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ROZHODOVACIE A
OPTIMALIZACNE PROBLEMY
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TYPY PROBLEMOV

Rozhodovaci problém

Riedenie musi spifiat’ vietky poZadované podmienky (tvrdé podmienky) alebo ich
minimdlny pocet (tvrdé a makké podmienky) alebo ¢o najvadsi pocet podmienok
(makké podmienky)

+ ‘ Kombinovany problém

Optimalizacny problém

RieSenie musi poskytovat optimdinu (minimdlnu alebo maximalnu) hodnotu
cielového kritéria

Asociovany rozhodovaci problém
RieSenie musi poskytovat hodnotu cielového kritéria lepsiv ako zadany prah
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PRIESTOR KANDIDATOV

Tvar rieSenia: A1, A2, A3, A4, ...
- sUbor hodnét atributov
Rézne typy Uloh:

* Klasifikaénd dloha  1,0,0,1,1,0, ..., 0, 1 (dizka n) (2")
* Seleké&nd Uloha m3, m7, m8, m12, m18 (dizka k) (n nad k)
* Triediaca Gloha m9, m17, m2, ..., m7  (diZka n) (n!)

Priestor kandidatov je usporiadany priestor vsetkych kombindcii moznych
hodnét vietkych atribitov (kandidatov — potencidlnych rieseni).

Kandiddt méze byt

* validny /nevalidny — ak st zadané ohraniéenia, ktoré musia byt splnené
* optimdlny /neoptimdlny — ak je zadané nejaké optimalizaéné kritérium A,
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ROZHODOVACI PROBLEM AKO ULOHA S
OHRANICENIAMI :

4
Mnozina premennych V={V,,V,, ...,V } N4
"V={V, Vy V5 V,} D
1
Mnozina domén D ={D,, D,, ..., D, }

* D, = {Zirafa, eurdpa, puska, kurin, auto, iver, pdr, eso}

Mnozina ohraniéeni C = {C',...,,.C"C!2, ..., C™1n Cl.2:--m) 3 D

*C' = {Zirafa, eurdpa}

, . , , , . , zirafa, eurépa
* C'2 = {eurdpa-puska, eurdpa-kurin, eurépa-auto, puska-kurin, ...} ! P

1,23 = . ¢ ¢ — ” uska, kurin
C = {eU"OPC"PUSkC"PUSkC’/ } Vyssie drnosti zvy&ajne nie s0 zadané P !

. 1,234 — : T 1
C - { ¢ } Hl'adané rieSenia auto, iver

Priestor kandiddtov = 84 alebo 8*7*6*5 por, eso
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KONZISTENCNE ALGORITMY

As

Principom je transformdcia na jednoduchsi problém (s prisnejSimi
ohranic¢eniami) s rovnakou mnozinou rieSeni = redukcia vel'kosti priestoru A,
kandiddtov

Uprava ohraniceni (ich sprisnovanie) tak, aby boli vzdjomne konzistentné

Ret'azové sprisnovanie — zmena v jednom ohraniéeni vyvold zmenu iného
ohranicenia a na zdklade toho sa zmeni d’'alsie ohranicenie ... = propagacia
(sirenie) ohraniceni

Konzistencia (x,y) — 'ubovol'nd skupina x premennych je konzistentnd s
kazdou skupinou y premennych (x a y s disjunktné)

Uplnd konzistencia vsetkych ohraniceni (ponechanie iba validnych rieseni)
alebo diastoénd konzistencia (su ponechané aj niektoré nevalidné riesenia)
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* C? = {puska, kurin}

VNUCOVANIE KONZISTENCIE — (1,1) KONZISTENCIA

* C'2 = {eurépa-puska, eurépa-kurin, eurépa-auto, puska-kurin, puska-auto, kurin-auto}

 C! = {Zirefa, eurdpa}l

CA

Lonl

CB

Kontrola vietkych hodnét povolenych undrnym ohrani¢enim C* premennej A

* Pre nejakd hodnotu z CA musi existovat hodnota premennej B, povolend jej undrnym ohrani¢enim C°

* Obe hodnoty musia byt povolené spoloénym bindrnym ohrani¢enim C*%

* Pri nesplneni nejakej podmienky, kontrolovand hodnota sa vymaze z ohraniéenia C* premennej A

