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Osnova
Uvod
Prohledavéni stavového prostoru (A¥)
Hry dvou hrac¢ti (Minimax, AO*)
Automatické dokazovani (rezoluce)
Nemonoténni logiky

Planovani

(Nejistota v Ul)



Co je to uméla inteligence?

e Rich and Knight 1991: “The study of how to make computers do
things at which, at the moment, people are better”.

e Winston 1992: "The study of the computations that make it
possible to perceive, reason and act”.



Zakladni cile Ul

e Usuzovani
Mame obecné znalosti + specificka fakta, co jsme z toho schopni
odvodit?
Napf. medicinské znalosti + symptomy pacienta, jakou ma
nemoc?

e Planovani
Maéme znalost prostiedi a soucasné situace, a konkrétni cil.
Zajim4 nas, jak toho cile dosahnout.

e Hledéni feSeni problému obecné (prohleddvani vSech moZnosti).



Usuzovani za nejistoty

e nemonoténni logiky
Ptaci (vétSinou) 1étaji. Tweedy je ptak. Tedy odvodim, ze 1éta.
Pokud dostanu dalsi informaci, Ze je to tucndk, tak rusim
pfedchozi odvozenou znalost.

o fuzzy systémy
funkce naleZeni "nékdo je vice maly, nékdo spiS neni maly, ale
hranice nen{ ostrd”

e pravdépodobnostni modely
Ojeté auto bude na 50% vpotadku, je levnéjsi, nové je drazsi a
m4d zaruku — které je vyhodnéjsi koupit?
pocitdm podminénou pravdépodobnost jevu dano znalosti, resp.
pfi dané funkci uzitku vybirdm feSeni s maximdlni ocekavanou
hodnotou



Umély clovék
e robotika

Asimo, vesmirné sondy —i otdzka HW, nutna maximalni
spolehlivost

e porozumeéni pfirozenému jazyku
Turingtiv test, Eliza (1965 Weutenbaum)

e zpracovani obrazu



Vnitini podoba s ¢lovékem
e neuronové sité (1943 Warren Mc Culloch, Hebb)
e genetické algoritmy

e kognitivni véda se zabyva tim, jak probihaji inteligentni procesy
v ¢lovéku.

(My se ¢lovékem jen inspirujeme ¢i od néj pfebirame cile.)
Vyooj létani zpocatku Cerpal ze studia létani ptikii, pak sel viastni
cestou.



Uceni
e mémim dlouhodoby model svéta na zakladé zkuSenosti (série
novych pozorovani)
kazdy se uci
— neuronove site
— rozhodovaci stromy, mnoziny pravidel
— logické programy (ILP)



Multiagentni systémy
komunikace
rozdélovani ukolt
sdileni znalosti

integrace znalosti — pokud mi agent fika to, nakolik mu mam
verit?



Model svéta — stavovy prostor
Stavovy prostor
e mnoZina stavd S

e mnozina akci @, tj. parcidlnich funkci na stavovém prostoru
$a:S — S (akce nemusi byt definovand na celém S)

Uloha
¢ jeden stav pocatecni s
e mnozina koncovych stavt F
Regenti ulohy
e posloupnost akci - operatort (¢, . .., ¢,) takova, ze

Gn(bn—1(Pu—2(...d1(s0)))) je definovano a je prvkem mnoziny
cilovych stavt F.



Pozn: tento model je zdkladni, slozitéjsi jazyky (napi. logika) ndm
umozni komprimovanéjsi reprezentaci.



Ptiklad: ptelévani vody
Jsou dany dvé nadoby, vétsi A o obsahu a litr(i, B obsahu b litrta
na zacatku jsou obé prazdné (pocatecni stav)
cilem je nddoba A prdzdnda av Bmdé 2 - (a — b) litrti vody
k dispozici je neomezeny zdroj vody

nddoby nemaji oznacené miry



Pfelévani vody - reprezentace

Stav: dvojice (ca, cp) mnozstvi vody v nadobach A,B

pocate¢ni stav (0, 0)

jediny cilovy stav(0,2 - (a — b))

pfechody:

vyliti A: (ca,cp) — (0, cp)
vyliti B: {(ca,cg) — (ca,0)
naplnéni A, B
preliti A do B:

(ca,cg) — (max(ca — (b—cp),0),min(ca +cp,b))



Pt. Devitka

start cil
81113 11213
216 |4 8 4
7 5 71615

Na volnou pozici mohu pfesunout libovolné hranou sousedici ¢islo,
a tim pfejit do jiného stavu. Existuje cesta ze startu do cile?

