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Neuron

• Divná bu¬ka: Axon, dendrity
a t¥lo neuronu

• Na axon jsou napojené dendrity
cizích neuron· � synapse
(excita£ní, inhibi£ní)

• Biologické neuronové sít¥ bývají
husté (86 miliard neuron·,
1 trilion synapsí)

• Elektrický signál se p°ená²í
iontov¥; charakteristický pr·b¥h
a frekvence
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Neuronové obvody

• Zejména v mí²e a jinde v t¥le
�lokální processing�

• Signálu m·ºe trvat cesta z
periferie do mozku a zp¥t stovky
milisekund

• Re�exy, generátory plánovaného
pohybu a builtin pattern
generátory p°ímo v mí²e

• Relativn¥ dob°e prozkoumáno
n¥kolik instancí; vln¥ní, ch·ze
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Mozek

• Povrch � ²edá k·ra (neurony),
vnit°ek � synapse

• Technická infrastruktura � gliové bu¬ky

• Z°ejm¥ alespo¬ £áste£n¥ specializovaný

• Vizuální, aurální, motorický kortex

• Dal²í struktury � hippokampus, moze£ek, corpus callosum,
prodlouºená mícha, . . .
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Zrak neurologicky

• Sítnice � ty£inky a £ípky (bitmapa) a p°ímo pod nimi první
laterální spoje

• Do vizuálního kortexu jiº jdou preprocesovaná data (hranová
mapa)

• V1: Spatiáln¥ odpovídá zornému poli, pattern matching,
orientace, barva, hrany

• V2: Funk£n¥ podobná V1, £áste£n¥ zaost°ená dle pozornosti,
souvislost s pam¥tí

• V3: Zejména detekce pohybu.

• V4: Ovládaná pozorností. Krom¥ featur V1 i geometrické
tvary, spatiální souvislosti

• Rozd¥lení není moc jasné, spoustu zp¥tných spojení, atd.
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Hippokampus

• Útvar uvnit° mozku ve tvaru
mo°ského koníka

• Intenzivní výzkum � orientace
v prostoru a pam¥´

• Orientace v prostoru: �Hexová mapa�,
head direction cells + grid cells = place cells

• Pam¥´: Koordinace ukládání do dlouhodobé pam¥ti,
pacient H. M.
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Um¥lé neuronové sít¥

• Neuron je lineární klasi�kátor (�perceptron�)

• Vstupy vynásobím váhami a se£tu, je výsledek vy²²í neº práh?

• Více vrstev neuron· dokáºe rozhodovat o sloºit¥j²ích
charakteristikách vstupu
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Otázky?

P°í²t¥: Um¥lý neuron a co dokáºe
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Pointery a rekurze

• Ukazatel � prom¥nná obsahující pozici (�sou°adnice�) v
pam¥ti
M·ºeme manipulovat jak s pozicí, tak s daty na oné pozici
M·ºeme mít i ukazatel na funkci (kód)!

• Rekurze � z funkce zavoláme sebe sama, typicky na ur£itou
podúlohu
f (0) = 1 f (x) = x ∗ f (x − 1)
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Hledání slova v textu
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Vy£íslitelnost

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

Budeme zkoumat, co v²echno dokáºeme naprogramovat a �sílu�
r·zných výpo£etních model·.
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Algoritmicky vy£íslitelné funkce

• Jak matematicky popsat program?

• Série operací nad vstupem, které vyráb¥jí výstup (akceptor vs.
transducer); data jsou £ísla

• Co je to operace a jak ji vyjád°it?

• Operace � aritmetika a �control �ow� (podmínky, cykly,
skoky)

• Jsou transformace, které se nedají vyjád°it pomocí základní
aritmetiky?

• Jaký nejjednodu²²í control �ow nám sta£í?
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Brainfuck

• Jednopísmenné p°íkazy: <,> posun datového pointeru, +,−
inkrementace/dekrementace dat, . a , je I/O.

• [· · · ] � [ sko£í za ], je-li datový pointer nulový; ] sko£í za [,
je-li datový pointer nenulový: while (ptr != 0) · · ·

• Podmínka: [ kde párové ] posune pointer na nulu
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Brainfuck: P°íklad

+++++ +++++ initialize counter (cell #0) to 10

[ use loop to set the next four cells to 70/100/30/10

> +++++ ++ add 7 to cell #1

> +++++ +++++ add 10 to cell #2

> +++ add 3 to cell #3

> + add 1 to cell #4

<<<< - decrement counter (cell #0)

]

> ++ . print 'H'

> + . print 'e'

+++++ ++ . print 'l'

. print 'l'

+++ . print 'o'

> ++ . print ' '

<< +++++ +++++ +++++ . print 'W'

> . print 'o'

+++ . print 'r'

----- - . print 'l'

----- --- . print 'd'

> + . print '!'