V postaveni premennej B sa postupne vystriedaju vsetky premenné mimo premennej A

(1,1)-konzistencia = konzistencia kazdej premennej voci kazdej inej premennej

2/27/2025
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VNUCOVANIE KONZISTENCIE — INE KONZISTENCIE
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PREHLADAVANIE DO HIBKY + BACKTRACKING

Pokusnd konstrukcia kandiddtov
(priradenie redukuje velkost’ priestoru
kandidatov) 2:

kurin

Vylepsenia:

Heuristické vybery Vi
" usporiadania premennych a domén

Pamdtové rozsirenia
" vyhybanie sa opakovanym nedspechom 1/ : sirafa

Skokové algoritmy (backjumpingy)
“ ndvrat k pricine netspechu

Udrziavanie konzistencie
* jedno /viackrokovd propagdcia
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PRIKLAD VYUZITIA - ROZVRHOVANIE

Premenné

Zaciatok operdcie /

(koniec/trvanie operdcie, pouzity zdroj)

Domény
Hodnoty €asu (diskretizdcia s poZzadovanou presnostou) H \ ] \ f \

Ohranicenia ' H ' H
Precedencné — Casové reldcie medzi ulohami
A # B (# = predchddza, nasleduje po, prekryva, obsiahnuté v, ukonduje)
Pr: Vykop pre pilier predchddza beténovaniu, do styroch dni po ukonéeni debnenia potrebné zacat' s beténovanim
Disjunkitné — zdiel'anie zdrojov

Pr: Jedna betondrska ¢ata mézZe naraz betdnovat iba jeden pilier
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POHYB V PRIESTORE KANDIDATOV

Pohyb od kandiddta ku kandiddatovi — trajektéria v priestore kandiddatov

" Nie je to systematicky prechod vsetkymi kandidatmi (brute force)
Algoritmy: " EEE -
* Individudlne — iba jedna trajektéria O [ 8 0O
" Populacéné — viacej trajektorii vytvaranych paralelne O m ]
* Trajektérie generované synchrénne
" Trajektérie generované asynchrénne (rézne rychlosti predizovania) A2 u O @ [
Tvorba trajektérie = B = B O
* Zacina zvycajne v ndhodne zvolenom kandiddtovi O O 0 O 0o @

OO0 0 0 O &=

* Pohyb k susednému kandiddatovi zmenou aktudlneho kandiddata
* Preskimanie susednych kandiddatov v blizkom okoli aktudineho kandidéta
" Vyber jedného kandiddata z okolia na zdklade preferencie

* Vyber nasledovného (zmena aktudineho kandiddta) méze byt deterministicky alebo stochasticky
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HOROLEZECKY PREHLADAVACI ALGORITMUS

Vytvdranie jednej trajektoérie ,
| attempts to find & better
ghobal maximman solution by incrementaily
changing a single element
of the solution

Vlastnosti algoritmu sbjectivg function
* Ndhodny start

* Deterministicky vyber kroku (najlepsi
kandidat v blizkom okoli)

Flatoaun

* Predlzovanie trajektérie pokial sa ddé bocal maxiomm

(koniec v lokdlnom maxime) flat” local maximmm
L k

>

Plateaux
Priklad vpravo:

* jednorozmerny priestor kandiddatov
(vodorovnd os)

=T ERaCE
* kvalita kandidatov vyjadrend numericky e

(zvisla os)
—  Current state
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PRIRODNE INSPIROVANE ALGORITMY

Spodsob pohybu v priestore kandiddtov imituje nejaky prirodny proces

Mozné imitované procesy: X —h—F Firefly algorithm

" Biologicky
* Evoluény 4 — -‘E —F
* Fyzikdlny
X
* Chemicky '{'\

* Socidlny

Whale
optimization
algorithm

P

\ N
£\ s

i

X YY)

o TE
(KE-X Y*Y) anr1 (X, ¥*-1)
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HEURISTICKE OPTIMALIZACNE PROCESY
(2.ROK ZS)

- Rozhodovacia a optimalizaénd Gloha, vybrané kanonické typy Gloh

- Perturbaény a konstrukény pristup, konstrukéné heuristiky

- Systematické prehl'addvanie, orezdvacie heuristiky

- Lokdlne prehladdvanie, stratégie prehladdvania, gradientové metddy.

