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Oblasti umélé inteligence
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Oblasti umélé inteligence

@ Strojové uceni

@ Planovani

@ Evolucni algoritmy a metaheuristiky
@ Zpracovani obrazu, zvuk(l a videi

@ Zpracovani pfirozenych jazyku

@ Autonomni vozidla

@ Robotika

@ Reprezentace znalosti
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Obsah predmétu

@ Zavedeni pojmu, historie

@ Reseni Uloh prohledavanim (A* a spol.)

@ Splnhovani podminek (Constraint satisfaction programming)

@ Logické uvazovani (dopfedné a zpétné fetézeni, rezoluce, SAT)
Automatické planovani

Pravdépodobnostni uvazovani a rozhodovani

Hry a teorie her

Strojové uceni (rozhodovaci stromy, regrese, zpétnovazebni uéeni)

Filozofické a etické aspekty
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Zapocet

@ Zapocet bude udélen za vypracovani domacich ukoll
@ Programovaci jazyk: Python
@ Ukoly budou kazdy tyden a na vypracovani budou (vétsinou) 2 tydny
@ Pozdni odevzdani Ukolu se nepfipousti
@ Ukoly se vypracovavaji samostatné

@ Minimalni pocet bodl k zapoctu je 70 bodu

@ Podrobnosti: https://ktiml.mff.cuni.cz/~fink/teaching/

artificial_intelligence_intro/
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Zapocet bude udélen za vypracovani domacich tkoll
Programovaci jazyk: Python
Ukoly budou kazdy tyden a na vypracovani budou (vétsinou) 2 tydny

Ukoly se vypracovavaji samostatné

o

o

o

@ Pozdni odevzdani Ukolu se nepfipousti

°

@ Minimalni pocet bodu k zapoctu je 70 bodu
°

Podrobnosti: https://ktiml.mff.cuni.cz/~fink/teaching/
artificial_intelligence_intro/

Hodnocenf

@ Mate k dispozici vSechny testy, které jsou v Recodexu

@ Odevzdané feSeni musi fesit Glohu v plné obecnosti zadani
tj. nesmite mit pfedpocitané hodnoty na zadané testy

@ Bodovani zavisi na poctech testl, které splnite
@ Pocet bodu zavisi téz na kvalité zpracovani (hodnoceno rucné)

Jirka Fink Uvod do umélé inteligence 4/21


https://ktiml.mff.cuni.cz/~fink/teaching/artificial_intelligence_intro/
https://ktiml.mff.cuni.cz/~fink/teaching/artificial_intelligence_intro/

Komunikace

https://ktiml.mff.cuni.cz/~fink/
fink@ktiml.mff.cuni.cz

@ Zadani domacich ukolt

@ Sablony, které mate za doméaci tkoly doplnit
@ https://gitlab.mff.cuni.cz/finkjlam/introai

Recodex

@ Odevzdavani a automaticka kontrola (unit testy)
@ Komentare k Vasim reSenim

Jirka Fink Uvod do umélé inteligence 5/21


https://ktiml.mff.cuni.cz/~fink/
https://gitlab.mff.cuni.cz/finkj1am/introai

Planované domaci ukoly

@ Heuristiky pro A* algoritmus

@ Uplné barveni pomoci Constraint satisfaction programming (CSP)
© 3-partition pomoci logickych podminek (SAT)

@ Preprava balikli s vyuZzitim automatického planovani

@ Hledani min s pouzitim podminéné pravdépodobnosti

@ Lokalizace robota pomoci Markovskych procest

@ Hledani cesty pro rozbitého robota pomoci Bellmanovy rovnice
Q Alfa-beta profezavani pro jednoduchou hru

© Rozhodovaci stromy pro zjistovani cukrovky

@ Kilasifikace ¢lankl neuronovou siti
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Literatura a dalSi zdroje

@ Russell, Norvig: Artificial Intelligence: A modern approach

o K pujéeni v malostranské knihovné MFF
o Elektronicky: https:
//ebookcentral . .proquest.com/1lib/cuni/detail.action?docID=5495854

