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Z3kladni algoritmy
°

Prohledavani v grafech

. . O% *S

Chceme projit cely graf
Graf mize byt popsany implicitné o
(praibéh vypoctu, hry)

Néco hledime — urcity uzel (FeSeni), cestu, ...

Hledani uzlu: BFS (prohledavani do Sirky),
DFS (prohledavani do hloubky)

Nejkratsi cesta: Dijkstra
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Z3kladni algoritmy

BFS, DFS

OC,
L

Ca®
® @

©
a0
Q-
LG

Oa®
=i

brmlab

ackerspace prague

Petr Baudis (paskyQucw.cz) brmiversity: Uméla inteligence a teoreticka informatika



Z3kladni algoritmy

BFS, DFS

BFS i DFS jsou aplné; fronta LIFO nebo FIFO

Implicitni DFS: Backtracking, graf si nemusim drzet v paméti

Depth-limited search

Iterative deepening

Best-first search

Oboustranné vyhledavani
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Z3kladni algoritmy
°

Dijkstra

e Budujeme strom nejkratsi cesty z vrcholu do zbytku grafu
e Vzdy pfidame nejkratsi hranu vedouci ze stromu
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Umeéla inteligence a adaptivni agenti
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Umeéla inteligence a adaptivni agenti
.

Prohledavani v grafech

Kontext umélé inteligence?

Graf maze byt obrovsky

e Miize nam stacit pfiblizné feseni

O problému mame informace navic (heuristiky)

Agent naviguje v realném prostoru reprezentovaném grafem
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Umeéla inteligence a adaptivni agenti
°

Prohledavani v grafech

A*, HPA*, PRA*, inkrementalni metody

http://bajeluk.matfyz.cz/mff/algs-4-pathf.pdf
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http://bajeluk.matfyz.cz/mff/algs-4-pathf.pdf

Umeéla inteligence a adaptivni agenti

Pristé Ul: Zpracovani neurcité informace.
Pristé Agenti: Komunikace a znalosti v multiagentnich systémech.
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Neuronové sité
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Neuronové sité
.

neuronova sit

Hidden

Input
e Umélé neurony (“vypocetni krabicky") b Output

dostavaji vstupy (Cisla) a na jejich
zakladé generuji vystup (Eislo)

e Obvykle: Vrstvy striktné oddélené,
vstupni vrstva se vstupy zvnéjsku,
vystupni vrstva s vystupem pro uzivatele,
skryté vrstvy vyhodnocuji réizné charakteristiky vstupti

e Dnes: Vice vrstev neuronil, jak je ucit?
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Neuronové sité
°

Pripomenuti: Umély neuron

e n vstupli a prah < vystup

e Linearni kombinace — vstupy maji
riizné vahy, vynasobime, seCteme a
otestujeme

e Vystup je “skoro” 1/0: sigmoida
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Neuronové sité
°

Pripomenuti: Umély neuron

e n vstupli a prah < vystup
e Linearni kombinace — vstupy maji
riizné vahy, vynasobime, seCteme a
otestujeme
e Vystup je “skoro” 1/0: sigmoida
:
05| ]
EZ e Vstup X, vahovy vektor w, prah 0
] © &= owi X
327 | ] e Vystupni funkce: y = (&) = M%Ag
0 5 o 5 10
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Neuronové sité
°

Vicevrstva NN

e m vrstev, v kazdé n,, neurondl, propojeni vzdy pouze n; — njq
e Inicializace vstupil v prvni vrstvé
e lterativni posilani vystupii z jedné vrstvy do vstup dalsi vrstvy

Vystup posledni vrstvy je vystup celé sité
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Neuronové sité
°

Vicevrstva NN

m vrstev, v kazdé np, neuron(i, propojeni vzdy pouze nj — nji1

Inicializace vstupti v prvni vrstvé

Iterativni posilani vystuptl z jedné vrstvy do vstup( dalsi vrstvy

Vystup posledni vrstvy je vystup celé sité

Vime, kterym vstuptim maji odpovidat které vystupy

Vstupy a vystupy spolu v3ak souviseji pouze nepfimo

Jak odvodit konkretni vahy spojti v siti?
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Neuronové sité
°

Uceni vicevrstvé NN

Algoritmus zpétného Sifeni
(existuji alternativy, pfili§ se nepouzivaji)

Myslenka: Zavislosti mezi vstupy a vystupy dokazeme
pfiméfené matematicky popsat

Chceme upravit vahy podle chyby, kterou propagovaly;
vétsi vaha nese vétsi chybu

Iterujeme u€eni podle vstupnich mnozZin:
e Zjistime chybu vystupu
e Spocitame gradient chyby podle vah jednotlivych spoji
e Chybu se pokusime zredukovat posunutim vah proti gradientu
e Chybu “zpétné sirime” do predchozi vrstvy a opakujeme
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Neuronové sité
°

