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Evolu£ní algoritmy Sloºitost Vy£íslitelnost

Problém batohu

• Problém batohu � kapacita Cmax a N v¥cí hodnoty v(i)
a ceny (velikosti) c(i)

• Maximalizujeme
∑

i v(i), aby
∑

i c(i) ≤ Cmax

• Zakódování?

Kód je binární °et¥zec, pozice odpovídá v¥ci

• Genetické operátory p°ímo£a°e

• Fitness? Máme dva £leny (zakódování dovoluje neplatná
°e²ení); váºený sou£et, nebo zm¥nit zakódování

• Zakódování' � 1: Vloº v¥c do batohu, pokud se to tam vejde
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TSP

• Chceme objet n m¥st s minimálními náklady

• Fitness?

Náklady za cestu

• Reprezentace? Vrcholy? Hrany?

• Cesta 1�2�4�3�8�5�9�6�7

• Reprezentace sousedností: (248397156)
Cesta nemusí být p°ípustná; k°íºení nefunguje, schémata ano!

• Ordinální reprezentace: zásobník (123456789);
kód (112141311)
K°íºení funguje � má smysl?

• Reprezentace cestou: (124385967)
K°íºení je t°eba ud¥lat custom; PMX, CX, OX, ER
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Neuroevoluce

Klasická neuronová sí´ � u£ení vah nebo celé struktury

U£ení vah
• Mám �tness, ale ne chybu v kaºdém kroku; dobrá paralelizace

• Ov²em £asto (°ádov¥) pomalej²í neº gradientní metody

U£ení struktury

• Fitness: Postavím sí´, n¥kolikrát nau£ím

• P°ímé kódování: Matice sousednosti

• Gramatické kódování: Program na r·st sít¥ (p°idej neuron,
rozd¥l neuron, p°epoj synapsi, . . . )
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Neuroevolution of Augmenting Topologies (NEAT)

• Kaºdá hrana má informace o vrcholech, váze a rodné £íslo

• K°íºení: Mergují se váhy pouze hran se stejným £íslem

• Fitness je relativní vzhledem k druhu (podobnost vektor·
rodných £ísel) � ochrana nových topologií

Petr Baudi² 〈pasky@ucw.cz〉 brmiversity: Um¥lá inteligence a teoretická informatika



Evolu£ní algoritmy Sloºitost Vy£íslitelnost

Strojové u£ení

Systém rozhodovacích pravidel

Michiganský model

• Jedinec je pravidlo {�ags} → action s váhou (úsp¥²ností)

• Expertní systém je celá populace

• Evoluce zvolna na £ásti populace

• Problém reaktivnosti � vzájemná návaznost pravidel;
bucket brigade algorithm

Pittsburský model

• Jedinec je celá sada pravidel

• Komplikovan¥j²í �tness i genetické operátory

• Konceptuáln¥ jednodu²²í, spolehliv¥j²í?
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Otázky?

To je o evolu£ních algoritmech v²e!
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Rekapitulace � Turing·v stroj

• Turing·v stroj: P¥tice (Q, Γ, b,Σ, q0,F , δ)

• Nekone£ná páska (data) rozd¥lená na bu¬ky, v kaºdé jedno
písmeno z �abecedy�; m·ºeme mít i více pásek!

• Hlava stroje (pozice na pásce) se hýbe v jednom kroku
o bu¬ku doleva nebo doprava

• Stav stroje (pozice v programu) z mnoºiny stav·

• P°echodová funkce (program) podle stavu a písmena pod
hlavou p°epne stroj do nového stavu, zapí²e nové písmeno
a posune hlavu
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Rekapitulace � T°ídy sloºitosti

• T°ídy sloºitosti: Skupina algoritm· se stejnou °ádovou
sloºitostí v závislosti na délce vstupu (P, NP, LSPACE,
PSPACE, EXPTIME, . . . )

• P: V²echny algoritmy, které b¥ºí v polynomiálním £ase

na �oby£ejném� Turingov¥ stroji (DTS)

• NP: Algoritmy, které b¥ºí v polynomiálním £ase
na nedeterministickém Turingov¥ stroji (NTS)

• PSPACE: V²echny algoritmy, které seºerou
polynomiáln¥ mnoho pásky
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PSPACE-úplnost

• True Quanti�ed Boolean Formula (TQBF) � SAT
s posloupností kvanti�kátor·

• Hra na hlavní m¥sta

• Pozi£ní hry (hex, schody v Go, . . . )

• �Stromové� hry: Mohou trvat dlouho, EXPTIME!
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Vy£íslitelnost a sloºitost

• Dnes: Trochu spojíme vy£íslitelnost a sloºitost

• Dnes: Budeme zkoumat, jak se t°ídy sloºitosti
vzájemn¥ proplétají

• Zjednodu²ení: Zadání i výsledek budeme kódovat n-ticí
jedni£ek; zajímá nás n¥jaká f : N→ N

• f je rekurzivní, pokud existuje DTS M p°episující 1n → 1f (n)

• f je vy£íslitelná v £ase O(f ), pokud M ud¥lá
nejvý²e cf (n) krok·

• f je vy£íslitelná v prostoru O(f ), pokud M pouºije
nejvý²e cf (n) bun¥k
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Konstruovatelné funkce

• Jaké druhy funkcí m·ºou de�novat sloºitost algoritmu?

