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Umél4 inteligence
°

Automatické planovani

e Projekéni problém: jak bude vypadat situace po dané
posloupnosti akci?

e Planovaci problém: jaka posloupnost akci vede k dané situaci?

e Potfebujeme reprezentovat akce, stavy, situace

e Moznost 1: Budeme se dale pohybovat v logice a pouzivat jeji
dokazovaci metody

e Moznost 2: Navrhneme si vlastni algoritmy
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Umél4 inteligence
°

Situaéni kalkulus

Jak v logice reprezentovat stavy ménici se v Case?

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

Situace jsou logické termy Sy, Result(a, s)

Plovouci (fluent) predikaty a funkce — méni se s Casem:
Holding (g, s)

Pevné (rigid) predikaty a funkce

Pozor na skryté predpoklady! (Uzavfeny svét, jednoznacnost
jmen.)

e Plan: Posloupnost akci
o Result([a|seq],s) = Result(seq, Result(a, s))
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Umél4 inteligence
°

Reprezentace akce

e Akci mlizeme provést jen nékdy a ma néjaké efekty
e Axiom pouzitelnosti: Preconds = Poss(a, s)

e Axiom efektu: Poss(a,s) = Changes

e Problém ramce — co se ve svété neméni?

e Moznost 1: Axiom ramce: At(o,x,y) Ao #
Agent \ ~Holding (o, Agent,s) = At(o, Result(Go(y, z), s))

e Moznost 2: Axiom nasledujiciho stavu: Kdyz Poss(a, s),
fluent plati v Result(a,s), pravé kdyz je efektem a, nebo plati
v S a a jej neméni

e Moznost 3: Predikaty PosEffect(a, F;) a NegEffect(a, F;)
@brmiab
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Umél4 inteligence
°

Planovani po vlastnim

e Dokazovani v logice je stale zbyte€né obecné a tedy slozité
e Inspirované, ale specialni feseni problému

e Stav: Mnozina logickych atomi, kazdy pravda &i nepravda
e Kompletné instanciované (bez proménnych); opét fluent a rigid

e Akce: Planovaci operator preklapejici hodnoty atomii

e Operator o je trojice (name(0), precond (o), effects(0))

e Kompletné instanciované, name bere parametry a ty dosazuje
do precond a effects

e Planovaci doména ¥ = (S, A, )

e Planovaci problem P = (X, s, g)

e Plan m = [a1, a2, .. .]; fesi P < ~(sp, 7) spliuje g
e Plan mazeme dopredné &i zpétné ovéFit
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Umél4 inteligence
°

Planovaci algoritmy

Planovani v prostoru stavil

e Dopredné planovani: backtracking z pocate¢niho stavu
e Zpétné planovani: backtracking z koncového stavu

e Pfi zpétném planovani mizeme pouzit liftovanou verzi
pfechodu

Planovani v prostoru plan

e Zacneme s prazdnym planem a plnou sadou cild g

e Postupné pridavame akce plnici jesté otevrené cile

e Opravujeme kazy Caste€ného planu a zachovavame jeho
konzistenci fesenim hrozeb
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Umél4 inteligence
°

Constraint Satisfaction Problem

e Spliovani omezujicich podminek (CSP)

e Mame problém s uritou vniténi strukturou, kterd nam maze
pomoci najit reSeni

e Treba Sudoku, barveni map nebo prostor plant

e Obecné: Mnozina proménnych a jejich domén a sada
podminek (extenzionalné nebo intenzionalng)

e Stav: Pfifazeni hodnot proménnym

e Konzistentni stav neporusuje podminky, Gplny stav ma
ohodnocené vsechny proménné
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Umél4 inteligence
°

Regeni CSP

e Backtracking — zkouSime r(iznad ohodnoceni; ale chytre!

e Obecné doporuceni vybéru proménné: fail first
e dom heuristika — pfednostné proménné s nejmensi doménou

o deg heuristika — pfednostné proménné s nejvice podminkami

e Obecné doporuceni vybéru hodnoty: succeed first
e Forward checking — pohled o jeden krok vpred
e Propagace podminek — hranova konzistence, algoritmus AC-3

e Globalni podminky
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Umél4 inteligence
°

Otéazky?

To je o umélé inteligenci vse!

Samozfejmé mnoho resti . ..
Monte Carlo Markov Chains, Komputaéni lingvistika, Kalmanovy
filtry poradné, roboti v praxi, DSP. ..
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Datové struktury
°

Bubble sort — prohazovanim

Insertion a selection sort — budovanim nového setridéného
pole

Quick sort — pivot a dvé podpole

Merge sort — rekurzivni slu€ovani setfidénych blok;
optimalizace hledanim béha

Heap sort, A-sort — pomoci vyvazené datové struktury

Bogosort — nahodna posloupnost
Bucket sort — prihradky dle rozsahu (“tfidici hashovani”)

Radix sort — rekurzivni bucket sort
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Datové struktury
°

To je vse.
Vicerozmérné struktury, dynamizace, atd.
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Vydislitelnost
°0

Rekapitulace — rekurzivni funkce

e Prirozen4 Cisla (s nulou): nula a kladna cela ¢isla

e Numeraly: ke kazdému pfirozenému &islu se induktivné
dopoditam z nuly

e Canotorova parovaci funkce: kazdou dvojici pfirozenych Cisel
umim zkomprimovat do jednoho Cisla

e Rekurzivni funkce: skladané z funkci (data) a operatord
(control flow)

e Primitivné rekurzivni funkce: nemiize se zacyklit

e Obecné rekurzivni funkce: mohla by se zacyklit,
ale urcité to neudéla

e Rekurzivné spoletna funkce: mize se zacyklit
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Vydislitelnost
oce

