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Úvod do um ělé inteligence, jazyk Prolog
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Úvod do umělé inteligence 1/12 1/19
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ORGANIZACE PŘEDMĚTU PB016

Hodnocenı́ předmětu:

➜ průběžná pı́semka (max 32 bodů)

– v prvnı́ 1/2 semestru – 27. řı́jna v rámci přednášky

– pro každého jediný termı́n

➜ závěrečná pı́semka (max 96 bodů)

– dva řádné a jeden opravný termı́n

➜ hodnocenı́ – součet bodů za obě pı́semky (max 128 bodů)

➜ známka A za vı́ce než 115 bodů známka E za vı́ce než 63 bodů

➜ rozdı́ly zk, k, z – různé limity

➜ někteřı́ můžou zı́skat body za studentské referáty

– až 20 bodů – za kvalitnı́ text (cca 5 stran) + 10–20 minut referát

– nutné před průběžnou pı́semkou domluvit téma – projekt/program, algoritmus z Náplně předmětu

– domluva e-mailem – návrh tématu, který musı́ projı́t schválenı́m

➜ kdo opravı́ chybu nebo vylepšı́ demo přı́klady, může dostat 1–5 bodů (celkem max 5).
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ZÁKLADNÍ INFORMACE

➜ přednáška je nepovinná

➜ cvičenı́ – samostudium, v rámci “třetı́ho kreditu”

➜ web stránka předmětu – http://nlp.fi.muni.cz/uui/

➜ http://nlp.fi.muni.cz/uui/priklady/ – demo přı́klady

➜ slajdy – průběžně doplňovány na webu předmětu

➜ kontakt na přednášejı́cı́ho – Aleš Horák <hales@fi.muni.cz> (Subject: PB016 . . . )

➜ literatura:

– Russell, S. a Norvig, P.: Artificial Intelligence: A Modern Approach, 2nd.ed., Prentice Hall, 2003.

(prezenčně v knihovně)

– Bratko, I.: Prolog Programming for Artificial Intelligence, Addison-Wesley, 2001. (prezenčně

v knihovně)

– slajdy na webu předmětu

– Jirků, Petr: Programovánı́ v jazyku Prolog, Praha : Státnı́ nakladatelstvı́ technické literatury, 1991.
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NÁPLŇ PŘEDMĚTU

1 jazyk Prolog (22.9.)

2 operace na datových strukturách (29.9.)

3 prohledávánı́ stavového prostoru (6.10.)

4 heuristiky, best-first search, A* search (13.10.)

5 dekompozice problému, AND/OR grafy(20.10.)

6 problémy s omezujı́cı́mi podmı́nkami, průběžná pı́semka (27.10.)

7 hry a základnı́ hernı́ strategie (3.11.)

8 inteligentnı́ agenti, výroková logika, predikátová logika prvnı́ho řádu (10.11.)

9 TIL – transparentnı́ intenzionálnı́ logika (24.11.)

10 reprezentace a vyvozovánı́ znalostı́ (1.12.)

11 učenı́, rozhodovacı́ stromy, neuronové sı́tě, studentské referáty (8.12.)

12 zpracovánı́ přirozeného jazyka (15.12.)
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Co je “um ělá inteligence” Aleš Horák

CO JE “UMĚLÁ INTELIGENCE”

syst ém, který se chov á jako člov ěk Turingův test (1950)

zahrnuje: ➜ zpracovánı́ přirozeného jazyka (NLP)

➜ reprezentaci znalostı́ (KRepresentation)

➜ vyvozovánı́ znalostı́ (KReasoning)

➜ strojové učenı́

➜ (počı́tačové viděnı́)

➜ (robotiku)

od 1991 – Loebnerova cena (Loebner Prize)→ každý

rok $3.000 za “nejlidštějšı́” program, nabı́zı́ $100.000

a zlatá medaile za složenı́ celého Turingova testu
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Co je “um ělá inteligence” Aleš Horák

syst ém, který myslı́ jako člov ěk

➜ snaha porozumět postupům lidského myšlenı́ – kognitivnı́ (poznávacı́) věda

➜ využı́vá poznatků neurologie, neurochirurgie,. . .
např.

COLING 2000 – Angela Friederici:

Language Processing in the Hu-

man Brain

Max Planck Institute of Cognitive

Neuroscience, Leipzig

měřenı́ “Event Related Potentials” (ERP)

v mozku – jako potvrzenı́ oddělenı́ syntaxe

a sémantiky při zpracovánı́ věty
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Co je “um ělá inteligence” Aleš Horák

syst ém, který myslı́ rozumn ě od dob Aristotela (350 př.n.l.)

➜ náplň studia logiky

➜ problém – umět najı́t řešenı́ teoreticky× prakticky (složitost a vyčı́slitelnost)

➜ problém – neúplnost a nejistota vstupnı́ch dat

syst ém, který se chov á rozumn ě inteligentnı́ agent – systém, který

➜ jedná za nějakým účelem

➜ jedná samostatně

➜ jedná na základě vstupů ze svého prostředı́

➜ pracuje delšı́ dobu

➜ adaptuje se na změny
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Č ÍM SE BUDEME ZABÝVAT?

➜ základnı́ struktury a algoritmy běžně použı́vané při technikách programovanı́ pro inteligentnı́ agenty

➜ strategie řešenı́, prohledávánı́ stavového prostoru, heuristiky, . . .

➜ s přı́klady v jazyce Prolog
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STRUČNÉ SHRNUT́I PROLOGU

Historie:

➜ 70. l. Colmerauer, Kowalski; D.H.D. Warren (WAM);→ CLP, paralelnı́ systémy

➜ PROgramovánı́ v LOGice; část predikátové logiky prvnı́ho řádu (logika Hornových klauzulı́)

➜ deklarativnost (specifikace programu je přı́mo programem)

➜ řešenı́ problémů týkajı́cı́ch se objektů a vztahů mezi nimi

Prology na FI:

➜ SICStus Prolog (modul sicstus)

➜ SWI (modul pl)

➜ ECLiPSe (modul eclipse)

➜ stroje aisa, erinys, oreias, nymfe

➜ verze
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PRINCIPY

➜ backtracking řı́zený unifikacı́, hojně využı́vá rekurzi

➜ spojitost s logikou: snaha dokázat pravdivost daného cı́le; cı́l je dokázán, unifikuje-li s hlavou nějaké

klauzule a všechny podcı́le v těle této klauzule jsou rovněž dokázány. Strategie výběru podcı́le: shora

dolů, zleva doprava.

➜ unifikace: řı́dicı́ mechanismus, hledánı́ nejobecnějšı́ho unifikátoru dvou termů. Např.

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

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

➜ backtracking: standardnı́ metoda prohledávánı́ stavového prostoru do hloubky (průchod stromem→
nesplnitelný cı́l→ návrat k nejbližšı́mu minulému bodu s alternativnı́ volbou)

➜ rekurze

potomek(X,Y):− rodic(Y,X).
potomek(X,Y):− rodic(Z,X), potomek(Z,Y).
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SYNTAX JAZYKA PROLOG

logický (prologovský) program – seznam klauzulı́ (pravidel a faktů) – nikoli množina

klauzule – seznam literálů

➜ Literál před :- je hlava, ostatnı́ literály tvořı́ tělo klauzule.

➜ Význam klauzule je implikace:

– hlava:-t ělo1, t ělo2, . . . .

– tělo1 ∧ tělo2 ∧ . . . ⇒ hlava

– Pokud je splněno tělo1 a současně tělo2 a současně . . . , pak platı́ také hlava .

➜ 3 možné typy klauzulı́:

– fakt: hlava bez těla. Zápis v Prologu: p(X,Y). (ekv. p(X,Y):-true.)

– pravidlo: hlava i tělo. Prolog: p(Z,X) :- p(X,Y), p(Y,Z).

– cı́l: tělo bez hlavy. Prolog: ?- p(g,f).

predik át – seznam (všech) klauzulı́ se stejným funktorem a aritou v hlavovém literálu.

➜ Zapisuje se ve tvaru funktor /arita – potomek/2 .
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liter ál – atomická formule, nebo jejı́ negace

atomick á formule – v Prologu zcela odpovı́dá složenému termu (syntaktický rozdı́l neexistuje)

term:

➜ konstanta: a, 1, ’.’ , [] , sc2

atomic/1 (metalogické testovánı́ na konstantu)

atom/1 , number/1

➜ proměnná: X, Vys,

var/1 (metalogické testovánı́ na proměnnou)

➜ složený term: f(a,X)

funktor, argumenty, arita

functor/3 dává funktor termu, arg/3 dává n-tý argument

zkratka pro zápis seznamů:

[1,a,b3] odpovı́dá struktuře ’.’(1, ’.’(a, ’.’(b3, [])))
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PŘÍKLAD

jednoduchý přı́klad – DB rodinných vztahů:

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

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

rodic(X,Y):− otec(X,Y).
rodic(X,Y):− matka(X,Y).

?− otec(X,dana). ?− rodic(X,david).
X = milan X = jan ;
Yes X = jana ;

fakty (DB)


pravidla

}

Úvod do umělé inteligence 1/12 13/19
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PŘÍKLAD

predikát sourozenci(X,Y) – je true , když X a Y jsou (vlastnı́) sourozenci.

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

1 otec(milan,dana).
2 otec(milan,petr ).
3 otec(jan,david).
4 matka(pavla,dana).
5 matka(pavla,petr).
6 matka(jana,david).
7 rodic(X,Y):− otec(X,Y).
8 rodic(X,Y):− matka(X,Y).

?− sourozenci(dana,Y).
1, otec(O,dana) % O = milan
2, otec(milan,Y) % Y = dana
3, dana \= dana % fail −> backtracking
2∗, otec(milan,Y) % Y = petr
3, matka(M,dana) % M = pavla
4, matka(pavla,petr) % true

Y = petr

Yes
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STROM VÝPOČTU

1 otec(milan,dana).
2 otec(milan,petr ).
3 otec(jan,david).
4 matka(pavla,dana).
5 matka(pavla,petr).
6 matka(jana,david).
7 rodic(X,Y):− otec(X,Y).
8 rodic(X,Y):− matka(X,Y).
9 sourozenci(X,Y):− otec(O,X), otec(O,Y), X\=Y,

10 matka(M,X), matka(M,Y).

Dotaz ?- sourozenci(dana,Y) .

sourozenci(dana,Y)

otec(O,dana),
otec(O,Y),. . .

otec(milan,Y),
dana\=Y,. . .

dana\=dana, dana \=petr,
matka(M,dana),. . . matka(M,dana),. . .

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

matka(pavla,petr)

true
Y=petr

9

1

1

unif

2

unif

4

5
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ROZDÍLY OD PROCEDURÁLNÍCH JAZYKŮ

➜ single assignment

➜ = (unifikace) vs. přiřazovacı́ přı́kaz, == (identita), is (vyhodnocenı́ aritm. výrazu). rozdı́ly:

?− A=1, A=B. % B=1 Yes
?− A=1, A==B. % No
?− A=1, B is A+1. % B=2 Yes

➜ vı́cesměrnost predikátů (omezená, obzvláště při použitı́ řezu)

?− otec(X,dana).
?− otec(milan,X).
?− otec(X,Y).

(rozlišenı́ vstupnı́ch/výstupnı́ch proměnných: + - ?)

➜ cykly, podmı́něné přı́kazy

tiskniseznam(S) :− write ( ’seznam=[’),nl ,tiskniseznam(S,1).
tiskniseznam([], ) :− write ( ’ ] ’ ), nl .
tiskniseznam([H|T],N):− tab (4),write (N),write ( ’ : ’ ), write (H),nl ,N1 is N+1,tiskniseznam(T,N1).
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PROGRAMUJEME

consult (’program.pl’ ). % ‘‘ kompiluj ’’ program. pl
[ ’program.pl’,program2]. % ‘‘ kompiluj ’’ program. pl , program2. pl
listing . % vypiš programové predikáty
trace , rodic(X,david). % trasuj volánı́ predikátu
notrace. % zruš režim trasovánı́
halt . % ukonči interpret
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FIBONACCIHO ČÍSLA

Fibonacciho čı́sla jsou čı́sla z řady: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, . . .

Rekurenčnı́ vzorec této řady je: fib0 = 0

fib1 = 1

fibi = fibi−1 + fibi−2, pro i ≥ 2

Přepis do Prologu je přı́močarý:

fib (0,0).
fib (1,1).
fib (X,Y) :− X1 is X−1, X2 is X−2, fib(X1,Y1), fib(X2,Y2), Y is Y1+Y2.
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FIBONACCIHO ČÍSLA II

Předchozı́ program – exponenciálnı́ časová složitost (konstatnı́ paměťová)

Využitı́ extralogických predikátů – lineárnı́ časová složitost (a lineárnı́ paměťová)

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 datových struktur ách

Ale š Hor ák

E-mail: hales@fi.muni.cz

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

Obsah:

➜ Práce se seznamy

➜ Binárnı́ stromy

➜ Reprezentace grafů
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OPERACE NA DATOVÝCH STRUKTURÁCH

Seznam:

➜ rekurzivnı́ datová struktura

➜ uspořádaná posloupnost prvků (libovolných termů včetně seznamů)

➜ operátor ./2; prázdný seznam []

➜ .(Hlava,Tělo) , alternativně [Hlava |Tělo] , Hlava je (typu) prvek seznamu, Tělo je (typu) seznam

.(a,[]) [a] [a |[]]

.(a,.(b,.(c,[]))) [a,b,c] [a,b |[c]] , [a|[b,c]] , [a,b,c |[]] ,

[a|[b,c |[]]] , [a|[b |[c |[]]]]
. . . [a1,[[b3,c3],d2,e2],f1] . . .
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PRÁCE SE SEZNAMY – member

member(+Prvek,+Seznam) – true , pokud v seznamu existuje zadaný prvek

1. member(X,[X| ]).
member(X,[ |T]) :− member(X,T).
?− member(a,[X,b,c]).

X=a
Yes

2. member(X,[Y| ]) :− X == Y.
member(X,[ |T]) :− member(X,T).
?− member(a,[X,b,c]). ?− member(a,[a,b,a]),write (ok),nl , fail .

No ok
ok
No

3. member(X,[Y| ]) :− X == Y.
member(X,[Y|T]) :− X \== Y, member(X,T).
?− member(a,[a,b,a]),write (ok),nl , fail .

ok
No
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PRÁCE SE SEZNAMY – del A insert

predikát del(+A,+L,-Vysl) smaže všechny výskyty prvku A ze seznamu L

del1(+A,+L,-Vysl) smaže vždy jeden (podle pořadı́) výskyt prvku A v seznamu L

del( ,[],[]). ?− del (1,[1,2,1,1,2,3,1,1], L).
del(A,[A|T],V) :− del(A,T,V). L = [2, 2, 3]
del(A,[H|T1],[H|T2]) :− A\=H, del(A,T1,T2). Yes

?− del1 (1,[1,2,1],L).
del1(A,[A|T],T). L = [2, 1] ;
del1(A,[H|T1],[H|T2]) :− del1(A,T1,T2). L = [1, 2] ;

No

insert(+A,+L,-Vysl) vkládá postupně (při žádosti o dalšı́ řešenı́) na všechny pozice seznamu L prvek A

jednoduchý insert1(+A,+L,-Vysl) vložı́ A na začátek seznamu L (ve výsledku Vysl )

insert (A,L,[A|L ]). ?− insert (4,[2,3,1], L).
insert (A,[H|T1],[H|T2]):− insert(A,T1,T2). L = [4, 2, 3, 1] ;

L = [2, 4, 3, 1] ;
L = [2, 3, 4, 1] ;

insert1(X,List ,[ X|List ]). L = [2, 3, 1, 4] ;
No
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PRÁCE SE SEZNAMY – PERMUTACE

1. pomocı́ insert

perm1 ([],[]). ?− perm1([1,2,3],L).
perm1([H|T],L):− perm1(T,V), insert(H,V,L). L = [1, 2, 3] ;

L = [2, 1, 3] ;
L = [2, 3, 1] ;
L = [1, 3, 2] ;
L = [3, 1, 2] ;
L = [3, 2, 1] ;
No

2. pomocı́ del1

perm2 ([],[]).
perm2(L,[X|P]) :− del1(X,L,L1),perm2(L1,P).

3. pomocı́ append

perm3 ([],[]).
perm3(L,[H|T]):− append(A,[H|B],L),append(A,B,L1), perm3(L1,T).
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PRÁCE SE SEZNAMY – append

append(?Seznam1,?Seznam2,?Seznam) – Seznam je spojenı́ seznamů Seznam1 a Seznam2

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

predikát append je vı́cesměrný:

?− append([a,b],[c,d],L).
L = [a, b, c, d]
Yes

?− append(X,[c,d],[a,b,c,d ]).
X = [a, b]
Yes

?− append(X,Y,[a,b,c]).
X = [] Y = [a, b, c] ;
X = [a] Y = [b, c] ;
X = [a, b] Y = [c] ;
X = [a, b, c] Y = [] ;
No

Úvod do umělé inteligence 2/12 6/23
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PRÁCE SE SEZNAMY – VYUŽIT́I append

predikát append je všestranně použitelný:

member(X,Ys) :− append(As,[X|Xs],Ys).
last (X,Xs) :− append(As,[X],Xs).
prefix (Xs,Ys) :− append(Xs,As,Ys).
suffix (Xs,Ys) :− append(As,Xs,Ys).
sublist (Xs,AsXsBs) :− append(AsXs,Bs,AsXsBs), append(As,Xs,AsXs).
adjacent(X,Y,Zs) :− append(As,[X,Y|Ys],Zs).
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PRÁCE SE SEZNAMY – EFEKTIVITA append

Efektivnı́ řešenı́ predikátu append – rozdı́lové seznamy (difference lists)

Rozdı́lový seznam se zapisuje jako Seznam1-Seznam2 .

Např.: [a,b,c] . . . [a,b,c] - [] nebo [a,b,c,d] - [d] nebo [a,b,c,d,e] - [d,e] , obecně [a,b,c |X] - X
[] . . . A-A
[a] . . . [a|A]-A

Seznam2 jako volná proměnná sloužı́ jako “ukazatel” na konec seznamu Seznam1

predikát append s rozdı́lovými seznamy (append dl ):

append dl(A−B,B−C,A−C).

?− append dl([a,b|X]−X,[c,d|Y]−Y,Z).
X = [c, d|Y]
Y = Y
Z = [a, b, c, d|Y] − Y
Yes

Úvod do umělé inteligence 2/12 8/23
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TŘÍDĚNÍ SEZNAMŮ — quicksort

predikát qsort(+L,-Vysl) – třı́dı́ seznam L technikou rozděl 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(5, . . . )

∀prvky ≤ 5 ∀prvky > 5
M=[3,1,4], qsort(M) V=[7,8,7,6], qsort(V)

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

append - M1.[5].V1

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

Úvod do umělé inteligence 2/12 9/23
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TŘÍDĚNÍ SEZNAMŮ — quicksort

predikát qsort(+L,-Vysl) – třı́dı́ seznam L technikou rozděl a panuj

qsort ([],[]) :− ! .
qsort ([H ],[H]) :− ! .
qsort ([H|T],L) :− divide(H,T,M,V),

qsort(M,M1), qsort(V,V1),
append(M1,[H|V1],L).

divide( ,[],[],[]) :− ! .
divide(H,[K|T ],[ K|M],V) :− K=<H, !, divide(H,T,M,V).
divide(H,[K|T],M,[K|V]) :− K>H, divide(H,T,M,V).

Úvod do umělé inteligence 2/12 10/23
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TŘÍDĚNÍ SEZNAMŮ — quicksort II

predikát qsort dl(+L,-Vysl) – efektivnějšı́ varianta predikátu qsort s rozdı́lovými seznamy

qsort(L,S):− qsort dl(L,S−[]).

qsort dl ([], A−A).
qsort dl ([ H|T],A−B):− divide(H,T,L1,L2),

qsort dl (L2,A1−B),
qsort dl (L1,A−[H|A1]).

divide( ,[],[],[]) :− ! .
divide(H,[K|T ],[ K|M],V):− K=<H, !, divide(H,T,M,V).
divide(H,[K|T],M,[K|V]):− K>H, divide(H,T,M,V).

Úvod do umělé inteligence 2/12 11/23
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USPOŘÁDANÉ BINÁRNÍ STROMY

Reprezentace binárnı́ho stromu:

➜ nil – prázdný strom b

➜ t(L,Hodn,P) – strom Hodn

L P

Přı́klady stromů:

t(nil,8,nil)

8

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

2

1 3

t(nil,2,t(t(nil,3,nil),4,t(nil,5,nil)))

2

4

3 5

Úvod do umělé inteligence 2/12 12/23
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PŘIDÁVÁNÍ DO BINÁRNÍHO STROMU

addleaf(+T,+X,-Vysl) přidá do binárnı́ho stromu T hodnotu X na správnou pozici vzhledem k setřı́děnı́

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 (Left1,Root,Right)) :− Root>X,addleaf(Left,X,Left1).
addleaf(t (Left ,Root,Right),X,t (Left ,Root,Right1)) :− Root<X,addleaf(Right,X,Right1).

?− 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).

Predikát addleaf nenı́ vı́cesměrný /⇒ nelze definovat:

del(T,X,T1) :− addleaf(T1,X,T).

Úvod do umělé inteligence 2/12 13/23
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ODEBÍRÁNÍ Z BINÁRNÍHO STROMU

➜ pokud je odebı́raná hodnota v listu→ nahradı́ se hodnotu nil

➜ jestliže je ale v kořenu (pod)stromu→ je nutné tento (pod)strom přestavět

Přestavba binárnı́ho stromu při odstraňovánı́ kořene X:

X

L P

Y

−→

L P

Y

−→ Y

L P

Úvod do umělé inteligence 2/12 14/23
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ODEBÍRÁNÍ Z BINÁRNÍHO STROMU

delleaf(+T,+X,-Vysl) odstranı́ ze stromu T uzel s hodnotou X

delleaf ( t ( nil ,X,Right),X,Right).
delleaf ( t (Left ,X, nil ), X,Left ).
delleaf ( t (Left ,X,Right),X,t (Left ,Y,Right1)) :− delmin(Right,Y,Right1).
delleaf ( t (Left ,Root,Right),X,t (Left1,Root,Right)) :− X<Root,delleaf(Left,X,Left1).
delleaf ( t (Left ,Root,Right),X,t (Left ,Root,Right1)) :− X>Root,delleaf(Right,X,Right1).

delmin(t( nil ,Y,R),Y,R).
delmin(t(Left ,Root,Right),Y,t (Left1,Root,Right)) :− delmin(Left,Y,Left1 ).
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V ÍCESMĚRNÝ ALGORITMUS PRO VKLÁDÁNÍ/ODEBÍRÁNÍ

Jiný způsob vkládánı́:

X +

Y

L P
→



X > Y X

Y

L P1

P2

X < Y X

L1 Y

L2 P
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Bin árnı́ stromy Aleš Horák

V ÍCESMĚRNÝ ALGORITMUS PRO VKLÁDÁNÍ/ODEBÍRÁNÍ

add(?T,+X,?Vysl) přidá do binárnı́ho stromu T uzel s hodnotou X jako kořen s přeuspořádánı́m 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 predikátu gt(X,Y) – na konečném uživateli.

Funguje i “obráceně”⇒ lze definovat:

del(T,X,T1) :− add(T1,X,T).
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VÝPIS BINÁRNÍHO STROMU

pomocı́ odsazenı́ zobrazujeme úroveň uzlu ve stromu a celkové uspořádánı́ uzlů (strom je tedy zobrazen

“naležato”)

t (
t (

t ( nil ,1, nil ),
3,
t ( nil ,4, nil )),

5,
t (

t ( nil ,6,
t ( nil ,7, nil )),

8,
t ( nil ,9, nil )))

−→

9
8

7
6

5
4

3
1

5

8

9

6

7

3

4

1

show(+T) vypı́še obsah uzlů stromu T se správným odsazenı́m

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).

Úvod do umělé inteligence 2/12 18/23
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REPREZENTACE GRAFŮ

Přı́klady způsobů reprezentace grafů (v Prologu):

1 term graph(V,E) , kde V je seznam vrcholů grafu a E je seznam hran grafu.

Každá hrana je tvaru e(V1,V2), kde V1 a V2 jsou vrcholy grafu.

G = graph([a,b,c,d ],[ e(a,b),e(b,d),e(b,c ),e(c,d )]).

b

a c

d

znázorňuje orientovaný graf
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2 vgraph(V,E) definuje uspořádanou dvojici seznamů vrcholů (V) a hran (E).

Hrany jsou tvaru a(PocatecniV, KoncovyV, CenaHrany) .

G = 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)]).

t

s v

u

3

52

1

2

znázorňuje orientovaný ohodnocený graf

3 graf může být uložen v programové databázi jako posloupnost faktů (i pravidel).

edge(g3,a,b).
edge(g3,b,c).
edge(g3,b,d).
edge(g3,c,d).
edge(X,A,B) :− edge(X,B,A).

b

a c

d

dı́ky přidanému pravidlu představuje neorientovaný graf (bez pravidla je orientovaný).
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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).

path1(A,[A|Cesta1], ,[A|Cesta1].
path1(A,[Y|Cesta1],Graf,Cesta) :− adjacent(X,Y,Graf),not (member(X,Cesta1)),

path1(A,[X,Y|Cesta1],Graf,Cesta).

adjacent(X,Y,graph(Nodes,Edges)) :− member(e(X,Y),Edges);member(e(Y,X),Edges).
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CESTY V GRAFECH II

Cesta v ohodnoceném neorientovaném grafu:

path(+A,+Z,+Graf,-Cesta,-Cena) hledá libovolnou cestu z jednoho vrcholu do druhého a jejı́ cenu

v ohodnoceném neorientovaném grafu.

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

path1(A,[A|Cesta1],Cena1,Graf,[A|Cesta1],Cena1).
path1(A,[Y|Cesta1],Cena1,Graf,Cesta,Cena) :− adjacent(X,Y,CenaXY,Graf),

not (member(X,Cesta1)),Cena2 is Cena1+CenaXY,
path1(A,[X,Y|Cesta1],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 ).
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KOSTRA GRAFU

Kostra grafu je strom, který procházı́ všechny vrcholy grafu a jehož hrany jsou zároveň hranami grafu.

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

spread(Tree1,Tree,Graph) :− addedge(Tree1,Tree2,Graph),spread(Tree2,Tree,Graph).
spread(Tree,Tree,Graph) :− not (addedge(Tree, ,Graph)).

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

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

node(A,Graph) :− adjacent(A, ,Graph).

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

b

a c

d

−→

b

a c

d
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PROBLÉM OSMI DAM

úkol: Rozestavte po šachovnici 8 dam tak, aby se žádné dvě vzájemně neohrožovaly.

0Z0Z0l0ZZ0l0Z0Z00Z0ZqZ0ZZ0Z0Z0l0qZ0Z0Z0ZZ0ZqZ0Z00l0Z0Z0ZZ0Z0Z0Zq
celkem pro 8 dam existuje 92 různých řešenı́

Úvod do umělé inteligence 3/12 2/22
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PROBLÉM OSMI DAM I

datová struktura – osmiprvkový seznam [X1/Y1, X2/Y2, X3/Y3, X4/Y4, X5/Y5, X6/Y6, X7/Y7, X8/Y8]

Solution = [1/4, 2/2, 3/7, 4/3, 5/6, 6/8, 7/5, 8/1]

solution(S) :− template(S), sol(S).

sol ([]).
sol ([ X/Y|Others]) :− sol(Others),

member(X,[1,2,3,4,5,6,7,8]),
member(Y,[1,2,3,4,5,6,7,8]),
noattack(X/Y,Others).

noattack( ,[]).
noattack(X/Y,[X1/Y1|Others]) :− X=\=X1, Y=\=Y1, Y1−Y=\=X1−X, Y1−Y=\=X−X1,

noattack(X/Y,Others).

template([X1/Y1, X2/Y2, X3/Y3, X4/Y4, X5/Y5, X6/Y6, X7/Y7, X8/Y8]).

