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Evoluéni algoritmy
°

Problém batohu

e Problém batohu — kapacita Cpax a N véci hodnoty v(/)
a ceny (velikosti) ¢(r)
e Maximalizujeme > ; v(i), aby >; c(i) < Crmax

e Zakédovani?
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Evoluéni algoritmy
°

Problém batohu

Problém batohu — kapacita Cyax a N véci hodnoty v(r)
a ceny (velikosti) ¢(r)

Maximalizujeme >, v(i), aby > ; c(i) < Cmax
Zakodovani? Kéd je binarni fetézec, pozice odpovida véci

Genetické operatory pfimocare

Fitness?
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Evoluéni algoritmy
°

Problém batohu

e Problém batohu — kapacita Cpax a N véci hodnoty v(/)
a ceny (velikosti) ¢(r)

e Maximalizujeme > ; v(i), aby >; c(i) < Crmax

o Zakédovani? Kéd je binarni Fetézec, pozice odpovida véci

o Genetické operatory pfimocare

e Fitness? Mame dva ¢leny (zakédovani dovoluje neplatna
feSeni); vazeny soucet, nebo zménit zakédovani
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Evoluéni algoritmy
°

Problém batohu

e Problém batohu — kapacita Cpax a N véci hodnoty v(/)
a ceny (velikosti) ¢(r)

e Maximalizujeme > ; v(i), aby >; c(i) < Crmax

o Zakédovani? Kéd je binarni Fetézec, pozice odpovida véci

o Genetické operatory pfimocare

e Fitness? Mame dva ¢leny (zakédovani dovoluje neplatna
feSeni); vazeny soucet, nebo zménit zakédovani

e Zakédovani' — 1: Vloz véc do batohu, pokud se to tam vejde
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Evoluéni algoritmy

TSP

e Chceme objet n mést s minimalnimi naklady

e Fitness?
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Evoluéni algoritmy

TSP

e Chceme objet n mést s minimalnimi naklady
o Fitness? Naklady za cestu

e Reprezentace?
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Evoluéni algoritmy

TSP

e Chceme objet n mést s minimalnimi naklady
o Fitness? Naklady za cestu

e Reprezentace? Vrcholy? Hrany?
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Evoluéni algoritmy

TSP

e Chceme objet n mést s minimalnimi naklady
o Fitness? Naklady za cestu
e Reprezentace? Vrcholy? Hrany?
e Cesta 1-2-4-3-8-5-9-6-7
o Reprezentace sousednosti: (248397156)
Cesta nemusi byt pfipustna; kfizeni nefunguje, schémata ano!
e Ordinalni reprezentace: zasobnik (123456789);
kéd (112141311)
KFizeni funguje — ma smysl?
e Reprezentace cestou: (124385967)
K¥izeni je tfeba udélat custom; PMX, CX, OX, ER
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Evoluéni algoritmy
°

Neuroevoluce

Klasicka neuronova sit — ueni vah nebo celé struktury

e Mam fitness, ale ne chybu v kazdém kroku; dobré paralelizace

e Ovsem Casto (fadové) pomalejsi nez gradientni metody

U€eni struktury

e Fitness: Postavim sit, nékolikrat naucim

e Primé kédovani: Matice sousednosti

e Gramatické kédovani: Program na rist sité (pfidej neuron,
rozdél neuron, pfepoj synapsi, ... )
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Evoluéni algoritmy
°

Neuroevolution of Augmenting Topologies (NEAT)

e Kazda hrana ma informace o vrcholech, vaze a rodné é&islo
e Kfizeni: Merguji se vahy pouze hran se stejnym Cislem

e Fitness je relativni vzhledem k druhu (podobnost vektori
rodnych &isel) — ochrana novych topologii
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Evoluéni algoritmy
°

Strojové uceni

Systém rozhodovacich pravidel

e Jedinec je pravidlo {flags} — action s vahou (asp&snosti)
e Expertni systém je cela populace
e Evoluce zvolna na &asti populace

e Problém reaktivnosti — vzajemna navaznost pravidel;
bucket brigade algorithm

Pittsbursky model

e Jedinec je celd sada pravidel
e Komplikovanéjsi fitness i genetické operatory

e Konceptualné jednodussi, spolehlivéjsi? Iab
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Evoluéni algoritmy
°

Otéazky?

