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Uvod do neurofyziologie
°

Neuron
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Uvod do neurofyziologie
°

Neuronové obvody
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Uvod do neurofyziologie
°

Mozek

e Povrch — sed4 kara (neurony),

vnitfek — synapse
e Technicka infrastruktura — gliové bunky
o /Zfejmé alespon CasteCné specializovany
e Vizualni, aurédlni, motoricky kortex

e Dalsi struktury — hippokampus, mozecek, corpus callosum,
prodlouzend micha, ...
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Uvod do neurofyziologie
°

Zrak neurologicky

e Sitnice — tyCinky a Cipky (bitmapa) a pfimo pod nimi prvni
lateralni spoje

e Do vizualniho kortexu jiz jdou preprocesovana data (hranova
mapa)

e V1: Spatialné odpovida zornému poli, pattern matching,
orientace, barva, hrany

e V2: Funkéné podobna V1, castetné zaostiena dle pozornosti,
souvislost s paméti

e V3: Zejména detekce pohybu.

e V4: Ovladana pozornosti. Kromé featur V1 i geometrické
tvary, spatialni souvislosti

e Rozdéleni neni moc jasné, spoustu zpétnych spojeni, atd.
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Uvod do neurofyziologie
°

Hippokampus

Hippocampus

e Utvar uvnitf mozku ve tvaru
moftského konika
e Intenzivni vyzkum — orientace
v prostoru a pamét
e Orientace v prostoru: “Hexova mapa”,
head direction cells + grid cells = place cells

e Pamét: Koordinace ukladani do dlouhodobé pameéti,
pacient H. M.
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Uvod do neurofyziologie
°

Umélé neuronové sité

e Neuron je linearni klasifikator (“perceptron”)

e Vstupy vynasobim vahami a seCtu, je vysledek vyssi nez prah?

e Vice vrstev neuron(i dokaze rozhodovat o slozitéjsich
charakteristikach vstupu
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Uvod do neurofyziologie
°

Otéazky?

P#isté: Umély neuron a co dokaze
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Zakladni algoritmy
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Zakladni algoritmy
.

Pointery a rekurze

e Ukazatel — proménna obsahujici pozici (“soufadnice”) v
paméti
Miazeme manipulovat jak s pozici, tak s daty na oné pozici
Mazeme mit i ukazatel na funkci (kéd)!

e Rekurze — z funkce zavolame sebe sama, typicky na urcitou

podilohu
f(0)=1 f(x)=xx*f(x—1)
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Zakladni algoritmy
°

Hledani slova v textu

1 function NaiveSearch(string s[l..n], string sub[l..m])
2 for 1 from 1 to n-m+l

3 for j from 1 tom

4 if s[i+j-1] # sub[j]

5 jump to next iteration of outer loop

6 return i
7 return not found

function RabinKarp(string s[l..n], string sub[l..m])

hsub := hash(sub[l..m]); hs := hash(s[l..m])
for i from 1 to n-m+l

if hs = hsub

if s[i..i+m-1] = sub
return i

hs := hash(s[i+l..i+m])

return not found
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Vydislitelnost
.

Vycislitelnost

“Computer science is no more about computers than astronomy is
about telescopes.”
Edsger Dijkstra

Budeme zkoumat, co viechno dokidzeme naprogramovat a “silu”
rtiznych vypocetnich modelt.
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Vydislitelnost
°

Algoritmicky vycislitelné funkce

e Jak matematicky popsat program?
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Vydislitelnost
°

Algoritmicky vycislitelné funkce

e Jak matematicky popsat program?

e Série operaci nad vstupem, které vyrabéji vystup (akceptor vs.
transducer); data jsou Cisla

e Co je to operace a jak ji vyjadrit?
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Vydislitelnost
°

Algoritmicky vycislitelné funkce

e Jak matematicky popsat program?

e Série operaci nad vstupem, které vyrabéji vystup (akceptor vs.
transducer); data jsou Cisla

e Co je to operace a jak ji vyjadrit?

e Operace — aritmetika a “control flow” (podminky, cykly,
skoky)

e Jsou transformace, které se nedaji vyjadfit pomoci zakladni
aritmetiky?