@ MIT video pfednaska: https://ocw.mit.edu/courses/
electrical-engineering-and-computer—science/
6-034-artificial-intelligence-fall-2010/lecture-videos/

@ Internet ...
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Moje dalSi vyuka

Large-scale optimization: Metaheuristics

@ Metody feSeni optimalizacnich Uloh zalozenych na kombinaci riznych heuristik
umélé inteligence

@ Prednaska: Jakub Bulin, patek, 9:00, S1
@ Cviceni: patek, 10:40, S4
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Moje dalSi vyuka

Large-scale optimization: Metaheuristics

@ Metody feSeni optimalizacnich Uloh zalozenych na kombinaci riznych heuristik
umélé inteligence

@ Prednaska: Jakub Bulin, patek, 9:00, S1
@ Cviceni: patek, 10:40, S4

Rocnikovy projekt, bakalarska a diplomova prace

@ Kombinatorika a teorie graft
@ Ptirodou inspirované algoritmy
@ Optimalizace
Podrobnosti: patek 20.2., 12:20, pracovna S305
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Jak souvisi hledani nejkratsi cesty s UI?

Terminologie

@ Stav = vrchol: Uplny popis jedné konfigurace
@ Akce = hrana: Atomicka zména konfigurace
@ Cena akce = vaha (délka) hrany

@ Pocatecni stav = pocatecni vrchol

@ Cil = mnozina koncovych vrcholl

@ Stavovy prostor = mnozina vrcholu

@ Transition model = funkce (stav,akce) — stav
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Jak souvisi hledani nejkratsi cesty s UI?

Terminologie

@ Stav = vrchol: Uplny popis jedné konfigurace
@ Akce = hrana: Atomicka zména konfigurace
@ Cena akce = vaha (délka) hrany

@ Pocatecni stav = pocatecni vrchol

@ Cil = mnozina koncovych vrcholl

@ Stavovy prostor = mnozina vrcholu

@ Transition model = funkce (stav,akce) — stav

N

Pro¢ ménit terminologii?
Priklady hledani cest v Ul
@ Loydova patnactka
@ Sokoban

@ Rubikova kostka

@ Dalsi hlavolamy
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Prohledavani grafu

Input: Graf G, pocate¢ni vrchol s a cilovy t
1 VSechny vrcholy ozna€ za nenavstivené
2 Pocate¢ni vrchol oznal za navstiveny
3 while existuje navstiveny vrchol a cilovy vrchol neni prozkoumany do
Zvol u libovolny navstiveny vrchol
for v soused u do
if v je nenavstiveny then
L | Oznat v za navstiveny

N~ o O b

©

Oznac u za prozkoumany
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Prohledavani grafu

Input: Graf G, pocate¢ni vrchol s a cilovy t
1 VSechny vrcholy ozna€ za nenavstivené
2 Pocate¢ni vrchol oznal za navstiveny
3 while existuje navstiveny vrchol a cilovy vrchol neni prozkoumany do
4 Zvol u libovolny navstiveny vrchol
5 for v soused u do
6 if v je nenavstiveny then
7 L | Oznat v za navstiveny

8 Oznac u za prozkoumany

o Jestlize s a t lezi ve stejné komponenté, tak skonime prozkoumanim t, jinak
projdeme celou komponentu obsahuijici s
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8 Oznac u za prozkoumany

o Jestlize s a t lezi ve stejné komponenté, tak skonime prozkoumanim t, jinak
projdeme celou komponentu obsahuijici s

@ Prlchod do hloubky: vybirame posledni navstiveny vrchol
@ Pruchod do Sitky: vybirame prvni navstiveny vrchol
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8 Oznac u za prozkoumany

o Jestlize s a t lezi ve stejné komponenté, tak skonime prozkoumanim t, jinak
projdeme celou komponentu obsahuijici s

@ Prlchod do hloubky: vybirame posledni navstiveny vrchol
@ Pruchod do Sitky: vybirame prvni navstiveny vrchol

@ Existuje fada variant: vice poc¢atecnich i koncovych vrcholl, nalezeni cest do
vSech vrchold, ...
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Dijkstrav algoritmus

