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Program przedmiotu

algorytmy heurystyczne
problemy optymalizacyjne
strategie w grach
wnioskowanie w logice
planowanie

systemy decyzyjne i uczgce sie
sieci neuronowe

zbiory rozmyte i przyblizone

sieci bayesowskie... ! 3 !
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Co to znaczy Sztuczna Inteligencja?

Turing (1950) “Computing machinery and intelligence”:
m “Czy maszyny moga mysle¢?” — “Czy maszyny moga
zachowywac sie inteligentnie?”
m Operacyjny test na inteligentne zachowanie:

Rie
HUMAN
K]
L
HUMAN
INTERROGATOR ?

Problem: test Turinga nie jest powtarzalny, konstruktywny, lub
poddawalny matematycznej analizie
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Co to znaczy Sztuczna Inteligencja?

Turing (1950) “Computing machinery and intelligence”:

m Zapowiadal, ze przed rokiem 2000 maszyna bedzie mie¢ 30%
szans na udane imitowanie inteligencji cztowieka przez 5 minut
wobec przecigtnej osoby

m Przewidziat wszystkie gtdwne argumenty skierowane przeciwko
sztucznej inteligencji w ciagu kolejnych 50 lat

m Zaproponowat jako gtéwne elementy Sl: wiedze, wnioskowanie,
jezyk, rozumienie, uczenie
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Symulowanie ludzkiego myslenia

Lata 60-te “rewolucja kognitywna”: psychologia przetwarzania informaciji
zastgpita dominujaca koncepcje behawioryzmu

Wymaga naukowych teorii o wewnetrznym dziataniu umystu: Jaki poziom
abstrakcji? “Wiedza” czy “uktady”? Jak weryfikowa¢? Wymaga:

Przewidywania i testowania zachowania ludzkiego podmiotu (top-down)

Bezposredniego rozpoznawania na podstawie sygnatow
neurologicznych (bottom-up)

Zadne z tych dwu podej$¢ (Nauka Kognitywna oraz Nauka Neurokognitywna)
nie jest Sztuczng Inteligencja, ale wszystkie trzy majg wspolna ceche:

m dotychczasowe teorie nie wyjasniajg niczego przypominajacego typowq

ludzka inteligencje
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Myslenie racjonalne

Normatywne (lub wyznaczone) raczej niz opisowe

Arystoteles: jakie sg poprawne argumenty/procesy myslowe?

Kilka greckich szkét rozwinegto rézne formy logiki:
notacje i reguty wnioskowania dla mysli
mogty one stanowi¢ poprzedzenie idei mechanizacji

Bezposrednia linia prowadzaca do wspétczesnej Sl zostata wyznaczona
przez matematyke i filozofie

Problemy:

Nie wszystkie inteligentne zachowania sg zwigzane z logicznym

wnioskowaniem $
Jaki jest cel my$lenia? Jakie mysli powinienem mie¢?
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Prehistoria Sztucznej Inteligenciji

Filozofia

Matematyka

Psychologia

Ekonomia
Lingwistyka

Neuronauka

Teoria sterowania

Dominik Slezak

logika, metody wnioskowania

umyst jako fizyczny system

podstawy uczenia, jezyka, racjonalnosci
formalna reprezentacja i dowod

algorytmy, obliczenia,

(nie-)rozstrzygalnos¢, (nie-)konstruktywnosé
prawdopodobienstwo

adaptacja

zjawisko postrzegania i kontroli motorycznej
techniki eksperymentalne (psychofizyka, etc.)
formalna teoria podejmowania racjonalnych decyzji
reprezentacja wiedzy

gramatyka

podtoze fizyczne aktywnosci umystowej
systemy homeostatyczne, stabilno$¢

proste projekty optymalnych agentow
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Scista historia Sztucznej Inteligenciji