?− solution(Solution).
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

Úvod do umělé inteligence 3/12 3/22
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PROBLÉM OSMI DAM II

počet možnostı́ u řešenı́ I = 64 · 63 · 62 . . . · 57 ≈ 1.8× 1014

omezenı́ stavového prostoru – každá dáma má svůj sloupec

počet možnostı́ u řešenı́ II = 8 · 7 · 6 . . . · 1 = 40 320

solution(S) :− template(S), sol(S).

sol ([]).
sol ([ X/Y|Others]) :− sol(Others), member(Y,[1,2,3,4,5,6,7,8]),

noattack(X/Y,Others).
noattack( ,[]).
noattack(X/Y,[X1/Y1|Others]) :− Y=\=Y1, Y1−Y=\=X1−X, Y1−Y=\=X−X1,

noattack(X/Y,Others).

template([1/Y1,2/Y2,3/Y3,4/Y4,5/Y5,6/Y6,7/Y7,8/Y8]).
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Probl ém osmi dam Aleš Horák

PROBLÉM OSMI DAM III

k souřadnicı́m x a y −→ přidáme i souřadnice diagonály u a v

u = x− y

v = x + y

Dx = [1..8]

Dy = [1..8]

−→ Du = [−7..7]

Dv = [2..16]

po každém umı́stěnı́ dámy aktualizujeme seznamy volných pozic počet možnostı́ u řešenı́ III = 2 057

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

sol ([],[], Dy,Du,Dv).
sol ([ Y|YList ],[ X|Dx1],Dy,Du,Dv) :− del(Y,Dy,Dy1), U is X−Y, del(U,Du,Du1), V is X+Y,

del(V,Dv,Dv1), sol(YList,Dx1,Dy1,Du1,Dv1).

del(Item,[ Item|List ], List ).
del(Item,[ First | List ],[ First |List1 ]) :− del(Item,List , List1 ).

Problém n dam pro n = 100: řešenı́ I . . .10400 řešenı́ II . . .10158 řešenı́ III . . .1052

Úvod do umělé inteligence 3/12 5/22
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PROHLEDÁVÁNÍ STAVOVÉHO PROSTORU

Řešenı́ problému prohledávánı́m stavového prostoru:

➜ předpoklady – statické a deterministické prostředı́, diskrétnı́ stavy

➜ stavový prostor

➜ počátečnı́ stav init(State)

➜ cı́lová podmı́nka goal(State)

➜ přechodové akce move(State,NewState)

➜ prohledávacı́ strategie

Problém agenta Vysavače:

➜ máme dvě mı́stnosti (L, P)

➜ jeden vysavač (v L nebo P)

➜ v každé mı́stnosti je/nenı́ špı́na

➜ počet stavů je 2× 22 = 8

➜ akce ={doLeva,doPrava,V ysávej}

P

L

V V

V V

P

L

P

L

P

L

V

VV

V

L

L

LL P

P

P

P

Úvod do umělé inteligence 3/12 6/22
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ABSTRAKCE PROHLEDÁVÁNÍ STAVOVÉHO PROSTORU

➜ prohledávacı́ strom

➜ kořenový uzel

➜ uzel prohledávacı́ho stromu:

– stav

– rodičovský uzel

– přechodová akce

– hloubka uzlu

– cena – g(n) cesty, c(x, a, y) přechodu

➜ (optimálnı́) řešenı́

Úvod do umělé inteligence 3/12 7/22
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DALŠÍ PŘÍKLAD – POSUNOVAČKA

počátečnı́ stav (např.)

7 2 4

5 6

8 3 1

−→ . . . −→

cı́lový stav

1 2

3 4 5

6 7 8

➜ hra na čtvercové šachovnici m×m s n = m2 − 1 očı́slovanými kameny

➜ přı́klad pro šachovnici 3× 3, posunovánı́ osmi kamenů (8-posunovačka)

➜ stavy – pozice včech kamenů

➜ akce – “pohyb” prázdného mı́sta

☞ Optimálnı́ řešenı́ obecné n-posunovačky je NP-úplné

Počet stavů u 8-posunovačky . . . 9!/2 =181 440
u 15-posunovačky . . . 1013

u 24-posunovačky . . . 1025
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REÁLNÉ PROBLÉMY ŘEŠITELNÉ PROHLEDÁVÁNÍM

➜ hledánı́ cesty z města A do města B

➜ hledánı́ itineráře

➜ problém obchodnı́ho cestujı́cı́ho

➜ návrh VLSI čipu

➜ navigace auta, robota, . . .

➜ postup práce automatické výrobnı́ linky

➜ návrh proteinů – 3D-sekvence aminokyselin

➜ Internetové vyhledávánı́ informacı́

Úvod do umělé inteligence 3/12 9/22
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ŘEŠENÍ PROBLÉMU PROHLEDÁVÁNÍM

Kostra algoritmu:

solution(Solution) :− init (State),solve(State,Solution ).

solve(State ,[State]) :− goal(State).
solve(State ,[State|Sol]) :− move(State,NewState),solve(NewState,Sol).

move(State,NewState) – definuje prohledávacı́ strategii

Porovnánı́ strategiı́:

➜ úplnost

➜ optimálnost

➜ časová složitost

➜ prostorová složitost

složitost závisı́ na:

➜ b – faktor větvenı́ (branching factor)

➜ d – hloubka cı́le (goal depth)

➜ m – maximálnı́ hloubka větve/délka cesty

(maximum depth/path)
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NEINFORMOVANÉ PROHLEDÁVÁNÍ

➜ prohledávánı́ do hloubky

➜ prohledávánı́ do hloubky s limitem

➜ prohledávánı́ do šı́řky

➜ prohledávánı́ podle ceny

➜ prohledávánı́ s postupným prohlubovánı́m
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PROHLEDÁVÁNÍ DO HLOUBKY

Prohledává se vždy nejlevějšı́ a nejhlubšı́ neexpandovaný uzel (Depth-first Search, DFS)

A

B

D

H I

E

J K

C

F

L M

G

N O
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Prohled ávánı́ do hloubky Aleš Horák

PROHLEDÁVÁNÍ DO HLOUBKY

procedurálnı́ programovacı́ jazyk – uzly se uložı́ do zásobnı́ku (fronty LIFO)× Prolog – využitı́ rekurze

solution(Node,Solution) :− depth first search ([], Node,Solution).

depth first search (Path,Node,[Node|Path]) :− goal(Node).
depth first search (Path,Node,Sol) :− move(Node,Node1),

not (member(Node1,Path)),depth first search([Node|Path],Node1,Sol).

Úvod do umělé inteligence 3/12 13/22

Prohled ávánı́ do hloubky Aleš Horák

PROHLEDÁVÁNÍ DO HLOUBKY – VLASTNOSTI

úplnost nenı́ úplný (nekonečná větev, cykly)

optimálnost nenı́ optimálnı́

časová složitost O(bm)

prostorová složitost O(bm), lineárnı́

Největšı́ problém – nekonečná větev = nenajde se cı́l, program neskončı́!
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Prohled ávánı́ do hloubky Aleš Horák

PROHLEDÁVÁNÍ DO HLOUBKY S LIMITEM

Řešenı́ nekonečné větve – použitı́ “zarážky” = limit hloubky ℓ

solution(Node,Solution) :− depth first search limit (Node,Solution,ℓ).

depth first search limit (Node,[Node], ) :− goal(Node).
depth first search limit (Node,[Node|Sol],MaxDepth) :− MaxDepth>0, move(Node,Node1),

Max1 is MaxDepth−1,depth first search limit(Node1,Sol,Max1).

neúspěch (fail ) má dvě možné interpretace – vyčerpánı́ limitu nebo neexistenci řešenı́

Vlastnosti:

úplnost nenı́ úplný (pro ℓ < d)
optimálnost nenı́ optimálnı́ (pro ℓ > d)

časová složitost O(bℓ)
prostorová složitost O(bℓ)

dobrá volba limitu ℓ – podle znalosti problému
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Prohled ávánı́ do šı́řky Aleš Horák

PROHLEDÁVÁNÍ DO ŠÍŘKY

Prohledává se vždy nejlevějšı́ neexpandovaný uzel s nejmenšı́ hloubkou. (Breadth-first Search, BFS)
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Prohled ávánı́ do šı́řky Aleš Horák

PROHLEDÁVÁNÍ DO ŠÍŘKY

procedurálnı́ programovacı́ jazyk – uzly se uložı́ do fronty (FIFO)× Prolog – udržuje seznam cest

solution(Start ,Solution) :− breadth first search ([[ Start ]], Solution ).

breadth first search ([[ Node|Path]| ],[ Node|Path]) :− goal(Node).
breadth first search ([[ N|Path]|Paths],Solution) :−

bagof([M,N|Path], (move(N,M),not (member(M,[N|Path]))), NewPaths),
NewPaths\=[], append(Paths,NewPaths,Path1), !,
breadth first search (Path1,Solution); breadth first search (Paths,Solution).

bagof(+Prom,+Cı́l,-Sezn)
postupně vyhodnocuje Cı́l
a všechny vyhovujı́cı́
instance Prom řadı́ do
seznamu Sezn

p :- a,b;c. ⇔ p :- (a,b);c.

Vylepšenı́:

➜ append −→ append dl

➜ seznam cest: [[a]]
[[b,a],[c,a]]
[[c,a],[d,b,a],[e,b,a]]
[[d,b,a],[e,b,a],[f,c,a],[g,c,a]]

−→ l(a)
t(a,[l(b),l(c)])
t(a,[t(b,[l(d),l(e)]),l(c)])
t(a,[t(b,[l(d),l(e)]),t(c,[l(f),l(g)])])
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PROHLEDÁVÁNÍ DO ŠÍŘKY – VLASTNOSTI

úplnost je úplný (pro konečné b)

optimálnost je optimálnı́ podle délky cesty/nenı́ optimálnı́ podle obecné ceny

časová složitost 1 + b + b2 + b3 + . . . + bd + b(bd − 1) = O(bd+1), exponenciálnı́ v d

prostorová složitost O(bd+1) (každý uzel v paměti)

Největšı́ problém – paměť: Hloubka Uzlů Čas Paměť
2 1100 0.11 sek 1 MB
4 111 100 11 sek 106 MB
6 107 19 min 10 GB
8 109 31 hod 1 TB

10 1011 129 dnů 101 TB
12 1013 35 let 10 PB
14 1015 3 523 let 1 EB

Ani čas nenı́ dobrý→ potřebujeme informované strategie prohledávánı́.
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PROHLEDÁVÁNÍ PODLE CENY

➜ BFS je optimálnı́ pro rovnoměrně ohodnocené stromy× prohledávánı́ podle ceny (Uniform-cost

Search) je optimálnı́ pro obecné ohodnocenı́

➜ fronta uzlů se udržuje uspořádaná podle ceny cesty

Vlastnosti:

úplnost je úplný (pro cena ≥ ǫ)
optimálnost je optimálnı́ (pro cena ≥ ǫ, g(n) roste)

časová složitost počet uzlů s g ≤ C∗, O(b1+⌊C∗/ǫ⌋), kde C∗. . . cena optimálnı́ho řešenı́

prostorová složitost počet uzlů s g ≤ C∗, O(b1+⌊C∗/ǫ⌋)
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Prohled ávánı́ s postupným prohlubov ánı́m Aleš Horák

PROHLEDÁVÁNÍ S POSTUPNÝM PROHLUBOVÁNÍM

prohledávánı́ do hloubky s postupně se zvyšujı́cı́m limitem (Iterative deepening DFS, IDS)

limit=3
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Prohled ávánı́ s postupným prohlubov ánı́m Aleš Horák

PROHLEDÁVÁNÍ S POSTUPNÝM PROHLUBOVÁNÍM – VLASTNOSTI

úplnost je úplný (pro konečné b)
optimálnost je optimálnı́ (pro g(n) rovnoměrně neklesajı́cı́ funkce hloubky)

časová složitost d(b) + (d− 1)b2 + . . . + 1(bd) = O(bd)
prostorová složitost O(bd)

➜ kombinuje výhody BFS a DFS:

– nı́zké paměťové nároky – lineárnı́

– optimálnost, úplnost

➜ zdánlivé plýtvánı́ opakovaným generovánı́m

ALE generuje o jednu úroveň mı́ň, např. pro b = 10, d = 5:

N(IDS) = 50 + 400 + 3 000 + 20 000 + 100 000 = 123 450
N(BFS) = 10 + 100 + 1 000 + 10 000 + 100 000 + 999 990 = 1 111 100

IDS je nejvhodnějšı́ neinformovaná strategie pro velké prostory a neznámou hloubku řešenı́.
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Shrnutı́ vlastnostı́ algoritmů neinformovan ého prohled ávánı́ Aleš Horák

SHRNUT́I VLASTNOST́I ALGORITMŮ NEINFORMOVANÉHO PROHLEDÁVÁNÍ

Vlastnost do do hloubky do podle s postupným
hloubky s limitem šı́řky ceny prohlubovánı́m

úplnost ne ano, pro l ≥ d ano∗ ano∗ ano∗

optimálnost ne ne ano∗ ano∗ ano∗

časová složitost O(bm) O(bℓ) O(bd+1) O(b1+⌊C∗/ǫ⌋) O(bd)

prostorová složitost O(bm) O(bℓ) O(bd+1) O(b1+⌊C∗/ǫ⌋) O(bd)
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Heuristiky, best-first search, A* search
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➜ Informované prohledávánı́ stavového prostoru

➜ Heuristické hledánı́ nejlepšı́ cesty

➜ Přı́klad – řešenı́ posunovačky

➜ Jak najı́t dobrou heuristiku?

➜ Přı́klad – rozvrh práce procesorů

Úvod do umělé inteligence 4/12 1/18

Informovan é prohled ávánı́ stavov ého prostoru Aleš Horák

INFORMOVANÉ PROHLEDÁVÁNÍ STAVOVÉHO PROSTORU

Neinformované prohledávánı́:

➜ DFS, BFS a varianty

➜ nemá (téměř) žádné informace o pozici cı́le – slepé prohledávánı́

➜ zná pouze:

– počátečnı́/cı́lový stav

– přechodovou funkci

Informované prohledávánı́:

má navı́c informaci o (odhadu) blı́zkosti stavu k cı́lovému stavu – heuristická funkce (heuristika)
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Heuristick é hled ánı́ nejlep šı́ cesty Aleš Horák

HEURISTICKÉ HLEDÁNÍ NEJLEPŠÍ CESTY

➜ Best-first Search

➜ použitı́ ohodnocovacı́ funkce f(n) pro každý uzel – výpočet přı́nosu daného uzlu

➜ udržujeme seznam uzlů uspořádaný (vzestupně) vzhledem k f(n)

➜ použitı́ heuristické funkce h(n) pro každý uzel – odhad vzdálenosti daného uzlu od cı́le

➜ čı́m menšı́ h(n), tı́m blı́že k cı́li, h(Goal) = 0.

➜ nejjednoduššı́ varianta – hladové heuristické hledánı́, Greedy best-first search

f(n) = h(n)
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Heuristick é hled ánı́ nejlep šı́ cesty Aleš Horák

SCHÉMA RUMUNSKÝCH MĚST

Giurgiu

Urziceni
Hirsova

Eforie

Neamt

Oradea

Zerind

Arad

Timisoara

Lugoj

Mehadia

Dobreta

Craiova

Sibiu Fagaras

Pitesti

Vaslui

Iasi

Rimnicu Vilcea

Bukurest

71

75

118

111

70

75
120

151

140

99

80

97

101

211

138

146 85

90

98

142

92

87

86

Arad 366
Bukurest 0
Craiova 160
Dobreta 242
Eforie 161
Fagaras 178
Giurgiu 77
Hirsova 151
Iasi 226
Lugoj 244
Mehadia 241
Neamt 234
Oradea 380
Pitesti 98
Rimnicu Vilcea 193
Sibiu 253
Timisoara 329
Urziceni 80
Vilcea 199
Zerind 374
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Heuristick é hled ánı́ nejlep šı́ cesty Aleš Horák

HLADOVÉ HEURISTICKÉ HLEDÁNÍ – PŘÍKLAD

Hledánı́ cesty z města Arad do města Bukurest

ohodnocovacı́ funkce f(n) = h(n) = hvzd Buk(n), přı́má vzdálenost z n do Bukuresti

Arad

Sibiu

Arad

366

Fagaras

Sibiu

253

Bukurest

0

Oradea

380

Rimnicu Vilcea

193

Timisoara

329

Zerind

374
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Heuristick é hled ánı́ nejlep šı́ cesty Aleš Horák

HLADOVÉ HEURISTICKÉ HLEDÁNÍ – VLASTNOSTI

➜ expanduje vždy uzel, který se zdá nejblı́že k cı́li

➜ cesta nalezená v přı́kladu (g(Arad→Sibiu→Fagaras→Bukurest) = 450) je sice úspěšná, ale nenı́

optimálnı́ (g(Arad→Sibiu→RimnicuVilcea→Pitesti→Bukurest) = 418)

➜ úplnost obecně nenı́ úplný (nekonečný prostor, cykly)

optimálnost nenı́ optimálnı́

časová složitost O(bm), hodně záležı́ na h

prostorová složitost O(bm), každý uzel v paměti
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Heuristick é hled ánı́ nejlep šı́ cesty Aleš Horák

HLEDÁNÍ NEJLEPŠÍ CESTY – ALGORITMUS A*

➜ některé zdroje označujı́ tuto variantu jako Best-first Search

➜ ohodnocovacı́ funkce – kombinace g(n) a h(n):

f(n) = g(n) + h(n)

g(n) je cena cesty do n

h(n) je odhad ceny cesty z n do cı́le

f(n) je odhad ceny nejlevnějšı́ cesty, která vede přes n

➜ A* algoritmus vyžaduje tzv. přı́pustnou (admissible) heuristiku:

0 ≤ h(n) ≤ h∗(n), kde h∗(n) je skutečná cena cesty z n do cı́le

tj. odhad se volı́ vždycky kratšı́ nebo roven ceně libovolné možné cesty do cı́le

Např. přı́má vzdálenost hvzd Buk nikdy nenı́ delšı́ než (jakákoliv) cesta
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HEURISTICKÉ HLEDÁNÍ A* – PŘÍKLAD

Hledánı́ cesty z města Arad do města Bukurest

ohodnocovacı́ funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hvzd Buk(n), přı́má vzdálenost z n do Bukuresti

Arad

Sibiu

Arad

646=280+366

Fagaras

Sibiu

591=338+253

Bukurest

450=450+0

Oradea

671=291+380

Rimnicu Vilcea

Craiova

526=366+160

Pitesti

Bukurest

418=418+0

Craiova

615=455+60

Rimnicu Vilcea

607=414+193

Sibiu

553=300+253

Timisoara

447=118+329

Zerind

449=75+374

Úvod do umělé inteligence 4/12 8/18



Heuristick é hled ánı́ nejlep šı́ cesty Aleš Horák

HLEDÁNÍ NEJLEPŠÍ CESTY – ALGORITMUS A*

reprezentace uzlů:

➜ l(N,F/G) . . . listový uzel N, F = f(N) = G + h(N), G = g(N)

➜ t(N,F/G,Subs) . . . podstrom s kořenovým uzlem N, Subs seznam podstromů seřazených podle f ,

G = g(N) a F = f -hodnota nejnadějnějšı́ho následnı́ka uzlu N

bestsearch(Start,Solution) :− biggest(Big), expand([], l (Start ,0/0), Big, ,yes,Solution).

expand(P,l(N, ), , ,yes,[N|P]) :− goal(N). % cı́l
% list − generuj následnı́ky a expanduj je v rámci Bound
expand(P,l(N,F/G),Bound,Tree1,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,Tree1,Solved,Sol);Solved=never).

% nelist , f<Bound − expanduj nejslibnějšı́ podstrom, pokračuj dle výsledku
expand(P,t(N,F/G,[T|Ts]),Bound,Tree1,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,Tree1,Solved1,Solved,Sol).

expand( ,t( , ,[]), , ,never, ) :− ! . % nejsou dalšı́ následovnı́ci
expand( ,Tree,Bound,Tree,no, ) :− f(Tree,F), F>Bound. % limit
% pokrač. →

biggest(-Big) hornı́ závora
pro cenu nejlepšı́ cesty
např. biggest(9999).

expand(+Path,+Tr,+Bnd,-Tr1,?Solved,-Sol)
Path – cesta mezi kořenem a Tr
Tr – prohledávaný podstrom
Bnd – f -limita pro expandovánı́ Tr
Tr1 – Tr expandovaný až po Bnd
Solved – yes , no , never
Sol – cesta z kořene do cı́lového uzlu
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Heuristick é hled ánı́ nejlep šı́ cesty Aleš Horák

HLEDÁNÍ NEJLEPŠÍ CESTY – ALGORITMUS A* pokrač.

continue( , , , ,yes,yes,Sol).
continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound,Tree1,Solved1,Solved,Sol) :−

(Solved=no,insert(T1,Ts,NTs);Solved=never,NTs=Ts),
bestf(NTs,F1),expand(P,t(N,F1/G,NTs),Bound,Tree1,Solved,Sol).

succlist ( ,[],[]).
succlist (G0,[N/C|NCs],Ts) :− G is G0+C,h(N,H),F is G+H,

succlist (G0,NCs,Ts1), insert(l(N,F/G),Ts1,Ts).

insert (T,Ts,[T|Ts]) :− f (T,F),bestf(Ts,F1),F=<F1,!.
insert (T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :− insert (T,Ts,Ts1).

f ( l ( ,F/ ), F).
f ( t ( ,F/ , ), F).

bestf ([ T| ], F) :− f (T,F).
bestf ([], Big) :− biggest(Big).

min(X,Y,X) :− X=<Y,!.
min(X,Y,Y).

continue( +Path, +Tree,
+Bound, -NewTree,
+SubtrSolved,
?TreeSolved, -Solution)
volba způsobu pokračovánı́
podle výsledků expand

}

succlist( +G0, [+Node1/+Cost1, ...],
[l(-BestNode,-BestF/-G), ...])
setřı́děnı́ seznamu listů podle f -hodnot

}
vložı́ T do seznamu stromů Ts podle f

}

“vytáhne” F ze struktury

}

nejlepšı́ f -hodnota ze seznamu stromů

}
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Heuristick é hled ánı́ nejlep šı́ cesty Aleš Horák

HLEDÁNÍ NEJLEPŠÍ CESTY A* – VLASTNOSTI

➜ expanduje uzly podle f(n) = g(n) + h(n)

A* expanduje všechny uzly s f(n) < C∗

A* expanduje některé uzly s f(n) = C∗

A* neexpanduje žádné uzly s f(n) > C∗

➜ úplnost je úplný (pokud [počet uzlů s f < C∗] 6=∞)

optimálnost je optimálnı́

časová složitost O
(
(b∗)d

)
, exponenciálnı́ v délce řešenı́ d

b∗ . . . tzv. efektivnı́ faktor větvenı́, viz dále

prostorová složitost O
(
(b∗)d

)
, každý uzel v paměti

Problém s prostorovou složitostı́ řešı́ některé nedávné algoritmy (např. Memory-bounded heuristic search)
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DŮKAZ OPTIMÁLNOSTI ALGORITMU A*

➜ předpokládejme, že byl vygenerován nějaký

suboptimálnı́ cı́l G2 a je uložen ve frontě.

➜ dále nechť n je neexpandovaný uzel na nej-

kratšı́ cestě k optimálnı́mu cı́li G1 (tj. chybně

neexpandovaný uzel ve správném řešenı́)

G

n

G1 2

Start

Pak

f(G2) = g(G2) protože h(G2) = 0

> g(G1) protože G2 je suboptimálnı́

≥ f(n) protože h je přı́pustná

tedy f(G2) > f(n) a⇒ A∗ nikdy nevybere G2 pro expanzi dřı́v než expanduje n

→ spor s předpokladem, že n je neexpandovaný uzel ⊓⊔
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Přı́klad – řešenı́ posunova čky Aleš Horák

PŘÍKLAD – ŘEŠENÍ POSUNOVAČKY

konfigurace = seznam dvojic X/Y (sloupec/řádek) = [pozicedı́ry, pozicekámen č.1, . . . ]

goal ([1/3, 2/3, 3/3, 1/2, 2/2,
3/2, 1/1, 2/1, 3/1]).

S=

7 2 4

5 6

8 3 1

3 1 2

2 3 4 5

1 6 7 8

1 2 3

Volba přı́pustné heuristické funkce h:

➜ h1(n) = počet dlaždiček, které nejsou na svém mı́stě h1(S) = 8

➜ h2(n) = součet manhattanských vzdálenostı́ dlaždic od svých správných pozic

h2(S) = 37 + 12 + 24 + 25 + 36 + 28 + 23 + 31 = 18

h1 i h2 jsou přı́pustné . . . h∗(S) = 26
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Jak najı́t dobrou heuristiku? Aleš Horák

JAK NAJÍT PŘÍPUSTNOU HEURISTICKOU FUNKCI?

➜ je možné najı́t obecné pravidlo, jak objevit heuristiku h1 nebo h2?

➜ h1 i h2 jsou délky cest pro zjednodušené verze problému Posunovačka:

– při přenášenı́ dlaždice kamkoliv – h1=počet kroků nejkratšı́ho řešenı́

– při posouvánı́ dlaždice kamkoliv o 1 pole (i na plné) – h2=počet kroků nejkratšı́ho řešenı́

➜ relaxovaný problém – méně omezenı́ na akce než původnı́ problém

Cena optimálnı́ho řešenı́ relaxovaného problému je přı́pustná heuristika pro původnı́ problém.

optimálnı́ řešenı́ původnı́ho problému = řešenı́ relaxovaného problému

Posunovačka a relaxovaná posunovačka:

➜ dlaždice se může přesunout z A na B⇔ A sousedı́ s B ∧ B je prázdná.

➜ (a) dlaždice se může přesunout z A na B⇔ A sousedı́ s B. . . . . . . . . . . . . . . h2

(b) dlaždice se může přesunout z A na B⇔ B je prázdná. . . . . . . . . . . . . . . . Gaschnigova heuristika

(c) dlaždice se může přesunout z A na B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . h1
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URČENÍ KVALITY HEURISTIKY

efektivnı́ faktor větvenı́ b∗ – N . . . počet vygenerovaných uzlů, d. . . hloubka řešenı́:

N + 1 = 1 + b∗ + (b∗)2 + · · ·+ (b∗)d

např.: když A∗ najde řešenı́ po 52 uzlech v hloubce 5 . . . b∗ = 1.92

heuristika je tı́m lepšı́, čı́m blı́že je b∗ hodnotě 1.

