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Zpracování neur£ité informace

• Data o sv¥t¥ jsou neur£itá

• Úkony ve sv¥t¥ jsou neur£ité

• . . . takºe reálný sv¥t je neur£itý

• Minule jsme modelovali arbitrární vztahy mezi jevy

• Dnes budeme modelovat procesy a vstupy
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Markovovský °et¥zec

• Posloupnost stav· spl¬ujících
Markovovu vlastnost

• Kaºdý stav závisí (stochasticky)
pouze na p°edchozím; nemáme

pam¥´

• k-tého °ádu: Závislost na k

p°edchozích

• (Je to ekvivalentní?)

• Velmi zjednodu²ený model, ale
výpo£etn¥ triviální a dobrá
aproximace

• Mnoºina stav·, pravd¥p.
p°echodu mezi stavy
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Muaddib

<TomSuch> 1+1

<Muaddib> Kde jsou vsichni mimo kretena 1...

Senat souhlasi... Poslanecka snemovna nesouhlasi...

Kreteni jsou vsichni.

• Symboly (stavy) pro slova a neslova (okraj v¥ty: Slovo ε)

• Dva MM 4. °ádu � 3 slova p°ed, 3 slova po

• Vstup: Update MM, pevné body, dopln¥ní v¥ty z MM
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Skrytý Markovovský °et¥zec (HMM)

• Skryté stavy nedokáºeme pozorovat, viditelné projevy jsou
asociovány pouze stochasticky

• Pravd¥podobnost p°echodu mezi stavy a pravd¥podobnost
jevu X ve stavu A

• (Pomocí Bayesovského pravidla m·ºeme podle jevu ur£it
pravd¥podobnost r·zných stav·)

• U£ení: Baum-Welch (Forward-backward algoritmus)
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Inference HMM

1.01.0

1 2 3 4 5 • Vysv¥tlování: jaké stavy jsme pro²li?

• Filtrování: v jakém stavu práv¥ jsme?

• Vyhlazování: v jakém stavu jsme byli tuhle?

• Pravd¥podobnost pozorování

• Matice dop°edných a zp¥tných pravd¥podobností
• Forward algoritmus: Iterujeme dop°edné pravd¥podobnosti
• Smoothing: Sledujeme dop°edné i zp¥tné pravd¥podobnosti
• Viterbiho algoritmus: Po£ítáme nejpravd¥podobn¥j²í
pr·chod (dynamické programování)
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Opakování: Normální rozd¥lení
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Interval spolehlivosti: S pravd¥podob. p bude E[X ] = µ± ε
�LHC detekovalo 130 GeV signaturu na t°i sigma.�
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Kálmánovy �ltry

• Lineární dynamický systém � HMM se �spojitými stavy�
a stavy i pozorováními normáln¥ rozd¥lenými

• Aneb: Pozorování jsou £ísla dle stav·, ale za²um¥ná dle
normálního rozd¥lení

• R·zná £ísla indikují (s omezenou pravd¥podobností)
r·zné stavy

• Udrºujeme si odhad aktuálního stavu a chybovou matici
(p°esnost odhadu)

• Nový stav odhadneme podle aktuálního stavu
a chybové matice, tu posléze zupdatujeme
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Otázky?

P°í²t¥: Strojové u£ení (rozhodovací stromy,
Bayesovský klasi�kátor. . . )
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Data

• Kovariance: Jevy X a Y na sob¥ n¥jak závisejí
(EXEY − E(XY ))

• Korelace: Míra závislosti (rozptylová korekce)
• Jsou-li data v NN korelovaná, jsou redundantní
a nesou ²patn¥ rozli²itelné informace

• Jak sloºitá data chci vlastn¥ um¥t rozpoznávat?
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Principial Component Analysis

• Chceme dekolerovat sadu prom¥nných (dimenze)

• PCA rozebere oblak dat na jeho �osy�

• Dataset X → dataset Y niº²í dimenze

• Alternativa: Oj·v algoritmus

Algoritmus

• Normalizace podle EX a σE

• Kovarian£ní (disperzní) matice C

• Vybereme vlastní vektory C s
nejvy²²í energií (D)

• Vstupní vektory projektujeme do
vekt. prostoru s bází D
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Vapnik-Chervonenkisova dimenze

• VC dimenze udává �kapacitu� klasi�kátoru

• Nejmen²í po£et bod·, které lze rozloºit do kon�gurace,
kterou nedokáºe klasi�kátor roz£ísnout

• Nap°. lineární klasi�kátor (perceptron) má dimenzi 3
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Otázky?

