) vliv na aktivaci = pamét

jednotka McCulloch & Pitts sama umi implementovat zakladni Booleovské funkce — Hopfieldovy sit& — symetrické obousmérné vazby: funguji jako asociativni pamét

= kombinacemi jednotek do sité miZeme implementovat libovolnou Booleovskou funkci

Boltzmannovy stroje — pravdépodobnostni aktivacni funkce
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Ales Horak

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

, 7/
vystup perceptronu //"r// /
1

// / 2

0.8 //w / Ilr”

W, i ’ //// i
4.5 82 /////,’;% ///////////,;; 7

’/’/

%,, ///////////
l/l,// /

0.2
0

sit s pfednim vstupem = parametrizovana nelinearni funkce vstupu
¢ Y 1 ~< -
as = g(Wss-as+ Wys - as) vstupni W, vystupni X 2 4 4
. . . . . . jednotk ' jednotk
g(Wss-gWis- a1+ Was-as)+Was - gWia-ar +Way-as)) : Y J y
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VYJADROVACI SILA PERCEPTRONU

predpokladejme perceptron s g zvolenou jako prahova funkce (_,_)

mUzZe reprezentovat hodné Booleovskych funkci — AND, OR, NOT, majoritni funki, . ..
> Wjz; >0 nebo W-x>0

reprezentuje linearni separator (nadrovina) v prostoru vstupu:

1 Iy

1
1 ® 1 @
0 0
0 1 b 0 1 b
a) Il and IQ C) Il Xor IQ

UCENI PERCEPTRONU

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

E = %E7‘7‘2 = %(y — hw(x))?, kde hw (x) je (vypo&itany) vystup perceptronu

vahy pro minimalni chybu pak hledame optimalizaénim prohledavanim spoijitého prostoru vah

aa—v{”;j = Err X %ﬁfj = Err X %Wj(y -9 Wjz;)) = —Err x ¢'(in) x x;

pravidio pro Gpravu vahy W; «— W, + o x Err x ¢'(in) x z;

«v...ucici konstanta (learning rate)
napi. Err =y — hw(x) >0 = vystup hw (x) je moc maly

=> vahy se musi zvysit pro pozitivni pfiklady a sniZit pro negativni

Opravu vah provadime po kazdém prikladu — opakované az do dosazeni ukoncovaciho kritéria
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UCENT PERCEPTRONU pokrat.

ucici pravidlo pro perceptron konverguje ke spravné funkci pro libovolnou linearné separabilni mnoZzinu dat

a) uceni majoritni funkce b) uceni ¢ekani na volny stlll v restauraci

14 14
O p)
® 0.9 ® 0.9
[%2] 2]
s et
g 0.8 { g 0.8 - Rozhodovaci strom
2 e XX g XK Xy 2 Perceptron == : ==
S 0.7 X < 0.74
< <
© ] S N
B . N N, ‘
§' 0.6 1 « Perceptron =t ? 0.6 = A ~.7
© Rozhodovaci strom X @ "
Q. Q.
;\2 0.5 | ;é’ 0.5 1

0.4 —————————————1— 0.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10(

velikost trénovaci sady

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
velikost trénovaci sady

VICEVRSTVE NEURONOVE SITE

vrstvy jsou obvykle Gplné propojené

pocet skrytych jednotek je obvykle volen experimentalné

vystupni jednotky a

W

skryté jednotky kN

vstupni jednotky a
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VYJADROVACI SiLA VICEVRSTVYCH SiTi o L
UCENI VICEVRSTVYCH siTi

s jednou skrytou vrstvou — vSechny spojité funkce
se dvéma skrytymi vrstvami — vechny funkce pravidia pro Upravu vah:
t&7ko se ovdem pro konkrétni sit zjistuje jeji prostor reprezentovatelnych funkci U vystupni vrstva - stejné jako u perceptronu
”YJL — W/vjyi +a Xa; X A; kde A; = Err; X g’(z’ni)
napfr.