Navrhnéte reprezentaci. Jaké budou akce?



Pt. Splnitelnost okrajovych podminek

1 1{1|211 2|1 }|1]-]5b5
1,1
1,1,1
4,1
1,1,1
1,1,1

Cilem je zaplnit nékterd policka tak, aby souhlasila ¢isla na stranach:
napft. 4,1 znaci volné misto, ¢tyfi plné bloky za sebou, volné mista,
jeden plny blok a pak uz jen volno.

Volno na zacdtku a na konci nemusi byt, mezi mtZe byt libovolny
pocet volnych blokd.



Prohledavani stavového prostoru
Stavovy prostor 1ze reprezentovat orientovanym grafem
uzel reprezentuje stav
hrana reprezentuje pfechod mezi stavy

feSeni tloh pak 1ze formulovat jako hledéani pfijatelné cesty v
orientovaném grafu z pocatecniho uzlu do nékterého cilového
stavu.



Algoritmus Prohleddvani stavového prostoru

OPEN «{sp}, CLOSED « {}

if (s9 € F) return tispéch

do
if(OPEN={}) return neiispéch
STATE <+ dejAOdstranPrvni(OPEN)
STATES<—odstranUzavrene(Expanduj(STATE))
pridejVSe(STATES, OPEN) , ptidej(STATE, CLOSED)

until(STATES NF # {})

return ispéch
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Zpusoby prohledavani stav. prostoru
Do 8ifky — uzly k expanzi fadime do fronty
Néaro¢né na pamét
Varianta: vzdy prodlouZit cestu minimdlni ceny

Do hloubky — uzly fadime do zdsobniku
Sejde z cesty a je mimo; nutno oSetfit cykly

IDFS do hloubky s omezenim max. hloubky, iterativné
prohlubovat

Dvousmérné prohledavéani od poc¢. stavu i od cile

Informované prohlevavani - pofadi prohleddvani na zakladé
”dalsi” informace, odhadu vzdalenosti stavu od cile,
vyjadieného heuristikou h(uzel).



Cenova funkce (rozsifeni ulohy)

V nésledujicich algoritmech pfedpokladame zadanou
cenovu jednotlivych pfechodu (hran) c(u, v)
a hledame feSeni nejmensi ceny

min,ecrg(u)

kde g(u) je kumulovand cena za priichod od startu do uzlu u, tj.

sw)= Y o)

(Z)Z’,Ui_H ) GCeSta

Prohledavani do Sifky modifikujeme vybérem uzlu s nejnizsi
kumulovanou cenou.



Algoritmus vétvi a mezi (Branch and bound)

e dokud nenajde néjaké feSeni, prohledava (do hloubky ¢i
heuristicky) jako dfiv

e znéa-li feSeni ceny g(u1), pak ze seznamu OPEN odstranuje
vSechny uzly s g(u) > g(u1).



Informované prohledavani

Expanduje uzel s nejmensi f(x) Tj. OPEN setfidény od nejmensiho
F(x)

Algoritmus A

heuristika h(uzel) — odhad cesty do cile

h(uzel) = 0 pravé kdyZ je uzel cilovym uzlem

a definuji

f(uzel) = g(uzel) + h(uzel)

¢(u) cena cesty od startu, tj. kumulativni c(, )

Algoritmus A*
heuristika h(uzel) > 0je dolni odhad cesty do cile, tzv. optimisticka
heuristika



Heuristiky u Devitky
Mozné heuristiky jsou napft.
e /11 pocet Spatné umisténych kosticek

e /15 soucet vzdalenosti kosticek od jejich spravnych pozic



Algoritmus Algoritmus A*

OPEN «+ {(sq, f(s0))}, CLOSED « {}
LOQOP:
[f(OPEN={}) return netispéch
STATE+«+ dejAOdstranitMinimum(OPEN)
CLOSED «+ CLOSED U {STATE}
If(STATEE€ F) return tispéch
STATES«+ expanduj(STATE)
forAll (uzel, rodic) in STATES

Case uzel not in OPEN, CLOSED:
add((N, f(N),rodic), OPEN)

Case uzel in OPEN or CLOSED with f'(N) > f(N):
remove(({N, f'(N), rodic), OPEN)
add((N, f(N),rodic), OPEN)

goto LOOP



Pfipustna a monotonni heuristika

Necht h* zna&i optimélni cenu cesty z uzlu u do cile, h zna¢i nas
heuristikou dany odhad téhoz.

e Piipustna heuristika je heuristika /1, pokud pro kazdy uzel u
plati h(u) < h*(u), tj. h je dolni odhad ceny cesty do cile.