☞ měřenı́ b∗ na malé množině testovacı́ch sad – dobrá představa o přı́nosu heuristiky

Průměrný počet uzlů Efektivnı́ faktor větvenı́ b∗

d IDS A∗(h1) A∗(h2) IDS A∗(h1) A∗(h2)
2 10 6 6 2.45 1.79 1.79
6 680 20 18 2.73 1.34 1.30

10 47127 93 39 2.79 1.38 1.22
12 3644035 227 73 2.78 1.42 1.24
18 – 3056 363 – 1.46 1.26
24 – 39135 1641 – 1.48 1.26

h2 dominuje h1

(∀n : h2(n) ≥ h1(n)
)

. . . h2 je lepšı́ (nebo stejná) než h1 ve všech přı́padech
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PŘÍKLAD – ROZVRH PRÁCE PROCESORŮ

➜ úlohy ti s potřebným časem na zpracovánı́ Di (např.: i = 1, . . . , 7)

➜ m procesorů (např.: m = 3)

➜ relace precedence mezi úlohami – které úlohy mohou začı́t až po skončenı́ dané úlohy

t1/D1 = 4 t2/D2 = 2 t3/D3 = 2

t4/D4 = 20 t5/D5 = 20 t6/D6 = 11 t7/D7 = 11

➜ problém: najı́t rozvrh práce pro každý procesor s minimalizacı́ celkového času

0 2 4 13 24 33

CPU1 t3⇐= t6 =⇒⇐= t5 =⇒
CPU2 t2⇐= t7 =⇒ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

CPU3 t1⇒⇐= t4 =⇒ . . . . . . . . . . .

0 2 4 13 24 33

CPU1 t3⇐= t6 =⇒⇐= t7 =⇒ . . . . . . . . . . .

CPU2 t2 . .⇐= t5 =⇒ . . . . . . . . . . .

CPU3 t1⇒⇐= t4 =⇒ . . . . . . . . . . .
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PŘÍKLAD – ROZVRH PRÁCE PROCESORŮ pokrač.

➜ stavy: nezařazené úlohy*za řazené úlohy* čas ukon čenı́

např.: [WaitingTask1/D1,WaitingTask2/D2,...]*[Task1/F1,Tas k2/F2,...]*FinTime

udržujeme F1 ≤ F2 ≤ F3 . . .
➜ přechodová funkce move(+Uzel, -NaslUzel, -Cena) :

move(Tasks1∗[ /F|Active1]∗Fin1, Tasks2∗Active2∗Fin2, Cost) :−
del1(Task/D,Tasks1,Tasks2), not (member(T/ ,Tasks2),before(T,Task)),
not (member(T1/F1,Active1),F<F1,before(T1,Task)),
Time is F+D, insert(Task/Time ,Active1,Active2,Fin1,Fin2), Cost is Fin2−Fin1.

move(Tasks∗[ /F|Active1]∗Fin,Tasks∗Active2∗Fin,0) :− insertidle(F,Active1,Active2).

before(T1,T2) :− precedence(T1,T2).
before(T1,T2) :− precedence(T,T2),before(T1,T).

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

insertidle (A,[T/B|L ],[ idle /B,T/B|L]) :− A<B,!.
insertidle (A,[T/B|L ],[ T/B|L1]) :− insertidle (A,L,L1).

goal ([]∗ ∗ ).

move( +Uzel, -NaslUzel, -Cena)
Uzel – aktuálnı́ stav
NaslUzel – nový stav
Cena – cena přechodu

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

}
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PŘÍKLAD – ROZVRH PRÁCE PROCESORŮ pokrač.

➜ počátečnı́ uzel: start ([ t1 /4, t2 /2, t3 /2, t4/20, t5/20, t6/11, t7 /11]∗[ idle /0, idle /0, idle /0]∗0).

➜ heuristika

optimálnı́ (nedosažitelný) čas:

Finall =

∑
i Di +

∑
j Fj

m

skutečný čas výpočtu: Fin = max(Fj)
heuristická funkce h:

H =

 Finall − Fin , když Finall > Fin

0, jinak

h(Tasks ∗ Processors ∗ Fin, H) :−
totaltime (Tasks, Tottime),
sumnum(Processors, Ftime, N),
Finall is (Tottime + Ftime)/N,
( Finall > Fin, ! , H is Finall − Fin

;
H = 0).

totaltime ([], 0).
totaltime ([ /D | Tasks], T) :−

totaltime (Tasks, T1), T is T1 + D.

sumnum([], 0, 0).
sumnum([ /T | Procs], FT, N) :−

sumnum(Procs, FT1, N1),
N is N1 + 1, FT is FT1 + T.

precedence(t1, t4). precedence(t1, t5).
. . .
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PŘIPOMÍNKA – PRŮBĚŽNÁ PÍSEMKA

➜ termı́n – přı́štı́ týden, 27. řı́jna, 10:00, B007, na přednášce

➜ náhradnı́ termı́n: nenı́

➜ přı́klady (formou testu – odpovědi A, B, C, D, E, z látky probrané do 24.10.):

– uveden přı́klad v Prologu, otázka Co řešı́ tento program?

– uveden přı́klad v Prologu a cı́l, otázka Co je (návratová) hodnota výsledku?

– upravte (doplňte/zmeňte řádek) uvedený program tak, aby. . .

– uvedeno několik tvrzenı́, potvrďte jejich pravdivost/nepravdivost

– porovnánı́ vlastnostı́ několika algoritmů

➜ rozsah: 4 přı́klady

➜ hodnocenı́: max. 32 bodů – za správnou odpověď 8 bodů, za žádnou odpověď 0 bodů, za špatnou

odpověď -3 bodů.
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PŘÍKLAD – HANOISKÉ VĚŽE

➜ máme tři tyče: A, B a C.

➜ na tyči A je (podle velikosti) n kotoučů.

➜ úkol: přeskládat z A pomocı́ C na tyč B

(zaps. n(A, B, C) ) bez porušenı́ uspořádánı́

B CA

1
2

3

Můžeme rozložit na fáze:

1. přeskládat n− 1 kotoučů z A pomocı́ B na C.
B CA

2. přeložit 1 kotouč z A na B
B CA

3. přeskládat n− 1 kotoučů z C pomocı́ A na B
B CA
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PŘÍKLAD – HANOISKÉ VĚŽE pokrač.

schéma celého řešenı́ pro n = 3:

n = 3(A,B,C)

n − 1 = 2(A,C,B)

n − 2 = 1(A,B,C) 1(A,C,B) n − 2 = 1(B,C,A)

1(A,B,C) n − 1 = 2(C,B,A)

n − 2 = 1(C,A,B) 1(C,B,A) n − 2 = 1(A,B,C)
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PŘÍKLAD – HANOISKÉ VĚŽE pokrač.

?−op (100,xfx,to), dynamic(hanoi/5).

hanoi(1,A,B,C,[A to B]).
hanoi(N,A,B,C,Moves) :− N>1, N1 is N−1, lemma(hanoi(N1,A,C,B,Ms1)),

hanoi(N1,C,B,A,Ms2), append(Ms1,[A to B|Ms2],Moves).

lemma(P) :− P,asserta ((P :− !)).

?− hanoi(3,a,b,c,M).
M = [a to b, a to c, b to c, a to b, c to a, c to b, a to b] ;
No
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CESTA MEZI MĚSTY POMOCÍ AND/OR GRAFŮ

města: a, . . . , e . . . ve státě S

l a k . . . hraničnı́ přechody

u, . . . , z . . . ve státě T

hledáme cestu z a do z:

➜ cesta z a do hraničnı́ho přechodu

➜ cesta z hraničnı́ho přechodu do z

S .

c l v

a e u z

b k y

d x T

.
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CESTA MEZI MĚSTY POMOCÍ AND/OR GRAFŮ pokrač.

schéma řešenı́ pomocı́ rozkladu na podproblémy = AND/OR graf

přı́mý zápis AND/OR grafu v Prologu:

OR uzel v s následnı́ky u1, u2, . . . , uN:

v :− u1.
v :− u2.
...
v :− uN.

AND uzel x s následnı́ky y1, y2, . . . , yM:

x :− y1, y2, ..., yM.

cı́lový uzel g (
∧= elementárnı́ problém):

g.

ko řenový uzel root :

?− root.

a→z OR uzel

via k AND uzly

a→k

. . . . . .

k→z

. . . . . .

via l

a→l

. . . . . .

l→z

. . . . . .

Celkové řešenı́ = podgraf AND/OR grafu, který nevynechává žádného následnı́ka AND-uzlu.
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TRIVIÁLNÍ PROHLEDÁVÁNÍ AND/OR GRAFU V PROLOGU

a

b

d e

h

c

f

i

g

a :− b.
a :− c.
b :− d, e.
e :− h.
c :− f , g.
f :− h, i .
d.
g.
h.

?− a.
Yes
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REPREZENTACE AND/OR GRAFU

AND/OR graf = graf s 2 typy vnitřnı́ch uzlů – AND uzly a OR uzly

➜ AND uzel jako součást řešenı́ vyžaduje průchod všech svých poduzlů

➜ OR uzel se chová jako bežný uzel klasického grafu

Reprezentace AND/OR grafu v Prologu:

➜ zavedeme operátory ’– – –>’ a ’:’ ?− op (600, xfx, −−−>).
?− op (500, xfx, :).

op(+Priorita, +Typ, +Jm éno)

Priorita čı́slo 0..1200
Typ jedno z xf , yf , xfx , xfy ,

yfx , yfy , fy nebo fx

Jméno funktor nebo symbol➜ AND/OR graf budeme zapisovat a −−−> or :[b, c].
b −−−> and :[d, e].

a

b

d e

h

c

f

i

g

a −−−> or :[b,c].
b −−−> and :[d,e].
c −−−> and :[f,g].
e −−−> or :[h].
f −−−> and :[h,i].
goal(d ).
goal(g ).
goal(h ).
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STROM ŘEŠENÍ AND/OR GRAFU

strom řešenı́ T problému P s AND/OR grafem G:

➜ problém P je kořen stromu T

➜ jestliže P je OR uzel grafu G⇒ právě jeden z jeho následnı́ků se svým stromem řešenı́ je v T

➜ jestliže P je AND uzel grafu G⇒ všichni jeho následnı́ci se svými stromy řešenı́ jsou v T

➜ každý list stromu řešenı́ T je cı́lovým uzlem v G

a

b

d e

h

c

f

i

g
−→

a

b

d e

h
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PROHLEDÁVÁNÍ AND/OR GRAFU DO HLOUBKY

% solve (+Node, −SolutionTree )
solve(Node,Node) :− goal(Node).
solve(Node,Node −−−> Tree) :−

Node −−−> or :Nodes, member(Node1,Nodes), solve(Node1,Tree).
solve(Node,Node −−−> and :Trees) :−

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

% solveall ([ Node1,Node2, ...], [ SolutionTree1 , SolutionTree2 , ...])
solveall ([],[]).
solveall ([ Node|Nodes],[Tree|Trees]) :− solve(Node,Tree), solveall(Nodes,Trees).

?− solve(a,Tree).
Tree = a−−−> (b−−−>and :[d, e−−−>h]) ;
No
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HEURISTICKÉ PROHLEDÁVÁNÍ AND/OR GRAFU

➜ doplněnı́ reprezentace o cenu přechodové hrany (=odhad složitosti podproblému):

Uzel −−−> AndOr:[NaslUzel1/Cena1, NaslUzel2/Cena2, ..., NaslUzelN/CenaN].

➜ definujeme cenu uzlu jako cenu optimálnı́ho řešenı́ jeho podstromu

➜ pro každý uzel N máme daný odhad jeho ceny:

h(N) = heuristický odhad ceny optimálnı́ho podgrafu s kořenem N

➜ pro každý uzel N , jeho následnı́ky N1, . . . , Nb a jeho předchůdce M definujeme:

F (N) = cena(M, N) +


h(N), pro ještě neexpandovaný uzel N

0, pro cı́lový uzel (elementárnı́ problém)

mini(F (Ni)), pro OR-uzel N∑
i F (Ni), pro AND-uzel N

Pro optimálnı́ strom řešenı́ S je tedy F (S) právě cena tohoto řešenı́ (=suma ∀ hran z S).
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HEURISTICKÉ PROHLEDÁVÁNÍ AND/OR GRAFU – PŘÍKLAD

setřı́děný seznam částečně expandovaných grafů =

[Nevyřešený1, Nevyřešený2, . . . , Vyřešený1, . . . ]

FNevyřešený1
≤ FNevyřešený2

≤ . . .

a

b

1

d

1

e

1

h

6

c

3

f

2

i

3

g

1

2

a

9

b

1

9

d

1

1

e

1

7

h

6

6/2

c

3

11

f

2

7

i

3

3

g

1

1

2
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REPREZENTACE AND/OR GRAFU PŘI HEURISTICKÉM PROHLEDÁVÁNÍ

list AND/OR grafu . . . struktura leaf(N,F,C) .

F = C + h(N)

C . . . cena hrany do uzlu N

F . . . přı́slušná heuristická
F -hodnota uzlu N

N . . . identifikátor uzluOR uzel AND/OR grafu . . . struktura tree(N,F,C,or:[T1,T2,T3,...]) .

F = C + mini Fi

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

F = C +
∑

i Fi

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

F = C

vy řešený OR uzel AND/OR grafu . . . struktura solvedtree(N,F,T) .

F = C + F1

vy řešený AND uzel AND/OR grafu . . . struktura solvedtree(N,F,and:[T1,T2,...]) .

F = C +
∑

i Fi
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HEURISTICKÉ PROHLEDÁVÁNÍ AND/OR GRAFU

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

% 1: limit Bound překročen (ve všech dalšı́ch klauzulı́ch platı́ F =< Bound)
expand(Tree,Bound,Tree,no) :− f(Tree,F),F>Bound,!.
% 2: nalezen cı́l
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,Tree1),!,

(expand(Tree1,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,Solved1),
continue(Solved1,Node,C,NewSubs,Bound,NewTree,Solved).

expandlist(Trees,Bound,NewTrees,Solved) :−
selecttree (Trees,Tree,OtherTrees,Bound,Bound1),
expand(Tree,Bound1,NewTree,Solved1),
combine(OtherTrees,NewTree,Solved1,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 .
Výsledek je NewTree se
stavem Solved

expandlist expanduje
všechny grafy v seznamu
Trees se závorou Bound .
Výsledek je v seznamu
NewTrees a celkový stav v
Solved

continue určuje, jak
pokračovat po expanzi
seznamu grafů
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HEURISTICKÉ PROHLEDÁVÁNÍ AND/OR GRAFU pokrač.

combine(or : ,Tree,yes,Tree,yes) :− ! .
combine(or :Trees,Tree,no,or :NewTrees,no) :− insert(Tree,Trees,NewTrees),!.
combine(or :[], ,never, ,never) :− ! .
combine(or :Trees, ,never,or :Trees,no) :− ! .
combine(and :Trees,Tree,yes,and :[Tree|Trees],yes) :− allsolved(Trees),!.
combine(and : , ,never, ,never) :− ! .
combine(and :Trees,Tree,YesNo,and :NewTrees,no) :− insert(Tree,Trees,NewTrees),!.

expandnode(Node,C,tree(Node,F,C,Op:SubTrees)) :− Node −−−> Op:Successors,
expandsucc(Successors,SubTrees),bestf(Op:SubTrees,H),F is C+H.

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

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 výsledky expanze
stromu a seznamu stromů

expandnode převede uzel z
Node—>AndOr:S do
tree(Node,F,C,SS)

allsolved zkontroluje, jestli
všechny stromy v seznamu jsou
vyřešené
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Prohled ávánı́ AND/OR grafů Aleš Horák

HEURISTICKÉ PROHLEDÁVÁNÍ AND/OR GRAFU pokrač.

f (Tree,F) :− arg (2,Tree,F), ! .

insert (T ,[],[ T]) :− ! .
insert (T,[T1|Ts],[T,T1|Ts]) :− solved(T1),! .
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).

% prvnı́ následovnı́k v OR−uzlu je nejlepšı́
bestf(or :[Tree| ], F) :− f (Tree,F), ! .
bestf(and :[],0) :− ! .
bestf(and :[Tree1|Trees],F) :− f (Tree1,F1),bestf(and :Trees,F2),F is F1+F2,!.
bestf(Tree,F) :− f (Tree,F).

selecttree (Op:[Tree],Tree,Op :[],Bound,Bound) :− !. % The only candidate
selecttree (Op:[Tree|Trees],Tree,Op:Trees,Bound,Bound1) :− bestf(Op:Trees,F),

(Op=or ,!,min(Bound,F,Bound1);Op=and ,Bound1 is Bound−F).

min(A,B,A) :− A<B,!.
min(A,B,B).

insert vkládá strom do
seznamu stromů se
zachovánı́m třı́děnı́

bestf vyhledá uloženou
F -hodnotu AND/OR
stromu/uzlu

selecttree( +Trees,
-BestTree, -OtherTrees,
+Bound, -Bound1)
vybere BestTree z Trees ,
zbytek je v OtherTrees .
Bound je závora pro Trees ,
Bound1 pro BestTree
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Prohled ávánı́ AND/OR grafů Aleš Horák

CESTA MEZI MĚSTY HEURISTICKÝM AND/OR HLEDÁNÍM

➜ cesta mezi Mesto1 a Mesto2 – predikát move(Mesto1,Mesto2,Vzdal) .

➜ klı́čové postavenı́ města Mesto3 – predikát key(Mesto1–Mesto2,Mesto3) .

S .

c l v

a e u z

b k y

d x T

.

3

2

2

1

2

3

2

4

23

1

3 3

5

3

1

2

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,1).
move(d,k,1). move(u,y,2).

stateS(a). stateS(b). stateS(c). stateS(d). stateS(e).
stateT(u). stateT(v ). stateT(x ). stateT(y ). stateT(z).
border(l ). border(k).

key(M1−M2,M3) :− stateS(M1), stateT(M2), border(M3).

city (X) :− (stateS(X);stateT(X);border(X)).
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Prohled ávánı́ AND/OR grafů Aleš Horák

CESTA MEZI MĚSTY HEURISTICKÝM AND/OR HLEDÁNÍM pokrač.

vlastnı́ hledánı́ cesty: 1. Y1, Y2,. . . klı́čové body mezi městy A a Z. Hledej jednu z cest:

➜ cestu z A do Z přes Y1

➜ cestu z A do Z přes Y2

➜ . . .

2. Nenı́-li mezi městy A a Z klı́čové město ⇒ hledej souseda Y města A

takového, že existuje cesta z Y do Z.
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Prohled ávánı́ AND/OR grafů Aleš Horák

CESTA MEZI MĚSTY HEURISTICKÝM AND/OR HLEDÁNÍM pokrač.

Konstrukce přı́slušného AND/OR grafu:

?− op (560,xfx,via). % operátory X−Z a X−Z via Y

a−z −−−> or :[a−z via k/0,a−z via l/0]
a−v −−−> or :[a−v via k/0,a−v via l/0]
...
a−l −−−> or :[c−l/3,b−l/2]
b−l −−−> or :[e−l/3,d−l/2]
...
a−z via l −−−> and :[a−l/0,l−z/0]
a−v via l −−−> and :[a−l/0,l−v/0]
...
goal(a−a). goal(b−b). ...

X−Z −−−> or :Problemlist :− city(X),city(Z), bagof((X−Z via Y)/0, key(X−Z,Y), Problemlist),!.
X−Z −−−> or :Problemlist :− city(X),city(Z), bagof((Y−Z)/D, move(X,Y,D), Problemlist).
X−Z via Y −−−> and :[(X−Y)/0,(Y−Z)/0]:− city(X),city(Z),key(X−Z,Y).
goal(X−X).
/∗ h(Node,H). ... heuristická funkce ∗/

Když ∀n : h(n) ≤ h∗(n), kde h∗ je minimálnı́ cena řešenı́ uzlu n⇒ najdeme vždy optimálnı́ řešenı́
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Průb ěžná pı́semn á pr áce Aleš Horák

PRŮBĚŽNÁ PÍSEMNÁ PRÁCE

➜ délka pro vypracovánı́: 25 minut

➜ nejsou povoleny žádné materiály

➜ u odpovědı́ typu A, B, C, D, E:

– pouze jedna odpověď je nejsprávnějšı́ ,
– za tuto nejsprávnějšı́ je 8 bodů

– za žádnou odpověd je 0 bodů

– za libovolnou jinou, přı́padně za nejasné označenı́ odpovědi je mı́nus 3 body

➜ celkové hodnocenı́ 0 až 32 bodů (celkové záporné hodnocenı́ se bere jako 0)
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Probl émy s omezujı́cı́mi podmı́nkami Aleš Horák

PROBLÉMY S OMEZUJÍCÍMI PODMÍNKAMI

➜ standardnı́ problém řešený prohledávánı́m stavového prostoru→ stav je “černá skřı́ňka” – pouze

cı́lová podmı́nka a přechodová funkce

➜ problém s omezujı́cı́mi podmı́nkami, Constraint Satisfaction Problem, CSP:

– n-tice proměnných X1, X2, . . . , Xn s hodnotami z domén D1, D2, . . . , Dn, Di 6= ∅
– množina omezenı́ C1, C2, . . . , Cm nad proměnnými Xi

– stav = přiřazenı́ hodnot proměnným {Xi = vi, Xj = vj , . . .}
konzistentnı́ přiřazenı́ neporušuje žádné z omezenı́ Ci

úplné přiřazenı́ zmiňuje každou proměnnou Xi

– řešenı́ = úplné konzistentnı́ přiřazenı́ hodnot proměnným

někdy je ještě potřeba maximalizovat cı́lovou funkci

➜ výhody:

– jednoduchý formálnı́ jazyk pro specifikaci problému

– může využı́vat obecné heuristiky (ne jen specifické pro daný problém)
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Probl émy s omezujı́cı́mi podmı́nkami Aleš Horák

PŘÍKLAD – OBARVENÍ MAPY

Western
Australia

Northern
Territory

South
Australia

Queensland

New South Wales

Victoria

Tasmania

Prom ěnné WA, NT, Q, NSW, V, SA, T

Domény Di = {červená, zelená, modrá}
Omezenı́ – sousedı́cı́ oblasti musı́ mı́t různou barvu

tj. pro každé dvě sousedı́cı́: WA 6= NT nebo

(WA, NT ) ∈ {(červená, zelená), (červená, modrá), (zelená, modrá), . . .}
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Probl émy s omezujı́cı́mi podmı́nkami Aleš Horák

PŘÍKLAD – OBARVENÍ MAPY pokrač.

Western
Australia

Northern
Territory

South
Australia

Queensland

New South Wales

Victoria

Tasmania

Řešenı́ – konzistentnı́ přiřazenı́ všem proměnným:

{WA = červená, NT = zelená, Q = červená, NSW = zelená, V = červená, SA = modrá, T = zelená}
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Probl émy s omezujı́cı́mi podmı́nkami Aleš Horák

GRAF OMEZENÍ

Pro binárnı́ omezenı́: uzly = proměnné, hrany = reprezentujı́ jednotlivá omezenı́

Western
Australia

Northern
Territory

South
Australia

Queensland

New South Wales

Victoria

Tasmania

Victoria

WA

NT

SA

Q

NSW

V

T

Algoritmy pro řešenı́ CSP využı́vajı́ této grafové reprezentace omezenı́
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Probl émy s omezujı́cı́mi podmı́nkami Aleš Horák

VARIANTY CSP PODLE HODNOT PROMĚNNÝCH

➜ diskrétnı́ hodnoty proměnných – každá proměnná má jednu konkrétnı́ hodnotu

– konečné domény

➭ např. Booleovské (včetně NP-úplných problémů splnitelnosti)

➭ výčtové

– nekonečné domény – čı́sla, řetězce, . . .

➭ např. rozvrh pracı́ – proměnné = počátečnı́/koncový den každého úkolu

➭ vyžaduje jazyk omezenı́, např. StartJob1 + 5 ≤ StartJob3

➭ čı́selné lineárnı́ problémy jsou řešitelné, nelineárnı́ obecné řešenı́ nemajı́

➜ spojité hodnoty proměnných

– časté u reálných problémů

– např. počátečnı́/koncový čas měřenı́ na Hubbleově teleskopu (závisı́ na astronomických,

precedenčnı́ch a technických omezenı́ch)

– lineárnı́ omezenı́ řešené pomocı́ Lineárnı́ho programovánı́ (omezenı́ = lineárnı́ nerovnice tvořı́cı́

konvexnı́ oblast)→ jsou řešitelné v polynomiálnı́m čase
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Probl émy s omezujı́cı́mi podmı́nkami Aleš Horák

VARIANTY OMEZENÍ

➜ unárnı́ omezenı́ zahrnuje jedinou proměnnou

např. SA 6= zelená

➜ binárnı́ omezenı́ zahrnujı́ dvě proměnné

např. SA 6= WA

➜ omezenı́ vyššı́ho řádu zahrnujı́ 3 a vı́ce proměnných

např. kryptoaritmetické omezenı́ na sloupce u algebrogramu

➜ preferenčnı́ omezenı́ (soft constraints), např. ‘červená je lepšı́ než zelená’

možno reprezentovat pomocı́ ceny přiřazenı́ u konkrétnı́ hodnoty a konkrétnı́ proměnné→ hledá se

optimalizované řešenı́ vzhledem k ceně

Úvod do umělé inteligence 6/12 8/17



CLP – Constraint Logic Programming Aleš Horák

CLP – CONSTRAINT LOGIC PROGRAMMING

% SICStus Prolog
:− use module (library (clpfd)). % clpq , clpr

?− X in 1..5, Y in 2..8, X+Y #= T.
X in 1..5,
Y in 2..8,
T in 3..13
Yes

?− X in 1..5, Y in 2..8, X+Y #= T, labeling ([],[ X,Y,T]).
T = 3,
X = 1,
Y = 2
Yes

domain( +Variables, +Min, +Max)

?X in +Min..+Max
?X in +Range . . .

A in (1..3) \/(8..15) \/(5..9) \/100.

fd dom(?Var,?Range) zjištěnı́ domény
proměnné

fd set(?Var,?FDSet), ?X in set +FDSet
přı́slušnost k dané konečné doméně

aritmetick á omezenı́ . . .
➜ rel. operátory #=, #\=, #<, #=<,

#>, #>=
➜ sum(Variables,RelOp,Suma)

výrokov á omezenı́ . . .
\# negace, #/\ konjunkce,
#\/ disjunkce, #<=> ekvivalence

kombinatorick á omezenı́ . . .
all distinct(List) ,
global cardinality(List, KeyCounts)
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CLP – Constraint Logic Programming Aleš Horák

CLP – CONSTRAINT LOGIC PROGRAMMING pokrač.

?− X #< 4, domain ([X,Y],0,5).
X in 0..3, Y in 0..5 ?
Yes

?− X #< 4, indomain (X).
Instantiation error

?− X #> 3, X #< 6, indomain (X).
X = 4 ? ;
X = 5 ? ;
No

?− X in 4..sup, X #\= 17, fd set (X,F).
F = [[4|16],[18| sup]],
X in (4..16)\/ (18..sup) ?
Yes
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Přı́klad – algebrogram Aleš Horák

PŘÍKLAD – ALGEBROGRAM

S E N D

+ M O R E

----------

M O N E Y

Proměnné {S, E, N, D, M, O, R, Y }
Domény Di = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}
Omezenı́ – S > 0, M > 0

– S 6= E 6= N 6= D 6= M 6= O 6= R 6= Y
– 1000∗S +100∗E +10∗N +D +1000∗M +100∗

O + 10 ∗ R + E = 10000 ∗ M + 1000 ∗ O + 100 ∗
N + 10 ∗ E + Y

moremoney([S,E,N,D,M,O,R,Y], Type) :− domain ([S,E,N,D,M,O,R,Y],0,9),
S #> 0, M #> 0,
all different ([ S,E,N,D,M,O,R,Y]),
sum(S,E,N,D,M,O,R,Y),
labeling (Type, [S,E,N,D,M,O,R,Y]).

sum(S,E,N,D,M,O,R,Y):− 1000∗S + 100∗E + 10∗N + D
+ 1000∗M + 100∗O + 10∗R + E
#= 10000∗M + 1000∗O + 100∗N + 10∗E + Y.

