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P¥ipominka — priib&zna pisemka
P¥ipominka — priibézna pisemka

> termin — p¥isti predndsku, 25. ¥ijna, 10:00, A217, na zaéatku
prednasky
» nahradni termin: neni
» priklady (formou testu — odpovédi A, B, C, D, E, z Idtky probrané na
prvnich p&ti prednaskdch, vietné dne3ni):
e uveden p¥iklad v Prologu, otdzka Co ¥edi tento program?
e uveden ptiklad v Prologu a cil, otdzka Co je (ndvratovd) hodnota
vysledku?
e upravte (dopliite/zmeiite ¥adek) uvedeny program tak, aby. ..
e uvedeno n&kolik tvrzeni, potvrd'te jejich pravdivost/nepravdivost
e porovnani vlastnosti nékolika algoritmi
» rozsah: 4 ptiklady

» hodnoceni: max. 32 bodii — za sprdvnou odpovéd' 8 bodli, za Zddnou
odpovéd 0 bodil, za $patnou odpovéd -3 body.
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AND/OR grafy P¥iklad — Hanoiské v&ze

P¥iklad — Hanoiské véze
» mame t¥i ty¢e: A, B a C.

> na ty¢i A je (podle velikosti)
n kotoud. /—\
» (kol: presklddat z A pomoci C AF N— PR )

na ty¢ B (zaps. n(A, B, C)) I R ) D

bez poruseni usporadani

MuiZeme rozloZit na faze:

1. preskladat n— 1 kotoucd z A pomoci B na C.

2. prelozit 1 kotou¢ z A na B

3. preskladat n — 1 kotouéti z C pomoci A na B

Uvod do umglé inteligence 5/12



AND/OR grafy P¥iklad — Hanoiské v&ze

P¥iklad — Hanoiské véze — pokrac.

schéma celého Feseni pro n = 3:

n = 3(A,B,C)

n—1=2(AC,B) 1(A,B,C) n—1=2(C,B,A)

n-2=1(ABC) | n—2=1(B,C,A) n-2=1(C,AB) | n—2=1(AB,C)

1(A,C,B) 1(C,B,A)
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AND/OR grafy P¥iklad — Hanoiské v&ze

P¥iklad — Hanoiské véze — pokrac.

op(+Priorita, +Typ, +Jméno)
Priorita &islo 0..1200

Typ jedno z xf, yf, xfx, xfy, yfx, yfy, fy nebo fx
Jméno funktor nebo symbol

?7—0p(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=J[atob,atoc, btoc, atob, ctoa, ctob, atob];
No
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AND/OR grafy  Cesta mezi mésty pomoci AND/OR grafii

Cesta mezi mé&sty pomoci AND/OR grafii

mésta: S
a,...,e ... vestite S /
lak ... hrani¢ni pfechody c | v
u,...,z ... vestate T N SN S AN
a e u z
hleddme cestu z a do z: NSNS AN /
. b k y
» cesta z a do hraniéniho
prechodu N d/ \ » / T

» cesta z hrani¢niho prechodu
do z
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AND/OR grafy  Cesta mezi mésty pomoci AND/OR grafii
Cesta mezi mé&sty pomoci AND/OR grafli — pokrat.
schéma Yeseni pomoci rozkladu na podproblémy = AND/OR graf
a—z OR uzel
via k AND uzly via |

AN AN

NANA

Celkové Yeseni = podgraf AND/OR grafu, ktery nevynechava Zadného
naslednika AND-uzlu.
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AND/OR grafy ~ AND/OR graf a strom FeSeni

AND/OR graf a strom ¥eSenf{

AND/OR graf = graf s 2 typy vnit¥nich uzld — AND uzly a OR uzly
» AND uzel jako soulast ¥eSeni vyZaduje priichod v8ech svych poduzll

» OR uzel se chova jako bezny uzel klasického grafu

b/a\c
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AND/OR grafy ~ AND/OR graf a strom FeSeni