- Unik z lokdlneho extrému (variabilné, stochastické a dynamické lokdlne hl'adanie)

- Prehladdvanie s pamdtou, zakdzané hl'adanie

- Hybridné prehladdvacie algoritmy

- Algoritmy pre estimdciu distribicie

- Evoluéne orientované algoritmy (simulované Zihanie, geneticky algoritmus)

- Biologicky orientované algoritmy (mravcie kolény, PSO algoritmus, véelie algoritmy, bakteridlne algoritmy)
- Aproximacné triedy a randomizované algoritmy. Vypoctova zlozitost', zdkladné zlozZitostné triedy.
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VYROKOVA LOGIKA

Syntax = tvorba (zlozenych) logickych viet

 Konstanty (TRUE, FALSE)

. Symboly FALSE FALSE TRUE FALSE
- Operé’rory (_Il /\, V, —, <>, ”.) FALSE TRUE TRUE FALSE

TRUE FALSE FALSE FALSE
Sémantika = pravdivost’ logickych viet TRUE TRUE FALSE TRUE

* Konstanty — pevne dané (TRUE = pravda, FALSE = nepravda)
* Operdtory — pravdivostné tabulky

* Symboly — priradenie je potrebné ndjst’

Uloha splnitel'nosti = hl'adanie takej interpretdcie symbolov, aby logicky
model bol pravdivy (na to sa pouzivaju logické solvery)
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RIESENIE ULOH VYROKQVOU LOGIKOU T T

Priestor kandiddtov = 98!

Sudoku — logicky model

“Premenné: X (X; 17 0z X549 —729 premennych)

riodok,sfipec,cifra

= Ohranicéenia:

"V kazdom poli¢ku prdave jedna cifra K
“ Pre kazdy riadok r a stipec s (kazdé politko) plati: =1 (Xeg 17 =oer Xis0) /

; (Xr,s,1 VeV Xr,s,9) N (er,s,1 v ~Xr,s,2) N (er,s,1 v ~Xr,s,3) N (er,s,1 v ~Xr,s,4) Ao A (er,s,8 v ~Xr,s,9)

"V kazdom stvorci kazdd cifra prdve raz

* V kazdom stipci kazda cifra préve raz

Kardinalitné ohranicenia

*V kazdom riadku kazdd cifra prdve raz

" Pre kazdy riadok r a cifru c plati: =1(X_; , ..., X 5 )
; (X Vi V Xr,9,c) N (NXr,l,cv ~Xr,2,c) N (NXr,l,cv ~Xr,3,c) N (NXr,l,cv ~Xr,4,c) Ao A (NXr,S,cV ~Xr,9,c)

r,1,c
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SPLNITELNE MODULOVE TEORIE

Vyrokovd logika je kombinovand s nejakou tedriou, vznikaji nové typy logik
VL: X A'Y = symbolom mozno priradit’ hodnoty l'ubovolne (jedinym kritériom je pravdivost’ celej vety)
SMT: (C < 28) A (g(f(A),f(B))=g(f(B),f(A))) = ,,symboly* maju struktiru (atémy)
pravdivost’ prvého atému zdvisi od hodnoty premennej C
pravdivost’ druhého atému zdvisi od rovnosti hodnét A a B

Pravdivost’ atdmov nemozno nastavit’ ale je dand platnostou vzt'ahu, ktory reprezentuju

Modulové tedrie
Logika rovnosti s neinterpretovanymi funkciami
= je reflexivna (x=x), komutativha (ak x=y potom y=x)a tranzitivna (ak x=y a y=z potom x=2z)
Linedrna aritmetika
< a < s interpretdciou definujicou usporiadanie na mnozine disel

operdcie nad dislami (linedrne operdcie: sucet, rozdiel, sicin a podiel)
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RIESENIE ULOH SPLNITELNYMI MODULOVYMI TEORIAMI

Pldnovanie trajektérie v priestore — logicky model o B X3/Y3

“Premenné:  x,, x5, X5, Y1, Yo, Y3

X41Y 4

* Ohranicenia:
* Trajektéria nesmie lezat’ mimo priestor

(Xmin < Xl) N (X1 < qux)

* Smer pohybu vertikdlny alebo horizontdiny

((x; = x) A7y = y2) ) V(% = x5) Ay, = y,)) SDA
* Vyhybanie sa prekdzke

\ 2

XY 2

((x; = A)A(x, = A))V <-segment vlavo od prekdzky XorYo

B<x,)AB<x,))V <-segmentvpravo od prekdzky

Xmin qux

(( (
((y; = QA (Y2 C)) V <-segment pod prekdzkou
(( (D

D<y,)A Ys)) <- segment nad prekdzkou Priestor kandidatov = 6%
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PROLOG