?−moremoney([S,E,N,D,M,O,R,Y],[]). % Type=[] ... Type = [ leftmost , step ,up, all ]
D = 7, E = 5, M = 1, N = 6, O = 0, R = 8, S = 9, Y = 2 ?
Yes
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Řešenı́ probl émů s omezujı́cı́mi podmı́nkami Aleš Horák

INKREMENTÁLNÍ FORMULACE CSP

CSP je možné převést na standardnı́ prohledávánı́ takto:

❑ stav – přiřazenı́ hodnot proměnným

❑ počátečnı́ stav – prázdné přiřazenı́ {}
❑ přechodov á funkce – přiřazenı́ hodnoty libovolné dosud nenastavené proměnné tak, aby výsledné

přiřazenı́ bylo konzistentnı́

❑ cı́lov á podmı́nka – aktuálnı́ přiřazenı́ je úplné

❑ cena cesty – konstantnı́ (např. 1) pro každý krok

1. platı́ beze změny pro všechny CSP!

2. prohledávácı́ strom dosahuje hloubky n (počet proměnných) a řešenı́ se nacházı́ v této hloubce

(d = n)⇒ je vhodné použı́t prohledávánı́ do hloubky
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Řešenı́ probl émů s omezujı́cı́mi podmı́nkami Aleš Horák

PROHLEDÁVÁNÍ S NAVRACENÍM

➜ přiřazenı́ proměnným jsou komutativnı́

tj. [1. WA = červená, 2. NT = zelená] je totéž jako [1. NT = zelená, 2. WA = červená]

➜ stačı́ uvažovat pouze přiřazenı́ jediné proměnné v každém kroku⇒ počet listů dn

➜ prohledávánı́ do hloubky pro CSP – tzv. prohledávánı́ s navracenı́m (backtracking search)

➜ prohledávánı́ s navracenı́m je základnı́ neinformovaná strategie pro řešenı́ problémů s omezujı́cı́mi

podmı́nkami

➜ schopný vyřešit např. problém n-dam pro n ≈ 25
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Přı́klad – probl ém N dam Aleš Horák

PŘÍKLAD – PROBLÉM N DAM

queens(N,L,Type):− length (L,N),
domain (L,1,N),
constr all (L),
labeling (Type,L).

constr all ([]).
constr all ([ X|Xs]):− constr between(X,Xs,1), constr all(Xs).

constr between( ,[], ).
constr between(X,[Y|Ys],N):−

no threat(X,Y,N),
N1 is N+1,
constr between(X,Ys,N1).

no threat(X,Y,J):− X #\= Y, X+J #\= Y, X−J #\= Y.

?− queens(4, L, [ff ]).
L = [2,4,1,3] ? ;
L = [3,1,4,2] ? ;
No

1. definice proměnných a domén

2. definice omezenı́

3. hledánı́ řešenı́
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Přı́klad – probl ém N dam Aleš Horák

OVLIVNĚNÍ EFEKTIVITY PROHLEDÁVÁNÍ S NAVRACENÍM

Obecné metody ovlivněnı́ efektivity:

– Která proměnná dostane hodnotu v tomto kroku?

– V jakém pořadı́ zkoušet přiřazenı́ hodnot konkrétnı́ proměnné?

– Můžeme předčasně detekovat nutný neúspěch v dalšı́ch krocı́ch?

použı́vané strategie:

❑ nejomezen ějšı́ prom ěnná → vybrat proměnnou s nejméně možnými hodnotami

❑ nejvı́ce omezujı́cı́ prom ěnná → vybrat proměnnou s nejvı́ce omezenı́mi na zbývajı́cı́ proměnné

❑ nejm éně omezujı́cı́ hodnota → pro danou proměnnou – hodnota, která zrušı́ nejmı́ň hodnot

zbývajı́cı́ch proměnných

❑ dop ředn á kontrola → udržovat seznam možných hodnot pro zbývajı́cı́ proměnné

❑ propagace omezenı́ → navı́c kontrolovat možné nekonzistence mezi zbývajı́cı́mi proměnnými
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Přı́klad – probl ém N dam Aleš Horák

OVLIVNĚNÍ EFEKTIVITY V CLP

V Prologu (CLP) možnosti ovlivněnı́ efektivity – labeling( Typ, ...):

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

❑ výb ěr prom ěnné – leftmost , min , max , ff , . . .

❑ dělenı́ dom ény – step , enum , bisect , value(Enum)

❑ prohled ávánı́ dom ény – up , down

❑ kter á řešenı́ – all , minimize(X) , maximize(X) , . . .
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Přı́klad – probl ém N dam Aleš Horák

SYSTÉMY PRO ŘEŠENÍ OMEZUJÍCÍCH PODMÍNEK

Prolog – CHIP, ECLiPSe, SICStus Prolog, Prolog IV, GNU Prolog, IF/Prolog

C/C++ – CHIP++, ILOG Solver, Gecode

Java – JCK, JCL, Koalog

LISP – Screamer

Python – logilab-constraint www.logilab.org/852

Mozart – www.mozart-oz.org, jazyk Oz
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Statistick é výsledky průb ěžné pı́semky Aleš Horák

STATISTICKÉ VÝSLEDKY PRŮBĚŽNÉ PÍSEMKY

průběžná pı́semka PB016

39 studentů

Body Počet studentů

32 3
24 1
21 8
16 1
13 6
10 8
5 1
2 1
0 10
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Hry vs. Prohled ávánı́ stavov ého prostoru Aleš Horák

HRY × PROHLEDÁVÁNÍ STAVOVÉHO PROSTORU

Multiagentnı́ prostředı́:

➜ agent musı́ brát v úvahu akce jiných agentů→ jak ovlivnı́ jeho vlastnı́ prospěch

➜ vliv ostatnı́ch agentů – prvek náhody

➜ kooperativnı́× soupeřı́cı́ multiagentnı́ prostředı́ (MP)

Hry:

➜ matematická teorie her (odvětvı́ ekonomie) – kooperativnı́ i soupeřı́cı́ MP, kde vliv všech agentů je významný

➜ hra v UI = obv. deterministické MP, 2 střı́dajı́cı́ se agenti, výsledek hry je vzájemně opačný nebo shoda

Algoritmy soupeřı́cı́ho prohledávánı́ (adversarial search):

➜ oponent dělá dopředu neurčitelné tahy→ řešenı́m je strategie, která počı́tá se všemi možnými tahy

protivnı́ka

➜ časový limit⇒ zřejmě nenajdeme optimálnı́ řešenı́→ hledáme lokálně optimálnı́ řešenı́
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Hry vs. Prohled ávánı́ stavov ého prostoru Aleš Horák

HRY A UI – HISTORIE

➜ Babbage, 1846 – počı́tač porovnává přı́nos různých hernı́ch tahů

➜ von Neumann, 1944 – algoritmy perfektnı́ hry

➜ Zuse, Wiener, Shannon, 1945–50 – přibližné vyhodnocovánı́

➜ Turing, 1951 – prvnı́ šachový program (jen na papı́ře)

➜ Samuel, 1952–57 – strojové učenı́ pro zpřesněnı́ vyhodnocovánı́

➜ McCarthy, 1956 – prořezávánı́ pro možnost hlubšı́ho prohledávánı́

řešenı́ her je zajı́mavým předmětem studia← je obtı́žné:

průměrný faktor větvenı́ v šachách b = 35

pro 50 tahů 2 hráčů . . . prohledávacı́ strom≈ 35100 ≈ 10154 uzlů (≈ 1040 stavů)
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Hry vs. Prohled ávánı́ stavov ého prostoru Aleš Horák

HRY A UI – AKTUÁLNÍ VÝSLEDKY

❑ dáma – 1994 program Chinook porazil světovou šampionku Marion Tinsley. Použı́vá úplnou databázi

tahů pro≤ 8 figur (443 748 401 247 pozic).

❑ šachy – 1997 porazil stroj Deep Blue světového šampiona Gary Kasparova 31/2–21/2. Stroj počı́tá 200

mil pozic/s, sofistikované vyhodnocovánı́ a nezveřejněné metody pro prozkoumávánı́ některých tahů

až do hloubky 40 tahů.

❑ Othello – světovı́ šampioni odmı́tajı́ hrát s počı́tači, protože stroje jsou přı́liš dobré

❑ Go – do roku 2008 světovı́ šampioni odmı́tali hrát s počı́tači, protože stroje jsou přı́liš slabé. V Go je

b > 300, takže počı́tače mohou použı́vat téměř pouze znalostnı́ bázi vzorových her.

V roce 2009 – prvnı́ programy dosahujı́ pokročilejšı́ amatérské úrovně (zejména na desce 9× 9, nižšı́

úroveň i na 19× 19).
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Hry vs. Prohled ávánı́ stavov ého prostoru Aleš Horák

TYPY HER

deterministické s náhodou

perfektnı́

znalosti

šachy, dáma, Go, Othello backgammon, monopoly

nepřesné

znalosti

bridge, poker, scrabble
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Hry vs. Prohled ávánı́ stavov ého prostoru Aleš Horák

HLEDÁNÍ OPTIMÁLNÍHO TAHU

2 hráči – MAX a MIN, MAX je prvnı́ na tahu a pak se střı́dajı́ až do konce hry

hra = prohledávacı́ problém:

❑ počátečnı́ stav – počátečnı́ hernı́ situace + kdo je na tahu

❑ přechodov á funkce – vracı́ dvojice (legálnı́ tah, výsledný stav)

❑ ukon čovacı́ podmı́nka – určuje, kdy hra končı́, označuje koncové stavy

❑ utilit árnı́ funkce – numerické ohodnocenı́ koncových stavů
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Hry vs. Prohled ávánı́ stavov ého prostoru Aleš Horák

HLEDÁNÍ OPTIMÁLNÍHO TAHU pokrač.

počátečnı́ stav a přechodová funkce definujı́ hernı́ strom:

XX
XX

X
X

X

XX

MAX (X)

MIN (O)

X X

O

O
OX O

O
O O

O OO

MAX (X)

X OX OX O X
X X

X
X

X X

MIN (O)

X O X X O X X O X

. . . . . . . . . . . .

. . .

. . .

. . .

koncové stavy
XX

−1  0 +1utilitární funkce
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Algoritmus Minimax Aleš Horák

ALGORITMUS MINIMAX

MAX ( ) musı́ prohledat hernı́ strom pro zjištěnı́ nejlepšı́ho tahu proti MIN ( )

→ zjistit nejlepšı́ hodnotu minimax – zajišťuje nejlepšı́ výsledek proti nejlepšı́mu protivnı́kovi

Hodnota minimax(n) =


utility(n) pro koncový stav n

maxs∈moves(n) Hodnota minimax(s) pro MAX uzel n

mins∈moves(n) Hodnota minimax(s) pro MIN uzel n
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Algoritmus Minimax Aleš Horák

ALGORITMUS MINIMAX pokrač.

přı́klad – hra jen na jedno kolo = 2 tahy (půlkola)

MAX

MIN

MAX

util.funkce

3

3

a1

3

b1

12

b2

8

b3

2

a2

2

c1

4

c2

6

c3

2

a3

14

d1

5

d2

2

d3
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Algoritmus Minimax Aleš Horák

ALGORITMUS MINIMAX pokrač.

% minimax( Pos, BestSucc, Val ):
% Pos je rozloženı́ figur , Val je minimaxová hodnota tohoto rozloženı́ ;
% nejlepšı́ tah z Pos vede do rozloženı́ BestSucc
minimax( Pos, BestSucc, Val) :−

moves( Pos, PosList), ! , % PosList je seznam legálnı́ch tahů z Pos
best( PosList, BestSucc, Val)
;
staticval ( Pos, Val ). % Pos nemá následnı́ky : ohodnotı́me staticky

best( [ Pos], Pos, Val) :−
minimax( Pos, , Val ), ! .

best( [Pos1 | PosList ], BestPos, BestVal) :−
minimax( Pos1, , Val1),
best( PosList, Pos2, Val2),
betterof ( Pos1, Val1, Pos2, Val2, BestPos, BestVal).

betterof ( Pos0, Val0, Pos1, Val1, Pos0, Val0) :− % Pos0 je lepšı́ než Pos1
min to move( Pos0), % MIN na tahu v Pos0
Val0 > Val1, ! % MAX chce nejvyššı́ hodnotu
;
max to move( Pos0), % MAX na tahu v Pos0
Val0 < Val1, ! . % MIN chce nejmenšı́ hodnotu

betterof ( Pos0, Val0, Pos1, Val1, Pos1, Val1). % jinak je Pos1 lepšı́ než Pos0
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Algoritmus Minimax Aleš Horák

ALGORITMUS MINIMAX – VLASTNOSTI

úplnost úplný pouze pro konečné stromy

optimálnost je optimálnı́ proti optimálnı́mu oponentovi

časová složitost O(bm)

prostorová složitost O(bm), prohledávánı́ do hloubky

šachy . . . b ≈ 35, m ≈ 100⇒ přesné řešenı́ nenı́ možné

např. bm = 106, b = 35⇒ m ≈ 4

4-tahy≈ člověk-nováček

8-tahů≈ člověk-mistr, typické PC

12-tahů≈ Deep Blue, Kasparov
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Algoritmus Alfa-Beta pro řezávánı́ Aleš Horák

ALGORITMUS ALFA-BETA PROŘEZÁVÁNÍ

Přı́klad stromu, který zpracuje predikát minmax

Alfa-Beta odřı́zne expanzi některý uzlů⇒ Alfa-Beta procedura je efektivnějšı́ variantou minimaxu

MAX

MIN

MAX

MIN

4

4

4

1 4

≥5

5

≤2

2

2 1
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Algoritmus Alfa-Beta pro řezávánı́ Aleš Horák

ALGORITMUS ALFA-BETA – VLASTNOSTI

➜ prořezávánı́ neovlivnı́ výsledek⇒ je stejný jako u minimaxu

➜ dobré uspořádánı́ přechodů (možných tahů) ovlivnı́ efektivitu prořezávánı́

➜ v přı́padě “nejlepšı́ho” uspořádánı́ časová složitost= O(bm/2)
⇒ zdvojı́ hloubku prohledávánı́

⇒ může snadno dosáhnout hloubky 8 v šachu, což už je použitelná úroveň

označenı́ α− β:

➜ α . . . doposud nejlepšı́ hodnota pro MAXe

➜ β . . . doposud nejlepšı́ hodnota pro MINa

➜ <α, β> . . . interval ohodnocovacı́ funkce v průběhu výpočtu (na začátku <−∞,∞>)

➜ minimax . . . V (P ) α− β . . . V (P, α, β)

když V (P ) ≤ α V (P, α, β) = α

když α < V (P ) < β V (P, α, β) = V (P )

když V (P ) ≥ β V (P, α, β) = β
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Algoritmus Alfa-Beta pro řezávánı́ Aleš Horák

ALGORITMUS ALFA-BETA PROŘEZÁVÁNÍ

alphabeta( Pos, Alpha, Beta, GoodPos, Val) :− moves( Pos, PosList), ! ,
boundedbest( PosList, Alpha, Beta, GoodPos, Val);
staticval ( Pos, Val ). % statické ohodnocenı́ 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) :− ! . % nejsou dalšı́ kandidáti
goodenough( , Alpha, Beta, Pos, Val, Pos, Val) :−

min to move( Pos), Val > Beta, ! % MAX dosáhl hornı́ hranici
; max to move( Pos), Val < Alpha, !. % MIN dosáhl dolnı́ hranici

goodenough( PosList, Alpha, Beta, Pos, Val, GoodPos, GoodVal) :−
newbounds( Alpha, Beta, Pos, Val, NewAlpha, NewBeta), % uprav hranice
boundedbest( PosList, NewAlpha, NewBeta, Pos1, Val1),
betterof ( Pos, Val, Pos1, Val1, GoodPos, GoodVal).

newbounds( Alpha, Beta, Pos, Val, Val, Beta) :−
min to move( Pos), Val > Alpha, !. % MAX zvýšil dolnı́ hranici

newbounds( Alpha, Beta, Pos, Val, Alpha, Val) :−
max to move( Pos), Val < Beta, !. % MIN snı́žil hornı́ hranici

newbounds( Alpha, Beta, , , Alpha, Beta). % jinak hranice nezměněny

betterof ( Pos, Val, Pos1, Val1, Pos, Val) :− min to move( Pos), Val > Val1, !
; max to move( Pos), Val < Val1, !. % Pos je lepšı́ než Pos1

betterof ( , , Pos1, Val1, Pos1, Val1). % jinak je lepšı́ Pos1
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Algoritmus Alfa-Beta pro řezávánı́ Aleš Horák

ČASOVÉ OMEZENÍ

předpokládejme, že máme 100 sekund + prozkoumáme 104 uzlů/s⇒ 106 uzlů na 1 tah

řešenı́:

❑ ohodnocovacı́ funkce odhad přı́nosu pozice

❑ ořezávacı́ test (cutoff test) – např. hloubka nebo hodnota ohodnocovacı́ funkce
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Algoritmus Alfa-Beta pro řezávánı́ Aleš Horák

MOŽNOSTI VYLEPŠENÍ MINIMAXU

minimax cutoff je stejný jako minimax kromě:

1. koncový test→ ořezávacı́ test

2. utilitárnı́ funkce→ ohodnocovacı́ funkce

dalšı́ možnosti vylepšenı́:

➜ vyhodnocovat pouze klidné stavy (quiescent search)

➜ při vyhodnocovánı́ počı́tat s efektem horizontu – zvraty mimo prohledanou oblast

➜ dopředné ořezávánı́ – některé stavy se ihned zahazujı́

bezpečné např. pro symetrické tahy nebo pro tahy hluboko ve stromu
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OHODNOCOVACÍ FUNKCE

Černý na tahu Bı́lý na tahu
Bı́lý ma o něco lepšı́ pozici Černý vı́tězı́

Pro šachy typicky lineárnı́ vážený součet rysů

Eval(s) = w1f1(s) + w2f2(s) + . . . + wnfn(s) =
∑n

i=1 wifi(s)

např. w1 = 9
f1(s) = (počet bı́lých královen)− (počet černých královen)
. . .
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OHODNOCOVACÍ FUNKCE – ODCHYLKY

MAX

MIN

2

1

1 2

2

2 4

20

1

1 20

20

20 400

chová se stejně pro libovolnou monotónnı́ transformaci funkce Eval

záležı́ pouze na uspořádánı́→ ohodnocenı́ v deterministické hře funguje jako ordinálnı́ funkce
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NEDETERMINISTICKÉ HRY

náhoda←− hod kostkou, hod mincı́, mı́chánı́ karet

přı́klad – 1 tah s házenı́ mincı́:

MAX

náhoda

MIN

3

3

2

+1/0.5

2 4

4

-1/0.5

7 4

-1

0

+1/0.5

6 0

-2

-1/0.5

5 -2
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Nedeterministick é hry Aleš Horák

ALGORITMUS MINIMAX PRO NEDETERMINISTICKÉ HRY

expect minimax . . . počı́tá perfektnı́ hru s přihlédnutı́m k náhodě

rozdı́l je pouze v započı́tánı́ uzlů náhoda:

expect minimax(n) =


utility(n) pro koncový stav n

maxs∈moves(n) expect minimax(s) pro MAX uzel n

mins∈moves(n) expect minimax(s) pro MIN uzel n∑
s∈moves(n) P (s) · expect minimax(s) pro uzel náhody n
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PROŘEZÁVÁNÍ V NEDETERMINISTICKÝCH HRÁCH

je možné použı́t upravené Alfa-Beta prořezávánı́

MAX

náhoda

MIN

1.5

[1.5, 1.5]

[2, 2]

+1/0.5

2 2

[1, 1]

-1/0.5

2 1

[−∞, 0.5]

[0, 0]

+1/0.5

0 1

[−∞, 1]

-1/0.5

1

Úvod do umělé inteligence 7/12 22/26

Nedeterministick é hry Aleš Horák

PROŘEZÁVÁNÍ V NEDETERMINISTICKÝCH HRÁCH pokrač.

pokud je možno dopředu stanovit limity na ohodnocenı́ listů→ ořezávánı́ je většı́

MAX

náhoda

MIN

1.5

[1.5, 1.5]

[2, 2]

+1/0.5

2 2

[1, 1]

-1/0.5

2 1

[−2, 1]

[−2, 0]

+1/0.5

0

[−2, 2]

-1/0.5
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NEDETERMINISTICKÉ HRY V PRAXI

➜ hody kostkou zvyšujı́ b→ se dvěma kostkami 21 možných výsledků

➜ backgammon – 20 legálnı́ch tahů:

hloubka 4 = 20× (21× 20)3 ≈ 1.2× 109

➜ jak se zvyšuje hloubka→ pravděpodobnost dosaženı́ zvoleného uzlu klesá

⇒ význam prohledávánı́ se snižuje

➜ alfa-beta prořezávánı́ je mnohem méně efektivnı́

➜ program TDGammon použı́vá prohledávánı́ do hloubky 2 + velice dobrou Eval funkci

≈ dosahuje úrovně světového šampionátu
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ODCHYLKA V OHODNOCENÍ NEDETERMINISTICKÝCH HER

MAX

náhoda

MIN

2.1

2.1

2

.9

2 2

3

.1

3 3

1.3

1

.9

1 1

4

.1

4 4

40.9

21

20

.9

20 20

30

.1

30 30

40.9

1

.9

1 1

400

.1

400 400

chovánı́ je zachováno pouze pro pozitivnı́ lineárnı́ transformaci funkce Eval

Eval u nedeterministických her by tedy měla proporcionálně odpovı́dat očekávanému výnosu
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HRY S NEPŘESNÝMI ZNALOSTMI

➜ např. karetnı́ hry→ neznáme počátečnı́ namı́chánı́ karet oponenta

➜ obvykle můžeme spočı́tat pravděpodobnost každého možného rozdánı́

➜ zjednodušeně – jako jeden velký hod kostkou na začátku

➜ prohledáváme ovšem ne reálný stavový prostor, ale domnělý stavový prostor

➜ program Jack vyhrál počı́tačový šampionát v bridgi v roce 2009:

1. generuje 100 rozdánı́ karet konzistentnı́ch s daným podánı́m

2. vybı́rá akci, která je v průměru nejlepšı́

V roce 2006 porazil Jack na soutěži 3 ze 7 top holandských hráčských párů.
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Logický agent, výrokov á logika

Ale š Hor ák

E-mail: hales@fi.muni.cz

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

Obsah:

➜ Logický agent

➜ Wumpusova jeskyně

➜ Logika

➜ Výroková logika

➜ Důkazové metody
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Logický agent Aleš Horák

LOGICKÝ AGENT

logický agent = agent využı́vajı́cı́ znalosti (knowledge-based agent)

2 koncepty:

 – reprezentace znalostı́ (knowledge representation)

– vyvozovánı́ znalostı́ (knowledge reasoning)→ inference

rozdı́ly od prohledávánı́ stavového prostoru:

➜ znalost při prohledávánı́ stavového prostoru→ jen zadané funkce (přechodová funkce, cı́lový test,. . . )

➜ znalosti logického agenta→ obecná forma umožňujı́cı́ kombinace těchto znalostı́

obecné znalosti – důležité v částečně pozorovatelných prostředı́ch (partially observable environments)

flexibilita logického agenta: ➜ schopnost řešit i nové úkoly

➜ možnost učenı́ nových znalostı́

➜ úprava stávajı́cı́ch znalostı́ podle stavu prostředı́
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KOMPONENTY AGENTA, BÁZE ZNALOST́I

komponenty logického agenta: inferenčnı́ stroj (inference engine) ← algoritmy nezávislé na doméně

báze znalostı́ (knowledge base) ← “informace” o doméně

báze znalostı́ (KB) = množina vět (tvrzenı́) vyjádřených v jazyce reprezentace znalostı́

obsah báze znalostı́:

➜ na začátku – tzv. znalosti pozadı́ (background knowledge)

➜ průběžně doplňované znalosti→ úkol tell(+KB,+Sentence)

akce logického agenta:

% kb agent action (+KB,+ATime,+Percept,−Action,−NewATime)
kb agent action(KB,ATime,Percept,Action,NewATime):−

make percept sentence(Percept,ATime,Sentence),
tell (KB,Sentence), % přidáme výsledky pozorovánı́ do KB
make action query(ATime,Query),
ask (KB,Query,Action), % zeptáme se na dalšı́ postup
make action sentence(Action,ATime,ASentence),
tell (KB,ASentence), % přidáme informace o akci do KB
NewATime is ATime + 1.

Úvod do umělé inteligence 8/12 3/30

Logický agent Aleš Horák

NÁVRH LOGICKÉHO AGENTA

agent musı́ umět: ➜ reprezentovat stavy, akce, . . .

➜ zpracovat nové vstupy z prostředı́

➜ aktualizovat svůj vnitřnı́ popis světa

➜ odvodit skryté informace o stavu světa

➜ odvodit vlastnı́ odpovı́dajı́cı́ akce

přı́stupy k tvorbě agenta (systému) – deklarativnı́× procedurálnı́ (kombinace obou)

návrh agenta→ vı́c pohledů:

❑ znalostnı́ hledisko – tvorba agenta→ zadánı́ znalostı́ pozadı́, znalostı́ domény a cı́lového požadavku

např. automatické taxi

– znalost mapy, dopravnı́ch pravidel, . . .

– požadavek – dopravit zákaznı́ka na FI MU Brno

❑ implementa čnı́ hledisko – jaké datové struktury KB obsahuje + algoritmy, které s nimi manipulujı́
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Wumpusova jeskyn ě Aleš Horák

POPIS SVĚTA – PEAS

zadánı́ světa rozumného agenta:

❑ mı́ra výkonnosti (Performance measure)

plus body za dosažené (mezi)cı́le, pokuty za nežádoucı́ následky

❑ prost ředı́ (Environment)

objekty ve světě, se kterými agent musı́ počı́tat, a jejich vlastnosti

❑ akčnı́ prvky (Actuators)

možné součásti činnosti agenta, jeho akce se skládajı́ z použitı́ těchto prvků

❑ senzory (Sensors)

zpětné vazby akcı́ agenta, podle jejich výstupů se tvořı́ dalšı́ akce

např. zmiňované automatické taxi:

mı́ra výkonnosti doprava na mı́sto, vzdálenost, bezpečnost, bez přestupků, komfort, . . .

prostředı́ ulice, křižovatky, účastnı́ci provozu, chodci, počası́, . . .

akčnı́ prvky řı́zenı́, plyn, brzda, houkačka, blinkry, komunikátory, . . .

senzory kamera, tachometr, počı́tač kilometrů, senzory motoru, GPS, . . .
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Wumpusova jeskyn ě Aleš Horák

WUMPUSOVA JESKYNĚ

PEAS zadánı́ Wumpusovy jeskyně:

❑ P – mı́ra výkonnosti
zlato +1000, smrt -1000, -1 za krok, -10 za užitı́ šı́pu

❑ E – prost ředı́
Mı́stnosti vedle Wumpuse zapáchajı́

V mı́stnosti vedle jámy je vánek

V mı́stnosti je zlato⇔ je v nı́ třpyt

Výstřel zabije Wumpuse, pokud jsi obrácený k němu

Výstřel vyčerpá jediný šı́p, který máš

Zvednutı́m vezmeš zlato ve stejné mı́stnosti

Položenı́ odložı́ zlato v aktuálnı́ mı́stnosti

❑ A – akčnı́ prvky
Otočenı́ vlevo, Otočenı́ vpravo, Krok dopředu,

Zvednutı́, Položenı́, Výstřel

❑ S – senzory
Vánek, Třpyt, Zápach, Náraz do zdi, Chroptěnı́ Wumpuse

Vánek Vánek

Vánek

Vánek
Vánek

Zápach

Zápach

Vánek
JÁMA

JÁMA

JÁMA

1 2 3 4

1

2

3

4

START

Trpyt

Zápach
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Wumpusova jeskyn ě Aleš Horák

VLASTNOSTI PROBLÉMU WUMPUSOVY JESKYNĚ

pozorovatelné ne, jen lokálnı́ vnı́mánı́

deterministické ano, přesně dané výsledky

episodické ne, sekvenčnı́ na úrovni akcı́

statické ano, Wumpus a jámy se nehýbou

diskrétnı́ ano

vı́ce agentů ne, Wumpus je spı́še vlastnost prostředı́
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Wumpusova jeskyn ě Aleš Horák

PRŮZKUM WUMPUSOVY JESKYNĚ

8

OK

OK OK

X

X

X

X

V

Z

OK

J

W

OK

OK

A

VTZ

ZVEDNI!

