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Cela cisla — motivacni priklad 1

:: Srovnejme dvé odligné reprezentace &isel — a

s Deélka zapisu
1000 vs. M, 1997 vs. MCMXCVII, 100000 vs. MMMM...M,
primérna délka (PD) zapisu,

doplnénd o odhad redundance (R), protoZe jeden kéd pracuje s 10 symboly a druhy pouze

se [
Soustava Arabska Rimsk3
Interval | PD[znakd] | R[%] | PD[znakd] | R[%]
1..1000 2.89 0.3 6 11.5
1..3000 3.63 2.6 7 55

m SloZitost aritmetickych operaci, pf. s¢itani a dé&leni

arabsk3 &isla jsou pozi¢ni (operace pod sebou), existuje symbol pro 0,

u Fimskych &isel je aritmetika obtiZn&jsi (problémy s notaci IV — Illl, nutnost expanze L

— XXXXX, apod.).

:: Zavér: reprezentace vyznamné spoluuréuje zpusob, efektivitu a srozumitelnost nakladani s &isly.




Wumpusiiv svét — motivacni priklad 2

: byla jednou z prvnich pocitacovych her. Wumpus je zdhadnou pf¥iSerou
¢ihajici v systému jeskyni. Definice prostfedi je:

= Hodnoceni: zlato 41000, smrt -1000 (wumpus i

Sachta), -1 za krok, -10 za poufZiti Sipu ) ssess Zavee—| (R
m Prostfedi: jeskyné sousedici s wumpusem smrdi, E—
. v v . v Vs . v -~ Bregze - ’;:-—--.._ :‘_
jeskyné vedle Sachty jsou vétrné, jeskyné se zlatem se 5 el - |G
v /7 1
trpytl, ke “.-"\c:.:,mil ':"
, NUVYERT / , ] = Breem —
= Senzory: naraz (pro krok do vn&jsi zdi), zapach, vanek 2 | 7o ==
a t¥pyt (pouze lokaln& v dané jeskyni), vykfik (sly3itelny
kdekoli v bludi&ti), 1 »ﬁ? === = ==
= Akce: otol se vlevo, oto¢ se vpravo, jdi vpfed, uchop skl
v Y . . v 1 2 3 4
(sebere zlato, hra& musi byt v jeskyni se zlatem), poloZ
(Zlato)’ Vyst\fel (gfp Za bUe wumpuse pOkUd hra/(\f Stojf (©Russel, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.

celem k nému — hra€& ma jediny 3ip).

:: Cilem je volit akce tak, aby maximalizovaly bodovy zisk hrae. Ten za&ind i kon&i na poli [1,1].




Wumpusuv svét — intencionalni a reaktivni agent

:: Charakteristika dlohy:
= deterministickd (vystupy jsou pfesné dany), staticka (wumpus ani 3achty se nepohybuji),
sekvenéné-diskrétni (jednotkou je krok), prostfedi neni plné pozorovatelné (lokalni senzory),

m uvaZujme prostfedi 4x4 s jedinym wumpusem i pokladem a psti Sachty v kazdém poli 0.2
(startovaci pole je vzdy prazdné).

1 Sance intencionalniho® (lIA) a reaktivniho™ agenta (RA):
= vé&tSina zadani je nefeditelnd (zlato je v Sacht¥, je Zachtami obkliteno, agent se nemize

bezpe&n& pohnout apod.),

= |A ve 30% pF¥ipadii najde bezpe¢n& zlato a donese je zpét na start, ve zbytku p¥ipadii musi
riskovat nebo se vratit bez zlata,

= RA bezpetn& uspéje pouze ve 20% p¥ipadl, provede mnohem vice akei.

Zavér: vnit¥ni reprezentace svéta a schopnost zakladni inference jsou nutnymi podminkami
usp&ného agenta/hrale. Redeni IA viz. dile.

* Intencionalni agent pracuje s vnitinim modelem sv&ta (tj. paméti), vyuZivd znalostni bazi a inferenci.

* Reaktivni agent nem3d vnitini reprezentaci ani model svéta, ¥idi se pouze aktualnim stavem senzord.




Ve wumpusové svété (1)

:: Reaktivni agent:

m if T¥pyt=ano then Akce=uchop,
= if Ndraz=ano then Akce=rand(oto& se vpravo, otol se vlevo),
s if Zapach=ano or Vinek=ano then Akce=[oto¢ se vlevo, oto€ se vlevo, jdi vpFed, rand(oto&

se vpravo, oto¢ se vlevo, jdi vpred)].

