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pCelá č́ısla – motivačńı p̌ŕıklad 1

:: Srovnejme dvě odlǐsné reprezentace č́ısel – arabskou a ř́ımskou:

� Délka zápisu

− 1000 vs. M, 1997 vs. MCMXCVII, 100000 vs. MMMM...M,

− pr̊uměrná délka (PD) zápisu,

− doplněná o odhad redundance (R), protože jeden kód pracuje s 10 symboly a druhý pouze

se 7

Soustava Arabská Ř́ımská

Interval PD[znak̊u] R[%] PD[znak̊u] R[%]

1..1000 2.89 0.3 6 11.5

1..3000 3.63 2.6 7 5.5

� Složitost aritmetických operaćı, p̌r. sč́ıtáńı a děleńı

− arabská č́ısla jsou pozičńı (operace pod sebou), existuje symbol pro 0,

− u ř́ımských č́ısel je aritmetika obt́ıžněǰśı (problémy s notaćı IV → IIII, nutnost expanze L

→ XXXXX, apod.).

:: Závěr: reprezentace významně spoluurčuje způsob, efektivitu a srozumitelnost nakládáńı s č́ısly.
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pWumpus̊uv svět – motivačńı p̌ŕıklad 2

:: Hunt the Wumpus byla jednou z prvńıch poč́ıtačových her. Wumpus je záhadnou p̌ŕı̌serou

č́ıhaj́ıćı v systému jeskyńı. Definice prosťred́ı je:

� Hodnoceńı: zlato +1000, smrt -1000 (wumpus i

šachta), -1 za krok, -10 za použit́ı š́ıpu

� Prosťred́ı: jeskyně soused́ıćı s wumpusem smrd́ı,

jeskyně vedle šachty jsou větrné, jeskyně se zlatem se

ťrpyt́ı,

� Senzory: náraz (pro krok do vněǰśı zdi), zápach, vánek

a ťrpyt (pouze lokálně v dané jeskyni), výǩrik (slyšitelný

kdekoli v bludǐsti),

� Akce: otoč se vlevo, otoč se vpravo, jdi vp̌red, uchop

(sebere zlato, hráč muśı být v jeskyni se zlatem), polož

(zlato), vysťrel (š́ıp zabije wumpuse pokud hráč stoj́ı

čelem k němu – hráč má jediný š́ıp).

c©Russel, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.

:: Ćılem je volit akce tak, aby maximalizovaly bodový zisk hráče. Ten zač́ıná i konč́ı na poli [1,1].
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pWumpus̊uv svět – intencionálńı a reaktivńı agent

:: Charakteristika úlohy:

� deterministická (výstupy jsou p̌resně dány), statická (wumpus ani šachty se nepohybuj́ı),

sekvenčně-diskrétńı (jednotkou je krok), prosťred́ı neńı plně pozorovatelné (lokálńı senzory),

� uvažujme prosťred́ı 4x4 s jediným wumpusem i pokladem a pst́ı šachty v každém poli 0.2

(startovaćı pole je vždy prázdné).

:: Šance intencionálńıho∗ (IA) a reaktivńıho∗∗ agenta (RA):

� věťsina zadáńı je něrešitelná (zlato je v šachtě, je šachtami obkĺıčeno, agent se nemůže

bezpečně pohnout apod.),

� IA ve 30% p̌ŕıpadů najde bezpečně zlato a donese je zpět na start, ve zbytku p̌ŕıpadů muśı

riskovat nebo se vrátit bez zlata,

� RA bezpečně uspěje pouze ve 20% p̌ŕıpadů, provede mnohem v́ıce akćı.

:: Závěr: vniťrńı reprezentace světa a schopnost základńı inference jsou nutnými podḿınkami

úspěšného agenta/hráče. Řešeńı IA viz. dále.

∗ Intencionálńı agent pracuje s vniťrńım modelem světa (tj. pamět́ı), využ́ıvá znalostńı bázi a inferenci.
∗ Reaktivńı agent nemá vniťrńı reprezentaci ani model světa, ř́ıd́ı se pouze aktualńım stavem senzor̊u.
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pVe wumpusově světě (1)

:: Reaktivńı agent:

� if Třpyt=ano then Akce=uchop,

� if Náraz=ano then Akce=rand(otoč se vpravo, otoč se vlevo),

� if Zápach=ano or Vánek=ano then Akce=[otoč se vlevo, otoč se vlevo, jdi vp̌red, rand(otoč

se vpravo, otoč se vlevo, jdi vp̌red)].

:: Pr̊uchod světem:

RA – vyhodnoceńı 1 IA – inference 1
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pVe wumpusově světě (2)

:: Reaktivńı agent:

� if Třpyt=ano then Akce=uchop,

� if Náraz=ano then Akce=rand(otoč se vpravo, otoč se vlevo),

� if Zápach=ano or Vánek=ano then Akce=[otoč se vlevo, otoč se vlevo, jdi vp̌red, rand(otoč

se vpravo, otoč se vlevo, jdi vp̌red)].