AND/OR graf a strom ¥eSenf{

strom YeZeni T problému P s AND/OR grafem G:
» problém P je kofen stromu T
> jestlize P je OR uzel grafu G = pravé jeden z jeho ndsledniki se
svym stromem ¥eSeni je v T
> jestlize P je AND uzel grafu G = vSichni jeho naslednici se svymi
stromy ¥eSeni jsou v T
» kazdy list stromu YeSeni T je cilovym uzlem v G

SN b
A0 T A
SO A \
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AND/OR grafy P¥iklad — vyherni strategie

P¥iklad — vyherni strategie

Hra 2 hraéia s perfektnimi znalostmi, 2 vystupy {

vyhra
prohra

Vyherni strategii je mozné formulovat jako AND/OR graf:

>

vV vV v vV VvY

polatedni stav P typu ja-jsem-na-tahu

moje tahy vedou do stavii Q1, Q2, ... typu souper-je-na-tahu

nasledné soupefovy tahy vedou do stavi Rii, Rio, ... jd-jsem-na-tahu
cil — stav, ktery je vyhra podle pravidel (prohra je nefesitelny problém)
stav P jd-jsem-na-tahu je vyherni < n&ktery z Q; je vyherni, OR

stav Q; soupef-je-na-tahu je vyherni < vSechny R;; jsou vyherni, AND
vyherni strategie = ¥eSeni AND/OR grafu

(o1 Q@ Qs
Ri1 Ri> A Ro1 Ro» A R31 R32 .
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AND/OR grafy P¥iklad — vyherni strategie

P¥iklad — vyherni strategie

O|0|X
X
X |0
O|0|X O|0|X O|0|X
X | X X X X
X |0 X |0 X|X|O
0|0 (X 0|0 (X O | X O|0|X O|0|X O X
O X X | X X X X X o X X
X |0 O[X]|O X O X]|O X|X|O X | X
(ON e 0|0 (X O | X O|0|X o|O O X
o X X X O X| | X X
X |0 O[X]|O X | X O X|O X |0 X | X
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AND/OR grafy ~ Reprezentace AND/OR grafu

Reprezentace AND/OR grafu

primy zapis AND/OR grafu v Prologu:

> OR uzel Vv s ndsledniky ul, u2, ..., uN:
v - ul.
v - u2.
v - uN.

> AND uzel X s ndsledniky y1, y2, ..., yM:

x ==yl y2, ...,yM.

A (o .
> cilovy uzel g (= elementdrni problém):

g.
> kotenovy uzel root:

?— root.
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AND/OR grafy ~ Reprezentace AND/OR grafu

Trividlni prohledavani AND/OR grafu v Prologu

_—
T

X a., a:-b.

! | a:-c

! | b-d, e
! b X c e - h.

| X c:-f, g
R R
| ! d

' d e o f g g

| | h

Yes
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AND/OR grafy ~ Reprezentace AND/OR grafu

Reprezentace AND/OR grafu v Prologu

» zavedeme operdtory '———>"a '’ 7— op(700, xfx, ———>).
?7— op(500, xfx, :).

» AND/OR graf budeme zapisovat a ———> or:[b, c].
b ———> and:[d, €].

a
/ \ a ———> or:[b,].
b c b ———> and:[d,€].
@) e) ¢ ———> and:[f,g].

/\ /\ e ———> or:[h].

e ¢ f ———> and:[h,i].
g

\ O goal(d).

N /\ goal(g).

goal(h).

d
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Prohledavani AND/OR graft Prohledavani AND/OR grafu do hloubky

Prohledavani AND/OR grafu do hloubky

% solve(+Node, —SolutionTree)
solve(Node,Node) :- goal(Node).

solve(Node,Node ———> Tree) :-
Node ———> or:Nodes, member(Nodel,Nodes), solve(Nodel, Tree).
solve(Node,Node ———> and:Trees) -
Node ———> and:Nodes, solveall(Nodes, Trees).
% solveall([Nodel,Node2, ...],  [SolutionTreel,SolutionTree2, ..])
solveall([],[])-
solveall([Node|Nodes],[Tree|Trees])  :- solve(Node, Tree), solveall(Nodes, Trees).