Derivace a gradient

Gradient:

Derivace: :
Non-free artwork.
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Neuronové sité
°

Uceni posledni vrstvy

e Chybova funkce: E = %Zp > i (Wpj — dpj)?
Chceme jeji hodnotu minimalizovat

e Chyba se méni podle vah neuronii (na téch zavisi y, ;)

Posuneme se proti této zméné: Apw;; = —aavf_
1
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Neuronové sité
°

Uceni posledni vrstvy

e Chybova funkce: E = %Zp > i (Wpj — dpj)?
Chceme jeji hodnotu minimalizovat

e Chyba se méni podle vah neuronii (na téch zavisi y, ;)

Posuneme se proti této zméné: Apw;; = —aavf_
1

€= wioxe  y="£(&)
k

OE _ OE dy; 0%

w;;  dy; 0& Owy

=(yj—d)-'(&)-yi=0iyi
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Neuronové sité
°

Uceni posledni vrstvy

e Chybova funkce: E = %Zp > i (Wpj — dpj)?
Chceme jeji hodnotu minimalizovat

e Chyba se méni podle vah neuronii (na téch zavisi y, ;)

Posuneme se proti této zméné: Apw;; = —aavf_
1

€= wioxe  y="£(&)
k

OE  OE Oy g

w;;  dy; 0& Owy

=(yj—d)-'(&)-yi=0iyi

Derivace sigmoidy (&) = (1%177&)' =A-f(§)-(1— f(f))b ab
rmia
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Neuronové sité
°

Uc&eni vnitrnich vrstev

Podobna myslenka jako posledni vrstva,
jen vyuzivame informaci o chybé z minulé vrstvy.
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Neuronové sité
°

Pristé: Statistické zpracovani dat, PCA.
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Vydislitelnost

Outline

0O Vydislitelnost
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Vydislitelnost
°

Rekapitulace

e Rekapitulace: Nezajima nas, jak rychle to pobézi,
ale jestli to nékdy dobéhne.

e Zkoumame vypocetni moznosti algoritmd.

e Pro modelovani vypocetnich mezi
potfebujeme matematicky popis programii.
e Primitivné rekurzivni, obecné rekurzivni
a Castecné rekurzivni funkce.
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Vydislitelnost
°

Rekurzivni funkce

e Funkce: o(x) = 0Vx, s(x) = x+ 1Vx, I;I;(Xla-"axn) = Xj
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Vydislitelnost

Rekurzivni funkce

e Funkce: o(x) = 0Vx, s(x) = x+ 1Vx, I;I;(Xla-"axn) = Xj

e Operator substituce: S/"(f, g1,...,8m) = h,

h(x1, ..., xn) = f(gi(x1,.. . Xn), -, 8m(x1, ..., Xn))
e Operator prim. rekurze: R,(f,g) = h,

h(0,x2 ..., xp) = f(x2,. -, Xn),

h(i+1,x1,...,%0) >~ g(i, h(i,x2, ... Xn), X2, ..y Xn)

e Operator minimalizace: M,(f) = h,
h(xi,...,xn) =z < f(x1,...,%n,2) =0 a z je nejmensi
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Vydislitelnost

Rekurzivni funkce

e Funkce: o(x) = 0Vx, s(x) = x+ 1Vx, /f;(Xl, ey Xn) =X

e Operator substituce: S/"(f, g1,...,8m) = h,
h(x1,...,%x0) >~ f(g1(X1,- s Xn)s -, 8m(x1, ... Xxn))
e Operator prim. rekurze: R,(f,g) = h,
h(0,x2 ..., xp) = f(x2,. -, Xn),
h(i+1,x1,...,%0) >~ g(i, h(i,x2, ... Xn), X2, ..y Xn)

e Operator minimalizace: M,(f) = h,
h(xi,...,xn) =z < f(x1,...,%n,2) =0 a z je nejmensi

e Primitivné rekurzivni funkce: Bez operatoru minimalizace.

e Obecne rekurzivni funkce: Na kazdém vstupu dob&hnou.

X, _ - ., . L. @Abrmilab
e Castecneé rekurzivni funkce: Mohou a nemusi dobehn;ckerspace o
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Vydislitelnost
°

Druhy rekurzivnich funkci

e Primitivné rekurzivni funkce: Bez operatoru minimalizace.

e Obecné rekurzivni funkce: S minimalizaci, ale kazdém
vstupu dobéhnou.

e Castecne rekurzivni funkce: Mohou a nemusi dob&hnout.
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Vydislitelnost
°

rekurzivnich funkci

Primitivné rekurzivni funkce: Bez operatoru minimalizace.