1943 McCulloch & Pitts: Model mézgu jako uktad boolowski

1950 Artykut Turinga “Computing Machinery and Intelligence”

195269  Okres rozkwitu:

1950s Wczesne programy Sl, w tym program grajacy w warcaby Samuela,
Logic Theorist Newella i Simona, Geometry Engine Gelertner'a

1956 Spotkanie w Dartmouth: powstaje termin “Sztuczna Inteligencja”

1965 Petna metoda rezolucji Robinsona do wnioskowania w logice | rzedu

1966-74  Ztozono$¢ obliczeniowa, badania sieci neuronowych zanikaja
1969-79  Weczesny rozwdj systemow opartych na wiedzy

1980-88 Przemystowy boom systemoéw doradczych

1988-93  Przemyst systemoéw doradczych przezywa regresje: “Zima SI”
198595  Sieci neuronowe wracajg do popularnosci

1988- rozwoj badan zwigzanych z prawdopodobieristwem

0gdlny wzrost poziomu zaawansowania technicznego systeméw

“nowosci SI”: sztuczne zycie, algorytmy genetyczne, soft computing K - L
1995—- systemy wieloagentowe ... %;%
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Co Sl potrafi dzisiaj

Rozegra¢ przyzwoity mecz tenisa stotfowego

Prowadzi¢ samochéd po kretej, gérskiej drodze

Prowadzi¢ samochd6d w centrum Kairu

Zrobi¢ zakupy spozywcze na tydzien w supermarkecie Berkeley
Bowl

Zrobi¢ zakupy spozywcze na tydzien w internecie

Rozegraé przyzwoitg partie brydza

Odkry¢ i udowodni¢ nowe twierdzenie matematyczne

Wymysli¢ zabawng historie

Udzieli¢ kompetentnej porady prawnej w wyspecjalizowanym
zakresie prawa

m Tlumaczy¢ méwiony angielski na mowiony szwedzki w czasie *

rzeczywistym $

m Wykona¢ skomplikowana operacje chirurgiczng
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Modelowanie probleméw praktycznych

Reprezentacja problemu:

m stany: reprezentujg opisy roznych stanéw Swiata rzeczywistego
m akcje: reprezentujg dziatania zmieniajace biezacy stan
m Kkoszt akcji (> 0): reprezentuje koszt zwigzany z wykonaniem
akgji
Swiat rzeczywisty jest ogromnie ztozony: przestrzen stanéw dla
problemu musi by¢ wyabstrahowana z rzeczywistos$ci, pojedyncze

akcje w opisie problemu muszg reprezentowac ztozone operacje
rzeczywiste
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Modelowanie probleméw praktycznych

Sformutowanie problemu:

m stan poczgtkowy: poczatkowy stan przed rozwigzaniem problemu
m cel: stan docelowy lub formuta oceniajgca, czy dany stan spetnia cel
B rozwigzanie: cigg akcji prowadzacy od stanu poczatkowego do celu

m koszt rozwigzania: funkcja oceny kosztu rozwigzania rowna sumie
kosztéw poszczegdinych akcji wystepujacych w rozwigzaniu

Rozwigzania o nizszym koszcie sg lepsze niz rozwigzania o wyzszym
koszcie.
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Przyktad problemu: Rumunia

*

Dobreta [J
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Przyktad problemu: Rumunia

Obecnie w Aradzie. Samolot odlatuje jutro z Bukaresztu
Reprezentacja problemu:

m stany: miasta {Arad, Sibiu, Tibisoara, Zerind, ...}

m akcje: przejazdy pomiedzy dwoma miastami, np. Arad — Zerind

m koszt akcji: odlegto$¢ pomiedzy dwoma miastami
Sformutowanie problemu:

m stan poczatkowy: Arad

m stan docelowy: Bukareszt

B rozwigzanie: cigg przejazdéw, np. Arad — Sibiu — Fagaras —
Bukareszt

B koszt rozwigzania: suma kilometréw pomigdzy kolejnymi $
miastami
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Przyktad problemu: sprzatanie

m stany: stan pomieszczen (czysto/brudno) i lokalizacja robota
m akcje: Lewo, Prawo, Odkurzaj, NicNieRob

m cel: czysto Azd
m koszt rozwigzania: 1 dla kazdej akcji (0 dla nicNieRob) $
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Przyktad problemu: 8-elementowe puzzle

m stany: rozmieszczenia puzzli

m akcje: przesun puste miejsce w
prawo, w lewo, w gére, w dét

m cel: wybrane rozmieszczenie
puzzli

m koszt rozwigzania: 1 za kazdy
ruch

2]
3]