> . print '\n'
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Minimalismus

• Smy²lený jednoduchý procesor s jedinou instrukcí:

�Substract and jump if negative� (a, b, c)
∗a = ∗a − ∗b, if (∗a < 0) then goto c

• Manipulace s daty: ukládání b = 0, ± dvojkrokov¥, násobení
pomocí cyklu

• Podmínka: Zkopírování a ode£tení porovnávaných operand·

• Cyklus: Podmínka a skok zp¥t
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Turing·v stroj

• První opravdový matematický model, zejména pro zkoumání
algoritmické sloºitosti

• P¥tice (Q, Γ, b,Σ, q0,F , δ)

• Nekone£ná páska (data) rozd¥lená na bu¬ky, v kaºdé jedno
písmeno z �abecedy�

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

• Stav stroje (pozice v programu) z mnoºiny stav· (t°eba
kone£né £íslo)

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

• Po£áte£ní a cílový stav
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Turing·v stroj: P°íklad

(Non-free artwork.)
Vynulujeme pásku a vrátíme se na za£átek.
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Kone£ný automat

• �Nejslab²í zajímavý� výpo£etní model

• Jako Turing·v stroj, ale hlava nesmí zapisovat a hýbe se jen
dop°edu

• Neumí obecné cykly, pouze �p°edprogramované kombinace�!

• Ekvivalentní regulárním výraz·m (a*bc*)

• Ve skute£nosti ekvivalentní skute£ným po£íta£·m s kone£nou
pam¥tí

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



Úvod do neurofyziologie Základní algoritmy Vy£íslitelnost Sloºitost

Kone£ný automat

• �Nejslab²í zajímavý� výpo£etní model

• Jako Turing·v stroj, ale hlava nesmí zapisovat a hýbe se jen
dop°edu

• Neumí obecné cykly, pouze �p°edprogramované kombinace�!

• Ekvivalentní regulárním výraz·m (a*bc*)

• Ve skute£nosti ekvivalentní skute£ným po£íta£·m s kone£nou
pam¥tí

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



Úvod do neurofyziologie Základní algoritmy Vy£íslitelnost Sloºitost

Kone£ný automat

• �Nejslab²í zajímavý� výpo£etní model

• Jako Turing·v stroj, ale hlava nesmí zapisovat a hýbe se jen
dop°edu

• Neumí obecné cykly, pouze �p°edprogramované kombinace�!

• Ekvivalentní regulárním výraz·m (a*bc*)

• Ve skute£nosti ekvivalentní skute£ným po£íta£·m s kone£nou
pam¥tí

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



Úvod do neurofyziologie Základní algoritmy Vy£íslitelnost Sloºitost

Chomského hierarchie

• Prostor r·zn¥ silných model·
mezi kone£ným automatem
a Turingovým strojem

• Formální gramatika: Vstup je �text�,
na který iterativn¥ aplikujeme sadu
p°episovacích pravidel

• Nejslab²í jsou regulární gramatiky (kone£ný automat),
nejsiln¥j²í jsou neohrani£ené gramatiky (Turing·v stroj)

• Regulární výraz a*bc*. Po£áte£ní neterminál S, pomocný
neterminál X. Abeceda a, b, c .

• Gramatika: S → aS , S → bX , X → ε, X → cX

• P°íklad: aabc P°epsané na: S

regular

context-free

context-sensitive

recursively enumerable
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context-free

context-sensitive

recursively enumerable
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context-sensitive

recursively enumerable
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Lambda kalkulus

• Co program po£ítá je funkce, která volá jiné funkce, ty volají
dal²í funkce. . .

• Obejdeme se bez globálního stavu, sta£í nám parametry!

• d(x , y) = x · x + y · y d(x , y) = sum(mul(x , x),mul(y , y))

• Funkce nemusí být pojmenovaná: λxy . sum mul x x mul y y

• Funkce m·ºe vracet jinou funkci, kterou �dynamicky vyrobí�

• Curry�kace: λx . λy . sum (mul x x) (mul y y)

• (λx . (λy . sum (mul x x) (mul y y)))) 5 10 =
(λy . sum (mul 5 5) (mul y y)) 10 =
sum (mul 5 5) (mul 10 10)) = sum 25 100 = 125
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Lambda kalkulus

• Co program po£ítá je funkce, která volá jiné funkce, ty volají
dal²í funkce. . .

• Obejdeme se bez globálního stavu, sta£í nám parametry!