Najzndmejsi jazyk logického programovania,
vhodny pre vSseobecné pouzitie

Zalozeny na formdlnej logike (predikdatovej
logike prvého rdadu)

Deklarativny jazyk = programovd logika je
vyjadrend v zmysle reldcii, reprezentovanych
ako fakty a pravidld

Obsahuje zabudovany odvodzovaci
mechanizmus, pomocou ktorého dokazuje
(ne)pravdivost’ vyrokov

* Kazdd otdzka je povazovand za vyrok

2/27/2025

Facts

food(burger).
food(sandwich).
food(pizza).
lunch(sandwich).
dinner(pizza).

Rules
meal(X) - food(X).

Queries / Goals
7- food(pizza).

7- meal(X), lunch(X).

?7- dinner{sandwich).

English meanings

/{ burger is a food

/I sandwich Is a food
/I pizza 15 a food

/l sandwich 1s a lunch
/I pizza 1s a dinner

/{ Every food 1s a meal OR
Anythingisameal fitis a
food

/l'ls pizza a food?

[ Which food 1s meal and
lunch

{!'ls sandwich a dinner?
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APLIKACIA LOGIKY V INTELIGENTNYCH
SYSTEMOCH (3. ROK Z5)

- Uvod do reprezentdcie znalosti, uréité a neurcité znalosti, logické prostriedky reprezentdcie znalosti

- Vyrokovy pocet — syntax a sémantika, interpretdcia a vlastnosti

- Automatické dokazovanie teorém, rezoluény princip

- Splnitel'nost’, analytické tablo, DPLL algoritmus, SAT solvery

- Logické modelovanie - reprezentdcia réznych typov ohraniéeni, redukcia symetrie

- Splnitel'né modulové tedrie, diferenénd logika, linedrna aritmetika, neinterpretované funkcie, SMT solvery
- Predikdtovy pocet — syntax a sémantika, interpretdcia, rezolicia

- Pravidlové reprezentdcie, struktira Reteho siete, typy uzlov, doprednd inferencia, jazyk Clips

- Spdtnd inferencia v pravidlovych systémoch, logické programovanie, jazyk Prolog

- Kvantifikované Booleove formuly, modelovanie hier

- Moddlne logiky, Casové logiky, linedrna ¢asovd logika
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SEKVENCNE ROZHODOVACIE ULOHY

Potrebné urobit’' sekvenciu rozhodnuti (zvyéajne md podobu aktivit agenta v nejakom
prostredi)

Kazdé rozhodnutie ovplyvnuje:

* Okamzity /odloZeny zisk (odmena) plynici z daného rozhodnutia

= Zmenu situdcie

* Budice moznosti agenta pdsobenia na prostredie

* Buduce zisky z budicich rozhodnuti

Cielom nie je ¢o najvadsia okamzitd odmenaq, ale maximalizdcia sUctu vsetkych
odmien (aktudlnej aj buducich). Odmeny musia byt nastavené tak, Ze maximdlna
kumulativna odmena je ziskatel'nd iba pri optimdlnej sekvencii rozhodnuti
(reprezentujucej h'adané riesenie).
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STAVOVY PRIESTOR

Graf = stavovy priestor
= Uzly = stavy

* Hrany = akcie

Nastavenie odmien

* Prechod do cielového stavu (zisk)

* Prechod do zakdzaného stavu (pokuta)

* Iny prechod (neutrdlne, mald pokuta)

Kandidat = sekvencia akcii (cesta z
pociatoéného uzla do uzla koneéného)

Priestor kandiddatov = vsetky mozné sekvencie

2/27/2025
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KLASICKE PREHLADAVANIE STAVOVEHO PRIESTORU

BFS — vsetky
sekvencie
naraz

Prehladdvanie = budovanie stromu prehladdvania
= Koren stromu je Startovacim stavom

* Obsahuje vsetky mozné sekvencie v stavovom priestore (kandiddatov)

Neinformované prehl'adavanie (DFS, BFS)

* Vyuziva iba struktioru grafu (hrany a uzly)

= Systematické prechdadzanie stromom dovtedy, pokial
* Dosiahne cielovy stav = Uspesné hl'adanie
* Prehl'add cely strom = nelspesné hl'adanie

; DFS — jedna
* BFS je optimdlny v zmysle dlzky sekvencie ]
1= °oP Y Y Y sekvencia za
Informované prehl'adavanie (A%) druhou