Input: Graf G s nezapornou délkou hran ¢, po¢atecni vrchol s a cilovy t

1 V8echny vrcholy ozna¢ za nenavstivené

2 Pocatec¢ni vrchol oznac za navstiveny

3 Délka nejkratsi zatim nalezené cesty z s do u je d[u] := co kromé d[s] :=0
4 while existuje navstiveny vrchol a cilovy vrchol neni prozkoumany do

5 u := navstiveny vrchol s nejmensi hodnotou d[u]
6 for v soused u do
7 if d[v] > d[u] + c(u, v) then
8 L d[v] := d[u] + c(u, v)
9

Oznacg v za navstiveny

0 Ozna¢ u za prozkoumany
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Dijkstrav algoritmus

Input: Graf G s nezapornou délkou hran ¢, po¢atecni vrchol s a cilovy t
Vsechny vrcholy oznaé za nenavstivené
Pocatecni vrchol oznag za navstiveny
Délka nejkrat§i zatim nalezené cesty z s do u je d[u] := oo kromé d[s] := 0
while existuje navstiveny vrchol a cilovy vrchol neni prozkoumany do

u := navstiveny vrchol s nejmensi hodnotou d[u]
for v soused u do

if d[v] > d[u] + c(u, v) then

L dv] := d[u] + ¢(u, v)

Oznacg v za navstiveny

© O N O g & W N =

0 Ozna¢ u za prozkoumany

@ Pro prozkoumané vrcholy u je d[u] délka nejkratSi cesty z sto u
@ Algoritmus oznaduje vrcholy za prozkoumané v neklesajici vzdalenosti od pocatku
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0 Ozna¢ u za prozkoumany

@ Pro prozkoumané vrcholy u je d[u] délka nejkratSi cesty z sto u
@ Algoritmus oznacuje vrcholy za prozkoumané v neklesajici vzdalenosti od pocatku
@ Prozkoumany jsou vSechny vrcholy ve vzdalenosti mensi nez je vzdalenost do cile
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@ Algoritmus oznacuje vrcholy za prozkoumané v neklesajici vzdalenosti od pocatku
@ Prozkoumany jsou vSechny vrcholy ve vzdalenosti mensi nez je vzdalenost do cile
@ Graf muze byt pfili§ velky, takze d si pamatujeme jen pro navstivené vrcholy
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0 Ozna¢ u za prozkoumany

@ Pro prozkoumané vrcholy u je d[u] délka nejkratSi cesty z sto u

@ Algoritmus oznacuje vrcholy za prozkoumané v neklesajici vzdalenosti od pocatku
@ Prozkoumany jsou vSechny vrcholy ve vzdalenosti mensi nez je vzdalenost do cile
@ Graf muze byt pfili§ velky, takze d si pamatujeme jen pro navstivené vrcholy

@ Ktera mésta navstivime pii hledani cesty z Prahy do Brna?
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0 Ozna¢ u za prozkoumany

@ Pro prozkoumané vrcholy u je d[u] délka nejkratSi cesty z sto u

@ Algoritmus oznacuje vrcholy za prozkoumané v neklesajici vzdalenosti od pocatku
@ Prozkoumany jsou vSechny vrcholy ve vzdalenosti mensi nez je vzdalenost do cile
@ Graf muze byt pfili§ velky, takze d si pamatujeme jen pro navstivené vrcholy

@ Ktera mésta navstivime pii hledani cesty z Prahy do Brna?