:: Pruchod svétem:

oK oK

oK oK oK oK

(A] (A]

RA — vyhodnoceni 1 |A — inference 1




Ve wumpusové svété (2)

:: Reaktivni agent:

m if T¥pyt=ano then Akce=uchop,
= if Ndraz=ano then Akce=rand(oto& se vpravo, otol se vlevo),
s if Zapach=ano or Vinek=ano then Akce=[oto¢ se vlevo, oto€ se vlevo, jdi vpFed, rand(oto&

se vpravo, oto¢ se vlevo, jdi vpred)].

:: Pruchod svétem:

oK

oK B oK oK B

(A —={2] (A ——={2]

RA — krok 1 IA — krok 1




Ve wumpusové svété (3)

:: Reaktivni agent:

m if T¥pyt=ano then Akce=uchop,
= if Ndraz=ano then Akce=rand(oto& se vpravo, otol se vlevo),
s if Zapach=ano or Vinek=ano then Akce=[oto¢ se vlevo, oto€ se vlevo, jdi vpFed, rand(oto&

se vpravo, oto¢ se vlevo, jdi vpred)].

:: Pruchod svétem:

P? oK P?
oK BJ|P? OK oK B|P?
(A —={Al (A] ——={#]

RA — vyhodnoceni 2 |A — inference 2




Ve wumpusové svété (4)

:: Reaktivni agent:

m if T¥pyt=ano then Akce=uchop,
= if Ndraz=ano then Akce=rand(oto& se vpravo, otol se vlevo),
s if Zapach=ano or Vinek=ano then Akce=[oto¢ se vlevo, oto€ se vlevo, jdi vpFed, rand(oto&

se vpravo, oto¢ se vlevo, jdi vpred)].

:: Pruchod svétem:

oK s|P?
(]
A
OK cm' oK B|P?
LY A]=—=[A]

RA — krok 2 |A — kroky 2 a 3




Ve wumpusové svété (5)

:: Reaktivni agent:

m if T¥pyt=ano then Akce=uchop,
= if Ndraz=ano then Akce=rand(oto& se vpravo, otol se vlevo),
s if Zapach=ano or Vinek=ano then Akce=[oto¢ se vlevo, oto€ se vlevo, jdi vpFed, rand(oto&

se vpravo, oto¢ se vlevo, jdi vpred)].

:: Pruchod svétem:

RA — vyhodnoceni 3

oK oK s|ok
(]
A
oK oK cm' oK
LY A==[4 | G

|A — inference 3




Ve wumpusové svété (6)

:: Reaktivni agent:

m if T¥pyt=ano then Akce=uchop,
= if Ndraz=ano then Akce=rand(oto& se vpravo, otol se vlevo),
s if Zapach=ano or Vinek=ano then Akce=[oto¢ se vlevo, oto€ se vlevo, jdi vpFed, rand(oto&

se vpravo, oto¢ se vlevo, jdi vpred)].

:: Pruchod svétem:

OK S OK s|oK
(A] (A —=[2]
A A
| cm' OK B
[A] A =—=[A] PIT

RA — krok 3 IA — krok 4




Ve wumpusové svété (7)

:: Reaktivni agent:

m if T¥pyt=ano then Akce=uchop,
= if Ndraz=ano then Akce=rand(oto& se vpravo, otol se vlevo),
s if Zapach=ano or Vinek=ano then Akce=[oto¢ se vlevo, oto€ se vlevo, jdi vpFed, rand(oto&

se vpravo, oto¢ se vlevo, jdi vpred)].

:: Pruchod svétem:

ok s|w? OK s|oK oK
(A (A —=[2]
A A
| oK | OK B
[A] A =—=[A] PIT

RA — vyhodnoceni 4 |A — inference 4




Ve wumpusové svété (8)

:: Reaktivni agent:

m if T¥pyt=ano then Akce=uchop,
= if Ndraz=ano then Akce=rand(oto& se vpravo, otol se vlevo),
s if Zapach=ano or Vinek=ano then Akce=[oto¢ se vlevo, oto€ se vlevo, jdi vpFed, rand(oto&

se vpravo, oto¢ se vlevo, jdi vpred)].