• g je £asov¥ konstruovatelná, pokud M zastaví
práv¥ po g(n) krocích

• g je prostorov¥ konstruovatelná, pokud M pouºije
práv¥ g(n) bun¥k

• Lze dokázat: Pro superlineární funkce je uº vy£íslitelnost
a konstruovatelnost to samé!
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Hierarchie t°íd sloºitosti

DTIME (T (n)),DSPACE (S(n)),NTIME (T (n)),NSPACE (S(n))
T°ída jazyk· (predikát·, problém·) °e²itelných v ur£ité mezi

na DTS resp. NTS

• ∀n : F1(n) ≤ F2(n)⇒ CLASS(F1(n)) ⊆ CLASS(F2(n))

• DTIME (T (n)) ⊆ NTIME (T (n))

• DTIME (T (n)) ⊆ DSPACE (T (n)),
NTIME (T (n)) ⊆ DSPACE (T (n))

• DSPACE (S(n)) ⊆ DTIME (cS(n)) S(n) ≥ log2(n)

• NTIME (T (n)) ⊆ DTIME (cT (n))

• �asová a prostorová hierarchie jsou otev°ené shora: Pro kaºdou
rekurzivní funkci T existuje L /∈ DTIME (T (n)).
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V¥ty o zrychlení a mezerách

• V¥ta o lineárním zrychlení DTS: Tím, ºe velmi roz²í°íme
mnoºinu stav·, dokáºeme lineárn¥ zrychlovat práci stroje

• Borodinova v¥ta o mezerách: Pro kaºdou rekurzivní funkci
g(n) ≥ n existuje rekurzivní T (n) (mez) taková, ºe
DTIME (T (n)) = DTIME (g(T (n)))
Tedy i pro velmi rychle rostoucí g(n) existuje t°ída sloºitosti
T , která ji poz°e!

• Blumova v¥ta o zrychlení: Pro kaºdou rekurzivní funkci g
(zrychlovací funkce) existuje rekurzivní predikát f (úloha)
takový, ºe pro kaºdý DTS Mi existuje DTS Mj °e²ící f tak,
ºe g(Tj(n)) ≤ Ti (n) pro skoro kaºdý vstup.
�e²ení n¥kterých úloh tedy lze stále zrychlovat!

• Pou£ení: V teorii sloºitosti záleºí jen na °ádových zm¥nách
(O-notace má smysl)
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Savi£ova v¥ta

• S(n) prostorov¥ konstruovatelná funkce, S(n) ≥ log2(n)

• Savi£ova v¥ta: NSPACE (S(n)) ⊆ DSPACE (S2(n))

• Prostorové omezení je mnohem voln¥j²í neº £asové!
PSPACE = NPSPACE

Idea d·kazu

• TEST (I1, I2, i) � ze stavu I1 do I2 za 2i krok·?

• TEST (I1, I2, i) odpoví hned, m·ºe-li, jinak volá
TEST (I1, Ix , i − 1) ∧ TEST (Ix , I2, i − 1) ∀x

• Spustím TEST (I0, Ip, kS(n)) (stav· 2kS(n))

• Kaºdý TEST pot°ebuje 3S(n) pam¥ti pro ukládání mezistavu,
hloubka rekurze je kS(n), tedy celkem 3kS2(n)
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Orákulové systémy

• Orákulum: Black box, který �umí n¥co °e²it� a radí vám
(m·ºete jej pouºít p°i výpo£tu)

• V praxi neexistují! Uºite£né p°i analýze algoritm·
(nap°. kryptogra�cké algoritmy)

• Notace: NP(C) je t°ída jazyk·, které rozpozná NTS
s orákulem °e²ícím C

• NP(P) = ?
• P(P) = ?
• NP(NP) = ?

• Vºdy platí P(C ) ⊆ NP(C ) ⊆ PSPACE (C )

• Polynomiální hierarchie: Σ0 = P , Σi+1 = NP(Σi ),
PH =

⋃∞
i=0

Σi

• Platí PH ⊆ PSPACE (indukcí podle i)
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Orákulové systémy
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Otázky?

P°í²t¥: Pseudopolynomiální a aproxima£ní algoritmy.
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Outline

1 Evolu£ní algoritmy

2 Sloºitost

3 Vy£íslitelnost

Petr Baudi² 〈pasky@ucw.cz〉 brmiversity: Um¥lá inteligence a teoretická informatika



Evolu£ní algoritmy Sloºitost Vy£íslitelnost

Algoritmicky nerozhodnutelné problémy

• De�nice: Problém je algoritmicky rozhodnutelný, je-li jeho
predikát rekurzivní. Jazyk, který není algoritmicky
rozhodnutelný, je algoritmicky nerozhodnutelný.

• Jiº známe: Halting problem, Riceova v¥ta

• Obecný rozhodovací problém pravdivosti logických výrok·

• Je jazyk p°ijímaný daným TS prázdný, neprázdný, kone£ný?

• Je daná TS vít¥zný p°i£inlivý bobr? (busy beaver champion)

• Kolmogorovská sloºitost °et¥zce

• Post·v koresponden£ní problém

• �e²ení diofantických rovnic

• Problém smrtelné matice

• Kachlíkování nekone£né roviny
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Otázky?

P°í²t¥: Gödelovy v¥ty.
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D¥kuji vám

pasky@ucw.cz

P°í²t¥: Um¥lá inteligence a adaptivní agenti
(reprezentace znalostí a odvozování).

Neuronové sít¥ (hierarchické a modulární).
Sloºitost? Datové struktury (v externí pam¥ti).
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