To je o evolucnich algoritmech v3e!
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Slozitost

Outline

® Slozitost
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Slozitost
°

Rekapitulace — Turingiv stroj

e Turingiv stroj: Pétice (Q,I, b, %, qo, F,0)

e Nekonecna paska (data) rozdélend na bunky, v kazdé jedno
pismeno z “abecedy”; mazeme mit i vice pasek!

e Hlava stroje (pozice na pdsce) se hybe v jednom kroku
o bunku doleva nebo doprava

e Stav stroje (pozice v programu) z mnoziny stavi

e Prechodova funkce (program) podle stavu a pismena pod
hlavou pfepne stroj do nového stavu, zapise nové pismeno
a posune hlavu
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Slozitost
°

Rekapitulace — T¥idy slozitosti

o Tridy slozitosti: Skupina algoritmil se stejnou Fadovou
slozitosti v zavislosti na délce vstupu (P, NP, LSPACE,
PSPACE, EXPTIME, ...)

e P: Vsechny algoritmy, které bézi v polynomialnim case
na “obycejném” Turingové stroji (DTS)

e NP: Algoritmy, které bézi v polynomialnim case
na nedeterministickém Turingové stroji (NTS)

e PSPACE: Vsechny algoritmy, které sezerou
polynomialné mnoho pasky
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Slozitost
°

PSPACE-uplnost

True Quantified Boolean Formula (TQBF) — SAT
s posloupnosti kvantifikatord

Hra na hlavni mésta

Poziéni hry (hex, schody v Go, ...)
“Stromové” hry: Mohou trvat dlouho, EXPTIME!
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Slozitost
°

Vydislitelnost a slozitost

e Dnes: Trochu spojime vycislitelnost a slozitost

e Dnes: Budeme zkoumat, jak se tfidy sloZitosti
vzajemné proplétaji

e Zjednodu3eni: Zadani i vysledek budeme kédovat n-tici
jednicek; zajima nas néjaka f: N — N
e f je rekurzivni, pokud existuje DTS M prepisujici 17 — 17(7)
e f je vycislitelna v ¢ase O(f), pokud M udéla
nejvySe cf (n) krokd
e f je vycislitelna v prostoru O(f), pokud M pouzije
nejvyse cf (n) bunék
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Slozitost
°

Konstruovatelné funkce

Jaké druhy funkci mazou definovat slozitost algoritmu?
e g je casove konstruovatelna, pokud M zastavi

pravé po g(n) krocich
e g je prostorove konstruovatelna, pokud M pouzije
pravé g(n) bunék

Lze dokazat: Pro superlinearni funkce je uz vycislitelnost
a konstruovatelnost to samé!
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Slozitost
°

Hierarchie trid slozitosti

DTIME(T(n)), DSPACE(S(n)), NTIME(T(n)), NSPACE(S(n))
Trida jazykt (predikati, problém(i) fesitelnych v urcité mezi
na DTS resp. NTS

o Vn: Fi(n) < Fa(n) = CLASS(F1(n)) C CLASS(Fa(n))
o DTIME(T(n)) C NTIME(T(n))
o DTIME(T(n)) € DSPACE(T(n)),

NTIME(T(n)) € DSPACE(T(n))
o DSPACE(S(n)) C DTIME(c>(")  S(n) > logy(n)
o NTIME(T(n)) C DTIME(cT(M)

o Casova a prostorova hierarchie jsou oteviené shora: Pro kazdou
rekurzivni funkci T existuje L ¢ DTIME(T(n)). @brmiab
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Slozitost
°

Véty o zrychleni a mezerach

e Véta o linearnim zrychleni DTS: Tim, ze velmi rozsifime
mnozinu stav(, dokazeme linearné zrychlovat praci stroje
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Slozitost
°

Véty o zrychleni a mezerach

e Véta o linearnim zrychleni DTS: Tim, ze velmi rozsifime
mnozinu stav(, dokazeme linearné zrychlovat praci stroje

e Borodinova véta o mezerach: Pro kazdou rekurzivni funkci
g(n) > n existuje rekurzivni T(n) (mez) takova, ze
DTIME(T(n)) = DTIME(g(T(n)))

Tedy i pro velmi rychle rostouci g(n) existuje tfida slozitosti
T, ktera ji pozre!
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Slozitost
°

zrychleni a mezeréach

Véta o linearnim zrychleni DTS: Tim, ze velmi rozsifime
mnozinu stav(, dokazeme linearné zrychlovat praci stroje

Borodinova véta o mezerach: Pro kazdou rekurzivni funkci
g(n) > n existuje rekurzivni T(n) (mez) takova, ze
DTIME(T (n)) = DTIME(g(T(n)))

Tedy i pro velmi rychle rostouci g(n) existuje tfida slozitosti
T, ktera ji pozre!

Blumova véta o zrychleni: Pro kazdou rekurzivni funkci g
(zrychlovaci funkce) existuje rekurzivni predikat f (tloha)
takovy, zZe pro kazdy DTS M; existuje DTS M; Fesici f tak,
ze g(Tj(n)) < Ti(n) pro skoro kazdy vstup.

Reseni nékterych aloh tedy lze stale zrychlovat!
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Slozitost
°

zrychleni a mezeréach

Véta o linearnim zrychleni DTS: Tim, ze velmi rozsifime
mnozinu stav(, dokazeme linearné zrychlovat praci stroje

Borodinova véta o mezerach: Pro kazdou rekurzivni funkci
g(n) > n existuje rekurzivni T(n) (mez) takova, ze
DTIME(T (n)) = DTIME(g(T(n)))

Tedy i pro velmi rychle rostouci g(n) existuje tfida slozitosti
T, ktera ji pozre!