:: Pruchod svétem:

QK%GS

oKk s|ok | OK

oK

[=—1— [+
2
2

Al =—=[A] PIT

RA — krok 4 IA — krok 5




Klade Zuzana vajicka? — motivacni priklad 3

:: Pokud vam ¥eknu, Ze:

m (S1) Ptakopysk a jeZura jsou jedini savci kladouci vejce.
S2
S3

0 Pouze ptéci a savci jsou teplokrevni.

Zuzana, muj pasovec, je teplokrevna a nema pefi.

m (S4) Kazdy ptak ma pefi.

(51)
(52)
(S3)
(54)

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




Klade Zuzana vajicka? — motivacni priklad 3

:: Pokud vam ¥eknu, Ze:

S1) Ptakopysk a jeZura jsou jedini savci kladouci vejce.
S2
S3

Pouze ptéci a savci jsou teplokrevni.

(S1)
(S2)
(S3) Zuzana, muj péasovec, je teplokrevna a nema pefi.
(S4) Kazdy ptdk ma pefi.

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

:: Inference v pfirozeném jazyce:

m Zuzana nema pefi a proto neni ptak.
m Zuzana je teplokrevna a neni ptak, proto musi byt savec.
m Zuzana je savec a pasovec, protoZe neni jeZura ani ptakopysk nemiZe klast vejce.

:: Jak realizovat strojové? Reprezentace pomoci fetézcil je problematicka z hlediska odvozovani
novych tvrzeni ...




IBM Watson — motivacni priklad 4

:: Systém pro zodpovidani otazek kladenych v p¥irozeném jazyce

= ve v&domostni sout&Zi Jeopardy (Riskuj) v roce 2011 porazil dva historicky nejisp&n&jsi lidi,

vv/

= misto otazek slovni rébusy, soutéZici formuluje otazku definovanou predloZzenym textem,

= integruje techniky zpracovani p¥irozeného jazyka, vyhledavani informaci, reprezentace znalosti
a strojového udeni.

11 Zfejmé obtiZn&ji problém neZ u DeepBlue (3achovy systém, také IBM)
m FeSeni otdzek v pfirozeném jazyce neni ohrani¢eny problém.
:: Z pohledu reprezentace znalosti

heuristicky pFistup odlisny od “klasického” logického s formalnim dokazovanim,

pokryti a rychlost na ukor presnosti,

nejde ale o prosté statistické vyhledavani informaci bez strukturované reprezentace

(tomu chybi pfesnost u? pfilig),

hybridni pfistup: nestrukturovany text, ale i relace a strukturovand a polo-strukturovand
znalost mj. ze sémantického webu.




IBM Watson — motivacni priklad 4

:: P¥iklady rébusii a vyslednych otazek

m rébus literarni postavy: Pokryvka hlavy toho, kdo oslovuje pfitele slovem mily.
m otazka: Co nosi na hlavé Sherlock Holmes?

m rébus americkda mésta: M3 nejvétsi letist€ pojmenované po hrdinovi 2. svétové valky, druhé
nejvétsi po bitvé 2. svétové valky.

= otazka: Co je Chicago? (O'Harovo a Midway)
:: Dovednosti nutné k ¥feseni rébusu

m shopnost rozloZit rébus na podukoly,
(americké mésto, hrdinové, bitvy, leti¥t&),
= mit v3echny informace k dispozici,

s sloZit diléi odpovédi a sestavit otazku.




Znalosti

:: Obecny a &asto pouZivany pojem

= epistemologie (teorie pozndni) versus znalostni inZenyrstvi,

m ruzné urovné abstrakce: data, informace, znalosti.
:: Zplsoby chapani znalosti

m pro osobu - odbornost a dovednosti ziskané uéenim nebo ze zkuSenosti,

Petr vi, Ze Tereza pfijde na schizku. (vztah mezi osobou a popisnym tvrzenim)
Petr v&Fi, Ze Tereza pfijde na schizku. (existuji rizné druhy vztahd ...)

Petr umi hrat na piano. Petr znd Terezu. (explicitni popisné tvrzeni chybi)
m pro obor - veskera znama fakta a informace,

m spolehlivé porozuméni véci se schopnosti ji vhodné pouZivat.
:» Jaké schopnosti jsou obvykle tfeba k ziskani znalosti

7
I

= vnimani, uéeni, komunikace, asociace, uvaZovani.

:: Déle se podivame na souvisejici klicové pojmy: reprezentaci (blize) a usuzovani (méné).