* Vyuzivanie dodatoénej informdcie (vahy hrdn)
* Md& heuristickd ohodnocovaciu funkciu
= A* je optimdlny v zmysle ceny sekvencie
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PREHLADAVANIE DO SIRKY (BFS) A HLBKY (DFS)

Neinformované (slepé) prehladdvanie do hibky /Sirky

Podiatocny stav do OPEN

Ak je OPEN prdzdny, prehladdvanie bolo nelspesné

Vyber z OPEN prvy stav S

Ak je S uz v CLOSE, chod' na krok 2, inak vloz ho do CLOSE

Ndijdi vsetky stavy, do ktorych sa d& dostat’ zo stavu S nejakou akciou
Ak niektory z ndjdenych stavov je cielovym, prehladdvanie bolo Uspesné

Vietky nové stavy zarad na zaciatok /koniec OPEN
Chod' na krok 2

OPEN — zoznam stavoy, ktoré je potrebné este preskimat’

CLOSE — zoznam vz preskimanych stavov

2/27/2025
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HLADANIE CESTY Z (FWGC |-) DO (- | FWGC)

1 - OPEN: fwgc| - 7 - OPEN: fgc|w, w|fgc, wc | fg
- CLOSE: - - CLOSE: c| fwg, fwc|g, wc|fg, fwgc| -
2 - OPEN: wec | fg 8 - OPEN: g | fwe, ¢ | fwg, w | fgc, we | fg
- CLOSE: fwgc| - - CLOSE: fgc | w, c| fwg, fwc| g, wc|fg, fwgc| -
3 - OPEN: fwgc |-, fwec| g 9 - OPEN: fg | we, fgc | w, fwg | ¢, c|fwg, w | fgc, we | fg
- CLOSE: wec | fg, fwgc| - - CLOSE: g | fwe, fgc|lw, ¢| fwg, fwc| g, we| fg, fwgc| -
4 - OPEN: fwc| g 10 - OPEN: fgc|w, fwg| ¢, c|fwg, w|fgc, wc|fg
- CLOSE: we | fg, fwgc| - - CLOSE: fg | we, g | fwe, fgclw, c¢|fwg, fwec|g , we | fg, fwgc | -

5 - OPEN: ¢ | fwg, w | fgc, we | fg

- CLOSE: fwe | g, we | fg, fwgc | - Ako nasledok prechodu z (fg | we) do d'alSich stavov bol generovany

cielovy stav (-|fwgc), algoritmus skonéil Gspesne.
6 - OPEN: fwec|g, fgc|w, w|fgec, we|fg

- CLOSE: c | fwg, fwc| g, wc| fg, fwgc| - Poz: prechody do nevalidnych stavov neboli uvazované
zelené su uzly, do ktorych sa dd& dostat’ z modrého uzla
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UCENIE POSILNOVANIM

Ddta, potrebné pre ucenie chovania agenta (politika), typicky nie su k dispozicii
»Pokus —Uspech /omyl“ — uéenie z Uspechov (odmien) aj nelspechov (pokit)

Ucenie v iteracnej strukture:
Ddta su ziskavané poésobenim agenta na prostredie (na zdklade nejakej exploracnej politiky)

Na zdklade ddt sa uéi ciel'ova politika agenta

Obe politiky mézu byt rovnaké /rézne Agen’[
Typy ucenia:
Ug&enie po jednotlivych akcidch Stf}te reward action
Ucenie po jednotlivych sekvencidch 3, RI A,
¢ P i Rf+
Vysledok ucenia: -— 1 Envi
Priamo politika S Seit nvironment

Ohodnotenie akcii — politika je odvodend
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PRIKLADY UCENIA POSILNOVANIM
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STROJOVE UCENIE 11 (3. ROK LS)

- Markovovské rozhodovacie procesy

- Zakladné pojmy, podmienka optimality, Bellmanova rovnica, explordcia vs exploatdcia, on vs off policy
- Dynamické programovanie

- Monte Carlo pristupy

- Temporal difference pristupy

- Hybridizdcia zdkladnych pristupov

- Aproximdcia hodnotovej funkcie, tabul'kové vs deep reprezentdacie

- Policy gradient pristupy, Actor-critic

- Uéenie s posiliovanim v doméne hier

2/27/2025 ADDAFOOTER 27



Thank you for your attention!
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