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Automatické plánování

• Projek£ní problém: jak bude vypadat situace po dané
posloupnosti akcí?

• Plánovací problém: jaká posloupnost akcí vede k dané situaci?

• Pot°ebujeme reprezentovat akce, stavy, situace

• Moºnost 1: Budeme se dále pohybovat v logice a pouºívat její
dokazovací metody

• Moºnost 2: Navrhneme si vlastní algoritmy

Petr Baudi² 〈pasky@ucw.cz〉 brmiversity: Um¥lá inteligence a teoretická informatika



Um¥lá inteligence Datové struktury Vy£íslitelnost

Situa£ní kalkulus

• Jak v logice reprezentovat stavy m¥nící se v £ase?

• Akce jsou logické termy Go(x , y), Grab(g), Release(g)

• Situace jsou logické termy S0, Result(a, s)

• Plovoucí (�uent) predikáty a funkce � m¥ní se s £asem:
Holding(g , s)

• Pevné (rigid) predikáty a funkce

• Pozor na skryté p°edpoklady! (Uzav°ený sv¥t, jednozna£nost
jmen.)

• Plán: Posloupnost akcí

• Result([a|seq], s) = Result(seq,Result(a, s))
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Reprezentace akce

• Akci m·ºeme provést jen n¥kdy a má n¥jaké efekty

• Axiom pouºitelnosti: Preconds ⇒ Poss(a, s)

• Axiom efektu: Poss(a, s)⇒ Changes

• Problém rámce � co se ve sv¥t¥ nem¥ní?

• Moºnost 1: Axiom rámce: At(o, x , y) ∧ o 6=
Agent ∧ ¬Holding(o,Agent, s)⇒ At(o,Result(Go(y , z), s))

• Moºnost 2: Axiom následujícího stavu: Kdyº Poss(a, s),
�uent platí v Result(a, s), práv¥ kdyº je efektem a, nebo platí
v s a a jej nem¥ní

• Moºnost 3: Predikáty PosE�ect(a,Fi ) a NegE�ect(a,Fi )
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Plánování po vlastním

• Dokazování v logice je stále zbyte£n¥ obecné a tedy sloºité
• Inspirované, ale speciální °e²ení problému

• Stav: Mnoºina logických atom·, kaºdý pravda £i nepravda
• Kompletn¥ instanciované (bez prom¥nných); op¥t �uent a rigid

• Akce: Plánovací operátor p°eklápející hodnoty atom·
• Operátor o je trojice (name(o), precond(o), e�ects(o))
• Kompletn¥ instanciované, name bere parametry a ty dosazuje
do precond a e�ects

• Plánovací doména Σ = (S ,A, γ)
• Plánovací problém P = (Σ, s0, g)
• Plán π = [a1, a2, . . .]; °e²í P ⇔ γ(s0, π) spl¬uje g

• Plán m·ºeme dop°edn¥ £i zp¥tn¥ ov¥°it
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Plánovací algoritmy

Plánování v prostoru stav·

• Dop°edné plánování: backtracking z po£áte£ního stavu

• Zp¥tné plánování: backtracking z koncového stavu

• P°i zp¥tném plánování m·ºeme pouºít liftovanou verzi
p°echodu

Plánování v prostoru plán·

• Za£neme s prázdným plánem a plnou sadou cíl· g

• Postupn¥ p°idáváme akce plnící je²t¥ otev°ené cíle

• Opravujeme kazy £áste£ného plánu a zachováváme jeho
konzistenci °e²ením hrozeb
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Constraint Satisfaction Problem

• Spl¬ování omezujících podmínek (CSP)

• Máme problém s ur£itou vnit°ní strukturou, která nám m·ºe
pomoci najít °e²ení

• T°eba Sudoku, barvení map nebo prostor plán·

• Obecn¥: Mnoºina prom¥nných a jejich domén a sada
podmínek (extenzionáln¥ nebo intenzionáln¥)

• Stav: P°i°azení hodnot prom¥nným

• Konzistentní stav neporu²uje podmínky, úplný stav má
ohodnocené v²echny prom¥nné
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�e²ení CSP

• Backtracking � zkou²íme r·zná ohodnocení; ale chyt°e!

• Obecné doporu£ení výb¥ru prom¥nné: fail �rst

• dom heuristika � p°ednostn¥ prom¥nné s nejmen²í doménou

• deg heuristika � p°ednostn¥ prom¥nné s nejvíce podmínkami

• Obecné doporu£ení výb¥ru hodnoty: succeed �rst

• Forward checking � pohled o jeden krok vp°ed

• Propagace podmínek � hranová konzistence, algoritmus AC-3

• Globální podmínky
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Otázky?

To je o um¥lé inteligenci v²e!

Samoz°ejm¥ mnoho rest· . . .
Monte Carlo Markov Chains, Komputa£ní lingvistika, Kálmanovy

�ltry po°ádn¥, roboti v praxi, DSP. . .
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T°íd¥ní

• Bubble sort � prohazováním

• Insertion a selection sort � budováním nového set°íd¥ného
pole

• Quick sort � pivot a dv¥ podpole

• Merge sort � rekurzivní slu£ování set°íd¥ných blok·;
optimalizace hledáním b¥h·

• Heap sort, A-sort � pomocí vyváºené datové struktury

• Bogosort � náhodná posloupnost

• Bucket sort � p°ihrádky dle rozsahu (�t°ídící hashování�)

• Radix sort � rekurzivní bucket sort
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Otázky?