dvé “opacné” skryté jednotky vytvori hibet dva hibety vytvofi homoli [0 skryt & vrstvy — zpétné Sifeni (back-propagation) chyby z vystupni vrstvy

I/Vk_j — I/L%_j + a X ap X Aj kde Aj = g’(mj) Zi WjJ‘Ai

hy, (X, %)

Ay (x5, %)
1

0.8 problémy uceni:

0.6

0.4 — dosazeni lokalniho minima chyby

0.2 4 — prili§ pomala konvergence

0 %, — priliSné upnuti na pfiklady — neschopnost generalizovat
X, 2 4 T4
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UCENI VICEVRSTVYCH SITI pokrag.

NEURONOVE SITE — SHRNUTI

vicevrstva sit se problém &ekani na volny still v restauraci u¢i znateln& lip neZ perceptron

1 . [ vétsina mozkl ma velké mnoZstvi neuronli; kazdy neuron = linearni prahova jednotka (?)

0 + wfﬂ e H++++ L +++ +
- +H +++4+ + -+ ¥ . L - I , R o L ,
8 09l Wfﬁti e W [ perceptrony (jednovrstvé sit&) maji nizkou vyjadfovaci silu
k3 t
g 08 [] vicevrstvé sité jsou dostate¢né silné; mohou byt trénovany pomoci zpé&tného Sifeni chyby
= |
Q -, ~ - z ’ - -
> [ velké mnoZstvi realnych aplikaci
s 07 1 0z AR
g — rozpoznavani feci
\@© * o .
S 0.6 RO — Fizeni auta
B Pt vicevrstva sit == — rozpoznavani ruéné psaného pisma

0.5 R+ rozhodovaci strom -+ g

perceptron === -
0.4 L L L L L L L L

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10cC

velikost trénovaci sady
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Zpracov ani pfirozen ého jazyka

AleS Hor ak
E-mail: hal es@i . nmuni.cz
http://nlp.fi.muni.cz/uui/
Obsah:
0 Komunikace

[0 Gramatiky

[ Analyza pfirozeného jazyka

PRIROZENY JAZYK — PROSTREDEK KOMUNIKACE

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

2 nahledy na pfirozeny jazyk:

0 klasicky (p fed 1953) — jazyk se sklada z vét, které jsou bud pravdivé nebo nepravdivé (srovnej
s logikou)

[0 moderni (po 1953) - uZiti jazyka je jedna z moZnych akci
Wittgenstein (1953) Philosophical Investigations
Searle (1969) Speech Acts

Turinglv test zaloZen na jazyku <  jazyk je pevné spojen s mySlenim
komunikace se tvori pomoci feCovych aktll (speech acts) jako jeden z typl agentovych akci

cil komunikace — zménit akce ostatnich agentl

Uvod do umélé inteligence 12/12 1/32  Ovod do umélé inteligence 12/12 2132
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RECOVE AKTY KOMUNIKACNI FAZE (PRI INFORMOVANTI)
[SITUACE priibéh promluvy je mozné rozloZit na faze:
MIuvci (speaker) — Promluva (utterance) — Posluchac (hearer) _ 2mér (intention) M chee informovat Po, ze Pr
— generovani (generation) M vybira slova W pro vyjadieni Pr
fecové akty sméfuji k napInéni cil mluvciho: — syntéza (synthesis) M ¥ika slova W
— informovat (inform) “Pfed tebou je jama.” P W
, w — vnimani (perception o vnima W
— ptat se (query) “Vidis$ zlato?” ) P ption) _ s
_ pfikazat/zadat (commandirequest) «zvedni to” — analyza (analysis) Po odvozuje mozné vyznamy Pry, ..., Pr,
— slibit/svéfit se s planem (promise, commit to plan) ~ “Rozdélim se s tebou o zlato.” - zjednoznacnéni (disambiguation)  Po vybira zamysleny vjznam Fr;
— potvrdit (acknowledge) “OK” — zahrnuti (incorporation) Po zahrne Pr; do své baze znalosti
planovani fe¢ovych aktll vyZzaduje znalosti: Muze pfitom vzniknout chyba?
_ situace — neupfimnost (Po nevéfi Pr)
— sémantiky a syntaxe (sdilenych konvenci) — viceznagnost promluvy (Po zvoli $patné Pr;)
_ informace o Posluchadi — cile, znalosti, rozumnost — rdizné pochopeni aktualni situace (zamysleny vyznam mezi Pr; neni)
Uvod do umélé inteligence 12/12 3/32  Uvod do umélé inteligence 12/12 4/32
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KOMUNIKACNI FAZE — PRIKLAD