Reprezentace znalosti

:: Co to je? Jakou mize hrat roli?

m nahrazka, umozZiuje rozhodovat o nésledcich bez skuteénych akci
vnit¥ni substituce vnéjsich objektd, u redlnych objektli nutné nedokonal3,

m prostfedek pro efektivni vypoletni realizaci uvazovani a mysleni
mechanisticky pohled — diiraz na efektivitu inference jako vypoletniho procesu,

= odpovéd na otdzku jakym zpisobem bych m&l uvaZovat o svét&

volba reprezentace spoluuréuje zplisob mysleni,

nékteré inferendni postupy jsou snadné a jiné naopak,
m prostfedek lidského vyjadreni

jakou formou p¥edavat informace o sv&té jinym lidem (nebo strojim).




Reprezentace znalosti — zakladni schéma

m Jazyk pro reprezentaci znalosti musi mit jasné danou

m je nutné explicitné znat vyznam vét jazyka v realném svété.

Objekty, jejich
vlastnosti a vztahy

Realny svét Prevod

Vlastnost, vztah

Reprezentace

Véty v jazyce
reprezentace znalosti

Usuzovani

Odvozena véta




Jazyk pro reprezentaci znalosti — zakladni vlastnosti

m P¥irozenost

véty jazyka jsou intuitivné srozumitelné,

srovnej ptak(zuzana) a ydbklop pro tvrzeni: Zuzana je pték.
m Expresivita

poZadovanou $kalu objektl, jejich vlastnosti a vztah( Ize reprezentovat,
nap¥. vyrokovd logika neni dost expresivni pro tvrzeni/problém:

x Kazdy ¢Elovék je smrtelny. Sokrates je &lovék. Je Sokrates smrtelny?
s Vhodnost pro usuzovani

usuzovani — odvozené véty v redlném svété vzdy plati,
efektivita usuzovani — odvozeni s rozumnou &asovou a pamétovou sloZitosti,

usuzovani — lze odvodit v8echny véty, které vyplyvaji z aktudlni baze znalosti,
zpravidla v rozporu s pozadavky na efektivitu.

:: PYirozeny jazyk (ZeStina) je p¥irozeny, expresivni, ale zcela nevhodny pro automatické usuzovani.
Mj. je nejednozna&ny (Prohnal si kuli hlavu.) a kontextové zavisly (Je to p&kny parek.)

:: Neexistuje univerzalni jazyk, rizné jazyky jsou vhodné pro riizné problémy. Optimalni je volba
nejjednodussi dostatedné expresivni reprezentace pro dany problém.




Znalosti — reprezentace a pouziti

s Baze znalosti

mnoZina vét v jazyce pro reprezentaci znalosti,
data (znalosti) specifickd pro dany problém, jak uZivatelska, tak i odvozena,

pracovni pamé&t — popisuje okamZity stav fe$eného problému.
s Inferenéni stroj

realizuje usuzovani — odvozovani novych znalosti,
problémové nezdvisly obsah (obecnd odvozovaci pravidla, mechanismus ¥eeni konfliktd),

Fizeni baze znalosti.

Vo2

Iy

Inferenéni stroj

Zjisti

L4

Baze znalosti




Znalostni inzenyrstvi

s Vyvoj a udrzba znalostnich systémi

tj. pocitatovych systémi napodobujicich lidské ¥eSeni problémi zaloZenych na znalostni
bazi a inferenénim mechanismu.

|dentifikace a konceptualizace problému

pfehled o pojmech a vztazich,

vysledkem je abstraktni model — nap¥. ve formé& znalostni ,
m Formalizace znalosti a implementace systému

volba vhodné reprezentace znalosti a formalizace konceptualniho modelu,

datové typy, operalni systém, programové prostfedi — &asto standardni,
m Jak znalosti ziskat?

pfejimani od expertd X induktivni odvozovani z dat,
data — ovéFitelna elementarni fakta,

znalosti — zobecnéna tvrzeni, navody jak data interpretovat a vyuZivat,
m [estovani a UdrZba systému

konzultace vysledkl s odborniky — tpravy a rozsifovani baze i zmény modelu,

aktualizace a opravy znalostni baze — mj. problém konzistence.