:: Pr̊uchod světem:

RA – krok 1 IA – krok 1
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pVe wumpusově světě (3)

:: Reaktivńı agent:

� if Třpyt=ano then Akce=uchop,

� if Náraz=ano then Akce=rand(otoč se vpravo, otoč se vlevo),

� if Zápach=ano or Vánek=ano then Akce=[otoč se vlevo, otoč se vlevo, jdi vp̌red, rand(otoč

se vpravo, otoč se vlevo, jdi vp̌red)].

:: Pr̊uchod světem:

RA – vyhodnoceńı 2 IA – inference 2
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pVe wumpusově světě (4)

:: Reaktivńı agent:

� if Třpyt=ano then Akce=uchop,

� if Náraz=ano then Akce=rand(otoč se vpravo, otoč se vlevo),

� if Zápach=ano or Vánek=ano then Akce=[otoč se vlevo, otoč se vlevo, jdi vp̌red, rand(otoč

se vpravo, otoč se vlevo, jdi vp̌red)].

:: Pr̊uchod světem:

RA – krok 2 IA – kroky 2 a 3
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pVe wumpusově světě (5)

:: Reaktivńı agent:

� if Třpyt=ano then Akce=uchop,

� if Náraz=ano then Akce=rand(otoč se vpravo, otoč se vlevo),

� if Zápach=ano or Vánek=ano then Akce=[otoč se vlevo, otoč se vlevo, jdi vp̌red, rand(otoč

se vpravo, otoč se vlevo, jdi vp̌red)].

:: Pr̊uchod světem:

RA – vyhodnoceńı 3 IA – inference 3
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pVe wumpusově světě (6)

:: Reaktivńı agent:

� if Třpyt=ano then Akce=uchop,

� if Náraz=ano then Akce=rand(otoč se vpravo, otoč se vlevo),

� if Zápach=ano or Vánek=ano then Akce=[otoč se vlevo, otoč se vlevo, jdi vp̌red, rand(otoč

se vpravo, otoč se vlevo, jdi vp̌red)].

:: Pr̊uchod světem:

RA – krok 3 IA – krok 4
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pVe wumpusově světě (7)

:: Reaktivńı agent:

� if Třpyt=ano then Akce=uchop,

� if Náraz=ano then Akce=rand(otoč se vpravo, otoč se vlevo),

� if Zápach=ano or Vánek=ano then Akce=[otoč se vlevo, otoč se vlevo, jdi vp̌red, rand(otoč

se vpravo, otoč se vlevo, jdi vp̌red)].

:: Pr̊uchod světem:

RA – vyhodnoceńı 4 IA – inference 4
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pVe wumpusově světě (8)

:: Reaktivńı agent:

� if Třpyt=ano then Akce=uchop,

� if Náraz=ano then Akce=rand(otoč se vpravo, otoč se vlevo),

� if Zápach=ano or Vánek=ano then Akce=[otoč se vlevo, otoč se vlevo, jdi vp̌red, rand(otoč

se vpravo, otoč se vlevo, jdi vp̌red)].

:: Pr̊uchod světem:

RA – krok 4 IA – krok 5
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pKlade Zuzana vaj́ıčka? – motivačńı p̌ŕıklad 3

:: Pokud vám řeknu, že:

� (S1) Ptakopysk a ježura jsou jedińı savci kladoućı vejce.

� (S2) Pouze ptáci a savci jsou teplokrevńı.

� (S3) Zuzana, můj pásovec, je teplokrevná a nemá pěŕı.

� (S4) Každý pták má pěŕı.

:: a zeptám se: (D) Klade Zuzana vejce?
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pKlade Zuzana vaj́ıčka? – motivačńı p̌ŕıklad 3

:: Pokud vám řeknu, že:

� (S1) Ptakopysk a ježura jsou jedińı savci kladoućı vejce.

� (S2) Pouze ptáci a savci jsou teplokrevńı.

� (S3) Zuzana, můj pásovec, je teplokrevná a nemá pěŕı.

� (S4) Každý pták má pěŕı.

:: a zeptám se: (D) Klade Zuzana vejce?

:: Inference v p̌rirozeném jazyce:

� Zuzana nemá pěŕı a proto neńı pták.

� Zuzana je teplokrevná a neńı pták, proto muśı být savec.

� Zuzana je savec a pásovec, protože neńı ježura ani ptakopysk nemůže klást vejce.