= Jf ~Jf ]
==l -]
HBaB
=]l «Jf ]

=l ~]

znalezienie optymalnego e g
rozwigzania dla rodziny problemoéw

n-elementowych puzzli jest A3l
NP-trudne &f
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Przyktad problemu: montaz przy uzyciu robota

m stany: rzeczywiste wspotrzedne katéw w ztgczeniach robota,
elementy do zmontowania

m akcje: ciggte ruchy ztgczy robota
m cel: kompletny montaz »
m koszt rozwigzania: czas montazu $
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Przyktad problemu: Maximum Satisfiability problem
(MAX-SAT)

(P11VP12V...VPik )A(P21 VP22 V...V Poiy ) Ao . APt VP2 V...V Pr,)

gdzie pj; sg literatami.

m stany: warto$ciowania zmiennych zdaniowych

m cel: okreslenie maksymalnej liczby klauzul danej formuty
logicznej, ktére moga byé spetnione dla dowolnie wybranego
warto$ciowania zmiennych zdaniowych

m Kkoszt rozwigzania: liczba klauzul niespetnionych \$
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Przeszukiwanie drzewa stanéw

Prosty pomyst

Symulowanie offline przeszukiwania przestrzeni stanéw poprzez
generowanie nastepnikow wczesniej odwiedzonych stanéw (znane

rowniez jako ekspansja stanéw)
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Przeszukiwanie drzewa stanéw

function TREE-SEARCH(problem, strategy) returns a solution, or failure
initialize the search tree using the initial state of problem
loop
if there are no candidates for expansion then
return failure
end if
choose a leaf node for expansion according to strategy
if the node contains a goal state then
return the corresponding solution
else
expand the node and add the resulting nodes to the search tree
end if
end loop
end function

Dominik Slezak

Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW s1

SID — Wyktad 1 Wprowadzenie


slezak@mimuw.edu.pl

Przykfad przeszukiwania drzewa stanéw
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Przykfad przeszukiwania drzewa stanéw
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Przykfad przeszukiwania drzewa stanéw
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Dominik Slezak

Implementacja: stany vs. wezty

m Stan jest fizyczng konfiguracja (jej
reprezentacja)

m Wezet jest strukturg danych
stanowigcg czes$é drzewa
przeszukiwan — zawiera poprzednik
(parent), nastepniki, gtebokos¢
(depth) oraz koszt $ciezki od
korzenia (g)

m Stany nie majg poprzednikéw,
nastepnikéw, gtebokosci i kosztu
Sciezkil

Funkcja SuccessorFn zwraca jako wynik zbidr akcji mozliwych do wykonania

State

=]l ]
[JL-]) ]
[~)[=]

State

w danym stanie wraz ze stanami osigganymi po wykonaniu akcji.

Funkcja Expand tworzy nowe wezly i wypetnia ich pola uzywajac funkgiji.