Znalostni inzenyrstvi vs klasické programovani

= Jaka je analogie mezi ob&ma typy &innosti?

|ze je rozloZit na 4 odpovidajici si kroky

Znalostni inzenyrstvi Programovani
Volba jazyka reprezentace Volba programovaciho jazyka
Tvorba baze znalosti Psani programu
Volba (implementace) inferen¢niho mechanismu | Volba (implementace) prekladace
Odvozovani novych znalosti Spusténi programu
m Znalostni inZenyrstvi vyuZiva (popisny, konstatujici) pFistup

je méné explicitni — pouze objekty a platnost vztahl mezi nimi,

pouZiti i v databazovych systémech nebo deklarativnim programovani (Prolog — viz dale).




Jazyky pro reprezentaci znalosti — pfistupy

m Logickd schémata

deklarativni znalostni baze ve formé& logickych tvrzenti,

poté klasicka logicka inference pro konkrétni fakta reprezentujici problém,

nej¢astéjsim formalismem je predikatova logika 1. ¥adu, nastrojem pak jazyk PROLOG.
m Proceduralni schémata

znalostni baze ve formé& instrukeci,

typickym p¥ikladem jsou pravidlové produkéni systémy — pravidla typu if ... then ...
= Sitové modely

znalost je uchovana ve formé grafu,
objekty ¢i pojmy jsou uzly, vztahy mezi nimi reprezentuji hrany,
pfikladem jsou sémantické sité.

s Strukturované modely

roz$ireni sitovych model(, uzly grafu mohou byt komplexnimi strukturami,

pfikladem jsou skripty, ramce a objekty.




Logika

s Formalni jazyk s jasné definovanymi:
syntaxi — jak se sestavi korektni véta,

sémantikou — co tato véta znamena v realném svété,

axiomy a odvozovacimi pravidly — ndastroje pro usuzovani.
:: Nejjednodussi je

= Syntaxe — elementy jazyka

neprazdna mnoZina symboli, kazdy symbol je atomickou vyrokovou formuli,
logické spojky = a —,

pro zkraceni zapisu &asto doplnéné o A, V a < (napf. AV B pro = A = B),
zavorky ().

m Syntaxe — definice korektnich vyrokovych formuli

kazda atomicka vyrokova formule je téZ vyrokova formule,
jsou-li A a B vyrokové formule, pak i (— A) a (A = B) jsou vyrokové formule,

nic jiného vyrokové formule nejsou.




Vyrokova logika

s Sémantika — vyznam symbolil, spojek a formuli

symboly reprezentuji elementarni vyroky o svété, napf. P pro “Petr ma rad ¢okoladu.”,
kazdy vyrok miiZe byt bud pravdivy (True) nebo nepravdivy (False),

pFifazeni pravdivostni hodnoty véem symboliim nazyvame ,

interpretaci nazveme formule, pokud je formule pro danou interpretaci pravdiva,

kaZzdé spojce odpovida pravdivostni tabulka, ta vyjadfuje pravdivost sloZené formule na
zaklad& pravdivosti formuli atomickych.

m Axiomy — zakladni pravdiva tvrzeni, nedokazuji se
(A1) A= (B=A),
(A2) (A= (B=(C))= ((A=B)= (A= Q)
(A3) (- B = —-A)= (A= B).
m Odvozovaci pravidlo — pro vytvafeni odvozenych formuli a dokazovani pravdivosti

zakladnim je Modus Ponens: A, A = B = B,

zakladnimi pro rozsifenou mnoZinu spojek: vylou&eni tfetiho = A vV —A, zavedeni konjunkce
A, B = A A B, zavedeni disjunkce: A = A V B, eliminace disjunkce —A, A V B |= B, atd.




Logicky dusledek a logické usuzovani

m Logicky disledek
a = (- véta 3 je véty a,
a = (3 iff vechny modely véty a jsou také modelem véty 3,

s Logické usuzovani (inference)

KBHFH, a—-aje z KB (baze znalosti je také v&tou!) pomoci procedury i,
— i je korektni pokud: KB -, & = KB = «,
— 4 je uplnd pokud: KB F a = KB I; «,




Vyrokova logika — priklad

Na ostrov& poctived a padouchi lidé bud mluvi vidy pravdu — poctivci — nebo vzdy IZou —
padousi. Potkame A a ten prohlasi: “Ja jsem padouch, ale B ne.” Urlete povahu A a B. Pouzijte
vyrokovou logiku.