:: Jak realizovat strojově? Reprezentace pomoćı řetězc̊u je problematická z hlediska odvozováńı

nových tvrzeńı ...
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pIBM Watson – motivačńı p̌ŕıklad 4

:: Systém pro zodpov́ıdáńı otázek kladených v p̌rirozeném jazyce

� ve vědomostńı soutěži Jeopardy (Riskuj) v roce 2011 porazil dva historicky nejúspěšněǰśı lidi,

� ḿısto otázek slovńı rébusy, soutěž́ıćı formuluje otázku definovanou p̌redloženým textem,

� integruje techniky zpracováńı p̌rirozeného jazyka, vyhledáváńı informaćı, reprezentace znalost́ı

a strojového učeńı.

:: Zřejmě obt́ıžněǰśı problém než u DeepBlue (̌sachový systém, také IBM)

� řešeńı otázek v p̌rirozeném jazyce neńı ohraničený problém.

:: Z pohledu reprezentace znalost́ı

� heuristický p̌ŕıstup odlǐsný od “klasického” logického s formálńım dokazováńım,

� pokryt́ı a rychlost na úkor p̌resnosti,

� nejde ale o prosté statistické vyhledáváńı informaćı bez strukturované reprezentace

(tomu chyb́ı p̌resnost už p̌ŕılǐs),

� hybridńı p̌ŕıstup: nestrukturovaný text, ale i relace a strukturovaná a polo-strukturovaná

znalost mj. ze sémantického webu.
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pIBM Watson – motivačńı p̌ŕıklad 4

:: Př́ıklady rébus̊u a výsledných otázek

� rébus literárńı postavy: Pokrývka hlavy toho, kdo oslovuje p̌ŕıtele slovem milý.

� otázka: Co nośı na hlavě Sherlock Holmes?

� rébus americká města: Má nejvěťśı letǐstě pojmenované po hrdinovi 2. světové války, druhé

nejvěťśı po bitvě 2. světové války.

� otázka: Co je Chicago? (O’Harovo a Midway)

:: Dovednosti nutné k řešeńı rébusu

� shopnost rozložit rébus na podúkoly,

(americké město, hrdinové, bitvy, letǐstě),

� ḿıt všechny informace k dispozici,

� složit d́ılč́ı odpovědi a sestavit otázku.
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pZnalosti

:: Obecný a často použ́ıvaný pojem

� epistemologie (teorie poznáńı) versus znalostńı inženýrstv́ı,

� r̊uzné úrovně abstrakce: data, informace, znalosti.

:: Způsoby chápáńı znalosti

� pro osobu - odbornost a dovednosti źıskané učeńım nebo ze zkušenosti,

− Petr v́ı, že Tereza p̌rijde na schůzku. (vztah mezi osobou a popisným tvrzeńım)

− Petr vě̌ŕı, že Tereza p̌rijde na schůzku. (existuj́ı r̊uzné druhy vztahů ...)

− Petr uḿı hrát na piano. Petr zná Terezu. (explicitńı popisné tvrzeńı chyb́ı)

� pro obor - veškerá známá fakta a informace,

� spolehlivé porozuměńı věci se schopnost́ı ji vhodně použ́ıvat.

:: Jaké kognitivńı schopnosti jsou obvykle ťreba k źıskáńı znalost́ı

� vńımáńı, učeńı, komunikace, asociace, uvažováńı.

:: Dále se pod́ıváme na souvisej́ıćı kĺıčové pojmy: reprezentaci (bĺıže) a usuzováńı (méně).
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pReprezentace znalost́ı

:: Co to je? Jakou může hrát roli?

� náhražka, umožňuje rozhodovat o následćıch uvažováńım bez prováděńı skutečných akćı

− vniťrńı substituce vněǰśıch objekt̊u, u reálných objekt̊u nutně nedokonalá,

� prosťredek pro efektivńı výpočetńı realizaci uvažováńı a myšleńı

− mechanistický pohled – důraz na efektivitu inference jako výpočetńıho procesu,

� odpověď na otázku jakým způsobem bych měl uvažovat o světě

− volba reprezentace spoluurčuje způsob myšleńı,

− některé inferenčńı postupy jsou snadné a jiné naopak,

� prosťredek lidského vyjáďreńı

− jakou formou p̌redávat informace o světě jiným lidem (nebo stroj̊um).
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pReprezentace znalost́ı – základńı schéma

� Jazyk pro reprezentaci znalost́ı muśı ḿıt jasně danou syntaxi a sémantiku,

� je nutné explicitně znát význam vět jazyka v reálném světě.
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pJazyk pro reprezentaci znalost́ı – základńı vlastnosti

� Přirozenost

− věty jazyka jsou intuitivně srozumitelné,

− srovnej pták(zuzana) a ydbk!op pro tvrzeńı: Zuzana je pták.

� Expresivita

− požadovanou škálu objekt̊u, jejich vlastnost́ı a vztahů lze reprezentovat,

− nap̌r. výroková logika neńı dost expresivńı pro tvrzeńı/problém:

∗ Každý člověk je smrtelný. Sokrates je člověk. Je Sokrates smrtelný?