A = Agent

V = Vánek

T = Třpyt

OK = bezpečı́

J = Jáma

Z = Zápach

X = navštı́veno

W = Wumpus
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Wumpusova jeskyn ě Aleš Horák

PRŮZKUM WUMPUSOVY JESKYNĚ – PROBLÉMY

základnı́ vlastnost logického vyvozovánı́:

Kdykoliv agent dospěje k závěru z daných informacı́→ tento závěr je zaručeně správný, pokud

jsou správné dodané informace.

obtı́žné situace:

V OK

OK OKV

A

J?

J?

J?

J?

Vánek v (1, 2) i v (2, 1)⇒ žádná bezpečná akce

Při předpokladu uniformnı́ distribuce děr

→ dı́ra v (2, 2) má pravděpodobnost 0.86, na krajı́ch 0.31

A

Z

Zápach v (1, 1)⇒ nemůže se pohnout

je možné použı́t donucovacı́ strategii (strategy of coercion):

1. Výstřel jednı́m ze směrů

2. byl tam Wumpus⇒ je mrtvý (poznám podle Chroptěnı́)⇒ bezpečné

3. nebyl tam Wumpus (žádné Chroptěnı́)⇒ bezpečný směr
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Logika Aleš Horák

LOGIKA

Logika = syntaxe a sémantika formálnı́ho jazyka pro reprezentaci informacı́ umožňujı́cı́ vyvozovánı́ závěrů

Syntaxe definuje všechny dobře utvořené věty jazyka

Sémantika definuje “význam” vět⇒ definuje pravdivost vět v jazyce (v závislosti na možném světě)

např. jazyk aritmetiky:

➜ x + 2 ≥ y je dobře utvořená věta; x2 + y > nenı́ věta

➜ x + 2 ≥ y je pravda ⇔ čı́slo x + 2 nenı́ menšı́ než čı́slo y

➜ x + 2 ≥ y je pravda ve světě, kde x = 7, y = 1

➜ x + 2 ≥ y je nepravda ve světě, kde x = 0, y = 6

zápis na papı́ře v libovolné syntaxi→ v KB se jedná o konfiguraci (částı́) agenta

vlastnı́ vyvozovánı́→ generovánı́ a manipulace s těmito konfiguracemi
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Logika Aleš Horák

DŮSLEDEK

Důsledek (vyplývánı́, entailment) – jedna věc logicky vyplývá z druhé (je jejı́m důsledkem):

KB |= α

Z báze znalostı́ KB vyplývá věta α ⇔ α je pravdivá ve všech světech, kde je KB pravdivá

např.:

➜ KB obsahuje věty – “Češi vyhráli”

– “Slováci vyhráli”

z KB pak vyplývá – “Buď Češi vyhráli nebo Slováci vyhráli”

➜ z x + y = 4 vyplývá 4 = x + y

Důsledek je vztah mezi větami (syntaxe), který je založený na sémantice.
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Logika Aleš Horák

MODEL

možný svět = model . . . formálně strukturovaný (abstraktnı́) svět, umožňuje vyhodnocenı́ pravdivosti

řı́káme: m je model věty α ⇔ α je pravdivá v m

M(α) . . . množina všech modelů věty α

KB |= α ⇔ M(KB) ⊆ M(α)

např.: KB = “Češi vyhráli” ∧ “Slováci vyhráli”

α = “Češi vyhráli”

x

x

x

x

x

x

x x

x

x

x
x

xx

x
x

x
x

x

xx
xx

x x

xx

x
x x

x

x
x

x x x

x

xx

x

x

x

x

x

x

x

x

M(α)

M(KB)
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Logika Aleš Horák

VYPLÝVÁNÍ VE WUMPUSOVĚ JESKYNI

situace:

– v [1, 1] nedetekováno nic

– krok doprava, v [2, 1] Vánek

uvažujeme možné modely pro ‘?’

(budou nás zajı́mat jen Jámy)

A

V

?
?

?

3 pole s Booleovskými možnostmi {T, F} ⇒ 23 = 8 možných modelů
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Logika Aleš Horák

MODELY VE WUMPUSOVĚ JESKYNI

uvažujeme všech 8 možných modelů:

1 2 3

1

2

Breeze

PIT

1 2 3

1

2

Breeze

PIT

1 2 3

1

2

Breeze

PIT PIT

PIT

1 2 3

1

2

Breeze

PIT

PIT

1 2 3

1

2

Breeze
PIT

1 2 3

1

2

Breeze

PIT

PIT

1 2 3

1

2

Breeze

PIT PIT

1 2 3

1

2

Breeze

KB
1

KB = pravidla Wumpusovy jeskyně + pozorovánı́

α1 = “[1, 2] je bezpečné pole” KB |= α1

α2 = “[2, 2] je bezpečné pole” KB 6|= α2

kontrola modelů→ jednoduchý způsob logické inference
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Logika Aleš Horák

INFERENCE

Vyvozovánı́ požadovaných důsledků – inference

KB ⊢i α . . . věta α může být vyvozena z KB pomocı́ (procedury) i (i odvodı́ α z KB)

všechny možné důsledky KB jsou “kupka sena”; α je jehla

vyplývánı́ = jehla v kupce sena; inference = jejı́ nalezenı́

Bezespornost: i je bezesporná ⇔ ∀KB ⊢i α ⇒ KB |= α

Úplnost: i je úplná ⇔ ∀KB |= α ⇒ KB ⊢i α

Vztah k reálnému světu:

Pokud je KB pravdivá v reálném světě⇒∀ věta α vyvozená z KB pomocı́ bezesporné

inference je také pravdivá ve skutečném světě

Jestliže máme sémantiku “pravdivou” v reálném světě→ můžeme vyvozovat závěry o skutečném světě

pomocı́ logiky
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Výrokov á logika Aleš Horák

VÝROKOVÁ LOGIKA

Výroková logika – nejjednoduššı́ logika, ilustruje základnı́ myšlenky

❑ výrokov é symboly P1, P2, . . . jsou věty

❑ negace – S je věta ⇒ ¬S je věta

❑ konjunkce – S1 a S2 jsou věty ⇒ S1 ∧ S2 je věta

❑ disjunkce – S1 a S2 jsou věty ⇒ S1 ∨ S2 je věta

❑ implikace – S1 a S2 jsou věty ⇒ S1 ⇒ S2 je věta

❑ ekvivalence – S1 a S2 jsou věty ⇒ S1 ⇔ S2 je věta
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Výrokov á logika Aleš Horák

SÉMANTIKA VÝROKOVÉ LOGIKY

➜ každý model musı́ určit pravdivostnı́ hodnoty výrokových symbolů
např.: m1 = {P1 = false, P2 = false, P3 = true}

➜ pravidla pro vyhodnocenı́ pravdivosti u složených výroků pro model m:
¬S je true ⇔ S je false

S1 ∧ S2 je true ⇔ S1 je true a S2 je true

S1 ∨ S2 je true ⇔ S1 je true nebo S2 je true

S1 ⇒ S2 je true ⇔ S1 je false nebo S2 je true

tj. je false ⇔ S1 je true a S2 je false

S1 ⇔ S2 je true ⇔ S1 ⇒ S2 je true a S2 ⇒ S1 je true

➜ rekurzivnı́m procesem vyhodnotı́me lib. větu:
¬P1 ∧ (P2 ∨ P3) = true ∧ (false ∨ true) = true ∧ true = true

pravdivostnı́ tabulka: P Q ¬P P ∧Q P ∨Q P ⇒ Q P ⇔Q

false false true false false true true

false true true false true true false

true false false false true false false

true true false true true true true
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Výrokov á logika Aleš Horák

LOGICKÁ EKVIVALENCE

Dva výroky jsou logicky ekvivalentnı́ právě tehdy, když jsou pravdivé ve stejných modelech:

α ≡ β ⇔ α |= β a β |= α

(α ∧ β) ≡ (β ∧ α) komutativita ∧
(α ∨ β) ≡ (β ∨ α) komutativita ∨

((α ∧ β) ∧ γ) ≡ (α ∧ (β ∧ γ)) asociativita ∧
((α ∨ β) ∨ γ) ≡ (α ∨ (β ∨ γ)) asociativita ∨

¬(¬α) ≡ α eliminace dvojı́ negace
(α ⇒ β) ≡ (¬β ⇒ ¬α) kontrapozice
(α ⇒ β) ≡ (¬α ∨ β) eliminace implikace
(α⇔ β) ≡ ((α ⇒ β) ∧ (β ⇒ α)) eliminace ekvivalence
¬(α ∧ β) ≡ (¬α ∨ ¬β) de Morgan
¬(α ∨ β) ≡ (¬α ∧ ¬β) de Morgan

(α ∧ (β ∨ γ)) ≡ ((α ∧ β) ∨ (α ∧ γ)) distributivita ∧ nad ∨
(α ∨ (β ∧ γ)) ≡ ((α ∨ β) ∧ (α ∨ γ)) distributivita ∨ nad ∧
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Výrokov á logika Aleš Horák

PLATNOST A SPLNITELNOST

➜ Výrok je platný ⇔ je pravdivý ve všech modelech

např.: true, A ∨ ¬A, A ⇒ A, (A ∧ (A ⇒ B)) ⇒ B

Platnost je spojena s inferencı́ pomocı́ věty o dedukci:

KB |= α ⇔ (KB ⇒ α) je platný výrok

➜ Výrok je splnitelný ⇔ je pravdivý v některých modelech

např.: A ∨B, C

Výrok je nesplnitelný ⇔ je nepravdivý ve všech modelech

např.: A ∧ ¬A

Splnitelnost je spojena s inferencı́ pomocı́ důkazu α sporem (reductio ad absurdum):

KB |= α ⇔ (KB ∧ ¬α) je nesplnitelný
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Výrokov á logika Aleš Horák

TVRZENÍ PRO WUMPUSOVU JESKYNI

Definujeme výrokové symboly Ji,j je pravda ⇔ V [i, j] je Jáma.

a Vi,j je pravda ⇔ V [i, j] je Vánek.

báze znalostı́ KB:
– pravidlo pro [1, 1]: R1: ¬J1,1

– pozorovánı́: R2: ¬V1,1

R3: V2,1

– pravidla pro vztah Jámy a Vánku:
“Jámy způsobujı́ Vánek ve vedlejšı́ch mı́stnostech”

R′
4: V1,1 ⇐ (J1,2 ∨ J2,1)

R′
5: V2,1 ⇐ (J1,1 ∨ J2,2 ∨ J3,1)

“V poli je Vánek právě tehdy, když je ve vedlejšı́m poli Jáma.”

R4: V1,1 ⇔ (J1,2 ∨ J2,1)
R5: V2,1 ⇔ (J1,1 ∨ J2,2 ∨ J3,1)

– KB = R1 ∧R2 ∧R3 ∧R4 ∧R5

A

V

?
?

?

Úvod do umělé inteligence 8/12 20/30



Výrokov á logika Aleš Horák

PRAVDIVOSTNÍ TABULKA PRO INFERENCI

V1,1 V2,1 J1,1 J1,2 J2,1 J2,2 J3,1 KB α1

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

KB = pravidla Wumpusovy jeskyně + pozorovánı́

α1 = “[1, 2] je bezpečné pole”
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Výrokov á logika Aleš Horák

INFERENCE KONTROLOU MODELŮ

Kontrola všech modelů do hloubky je bezesporná a úplná (pro konečný počet výrokových symbolů)

% tt entails (+KB,+Alpha)
tt entails (KB,Alpha):−proposition symbols (Symbols,[KB,Alpha]),

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(2n) pro n symbolů, NP-úplný problém
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Důkazov é metody Aleš Horák

DŮKAZOVÉ METODY

❑ kontrola modelů

– procházenı́ pravdivostnı́ tabulky (vždycky exponenciálnı́ v n)

– vylepšené prohledávánı́ s navracenı́m (improved backtracking), např.

Davis–Putnam–Logemann–Loveland

– heuristické prohledávánı́ prostoru modelů (bezesporné, ale neúplné)

❑ aplikace inferen čnı́ch pravidel

– legitimnı́ (bezesporné) generovánı́ nových výroků ze starých

– důkaz = sekvence aplikacı́ inferenčnı́ch pravidel

je možné použı́t inferenčnı́ pravidla jako operátory ve standardnı́ch prohledávacı́ch algoritmech

– typicky vyžaduje překlad vět do normálnı́ formy
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Důkazov é metody Aleš Horák

DOPŘEDNÉ A ZPĚTNÉ ŘETĚZENÍ

Hornovy klauzule: KB = konjunkce Hornových klauzulı́

Hornova klauzule =

 výrokový symbol; nebo

(konjunkce symbolů)⇒symbol

např.: KB = C ∧ (B ⇒ A) ∧ (C ∧D ⇒ B)

pravidlo Modus Ponens – pro KB z Hornových klauzulı́ je úplné

α1, . . . , αn, α1 ∧ · · · ∧ αn ⇒ β

β

pravidla pro logickou ekvivalenci se taky dajı́ použı́t pro inferenci

inference Hornových klauzulı́→ algoritmus dopředného nebo zpětného řetězenı́

oba tyto algoritmy jsou přirozené a majı́ lineárnı́ časovou složitost
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Důkazov é metody Aleš Horák

DOPŘEDNÉ ŘETĚZENÍ

Idea: aplikuj pravidlo, jehož premisy jsou splněné v KB

přidej jeho důsledek do KB

pokračuj do doby, než je nalezena odpověď

KB:

P ⇒ Q

L ∧M ⇒ P

B ∧ L ⇒ M

A ∧ P ⇒ L

A ∧B ⇒ L

A

B

AND-OR graf KB:
Q

P

M

L

BA
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Důkazov é metody Aleš Horák

DOPŘEDNÉ ŘETĚZENÍ – PŘÍKLAD

P ⇒ Q

L ∧M ⇒ P

B ∧ L ⇒ M

A ∧ P ⇒ L

A ∧B ⇒ L

A

B

A B

0

L
0

M

0

P

0

0

Q
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Důkazov é metody Aleš Horák

ALGORITMUS DOPŘEDNÉHO ŘETĚZENÍ

:− op ( 800, fx , if ),
op ( 700, xfx , then ),
op ( 300, xfy , or ),
op ( 200, xfy , and ).

forward :− new derived fact( P), ! , % A new fact
write ( ’Derived: ’ ), write ( P), nl ,
assert ( fact ( P)),
forward % Continue
;
write ( ’No more facts’). % All facts derived

new derived fact( Concl) :− if Cond then Concl, % A rule
not (fact ( Concl)), % Rule’s conclusion not yet a fact
composed fact( Cond). % Condition true ?

composed fact( Cond) :− fact( Cond). % Simple fact
composed fact( Cond1 and Cond2) :− composed fact( Cond1),

composed fact( Cond2). % Both conjuncts true
composed fact( Cond1 or Cond2) :− composed fact( Cond1)

; composed fact( Cond2).
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Důkazov é metody Aleš Horák

ZPĚTNÉ ŘETĚZENÍ

Idea: pracuje zpětně od dotazu q

zkontroluj, jestli nenı́ q už známo

dokaž zpětným řetězenı́m všechny premisy nějakého pravidla, které má q jako důsledek

kontrola cyklů – pro každý podcı́l se nejprve podı́vej, jestli už nebyl řešen (tj. pamatuje si true i false

výsledek)
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ZPĚTNÉ ŘETĚZENÍ – PŘÍKLAD

P ⇒ Q

L ∧M ⇒ P

B ∧ L ⇒ M

A ∧ P ⇒ L

A ∧B ⇒ L

A

B

A

Q

P

L

B

M
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POROVNÁNÍ DOPŘEDNÉHO A ZPĚTNÉHO ŘETĚZENÍ

❑ dop ředn é řet ězenı́ je řı́zeno daty

– automatické, nevědomé zpracovánı́

– např. rozpoznávánı́ objektů, rutinnı́ rozhodovánı́

– může udělat hodně nadbytečné práce bez vztahu k dotazu/cı́li

❑ zpětné řet ězenı́ je řı́zeno dotazem

– vhodné pro hledánı́ odpovědı́ na konkrétnı́ dotaz

– např. “Kde jsou moje klı́če?” “Jak se mám přihlásit na PGS?”

– složitost zpětného řetězenı́ může být mnohem menšı́ než lineárnı́ vzhledem k velikosti KB

obecný inferenčnı́ algoritmus – rezoluce

zpracovává formule v konjunktivnı́ normálnı́ formě (konjunkce disjunkcı́ literálů)

pro výrokovou logiku je rezoluce bezesporná a úplná
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VÝHODY A NEVÝHODY VÝROKOVÉ LOGIKY

, výroková logika je deklarativnı́: syntaxe přı́mo koresponduje s fakty, výroková logika umožňuje zpracovávat částečné/disjunktivnı́/negované informace (což je vı́c, než umı́

většina datových struktur a databázı́), výroková logika je kompozičnı́:

význam P1 ∧ P2 je odvozen z významu P1 a P2, ve výrokové logice je význam kontextově nezávislý (narozdı́l od přirozeného jazyka, kde význam

závisı́ na kontextu)/ výroková logika má velice omezenou expresivitu (narozdı́l od přirozeného jazyka)

např. nemáme jak řı́ct “Jámy způsobujı́ Vánek ve vedlejšı́ch mı́stnostech” jinak, než vyjmenovat

odpovı́dajı́cı́ výrok pro každé pole
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PREDIKÁTOVÁ LOGIKA PRVNÍHO ŘÁDU

➜ First-order predicate logic, FOPL/PL1

➜ výroková logika→ svět obsahuje fakty× PL1 předpokládá, že svět obsahuje:

– objekty – lidi, domy, teorie, barvy, roky, . . .

– relace – červený, kulatý, provčı́selný, bratři, většı́ než, uvnitř, . . .

– funkce – otec někoho, nejlepšı́ přı́tel, plus jedna, začátek čeho, . . .
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SYNTAXE PREDIKÁTOVÉ LOGIKY

➜ základnı́ prvky – konstanty KingJohn, 2, RichardTheLionheart, . . .

funktory predikátů Brother, >, . . .

funkce Sqrt, LeftLegOf, . . .

proměnné x, y, a, b, . . .

spojky ∧ ∨ ¬ ⇒ ⇔
rovnost =

kvantifikátory ∀ ∃
➜ atomické formule – predikáty Brother(KingJohn, RichardTheLionheart)

složené termy > (Length(LeftLegOf(Richard)), Length(LeftLegOf(KingJohn)))

➜ složené formule – tvořı́ se z atomických formulı́ pomocı́ spojek

¬S, S1 ∧ S2, S1 ∨ S2, S1 ⇒ S2, S1⇔ S2

např. Sibling(KingJohn, Richard)⇒ Sibling(Richard, KingJohn)
>(1, 2) ∨ ≤(1, 2)
>(1, 2) ∧ ¬>(1, 2)
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PRAVDIVOST V PREDIKÁTOVÉ LOGICE

pravdivost formule (sémantika) se určuje vzhledem k modelu a interpretaci

model obsahuje ≥ 1 objektů a relace mezi nimi

interpretace definuje vztah mezi syntaxı́ a modelem – určuje referenty pro:

konstantnı́ symboly → objekty

predikátové symboly→ relace

funkčnı́ symboly → funkce

atomická formule predik át(term 1, . . . , term n) je pravdivá ⇔
⇔ objekty odkazované pomocı́ term 1, . . . , term n jsou v relaci pojmenované funktorem

predik át.
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PŘÍKLAD MODELU A INTERPRETACE VE FOPL

R J$

levá noha levá noha

na hlavě
bratr

bratr

osoba
osoba
král

koruna

5 objektů, 2 binárnı́ relace, 3 unárnı́ relace (osoba, král, koruna) a 1 unárnı́ funkce (levá noha).
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INFERENCE VE FOPL

teoreticky můžeme určit všechny modely výčtem ze slovnı́ku KB:

pro počet objektů n = 1, . . . , (∞)
pro každý k-árnı́ predikát Pk ze slovnı́ku

pro každou možnou k-árnı́ relaci na n objektech

pro každý konstantnı́ symbol C ze slovnı́ku

pro každou volbu referenta pro C z n objektů . . .

prakticky je kontrola modelů nepoužitelná

inference je možná pouze podle inferenčnı́ch pravidel (dopředné/zpětné řetězenı́, rezoluce, . . . )

základnı́ inferenčnı́ pravidlo – zobecněné Modus Ponens (Generalized Modus Ponens, GMP)

p1
′, p2

′, ..., pn
′, (p1∧p2∧...∧pn⇒q)

SUBST(θ,q)

kde ∀i SUBST(θ, pi
′) = SUBST(θ, pi)

pro atomické formule pi, pi
′ a q

– použı́vá navı́c unifikaci

– vzniká z MP pomocı́ liftingu

– využı́vá upravené verze inferenčnı́ch

algoritmů – dopředné/zpětné řetězenı́,

rezoluce
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UNIVERZÁLNÍ KVANTIFIKACE

∀〈proměnné〉 〈formule〉
“Každý na FI MU je inteligentnı́:” ∀x Na(x, FI MU)⇒ inteligentnı́(x)

∀x P je pravdivé v modelu m ⇔ P je pravdivá pro x = každý možný objekt z modelu m

zhruba odpovı́dá konjunkci instanciacı́ P

Na(Petr, FI MU)⇒ inteligentnı́(Petr)

∧ Na(Honza, FI MU)⇒ inteligentnı́(Honza)

∧ Na(FI MU, FI MU)⇒ inteligentnı́(FI MU)

∧ . . .
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EXISTENČNÍ KVANTIFIKACE

∃〈proměnné〉 〈formule〉
“Někdo na MFF UK je inteligentnı́:” ∃x Na(x, MFF UK) ∧ inteligentnı́(x)

∃x P je pravdivé v modelu m ⇔ P je pravdivá pro x = nějaký objekt z modelu m

zhruba odpovı́dá disjunkci instanciacı́ P

Na(Petr, MFF UK) ∧ inteligentnı́(Petr)

∨ Na(Honza, MFF UK) ∧ inteligentnı́(Honza)

∨ Na(MFF UK, MFF UK) ∧ inteligentnı́(MFF UK)

∨ . . .
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VLASTNOSTI KVANTIFIKACÍ

➜ pozor při použitı́ kvantifikátorů na záměnu ∧ a⇒:

dobře špatně znamenalo by

“každý P je Q.” ∀x P ⇒ Q ∀x P ∧Q “každý je P i Q.”

“někdo P je Q.” ∃x (P ∧Q) ∃x (P ⇒ Q) “někdo nenı́ P nebo je Q.”

➜ ∀x∀y je stejné jako ∀y∀x
∃x∃y je stejné jako ∃y∃x
∃x∀y nenı́ stejné jako ∀y∃x
∃x∀y má rád(x, y) – “Existuje osoba, kterou má rád každý na světě.”
∀y∃x má rád(x, y) – “Každého na světě má alespoň jedna osoba ráda.”

➜ dualita kvantifikátorů
oba mohou být vyjádřeny pomocı́ druhého

∀x má rád(x, zmrzlina) ¬∃x ¬má rád(x, zmrzlina)
∃x má rád(x, mrkev) ¬∀x ¬má rád(x, mrkev)
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BÁZE ZNALOST́I VE FOPL

předpokládejme, že agent ve Wumpusově jeskyni cı́tı́ Zápach a Vánek, ale nevidı́ Třpyt, nenarazil do zdi a

nezabil Wumpuse v čase t = 5:

TELL(KB, Percept([Zápach, Vánek, nic, nic, nic], 5))
ASK(KB, ∃a Action(a, 5))

tj. dotaz “Vyplývá nějaká akce z KB v čase t = 5?”

odpověď: true, {a/Výstřel} ← substituce (hodnot proměnným)

pro větu S a substituci σ→ Sσ označuje výsledek aplikace σ na S:

S = chytřejšı́(x, y)

σ = {x/Petr, y/Honza}
Sσ = chytřejšı́(Petr, Honza)

ASK(KB, S) vracı́ některá/všechna σ takové, že KB |= Sσ
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BÁZE ZNALOST́I PRO WUMPUSOVU JESKYNI

Vnı́mánı́:

∀v, tr, n, w, t Percept([Zápach, v, tr, n, w], t)⇒ Je zápach(t)
∀z, v, n, w, t Percept([z, v, Třpyt, n, w], t)⇒ Máme zlato(t)

Reflex:

∀t Máme zlato(t)⇒ Action(Zvednutı́, t)

Reflex s vnitřnı́m stavem: neměli jsme už zlato?

∀t Máme zlato(t) ∧ ¬Držı́m(Zlato, t)⇒ Action(Zvednutı́, t)

Držı́m(Zlato, t) nenı́ pozorovatelné⇒ je důležité držet si informace o vnitřnı́ch stavech
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BÁZE ZNALOST́I PRO WUMPUSOVU JESKYNI pokrač.

Vyvozovánı́ skrytých skutečnostı́:

➜ vlastnosti pozice:

∀x, t Na poli(Agent, x, t) ∧ Je zápach(t)⇒ Zapáchá(x)
∀x, t Na poli(Agent, x, t) ∧ Je vánek(t)⇒ S vánkem(x)

➜ “V poli vedle Jámy je Vánek:”

– diagnostické pravidlo – odvodı́ přı́činy z následku

∀y Je vánek(y)⇒ ∃x Jáma(x) ∧ Vedle(x, y)
– přı́činné pravidlo – odvodı́ výsledek z premisy

∀x, y Jáma(x) ∧ Vedle(x, y)⇒ Je vánek(y)
– ani jedno z nich nenı́ úplné

např. přı́činné pravidlo neřı́ká, jestli v poli daleko od Jámy nemůže být Vánek

– definice predikátu Je vánek:

∀y Je vánek(y)⇔ [∃x Jáma(x) ∧ Vedle(x, y)]
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BÁZE ZNALOST́I PRO WUMPUSOVU JESKYNI – ROZHODOVÁNÍ

➜ počátečnı́ podmı́nka v KB:

Na poli(Agent, [1, 1], S0)
Na poli(Zlato, [1, 2], S0)

➜ dotaz

ASK(KB, ∃s Držı́m(Zlato, s))
tj., “V jaké situaci budu držet Zlato?”