Pfipustnost A*

e Piipustny (=aplny) algoritmus: JestliZe je cena kazdé akce
kladna a v grafu existuje cesta k cili, pak algoritmus po
kone¢ném poctu kroku vyda optimdlni feSeni.

e Véta: Je-li zhora omezeny pocet vétveni v kazdém kroku a cena
libovolného kroku aspor € > 0, pak je Algoritmus A* pfipustny.



Dukaz:

e Omezeni vétveni a ceny zaruci, Ze je jen kone¢né uzlii s

fln) < fr.

o 1.

Necht G optimélni cilovy stav s cenou ¢(G) = f*(G), G, neni
optimélni, tedy ¢(G,) > f*(G).

ProtoZe h je pfipustnd, f*(G) > f(n) pro kazdy uzel n na
optimalni cesté do G.

Protoze ¢(Gz) > f*(G),jei f(Gz) > f*(G) (pfipustnost h)

a uzel G bude vybran pro expanzi (tj. konec algoritmu) pfed
tim, nez by byl expandovan G,.



Priklad nutnosti pfepoctu uzlu na CLOSED

Nasledujici ptiklad ukazuje, Ze je obcas nutné “"vytahnout” uzel z
CLOSED a znovu pfepocist.



c(Start, B)=5

h(B)=10

(A, Ci=10 . o(B, Cil)=I5

Po Startu budeme expandovat uzel A, protoze ma mensi soucet ceny



od startu plus heuristika (10 + 0 < 5 + 10). Pak expandujeme uzel B
a najdeme kratsi cestu do A. Heuristika je pfipustnd, protoze vzdy

dava dolni odhad.
Funkce f neni monoténni.



Monotonie

e Monoténni heuristika je heuristika , pokud pro kazdé dva
bezprosttedni nasledniky w1, u, plati h(n1) — h(ny) < c(ny,nz) a
h(cilovyStav) = 0 pro kazdy cilovy stav.

e Véta: Jestlize heuristicka slozka h funkce f = g + h uzitd v alg.
A* pfi prohledavani stavového grafu spliiuje na ném podminku
monotonie, pak vybral-li A* v néjakém kroku pro expanzi uzel n,

je g(n) = g*(n).



Chyba heuristiky

o Informovanéjsi heuristika je ta, kterda expanduje méné uzlu, tj. iy
je informovanéjsi nez hy pokud hy(n) > hy(n) pro kazdé n.

e napt. u Devitky je h, soucet vzdalenosti policek od spravné
pozice informovanéjsi nez h; pocet Spatné umisténych policek.

e Pozn.: Aby pocet prohleddvanych stavu nerostl exponencidlné,
musi chyba heuristiky byt malg, {j.
lh(n) —h*(n)| < O(logh*(n)). Informovanéjsi heuristika ma
mensi chybu.



Heuristiku mtizeme casto nalézt vypusténim nékterych omezeni z
pravidel - napt. povolenim libovolného tahu dostaneme /4,
povolenim pfekryvani kosticek, ale tahu jen vedle dostaneme #; atd.

Toho vyuziva program ABSOLVER, ktery bere pravidla tahti zapsand
jako implikace a generuje heuristiky vynechanim premis. Nasel i
prvni uzitecnou heuristiku pro Rubikovu kostku.

Poznamky: maximum pfes n€kolik heuristik, statisticky odhad,
features (napt v Sachdach), ¢as ke spocteni heuristiky, IDA*®, SMA*
Simplified Memory-bounded A*

Graceful Decay of Admissibility POkud / nékdy (ale mélokdy)
nadhodnocuje i* o hodnotu vétsi nez §, potom algoritmus A

Iterative deepening A*. Prohleddva do hloubky, vylucuje uzly s f(uzel) vétsi nez
prahova hodnota f(initState), pokud neuspéje, zvysi prah o minimum toho, o kolik byl
prah prekrocen



ztidkakdy nachézi feSeni, jehoz cena je vétsi o vice nez 6 ve
strovnédni s cenou skutecné optimdlni cesty.