� Vhodnost pro usuzováńı

− korektnost usuzováńı – odvozené věty v reálném světě vždy plat́ı,

− efektivita usuzováńı – odvozeńı s rozumnou časovou a pamě̌tovou složitost́ı,

− úplnost usuzováńı – lze odvodit všechny věty, které vyplývaj́ı z aktuálńı báze znalost́ı,

zpravidla v rozporu s požadavky na efektivitu.

:: Přirozený jazyk (čeština) je p̌rirozený, expresivńı, ale zcela nevhodný pro automatické usuzováńı.

Mj. je nejednoznačný (Prohnal si kuĺı hlavu.) a kontextově závislý (Je to pěkný párek.)

:: Neexistuje univerzálńı jazyk, r̊uzné jazyky jsou vhodné pro r̊uzné problémy. Optimálńı je volba

nejjednoduš̌śı dostatečně expresivńı reprezentace pro daný problém.
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pZnalosti – reprezentace a použit́ı

� Báze znalost́ı

− množina vět v jazyce pro reprezentaci znalost́ı,

− data (znalosti) specifická pro daný problém, jak uživatelská, tak i odvozená,

− pracovńı pamě̌t – popisuje okamžitý stav řešeného problému.

� Inferenčńı stroj

− realizuje usuzováńı – odvozováńı nových znalost́ı,

− problémově nezávislý obsah (obecná odvozovaćı pravidla, mechanismus řešeńı konflikt̊u),

− ř́ızeńı báze znalost́ı.
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pZnalostńı inženýrstv́ı

� Vývoj a údržba znalostńıch systémů

− tj. poč́ıtačových systémů napodobuj́ıćıch lidské řešeńı problémů založených na znalostńı

bázi a inferenčńım mechanismu.

� Identifikace a konceptualizace problému

− p̌rehled o pojmech a vztaźıch,

− výsledkem je abstraktńı model – nap̌r. ve formě znalostńı ontologie,

� Formalizace znalost́ı a implementace systému

− volba vhodné reprezentace znalost́ı a formalizace konceptuálńıho modelu,

− datové typy, operačńı systém, programové prosťred́ı – často standardńı,

� Jak znalosti źıskat?

− p̌rej́ımáńı od expert̊u × induktivńı odvozováńı z dat,

− data – ově̌ritelná elementárńı fakta,

− znalosti – zobecněná tvrzeńı, návody jak data interpretovat a využ́ıvat,

� Testováńı a údržba systému

− konzultace výsledk̊u s odborńıky – úpravy a rozšǐrováńı báze i změny modelu,

− aktualizace a opravy znalostńı báze – mj. problém konzistence.
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pZnalostńı inženýrstv́ı vs klasické programováńı

� Jaká je analogie mezi oběma typy činnost́ı?

− lze je rozložit na 4 odpov́ıdaj́ıćı si kroky

Znalostńı inženýrstv́ı Programováńı

Volba jazyka reprezentace Volba programovaćıho jazyka

Tvorba báze znalost́ı Psańı programu

Volba (implementace) inferenčńıho mechanismu Volba (implementace) p̌rekladače

Odvozováńı nových znalost́ı Spuštěńı programu

� Znalostńı inženýrstv́ı využ́ıvá deklarativńı (popisný, konstatuj́ıćı) p̌ŕıstup

− je méně explicitńı – pouze objekty a platnost vztahů mezi nimi,

− použit́ı i v databázových systémech nebo deklarativńım programováńı (Prolog – viz dále).
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pJazyky pro reprezentaci znalost́ı – p̌ŕıstupy

� Logická schémata

− deklarativńı znalostńı báze ve formě logických tvrzeńı,

− poté klasická logická inference pro konkrétńı fakta reprezentuj́ıćı problém,

− nejčastěǰśım formalismem je predikátová logika 1. řádu, nástrojem pak jazyk PROLOG.

� Procedurálńı schémata

− znalostńı báze ve formě instrukćı,

− typickým p̌ŕıkladem jsou pravidlové produkčńı systémy – pravidla typu if ... then ...

� Śı̌tové modely

− znalost je uchována ve formě grafu,

− objekty či pojmy jsou uzly, vztahy mezi nimi reprezentuj́ı hrany,

− p̌ŕıkladem jsou sémantické śıtě.

� Strukturované modely

− rozš́ı̌reńı śı̌tových model̊u, uzly grafu mohou být komplexńımi strukturami,

− p̌ŕıkladem jsou skripty, rámce a objekty.
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pLogika

� Formálńı jazyk s jasně definovanými:

− syntax́ı – jak se sestav́ı korektńı věta,

− sémantikou – co tato věta znamená v reálném světě,

− axiomy a odvozovaćımi pravidly – nástroje pro usuzováńı.