MLUVCi
zamer generovani syntéza

védet(Po, —Na_zivu(Wumpusi, S3)) | “Wumpus je mrtvy.”

l

[Vvumpusjemrtvi]

GRAMATIKY

zvifata pouZzivaji misto vét izolované symboly = omezenéa sada komunikovatelnych situaci
— Zadna generativni kapacita

gramatika specifikuje skladebni strukturu slozenych pokynl — definuje formalni jazyk pokynl

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

4 N
o ; i Lo POSLUCHAC 2 nahledy na vztah véty a gramatiky:
vnimant analyza s zjednoznacnéni — S je spravny fetézec/véta z jazyka <> S je analyzovatelny pfislu$nou gramatikou
/ '\ —Na_zivu(Wumpusi, Ss)) — prisludna gramatika generuje S < S je spravny fetézec/véta z jazyka
NP VP
syntakticka | / \ gramatika je zadana jako mnoZina prepisovacich pravidel, napf.
analjza: Noun Verb Adjective
| | l zahrnuti 5 — NP V.],D
wumpus je mrtvy Pronoun — ja | ty | on |
“Wumpus je mrtvy.” . Tell (K B, —=Na_zivu(Wumpusi, S
sémanticka —Nazivu(Wumpus, Ted) ( ’ zZivu( pust, Ss)) v tomto pfikladu:
interpretace: ¢ d
P Unaven (Wumpus, Ted) S vétny symbol — kofenovy symbol gramatiky

pragmaticka  —Na Zivu(Wumpusi, S3) NP,VP neterminaly

S interpretace: - Unaveny (Wumpusi, S3) ) ja,ty,...  terminaly

Uvod do umélé inteligence 12/12 5/32  (Uvod do umélé inteligence 12/12 6/32
Gramatiky nesrock - Gramatiky Al Horék
TYPY GRAMATIK PRESNOST A POKRYTI GRAMATIKY
gramatiky: u slozit&jsich jazyk(l (nap¥. pfirozenych)
O regul &rni (regular) netermindl  —  termin &l[neterminal| — jazyk L1 (generovany gramatikou) se lisi od zamy3leného jazyka Lo
S — aS
S — b

ekvivalentni sile kone¢nych automatl, neumi a”b"™
[0 bezkontextov & (context-free) —
aSh

ekvivalentni sile zasobnikovych automatd, umi a”b™, neumi a”b™ c"

neterminal cokoliv

S —

O kontextov & (context-sensitive) — vic neterminalll na levé strané; na levé strané se jejich pocet “zmensuje”
ASB — AAaBB

umi (],” b’n, (2”

O rekurzivn & vyc¢isliteln & (recursively enumerable) — bez omezeni
ekvivalentni sile Turingova stroje

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

— o~
Ly Lo
chybné generované g % chybné negenerované
w

kvalita gramatiky:

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

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

tvorba gramatiky ... postupny proces zvySovani pokryti a pfesnosti

gramatiky pfirozenych jazykd — velmi rozsahlé a presto vétSinou nepopisuji plné ani anglictinu ®

Uvod do umélé inteligence 12/12
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g
g
O

DC GRAMATIKY — GRAMATIKY USPORADANYCH KLAUZULI

Definite-Clause Grammars, DCG
vyznamna aplikace Prologu — syntakticka analyza

DCG jsou rozsifenim bezkontextovych gramatik (CFG)

[l jejich implementace vyuziva rozdilovych seznamii

Formalni podobnosti mezi DCG a CFG:

RozDiLY A ROZSIRENi DCG oPROTI CFG

. Neterminal miiZe byt téméf libovolny term, kromé& seznamu, proménné a Cisla.

