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Umél4 inteligence a adaptivni agenti
°

Reprezentace znalosti

e Doted spi§ emergentni, automaticky naucené znalosti
e Dnes explicitni logicka reprezentace

e Predikatova logika, SAT

e Vyrokova logika, temporalni logika atd.

e Prvotni motivace: Dokazovani vét ve formalnich systémech
e Ted: Odvozovani logickych dasledkid v bazi znalosti —
uvazovani

e Popis (jednoduchého) svéta a logikou fizeny agent
e Deduktivni databaze a produkéni systémy,
logické programovani
e Formalni verifikace (software, hardware, ...)
e Strojové dokazovani vét (matematicka tvrzeni,
automaticky védec)
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Umél4 inteligence a adaptivni agenti
°

Znalostni baze

e Znalosti o svété i mozné akce mtizeme vyjadrit formalné
(tfeba logické predikaty — logické vyrazy s proménnymi)
e Zajima nas, jak implementovat bazi znalosti
(mnozinu vseho, co vime)

e Operace TELL prida do baze novy poznatek
e Operace ASK bazi polozi dotaz

Rozdil vii¢i databazi: Testujeme splnitelnost logického vyrazu,
baze musi sama odvodit dijkaz

e Typicky nevime vie — neuplna informace, vzhledem
ke znalostem mame nékolik moznych modelii svéta;
pak musime pouzit dalsi heuristiky
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Umél4 inteligence a adaptivni agenti
°

Predikatovéa a vyrokova logika

e Proménné: Booleovsky ohodnocené (true, false) popisuji
“mapu svéta”

e Predikaty: Vztahy mezi proménnymi

e Formule: Retézeni podformuli operatory A,V, — popisuje
“zakony svéta”

e a=bje-bVa as bje(anb)V(-aA-b)

e Syntax: Definuje, co vie je formule

o Sémantika: Rika, jestli je v daném svété (modelu)
formule pravdiva
e Vyrokova logika (zatim odlozime stanou): funkce (vyroba

“podproménnych”) brmiah
) . X L et ‘= rmia
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Umél4 inteligence a adaptivni agenti
°

Odvozovaci metody

L4 X():O X1:1 X2:0 X3:1 X4:1

e xgV—-x1VXx2V-x3Vxqe= X

e Zajima nas, jestli plati x3 V x5 Odvozovani: Modus ponens
e Overovani modelu: Spocitime x5 a dosadime

¢ Odvozovaci pravidla: Odhalime tautologii (x3 V —x3)

e Korektnost: Nikdy neschvélime neplatny diisledek

e Uplnost: Vzdy schvalime platny disledek

e Véta je splnitelna < je pravdiva v né&jakém modelu (xo V x1)

e Véta je nesplnitelnad < nepravdiva v kazdém modelu (x1 A xs)

e Mame ASK(KB, ) (je « logicky dtisledek baze KB?);
miizeme prevést na testovani splnitelnosti

e Enumerace: Generuj a testuj — zkus vechny kombinace
vyrokovych proménnych, existuje néjaka spliend v KB i"¢
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Umél4 inteligence a adaptivni agenti

Priklad: Wumpus World

e Nakres a pravidla
e Priklad znalosti a dotazu
e (Slajdy R. Bartaka.)
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Umél4 inteligence a adaptivni agenti
°

Vyrokova logika

Vyrokovou logiku |ze redukovat na predikatovou

Grounding: Za proménné dosadime vSechny mozné termy
a z nich pak vyrobime vyrokové proménné

Skolemizace: Vysledky existencnich kvantifikatorti nam
bude vyrabét Skolemova konstanta, resp. funkce

Grounding generuje spoustu irelevantnich vyrazg,
odvozujme pFimo v PL!
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Umél4 inteligence a adaptivni agenti
°

Odvozovani ve vyrokové logice

Lifting: Kvantifikatory substituujeme az v modus ponens

Jak najdeme substituci kvantifikatori?