o Jaky nejjednodussi control flow nam staci?
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Vydislitelnost
°

Brainfuck

e Jednopismenné pfikazy: <, > posun datového pointeru, +, —
inkrementace/dekrementace dat, . a , je |/O.

o [--] — [ skoé&i za ], je-li datovy pointer nulovy; | sko&i za |,
je-li datovy pointer nenulovy: while (ptr !'= 0)
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Vydislitelnost
°

Brainfuck

e Jednopismenné pfikazy: <, > posun datového pointeru, +, —
inkrementace/dekrementace dat, . a , je |/O.

o [--] — [ skoé&i za ], je-li datovy pointer nulovy; | sko&i za |,
je-li datovy pointer nenulovy: while (ptr !'= 0)

e Podminka: [ kde parové | posune pointer na nulu
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Vydislitelnost
°

Brainfuck: Priklad

et bttt initialize counter (cell #0) to 10
[ use loop to set the next four cells to 70/100/30/10
> 4++++ ++ add 7 to cell #1
> ottt 44 add 10 to cell #2
> 44+ add 3 to cell #3
>+ add 1 to cell #4
<< - decrement counter (cell #0)
]
> 4+ . print ’H?
> + . print ’e?
+HHEE HE print 1
. print ’1°
+++ print ’o?
> o+t . print > ?
<< 4++++ +++++ +++++ . print W
> . print ’o?
+++ L print ’r?
- - . print ’1°
————— -—— . print ’d?
>+ . print 17

print ’\n’

brmlab
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Vydislitelnost
°

Minimalismus

e Smysleny jednoduchy procesor s jedinou instrukci:

“Substract and jump if negative” (a, b, c)
xa = xa — *b, if (xa < 0) then goto ¢

e Manipulace s daty: ukladani b = 0, 4+ dvojkrokové, nasobeni
pomoci cyklu
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Vydislitelnost
°

Minimalismus

Smysleny jednoduchy procesor s jedinou instrukci:

“Substract and jump if negative” (a, b, c)
xa = xa — *b, if (xa < 0) then goto ¢

Manipulace s daty: ukladani b = 0, + dvojkrokové, nasobeni
pomoci cyklu

Podminka: Zkopirovani a odecteni porovnavanych operandii

Cyklus: Podminka a skok zpét
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Vydislitelnost
°

Turingtv stroj

e Prvni opravdovy matematicky model, zejména pro zkoumani
algoritmické slozitosti

e Pétice (Q,T, b, X, qo, F,0)

e Nekonecna paska (data) rozdélenad na bunky, v kazdé jedno
pismeno z “abecedy”

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

e Stav stroje (pozice v programu) z mnoziny stavii (tfeba
konecné &islo)

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

e Pocatecni a cilovy stav @brmiab

hackerspace prague

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



Vydislitelnost
°

Turingtiv stroj: Priklad

(Non-free artwork.)
Vynulujeme pasku a vratime se na zacatek.
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Vydislitelnost
°

Konecny automat

e “Nejslabsi zajimavy” vypocetni model

e Jako Turingiiv stroj, ale hlava nesmi zapisovat a hybe se jen
dopredu
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Vydislitelnost
°

Konecny automat

“Nejslabsi zajimavy” vypocetni model

Jako Turingiv stroj, ale hlava nesmi zapisovat a hybe se jen
dopredu

Neumi obecné cykly, pouze “pfedprogramované kombinace”!

Ekvivalentni regularnim vyraziim (a*bc*)
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Vydislitelnost
°

Konecny automat

e “Nejslabsi zajimavy” vypocetni model

e Jako Turingiiv stroj, ale hlava nesmi zapisovat a hybe se jen
dopredu

e Neumi obecné cykly, pouze “pfedprogramované kombinace”!

o Ekvivalentni regularnim vyrazim (axbcx)

e Ve skuteCnosti ekvivalentni skute€nym pocitactim s konecnou
paméti
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Vydislitelnost
°