:: Nejjednoduš̌śı je výroková logika

� Syntaxe – elementy jazyka

− neprázdná množina symbol̊u, každý symbol je atomickou výrokovou formuĺı,

− logické spojky ⇒ a ¬,

− pro zkráceńı zápisu často doplněné o ∧, ∨ a ⇔ (nap̌r. A ∨ B pro ¬ A ⇒ B),

− závorky ().

� Syntaxe – definice korektńıch výrokových formuĺı

− každá atomická výroková formule je též výroková formule,

− jsou-li A a B výrokové formule, pak i (¬ A) a (A ⇒ B) jsou výrokové formule,

− nic jiného výrokové formule nejsou.
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pVýroková logika

� Sémantika – význam symbol̊u, spojek a formuĺı

− symboly reprezentuj́ı elementárńı výroky o světě, nap̌r. P pro “Petr má rád čokoládu.”,

− každý výrok může být buď pravdivý (True) nebo nepravdivý (False),

− p̌rǐrazeńı pravdivostńı hodnoty všem symbol̊um nazýváme interpretaćı,

− interpretaci nazveme modelem formule, pokud je formule pro danou interpretaci pravdivá,

− každé spojce odpov́ıdá pravdivostńı tabulka, ta vyjaďruje pravdivost složené formule na

základě pravdivosti formuĺı atomických.

� Axiomy – základńı pravdivá tvrzeńı, nedokazuj́ı se

− (A1) A ⇒ (B ⇒ A),

− (A2) (A ⇒ (B ⇒ C)) ⇒ ((A ⇒ B) ⇒ (A ⇒ C)),

− (A3) (¬ B ⇒ ¬ A) ⇒ (A ⇒ B).

� Odvozovaćı pravidlo – pro vytvá̌reńı odvozených formuĺı a dokazováńı pravdivosti

− základńım je Modus Ponens: A, A ⇒ B |= B,

− základńımi pro rozš́ı̌renou množinu spojek: vyloučeńı ťret́ıho |= A ∨ ¬A, zavedeńı konjunkce

A, B |= A ∧ B, zavedeńı disjunkce: A |= A ∨ B, eliminace disjunkce ¬A, A ∨ B |= B, atd.
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pLogický d̊usledek a logické usuzováńı

� Logický důsledek

− α |= β – věta β je logickým d̊usledkem věty α,

− α |= β iff všechny modely věty α jsou také modelem věty β,

� Logické usuzováńı (inference)

− KB `i α – α je odvoditelná z KB (báze znalost́ı je také větou!) pomoćı procedury i,

− korektnost – i je korektńı pokud: KB `i α⇒ KB |= α,

− úplnost – i je úplná pokud: KB |= α⇒ KB `i α,
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pVýroková logika – p̌ŕıklad

:: Na ostrově poctivc̊u a padouchů lidé buď mluv́ı vždy pravdu – poctivci – nebo vždy lžou –

padouši. Potkáme A a ten prohláśı: “Já jsem padouch, ale B ne.” Určete povahu A a B. Použijte

výrokovou logiku.
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pVýroková logika – p̌ŕıklad

:: Na ostrově poctivc̊u a padouchů lidé buď mluv́ı vždy pravdu – poctivci – nebo vždy lžou –

padouši. Potkáme A a ten prohláśı: “Já jsem padouch, ale B ne.” Určete povahu A a B. Použijte

výrokovou logiku.

� Formalizace úlohy:

− atomické výroky – a: “A je padouch.” b: “B je padouch.”,

− (F1) a ⇒ ¬(a ∧ ¬b),

− (F2) ¬a ⇒ a ∧ ¬b,

� Řešeńı pravdivostńı tabulkou (model checking)

− hledáme model(y) splňuj́ıćı současně (F1) i (F2).

a b ¬a ¬b (a ∧ ¬b) F1 F2

F F T T F F T

F T T F F F T

T F F T T T F

T T F F F T T
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pVýroková logika – p̌ŕıklad (pokr.)

� Deduktivńı důkaz – použit́ı libovolných odvozovaćıch pravidel

− (F1) a ⇒ ¬(a ∧ ¬b),

− (F2) ¬a ⇒ a ∧ ¬b,

− (F3) ¬a ∨ ¬(a ∧ ¬b) (p̌revod implikace v (F1)),

− (F4) ¬ ¬a ∨ (a ∧ ¬b) (p̌revod implikace v (F2)),

− (F5) ¬a ∨ ¬a ∨ b (de Morganův zákon v (F3)),

− (F6) (a ∨ a) ∧ (a ∨ ¬b) (zákon dvoj́ı negace a distribuce v (F4)),

− (F7) ¬a ∨ b (idempotence (F5)),

− (F8) a ∧ (a ∨ ¬b) (idempotence (F6)),

− (F9) a (absorbce (F8)),

− (F10) a ∧ b (absorbce negace (F7) ∧ (F9)),

− (F11) b (eliminace konjunkce (F10)).
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pVýroková logika – p̌ŕıklad (pokr.)