?7— solve(a, Tree).
Tree = a———> (b———>and:[d, e———>h]) ;
No
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Prohledavani AND/OR graft Prohledavani AND/OR grafu do hloubky
Heuristické prohledavani AND/OR grafu (AO¥)

» doplnéni reprezentace o cenu pfechodové hrany (=mira sloZitosti
podproblému):

Uzel ———> AndOr:[NaslUzell/Cenal, NaslUzel2/Cena2, ...,NaslUzelN/CenaN].

» definujeme cenu uzlu jako cenu optimalniho ¥eSeni jeho podstromu
» pro kaZzdy uzel N mdame dany odhad jeho ceny:

h(N) = heuristicky odhad ceny optimalniho podgrafu s kofenem N
» pro kazdy uzel N, jeho ndsledniky Ny, ..., Ny a jeho pfedchiidce M
definujeme:

h(N), pro je$té neexpandovany uzel N

. 0, pro cilovy uzel (elementarni problém)
F(N) = cena(M, N)+ min;(F(N;)), pro OR-uzel N
> F(N), pro AND-uzel N

Pro optimalni strom ¥eZeni S je tedy F(S) pravé cena tohoto YeZeni
(=suma V hran z S).
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Prohledavani AND/OR graft Prohledavani AND/OR grafu do hloubky

Heuristické prohledavani AND/OR grafu — priklad

setfid&ny seznam &astelné expandovanych grafi =
[Nevyteseny;, Nevytesenys, ..., VyfeSenyy, ...]

F NevyFedeny, < F Nevyfeseny, <. a
9
/ \
b c
O O

a

/N
b c
o o 1/°\1 2 /1N
1/\1 2/\1

d . c . d e f g
\6 Q 1 7\ Q 1
/\3 6 /7\
h . 2 3
h i

6/2 3
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Prohledavani AND/OR graft Prohledavani AND/OR grafu do hloubky

Reprezentace AND/OR grafu p¥i heuristickém prohledavani

[F ... prislusna heuristickd F-hodnota uzlu N ]

» list AND/OR grafu ... struktura leaf(N F,C)%C ... cena hrany do uzlu N ]

\
F=C+ h(N) (N ... identifikétor uzlu )
» OR uzel AND/OR grafu ... struktura tree(N,F,C,or:[T1,T2,T3,...])
F=C + min,- F,'
» AND uzel AND/OR grafu ... struktura tree(N,F,C,and:[T1,T2,T3,...])
> vyreseny list AND/OR grafu ... struktura solvedleaf(N,F)
F=C
> vyregeny OR uzel AND/OR grafu ... struktura solvedtree(N,F,T)
F=C+F,
> vyregeny AND uzel AND/OR grafu ... solvedtree(N,F,and:[T1,T2,...])
F=C+ Z,- F;
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Prohledavani AND/OR graft Heuristické prohleddvani AND/OR grafu
Heuristické prohledavani AND/OR grafu (AO¥)

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

% 1: limit Bound pFekro&en (ve viech dalsich klauzulich plati F =< Bound)

expand(Tree,Bound, Tree,no) :- f(Tree,F),F>Bound,!. expand(+Tree, +Bound, -NewTree,

% 2: nalezen cil ?Solved)

expand(leaf(Node,F,C),_,solvedleaf(Node,F),yes)  :- goal(Node),!.| expanduje Tree po Bound. Vysledek

% 3: expanze listu je NewTree se stavem Solved

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

% 4: expanze stromu

expand(tree(Node,F,C,SubTrees),Bound,NewTree,Solved) :- Bound1 is Bound—C,
expandlist(SubTrees,Bound1,NewSubs,Solvedl),
continue(Solvedl,Node,C,NewSubs,Bound,NewTree,Solved).