To je v²e.
Vícerozm¥rné struktury, dynamizace, atd.
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Rekapitulace � rekurzivní funkce

• P°irozená £ísla (s nulou): nula a kladná celá £ísla

• Numerály: ke kaºdému p°irozenému £íslu se induktivn¥
dopo£ítám z nuly

• Canotorova párovací funkce: kaºdou dvojici p°irozených £ísel
umím zkomprimovat do jednoho £ísla

• Rekurzivní funkce: skládané z funkcí (data) a operátor·
(control �ow)

• Primitivn¥ rekurzivní funkce: nem·ºe se zacyklit

• Obecn¥ rekurzivní funkce: mohla by se zacyklit,
ale ur£it¥ to neud¥lá

• Rekurzivn¥ spo£etná funkce: m·ºe se zacyklit
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Rekapitulace � logika a mnoºiny

• Logický systém: syntax a sémantika, první a druhý °ád

• Formule: pravdivé, nepravdivé; konzistentnost a úplnost

• Pravdivost £i nepravdivost: Existuje korektní ohodnocení?

• Dokazatelnost: Muºeme odvodit tvrzení z axiom· (teorie)?

• Gödelova £ísla: kaºdé rek. funkci m·ºu p°i°adit p°irozené £íslo

• Rekurzivní predikát: oborem hodnot logické formule
je obor hodnot rekurzivní funkce

• Rekurzivní mnoºina: podmnoºina p°irozených £ísel
rozhodovaná rekurzivní funkcí

• Rekurzivn¥ spo£etná (enumerable) mnoºina: místo
rozhodovací funkci máme generátor v²ech prvk·
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Peanova aritmetika

• Axiomatizovatelná teorie: Mnoºina dokazatelných formulí
je rekurzivn¥ spo£etná

• Teorie základní aritmetické síly: p°irozená £ísla,
s£ítání a násobení, kone£n¥ mnoho axiom·

• Kaºdá �RF je reprezentovatelná v teorii ZAS

Peanova aritmetika
• 0 je p°irozené £íslo

• Relace = je re�exivní, symetrická, tranzitivní a uzav°ená

• Pro kaºdé p°irozené £islo je S(n) p°irozené £íslo 6= 0

• Pokud S(m) = S(n) tak m = n (∀m, n)
• Je-li predikát ϕ(n) (i) pravdivý pro nulu (ii) pro kaºdé n pokud
ϕ(n) tak ϕ(S(n)), platí ϕ pro v²echna p°irozená £ísla

• S£ítání a + S(b) = S(a + b), násobení a · S(b) = a + (a · b)
a uspo°ádání ≤
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Gödelovy v¥ty o neúplnosti

• M¥jme bezespornou teorii ZAS T

• P°edv¥ta: Mnoºina formulí T dokazatelných v T

není rekurzivní

• První v¥ta: Je-li T axiomatizovatelná, existuje
pravdivá formule nerozhodnutelná v T

• Neboli netriviální teorie nemohou být zárove¬
konzistentní a úplné

• Druhá v¥ta: �íká-li o sob¥ T , ºe je konzistentní,
je nekonzistentní.
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D·kaz první Gödelovy v¥ty

• První v¥ta: Je-li T axiomatizovatelná, existuje
pravdivá formule nerozhodnutelná v T

• Mnoºiny A,B jsou rekurzivn¥ neodd¥litelné, neexistuje-li
rekurzivní M, aby A ⊆ M ∧ B ∩M = ∅

• Wx = {y : Ψ(x , y) ↓}
• Mnoºiny A,B jsou efektivn¥ neodd¥litelné, existuje-li f :

(A ⊆Wx∧B ⊆Wy∧Wx∩Wy = ∅)⇒ f (x , y) ↓ ∧(f (x , y) /∈Wx∪Wy )

• NEPROPADEJTE PANICE

• Chceme dokázat, ºe mnoºina dokazatelných a vyvratitelných
formulí je efektivn¥ neodd¥litelná dvojice

• Tedy m·ºeme efektivn¥ najít popis v²ech p°edloºených
dokazatelných a vyvratitelných formulí a efektivn¥
vygenerovat novou, která není ani jedno
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D·kaz první Gödelovy v¥ty

• P°edv¥ta: Mnoºina dokazatelných formulí není rekurzivní

• První v¥ta: Je-li T axiomatizovatelná, existuje
pravdivá formule nerozhodnutelná v T

• Vezm¥me libovolné dv¥ efektivn¥ neodd¥litelné RSM A,B
a popi²me je logickým predikátem G resp. ¬G

• Nové mnoºiny A′,B ′ dokazatelných výrok· G a ¬G
• Lemma 1: A′ ∪ B ′ = ∅ (bezespornost)
• P°edv¥ta: A′,B ′ nejsou rekurzivní, jinak by separovaly A,B

• Lemma 2: Z p°edpokladu efektivní neodd¥litelnost A,B lze
z ur£ité mnoºiny dokazatelných a nedokazatelných výrok·
vygenerovat prvek leºící mimo n¥

• Tedy umíme vygenerovat nedokazatelný výrok! QED
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Otázky?

To je o výpo£etní sloºitosti v²e!

Pominuli jsme mnoho dal²ích návazností: relativní vy£íslitelnost
a aritmetickou hierarchii, souvislost aritmetiky a vy£íslitelnosti

a logiky, algoritmická náhodnost a Martingály, . . .
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D¥kuji vám

pasky@ucw.cz

P°í²t¥: Appendix (nejspí² bez slajd·)
Divné neuronové sít¥, Kálmánovy �ltry, Patience sort a Funnel sort,

. . .

brmiverzita (snad) nekon£í!
P°ihla²te se do announce@brmlab.cz (pár mail· m¥sí£n¥).
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