Rekapitulace — logika a mnoziny

e Logicky systém: syntax a sémantika, prvni a druhy fad
e Formule: pravdivé, nepravdivé; konzistentnost a Gplnost
e Pravdivost ¢i nepravdivost: Existuje korektni ohodnoceni?

e Dokazatelnost: Muzeme odvodit tvrzeni z axiomi (teorie)?

e Godelova cisla: kazdé rek. funkci mazu priradit pfirozené Eislo

e Rekurzivni predikat: oborem hodnot logické formule
je obor hodnot rekurzivni funkce

e Rekurzivni mnozina: podmnozina pfirozenych Cisel
rozhodovana rekurzivni funkci

o Rekurzivné spoetna (enumerable) mnozina: misto

rozhodovaci funkci mame generator viech prvka
& P brmiab
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Vydislitelnost
°

Peanova aritmetika

e Axiomatizovatelna teorie: Mnozina dokazatelnych formuli
je rekurzivné spocetna

e Teorie zakladni aritmetické sily: pfirozena Cisla,
s¢itani a nasobeni, koneén& mnoho axiomd

e Kazda CRF je reprezentovatelna v teorii ZAS

Peanova aritmetika

e 0 je prirozené Cislo

e Relace = je reflexivni, symetricka, tranzitivni a uzavrena

e Pro kazdé prirozené Cislo je S(n) prirozené &islo # 0

e Pokud S(m) = S(n) tak m = n (Vm, n)

e Je-li predikat ¢(n) (i) pravdivy pro nulu (ii) pro kazdé n pokud
©(n) tak ¢(S(n)), plati ¢ pro vsechna pfirozena cisla

o Scitani a + S(b) = S(a+ b), nasobeni a- S(b) =a+(a-b) |lab
a usporadani <
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Vydislitelnost
°

Godelovy véty o nelplnosti

e Méjme bezespornou teorii ZAS T

e Predvéta: Mnozina formuli T dokazatelnych v T
neni rekurzivni

e Prvni véta: Je-li T axiomatizovatelna, existuje
pravdiva formule nerozhodnutelnd v T

e Neboli netrivialni teorie nemohou byt zaroven
konzistentni a aplné

e Druha véta: Rika-li o sobé T, ze je konzistentni,
je nekonzistentni.
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Vydislitelnost
°

Dtikaz prvni Godelovy véty

e Prvni veta: Je-li T axiomatizovatelna, existuje
pravdivd formule nerozhodnutelnd v T

e Mnoziny A, B jsou rekurzivné neoddélitelné, neexistuje-li
rekurzivni M, aby ACMABNM =
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Vydislitelnost
°

Dtikaz prvni Godelovy véty

e Prvni veta: Je-li T axiomatizovatelna, existuje
pravdivd formule nerozhodnutelnd v T

e Mnoziny A, B jsou rekurzivné neoddélitelné, neexistuje-li
rekurzivni M, aby ACMABNM =

o Wi={y:V(xy)l}
e Mnoziny A, B jsou efektivné neoddelitelné, existuje-li f:

(AC WAB C W AWNW, =0) = f(x,y) L A(F(x,y) ¢ WL UW, ]

e NEPROPADEJTE PANICE
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Vydislitelnost
°

Dtikaz prvni Godelovy véty

e Prvni veta: Je-li T axiomatizovatelna, existuje
pravdivd formule nerozhodnutelnd v T

e Mnoziny A, B jsou rekurzivné neoddélitelné, neexistuje-li
rekurzivni M, aby ACMABNM =

o Wi={y:V(x,y)l}

e Mnoziny A, B jsou efektivné neoddelitelné, existuje-li f:

(AC WAB C W AWNW, =0) = f(x,y) L A(F(x,y) ¢ WL UW, ]

e NEPROPADEJTE PANICE

e Chceme dokazat, ze mnozina dokazatelnych a vyvratitelnych
formuli je efektivné neoddélitelna dvojice

e Tedy mizeme efektivné najit popis viech predlozenych
dokazatelnych a vyvratitelnych formuli a efektivné @brmiab
vygenerovat novou, kterd neni ani jedno
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Diikaz

Vydislitelnost
.

prvni Godelovy véty

Predvéta: Mnozina dokazatelnych formuli neni rekurzivni

Prvni veta: Je-li T axiomatizovatelna, existuje
pravdiva formule nerozhodnutelnd v T

Vezméme libovolné dvé efektivné neoddélitelné RSM A, B
a popisme je logickym predikatem G resp. =G

Nové mnoziny A’, B’ dokazatelnych vyrokia G a =G
Lemma 1: AU B’ = () (bezespornost)

Predvéta: A', B’ nejsou rekurzivni, jinak by separovaly A, B
Lemma 2: Z predpokladu efektivni neoddélitelnost A, B lze

z urCité mnoziny dokazatelnych a nedokazatelnych vyrokd
vygenerovat prvek lezici mimo né

Tedy umime vygenerovat nedokazatelny vyrok! QED ~ @Dbrmiab
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Vydislitelnost
°

To je o vypocetni slozZitosti v3e!

Pominuli jsme mnoho dalSich ndvaznosti: relativni vycislitelnost
a aritmetickou hierarchii, souvislost aritmetiky a vycislitelnosti
a logiky, algoritmickd ndhodnost a Martingaly, ...
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Vydislitelnost
.

Dékuji vam

pasky@ucw.cz

Pristé: Appendix (nejspis bez slajdi)
Divné neuronové sité, Kalmanovy filtry, Patience sort a Funnel sort,

brmiverzita (snad) nekongi!
Prihlaste se do announce@brmlab.cz (par mailt mési¢né).
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