Chomského hierarchie

recursively enumerable

e Prostor riizné silnych modelt
mezi kone€nym automatem
a Turingovym strojem

context-sensitive

context-free

e Formalni gramatika: Vstup je “text”,
na ktery iterativné aplikujeme sadu
pfepisovacich pravidel

e Nejslabsi jsou regularni gramatiky (kone¢ny automat),
nejsilngjsi jsou neohraniené gramatiky (Turinglv stroj)

e Regularni vyraz axbc*. Pocatedni neterminal S, pomocny
neterminal X. Abeceda a, b, c.

e Gramatika: S = a5, S = bX, X = ¢, X = X

e Priklad: aabc Pfepsané na: S
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Vydislitelnost
°

Chomského hierarchie

recursively enumerable

e Prostor riizné silnych modelt
mezi kone€nym automatem
a Turingovym strojem

context-sensitive

context-free

e Formalni gramatika: Vstup je “text”,
na ktery iterativné aplikujeme sadu
pfepisovacich pravidel

e Nejslabsi jsou regularni gramatiky (kone¢ny automat),
nejsilngjsi jsou neohraniené gramatiky (Turinglv stroj)

e Regularni vyraz axbc*. Pocatedni neterminal S, pomocny
neterminal X. Abeceda a, b, c.

e Gramatika: S = a5, S = bX, X = ¢, X = X

e Priklad: aabc Pfepsané na: aS
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Vydislitelnost
°

Chomského hierarchie

recursively enumerable

e Prostor riizné silnych modelt
mezi kone€nym automatem
a Turingovym strojem

context-sensitive

context-free

e Formalni gramatika: Vstup je “text”,
na ktery iterativné aplikujeme sadu
pfepisovacich pravidel

e Nejslabsi jsou regularni gramatiky (kone¢ny automat),
nejsilngjsi jsou neohraniené gramatiky (Turinglv stroj)

e Regularni vyraz axbc*. Pocatedni neterminal S, pomocny
neterminal X. Abeceda a, b, c.

e Gramatika: S = a5, S = bX, X = ¢, X = X

e Priklad: aabc Pfepsané na: aaS
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Vydislitelnost
°

Chomského hierarchie

recursively enumerable

e Prostor riizné silnych modelt
mezi kone€nym automatem
a Turingovym strojem

context-sensitive

context-free

e Formalni gramatika: Vstup je “text”,
na ktery iterativné aplikujeme sadu
pfepisovacich pravidel

e Nejslabsi jsou regularni gramatiky (kone¢ny automat),
nejsilngjsi jsou neohraniené gramatiky (Turinglv stroj)

e Regularni vyraz axbc*. Pocatedni neterminal S, pomocny
neterminal X. Abeceda a, b, c.

e Gramatika: S = a5, S = bX, X = ¢, X = X

e Priklad: aabc Prepsané na: aabX
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Vydislitelnost
°

Chomského hierarchie

recursively enumerable

e Prostor riizné silnych modelt
mezi kone€nym automatem
a Turingovym strojem

context-sensitive

context-free

e Formalni gramatika: Vstup je “text”,
na ktery iterativné aplikujeme sadu
pfepisovacich pravidel

e Nejslabsi jsou regularni gramatiky (kone¢ny automat),
nejsilngjsi jsou neohraniené gramatiky (Turinglv stroj)

e Regularni vyraz axbc*. Pocatedni neterminal S, pomocny
neterminal X. Abeceda a, b, c.

e Gramatika: S = a5, S = bX, X = ¢, X = X

e Priklad: aabc Prepsané na: aabcX
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Vydislitelnost
°

Chomského hierarchie

recursively enumerable

e Prostor riizné silnych modelt
mezi kone€nym automatem
a Turingovym strojem

context-sensitive

context-free

e Formalni gramatika: Vstup je “text”,
na ktery iterativné aplikujeme sadu
pfepisovacich pravidel

e Nejslabsi jsou regularni gramatiky (kone¢ny automat),
nejsilngjsi jsou neohraniené gramatiky (Turinglv stroj)

e Regularni vyraz axbc*. Pocatedni neterminal S, pomocny
neterminal X. Abeceda a, b, c.

e Gramatika: S = a5, S = bX, X = ¢, X = X

e Priklad: aabc Prepsané na: aabc
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Vydislitelnost
°