Vyrokova logika — priklad

:: Na ostrové& poctivcli a padouchi lidé bud mluvi vidy pravdu — poctivci — nebo vzdy [fou —

padousi. Potkame A a ten prohlasi: “Ja jsem padouch, ale B ne.” Urlete povahu A a B. Pouzijte
vyrokovou logiku.

m Formalizace ulohy:

atomické vyroky — a: “A je padouch.” b: “B je padouch.”,
(F1) a = —(a A —b),
(F2) ma = a A —b,

= Regeni pravdivostni tabulkou (model checking)

hleddme model(y) spliiujici soutasné& (F1) i (F2).

a b|—-a —-b (aA-b) F1 F2
FFIT T F F T
F T/ T F F F T
TFIF T T T F
T T|F F F T T




Vyrokova logika — ptiklad (pokr.)

m Deduktivni ditkaz — pouZiti libovolnych odvozovacich pravidel

T1
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©
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=B
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—a V b (idempotence (F5)),
a A (a VvV —b) (idempotence (F6)),

(
(F2)
(F3)
(F4)
(F5)
(F6) (a V a) A (a vV —b) (zdkon dvoji negace a dlstribuce v (F4)),
(F7)
(F8)
(F9)
(F10) a A b (absorbce negace (F7) A (F9)),

(




Vyrokova logika — ptiklad (pokr.)

s Axiomaticky diikaz — pouze axiomy a modus ponens (MP)

(F1) a = —(a A —b),
(F2) ma = a A —b,
(F3)a= —a Vb« a= (a=b)(F1L pouze s implikacemi),

(F4) —a = =—(a A =b) & —a = —(a = b) (F2 pouze s implikacemi),
(A1) A= (B=A),

(A2) (A= (B=0C))=((A=B)= (A= Q)

(A3) (- B = —-A)= (A= B),

(F5
(
(
(
(
(
(

)(a= (a = b)) = ((a=a) = (a = b)) (dosazeni do (A2) A/a, B/a, C/b),
F6) (a = a) = (a = b) (MP (F3), (F5)),
F7) (a = b) (MP (F6), (a = a),
F8) (—a = —(a = b)) = ((a = b) = b) (dosazeni do (A3) A/(a = b), B/a),
F9) (a = b) = a (MP (F4), (F8)),
F10) a (MP (F7), (F9)),
F11) b (MP (F7), (F10)).




Rezoluce

m Casto potfebujeme mechanismus odvozovani,

m deduktivni aplikace pravidel?

volba axiomu, odvozovaciho pravidla &i tvrzeni zavisi na intuici,

dikaz se obtiZné automatizuje — snaha o lplnost vede ke kombinatorické explozi.

model checking?

korektni a dplné, ale O(2"), kde n je pocet symboli.
N je korektni a v kombinaci s Gplnym prohledavacim algoritmem dplnd
(dplnost pop¥enim — dany vyrok potvrdi &i pop¥e, negeneruje vy&et platnych tvrzenil),
m priciny “efektivity”:
Uplna normalni konjunktivni forma — minimalizuje podet pouZitelnych pravidel

 literal — atomicka formule nebo jeji negace, klauzule — disjunkce literald,
* rezolu¢ni pravidlo: A V ¢, “AV ¢ E ¢ V ¢,
x z dvojice klauzuli odvodi jejich rezolventu, A a —A jsou dopliikové literaly.

v/

dikaz sporem — lepsi fizeni prichodu prohl. prostorem, orientuje se na cile

*xTEQIff TU{-¢} =0,

* spor odpovida prazdné klauzuli, znaéeni L.




Rezoluce — priklad (pokr.)

m Rezoluéni dikaz — nejprve ptevod do klauzalni formy

(F1) a = —(a A —b),

(F2) ma = a A —b,

(K1) —a Vv b (dprava (F1), viz. deduktivni dikaz),

(K2,3) a A (a V =b) (dprava (F2), viz. deduktivni dikaz).

m Rezolu¢ni ditkaz — doplnéni o negaci dokazovaného tvrzeni

(D1) a A b,
(-D1) = (K4) —a V —b.

s Strom rezoluéniho zamitnuti *
K1 K2 K4 K3
NN/
b —b
N/

O

* Nelze rezolvovat K1 a K3. Pro&?
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Rezoluce — strategie prohledavani, slozitost

= Jak vybirat klauzule, které maji byt rezolvovany?