SID — Wykfad 1 Wprowadzenie
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parent, action

depth=6
g=6
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Implementacja: przeszukiwanie drzewa stanow

function TREE-SEARCH (problem, fringe) returns a solution, or failure
fringe < INSERT(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem]), fringe)
loop
if fringe is empty then
return failure
end if
node <— REMOVE-FRONT(fringe)
if GOAL-TEST([problem] applied to STATE(node) succeeds then
return node
end if
fringe <— INSERT-ALL(EXPAND(node, problem), fringe)
end loop
end function

function EXPAND(node, problem) returns a set of nodes
successors < the empty set
for each action, result in SUCCESSOR-FN[problem](STATE[node]) do
s < anew NODE
PARENT-NODE[s] «<— node; ACTION[s] «— action; STATE[s] < result
PATH-COST[s] < PATH-COST[node] + STEP-COST(node, action, s)
DEPTH[s] +- DEPTH[node] + 1
add s to successors
end for
end function
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Strategie przeszukiwania

Strategia jest definiowana poprzez wybér kolejnosci ekspansji stanéw.
Strategie sg ocenianie wedtug nastgpujacych kryteriow:

B zupeino$¢ — czy zawsze znajduje rozwigzanie, jesli ono istnieje?

m zlozono$¢ czasowa — liczba wygenerowanych weztéw

m ztozono$¢ pamieciowa — maksymalna liczba weztéw w pamigci

m optymalno$¢ — czy znajduje rozwigzanie o minimalnym koszcie?
Ztozonos$¢ czasowa i pamigciowa sg mierzone w terminach:

m b — maksymalnego rozgatezienia drzewa przeszukiwan

m d — gteboko$¢ rozwigzania o najmniejszym koszcie

® m — maksymalnej gtebokosci drzewa przeszukiwan (moze by¢ oo) $
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Rodzaje strategii przeszukiwania

Strategie Slepe korzystaja z informacji dostepnej jedynie w definicji
problemu:

Przeszukiwanie wszerz

Strategia jednolitego kosztu
Przeszukiwanie wgtab

|
|

m Przeszukiwanie ograniczone wgtab

m Przeszukiwanie iteracyjnie pogtebiane
|

Przeszukiwanie dwukierunkowe

Dominik Slezak Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW slezak@mimuw.edu.pl
SID — Wyktad 1 Wprowadzenie



slezak@mimuw.edu.pl

Rodzaje strategii przeszukiwania

Strategie heurystyczne korzystajg z dodatkowej, heurystycznej funkcji
oceny stanu, np. szacujgcej koszt rozwigzania od biezgcego stanu do
celu:

Przeszukiwanie zachtanne
Przeszukiwanie A*
Rekurencyjne przeszukiwanie pierwszy najlepszy

]
]
]
m Przeszukiwanie lokalne zachtanne (hill-climbing)
m Symulowane wyzarzanie

|

Algorytm genetyczny
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Przeszukiwanie wszerz

Wykonuje ekspansje najptytszego wezta sposrdd tych, ktére nie byty
jeszcze rozszerzone (implementacja: fringe jest kolejka FIFO, tzn.
nowe nastgpniki dodawane sg na koniec kolejki).

function TREE-SEARCH(problem, fringe) returns a solution, or failure
fringe <— INSERT(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem]), fringe)
loop
if fringe is empty then
return failure
end if
node <— REMOVE-FRONT(fringe)
if GOAL-TEST[problem] applied to STATE(node) succeeds then
return node
end if
fringe <— INSERT-ALL(EXPAND(node, problem), fringe)
end loop

end function :*
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Strategia jednolitego kosztu

Wykonuje ekspansje wezta o najmniejszym koszcie sposrod tych,
ktére nie byly jeszcze rozszerzone.

Implementacja

fringe jest kolejka priorytetowa porzadkujgca wezty wedtug kosztu
Sciezki od korzenia

Odpowiada przeszukiwaniu wszerz jesli koszt wszystkich
pojedynczych akciji jest ten sam.
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Strategia jednolitego kosztu
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Strategia jednolitego kosztu
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Strategia jednolitego kosztu
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Strategia jednolitego kosztu
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Przeszukiwanie dwukierunkowe

Wykonuje rownolegle dwa przeszukiwania:
przeszukiwanie wprzod od stanu poczatkowego
przeszukiwanie w tyt od stanu kofncowego
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Dziekuje za uwage!
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