@ Vizualizace: https://giao.github.io/PathFinding. js/visual/
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A* algoritmus

Input: Graf G s nezapornou délkou hran ¢, po¢ateéni vrchol s
Vsechny vrcholy oznaé za nenavstivené
Pocatecni vrchol ozna¢ za navstiveny
Délka nejkrat§i zatim nalezené cesty z s do u je d[u] := oo kromé d[s] := 0
while existuje navstiveny vrchol a libovolny cil neni prozkoumany do
u := navstiveny vrchol s nejmensi hodnotou d[u] + h(u)
for v soused u do
if d[v] > d[u] + c(u, v) then
L dv] := d[u] + ¢(u, v)

Oznag v za navstiveny
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0 Ozna¢ u za prozkoumany
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A* algoritmus
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0

Input: Graf G s nezapornou délkou hran ¢, po¢ateéni vrchol s
Vsechny vrcholy oznaé za nenavstivené
Pocatecni vrchol ozna¢ za navstiveny
Délka nejkrat§i zatim nalezené cesty z s do u je d[u] := oo kromé d[s] := 0
while existuje navstiveny vrchol a libovolny cil neni prozkoumany do
u := navstiveny vrchol s nejmensi hodnotou d[u] + h(u)
for v soused u do
if d[v] > d[u] + c(u, v) then
L dv] := d[u] + ¢(u, v)

Oznag v za navstiveny

Ozna¢ u za prozkoumany

@ Heuristicka funkce h(u) dava odhad vzdalenosti z u nejblizSiho cile
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0 Ozna¢ u za prozkoumany

@ Heuristicka funkce h(u) dava odhad vzdalenosti z u nejblizSiho cile
@ Pokud h(u) = 0 pro v§echny vrcholy, pak se A* chova stejné jako Dijkstra
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0 Ozna¢ u za prozkoumany

@ Heuristicka funkce h(u) dava odhad vzdalenosti z u nejblizSiho cile
@ Pokud h(u) = 0 pro v§echny vrcholy, pak se A* chova stejné jako Dijkstra

@ Heuristiku musime rychle spocitat, idedlné v O(1), ale pfesnou délku nejkratsi
cesty obvykle nedokazeme rychle urcit
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Vymyslete heuristiku pro Loydovu 15
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Definice heuristik

Heuristika h je
@ pripustna (admissible), jestlize 0 < h(u) < ¢*(u)
@ monoténni (monotonous, consistent), jestlize 0 < h(u) < h(v) + c(u, v)
pro vSechny vrcholy u a hrany uv a cilové vrcholy t, kde ¢*(u) je délka nejkratSi cesty z
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Definice heuristik

Heuristika h je
@ pripustna (admissible), jestlize 0 < h(u) < ¢*(u)
@ monotdnni (monotonous, consistent), jestlize 0 < h(u) < h(v) + c(u, v)
pro vSechny vrcholy u a hrany uv a cilové vrcholy t, kde ¢*(u) je délka nejkratSi cesty z

Rozhodnéte, zda pro silniéni sif jsou nésledujici heuristiky pfipustné a monoténni.
@ Euklidovska vzdalenost: ho(a, b) = /(b1 — a1)2 + (b2 — a)?

@ Manhattanska metrika: hi(a, b) = |by — ai1| + |b2 — ao|
@ Maximova metrika: ho(a, b) = max{|b; — a1, |b= — az|}
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Definice heuristik

Heuristika h je
@ pripustna (admissible), jestlize 0 < h(u) < ¢*(u)
@ monotdnni (monotonous, consistent), jestlize 0 < h(u) < h(v) + c(u, v)
pro vSechny vrcholy u a hrany uv a cilové vrcholy t, kde ¢*(u) je délka nejkratSi cesty z

Rozhodnéte, zda pro silniéni sif jsou nésledujici heuristiky pfipustné a monoténni.
@ Euklidovska vzdalenost: ho(a, b) = /(b1 — a1)2 + (b2 — a)?
@ Manhattanska metrika: hi(a, b) = |by — ai1| + |b2 — ao|
@ Maximova metrika: ho(a, b) = max{|b; — a1, |b= — az|}

@ Je kazda monoténni heuristika pripustna?
@ Je kazda pripustna heuristika monoténni?
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Definice heuristik

Heuristika h je
@ pripustna (admissible), jestlize 0 < h(u) < ¢*(u)
@ monotdnni (monotonous, consistent), jestlize 0 < h(u) < h(v) + c(u, v)
pro vSechny vrcholy u a hrany uv a cilové vrcholy t, kde ¢*(u) je délka nejkratSi cesty z
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@ Euklidovska vzdalenost: ho(a, b) = /(b1 — a1)2 + (b2 — a)?
@ Manhattanska metrika: hi(a, b) = |by — ai1| + |b2 — ao|
@ Maximova metrika: ho(a, b) = max{|b; — a1, |b= — az|}