fizeno prohledavani,
tvofi derivaéni graf (DG) — listy jsou klauzule, uzly jsou rezolventy,

strom rezoluéniho zamitnuti — podgraf DG jehoz kofenem je L.
O Uplné strategie

prohledavani do $itky

* nejprve viechny rezolventy 1. ¥adu (1 aplikace rezolu¢niho pravidla na vychozi mnoZinu
klauzuli), poté viechny rezolventy 2. ¥adu (alespofi 1 rodi€ je 1. ¥adu), atd.,

/
I

« prazdna klauzule nalezena na nejniZsi mozné hladiné, mozna kombinatoricka exploze,

podplirna mnoZina
* teorie je bezespornd — spor miZe vzniknout pouze z negace dokazovaného tvrzeni,

* pouze rezolventy majici alespofi za 1 predka (rodie, prarodige, ... ) dokazované tvrzeni,

x polet rezolvent kazdého ¥adu roste pomaleji.
linedrni
* posledni generovana rezolventa je nejbliz§im rodiéem,

x opét omezuje polet rezolvent.
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Rezoluce — strategie prohledavani, slozitost

m Nelplné strategie

jednotkova — alespoii jeden z rodiéi je klauzule s jedinym literdlem,
vstupni — alespori jeden z rodiéi je klauzule z vychozi mnoZiny,
filtraéni — vstupni strategie s pfibuznosti — Ize rezolvovat i klauzuli s jejim predkem,

kombinované — nap¥. linedrné-vstupni, tplnost pouze pro Hornovy klauzule (viz. dale).

= Omezovani mnoZziny rezolvent

odstranéni tautologii (P V— P),

odstranéni specializaci (disledki) existujici klauzule (P, P V= Q),

testovani pravdivosti literdli (zejména v predikatové logice: vé&tsi(3,4)).
m SloZitost rezoluce

ackoli patfi do t¥idy exponencidlnich algoritmi, je v ¥adé p¥ipadd " mnohem efektivngjsi”
neZ model checking,

efektivné fesit jdou zejména llohy s malym a velkym pomérem mezi klauzulemi a symboly,

alternativou pro vyrokovou logiku je Davis-Putnamiv algoritmus pro testovani splnitelnosti
logické formule v CNF.




P¥imé a zpétné retézeni

m Omezeni na Hornovy klauzule s nejvy$e jednim pozitivnim literalem

(PV—-QV-R)< (QANR)= P, nelze zapsat napft. (-PVQV R)< P= (QV R),

tj. pouze jednoducha fakta a implikace s jedinym disledkem.
= Odménou je odvozovani v O(n), kde n je velikost baze znalosti (pocet klauzuli)

odvozovat lze pfimym & zpé&tnym Yetézenim, oba postupy jsou korektni a Gplné,

hlavné sloZitost zpétného Fetézeni je ¢asto sublinearni.
s P¥imé fetézeni

udrZujeme agendu platnych (a dosud nepouZitych) symbold,

u kazdé implikace pocitadlo nesplnénych predpokladi,

vybereme symbol z agendy, snizime poditadla u pFislusnych implikaci,
pokud 0, rozsifime agendu o disledek implikace,

kon&i vyéerpanim agendy nebo odvozenim dokazovaného tvrzeni,

fizeno daty — postupuje od platnych fakti ke splnéni cile nebo vy&erpani moznych operaci.
m Zpétné Fetézeni

najde predpoklady platnosti dokazovaného tvrzeni a ty se postupné snaZi ovéfit,

fizeno cili — postupuje od dokazovaného tvrzeni k jeho pfedpokladim.




PF¥imé a zpétné retézeni — priklad

:: dotaz: Q7

P = @
LANM = P
BANL = M
AANP = L
AANB = L
A

B

Baze znalosti a AND-OR graf
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Vyrokova logika ve wumpusové svété

s Zjednoduseny pftiklad
pouze Sachty, omezeny podet pozic,
KB vychazi z pozorovani svéta v polich [1,1] a [2,1]
* By 1 — bez vanku v poli [1,1], By — vanek v [2,1], =P, 1 — v [1,1] neni 3achta,
KB obsahuje lokalni odvozovaci pravidla
x* B11 o (PiaV P), Bor & (P V PV Py,
cilem je zjistit vyskyt Sachet v polich [1,2], [2,2] a [3,1].

212

1,20 [2,2"

(Al _~[4] ?
2,1

3,1

Fragment svéta - 3 pole - 8 modeli

m Praktickd demonstrace usuzovani

model checking — véta musi mit viechny modely, které jsou modelem KB,

rezoluce — diikaz sporem.