� Axiomatický důkaz – pouze axiomy a modus ponens (MP)

− (F1) a ⇒ ¬(a ∧ ¬b),

− (F2) ¬a ⇒ a ∧ ¬b,

− (F3) a ⇒ ¬a ∨ b ⇔ a ⇒ (a ⇒ b) (F1 pouze s implikacemi),

− (F4) ¬a ⇒ ¬¬(a ∧ ¬b) ⇔ ¬a ⇒ ¬(a ⇒ b) (F2 pouze s implikacemi),

− (A1) A ⇒ (B ⇒ A),

− (A2) (A ⇒ (B ⇒ C)) ⇒ ((A ⇒ B) ⇒ (A ⇒ C)),

− (A3) (¬ B ⇒ ¬ A) ⇒ (A ⇒ B),

− (F5) (a ⇒ (a ⇒ b)) ⇒ ((a ⇒ a) ⇒ (a ⇒ b)) (dosazeńı do (A2) A/a, B/a, C/b),

− (F6) (a ⇒ a) ⇒ (a ⇒ b) (MP (F3), (F5)),

− (F7) (a ⇒ b) (MP (F6), (a ⇒ a), platnost druhého bez d̊ukazu – zkuste doma!),

− (F8) (¬a ⇒ ¬(a ⇒ b)) ⇒ ((a ⇒ b) ⇒ b) (dosazeńı do (A3) A/(a ⇒ b), B/a),

− (F9) (a ⇒ b) ⇒ a (MP (F4), (F8)),

− (F10) a (MP (F7), (F9)),

− (F11) b (MP (F7), (F10)).
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pRezoluce

� často poťrebujeme úplný mechanismus odvozováńı,

� deduktivńı aplikace pravidel?

− volba axiomu, odvozovaćıho pravidla či tvrzeńı záviśı na intuici,

− důkaz se obt́ıžně automatizuje – snaha o úplnost vede ke kombinatorické explozi.

� model checking?

− korektńı a úplné, ale O(2n), kde n je počet symbol̊u.

� rezoluce je korektńı a v kombinaci s úplným prohledávaćım algoritmem úplná

(úplnost pop̌reńım – daný výrok potvrd́ı či pop̌re, negeneruje výčet platných tvrzeńı!),

� p̌ŕıčiny “efektivity”:

− úplná normálńı konjunktivńı forma – minimalizuje počet použitelných pravidel

∗ literál – atomická formule nebo jej́ı negace, klauzule – disjunkce literál̊u,

∗ rezolučńı pravidlo: A ∨ ψ, ¬A ∨ φ |= ψ ∨ φ,

∗ z dvojice klauzuĺı odvod́ı jejich rezolventu, A a ¬A jsou doplňkové literály.

− důkaz sporem – lepš́ı ř́ızeńı pr̊uchodu prohl. prostorem, orientuje se na ćıle

∗ T |= φ iff T ∪ {¬φ} |= �,

∗ spor odpov́ıdá prázdné klauzuli, značeńı �.
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pRezoluce – p̌ŕıklad (pokr.)

� Rezolučńı důkaz – nejprve p̌revod do klauzálńı formy

− (F1) a ⇒ ¬(a ∧ ¬b),

− (F2) ¬a ⇒ a ∧ ¬b,

− (K1) ¬a ∨ b (úprava (F1), viz. deduktivńı důkaz),

− (K2,3) a ∧ (a ∨ ¬b) (úprava (F2), viz. deduktivńı důkaz).

� Rezolučńı důkaz – doplněńı o negaci dokazovaného tvrzeńı

− (D1) a ∧ b,

− (¬D1) ≡ (K4) ¬a ∨ ¬b.

� Strom rezolučńıho zaḿıtnut́ı ∗

∗ Nelze rezolvovat K1 a K3. Proč?
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pRezoluce – strategie prohledáváńı, složitost

� Jak vyb́ırat klauzule, které maj́ı být rezolvovány?

− ř́ızeno strategíı prohledáváńı,

− tvǒŕı derivačńı graf (DG) – listy jsou klauzule, uzly jsou rezolventy,

− strom rezolučńıho zaḿıtnut́ı – podgraf DG jehož kǒrenem je �.

� Úplné strategie

− prohledáváńı do š́ı̌rky

∗ nejprve všechny rezolventy 1. řádu (1 aplikace rezolučńıho pravidla na výchoźı množinu

klauzuĺı), poté všechny rezolventy 2. řádu (alespoň 1 rodič je 1. řádu), atd.,

∗ prázdná klauzule nalezena na nejnižš́ı možné hladině, možná kombinatorická exploze,

− podpůrná množina

∗ teorie je bezesporná – spor může vzniknout pouze z negace dokazovaného tvrzeńı,

∗ pouze rezolventy maj́ıćı alespoň za 1 p̌redka (rodiče, prarodiče, . . . ) dokazované tvrzeńı,

∗ počet rezolvent každého řádu roste pomaleji.