@ Je kazda monoténni heuristika pripustna?
@ Je kazda pripustna heuristika monoténni?
@ Proc¢ potrebujeme, aby heuristika byla monoténni?
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Vlastnosti A*

@ h(u): heuristika z u do cile

@ g(u): vzdalenost ze startu do cile

o f(u) = h(u) + g(u)

@ d[u]: proménna v A* udavajici délku nejkratsi nalezené cesty
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Pozorovani

Predpokladejme, Ze mame monoténni heuristiku.
@ Hodnoty f(u) jsou neklesajici na vSech nejkratSich cestach ze startu.
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Vlastnosti A*

@ h(u): heuristika z u do cile

@ g(u): vzdalenost ze startu do cile

e f(u) = h(u)+ g(u)

@ d[u]: proménna v A* udavajici délku nejkratsi nalezené cesty

Pozorovani
Predpokladejme, Ze mame monoténni heuristiku.
@ Hodnoty f(u) jsou neklesajici na vSech nejkratSich cestach ze startu.

@ A* prozkoumava (uzavira) stavy v poradi, ve kterém hodnoty f(u) neklesaji.
Zakladni verze A* neurCuje poradi prozkoumavani stavi se stejnou hodnotou f(u).

@ Pfi prozkoumavani stavu u je hodnota d[u] rovna g(u).
@ A* vzdy najde optimalni plan (nejkratsi cestu).

@ A* prozkouma vSechny vrcholu u splfujici f(u) < C* a nékteré vrcholy s
f(u) = C*, kde C* je délka nejkratSi cesty.
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Kombinovani heuristik

Mame-li dvé nebo vice heuristik pro dany problém, jak poznat, kterou mame zvolit?
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Kombinovani heuristik

Mame-li dvé nebo vice heuristik pro dany problém, jak poznat, kterou mame zvolit?

Pozorovani

Dokazte, Ze pro pfipustné/monotonni heuristiky hy a h. je téz
max {h1 , hg}

pripustna/monotonni heuristika.
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Vymyslete heuristiku pro Sokoban

@ Animovana verze
@ Prehled postupl
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4b/Sokoban_ani.gif
http://sokobano.de/wiki/index.php?title=Solver

Vymyslete heuristiku pro Obchodniho cestujiciho
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Dokazete vymyslet heuristiky pro tyto hry?
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1. domaci ukol: A* heuristiky

Zadani (zkraceno)
Implementujte monotonni heuristiky pro A* algoritmus spustény na podgrafy
nasledujicich nekone¢nych mrizek.

@ Klasicka dvourozmérna miizka

@ Kilasicka tfirozmérna mrizka
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@ Hrany odpovidaji pravé pohybim véze po Sachovnici
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@ Skokan se pohybuje o 3 poli¢ka v jedné souradnici a o 2 poli¢ka v druhé
soufadnici
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@ Skokan se pohybuje o 3 poli¢ka v jedné souradnici a o 2 poli¢ka v druhé
soufadnici

@ Kral v sedmimilovych botach, ktery mlze az o 8 policek horizontalng i vertikalné

Zadani: https://gitlab.mff.cuni.cz/finkjlam/introai/-/blob/
master/0l-a_star_heuristic/task.md
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1. domaci ukol: A* heuristiky

@ Ukolem je najit heuristiku, nikoliv pfesnou vzdalenost
@ Zkuste vymyslet doIni odhad na minimalni pocéet krokud

@ Vychazejte z heuristik diskutovanych na cvi€eni, uzplsobte je danému grafu a
kombinujte je

@ Na vétsinu mfizek staéi 1-2 fadkova heuristika, v jednom pfipadé zhruba 5 radki
@ Jestlize celé Cislo je vétsi nez 5.5, pak je vétsi nebo rovno 6
@ Nepiste nic bez pfemysleni
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