. Terminal mtZe byt libovolny term, s tim, Ze terminaly a posloupnosti terminalli uzavirame do

hranatych zavorek — jako seznamy.

. Prava strana pravidla mlize obsahovat dodatecné podminky v podobé prologovskych podcilli. Tyto

0 CFG: pravidiatvaru © — y, kde z € N je neterminalay € (N UT)* je kone&na posloupnost podminky uzavirame do sloZen§ch zavorek.
terminall a neterminall
) 5 ) 5 o o 5 - . Leva strana pravidla mlize dokonce vypadat i tak, Ze neterminal je nasledovan posloupnosti terminald.
O DCG: pravidla tvaru (hlava) ——> (télo), kde (hlava ) je opét neterminal a (t&lo) je op&t kone€na
posloupnost terminalfl a neterminalf) . Télo pravidla smi obsahovat fez.
O pravidio (hlava) ——> (t&lo) znamena, Ze jednim z moznych tvard (hlavy ) je télo, neboli: (hlavu ) je
mozno piepsat na (t&lo)
Uvod do umélé inteligence 12/12 9/32  Uvod do umélé inteligence 12/12 10/32
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DC GRAMATIKA — PRIKLAD 1 ANALYZA V PROLOGU POMOCI APPEND
gramatika vet typu “The young boy sings a song.” O vé&tu 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. ; o o
kterou dany neterminal popisuje
noun_phrase ——> determiner, noun_phrase2.
noun_phrase ——> noun_phrase2. sentence(S) :— append (NP,VP,S),
noun_phrase2 ——> adjective, noun_phrase2. (TR (N E DA
noun_phrase2 ——> noun.
verb_phrase ——> verb. [0 slovnikova ¢ast, lexikon — zapisujeme pomoci faktd:
verb_phrase ——> verb, noun_phrase.
% 2. Gast —— lexikon determiner([the ]). noun([boy]).
determiner ——> [the]. noun ——> [boy]. determiner([a]).
determiner ——> [a]. noun ——> [song].
verb ——> [sings]. adjective ——> [young]. y
Uvod do umélé inteligence 12/12 11/32  Uvod do umélé inteligence 12/12 12/32
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EFEKTIVNEJI — ROZDILOVE SEZNAMY

LEXIKON PRO AGENTA VE WUMPUSOVE JESKYNI

Gramatika pfimo na slovech je pfili§ rozsahla. Resenim je rozdéleni slov do kategorit:

pFepis gramatiky do Prologu pomoci rozdilovych seznamdl: podst. jméno: Noun — zapach |vanek |tfpyt [ nic |wumpuse |jama |zlato |...
sentence(S,50) - noun phrase(S.S1), verb phrase(SL.S0). ~ sloveso: Verb — jsem |je |vidim |citim | plsobi | zapacha |jdu |...
noun_phrase(S,S0) : — determiner(S,S1), noun_phrase2(S1,S0). prid. jmeno: Adjective  — levy | pravy | vychodni ‘lem |
noun_phrase(S,S0) : — noun_phrase2(S,S0). - . p . . v
noun_phrase(S.S0) - adiective(s.s1). noun.phrase2(S1,S0). prislovce: Adverb — tady |tam | blizko | vpfedu | vpravo | vlevo | vychodné | jizn&
noun_phrase2(S,S0) : — noun(S,S0). | vzadu | ...
verb_phrase(S,S0) : — verb(S,S0).
verb_phrase(S,S0) : — verb(S,S1), noun_phrase(S1,S0). vl. jméno: Name — Petr |Honza |Brno |FIMU |...
determiner([the|S],S). noun([boy|S],S). zajmeno: Pronoun — ja |ty | m& |toho |ten |ta...
determi_ner([a|S],S). not_Jn([_song|S],S). o N
verb([sings|S],S). adjective ([young|S],S). predlozka:  Prepositon — do |v |na |u |...
?— sentence([the,young,boy,sings,a,song],[]). spojka: Conjunction — a | nebo |ale | ...
Yes
Eislice: Digt — 0]1]2|3|4|5|6]7|8]|9
kategorie mlizeme délit na oteviené (vyvijejici se) a uzaviené (stalé)
Uvod do umélé inteligence 12/12 13/32  Uvod do umélé inteligence 12/12 14/32
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MORFOLOGICKA ANALYZA GRAMATICKA PRAVIDLA PRO AGENTA VE WUMPUSOVE JESKYNI
V Cestiné u lexikonu nestaci prosty vycCet tvarll — je nutna morfologicka analyza (morfologie=tvaroslovi)
o L , P S — NPVP % ja + citim vanek
sklonovana a casovana slova se rozkladaji na segmenty | S Conjunction S % [& citim vanek + a + & jdu na v§chod
pfi-lez-it-ost-n-ymi
- ) < . . ) . NP~ —  Pronoun % ja
pii — prefix; lez —koren; it, ost, n — suffixy; ymi — koncovka | Noun % jama
0
kaZdé slovo mé z&kladni tvar (lemma), podle koncovky se urcuji gramatické kategorie | Adjective Noun % levajama
% slovnik zakladnich gramatickych kategorii —— pad, &islo, rod | Pronoun NP % toho + wumpuse
% adj(+SIovo, +Lemma, +Pad, +Cislo, J_rRod) ’ ) Noun Digit *, Digit % ole + 3,4
adj(chytry, chytry, 1, sg, mz). adj(chytrého, chytry, 2, sg, mz). adj(chytfi, chytry, 1, pl, mz). I NP PP g 9 % E":lma + na vchods
realna morfologicka analyza CJ — program AJKA na Fl MU | NP RelClause % toho wumpuse + ,ktery zapacha
http://nlp.fi. muni.cz/projekty/wwwajka/ VP  —  Verb % zapacha
ajka>nejneuv  €fiteln  &ji ajka>hn at | VP NP % citim + vanek
<s> nej-ne=uv Efiteln== &ji= (1022) <s> ==hna=t= (618) | VP Adjective % je + tipytivy
<I>uv éfiteln & <I>hn at on .
<c>k6xMeNd3 <c>k5eAmFal | VP PP % jdu +navychod
<s> =hnat=== (1030) | VP Adverb | Adverb VP % jdu + dopFedu
<I>hn at " .
<c>kigInScl k1ginSca PP —  Preposition NP % na + vychod
RelClause —  ‘, ktery’ VP % ktery + zapacha
Uvod do umélé inteligence 12/12 15/32  Uvod do umélé inteligence 12/12 16/32
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SYNTAKTICKY STROM

syntakticky strom vznika béhem syntaktické analyzy a dava zaznam o jejim préib&hu:

S \ VP
VP /
\VP

KONSTRUKCE DERIVACNIHO STROMU

Neterminaly opatfime argumentem:

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

Pfevod do podoby klauzuli:

NP NP
/ \ C sentence(sentence (NP,VP),S,S0) : — noun_phrase(NP,S,S1), verb_phrase(VP,S1,S0). j
Adjective Noun Adverb Verb Noun
Vychodni jama tady plsobi vanek
Uvod do umélé inteligence 12/12 17/32  Uvod do umélé inteligence 12/12 18/32
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DERIVACNI STROM ANALYZY V DC GRAMATIKACH
DC GRAMATIKA S KONSTRUKCI STROMU ANALYZY
?— sentence(Tree, [the, young, boy, sings, a, song], []).
~ Tree=s(np(det(the), np2 (adj(young), np2 (noun (bay)))),
sentence(s(N,V)) ——> noun_phrase(N), verb_phrase(V). vp (verb (sings), np(det(a), np2(noun (song)))))
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). S
noun_phrase2(np2(N)) ——> noun(N).
verb_phrase(vp (V)) ——> verb(V).
verb_phrase(vp (V,N)) ——> verb(V), noun_phrase(N). np vp
determiner(det(the)) ——> [the]. / \ / \
determiner(det(a)) ——> [a].
adjective (adj(young)) ——> [young]. det np2 verb np
noun(noun (boy)) ——> [boy]. | / \ | / \
noun(noun (song)) ——> [song]. ; .
verb(verb (sings)) ——> [sings]. the adj np2 sings det np2
?— sentence(Tree, [the,young,boy,sings,a,song],[]). | | | |
Tree=s(np (det(the),np2 (adj (young),np2 (noun (boy)))), young noun a noun
vp (verb (sings),np (det(a),np2 (noun (song))))) y | |
boy song