Blumova véta o zrychleni: Pro kazdou rekurzivni funkci g
(zrychlovaci funkce) existuje rekurzivni predikat f (tloha)
takovy, zZe pro kazdy DTS M; existuje DTS M; Fesici f tak,
ze g(Tj(n)) < Ti(n) pro skoro kazdy vstup.

Reseni nékterych aloh tedy lze stale zrychlovat!

Pouceni: V teorii slozitosti zalezi jen na radovych zménéchb lab
(O-notace ma smysl) @brmiat
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Slozitost

Savicova véta

e S(n) prostorové konstruovatelna funkce, S(n) > log,(n)
e Savicova véta: NSPACE(S(n)) C DSPACE(S?(n))

e Prostorové omezeni je mnohem volnéjsi nez Casové!
PSPACE = NPSPACE

Idea dikazu

o TEST(Iy,h,i) — ze stavu h do h za 2' kroka?

e TEST(h,h,i) odpovi hned, maze-li, jinak vola
TEST(h, he,i — 1) A TEST (I, by i — 1) Wx

e Spustim TEST (Io, I, kS(n)) (stavii 2k5(7)

e Kazdy TEST potfebuje 35(n) paméti pro ukladani mezistavu,
hloubka rekurze je kS(n), tedy celkem 3kS?(n)

Jab
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Slozitost
°

Orékulové systémy

e Orakulum: Black box, ktery “umi néco fesit” a radi vam
(mizete jej pouzit pfi vypoCtu)

e V praxi neexistuji! Uzitecné pfi analyze algoritmii

(napft. kryptografické algoritmy)

Notace: NP(C) je tfida jazyka, které rozpozna NTS

s orakulem Fesicim C

« NP(P) =7
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e V praxi neexistuji! Uzitecné pfi analyze algoritmii

(napft. kryptografické algoritmy)
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brmIGI:)

hackerspace prague

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



Slozitost
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Orékulové systémy

e Orakulum: Black box, ktery “umi néco fesit” a radi vam
(mizete jej pouzit pfi vypoCtu)

e V praxi neexistuji! Uzitecné pfi analyze algoritmii

(napft. kryptografické algoritmy)

Notace: NP(C) je tfida jazyka, které rozpozna NTS

s orakulem Fesicim C
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Slozitost
°

Orékulové systémy

e Orakulum: Black box, ktery “umi néco fesit” a radi vam
(mizete jej pouzit pfi vypoCtu)

e V praxi neexistuji! Uzitecné pfi analyze algoritmii

(napft. kryptografické algoritmy)

Notace: NP(C) je tfida jazyka, které rozpozna NTS

s orakulem Fesicim C

e NP(P) = NP
e P(P) = P (zfetézime vypocet)
e NP(NP) = uz nevime
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Slozitost
°

Orékulové systémy

e Orakulum: Black box, ktery “umi néco fesit” a radi vam
(mizete jej pouzit pfi vypoCtu)

e V praxi neexistuji! Uzitecné pfi analyze algoritmii
(napft. kryptografické algoritmy)

e Notace: NP(C) je tfida jazyka, které rozpozna NTS
s orakulem Fesicim C

e NP(P) = NP
e P(P) = P (zfetézime vypocet)
e NP(NP) = uz nevime
e Vzdy plati P(C) C NP(C) C PSPACE(C)
e Polynomialni hierarchie: o9 = P, ¥;11 = NP(%;),
PH =2, %)
e Plati PH C PSPACE (indukei podle i) @brmiab
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Slozitost

Pristé: Pseudopolynomialni a aproximaéni algoritmy.

brmlab

hackerspace prague

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



Vydislitelnost

Outline
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Vydislitelnost
°

Algoritmicky nerozhodnutelné problémy

e Definice: Problém je algoritmicky rozhodnutelny, je-li jeho
predikat rekurzivni. Jazyk, ktery neni algoritmicky
rozhodnutelny, je algoritmicky nerozhodnutelny.

e Jiz zname: Halting problem, Riceova véta

e Obecny rozhodovaci problém pravdivosti logickych vyroki

e Je jazyk pfijimany danym TS prazdny, neprazdny, konecny?
e Je dana TS vitézny p¥icinlivy bobr? (busy beaver champion)
e Kolmogorovska slozitost retézce

e Postilv korespondenéni problém

e Reseni diofantickych rovnic

e Problém smrtelné matice
e Kachlikovani nekone¢né roviny melggb
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Vydislitelnost

Pristé: Godelovy véty.

brmlab

hackerspace prague

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



Vydislitelnost
°

Dékuji vam

pasky@ucw.cz

Pristé: Uméla inteligence a adaptivni agenti
(reprezentace znalosti a odvozovani).
Neuronové sité (hierarchické a modularni).
Slozitost? Datové struktury (v externi paméti).
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