• d(x , y) = x · x + y · y d(x , y) = sum(mul(x , x),mul(y , y))

• Funkce nemusí být pojmenovaná: λxy . sum mul x x mul y y

• Funkce m·ºe vracet jinou funkci, kterou �dynamicky vyrobí�

• Curry�kace: λx . λy . sum (mul x x) (mul y y)

• (λx . (λy . sum (mul x x) (mul y y)))) 5 10 =
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Lambda kalkulus: Mocnost

• Churchovy numerály � λf . λx . x , λf . λx . f x , λf . λx . f f x

• Podmínky: Booleovské konstanty true λxy . x , false λxy . y ,
iszero λn . n (λx . false) true

• Cykly: Rekurzí � funkce t¥la cyklu volá sama sebe, na za£átku
má podmínku

• f (x) = iszero(x , 1,mul(x , f (x − 1)))

• Ale co kdyº f není pojmenovaná? P°edám si ji samu sebe
parametrem!

• f (x) = f ′(f ′, x) f ′(r , x) = iszero(x , 1,mul(x , r(x − 1)))

• f : g g g : λr . λx . (iszero x) (1) (mul x (r (dec x)))
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Rekurzivní funkce

• V λ-kalkulu jsme oproti �klasickým matematickým funkcím�
m¥li syntaktické operátory λ.

• To je pohodlné a dá se v n¥m díky tomu i reáln¥ programovat,
ale t¥º²í analýza rekurze

• Alternativní systém s klasickou matematickou syntaxí

• Funkce: o(x) = 0∀x , s(x) = x + 1∀x , I jn(x1, . . . , xn) = xj

• Operátor substituce: Sm
n (f , g1, . . . , gm) = h,

h(x1, . . . , xn) ' f (g1(x1, . . . , xn), . . . , gm(x1, . . . , xn))

• Operátor prim. rekurze: Rn(f , g) = h,
h(0, x2 . . . , xn) ' f (x2, . . . , xn),
h(i + 1, x1, . . . , xn) ' g(i , h(i , x2, . . . , xn), x2, . . . , xn)

• Operátor minimalizace: Mn(f ) = h,
h(x1, . . . , xn) = z ⇔ f (x1, . . . , xn, z) = 0 a z je nejmen²í
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Otázky?

Church-Turingova teze: P°edchozí výpo£etní modely
(aº na kone£ný automat) jsou univerzální � pokrývají

v²echny �moºné programy�
Ale je vesmír skute£n¥ takhle výpo£etn¥ silný?

Dovedete si p°edstavit siln¥j²í model vy?

P°í²t¥: Co nedokáºeme naprogramovat.
Podrobn¥ji o rekurzivních funkcích.
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Algoritmická sloºitost

• Chceme v¥d¥t, jak �rychle� b¥ºí algoritmus � délka b¥hu v
závislosti na velikosti vstupu

• Délka b¥hu je funkce délky vstupu f (n), která �asymptoticky
odpovídá� n¥jaké p¥kné funkci g(n)

• f (n) ∈ O(g(n))⇔ ∃k > 0, n0∀n0 |f (n)| ≤ |g(n) · k |
• O(· · · ) je omezení shora, Θ(· · · ) je omezení shora i sdola

• Nap°. O(1), O(log n), O(n), O(n log n), O(n2), O(2n)

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

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



Úvod do neurofyziologie Základní algoritmy Vy£íslitelnost Sloºitost

Algoritmická sloºitost

• Chceme v¥d¥t, jak �rychle� b¥ºí algoritmus � délka b¥hu v
závislosti na velikosti vstupu

• Délka b¥hu je funkce délky vstupu f (n), která �asymptoticky
odpovídá� n¥jaké p¥kné funkci g(n)

• f (n) ∈ O(g(n))⇔ ∃k > 0, n0∀n0 |f (n)| ≤ |g(n) · k |
• O(· · · ) je omezení shora, Θ(· · · ) je omezení shora i sdola

• Nap°. O(1), O(log n), O(n), O(n log n), O(n2), O(2n)

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

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



Úvod do neurofyziologie Základní algoritmy Vy£íslitelnost Sloºitost

Nedeterministický Turing·v stroj

• Turing·v stroj, který má �²t¥stí� � z jednoho stavu nep°echází
do daného dal²ího stavu, ale do mnoºiny stav·

• Který z mnoºiny? Jeden pohled � máme orákulum, které
vybere stav vedoucí nejkrat²í cestou do cíle

• Druhý pohled � existuje posloupnost voleb stav·, která vede
do cíle a spl¬uje podmínky (t°eba polynomiální £as)

• T°etí pohled � �certi�kát�, neboli p°edloºené °e²ení úlohy,
m·ºeme ov¥°it v polynomiálním £ase
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T°ídy sloºitosti

• P: V²echny algoritmy, které b¥ºí v polynomiálním £ase na
deterministickém (�oby£ejném�) Turingov¥ stroji

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

• Rovnají se? Co myslíte vy?
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Otázky?

P°í²t¥: Úplné problémy.
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D¥kuji vám

pasky@ucw.cz

P°í²t¥: Adaptivní agenti, evolu£ní algoritmy,
datové struktury (haldy), sloºitost (úplné problémy)
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