Lambda kalkulus

e Co program pocita je funkce, ktera vola jiné funkce, ty volaji
dalsi funkce. ..

e Obejdeme se bez globalniho stavu, staci nam parametry!

e dx,y)=x-x+y-y d(x,y) = sum(mul(x, x), mul(y, y))
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Vydislitelnost
°

Lambda kalkulus

e Co program pocita je funkce, ktera vola jiné funkce, ty volaji

dalsi funkce. ..
e Obejdeme se bez globalniho stavu, staci nam parametry!
e d(x,y)=x-x+y-y d(x,y) = sum(mul(x, x), mul(y, y))
e Funkce nemusi byt pojmenovana: Axy .sum mul x x mul y y
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Vydislitelnost
°

Lambda kalkulus

e Co program pocita je funkce, ktera vola jiné funkce, ty volaji
dalsi funkce. ..

e Obejdeme se bez globalniho stavu, staci nam parametry!

e d(x,y)=x-x+y-y d(x,y) = sum(mul(x, x), mul(y, y))
e Funkce nemusi byt pojmenovana: Axy .sum mul x x mul y y

e Funkce miize vracet jinou funkci, kterou “dynamicky vyrobi”

e Curryfikace: Ax. Ay .sum (mul x x) (mul y y)

o (Ax.(Ay.sum (mul xx) (mul yy)))) 510 =
(Ay .sum (mul 55) (mul y y)) 10 =
sum (mul 55) (mul 10 10)) = sum 25 100 = 125

brmlab
hackerspace prague

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



Vydislitelnost
°

Lambda kalkulus: Mocnost

e Churchovy numeraly — M . Ax.x, AMf . dx.fx, M. x.ffx

e Podminky: Booleovské konstanty true Axy . x, false Axy .y,
iszero An. n (Ax.false) true

o Cykly: Rekurzi — funkce téla cyklu vola sama sebe, na zacatku
méa podminku
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Vydislitelnost
°

Lambda kalkulus: Mocnost

e Churchovy numeraly — M . Ax.x, AMf . dx.fx, M. x.ffx

e Podminky: Booleovské konstanty true Axy . x, false Axy .y,
iszero An. n (Ax.false) true

o Cykly: Rekurzi — funkce téla cyklu vola sama sebe, na zacatku
méa podminku

o f(x) =iszero(x, 1, mul(x, f(x — 1)))
e Ale co kdyz f neni pojmenovana? Predam si ji samu sebe
parametrem!

o f(x)=f(f,x) f'(r,x) = iszero(x, 1,mul(x, r(x — 1)))
o figg  g:Ar.Xx.(iszero x) (1) (mul x (r (dec x)))
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Vydislitelnost
.

Rekurzivni funkce

e V A-kalkulu jsme oproti “klasickym matematickym funkcim”
méli syntaktické operatory A.

e To je pohodiné a da se v ném diky tomu i realné programovat,
ale t&z3i analyza rekurze

o Alternativni systém s klasickou matematickou syntaxi
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Vydislitelnost
.

Rekurzivni funkce

V A-kalkulu jsme oproti “klasickym matematickym funkcim”
méli syntaktické operatory A.

To je pohodiné a da se v ném diky tomu i redlné programovat,
ale t&z3i analyza rekurze

Alternativni systém s klasickou matematickou syntaxi
Funkce: o(x) = 0Vx, s(x) = x + 1Vx, I,J;(xl, s Xn) = X
Operator substituce: SJ(f, g1,...,8m) = h,

h(xt, ... xn) = F(gr(x1,- -y Xn)s -, 8m(X1, -+, Xn))
Operator prim. rekurze: R,(f,g) = h,

h(0,x2...,xn) >~ f(x2,...,Xn),

h(i+1,x1,...,xp) ~g(i,h(i,x2, ..., Xn), X2, -+, Xn)

brmIGI:)

hackerspace prague

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



Vydislitelnost
.

Rekurzivni funkce

V A-kalkulu jsme oproti “klasickym matematickym funkcim”
méli syntaktické operatory A.