Obecné rekurzivni funkce: S minimalizaci, ale kazdém
vstupu dobéhnou.

Castecne rekurzivni funkce: Mohou a nemusi dobéhnout.

PRF C ORF C CRF

Neostré inkluze celkem zfejmé

CRF, ktera neni ORF — tieba minimalizace funkce s
ORF, ktera neni PRF — tfeba univerzélni funkce pro PRF
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Vydislitelnost
°

rekurzivnich funkci

Primitivné rekurzivni funkce: Bez operatoru minimalizace.

Obecné rekurzivni funkce: S minimalizaci, ale kazdém
vstupu dobéhnou.

Castecne rekurzivni funkce: Mohou a nemusi dobéhnout.

PRF C ORF C CRF

Neostré inkluze celkem zfejmé

CRF, ktera neni ORF — tieba minimalizace funkce s
ORF, ktera neni PRF — tfeba univerzélni funkce pro PRF

Kazde CRF mazu prifadit Cislo — na zakladé jejiho odvozeni
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Vydislitelnost
°

Kleenova véta

e Univerzalni TS: “Emulator” — vrati vystup libovolného TS
na zakladé jeho popisu a vstupu

¢ Univerzalni RF W(e, X): “Emulator” — vrati vystup libovolné
RF na zakladg jejiho Cisla e a parametrti X

brmlab

hackerspace prague

Petr Baudis (paskyQucw.cz) brmiversity: Uméla inteligence a teoreticka informatika



Vydislitelnost
°

Kleenova véta

e Univerzalni TS: “Emulator” — vrati vystup libovolného TS
na zakladé jeho popisu a vstupu

¢ Univerzalni RF W(e, X): “Emulator” — vrati vystup libovolné
RF na zakladg jejiho Cisla e a parametrti X

e s-m-n véta: Curryfikace RF. V(e, Z, X) = V(s(e, 2), X)
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Vydislitelnost
°

Kleenova véta

e Univerzalni TS: “Emulator” — vrati vystup libovolného TS
na zakladé jeho popisu a vstupu

¢ Univerzalni RF W(e, X): “Emulator” — vrati vystup libovolné
RF na zakladg jejiho Cisla e a parametrti X

e s-m-n véta: Curryfikace RF. V(e, Z, X) = V(s(e, 2), X)
e Turingidv predikat T (e, X, y): Propojeni s logikou, je

pravdivy, pokud program e s parametry X vrati y.
V logice lze pres T popsat CRP, ORP, PRP (... predikaty).
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Vydislitelnost
°

Univerzalni funkce

e Mame univerzalni CRF emulujici jakouliv CRF.

e Umime udélat univerzalni PRF pro vsechny PRF?
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Vydislitelnost
°

Univerzalni funkce

e Mame univerzalni CRF emulujici jakouliv CRF.
e Umime udélat univerzalni PRF pro vsechny PRF?

e Neumime. Mé&me f(e, x) univerzalni PRF. Zavedeme PRF
g(x) = f(x,x) + 1 s Cislem e: f(e,x) = g(x). Ale tedy
f(e,e) = g(e) =f(e,e) + 1, coz je spor.
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Vydislitelnost
°

Univerzalni funkce

e Mame univerzalni CRF emulujici jakouliv CRF.

Umime udélat univerzalni PRF pro viechny PRF?

Neumime. Mé&me f (e, x) univerzalni PRF. Zavedeme PRF
g(x) = f(x,x) + 1 s Cislem e: f(e,x) = g(x). Ale tedy
f(e,e) = g(e) =f(e,e) + 1, coz je spor.

e Univerzalni RF pro ORF je CRF.
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Vydislitelnost
.

Mnoziny popsané funkcemi

Mnoziny obvykle definujeme predikaty — napft.
{x|x€eN,5 < x <10}
Predikat koresponduje k funkci

Tedy primitivné rekurzivni, rekurzivni a Castecne
rekurzivni mnoziny, RF rozhoduje o prvku, patfi-li do mnoziny

M je rekurzivni, pravé kdyz je ona i doplnék rekurzivné
spocetné
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Vydislitelnost
°

Pristé: Véty o rekurzi a jejich aplikace.
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Vydislitelnost
.

Dékuji vam

pasky@ucw.cz

Pristé: Unlecture.

Popfisté: Pravdépodobnost. Zaklady, pouziti v Al,
pravdépodobnostni algoritmy,
“pravdépodobnostni datové struktury” (hashe).
Ale kdy?
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