− lineárńı

∗ posledńı generovaná rezolventa je nejbližš́ım rodičem,

∗ opět omezuje počet rezolvent.
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pRezoluce – strategie prohledáváńı, složitost

� Neúplné strategie

− jednotková – alespoň jeden z rodič̊u je klauzule s jediným literálem,

− vstupńı – alespoň jeden z rodič̊u je klauzule z výchoźı množiny,

− filtračńı – vstupńı strategie s p̌ŕıbuznost́ı – lze rezolvovat i klauzuli s jej́ım p̌redkem,

− kombinované – nap̌r. lineárně-vstupńı, úplnost pouze pro Hornovy klauzule (viz. dále).

� Omezováńı množiny rezolvent

− odstraněńı tautologíı (P ∨¬ P),

− odstraněńı specializaćı (důsledk̊u) existuj́ıćı klauzule (P, P ∨¬ Q),

− testováńı pravdivosti literál̊u (zejména v predikátové logice: věťśı(3,4)).

� Složitost rezoluce

− ačkoli paťŕı do ťŕıdy exponenciálńıch algoritmů, je v řadě p̌ŕıpadů ”mnohem efektivněǰśı”

než model checking,

− efektivně řešit jdou zejména úlohy s malým a velkým poměrem mezi klauzulemi a symboly,

− alternativou pro výrokovou logiku je Davis-Putnamův algoritmus pro testováńı splnitelnosti

logické formule v CNF.
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pPř́ımé a zpětné řetězeńı

� Omezeńı na Hornovy klauzule s nejvýše jedńım pozitivńım literálem

− (P ∨ ¬Q ∨ ¬R)⇔ (Q ∧R)⇒ P , nelze zapsat nap̌r. (¬P ∨Q ∨R)⇔ P ⇒ (Q ∨R),

− tj. pouze jednoduchá fakta a implikace s jediným důsledkem.

� Odměnou je odvozováńı v O(n), kde n je velikost báze znalost́ı (počet klauzuĺı)

− odvozovat lze p̌ŕımým či zpětným řetězeńım, oba postupy jsou korektńı a úplné,

− hlavně složitost zpětného řetězeńı je často sublineárńı.

� Př́ımé řetězeńı

− udržujeme agendu platných (a dosud nepoužitých) symbol̊u,

− u každé implikace poč́ıtadlo nesplněných p̌redpokladů,

− vybereme symbol z agendy, sńıž́ıme poč́ıtadla u p̌ŕıslušných implikaćı,

− pokud 0, rozš́ı̌ŕıme agendu o důsledek implikace,

− konč́ı vyčerpáńım agendy nebo odvozeńım dokazovaného tvrzeńı,

− ř́ızeno daty – postupuje od platných fakt̊u ke splněńı ćıle nebo vyčerpáńı možných operaćı.

� Zpětné řetězeńı

− najde p̌redpoklady platnosti dokazovaného tvrzeńı a ty se postupně snaž́ı ově̌rit,

− ř́ızeno ćıli – postupuje od dokazovaného tvrzeńı k jeho p̌redpokladům.
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pPř́ımé a zpětné řetězeńı – p̌ŕıklad

:: dotaz: Q?

Báze znalost́ı a AND-OR graf
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pVýroková logika ve wumpusově světě

� Zjednodušený p̌ŕıklad

− pouze šachty, omezený počet pozic,

− KB vycháźı z pozorováńı světa v poĺıch [1,1] a [2,1]

∗ ¬B1,1 – bez vánku v poli [1,1], B2,1 – vánek v [2,1], ¬P1,1 – v [1,1] neńı šachta,

− KB obsahuje lokálńı odvozovaćı pravidla

∗ B1,1 ⇔ (P1,2 ∨ P2,1), B2,1 ⇔ (P1,1 ∨ P2,2 ∨ P3,1),

− ćılem je zjistit výskyt šachet v poĺıch [1,2], [2,2] a [3,1].