➜ situace jsou propojeny pomocı́ funkce Result:

Result(a, s) je situace, která je výsledkem činnosti a v s

➜ odpověď

{s/Result(Zvednutı́, Result(Krok dopředu, S0))}
tj., jdi dopředu a zvedni Zlato
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SHRNUT́I

logický agent aplikuje inferenci na bázi znalostı́ pro vyvozenı́ nových informacı́ a tvorbu rozhodnutı́

základnı́ koncepty logiky:
syntaxe: formálnı́ struktura vět inference: vyvozenı́ věty z jiných vět
sémantika: pravdivost vět podle modelů bezespornost: inference produkuje jen vyplývajı́cı́ věty
vyplývánı́: nutná pravdivost věty v závislo-
sti na druhé větě

úplnost: inference vyprodukuje ∀ vyplývajı́cı́ věty

výroková logika nemá dostatečnou expresivitu

predikátová logika prvnı́ho řádu:
– syntaxe: konstanty, funkce, predikáty, rovnost, kvantifikátory
– většı́ expresivita – dostatečná pro Wumpusovu jeskyni
– “poslednı́” logika, pro kterou existuje bezesporná a úplná inference (Gödelovy věty o neúplnosti)

jiné možné logiky:

jazyk ontologie pravdivostnı́ hodnoty
výroková logika fakty true/false/⊥
predikátová logika 1. řádu fakty, objekty, relace true/false/⊥
temporálnı́ logika fakty, objekty, relace, čas true/false/⊥
teorie pravděpodobnosti fakty mı́ra pravděpodobnosti∈ [0, 1]
fuzzy logika mı́ra pravdivosti ∈ [0, 1] intervaly hodnot
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LOGICKÁ ANALÝZA PŘIROZENÉHO JAZYKA

logická analýza PJ – analýza významu výrazů (vět) PJ

přirozený jazyk (čeština, angličtina, . . . ) = nástroj pojmového uchopenı́ reality

pojem – kritéria/procedury umožňujı́cı́ identifikovat různé konkrétnı́ a abstraktnı́ objekty (např. “planeta” –

třı́da nebeských těles s určitými charakteristikami – obı́há po oběžné dráze kolem stálice, nenı́ zdrojem světla, . . . )

– pojem 6= výraz – např. výrazy v různých jazycı́ch často reprezentujı́ stejný pojem

(pojem(“prvočı́slo”) ≡ pojem(“prime number”))

– pojem 6= představa – představa je subjektivnı́, pojem je objektivnı́

– pojmy mohou identifikovat různé objekty:

➭ jedno individuum – individuálnı́ pojmy (např. Petr, Pegas, prezident ČR)

➭ třı́du objektů – vlastnost (např. červený, šelma, hora)

➭ n-člennou relaci – vztah (např. otec (někoho), křivdit (někdo někomu))

➭ pravdivostnı́ hodnotu – propozice (např. v Brně pršı́)

➭ funkcionálnı́ přiřazenı́ – empirické funkce (např. rychlost)

➭ čı́slo – (fyzikálnı́) veličiny (např. rychlost světla)
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VZTAH POJMU A VÝRAZU

ve zjednodušené podobě: pojem odpovı́dá logické konstrukci

konstrukce/pojem

objekt výraz

konstruuje/identifikuje

označuje

reprezentuje

Úvod do umělé inteligence 9/12 17/34
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konstrukce/pojem

objekt výraz

konstruuje/

identifikuje

označuje

reprezentuje

autor Hamleta

AH “autor Hamleta”

konstruuje/

identifikuje

označuje

reprezentuje

složený z pojmů ‘autor’ a ‘Hamlet’

funkce ukazujı́cı́ v našem

světě na Williama

Shakespeara
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OMEZENOST PREDIKÁTOVÉ LOGIKY 1. ŘÁDU

dva omezujı́cı́ rysy: – nedostatečná expresivita

– extenzionalismus

Expresivita: vyjadřovacı́ sı́la jazyka

“Je-li barva stropu pokoje č. 3 uklidňujı́cı́, je pokoj č. 3 vhodný pro pacienta X a nenı́ vhodný pro pacienta Y .”

analýza ve výrokové logice:

P ⇒ (Q ∧ ¬R) P “Barva stropu pokoje č. 3 je uklidňujı́cı́.”
Q “Pokoj č. 3 je vhodný pro pacienta X .”
R “Pokoj č. 3 je vhodný pro pacienta Y .”

analýza v PL1:

U(B)⇒ (V (P, X) ∧ ¬V (P, Y )) U třı́da uklidňujı́cı́ch objektů
B individuum ‘barva stropu pokoje č. 3’
V relace mezi individuy ‘být vhodný pro’
P individuum ‘pokoj č. 3’
X,Y individua ‘pacient X ’ a ‘pacient Y ’
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NEDOSTATEČNÁ EXPRESIVITA PL1

Červená barva je krásnějšı́ než hnědá barva. Kostka je červená.

analýza v PL1:

Kr(Č1, H) Č2(Ko)

Č1 individuum ‘červená barva’

Č2 vlastnost individuı́ ‘být červený’ (třı́da červených objektů)

nelze vyjádřit Č1 ≡ Č2
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EXTENZIONALISMUS PL1

Varšava hlavnı́ město Polska

Varšava – jméno individua, jasně identifikovatelné a odlišitelné

hlavnı́ město Polska – individuová role, momentálně identifikuje Varšavu, ale dřı́ve to byl i Krakov

‘hlavnı́ město Polska’

– závisı́ na světě a čase

– pochopenı́ významu, ale nenı́ vázané na znalost obsahu – tj. význam na světě a čase nezávisı́

čı́slo X je většı́ než čı́slo Y budova X je většı́ než budova Y

matematické většı́ než – relace dvojic čı́sel, pevně daná

empirické většı́ než – vztah dvou individuı́, který se může měnit v čase (otec a syn)
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EXTENZIONALISMUS PL1 pokrač.

ano V Brně pršı́

ano – pravdivostnı́ hodnota true

V Brně pršı́ – propozice – označuje pravdivostnı́ hodnotu, která se měnı́ (alespoň) v čase

i když hodnota někdy závisı́ na světě a čase, samotný význam na nich nezávisı́
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EXTENZE A INTENZE

Definujeme:

❑ intenze – objekty typu funkcı́, jejichž hodnoty závisı́ na světě a čase

❑ extenze – ostatnı́ objekty (na světě a čase nezávislé)

časté extenze a intenze:

extenze intenze

individua individuové role

třı́dy vlastnosti

relace vztahy

pravdivostnı́ hodnoty propozice

funkce empirické funkce

čı́sla veličiny
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ROZŠÍŘENÝ VZTAH VÝRAZU A VÝZNAMU U INTENZÍ

konstrukce/pojem

objekt výraz

konstruuje/

identifikuje

označuje

reprezentuje

intenze konstrukce

extenze výraz

konstruuje

označuje

reprezentujeurčuje

ukazuje na
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intenze konstrukce

extenze výraz

konstruuje

označuje

reprezentujeurčuje

ukazuje na

AH autor Hamleta

William Shakespear “autor Hamleta”

konstruuje

označuje

reprezentujeurčuje

ukazuje na
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TRANSPARENTNÍ INTENZIONÁLNÍ LOGIKA

➜ Transparent Intensional Logic, TIL

➜ logický systém speciálně navržený pro zachycenı́ významu výrazů PJ

➜ autor Pavel Tichý: The Foundations of Frege’s Logic, de Gruyter, Berlin, New York, 1988.

➜ obdobná teorie – Montagueho intenzionálnı́ logika – Tichý ukazuje jejı́ nedostatky

➜ Tichý vycházı́ z myšlenek – Gottlob Frege (1848 – 1925, logik) a Alonzo Church (1903 – 1995, teorie typů)

➜ vlastnosti:

– rozvětvená typová hierarchie (s typy vyššı́ch řádů)

– temporálnı́

– intenzionálnı́ (intenze× extenze)

➜ transparentost:

1. nositel významu (konstrukce) nenı́ prvek formálnı́ho aparátu, tento aparát pouze studuje konstrukce

2. zachycenı́ intenzionality je přesně popsáno z matematického hlediska
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TYPY V TILU

typ objektu:

– základnı́ typy – typová báze = {o, ι, τ, ω}
– funcionálnı́ typy – funkce nad typovou bázı́

např. ι, ((ιτ)ω), (oι), (((oι)τ)ω), ((oτ)ω), . . .
((ατ)ω) . . . závislost na světě a čase, vyjadřuje intenze – zápis ατω

– typy vyššı́ch řádů – obsahujı́ i třı́dy konstrukcı́ řádu n – ∗n
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ZÁKLADNÍ TYPY TILU

umožňujı́ přiřadit typ objektům z intenzionálnı́ báze jazyka – třı́da základnı́ch vlastnostı́ (barvy, rozměry,

postoje, . . . ) popisujı́cı́ch stav světa

❑ o (omikron, o) . . . pravdivostnı́ hodnoty Pravda (true, T) a Nepravda (false, F)

přesně odpovı́dajı́ běžným logikám, typy logických operátorů – (oo), (ooo)

❑ ι (jota) . . . třı́da individuı́

individua ovšem ne jako kompletnı́ objekty, ale jako numerická identifikace nestrukturované entity

❑ τ (tau) . . . třı́da časových okamžiků (jako časového kontinua)

zachycenı́ závislosti na čase; současně třı́da reálných čı́sel

❑ ω (omega) . . . třı́da možných světů

zachycenı́ empirické závislosti na stavu světa
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MOŽNÉ SVĚTY

termı́n možný svět – Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646 – 1716, filozof a matematik)

požadavky na definici možného světa:

– soubor myslitelných faktů

– je konzistentnı́ a maximálnı́ ze všech takových souborů

– je objektivnı́ (nezávislý na individuálnı́m názoru)

mezi možnými světy existuje právě jeden aktuálnı́ svět – jeho znalost≡ vševědoucnost

možný svět v TILu = rozhodovacı́ systém, pro ∀ prvek intenzionálnı́ báze obsahuje konzistentnı́ přiřazenı́ hodnot

přı́klad – realita s 2 objekty a 2 vlastnostmi (9 možných světů):

být tlustý
být hubený {Laurel, Hardy} {Laurel} {Hardy} ∅
{Laurel, Hardy} × × × w1

{Laurel} × × w2 w3

{Hardy} × w4 × w5

∅ w6 w7 w8 w9
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PRINCIP INTENZÍ V TILU

být hubený . . . objekt typu (oι)τω , funkce z možných světů a času do třı́d individuı́

w . . . proměnná typu ω, možný svět

t . . . proměnná typu τ , časový okamžik

[být hubený w t] . . . konstruuje (oι)-objekt, třı́du individuı́, kteřı́ majı́ ve světě w a čase t vlast-

nost být hubený (značı́me být hubený wt)

pokud aplikujeme jen w –

zı́skáme chronologii

Americký prezident wact
(zkr. Pwact ) . . . ιτ Pwactt0 . . . ι:

t0 . . . τ :

nedef

1789

G.Washington

1797

J.Adams

1801

T.Jefferson

intenzionálnı́ sestup – identifikace extenze

pomocı́ intenze, světa w1 a času t1

-
τ

6ω

w1

t1
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NEJČASTĚJŠÍ TYPY

extenze intenze

individua . . . ι individuové role . . . ιτω

třı́dy . . . (oι) vlastnosti . . . (oι)τω

relace . . . (oαβ) vztahy . . . (oαβ)τω

pravdivostnı́ hodnoty . . . o propozice . . . oτω , π

funkce . . . (αβ) empirické funkce . . . (αβ)τω

čı́sla . . . τ veličiny . . . ττω
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KONSTRUKCE

konstrukce v TILu:

❑ prom ěnná typu α, v závislosti na valuaci konstruuje α-objekt

x . . . ι

❑ trivializace objektu A typu α, konstruuje právě objekt A

0A . . . α A . . . α

❑ aplikace konstrukce X . . . (αβ1 . . . βn) na konstrukce Y1,. . . ,Yn typů β1, . . . , βn, konstruuje objekt

typu α

[XY1 . . . Yn] . . . α

❑ abstrakce konstrukce Y . . . α na proměnných x1,. . . ,xn typů β1, . . . , βn, konstruuje objekt/funkci

typu (αβ1 . . . βn)

λx1 . . . xn[Y ] . . . (αβ1 . . . βn)
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PŘÍKLADY ANALÝZY PODSTATNÝCH JMEN

pes, člověk x . . . ι: peswtx, pes/(oι)τω individuum z dané třı́dy individuı́

prezident prezident/ιτω individuová role

volitelnost volitelnost/(oιτω)τω vlastnost individuové role

výška výška/(τι)τω empirická funkce

výrok, tvrzenı́ p . . . ∗n: výrok wtp, výrok/(o∗n)τω konstrukce propozice z dané třı́dy

konstrukcı́ propozic

válka, smı́ch, zvoněnı́ válka/(o(oπ))ω třı́da epizod – aktivita, která kore-

sponduje se slovesem

leden, podzim leden/(o(oτ)) třı́da časových okamžiků — časové

intervaly
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PŘÍKLADY PŘÍNOSU TILU

➜ propozičnı́ postoje

Petr řı́ká, že Tom věřı́, že Země je kulatá.

λwλt
[

řı́k áwtPetr0
[
λwλt

[
věřı́wtTom0

[
λwλt[kulat áwtZemě]

]]]]
➜ existence neexistujı́cı́ho

Pes existuje. Jednorožec neexistuje.

v PL1: ∃x(x = pes) ¬∃x(x = jednorožec)

(jednorožec = jednorožec)⇒ (∃x(x = jednorožec))
v TILu:

(∗) λwλt
[
0¬[Exwt jednorožec ]

]
, Ex

df
= λwλtλp

[
0∑

ι

[
λx[pwt x]

]]
Ex . . . (o(oι)τω)τω

(∗) . . . “třı́da všech individuı́ s vlastnostı́ ‘být jednorožcem’ je v daném světě a čase prázdná.”

➜ intenzionalita, vlastnosti vlastnostı́, analýza epizod, analýza gramatického času, . . .
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REPREZENTACE A VYVOZOVÁNÍ ZNALOST́I

otázka:

Jak zapı́šeme znalosti o problému/doméně?

Když je zapı́šeme, můžeme z nich mechanicky odvodit nová fakta?

➜ reprezentace znalostı́ (knowledge representation) – hledá způsob vyjádřenı́ znalostı́ počı́tačově

zpracovatelnou formou (za účelem odvozovánı́)

➜ vyvozovánı́ znalostı́ (reasoning) – zpracovává znalosti uložené v bázi znalostı́ (knowledge base, KB) a

provádı́ odvozenı́ (inference) nových závěrů:

– odpovědi na dotazy

– zjištěnı́ faktů, které vyplývajı́ z faktů a pravidel v KB

– odvodit akci, která vyplývá z dodaných znalostı́, . . .
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REPREZENTACE ZNALOST́I

proč je potřeba speciálnı́ reprezentace znalostı́?

vnı́mánı́ lidı́× vnı́mánı́ počı́tačů

člov ěk

➜ když dostane novou věc (třeba pomeranč) – prozkoumá a zapamatuje si ho (a třeba sni)

➜ během tohoto procesu člověk zjistı́ a uložı́ všechny základnı́ vlastnosti

➜ později, když se zmı́nı́ daná věc, vyhledajı́ se a připomenou uložené informace

počı́ta č

➜ musı́ se spolehnout na informace od lidı́

➜ jednoduššı́ informace – přı́mé programovánı́

➜ složité informace – zadané v symbolickém jazyce
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VOLBA REPREZENTACE ZNALOST́I

která reprezentace znalostı́ je nejlepšı́?

Pro řešenı́ skutečně obtı́žných problémů musı́me použı́vat několik různých reprezentacı́. Každý

konkrétnı́ typ datových struktur má totiž své klady a zápory a žádný se sám o sobě nezdá

adekvátnı́ pro všechny funkce zahrnuté v tom, čemu řı́káme “selský rozum” (common sense).

– Marvin Minsky
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LOGIKA – REZOLUČNÍ PRAVIDLO

HISTORIE LOGICKÉHO VYVOZOVÁNÍ

450 př.n.l. stoikové výroková logika, inference (pravděpodobně)

322 př.n.l. Aristoteles inferenčnı́ pravidla, kvantifikátory

1565 Cardano teorie pravděpodobnosti (výroková logika + nejistota)

1847 Boole výroková logika (znovu)

1879 Frege predikátová logika 1. řádu

1922 Wittgenstein důkaz pomocı́ pravdivostnı́ch tabulek

1930 Gödel ∃ úplný algoritmus pro PL1

1930 Herbrand úplný algoritmus pro PL1 (redukce na výroky)

1931 Gödel ¬∃ úplný algoritmus pro aritmetiku

1960 Davis/Putnam “praktický” algoritmus pro výrokovou logiku

1965 Robinson “praktický” algoritmus pro PL1 – rezoluce

Úvod do umělé inteligence 10/12 5/32
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PŘEDPOKLAD UZAVŘENÉHO SVĚTA

2 užitečné předpoklady:

➜ předpoklad uzavřeného světa (closed world assumption)

– cokoliv o čem nevı́me, že je pravda→ bereme za dané, že je to nepravda

– využitý např. v Prologu (negace jako neúspěch)

➜ předpoklad jednoznačných pojmenovánı́ (unique names assumption)

– různá jména označujı́ různé objekty
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LOGIKA – REZOLUČNÍ PRAVIDLO

vyvozovánı́ nových znalostı́ = hledánı́ důkazu

algoritmus konstrukce důkazu:

➜ dopředné a zpětné řetězenı́ – neúplné pro PL1

➜ rezoluce – úplná pro důkaz sporem

➜ logické programovánı́ – SLD rezoluce
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REZOLUCE V PL1

vyvozovánı́ v PL1 je pouze částečně rozhodnutelné:

➜ může najı́t důkaz α, když KB |= α

➜ nemůže vždy dokázat, že KB 6|= α
viz problém zastavenı́ – důkazová procedura nemusı́ skončit

rezoluce je důkaz sporem:

pro důkaz KB |= α ukážeme, že KB ∧ ¬α je nesplnitelné

rezoluce použı́vá KB, ¬α v konjunktivnı́ normálnı́ formě (CNF). Existuje přesný algoritmus pro převod

každé PL1 klauzule do CNF, např.:

(P ∨Q) ⇒ (Q⇔R) ≡ (¬P ∨ ¬Q ∨R)

∧ (¬P ∨Q ∨ ¬R)

∧ (¬Q ∨R)
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REZOLUČNÍ PRAVIDLO

algoritmus je založen na opakované aplikaci rezolučnı́ho pravidla – ze dvou klauzulı́ odvoď novou klauzuli

C1 C2

C

➜ klauzule: C1 = P1 ∨ P2 ∨ . . . ∨ Pn

a C2 = ¬P1 ∨Q1 ∨Q2 ∨ . . . ∨Qm

➜ výsledek: C = P2∨P3∨. . . ∨Pn∨Q1∨Q2∨. . . ∨Qm

➜ vyrušı́ se opačné literály P1 a ¬P1

postup rezolučnı́ho důkazu tvrzenı́ F :

– začneme s ¬F

– rezolvujeme s klauzulı́ z KB (která obsahuje F )

– opakujeme až do odvozenı́ prázdné klauzule ⊓⊔
– když se to podařı́→ došli jsme ke sporu (pro ¬F )→ musı́ platit F
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REZOLUCE – PŘÍKLAD

➜ pravidla

– mráz ∧ srážky ⇒ sněžı́

¬mráz ∨ ¬srážky ∨ sněžı́

– Leden ⇒ mráz

¬Leden ∨ mráz

– mraky ⇒ srážky

¬mraky ∨ srážky

➜ fakta – Leden, mraky

➜ dotaz (co se má dokázat) – sněžı́?
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DŮKAZ TVRZENÍ “SNĚŽÍ”

S – sněžı́, s – srážky, m – mráz, L – Leden, M – mraky
¬m ∨ ¬s ∨ S

¬L ∨ m

¬M ∨ s

L, M

¬S ¬m ∨ ¬s ∨ S

¬m ∨ ¬s ¬L ∨ m

¬L ∨ ¬s ¬M ∨ s

¬L ∨ ¬M L

¬M M

⊓⊔
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EXTRALOGICKÉ INFORMACE

co jsme dosud ignorovali:

➜ objekty reálného světa majı́ mezi sebou vztahy

– třı́dy/kategorie, podtřı́dy× nadtřı́dy

– hierarchie vztahů části/celku

– děděnı́ vlastnostı́ v hierarchiı́ch

➜ stav světa se může měnit v čase

– explicitnı́ reprezentace času

– nemonotónnı́ uvažovánı́ (pravdivost se může měnit v čase)

➜ ne každá informace je “černobı́lá”

– nejistota

– statistika, fuzzy logika
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TŘÍDY OBJEKTŮ

➜ “Chci si koupit fotbalový mı́č.”

– Chci si koupit FM27341 – špatně

– Chci si koupit objekt, který je prvkem třı́dy fotbalových mı́čů – správně

➜ objekty jsou organizovány do hierarchie třı́d

– FM27341 ∈ fotbalové mı́če

– fotbalové mı́če ⊂ mı́če

➜ fakta (objekty)× pravidla (třı́dy)

– Všechny mı́če jsou kulaté.

– Všechny fotbalové mı́če majı́ X cm v průměru.

– FM27341 je červenomodrobı́lý.

– FM27341 je fotbalový mı́č.

– (Proto: FM27341 je kulatý a má X cm v průměru.)
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SÉMANTICKÉ SÍTĚ

sémantické sı́tě – reprezentace faktových znalostı́ (pojmy + vztahy)

➜ vznikly kolem roku 1960 pro reprezentaci významu anglických slov

➜ znalosti jsou uloženy ve formě grafu

pojmy (objekty, třı́dy)

vztahy

➜ nejdůležitějšı́ vztahy:

– podtřı́da (subclass) – vztah mezi třı́dami

– instance – vztah mezi konkrétnı́m objektem a jeho rodičovskou třı́dou

jiné vztahy – část (has-part), barva, . . .
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SÉMANTICKÉ SÍTĚ – PŘÍKLAD

zvı́ře

plaz savec hlava

velký slon šedý

Clyde Nellie jablka

podtřı́da podtřı́da

část

podtřı́da

barvavelikost

instance instance

mı́t rád
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DĚDIČNOST V SÉMANTICKÝCH SÍT́ICH

➜ pojem sémantické sı́tě předchazı́ OOP

➜ dědičnost:

– jestliže určitá vlastnost platı́ pro třı́du→ platı́ i pro všechny jejı́ podtřı́dy

– jestliže určitá vlastnost platı́ pro třı́du→ platı́ i pro všechny prvky této třı́dy

➜ určenı́ hodnoty vlastnosti – rekurzivnı́ algoritmus

➜ potřeba specifikovat i výjimky – mechanizmus vzorů a výjimek (defaults and exceptions)

– vzor – hodnota vlastnosti u třı́dy nebo podtřı́dy, platı́ ta, co je blı́ž objektu

– výjimka – u konkrétnı́ho objektu, odlišná od vzoru
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DĚDIČNOST VZTAHŮ ČÁST/CELEK

➜ “krávy majı́ 4 nohy.”

– každá noha je částı́ krávy

➜ “Na poli je (konkrétnı́) kráva.”

– všechny části krávy jsou taky na poli

➜ “Ta kráva (na poli) je hnědá (celá).”

– všechny části té krávy jsou hnědé

➜ “Ta kráva je šťastná.”

– všechny části té krávy jsou šťastné – neplatı́

➜ lekce: některé vlastnosti jsou děděny částmi, některé nejsou

explicitně se to vyjadřuje pomocı́ pravidel jako

part-of(x, y) ∧ location(y, z) ⇒ location(x, z)
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VZORY A VÝJIMKY – PŘÍKLAD

➜ “všichni ptáci majı́ křı́dla.”

➜ “všichni ptáci umı́ létat.”

➜ “ptáci se zlomenými křı́dly jsou ptáci, ale neumı́ létat.”

➜ “tučnáci jsou ptáci, ale neumı́ létat.”

➜ “kouzelnı́ tučňáci jsou tučňáci, kteřı́ umı́ létat.”

➜ kdo umı́ létat:

– “Penelope je pták.” ⇒ ”Penelope umı́ létat.”
– “Penelope je tučnák.” ⇒ ”Penelope neumı́ létat.”
– “Penelope je kouzelný tučnák.” ⇒ ”Penelope umı́ létat.”

➜ všimněte si, že vı́ra v hodnotu vlastnosti objektu se může měnit s přı́chodem nových informacı́

o klasifikaci objektu
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APLIKACE SÉMANTICKÝCH SÍT́I

(Princeton) WordNet – http://wordnet.princeton.edu/

➜ sémantická sı́ť 100.000 (anglických) pojmů, zachycuje:

– synonyma, antonyma (významově stejná/opačná)

– hyperonyma, hyponyma (podtřı́dy)

– odvozenost a dalšı́ jazykové vztahy

➜ tvořı́ se národnı́ wordnety (navázané na anglický WN)

český wordnet – cca 30.000 pojmů

➜ nástroj na editaci národnı́ch wordnetů – DEBVisDic/VisDic, vyvinutý na FI MU –

http://deb.fi.muni.cz/

➜ VisualBrowser – http://nlp.fi.muni.cz/projekty/visualbrowser/
nástroj na vizualizaci (sémantických) sı́tı́, vznikl jako DP na FI MU
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RÁMCE

Rámce (frames):

➜ varianta sémantických sı́tı́

➜ velice populárnı́ pro reprezentaci znalostı́ v expertnı́ch systémech

➜ všechny informace relevantnı́ pro daný pojem se ukládajı́ do univerzálnı́ch struktur – rámců

➜ stejně jako sémantické sı́tě, rámce podporujı́ dědičnost

➜ OO programovacı́ jazyky vycházejı́ z teorie rámců
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RÁMCE – PŘÍKLAD

rámec obsahuje objekty, sloty a hodnoty slotů

přı́klady rámců:
savec:

podtřı́da: zvı́ře

část : hlava

*má kožich: ano

slon:

podtřı́da: savec

*barva: šedá

*velikost : velký

Nellie:

instance: slon

mı́t rád : jablka

’*’ označuje vzorové hodnoty, které mohou měnit hodnoty u podtřı́d a instancı́
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SÉMANTICKÉ SÍTĚ × RÁMCE

sémantické sı́tě rámce

uzly objekty

spoje sloty

uzel na druhém konci spoje hodnota slotu

deskripčnı́ logika – logický systém, který manipuluje přı́mo s rámci
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PRAVIDLOVÉ SYSTÉMY

➜ snaha zachytit produkčnı́mi pravidly znalosti, které má expert

➜ obecná forma pravidel

IF podmı́nka

THEN akce

– podmı́nky – booleovské výrazy, dotazy na hodnoty proměnných

– akce – nastavenı́ hodnot proměnných, přı́znaků, . . .