Model checking ve wumpusové svété

[
=@

oy = P13, M(KB) C M(a) = KB | ay ay = 7Py, M(KB) € M(as) =KB ¥
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Model checking ve wumpusové svété

@
, =2
1@
L] L]
o0

e
[ R
=@

oy = P13, M(KB) C M(a) = KB | ay ay = 7Py, M(KB) € M(as) =KB ¥

B1,1 32,1 P1,1 P1,2 P2,1 P2,2 P3,1 KBla; o
F F F F F F F|F|T T

T

F T F F F F T TT
F T F F F T F |T|TF
T TF
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Rezoluce ve wumpusové svété

s PY¥evod do klauzalni formy

(F1-5) =By1, Bi2, ~Pi1, Bia < (PiaV Poy), Bor & (P V Paa V Pay),

(K1-3) =By, Bia, ~ P11,

(K5-7) =B11V PioV Pyy, =P oV By, 7Py1 V By (Upravou (F4)),

(K8-11) =By 1V P11V PyoV Pyy, = P11V By, 79V By, = P31V By (Gpravou (Fb)).

= Stromy rezoluéniho zamitnuti pro D1 = = P19 a Dy = = Fa»

-D1 K1 -D2 K10 K8

\/ N/
\. N\

O P,,vP,vP;y K3

\ /

Poo v Pay K1l

N/

Poo v By,




Intencionalni agent ve wumpusoveé svété

function PL-wumpus-agent(senzory=|zapach,vanek,t¥pyt]) returns akce
if zapach then VIoZ(KB,S, ,) else Vloz(KB,—S, )
if vanek then VIoZ(KB,B, ,) else VlIoZ(KB,—B, )
if t¥pyt then akce < uchop
else if plan <> {} then akce < Vyber(plan)
else
repeat
Sousedni-pole(x,y,i,j)
until Zjisti(—P; ; A =W, ;) = True
plan <« Vytvor-plan(x,y,orientace,i,j)
akce < Vyber(plan)
Uprav(orientace, pozice (soufadnice x,y),navstivena pole, akce)

return akce




Shrnuti

m Zakladni vychodiska této prednasky

znalost |ze reprezentovat ve formé riiznych

* symboly — obecné a potencidlné sloZité datové struktury,

* objekty, koncepty, fakta, pravidla, strategie,
inteligentniho chovani lze dosdhnout se symboly,
jde o predpoklady symbolické (tradi¢ni) Ul
x alternativou je konekcionismus — neuronové sité.
= Inteligentni systém pak vyZaduje
pro reprezentaci znalosti,
nové znalosti/zavéry.
m Neexistuje univerzalni jazyk ani inferenéni postup pouZitelny pro vdechny problémy.

m Logika je velmi obecnou formalni reprezentaci schopnou inference

rezoluce je postupem, ktery umoZiiuje korektni a uplné logické usuzovani.




Shrnuti

= Vyrokova logika je jednoduchym jazykem
zalozenym na vyrokovych symbolech a logickych spojkach,
umoziiuje prehledné a rozumné efektivni ¥eSeni ¥ady problémi,
pro jiné problémy neni pouZitelna z divodu
x efektivity zapisu — viz. prostorové vazby ve wumpusové svété NxN,

x kone€nosti mnoZiny vyrokovych symbolli — nemoZnost zvladnout neohraniéené problémy,

* nedostateéné expresivity — viz. smrtelny Sokrates.

m PFisté: predikatova logika a dalsi formy reprezentace.




Doporucené doplitky — zdroje prednasky

:: Cetba

m Russel, Norvig: Al: A Modern Approach, Logical Agents, chapter 7

reprezentace z pohledu inteligentniho agenta,

dostupnd v pdf — http://aima.cs.berkeley.edu/newchap07.pdf.
= Mafik a kol. Uméla inteligence 1

kapitola Reprezentace znalosti: zakladni formaty, logika, sémantické sit&, ramce,

kapitola ReZenf tiloh a dokazovani v&t: predikitovd logika a diikazni prost¥edky.
= Matik a kol. Uméla inteligence 2

kapitola Znalostni inZenyrstvi: prakticka, znalostni systémy v konkrétnich aplikacich.
m Brachman, Levesque: Knowledge Representation and Reasoning

kniha, The Morgan Kaufmann Series in Artificial Intelligence.