Necht Knows(Karel, Jarda)
UNIFY (Knows(Karel, x), Knows(y, z)) =
{x/Jarda,y/Karel,z/Jarda}
UNIFY (Knows(Karel, x), Knows(y, z)) = {y/Karel,x/z}

Unifikace: Substitici je vice moznych, chceme najit
nejobecnéjsi unifikator

Standardizace stranou: Proménné z univerzélnich
kvalifikator nazveme unikatné
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Umél4 inteligence a adaptivni agenti
°

Konjuktivni normalni forma

CNF: konjunkce klauzuli, klauzule je disjunkce proménnych
(x0 V=x1) A (—x2 V x3 V —xa)

Vsechny vyrazy Ize prevést na CNF (i ve vyrokové logice):

Vx : (Yy : Animal(y) = Loves(x,y)) = (3y : Loves(y, x))
Vx : (=Vy : (-Animal(y) V Loves(x,y))) V (3y : Loves(y, x))

Vx : (3y : (Animal(y) A —Loves(x,y))) V (3y : Loves(y, x))

Vx : (3y : (Animal(y) A —Loves(x,y))) V (3z : Loves(z, x))

((Animal(F(x)) A —Loves(x, F(x)))) V (Loves(G(x), x))

(Animal(F(x))VLoves(G(x), x))A(—Loves(x, F(x))VLoves(G(x), x))

Testovani splnitelnosti CNF je stale NP-aplné (SAT)
Nejtézsi formule maji klauzul /promnnch = 4.3 P{‘Cﬂlgﬂgb
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Umél4 inteligence a adaptivni agenti
®0000

Ovérovani models

ASK (KB, ); uz jsme zkouseli enumerovat

DPLL (Davis, Putnam, Logemann, Loveland)

e Rekurzivni backtracking s heuristikami

e Brzka terminace, zname-li hodnotu nékterych klauzuli

e H. ryzi proménné: dosadime, maji-li V vyskyty stejné znaménko

e H. jednotkové klauzule: dosadime, vystupuje-li proménna
samostatné

WalkSAT

e Hill-climbing random walk (rychly, neni aplny)

e |terativné vybirdme neplatné klauzule, s pravdépodobnosti p
prfepeneme nahodnou proménnou, jinak proménnou, ktera
opravi co nejvice klauzuli
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Umél4 inteligence a adaptivni agenti
©0®000

Obecné rezoluce

o ASK(KB, a) pomoci odvozovacich pravidel
(ne dosazovanim hodnot)

e Obecna rezoluce: Diikaz sporem!
e Zatneme s KB A —«, pfevedeme na CNF
o Aplikujeme rezoluéni pravidlo: (h V k), (=h V B)|(h V k)
e Tedy hleddme a sjednocujeme klauzule s komplementarnim
(vzéjemné negovanym) vyskytem proménné
e Pokud se dvé klauzule zcela vymlati, dokazali jsme spor
(a plati a)

e Pokud uz nelze vytvaret nové klauzule, spor neni (a plati —«)
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Umél4 inteligence a adaptivni agenti
00®00

Hornovské klauzule

e Hornovska klauzule: Klauzule specialniho tvaru, kde je
maximalné jeden pozitivni literal

e CA(-BVA)YA(-CV-DVB)

e Jak KB v takové formé mize vzniknout?
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Umél4 inteligence a adaptivni agenti
00®00

Hornovské klauzule

e Hornovska klauzule: Klauzule specialniho tvaru, kde je
maximalné jeden pozitivni literal
e CA(-BVA)YA(-CV-DVB)

e Jak KB v takové formé mize vzniknout?
Implikace s jednim disledkem!

e CA(B=A)AN(CAD=B)

e Logické programovani (Prolog)

e Jednoduché (rychlé a srozumitelné) odvozovani

¢ Rozhodovaci problém ma slozitost pouze O(N)
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Umél4 inteligence a adaptivni agenti
0000

Retézeni

Dopredné retézeni

e Idea: Z faktti generujeme postupné disledky, dokud
nedokazeme, co jsme chtéli

e Pro kazdou klauzuli mame ¢itac nesplnénych predpokladi

e Postupné bereme dasledky splnénych klauzuli (¢itag na nule)
a dekrementujeme Citace dalsich klauzuli

e Rete algoritmus: Sit zavislosti, inkrementalni dokazovani

Zpétné retézeni
o |dea: Hledame, jaké predpoklady musime splnit pro dokazani
dasledki, dokud nejsou viechny splnéné
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Umél4 inteligence a adaptivni agenti
0oooe

Reprezentace znalosti

Kde zacit?
Ptiklad: Elektrické obvody
Slajdy R. Bartaka

Kategorie a taxonomie
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Umél4 inteligence a adaptivni agenti
°

Otéazky?

Pristé: Automatické planovani (dokazovani v situaénim kalkulu)
a splhovani omezujicich podminek.
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Slozitost
.