➜ důležité vlastnosti:

– znalosti mohou být strukturovány do modulů

– systém může být snadno rozšı́řen přidánı́m nových pravidel beze změny zbytku systému
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PRAVIDLOVÁ BÁZE ZNALOST́I – PŘÍKLAD

pravidla pro oblékánı́:

pravidlo 1 IF X je serióznı́

AND X bydlı́ ve městě

THEN X by měl nosit sako

pravidlo 2 IF X je akademik

AND X je společensky aktivnı́

AND X je serióznı́

THEN X by měl nosit sako a kravatu

pravidlo 3 IF X bydlı́ ve městě

AND X je akademik

THEN X by měl nosit kravatu

pravidlo 4 IF X je podnikatel

AND X je společensky aktivnı́

AND X je serióznı́

THEN X by měl nosit sako, ale ne
kravatu

společenská pravidla:

pravidlo 5 IF X je podnikatel

AND X je ženatý

THEN X je společensky aktivnı́

pravidlo 6 IF X je akademik

AND X je ženatý

THEN X je serióznı́

profesnı́ pravidla:

pravidlo 7 IF X učı́ na univerzitě

OR X učı́ na vysoké škole

THEN X je akademik

pravidlo 8 IF X vlastnı́ firmu

OR X je OSVČ

THEN X je podnikatel
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EXPERTNÍ SYSTÉMY

➜ aplikace pravidlových systémů

➜ zaměřeny na specifické oblasti – medicı́nská diagnóza, návrh konfigurace počı́tače, expertı́za pro

těžbu nafty, . . .

➜ snaha zachytit znalosti experta pomocı́ pravidel

ale znalosti experta zahrnujı́ – postupy, strategie, odhady, . . .

➜ expertnı́ systém musı́ pracovat s procedurami, nejistými znalostmi, různými formami vstupu

➜ vhodné oblasti pro nasazenı́ expertnı́ho systému:

– diagnóza – hledánı́ řešenı́ podle symptomů

– návrh konfigurace – složenı́ prvků splňujı́cı́ch podmı́nky

– plánovánı́ – posloupnost akcı́ splňujı́cı́ch podmı́nky

– monitorovánı́ – porovnánı́ chovánı́ s očekávaným chovánı́, reakce na změny

– řı́zenı́ – ovládánı́ složitého komplexu

– předpovědi – projekce pravěpodobných závěrů z daných skutečnostı́

– instruktáž – inteligentnı́ vyučovánı́ a zkoušenı́ studentů

Úvod do umělé inteligence 10/12 27/32
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NEJISTOTA

definujme akci At jako “Vyrazit na letiště t hodin před odletem letadla.”

jak najı́t odpověď na otázku “Dostanu se akcı́ At na letiště včas k odletu letadla?”

problémy:

1. částečná pozorovatelnost (stav vozovky, záměry ostatnı́ch řidičů, . . . )

2. šum v senzorech (hlášenı́ o dopravnı́ situaci)

3. nejistota výsledků akcı́ (pı́chnutı́ kola, . . . )

4. obrovská složitost modelovánı́ a předpovědi dopravnı́ situace

čistě logický přı́stup tedy:

– riskuje chybu – “A5 mě tam dostane včas.”

– vede k závěrům, které jsou přı́liš slabé pro rozhodovánı́: “A5 mě tam dostane včas, pokud nebude na

dálnici nehoda a pokud nebude pršet a jestli nepı́chnu kolo a jestli nebude fronta na odbavovacı́ch

přepážkách a jestli nebudou problémy při kontrole zavazadel . . . ”
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METODY PRO PRÁCI S NEJISTOTOU

defaultnı́/nemonot ónnı́ logika

Předpokládejme, že nepı́chnu cestou kolo.

Předpokládejme, že A5 bude OK, pokud se nenajde protipřı́klad.

pravidla s faktory nejistoty

A5 7→0.3 dostat se na letiště včas.

zalévánı́ 7→0.99 mokrý trávnı́k

mokrý trávnı́k 7→0.7 déšť

pravd ěpodobnost

Vzhledem k dostupným informacı́m, A3 mě tam dostane včas s pravděpodobnostı́ 0.05.

poznámka: fuzzy logika se zabývá mı́rou pravdivosti, NE nejistotou
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PRAVDĚPODOBNOST

tvrzenı́ o pravděpodobnosti shrnujı́ následky

– lenosti – nepodařilo se vypočı́tat všechny výjimky, podmı́nky, . . .

– neznalosti – nedostatek relevantnı́ch údajů, počátečnı́ch podmı́nek, . . .

(takže přesně popisujı́ běžnou práci v IT , )

subjektivnı́× Bayesovská pravděpodobnost:

– pravděpodobnostnı́ vztah mezi tvrzenı́m a jeho pravdivosti vzhledem k podmı́nkám:

P (A4|žádné hlášené nehody) = 0.5
nejedná se o vyjádřenı́ pravděpodobnostnı́ tendence (ale může se zı́skat ze znalostı́ podobných

přı́padů v minulosti)

– pravděpodobnost tvrzenı́ se může měnit s novými (vstupnı́mi) podmı́nkami:

P (A4|žádné hlášené nehody, je 4:00 ráno) = 0.63
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VYVOZOVÁNÍ Z NEJISTÝCH ZNALOST́I

➜ použitı́ náhodných proměnných (random variables) – funkce, která vzorkům přirazuje hodnoty→ vracı́

výsledky měřenı́ sledovaného jevu
distribuce pravděpodobnostı́ náhodné proměnné = (vektor) pravděpodobnost(ı́), že daná náhodná

proměnná bude mı́t určitou konkrétnı́ hodnotu
např.: náhodná proměnná Odd vyjadřujı́cı́, že výsledek hodu kostkou bude lichý

náhodná proměnná Weather vyjadřujı́cı́, jaké bude počası́ (slunce, déšť, mraky, snı́h)

Odd(1) = true Weather(21.11.2005) = déšť

distribuce pravděpodobnostı́ proměnných Odd a Weather

P (Odd = true) = 1/6 + 1/6 + 1/6 = 1/2

P (Odd) =< 1/2, 1/2 >

P (Weather) =< 0.72, 0.1, 0.08, 0.1 >

➜ pravidla pro výpočet pravděpodobnosti logicky souvisejı́cı́ch událostı́

P (a ∨ b) = P (a) + P (b)− P (a ∧ b)
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BAYESOVSKÉ PRAVIDLO PRO VYVOZOVÁNÍ

pravidlo pro podmı́něnou pravděpodobnost – P (a|b) = P (a∧b)
P (b) if P (b) 6= 0

z toho lze odvodit Bayesovské pravidlo pro určenı́ diagnostické pravděpodobnosti ze znalosti přı́činné

pravděpodobnosti:

P (Přı́čina|Následek) =
P (Následek|Přı́čina)P (Přı́čina)

P (Následek)

např. ZMB zánět mozkových blan, ZK ztuhlý krk:

P (zmb|zk) =
P (zk|zmb)P (zmb)

P (zk)
=

0.8× 0.0001
0.1

= 0.0008

vyvozovánı́ = 1. rozdělenı́ akce na atomické události

2. zjištěnı́ pravděpodobnostı́ atomických událostı́

3. výpočet/odvozenı́ pravděpodobnostı́ pomocı́ složených distribucı́ pravděpodobnostı́

(joint probability distribution)
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UČENÍ

➜ učenı́ je klı́čové pro neznámé prostředı́ (kde návrhář nenı́ vševědoucı́)

➜ učenı́ je také někdy vhodné jako metoda konstrukce systému – vystavit agenta realitě mı́sto

přepisovánı́ reality do pevných pravidel

➜ učenı́ agenta – využitı́ jeho vjemů z prostředı́ nejen pro vyvozenı́ dalšı́ akce

➜ učenı́ modifikuje rozhodovacı́ systém agenta pro zlepšenı́ jeho výkonnosti
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UČÍCÍ SE AGENT

Výkonnostnı́ standard

Agent

P
rostředı́

Senzory

Akčnı́ prvky

Výkonnostnı́
komponenta

změny

znalosti

cı́le
učenı́

Generátor
problémù

zpětná vazba

Komponenta
učenı́

Kritika

experimenty

přı́klad automatického taxi:

❑ Výkonnostnı́ komponenta – obsahuje znalosti a

postupy pro výběr akcı́ pro vlastnı́ řı́zenı́ auta

❑ Kritika – sleduje reakce okolı́ na akce taxi. Např.

při rychlém přejetı́ 3 podélných pruhů zazna-

mená a předá pohoršujı́cı́ reakce dalšı́ch řidičů

❑ Komponenta u čenı́ – z hlášenı́ Kritiky vyvodı́

nové pravidlo, že takové přejı́žděnı́ je nevhodné,

a modifikuje odpovı́dajı́cı́m způsobem

Výkonnostnı́ komponentu

❑ Gener átor probl émů – zjišťuje, které oblasti by

mohly potřebovat vylepšenı́ a navrhuje experi-

menty, jako je třeba bržděnı́ na různých typech

vozovky

Úvod do umělé inteligence 11/12 3/36
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KOMPONENTA UČENÍ

návrh komponenty učenı́ závisı́ na několika atributech:
– jaký typ výkonnostnı́ komponenty je použit

– která funkčnı́ část výkonnostnı́ komponenty má být učena

– jak je tato funkčnı́ část reprezentována

– jaká zpětná vazba je k dispozici

přı́klady:
výkonnostnı́ komponenta funkčnı́ část reprezentace zpětná vazba
Alfa-beta prohledávánı́ vyhodnocovacı́ funkce vážená lineárnı́ funkce výhra/prohra
Logický agent určenı́ akce axiomy Result výsledné skóre
Reflexnı́ agent váhy preceptronu neuronová sı́ť správná/špatná akce

učenı́ s dohledem (supervised learning)× bez dohledu (unsupervised learning)

❑ s dohledem – učenı́ funkce z přı́kladů vstupů a výstupů

❑ bez dohledu – učenı́ vzorů na vstupu vzhledem k reakcı́m prostředı́

❑ posı́len é (reinforcement learning) – nejobecnějšı́, agent se učı́ podle odměn/pokut
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INDUKTIVNÍ UČENÍ

známé taky jako věda ,
nejjednoduššı́ forma – učenı́ funkce z přı́kladů (agent je tabula rasa)

f je cı́lová funkce

přı́klad je dvojice x, f(x) např.

O O ×
×

×
, +1

úkol indukce: najdi hypotézu h

takovou, že h ≈ f

pomocı́ sady trénovacı́ch přı́kladů
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METODA INDUKTIVNÍHO UČENÍ

zkonstruuj/uprav h, aby souhlasila s f na trénovacı́ch přı́kladech

h je konzistentnı́ ⇔ souhlası́ f f na všech přı́kladech

např. hledánı́ křivky:

x

f(x)

pravidlo Ockhamovy břitvy – maximalizovat kombinaci konzistence a jednoduchosti (nejjednoduššı́ ze

správných je nejlepšı́)
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METODA INDUKTIVNÍHO UČENÍ pokrač.

hodně záležı́ na prostoru hypotéz, jsou na něj protichůdné požadavky:
– pokrýt co největšı́ množstvı́ hledaných funkcı́

– udržet nı́zkou výpočetnı́ složitost hypotézy

např.
a)

f(x)

x

b)

f(x)

x

– stejná sada 7 bodů

– nejmenšı́ konzistentnı́ polynom – polynom 6-tého stupně (7 parametrů)

– může být výhodnějšı́ použı́t nekonzistentnı́ přibližnou lineárnı́ funkci

– přitom existuje konzistentnı́ funkce ax + by + c sinx
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ATRIBUTOVÁ REPREZENTACE PŘÍKLADŮ

přı́klady popsané výčtem hodnot atributů (libovolných hodnot)

např. rozhodovánı́, zda počkat na uvolněnı́ stolu v restauraci:

Přı́klad
Atributy

počkat?
Alt Bar P á/So Hlad Štam Cen Déšt′ Rez Typ ČekD

X1 A N N A část. $$$ N A mexická 0–10 A
X2 A N N A plno $ N N asijská 30–60 N
X3 N A N N část. $ N N bufet 0–10 A
X4 A N A A plno $ N N asijská 10–30 A
X5 A N A N plno $$$ N A mexická >60 N
X6 N A N A část. $$ A A pizzerie 0–10 A
X7 N A N N nikdo $ A N bufet 0–10 N
X8 N N N A část. $$ A A asijská 0–10 A
X9 N A A N plno $ A N bufet >60 N
X10 A A A A plno $$$ N A pizzerie 10–30 N
X11 N N N N nikdo $ N N asijská 0–10 N
X12 A A A A plno $ N N bufet 30–60 A

Ohodnocenı́ tvořı́ klasifikaci přı́kladů – pozitivnı́ (A) a negativnı́ (N)

Úvod do umělé inteligence 11/12 8/36



Rozhodovacı́ stromy Aleš Horák

ROZHODOVACÍ STROMY

jedna z možných reprezentacı́ hypotéz – rozhodovacı́ strom pro určenı́, jestli počkat na stůl:

Ne  Ano

Ne  Ano

Ne  Ano

Ne  Ano

Ne  Ano

Ne  Ano

>60 30−60 10−30 0−10

Ne  Ano

N A

N A

A

A

N A

ANA

AN

nikdo část. plno

Alternativa?

Hlad?

Rezervace?

Bar? Déšť?

Alternativa?

Štamgastů?

Pá/So?

OdhadČekánı́?
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VYJADŘOVACÍ SÍLA ROZHODOVACÍCH STROMŮ

rozhodovacı́ stromy vyjádřı́ libovolnou Booleovskou funkci vstupnı́ch atributů→ odpovı́dá výrokové logice

∀s počkat?(s)⇔
(
P1(s) ∨ P2(s) ∨ . . . ∨ Pn(s)

)
, kde Pi(s) =

(
A1(s) = V1 ∧ . . . ∧Am(s) = Vm

)
pro libovolnou Booleovskou funkci→ řádek v pravdivostnı́ tabulce = cesta ve stromu (od kořene k listu)

NA

A

B

N A

B

A B A xor B

F F F
F T T
T F T
T T F

Ne

Ne Ne

 Ano

 Ano  Ano

triviálně

pro libovolnou trénovacı́ sadu existuje konzistentnı́ rozhodovacı́ strom s jednou cestou k listům pro

každý přı́klad

ale takový strom pravděpodobně nebude generalizovat na nové přı́klady

chceme najı́t co možná kompaktnı́ rozhodovacı́ strom
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PROSTOR HYPOTÉZ

1. vezměme pouze Booleovské atributy, bez dalšı́ho omezenı́

Kolik existuje různých rozhodovacı́ch stromů s n Booleovskými atributy?

= počet všech Booleovských funkcı́ nad těmito atributy

= počet různých pravdivostnı́ch tabulek s 2n řádky = 22n

např. pro 6 atributů existuje 18 446 744 073 709 551 616 různých rozhodovacı́ch stromů

2. když se omezı́me pouze na konjunktivnı́ hypotézy (Hlad ∧ ¬Déšt′)

Kolik existuje takových čistě konjunktivnı́ch hypotéz?

každý atribut může být v pozitivnı́ nebo negativnı́ formě nebo nepoužit

⇒ 3n různých konjunktivnı́ch hypotéz (pro 6 atributů = 729)

prostor hypotéz s většı́ expresivitou

– zvyšuje šance, že najdeme přesné vyjádřenı́ cı́lové funkce

– ALE zvyšuje i počet možných hypotéz, které jsou konzistentnı́ s trénovacı́ množinou

⇒ můžeme zı́skat nižšı́ kvalitu předpovědı́ (generalizace)
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UČENÍ VE FORMĚ ROZHODOVACÍCH STROMŮ

❑ trivi álnı́ konstrukce rozhodovacı́ho stromu

– pro každý přı́klad v trénovacı́ sadě přidej jednu cestu od kořene k listu

– na stejných přı́kladech jako v trénovacı́ sadě bude fungovat přesně

– na nových přı́kladech se bude chovat náhodně – negeneralizuje vzory z přı́kladů, pouze kopı́ruje

pozorovánı́

❑ heuristick á konstrukce kompaktnı́ho stromu

– chceme najı́t nejmenšı́ rozhodovacı́ strom, který souhlası́ s přı́klady

– vlastnı́ nalezenı́ nejmenšı́ho stromu je ovšem přı́liš složité

→ heuristikou najdeme alespoň dostatečně malý ,
– hlavnı́ myšlenka – vybı́ráme atributy pro test v co nejlepšı́m pořadı́
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VÝBĚR ATRIBUTU

myšlenka – dobrý atribut rozdělı́ přı́klady na podmnožiny, které jsou (nejlépe) “všechny pozitivnı́” nebo

“všechny negativnı́”

nikdo část. plno

Štamgastů?

mexická pizzerie asijská bufet

Typ?

Štamgast̊u? je lepšı́ volba atributu← dává lepšı́ informaci o vlastnı́ klasifikaci přı́kladů
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VÝBĚR ATRIBUTU – MÍRA INFORMACE

informace – odpovı́dá na otázku

čı́m méně dopředu vı́m o výsledku obsaženém v odpovědi→ tı́m vı́ce informace je v nı́ obsaženo

měřı́tko:

1 bit = odpověď na Booleovskou otázku s pravděpodobnostı́ odpovědi 〈P (T ) = 1
2 , P (F ) = 1

2 〉
pro pravděpodobnosti všech odpovědı́ 〈P (v1), . . . , P (vn)〉 → mı́ra informace v odpovědi obsažená

I
(〈

P (v1), . . . , P (vn)
〉)

=
∑n

i=1−P (vi) log2 P (vi)

tato mı́ra se také nazývá entropie

např. pro házenı́ mincı́: I(〈 12 , 1
2 〉) = − 1

2 log2
1
2 − 1

2 log2
1
2 = 1 bit

pro házenı́ falešnou mincı́, která dává na 99% vždy jednu stranu mince:

I(〈 1
100 , 99

100〉) = − 1
100 log2

1
100 − 99

100 log2
99
100 = 0.08 bitů
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POUŽIT́I MÍRY INFORMACE PRO VÝBĚR ATRIBUTU

předpokládejme, že máme p pozitivnı́ch a n negativnı́ch přı́kladů

⇒ I
(〈 p

p+n , n
p+n〉

)
bitů je potřeba pro klasifikaci nového přı́kladu

např. pro X1, . . . , X12 z volby čekánı́ na stůl je p = n = 6, takže potřebujeme 1 bit

výběr atributu – kolik informace nám dá test na hodnotu atributu A?

= rozdı́l odhadu odpovědi před a po testu atributu

atribut A rozdělı́ sadu přı́kladů E na podmnožiny Ei (nejlépe, že ∀ potřebuje méně informace)

nechť Ei má pi pozitivnı́ch a ni negativnı́ch přı́kladů

⇒ je potřeba I
(〈 pi

pi+ni
, ni

pi+ni
〉) bitů pro klasifikaci nového přı́kladu

⇒ očekávaný počet bitů přes ∀ větve je Remainder(A) =
∑

i
pi+ni

p+n I
(〈 pi

pi+ni
, ni

pi+ni
〉)

⇒ výsledný zisk atributu A je Gain(A) = I
(〈 p

p+n , n
p+n〉

)−Remainder(A)

výběr atributu = nalezenı́ atributu s nejvyššı́ hodnotou Gain(A)

Gain(Štamgast̊u?) ≈ 0.541 bitů Gain(Typ?) = 0 bitů

Úvod do umělé inteligence 11/12 15/36

Rozhodovacı́ stromy Aleš Horák

ALGORITMUS IDT – UČENÍ FORMOU ROZHODOVACÍCH STROMŮ

% induce tree( +Attributes, +Examples, −Tree)
induce tree( , [], null ) :− ! .
induce tree( , [example ( Class, ) | Examples], leaf( Class)) :−

not (member ( example ( ClassX, ), Examples), ClassX \== Class), !. % ∀přı́klady stejné klasifikace
induce tree( Attributes , Examples, tree( Attribute , SubTrees)) :−

choose attribute( Attributes , Examples, Attribute), ! ,
del( Attribute , Attributes , RestAtts),
attribute ( Attribute , Values),
induce trees( Attribute , Values, RestAtts, Examples, SubTrees).

induce tree( , Examples, leaf( ExClasses)) :− % žádný užitečný atribut, list s stribucı́ klasifikacı́
findall ( Class, member ( example ( Class, ), Examples), ExClasses).

% induce trees( +Att, +Values, +RestAtts, +Examples, −SubTrees):
% najdi podstromy SubTrees pro podmnožiny přı́kladů Examples podle hodnot (Values) atributu Att
induce trees( , [], , , [] ). % No attributes, no subtrees
induce trees( Att , [Val1 | Vals ], RestAtts, Exs, [Val1 : Tree1 | Trees]) :−

attval subset ( Att = Val1, Exs, ExampleSubset),
induce tree( RestAtts, ExampleSubset, Tree1),
induce trees( Att , Vals, RestAtts, Exs, Trees).

% attval subset( +Attribute = +Value, +Examples, −Subset):
% Subset je podmnožina přı́kladů z Examples, které splňujı́ podmı́nku Attribute = Value
attval subset ( AttributeValue, Examples, ExampleSubset) :−

findall ( example ( Class, Obj),
(member ( example ( Class, Obj), Examples), satisfy( Obj, [ AttributeValue ])),
ExampleSubset).
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ALGORITMUS IDT – UČENÍ FORMOU ROZHODOVACÍCH STROMŮ pokrač.

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

% vybı́ráme atribut podle ‘‘ čistoty ’’ množin, na které rozdělı́ přı́klady , setof je setřı́dı́ podle Impurity
choose attribute( Atts , Examples, BestAtt) :−

setof( Impurity/ Att , (member ( Att, Atts), impurity1(Examples, Att, Impurity )), [MinImpurity/BestAtt| ]).

impurity1( Exs, Att , Imp) :− attribute ( Att , AttVals ), term sum( Exs, Att, AttVals, 0, Imp).

% term sum( Exs, Att, AttVals, PartialSum, Sum) − vážená suma ‘‘čistoty’’ přes ∀ 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 klasifikacı́ (s opakovánı́m) všech přı́kladů 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 , GiniI ),
NewPartSum is PartSum + GiniI∗NV/N,
term sum( Exs, Att, Vals, NewPartSum, Sum)
; term sum( Exs, Att, Vals, PartSum, Sum). % žádné přı́klady nesplňujı́ Att = Val

% gini( ProbabilityList , GiniIndex) − mı́ra ‘‘ čistoty ’’, GiniIndex =
∑

∀i,j:i 6=j

Pi · Pj ≡ 1 −
∑
∀i

Pi · Pi

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 + P∗P, square sum( Ps, NewPartS, S).
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IDT – VÝSLEDNÝ ROZHODOVACÍ STROM

rozhodovacı́ strom naučený z 12-ti přı́kladů:

F T

T F

F

T

F T

Ne Ano

Pá/So?

nikdo část. plno

Štamgastů?

NeAno

Hlad?

Typ?

mexická pizzerie asijská bufet

podstatně jednoduššı́ než strom “z tabulky přı́kladů”
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HODNOCENÍ ÚSPĚŠNOSTI UČÍCÍHO ALGORITMU

jak můžeme zjistit, zda h ≈ f?

〈
dopředu − použı́t věty Teorie komputačnı́ho učenı́

po naučenı́ − kontrolou na jiné trénovacı́ sadě

použı́vaná metodologie:

1. vezmeme velkou množinu přı́kladů

2. rozdělı́me ji na 2 množiny – trénovacı́ a testovacı́

3. aplikujeme učı́cı́ algoritmus na trénovacı́ sadu,

zı́skáme hypotézu h

4. změřı́me procento přı́kladů v testovacı́ sadě, kte-

ré jsou správně klasifikované hypotézou h

5. opakujeme kroky 2–4 pro různé velikosti trénova-

cı́ch sad a pro náhodně vybrané trénovacı́ sady

křivka učenı́ – závislost velikosti trénovacı́
sady na úspěšnosti
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HODNOCENÍ ÚSPĚŠNOSTI UČÍCÍHO ALGORITMU pokrač.

tvar křivky učenı́ závisı́ na ➜ je hledaná funkce realizovatelná× nerealizovatelná

funkce může být nerealizovatelná kvůli

– chybějı́cı́m atributům

– omezenému prostoru hypotéz

➜ naopak nadbytečné expresivitě

např. množstvı́ nerelevantnı́ch atributů

1

% správnosti

# přı́kladů

nerealizovatelná

nadbytečná

realizovatelná
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INDUKTIVNÍ UČENÍ – SHRNUT́I

➜ učenı́ je potřebné pro neznámé prostředı́ (a lı́né analytiky ,)

➜ učı́cı́ se agent – výkonnostnı́ komponenta a komponenta učenı́

➜ metoda učenı́ závisı́ na typu výkonnostnı́ komponenty, dostupné zpětné vazbě, typu a reprezentaci

části, která se má učenı́m zlepšit

➜ u učenı́ s dohledem – cı́l je najı́t nejjednoduššı́ hypotézu přibližně konzistentnı́ s trénovacı́mi přı́klady

➜ učenı́ formou rozhodovacı́ch stromů použı́vá mı́ru informace

➜ kvalita učenı́ – přesnost odhadu změřená na testovacı́ sadě
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NEURON

mozek – 1011 neuronů > 20 typů, 1014 synapsı́, 1ms–10ms cyklus

nosiče informace – signály = “výkyvy” elektrických potenciálů (se šumem)

neuron – mozková buňka, která má za úkol

sběr, zpracovánı́ a šı́řenı́ signálů

Axon, nervový výběžek

Tělo buňky, soma

Jádro

Dendrit

Synapse

Nervová vlákna

Axon z jiné buňky

Synapse
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POČÍTAČOVÝ MODEL – NEURONOVÉ SÍTĚ

1943 – McCulloch & Pitts – matematický model neuronu

spojené do neuronové sı́tě – majı́ schopnost tolerovat šum ve vstupu a učit se

jednotky (units) v neuronové sı́ti – jsou propojeny vazbami (links)

– vazba z jednotky j do i propaguje aktivaci aj jednotky j

– každá vazba má čı́selnou váhu Wj,i (sı́la+znaménko)

funkce jednotky i:

1. spočı́tá váženou
∑

vstupů = ini

2. aplikuje aktivačnı́ funkci g

3. tı́m zı́ská výstup ai

ai = g(ini) = g(
∑

j

Wj,iaj)

Σ
výstupvstupnı́

vazby
aktivačnı́
funkcefunkce

vstupnı́ výstupnı́
vazby

a0 = −1 ai = g(ini)

ai

g
iniWj,i

prahová váha

W0,i

aj
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AKTIVAČNÍ FUNKCE

účel aktivačnı́ funkce =

〈
jednotka má být aktivnı́ (≈ +1) pro pozitivnı́ přı́klady, jinak neaktivnı́≈ 0

aktivace musı́ být nelineárnı́, jinak by celá sı́ť byla lineárnı́

např.

a)

+1

ini

g(ini)

prahová funkce

b)

+1

ini

g(ini)

sigmoida 1/(1 + e−x)
je derivovatelná – důležité pro učenı́

změny prahové váhy W0,i nastavujı́ nulovou pozicı́ – nastavujı́ práh aktivace
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LOGICKÉ FUNKCE POMOCÍ NEURONOVÉ JEDNOTKY

AND

W0 = 1.5

W1 = 1

W2 = 1

OR

W2 = 1

W1 = 1

W0 = 0.5

NOT

W1 = 1

W0 = 0.5

jednotka McCulloch & Pitts sama umı́ implementovat základnı́ Booleovské funkce

⇒ kombinacemi jednotek do sı́tě můžeme implementovat libovolnou Booleovskou funkci
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STRUKTURY NEURONOVÝCH SÍT́I

❑ sı́t ě s p řednı́m vstupem (feed-forward networks)

– necyklické

– implementujı́ funkce

– nemajı́ vnitřnı́ paměť

❑ rekurentnı́ sı́t ě (recurrent networks)