P°í²t¥: Vylep²ení backpropagation, struktura neuronových sítí.

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



Um¥lá inteligence Neuronové sít¥ Adaptivní agenti Datové struktury

Outline

1 Um¥lá inteligence

2 Neuronové sít¥

3 Adaptivní agenti

4 Datové struktury

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



Um¥lá inteligence Neuronové sít¥ Adaptivní agenti Datové struktury

Víceagentní systémy

• Peer2peer systém

• Agenti mohou vznikat, zanikat, potkávat se, pohybovat se

• Agenti mohou n¥co chtít od ostatních
nebo nabídnout ostatním

• Ontologie: Soubor znalostí o sv¥t¥ (sada axiom·)

• Emergentní chování (�implicitní� komunikace)
vs. pravidla a protokoly

• Znalosti v multiagentních systémech

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



Um¥lá inteligence Neuronové sít¥ Adaptivní agenti Datové struktury

Víceagentní systémy

• Peer2peer systém

• Agenti mohou vznikat, zanikat, potkávat se, pohybovat se

• Agenti mohou n¥co chtít od ostatních
nebo nabídnout ostatním

• Ontologie: Soubor znalostí o sv¥t¥ (sada axiom·)

• Emergentní chování (�implicitní� komunikace)
vs. pravidla a protokoly

• Znalosti v multiagentních systémech

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



Um¥lá inteligence Neuronové sít¥ Adaptivní agenti Datové struktury

Znalosti v multiagentních systémech

• Agenti mají znalosti, n¥které v¥dí v²ichni, n¥které jen skupina,
n¥které jen jeden

• Pohádka o zablácených d¥tech

• Kripkeho sémantika moºných sv¥t·: Multiverse pro°ezané
znalostmi agenta

• Modální logika: Logika s predikáty Kip (agent i ví p);
formalismus (£tvere£ek a diamant) a spousta v¥t
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Sloºit¥j²í problémy distribuovaných systém·

• Byzant²tí generálové

• Synchronizace £asu

• Ov¥°ování událostí
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Komunikace v multiagentních systémech

• Obvykle externí správce sv¥ta (�white page�) nebo nást¥nká°i
(�yellow page�)

• FIPA: Foundation for Intelligent Physical Agents

• Vrstvy: Fyzická, transportní, komunika£ní, jazyk pro
komunikaci agent· (FIPA-ACL, KQML),
zprávy (FIPA-SL, Prolog, . . . )

Zm¥ny sv¥ta pomocí
komunikace, vým¥na
znalostí

(cfp
:sender (agent -identifier :name j)
:receiver (set (agent -identifier :name i))
:content
"(( action (agent -identifier :name i)

(sell plum 50))
(any ?x (and (= (price plum) ?x) (< ?x 10))))"

:ontology fruit -market
:language fipa -sl)
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Otázky?

P°í²t¥: Metody pro °ízení agent·.
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Hashování

• Hashovací funkce indexuje hashovací tabulku, °e²íme kolize

• Pro£ °e²íme kolize? Vkládání a mazání (read-write struktura)

• Perfektní a univerzální hashování
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Univerzální hashování

• Pro kaºdou hashovací funkci nám nep°ítel m·ºe vybrat
kolidující hashe

• Tak vybereme náhodnou!

• P[h(x) = h(y)] ≤ 1/M

• Jak konstruovat funkci h(x)? T°eba zvolme pevné p,
h(x) = (α · x) mod p mod M
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Perfektní hashování

• V²echny klí£e známe p°edem, vyrábíme
perfektní hashovací funkci

• Jak takovou funkci vyrobit?

• Hloup¥ � prost¥ zkou²íme náhodné!

• Tabulka O(N2): Vezmeme instanci univerzální h,
s p = 1/2 bude perfektní

• Tabulka O(N): Vezmeme instanci univerzální h,
kolizní p°ihrádky p°ehashujeme pomocí O(N2) metody
P[

∑
i
n2
i
> 4N] < 1/2
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Externí hashování

Sakra, zase zbyde na p°í²t¥!
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Otázky?

P°í²t¥: Binární vyhledávací stromy.
Pokro£ilej²í druhy hald.
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D¥kuji vám

pasky@ucw.cz

P°í²t¥: Adaptivní agenti. Neuronové sít¥.
Sloºitost (míry a vztahy sloºitosti).

Vy£íslitelnost (v¥ta o rekurzi).
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