Rekapitulace — Tridy slozitosti

e Tridy slozitosti: Skupina algoritmi se stejnou fadovou
slozitosti v zavislosti na délce vstupu (P, NP, LSPACE,
PSPACE, EXPTIME, ...)

e P: VZechny algoritmy, které bézi v polynomiilnim case
na “obyCejném” Turingové stroji (DTS)

e NP: Algoritmy, které bézi v polynomialnim Case
na nedeterministickém Turingové stroji (NTS)

e PSPACE: Vsechny algoritmy, které seZerou
polynomialné mnoho pasky

e NP-aplny problém
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Slozitost
.

Rekapitulace — Tridy slozitosti

e Tridy slozitosti: Skupina algoritmi se stejnou fadovou
slozitosti v zavislosti na délce vstupu (P, NP, LSPACE,
PSPACE, EXPTIME, ...)

e P: VZechny algoritmy, které bézi v polynomiilnim case
na “obyCejném” Turingové stroji (DTS)

e NP: Algoritmy, které bézi v polynomialnim Case
na nedeterministickém Turingové stroji (NTS)

e PSPACE: Vsechny algoritmy, které seZerou
polynomialné mnoho pasky

e NP-aplny problém: Je v NP a Ize na n&j véechny NP problémy
pfevést v polynomialnim Case
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Slozitost
.

Pseudopolynomialni algoritmy

e Kédovani vstupu miize byt unarni nebo binarni (Ci jiné)

e Nékdy to neni jedno; Casova sloZitost vzhledem k délce vstupu
vs. k velikosti €isla na vstupu

e Bud n &islo na vstupu; / = log, n délka zakédovani (n ~ 2/)

¢ Pseudopolynomialni algoritmus ma dobu béhu omezen
polynomem v n, ne v /

e Kazdy polynomialni algoritmus je i pseudopolynomialni
e Naopak to neplati! (Napf. soucet podmnoziny.)

o Ciselny problém je takovy, kde neni nutné n < p(/)
e Neni-li NP-aplny problém Ciselny, nelze jej fesit
pseudopolynomialnim algoritmem
e Je-li NP-aplny problém &iselny, miize byt jesté silne NP-'EI)n}'(rI
.. . ' E)Drimlab
a také jej tak nelze fesit (napf. TSP)
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Slozitost
°

Aproximacni algoritmy

e Povolme suboptimalni feseni NP-tézkych optimaliza¢nich
problémi

e Budeme chtit polynomialni ¢as a odhad kvality vzhledem k
optimu

e Odhad kvality: Pomérova chyba A/O nebo relativni chyba
|A—0|/0

e Napf. vrcholové pokryti Ize aproximovat s pomérovou chybou
max. 2

e Aproximacni schéma: ASx (Y, e) fesi X(Y) s max. relativni
chybou e
e Uplné polynomialni aproximacni schéma: AS ¢asem

omezené v polynomu /(Y) i e

e Pro silng NP-aplné dlohy UPAS neexistuje (pokud P # @& pRyLmian
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Slozitost
°

To je o vypocetni slozitosti v3e!

Nemluvili jsme o rade krasnych veci ...
TS s pfimym pfistupem, RAM stroje, booleovské obvody.

L a NL, interaktivni dokazovaci systémy,
tfidy pravdépodobnostnich algoritmi,
prakticky nedeterminismus (kvantové pocitace).
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Datové struktury
°

Datové struktury ve vnéjsi paméti

e Vnéjsi pamét: Pomala, blokovy prenos (po strankach)

Mazeme chtit méfit slozitost v poctu 1/O operaci

B-sort

Externi hashovani (Fagin, Cormack, Larson-Kalja)
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Datové struktury
°

Externi hashovani

Faginovo hashovani

e Parametr tabulky: Prvnich k bitd hashe

e 2k fadki v tabulce, kazdy obsahuje ukazatel na stranku s
mnozinou prvki

e Pokud se néjaka stranka naplni, rozstépi se a zvysi se k

Perfektni hashovani

o Cormack: Mam hashovaci funkce h(x), g (i, x)

e Adresarf je hashovany pfes h a obsahuje i pro g, hlavni soubor
adresovany pres g

e Larson-Kalja: Jen h, tabulka stranek se separatorem (horni
mez h)
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Datové struktury
°

Pristé: TFidéni ve vnitfni a vn&jsi paméti.
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Datové struktury
°

Dékuji vam

pasky@ucw.cz
Pristé: Uméla inteligence. Neuronové sité (zbytky). Datové

struktury. Vycislitelnost (Goédelovy véty).
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