– cyklické

– vlastnı́ výstup si berou opět na vstup

– složitějšı́ a schopnějšı́

– výstup má (zpožděný) vliv na aktivaci = paměť

– Hopfieldovy sı́tě – symetrické obousměrné vazby; fungujı́ jako asociativnı́ paměť

– Boltzmannovy stroje – pravděpodobnostnı́ aktivačnı́ funkce
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PŘÍKLAD SÍTĚ S PŘEDNÍM VSTUPEM

sı́ť 5-ti jednotek – 2 vstupnı́ jednotky, 1 skrytá vrstva (2 jednotky), 1 výstupnı́ jednotka

W1,3

1,4W

2,3W

2,4W

W3,5

4,5W

1

2

3

4

5

sı́ť s přednı́m vstupem = parametrizovaná nelineárnı́ funkce vstupu

a5 = g(W3,5 · a3 + W4,5 · a4)

= g
(
W3,5 · g(W1,3 · a1 + W2,3 · a2) + W4,5 · g(W1,4 · a1 + W2,4 · a2)

)
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JEDNOVRSTVÁ SÍ̌T – PERCEPTRON

perceptron – pro Booleovskou funkci 1 výstupnı́ jednotka

– pro složitějšı́ klasifikaci – vı́ce výstupnı́ch jednotek

vstupní

jednotky jednotky

výstupní
Wj,i

−4 −2 0 2 4x1
−4

−2
0

2
4

x2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
výstup perceptronu
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VYJADŘOVACÍ SÍLA PERCEPTRONU

předpokládejme perceptron s g zvolenou jako prahová funkce ( )

může reprezentovat hodně Booleovských funkcı́ – AND, OR, NOT, majoritnı́ funkci, . . .∑
j Wjxj > 0 nebo W · x > 0

reprezentuje lineárnı́ separátor (nadrovina) v prostoru vstupu:

I 1

I 20 1

0

1
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a) I1 and I2

I 1

I 2
0

1

0 1
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b) I1 or I2

I 1

I 2

?
1

0

0 1

c) I1 xor I2
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UČENÍ PERCEPTRONU

výhoda perceptronu – existuje jednoduchý učı́cı́ algoritmus pro libovolnou lineárně separabilnı́ funkci

učenı́ perceptronu = upravovánı́ vah tak, aby se snı́žila chyba na trénovacı́ sadě

kvadratická chyba E pro přı́klad se vstupem x a požadovaným (=správným) výstupem y je

E = 1
2Err2 ≡ 1

2 (y − hW(x))2, kde hW(x) je (vypočı́taný) výstup perceptronu

váhy pro minimálnı́ chybu pak hledáme optimalizačnı́m prohledávánı́m spojitého prostoru vah

∂E
∂Wj

= Err × ∂Err
∂Wj

= Err × ∂
∂Wj

(
y − g(

∑n
j=0 Wjxj)

)
= −Err × g′(in)× xj

pravidlo pro úpravu váhy Wj ←Wj + α× Err × g′(in)× xj α. . . učı́cı́ konstanta (learning rate)

např. Err = y − hW(x) > 0 ⇒ výstup hW(x) je moc malý

⇒ váhy se musı́ zvýšit pro pozitivnı́ přı́klady a snı́žit pro negativnı́

úpravu vah provádı́me po každém přı́kladu→ opakovaně až do dosaženı́ ukončovacı́ho kritéria
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UČENÍ PERCEPTRONU pokrač.

učı́cı́ pravidlo pro perceptron konverguje ke správné funkci pro libovolnou lineárně separabilnı́ množinu dat

a) učenı́ majoritnı́ funkce
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b) učenı́ čekánı́ na volný stůl v restauraci
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V ÍCEVRSTVÉ NEURONOVÉ SÍTĚ

vrstvy jsou obvykle úplně propojené

počet skrytých jednotek je obvykle volen experimentálně

vstupní jednotky

skryté jednotky

 výstupní jednotky ai

Wj,i

aj

Wk,j

ak
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VYJADŘOVACÍ SÍLA VÍCEVRSTVÝCH SÍT́I

s jednou skrytou vrstvou – všechny spojité funkce

se dvěma skrytými vrstvami – všechny funkce

těžko se ovšem pro konkrétnı́ sı́ť zjišťuje jejı́ prostor reprezentovatelných funkcı́

např.

dvě “opačné” skryté jednotky vytvořı́ hřbet
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UČENÍ VÍCEVRSTVÝCH SÍT́I

pravidla pro úpravu vah:

❑ výstupnı́ vrstva – stejně jako u perceptronu

Wj,i ←Wj,i + α× aj ×∆i kde ∆i = Err i × g′(ini)

❑ skryt é vrstvy – zpětné šı́řenı́ (back-propagation) chyby z výstupnı́ vrstvy

Wk,j ←Wk,j + α× ak ×∆j kde ∆j = g′(inj)
∑

i Wj,i∆i

problémy učenı́:

– dosaženı́ lokálnı́ho minima chyby

– přı́liš pomalá konvergence

– přı́lišné upnutı́ na přı́klady→ neschopnost generalizovat
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UČENÍ VÍCEVRSTVÝCH SÍT́I pokrač.

vı́cevrstvá sı́ť se problém čekánı́ na volný stůl v restauraci učı́ znatelně lı́p než perceptron
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ýc
h

v
te

st
ov

ac
ı́s

ad
ě
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NEURONOVÉ SÍTĚ – SHRNUT́I

➜ většina mozků má velké množstvı́ neuronů; každý neuron≈ lineárnı́ prahová jednotka (?)

➜ perceptrony (jednovrstvé sı́tě) majı́ nı́zkou vyjadřovacı́ sı́lu

➜ vı́cevrstvé sı́tě jsou dostatečně silné; mohou být trénovány pomocı́ zpětného šı́řenı́ chyby

➜ velké množstvı́ reálných aplikacı́

– rozpoznávánı́ řeči

– řı́zenı́ auta

– rozpoznávánı́ ručně psaného pı́sma

– . . .
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PŘIROZENÝ JAZYK – PROSTŘEDEK KOMUNIKACE

komunikace = cı́lená výměna informace pomocı́ produkce a vnı́mánı́ (sdı́lených) pokynů

– zvı́řata – až stovky pokynů (šimpanz, delfı́n, . . . )

– člověk – potenciálně neomezené množstvı́, dı́ky přirozenému jazyku

2 náhledy na přirozený jazyk:

❑ klasický (p řed 1953) – jazyk se skládá z vět, které jsou buď pravdivé nebo nepravdivé (srovnej

s logikou)

❑ modernı́ (po 1953) – užitı́ jazyka je jedna z možných akcı́

Wittgenstein (1953) Philosophical Investigations

Searle (1969) Speech Acts

Turingův test založen na jazyku ⇐ jazyk je pevně spojen s myšlenı́m

komunikace se tvořı́ pomocı́ řečových aktů (speech acts) jako jeden z typů agentových akcı́

cı́l komunikace – změnit akce ostatnı́ch agentů
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ŘEČOVÉ AKTY

SITUACE

Mluvčı́ (speaker )→ Promluva (utterance)→ Posluchač (hearer )

řečové akty směřujı́ k naplněnı́ cı́lů mluvčı́ho:

– informovat (inform) “Před tebou je jáma.”

– ptát se (query) “Vidı́š zlato?”

– přikázat/žádat (command/request) “Zvedni to.”

– slı́bit/svěřit se s plánem (promise, commit to plan) “Rozdělı́m se s tebou o zlato.”

– potvrdit (acknowledge) “OK”

plánovánı́ řečových aktů vyžaduje znalosti:
– situace

– sémantiky a syntaxe (sdı́lených konvencı́)

– informace o Posluchači – cı́le, znalosti, rozumnost
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KOMUNIKAČNÍ FÁZE (PŘI INFORMOVÁNÍ)

průběh promluvy je možné rozložit na fáze:

– záměr (intention) M chce informovat Po, že Pr

– generovánı́ (generation) M vybı́rá slova W pro vyjádřenı́ Pr

– syntéza (synthesis) M řı́ká slova W

– vnı́mánı́ (perception) Po vnı́má W ′

– analýza (analysis) Po odvozuje možné významy Pr1, . . . , P rn

– zjednoznačněnı́ (disambiguation) Po vybı́rá zamýšlený význam Pri

– zahrnutı́ (incorporation) Po zahrne Pri do své báze znalostı́

Může přitom vzniknout chyba?
– neupřı́mnost (Po nevěřı́ Pr)

– vı́ceznačnost promluvy (Po zvolı́ špatné Pri)

– různé pochopenı́ aktuálnı́ situace (zamýšlený význam mezi Pri nenı́)
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KOMUNIKAČNÍ FÁZE – PŘÍKLAD

MLUVČÍ
záměr generovánı́ syntéza

Vědět(Po,¬Na živu(Wumpus1, S3)) “Wumpus je mrtvý.” [v u m p u s j e m r t v i:]

POSLUCHAČ
vnı́mánı́ analýza zjednoznačněnı́

“Wumpus je mrtvý.”

syntaktická
analýza:

S

NP

Noun

Wumpus

VP

Verb

je

Adjective

mrtvý

sémantická
interpretace:

¬Na živu(Wumpus, Teď)

Unavený(Wumpus, Teď)

pragmatická
interpretace:

¬Na živu(Wumpus1, S3)

Unavený(Wumpus1, S3)

¬Na živu(Wumpus1, S3))

zahrnutı́

Tell(KB,¬Na živu(Wumpus1, S3))
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GRAMATIKY

zvı́řata použı́vajı́ mı́sto vět izolované symboly⇒ omezená sada komunikovatelných situacı́
→ žádná generativnı́ kapacita

gramatika specifikuje skladebnı́ strukturu složených pokynů – definuje formálnı́ jazyk pokynů

formálnı́ jazyk = množina řetězců (vět) teminálnı́ch symbolů (slov)

2 náhledy na vztah věty a gramatiky:
– S je správný řetězec/věta z jazyka ⇔ S je analyzovatelný přı́slušnou gramatikou

– přı́slušná gramatika generuje S ⇔ S je správný řetězec/věta z jazyka

gramatika je zadána jako množina přepisovacı́ch pravidel, např.

S → NP V P
Pronoun → já | ty | on | . . .

v tomto přı́kladu:

S větný symbol – kořenový symbol gramatiky

NP, V P neterminály

já, ty, . . . terminály
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TYPY GRAMATIK

gramatiky:

❑ regul árnı́ (regular) neterminál → termin ál[neterminál]
S → aS
S → b

ekvivalentnı́ sı́le konečných automatů, neumı́ anbn

❑ bezkontextov é (context-free) neterminál → cokoliv

S → aSb

ekvivalentnı́ sı́le zásobnı́kových automatů, umı́ anbn, neumı́ anbncn

❑ kontextov é (context-sensitive) – vı́c neterminálů na levé straně; na levé straně se jejich počet “zmenšuje”

ASB → AAaBB

umı́ anbncn

❑ rekurzivn ě vy čı́sliteln é (recursively enumerable) – bez omezenı́

ekvivalentnı́ sı́le Turingova stroje

přirozený jazyk byl dlouho pokládán za bezkontextový→ nynı́ prokázáno, že obsahuje kontextové prvky
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PŘESNOST A POKRYT́I GRAMATIKY

u složitějšı́ch jazyků (např. přirozených)

→ jazyk L1 (generovaný gramatikou) se lišı́ od zamýšleného jazyka L2

L1 L2

chybně generované chybně negenerované

kvalita gramatiky:

– pokrytı́ – procento vět jazyka L2 generovatelných gramatikou (|L1 ∩ L2|/|L2|)
– přesnost – procento generovaných vět, které jsou správné věty jazyka L2 (|L1 ∩ L2|/|L1|)

tvorba gramatiky . . . postupný proces zvyšovánı́ pokrytı́ a přesnosti

gramatiky přirozených jazyků – velmi rozsáhlé a přesto většinou nepopisujı́ plně ani angličtinu /
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DC GRAMATIKY – GRAMATIKY USPOŘÁDANÝCH KLAUZULÍ

➜ Definite-Clause Grammars, DCG

➜ významná aplikace Prologu – syntaktická analýza

➜ DCG jsou rozšı́řenı́m bezkontextových gramatik (CFG)

➜ jejich implementace využı́vá rozdı́lových seznamů

Formálnı́ podobnosti mezi DCG a CFG:

➜ CFG: pravidla tvaru x → y, kde x ∈ N je neterminál a y ∈ (N ∪ T )∗ je konečná posloupnost

terminálů a neterminálů

➜ DCG: pravidla tvaru 〈hlava 〉 – –> 〈tělo〉, kde 〈hlava 〉 je opět neterminál a 〈tělo〉 je opět konečná

posloupnost terminálů a neterminálů

➜ pravidlo 〈hlava 〉 – –> 〈tělo〉 znamená, že jednı́m z možných tvarů 〈hlavy 〉 je tělo , neboli: 〈hlavu 〉 je

možno přepsat na 〈tělo〉
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ROZDÍLY A ROZŠÍŘENÍ DCG OPROTI CFG

1. Neterminál může být téměř libovolný term, kromě seznamu, proměnné a čı́sla.

2. Terminál může být libovolný term, s tı́m, že terminály a posloupnosti terminálů uzavı́ráme do

hranatých závorek – jako seznamy.

3. Pravá strana pravidla může obsahovat dodatečné podmı́nky v podobě prologovských podcı́lů. Tyto

podmı́nky uzavı́ráme do složených závorek.

4. Levá strana pravidla může dokonce vypadat i tak, že neterminál je následován posloupnostı́ terminálů.

5. Tělo pravidla smı́ obsahovat řez.
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DC GRAMATIKA – PŘÍKLAD 1

gramatika vět typu “The young boy sings a song.”

% 1. část −− pravidla
sentence −−> noun phrase, verb phrase.

noun phrase −−> determiner, noun phrase2.
noun phrase −−> noun phrase2.

noun phrase2 −−> adjective, noun phrase2.
noun phrase2 −−> noun.

verb phrase −−> verb.
verb phrase −−> verb, noun phrase.

% 2. část −− lexikon
determiner −−> [the]. noun −−> [boy].
determiner −−> [a]. noun −−> [song].

verb −−> [sings]. adjective −−> [young].
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ANALÝZA V PROLOGU POMOCÍ APPEND

➜ větu reprezentujeme seznamem slov [the,young,boy,sings,a,song]

➜ pravidlová část – neterminál chápeme jako unárnı́ predikát, jehož argumentem je ta větná složka,

kterou daný neterminál popisuje

sentence(S) :− append (NP,VP,S),
noun phrase(NP), verb phrase(VP).

. . .

➜ slovnı́ková část, lexikon – zapisujeme pomocı́ faktů:

determiner([the ]). noun([boy]).
determiner([a ]). . . .
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EFEKTIVNĚJI – ROZDÍLOVÉ SEZNAMY

přepis gramatiky do Prologu pomocı́ rozdı́lových seznamů:

sentence(S,S0) :− noun phrase(S,S1), verb phrase(S1,S0).

noun phrase(S,S0) :− determiner(S,S1), noun phrase2(S1,S0).
noun phrase(S,S0) :− noun phrase2(S,S0).
noun phrase(S,S0) :− adjective(S,S1), noun phrase2(S1,S0).
noun phrase2(S,S0) :− noun(S,S0).
verb phrase(S,S0) :− verb(S,S0).
verb phrase(S,S0) :− verb(S,S1), noun phrase(S1,S0).

determiner([the|S],S). noun([boy|S],S).
determiner([a|S],S). noun([song|S],S).
verb([sings|S],S). adjective ([ young|S],S).

?− sentence([the,young,boy,sings,a,song],[]).
Yes
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LEXIKON PRO AGENTA VE WUMPUSOVĚ JESKYNI

Gramatika přı́mo na slovech je přı́liš rozsáhlá. Řešenı́m je rozdělenı́ slov do kategoriı́:

podst. jméno: Noun → zápach | vánek | třpyt | nic | wumpuse | jáma | zlato | . . .

sloveso: Verb → jsem | je | vidı́m | cı́tı́m | působı́ | zapáchá | jdu | . . .

přı́d. jméno: Adjective → levý | pravý | východnı́ | jižnı́ | . . .

přı́slovce: Adverb → tady | tam | blı́zko | vpředu | vpravo | vlevo | východně | jižně

| vzadu | . . .

vl. jméno: Name → Petr | Honza | Brno | FI MU | . . .

zájmeno: Pronoun → já | ty | mě | toho | ten | ta . . .

předložka: Preposition → do | v | na | u | . . .

spojka: Conjunction → a | nebo | ale | . . .

čı́slice: Digit → 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

kategorie můžeme dělit na otevřené (vyvı́jejı́cı́ se) a uzavřené (stálé)
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MORFOLOGICKÁ ANALÝZA

➜ V češtině u lexikonu nestačı́ prostý výčet tvarů – je nutná morfologická analýza (morfologie=tvaroslovı́)

➜ skloňovaná a časovaná slova se rozkládajı́ na segmenty

přı́-lež-it-ost-n-ými

přı́ – prefix; lež – kořen; it, ost, n – suffixy; ými – koncovka

➜ každé slovo má základnı́ tvar (lemma), podle koncovky se určujı́ gramatické kategorie

% slovnı́k základnı́ch gramatických kategoriı́ −− pád, čı́slo, rod
% adj(+Slovo, +Lemma, +Pad, +Cislo, +Rod)
adj(chytrý , chytrý , 1, sg, mz). adj(chytrého, chytrý , 2, sg, mz). adj( chytřı́ , chytrý , 1, pl , mz).

➜ reálná morfologická analýza ČJ – program AJKA na FI MU

http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwajka/
ajka>nejneuv ěřiteln ěji

<s> nej-ne=uv ěřiteln== ěji= (1022)

<l>uv ěřiteln ě

<c>k6xMeNd3

ajka>hn át

<s> ==hn á=t= (618)

<l>hn át

<c>k5eAmFaI

<s> =hn át=== (1030)

<l>hn át

<c>k1gInSc1,k1gInSc4
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GRAMATICKÁ PRAVIDLA PRO AGENTA VE WUMPUSOVĚ JESKYNI

S → NP VP % já + cı́tı́m vánek
| S Conjunction S % já cı́tı́m vánek + a + já jdu na východ

NP → Pronoun % já
| Noun % jáma
| Adjective Noun % levá jáma
| Pronoun NP % toho + wumpuse
| Noun Digit ‘,’ Digit % pole + 3,4
| NP PP % jáma + na východě
| NP RelClause % toho wumpuse + ,který zapáchá

VP → Verb % zapáchá
| VP NP % cı́tı́m + vánek
| VP Adjective % je + třpytivý
| VP PP % jdu + na východ
| VP Adverb | Adverb VP % jdu + dopředu

PP → Preposition NP % na + východ
RelClause → ‘, který’ VP % ,který + zapáchá
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SYNTAKTICKÝ STROM

syntaktický strom vzniká během syntaktické analýzy a dává záznam o jejı́m průběhu:

S

NP

Adjective

Východnı́

Noun

jáma

VP

VP

Adverb

tady

VP

Verb

působı́

NP

Noun

vánek
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KONSTRUKCE DERIVAČNÍHO STROMU

Neterminály opatřı́me argumentem:

sentence(sentence (NP,VP)) −−> noun phrase(NP), verb phrase(VP).

Převod do podoby klauzulı́:

sentence(sentence (NP,VP),S,S0) :− noun phrase(NP,S,S1), verb phrase(VP,S1,S0).

Úvod do umělé inteligence 12/12 18/32

Gramatiky Aleš Horák

DC GRAMATIKA S KONSTRUKCÍ STROMU ANALÝZY

sentence(s(N,V)) −−> noun phrase(N), verb phrase(V).
noun phrase(np (D,N)) −−> determiner(D), noun phrase2(N).
noun phrase(np (N)) −−> noun phrase2(N).
noun phrase2(np2 (A,N)) −−> adjective(A), noun phrase2(N).
noun phrase2(np2 (N)) −−> noun(N).
verb phrase(vp (V)) −−> verb(V).
verb phrase(vp (V,N)) −−> verb(V), noun phrase(N).

determiner(det (the)) −−> [the].
determiner(det (a)) −−> [a].
adjective(adj (young)) −−> [young].
noun(noun (boy)) −−> [boy].
noun(noun (song)) −−> [song].
verb(verb (sings)) −−> [sings].

?− sentence(Tree, [the,young,boy,sings,a,song],[]).
Tree=s(np (det (the),np2 (adj (young),np2 (noun (boy)))),

vp (verb (sings),np (det (a),np2 (noun (song)))))
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DERIVAČNÍ STROM ANALÝZY V DC GRAMATIKÁCH

?− sentence(Tree, [the, young, boy, sings, a, song], []).
Tree=s(np (det (the), np2 (adj (young), np2 (noun (boy)))),

vp (verb (sings), np (det (a), np2 (noun (song)))))

s

np

det

the

np2

adj

young

np2

noun

boy

vp

verb

sings

np

det

a

np2

noun

song
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TEST NA SHODU

Pokud však rozšı́řı́me slovnı́k:

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

Narazı́me na problém se shodou v čı́sle:

?− sentence( ,[a, young, boys, sings ],[]).
Yes

?− sentence( ,[a, boy, sing ],[]).
Yes

Proto rozšı́řı́me neterminály o dalšı́ argument Num , ve kterém můžeme testovat shodu:

sentence(sentence (NP,VP)) −−> noun phrase(NP,Num), verb phrase(VP,Num).
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DC GRAMATIKA S TESTY NA SHODU

sentence(sentence(N,V)) −−> noun phrase(N,Num), verb phrase(V,Num).
noun phrase(np (D,N),Num) −−> determiner(D,Num), noun phrase2(N,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
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PODMÍNKY V TĚLE PRAVIDEL

DC gramatiky mohou mı́t pomocné podmı́nky v těle pravidel – libovolný Prologovský kód

např. CFG pro vyhodnocenı́ artimetického výrazu: E → T + E | T −E | T

T → F ∗ T | F/T | F

F → (E) | f

zapı́šeme včetně výpočtu hodnoty výrazu:

expr(X) −−> term(Y), [+], expr(Z), {X is Y+Z}.
expr(X) −−> term(Y), [−], expr(Z), {X is Y−Z}.
expr(X) −−> term(X).

term(X) −−> factor(Y), [∗], term(Z), {X is Y∗Z}.
term(X) −−> factor(Y), [/], term(Z), {X is Y/Z}.
term(X) −−> factor(X).

factor (X) −−> [’(’], expr(X), [ ’ ) ’ ].
factor (X) −−> [X], {integer (X)}.

?− expr(X,[3,+,4,/,2,−, ’ ( ’ ,2,∗,6,/,3,+,2, ’ ) ’ ],[]).
X = −1
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GENERATIVNÍ SÍLA DCG

Generativnı́ (rozpoznávacı́) sı́la DCG je většı́ než CFG

např. jazyk anbncn:

abc −−> a(N), b(N), c(N).

a(0) −−> [].
a(s(N)) −−> [a], a(N).

b(0) −−> [].
b(s(N)) −−> [b], b(N).

c(0) −−> [].
c(s(N)) −−> [c], c(N).

?− abc(X,[]).
X = [] ;
X = [a, b, c] ;
X = [a, a, b, b, c, c] ;
X = [a, a, a, b, b, b, c, c, c] ;
. . .
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VÝZNAM SYNTAKTICKÉ ANALÝZY

➜ analýza syntaxe je nutná pro analýzu významu

➜ většina teoriı́ analýzy významu dodržuje princip kompozicionality:

Význam složeného výrazu je funkcı́ významu jednotlivých podvýrazů

➜ proces sémantické analýzy:

– buď vycházı́ z výsledků syntaktické analýzy

– nebo probı́há současně se syntaktickou analýzou; pak může zasahovat i do tvorby syntaktického

stromu
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PROBLÉMY PŘI ANALÝZE PŘIROZENÉHO JAZYKA

➜ vı́ceznačnost

➜ anaforické výrazy

➜ indexické výrazy

➜ nejasnost

➜ nekompozicionalita

➜ struktura promluvy

➜ metonymie

➜ metafory
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V ÍCEZNAČNOST

➜ ambiguity

➜ vı́ceznačnost může být lexikálnı́, syntaktická, sémantická a referenčnı́

➜ lexikálnı́ – “stát,” “žena,” “hnát”

➜ syntaktická – “Jı́m špagety s masem.”

“Jı́m špagety se salátem.”

“Jı́m špagety s použitı́m vidličky.”

“Jı́m špagety se sebezapřenı́m.”

“Jı́m špagety s přı́telem.”

➜ sémantická – “Jeřáb je vysoký.” “Viděli jsme veliké oko.”

➜ referenčnı́ – “Oni přišli pozdě.” “Můžeš mi půjčit knihu?” “Ředitel vyhodil dělnı́ka, protože (on)

byl agresivnı́.”
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ANAFORICKÉ A INDEXICKÉ VÝRAZY

anaforické výrazy:

➜ anaphora

➜ použı́vajı́ zájmena pro odkazovánı́ na objekty zmı́něné dřı́ve

➜ “Poté co se Honza s Mariı́ rozhodli se vzı́t, (oni) vyhledali kněze, aby je oddal.”

➜ “Marie uviděla ve výloze prstýnek a požádala Honzu, aby jı́ ho koupil.”

indexické výrazy:

➜ indexicals

➜ odkazujı́ se na údaje v jiných částech promluvy

➜ “Já jsem tady.”

➜ “Proč jsi to udělal?”
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METAFORA A METONYMIE

metafora:

➜ metaphor

➜ použitı́ slov v přeneseném významu (na základě podobnosti), často systematicky

➜ “Zkoušel jsem ten proces zabı́t, ale nešlo to.”

➜ “Bouře se vzteká.”

metonymie:

➜ metonymy

➜ použı́vánı́ jména jedné věci pro (často zkrácené) označenı́ věci jiné

➜ “Čtu Shakespeara.”

➜ “Chrysler oznámil rekordnı́ zisk.”

➜ “Ten pstruh na másle u stolu 3 chce dalšı́ pivo.”
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NEKOMPOZICIONALITA

➜ noncompositionality

➜ přı́klady porušenı́ pravidla kompozicionality u ustálených termı́nů nebo přednost jiného možného

významu při určitých spojenı́ch

➜ “aligátořı́ boty,” “basketbalové boty,” “dětské boty”

➜ “pata sloupu”

➜ “červená kniha,” “červené pero”

➜ “bı́lý trpaslı́k”

➜ “dřevěný pes,” “umělá tráva”

➜ “velká molekula”
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REÁLNÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA PŘIROZENÉHO JAZYKA

➜ velice rozsáhlé gramatiky (desı́tky až stovky tisı́c pravidel)

➜ silná vı́ceznačnost – někdy až obrovské množstvı́ (>milióny) možných syntaktických stromů

Obehnat Šalounův pomnı́k mistra Jana Husa na pražském Staroměstském náměstı́ živým

plotem z hustých keřů s trny navrhuje občanské sdruženı́ Společnost Jana Jesenia.

➜ existujı́ efektivnı́ algoritmy pro takové gramatiky

např. tabulkový analyzátor (chart parser ), bežı́ v O(n3), tisı́ce slov/sekundu
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PŘÍKLAD STROMU ANALÝZY V SYSTÉMU SYNT

start
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clause

np
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np

N
cestovek

VBL
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’,’
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np

np

NUMK
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pp

PREP
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PRONPER
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np
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NPR
Ludmila

NPR
Jano čkov á
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np

N
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’.’
.

http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwsynt/
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