Fragment světa - 3 pole - 8 model̊u

� Praktická demonstrace usuzováńı

− model checking – věta muśı ḿıt všechny modely, které jsou modelem KB,

− rezoluce – důkaz sporem.
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pModel checking ve wumpusově světě

α1 ≡ ¬P1,2, M(KB) ⊆ M(α1) ⇒ KB |= α1 α2 ≡ ¬P2,2, M(KB) * M(α2) ⇒KB 2 α2
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pModel checking ve wumpusově světě

α1 ≡ ¬P1,2, M(KB) ⊆ M(α1) ⇒ KB |= α1 α2 ≡ ¬P2,2, M(KB) * M(α2) ⇒KB 2 α2

B1,1 B2,1 P1,1 P1,2 P2,1 P2,2 P3,1 KB α1 α2

F F F F F F F F T T
... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

F T F F F F T T T T
F T F F F T F T T F
F T F F F T T T T F
... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

T T T T T T T F F F
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pRezoluce ve wumpusově světě

� Převod do klauzálńı formy

− (F1-5) ¬B1,1, B1,2, ¬P1,1, B1,1 ⇔ (P1,2 ∨ P2,1), B2,1 ⇔ (P1,1 ∨ P2,2 ∨ P3,1),

− (K1-3) ¬B1,1, B1,2, ¬P1,1,

− (K5-7) ¬B1,1 ∨ P1,2 ∨ P2,1, ¬P1,2 ∨B1,1, ¬P2,1 ∨B1,1 (úpravou (F4)),

− (K8-11) ¬B2,1∨P1,1∨P2,2∨P3,1, ¬P1,1∨B2,1, ¬P2,2∨B2,1, ¬P3,1∨B2,1 (úpravou (F5)).

� Stromy rezolučńıho zaḿıtnut́ı pro D1 ≡ ¬P1,2 a D2 ≡ ¬P2,2
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pIntencionálńı agent ve wumpusově světě

function PL-wumpus-agent(senzory=[zápach,vánek,ťrpyt]) returns akce

if zápach then Vlož(KB,Sx,y) else Vlož(KB,¬Sx,y) % aktualizace KB

if vánek then Vlož(KB,Bx,y) else Vlož(KB,¬Bx,y) % x,y určuj́ı aktuálńı polohu

if ťrpyt then akce ← uchop

else if plán <> {} then akce ← Vyber(plán) % plán je zásobńıkem neuskutečněných akćı

else

repeat % hledej bezpečné sousedńı pole

Sousedńı-pole(x,y,i,j) % nejprve nenavšt́ıvená, posléze navšt́ıvená pole

until Zjisti(¬Pi,j ∧ ¬Wi,j) = True

plán ← Vytvǒr-plán(x,y,orientace,i,j) % posloupnost akćı k dosažeńı pole i,j

akce ← Vyber(plán) % proveď prvńı akci z plánu

Uprav(orientace, pozice (soǔradnice x,y),navšt́ıvená pole, akce) % procedurálně, mimo KB

return akce
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pShrnut́ı

� Základńı východiska této p̌rednášky

− znalost lze reprezentovat ve formě r̊uzných symbol̊u

∗ symboly – obecné a potenciálně složité datové struktury,

∗ objekty, koncepty, fakta, pravidla, strategie,

− inteligentńıho chováńı lze dosáhnout manipulaćı se symboly,

− jde o p̌redpoklady symbolické (tradičńı) UI

∗ alternativou je konekcionismus – neuronové śıtě.

� Inteligentńı systém pak vyžaduje

− formálńı jazyk pro reprezentaci znalost́ı,

− schopnost odvozovat nové znalosti/závěry.

� Neexistuje univerzálńı jazyk ani inferenčńı postup použitelný pro všechny problémy.

� Logika je velmi obecnou formálńı reprezentaćı schopnou inference

− rezoluce je postupem, který umožňuje korektńı a úplné logické usuzováńı.
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pShrnut́ı

� Výroková logika je jednoduchým jazykem

− založeným na výrokových symbolech a logických spojkách,

− umožňuje p̌rehledné a rozumně efektivńı řešeńı řady problémů,

− pro jiné problémy neńı použitelná z důvodu

∗ efektivity zápisu – viz. prostorové vazby ve wumpusově světě NxN,

∗ konečnosti množiny výrokových symbol̊u – nemožnost zvládnout neohraničené problémy,

∗ nedostatečné expresivity – viz. smrtelný Sokrates.

� Př́ı̌stě: predikátová logika a daľśı formy reprezentace.
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pDoporučené doplňky – zdroje p̌rednášky

:: Četba

� Russel, Norvig: AI: A Modern Approach, Logical Agents, chapter 7

− reprezentace z pohledu inteligentńıho agenta,

− dostupná v pdf – http://aima.cs.berkeley.edu/newchap07.pdf.

� Mǎŕık a kol. Umělá inteligence 1

− kapitola Reprezentace znalost́ı: základńı formáty, logika, sémantické śıtě, rámce,

− kapitola Řešeńı úloh a dokazováńı vět: predikátová logika a důkazńı prosťredky.

� Mǎŕık a kol. Umělá inteligence 2

− kapitola Znalostńı inženýrstv́ı: praktická, znalostńı systémy v konkrétńıch aplikaćıch.

� Brachman, Levesque: Knowledge Representation and Reasoning

− kniha, The Morgan Kaufmann Series in Artificial Intelligence.
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