expandlist expanduje viechny grafy
expandlist(Trees,Bound,NewTrees,Solved) :- v seznamu Trees se zivorou Bound.

selecttree(Trees, Tree,OtherTrees,Bound,Bound1), Wiallzalel 2  sgzmennn Nawliess @
celkovy stav v Solved

expand(Tree,Boundl,NewTree,Solvedl),

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

continue(yes,Node,C,SubTrees,_,solvedtree(Node,F,SubTrees),yes)  :-
bestf(SubTrees,H), Fis C+H,! continue uréuje, jak pokratovat

continue(never’_'_’_'_’_'never) |, po expanzi seznamu grafii

contmue(no Node,C,SubTrees,Bound,NewTree Solved) - bestf(SubTrees H),
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Prohledavani AND/OR graft Heuristické prohleddvani AND/OR grafu

Heuristické prohledavani AND/OR grafu (AO*) — pokraZ.

combine(OtherTrees,NewTree,Solvedl,NewTrees,Solved)
kombinuje vysledky expanze stromu a seznamu strom{i
combine(or:_, Tree,yes, Tree,yes)  :- .

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

combine(or: Trees,_,never,or:Trees,no) - L.

combine(and: Trees, Tree,yes,and: [Tree|Trees] yes) - allsolved(Trees),!.
combine(and:_,_,never,_never) -l
combine(and:Trees,Tree,YesNo,and:NewTrees,no) - insert(Tree, Trees,NewTrees),!.

expandnode(Node,C,tree(Node,F,C,Op:SubTrees)) :- | expandnode prevede uzel z Node—>AndOr:Succ
Node ———> Op:Successors, ¢l G toita 7 E S

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

allsolved zkontroluje, jestli viechny strom
allsolved([]). /f : 0 Y y]

LV seznamu jsou vy¥e¥ené
allsolved([Tree|Trees])  :- solved(Tree),allsolved(Trees).

solved(solvedtree(_,_,_)).
solved(solvedleaf(_,.)).
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Prohledavani AND/OR graft Heuristické prohleddvani AND/OR grafu

Heuristické prohledavani AND/OR grafu (AO*) — pokraZ.

f(Tree,F) :- arg(2,Tree,F),!.

[insert vkldda strom do seznamu stromii se zachovanim tfid&ni j

insert(T,[,[T]) =L
insert(T,[T1|Ts],[T,T1|Ts]) :- solved(T1),!.

insert(T,[T1|Ts],[T1|Tsl]) :- solved(T),insert(T,Ts,Tsl),!.
insert(T,[T1|Ts],[T,T1|Ts]) - f(T,F),f(T1,F1),F=<F1,.
insert(T,[T1|Ts],[T1|Tsl]) :- insert(T,Ts,Tsl).

% prvni nasledovnik v OR—uzlu je nejlepsi

bestf(or:[Tree|_],F) = f(Tree,F),!. <(bestf vyhleda uloZenou F-hodnotu AND/OR stromu/uzlu ]
bestf(and:[],0) :- !

(
bestf(and:[Treel|Trees],F) :- f(Treel,F1) bestf(and:Trees,F2),F is F14+F2,!.
bestf(Tree,F) = f(Tree,F). selecttree( + Trees, -BestTree, -OtherTrees, +Bound, -Boundl) ]

vybere BestTree z Trees, zbytek je v OtherTrees. Bound je zdvora pro Trees,
Boundl pro BestTree

selecttree(Op:[Tree], Tree,Op:[],Bound,Bound) :-!. %  jediny kandidst
selecttree(Op:[Tree| Trees], Tree,Op: Trees,Bound,Boundl) :- bestf(Op:Trees,F),
(Op=or,!,min(Bound,F,Boundl);Op=and,Bound1 is Bound—F).
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Prohledavani AND/OR graft Cesta mezi mé&sty heuristickym AND/OR hleddnim

Cesta mezi mé&sty heuristickym AND/OR hleddnim

> cesta mezi Mestol a Mesto2 — predikdt move(Mestol,Mesto2,Vzdal).