To je pohodiné a da se v ném diky tomu i redlné programovat,
ale t&z3i analyza rekurze

Alternativni systém s klasickou matematickou syntaxi

Funkce: o(x) = 0Vx, s(x) = x + 1Vx, I,J;(xl, s Xn) = X
Operator substituce: SJ(f, g1,...,8m) = h,

h(xt, ... xn) = F(gr(x1,- -y Xn)s -, 8m(X1, -+, Xn))

Operator prim. rekurze: R,(f,g) = h,

h(0,x2...,xn) >~ f(x2,...,Xn),

h(i+1,x1,...,xp) ~g(i,h(i,x2, ..., Xn), X2, -+, Xn)

Operator minimalizace: M,(f) = h,

h(x1,...,xn) =z < f(x1,...,X%p,2) =0a z je nejmeng@)brmiab
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Vydislitelnost

Church-Turingova teze: Predchozi vypocetni modely
(az na konecny automat) jsou univerzalni — pokryvaji
vsechny “mozné programy”

Ale je vesmir skutecné takhle vypocetné silny?
Dovedete si predstavit siln&jsi model vy?

Pristé: Co nedokizeme naprogramovat.
Podrobnéji o rekurzivnich funkcich.

Ybrmilab
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Outline

O Slozitost

brmlab
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Algoritmicka slozitost

o Chceme védét, jak “rychle” bézi algoritmus — délka béhu v
zavislosti na velikosti vstupu

o Délka béhu je funkce délky vstupu f(n), ktera “asymptoticky
odpovida” néjaké pékné funkci g(n)

e f(n) € O(g(n)) & 3k >0,n0Vng |f(n)] < |g(n)- k|

e O(---) je omezeni shora, O(---) je omezeni shora i sdola

e Napf. O(1), O(logn), O(n), O(nlogn), O(n?), O(2™)

brmlab
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Slozitost
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Algoritmicka slozitost

o Chceme védét, jak “rychle” bézi algoritmus — délka béhu v
zavislosti na velikosti vstupu

o Délka béhu je funkce délky vstupu f(n), ktera “asymptoticky
odpovida” néjaké pékné funkci g(n)

e f(n) € O(g(n)) & 3k >0,n0Vng |f(n)] < |g(n)- k|

e O(---) je omezeni shora, O(---) je omezeni shora i sdola

e Napf. O(1), O(logn), O(n), O(nlogn), O(n?), O(2™)

e T¥idy slozitosti: Skupina algoritmii se stejnou fadovou
slozitosti (P, NP, LSPACE, PSPACE, EXPTIME, ...)

brmlab
hackerspace prague

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



Slozitost
°

Nedeterministicky Turingtiv stroj

e Turingdv stroj, ktery ma “stésti’ — z jednoho stavu nepfechazi
do daného dalsiho stavu, ale do mnoziny stavii

e Ktery z mnoziny? Jeden pohled — mame orakulum, které
vybere stav vedouci nejkratsi cestou do cile

e Druhy pohled — existuje posloupnost voleb stavil, ktera vede
do cile a spliiuje podminky (tfeba polynomialni ¢as)

brmIGI:)
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°

Nedeterministicky Turingtiv stroj

e Turingdv stroj, ktery ma “stésti’ — z jednoho stavu nepfechazi
do daného dalsiho stavu, ale do mnoziny stavii

e Ktery z mnoziny? Jeden pohled — mame orakulum, které
vybere stav vedouci nejkratsi cestou do cile

e Druhy pohled — existuje posloupnost voleb stavil, ktera vede
do cile a spliiuje podminky (tfeba polynomialni ¢as)

e Treti pohled — “certifikat”, neboli predlozené reseni Glohy,
midzeme ovérit v polynomialnim Case

brmIGI:)
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Tridy slozitosti

e P: VZechny algoritmy, které bézi v polynomiilnim case na
deterministickém (“obycejném’) Turingové stroji

e NP: Algoritmy, které bézi v polynomialnim Case na
nedeterministickém Turingové stroji

e Rovnaji se? Co myslite vy?

brmlab
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Pristé: Uplné problémy.
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Slozitost
°

Dékuji vam

pasky@ucw.cz
Pristé: Adaptivni agenti, evoluéni algoritmy,
datové struktury (haldy), slozitost (GpIné problémy)
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