Uvod do umélé inteligence 12/12
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TEST NA SHODU

Pokud vsak rozsifime slovnik:

[ noun(noun (boys)) ——> [boys].
verb(verb (sing)) ——> [sing].

Narazime na problém se shodou v €isle:

?— sentence(,[a, young, boys, sings ],[])-
Yes

?— sentence(_,[a, boy, sing 1,[]).
Yes

Proto roz$ifime neterminaly o dal3i argument Num, ve kterém mdZeme testovat shodu:

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

DC GRAMATIKA S TESTY NA SHODU

sentence(sentence(N,V)) ——> noun_phrase(N,Num), verb_phrase(V,Num).

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

verb_phrase(vp (V),Num) ——> verb(V,Num).

verb_phrase(vp (V,N),Num) ——> verb(V,Num), noun_phrase(N,Num1).

determiner(det(the), ) ——> [the]. noun(noun (boy),sg) ——> [boy].
determiner(det(a),sg) ——> [a]. noun(noun (song),sg) ——> [song].
verb(verb (sings),sg) ——> [sings]. noun(noun (boys),pl) ——> [boys].
verb(verb (sing),pl) ——> [sing]. noun(noun (songs),pl) ——> [songs].
adjective (adj(young)) ——> [young].

?— sentence(_,[a, young, boys, sings ],[]).
No

?— sentence(,[the,boys,sings,a,song ],[]).
No

?— sentence(_,[the,boys,sing,a,song ],[]).
Yes

noun_phrase(np(D,N),Num) ——> determiner(D,Num), noun_phrase2(N,Num).

Uvod do umélé inteligence 12/12 21/32  Uvod do umélé inteligence 12/12 22132
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PODMTNKY V TELE PRAVIDEL GENERATIVNT SiLA DCG
DC gramatiky mohou mit pomocné podminky v téle pravidel — libovolny Prologovsky kod Generativni (rozpoznavaci) sila DCG je v&tsi ne? CFG
napf. CFG pro vyhodnoceni artimetického vyrazu: E—-T+F | T-FE | T napf. jazyk 4" b
T—FxT | F/T | F
F (E) | f abc ——> a(N), b(N), c(N).
zapiSeme véetné vypoétu hodnoty vyrazu: a(0) ——>1.
P P Yy a(s(N)) ——> [a], a(N).
expr(X) ——> term(Y), [+], expr(Z), {Xis Y+Z}. b(0) =1
expr(X) ——> term(Y), [-], expr(2), {Xis Y—Z}. N
expr(X) ——> term(X). b(s(N)) ——> [b], b(N).
. 0) —> .
term(X) ——> factor(Y), [], term(Z), {Xis YxZ}. el
term(X) ——> factor(Y), [, term(z). {Xis Y/Z}. c(s(N)) ——>[c]. c(N).
term(X) ——> factor(X). 2— abc(X,[]).
7P a5\ X=1 ;
factor (X) ——>['(], expr(X), [')"]. X= [[]a b, c]
factor (X) ——> [X], {integer (X)}. X = [a: a: b, b ¢ c;
2— expr(X.[3. 44,2~ 2,%6/3.+2, ') 11 X=[a aab b bcccl;
X=-1 ..
Uvod do umélé inteligence 12/12 23/32  Uvod do umélé inteligence 12/12 24/32
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VYZNAM SYNTAKTICKE ANALYZY