> klitové postaveni mésta Mesto3 — predikit key(Mestol-Mesto2,Mesto3).

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

move(b,e,3).
move(c,l,2).
move(k,u,2).
move(x,y,3).
move(l,u,1).

(
S . moveEe k,4). move(e,l,2).
move(k,x,3). move(u,v,5).
c 2 |/ Vv move(y,z,3). move(v,z,3).
3/ \ / \1 5/ \3 move(d,k,1). move(u,y,2).
a ' e ’ u z stateS(a). stateS(b). stateS(c).
2\ /3 4\ /2 2\\ A stateS(d). stateS(e).
b k y stateT(u). stateT(v). stateT(x).
1 stateT(y). stateT(z).
2\\ d/ ?‘3\ /3 T borderél)s). border((kg.
X

key(M1—M2,M3) :- stateS(M1), stateT(M2),

border(M3).

city(X) :- (stateS(X);stateT(X);border(X)).
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Prohledavani AND/OR graft Cesta mezi mé&sty heuristickym AND/OR hleddnim

Cesta mezi mé&sty heuristickym AND/OR hleddnim

vlastni hledani cesty:
1. Y1,Y2, .. klitcové body mezi mésty A a Z. Hledej
jednu z cest:

e cestu z A do Z pres Y1
e cestu z A do Z pres Y2

o ..
2. Neni-li mezi mésty A a Z klicové mésto = hledej

souseda Y mésta A takového, Ze existuje cesta z Y
do Z.
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Prohledavani AND/OR graft Cesta mezi mésty heuristickym AND/OR hledanim

Cesta mezi mé&sty heuristickym AND/OR hleddnim
Konstrukce pfislusného AND/OR grafu:

“pravidlova” definice grafu:

?7— op(560,xfx,via). % operdtory X—Z a X—Z via Y

% a—z ———> or:[a—z via k/0,a—z via /0]
% a—v ———> or:[a—v via k/0,a—v via |/0]
%

X—Z ---> or:Problemlist :- city(X),city(Z), bagof((X—Z via Y)/0, key(X—Z,Y), Problemlist),!.

% a—| ———> or:[c—1/3,b—1/2]

% b—1 ———> or:[e—1/3,d—1/2]

% ...

X—Z ---> or:Problemlist :- city(X),city(Z), bagof((Y—Z)/D, move(X,Y,D), Problemlist).

% a—z via | ———> and:[a—1/0,I—z/0]

% a—v via | ———> and:[a—1/0,I—v/0]

% ...

X—Z via Y ---> and:[(X-Y)/0,(Y—2Z)/0]:- city(X),city(Z),key(X—Z,Y).

% goal(a—a). goal(b—b). ...
goal(X—X).
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Prohledavani AND/OR graft Cesta mezi mé&sty heuristickym AND/OR hleddnim

Cesta mezi mé&sty heuristickym AND/OR
hledanim — pokrac.

jednoduchd heuristika h(X —Z | X —ZviaY):
> stejné m&sto: h = 0 (cil, elementarni problém)
» hrana mezi X a Y move(X,Y,C): h=C
> jinak, stejny stat: h =1
> jinak, riizny stat: h =2

jind moZnost — vzdusnd vzdalenost

Kdyz Vn : h(n) < h*(n), kde h* je minimalni cena ¥eSeni uzlu n =
najdeme vzdy optimalni feseni
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Prohledavani AND/OR graft Cesta mezi mésty heuristickym AND/OR hledanim

Cesta mezi mé&sty heuristickym AND/OR
hledanim — pokrac.

:- andor(a—z,SolutionTree), write(SolutionTree).
solvedtree(a—z,11,
solvedtree(a—z via 1,11,
and:[
solvedtree(l—z,6,solvedtree(u—z,6,solvedtree(y—z,5,s0lvedleaf(z—z,3)))),
solvedtree(a—I,5,solvedtree(c—I,5,s0lvedleaf(I-1,2)))]))

N
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