Pozn?2: gradientni metody, metoda simulovaného zihani



Heuristika pfidana k akcim
Heuristiky pro prelévani vody:
e Nevyprdzdnuj nikdy obé nadoby,
e nenapliuj obé nadoby,

e nenapliuj nddobu, je-li druhd prdzdnd a neni-li naplfiovana
prazdna,

e nevyprazdnuj nadobu, je-li druha plna,

e nepfelévej, pokud by potom byla jedna nddoba plna a druha
prazdna.



Produkéni systémy
Produkéeni systém je definovan

e souborem produkc¢nich pravidel
tvaru {situace S}—{akce A}
s interpretaci: Nastala—li situace S, proved akci A.

e bazidat
popisujici okamzity stav feSené tlohy; obvykle byva vhodnym
zpusobem c¢lenéna

o fidici strategii, kterd urcuje, jak pravidla na bazi dat aplikovat.

Produkéni systém pracuje v cyklech
rozpoznani situace — vykondani akce

A4

idici mechanismus urcuje, v jakém poradi aplikovat pravidla na
bazi dat.



e piimy rezim fizeni (data—driven strategy)— od pocatecniho stavu k
nékterému cilovému stavu

o zpétny rezim fizeni (goal-driven strategy)— od cilového stavu k
pocate¢nimu. Oba rezimy lze kombinovat.



Prelévani vody jakoZzto produkcéni systém

e bédze dat — dvojice (c4, cp) jako dfive

{ca > 0}—{vylej A}

{cg > 0}— {vylej B}

{ca <a}— {napli A}

{cp < b}— {napln B}
{ca > 0,cp < b}— {ptelij obsah A do B}
{ca < a,cg > 0}— {pfelij obsah Bdo A}

e pravidla:

Jak se 1isi (takto definovany, OPS-5, TOPS) produkéni systém od Prologu?



W O\, ®

Pfelévani vody se specifictéjSimi pravidly
e baze dat— dvojice (c4, cp) jako dfive

e pravidla:

{CA > 0&cp > 0&cp 75 b}—> {Vyle] A}
{cg > 0&cyq > 0&cy # a}— {vylej B}
{ca < a&cp # b&(&cp #0V ey = 0)}— {napln A}
{cp < b&cy # a&(&ca # 0V cp = 0)}— {napli B}
ca > 0&cp < b&c + cg # b}— {prelij obsah A do B
predy
ca < a&cp > 0&ca + cg # b}— {pfrelij obsah B do A
predyj

Tim jsme omezili prostor k prohleddvani, tim — snad — i dobu
potfebnou k feSeni.



Anytime algoritmus

Prohledavéni vétsinou trva dlouho. Casto (nap¥. v systémech
pracujicich v redlném case) potfebujeme odpoveéd v urcitém
okamziku, ktery nemusi byt zndm pfedem.

e Anytime (pferuSitelny) algoritmus je algoritmus ktery je
schopen poskytnout odpovéd kdykoli ho uzivatel prerus,
pokud mu byl poskytnut urc¢ity miniméalni ¢as pro béh.

e Na anytime algoritmus se nehodi prohleddvani do hloubky;
hodi se heuristické best—first prohleddvani a iterativné
prohlubované prohledéavani.

e Z libovolného algoritmu =(x), kde parametr x ovliviiuje ¢as
béhu t(x) tak, Ze t je rostouci funkce, umime udélat anytime
algortmus = * (x"), kde " je nami zvolend posloupnost
X1 < Xo < ...



Konstrukce anytime algoritmu
e Inicializace: Dame k = 1 a out = 0.

e Krok: Provadime vypocet Z(xy). Jsme-li pferuseni, vratime out,
po uspésném konci pokracujeme dale

e Iterace: PoloZime out = =Z(xx) a k = k + 1 a pokracujeme dal$im
krokem.



O co je anytime verze pomalejSi?

e Pokud byl algoritmus = x (X") pterusen v ¢ase T > t(x1), pak
vrati stejny vystup jako =(xx) kde

F(xq) +E(x) 4+ ...+ t(xg) < T < t(x1) +t(x2) +. ..+ (xx) + H(Xgr1)-

e Pokud =Z(x) zlepsuje vystup pfi delsim Case béhu, pak existuje
posloupnost ¥ s nasledujici vlastnosti:
Je-li = x (x") pferusen v Case T, pak Z(x) potiebuje ¢as vétsi nez
I k tomu, aby doséhlo lepsiho vysledku.

Posloupnost X" miiZze zavisi na neznamé funkci . Pak mtiZeme volit
napf. x tak, aby o¢ekavany ¢as béhu =Z(xy) byl dvojnasobkem ¢asu
= (X k—1 ) .