[l analyza syntaxe je nutna pro analyzu vyznamu
[l vétsina teorii analyzy vyznamu dodrZuje princip kompozicionality:
Vyznam sloZzeného vyrazu je funkci vyznamu jednotlivych podvyrazd
[1 proces sémantické analyzy:
— bud vychazi z vysledkl syntaktické analyzy
— nebo probiha soucasné se syntaktickou analyzou; pak mlize zasahovat i do tvorby syntaktického
stromu

PROBLEMY PRI ANALYZE PRIROZENEHO JAZYKA

viceznacnost
anaforické vyrazy
indexické vyrazy
nejasnost
nekompozicionalita
struktura promluvy

metonymie

O0O0oo0oo0oood

metafory

Uvod do umélé inteligence 12/12
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VICEZNACNOST

ambiguity
viceznacnost mliZze byt lexikalni, syntakticka, sémanticka a referencni
“hnat”

lexikalni — “stat,” “Zzena,’

O 0Ooogoo

syntakticka — “Jim Spagety s masem.”

“Jim Spagety se salatem.”
“Jim Spagety s pouZitim vidliCky."
“Jim Spagety se sebezaprenim.”
“Jim Spagety s pritelem.”

[0 sémanticka — “Jefab je vysoky.” “Vidéli jsme veliké oko.”

[ referencni — “Oni pfili pozdé.” “MUze$ mi pdjcit knihu?” “Reditel vyhodil déInika, protoZe (on)

byl agresivni.”

ANAFORICKE A INDEXICKE VYRAZY

anaforické vyrazy:

(] anaphora

[0 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 A 1

indexické vyrazy:

U indexicals

[0 odkazuji se na Gdaje v jinych ¢astech promluvy
[ “Jajsem tady.”
0

“Pro¢ jsi to udélal?”
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METAFORA A METONYMIE

metafora:

0 metaphor

[ pouziti slov v pfeneseném vyznamu (na zakladé podobnosti), Gasto systematicky
[0 “Zkousel jsem ten proces zabit, ale neslo to.”

[0 “Boufe se vzteka”

metonymie:

[l metonymy

pouZivani jména jedné véci pro (¢asto zkracené) oznaceni véci jiné
“Ctu Shakespeara.”

“Chrysler oznamil rekordni zisk.”

Oo0Ooo0oo

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

NEKOMPOZICIONALITA

[J noncompositionality

[] pfiklady porudeni pravidla kompozicionality u ustalenych termindi nebo pfednost jiného mozného
vyznamu pfi ur€itych spojenich

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

[ “pata sloupu”

[0 “ervena kniha,” “Cervené pero”

O “bily trpaslik”

[0 “dfevény pes,” “uméla trava”

O “velkd molekula”
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PRIKLAD STROMU ANALYZY V SYSTEMU SYNT
start
REALNA SYNTAKTICKA ANALYZA PRIROZENEHO JAZYKA / \
sentence ends
[0 velice rozsahlé gramatiky (desitky aZ stovky tisic pravidel) clause clause , clause
[0 silna viceznagnost — nékdy az obrovské mnozstvi (>milibny) moznych syntaktickych strom // \ / | \ // \
. VBL VL
Obehnat Saloundv pomnik mistra Jana Husa na prazském Staroméstském nameésti zivym bylo pa” adv ud eIaIy vypravéla P
plotem z hustych kefl s trny navrhuje ob&anské sdruZeni Spolecnost Jana Jesenia. / \ / \ | / l \
ADJ ADV PRONPER
[ existuji efektivni algoritmy pro takové gramatiky Postizenych vie ™ bankrot nam np-prop-names np
napf. tabulkovy analyzator (chart parser), bezi v O(n3), tisice slov/sekundu | | / \ / \ / \
N NUMK  PREP NPR NPR np np
cestovek dvé z | Ludmila Jano ¢kov & | |
PRONPER N N
nich majitelka agentury
http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwsynt/
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