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3. UMELE NEURONOVE SIETE
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3.1 Uvod

biologicke neurony, histéria vyvoja



Biologické neurony a motivacia vzniku
umelych neuronovych sieti (UNS)

Ludsky mozoq :
e 50-100 miliard neuronov, kazdy neurdn je spojeny s asi
10 000 d’alsimi neurénmi

« paralelné spracovanie informacii (vnemov, myslienok,
akcii ...)
« funkcia mozgu ? (ako mozog mysli, €o je to vedomie, ...)

e schopnos t' sa uc€it’, modifikova t’ znalosti,
zovSeobec novat’, konkretizova t,
autoasociacia / heteroasociacia
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klasicka vypo €. tech. - vopred dany algoritmus
(program), pomocou ktorého sa sekven €ne spracovavaju
Informacie, centralne riadenie vypo ¢tu

mozog - ve Fky po €et roznych druhov spracovani
iInformacii su €asne (nezavisle ?) bez centralneho
programu:

- vwhodnocovanie obrazu, zvuku, hmatu, teploty ...

- spracovanie informacii z tychto vnemov,
vyhodnocovanie situacie, klasifikacia objektov a javov

- uvazovanie, ucenie sa, rozhodnutie o adekvatnych
akciach

- realizacia akcie, hruba motorika, jemna motorika

- sucasné vykonavanie viacerych nezavislych ¢innosti

- popritom riadenie (zlozitych) funkcii organizmu
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Spracovanie znalosti:

- faza uéenia: ziskavanie informacii, vytvaranie znalosti,
prisposobovanie sa, korigovanie znalosti

- faza vybavovania: vyuzitie ziskanych znalosti a
schopnosti

biologické neurdny pracuju o 5-6 radov pomalSie nez
kremikové hradla (ms - ns)

napriek tomu v mnohych oh Padoch je Fudsky mozog
neporovnate Pne vykonnejSi nez si ¢asné najvykonnejsie
pocitace
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Priklady €innosti mozgu cloveka

vyhodnotenie sceny (tvare ¢€loveka ha neznamom
pozadi, priestorova scéna ...) je mozog schopny

uskuto €nit’ v zlomku sekundy - po ¢€ita€u to moze trva t
hodiny

hranie basketbalu, riadenie auta v dopravnej Spi  c¢ke, ...

vypo €utie, vyhodnotenie a zapamaétanie si podstatnych
Informacii z prednasky
pod I'a odhadov najvykonnejsi po ¢€ita€ v r. 2000 svojim

iIntegrovanym vykonom zodpovedal vykonnosti mozgu
maleho hlodavca



Ciel nasho snazenia

napodobenie architektury / funkcii
biologickych neurénovych systemov a

ich vyuzitie pre rozne praktické (technické,
Vypo €tove) u cely -

"umelé neuronové siete" aim pribuzné
systemy
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Biologicky neuron

telo neurénu (soma)
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dendrid

J— axon (do 1m)

________

synaptické spojenie
(okolo 10 000 v 1
neurone)



Cinnos t' jedného neurénu

» ak suma vSetkych vstupnych potencialov v danom
okamziku presiahne prahovu hodnotu - aktivacia
neuronu, jadro po axone vysle impulz, ktory je
distribuovany do vSetkych synaps

e na vystupe n. sa generuju v priebehu  €éasu zhluky
Impulzov, doba prenosu impulzov medzi neurénmi je
20-40 ms

zhluky impulzov s frekvenciou 250-1000 impulzov / s,
frekvencia zhlukov 1-10 zhlukov za sekundu
(frekvenéna modulacia)
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Synapticke spojenie dvoch neuréonov

chemicky prenos
(u cicavcov) , 5005
elektricky prenos,

70 mV ( NA, CI), - » elektricky prenos
120 m/s «—>
4 “—r
—p
—>
—>
—>
A N
synapsa jedneho neuronu™ | e dendrid iného neurénu

9-10



U ¢loveka

priemerne okolo 50-100 miliard neuronov (asi 7.10 4
neurénov / mm 3)

neurdny vznikaju po €as vyvoja organizmu v detstve

denne odumrie okolo 10 000 neurdnov - strata

iInformacie (za 75 rokov je to asi 0,2-0,5 % z ich

celkového po étu)

vytvaraju sa nove synaptickée spojenia medzi neuronm l,
synapsy mozu by t’ excita €éné (vybudzuju n.) alebo

iInhibi éné (utimuju n.)

stav na vystupe neuronu (v axone) je zavisly od stavu
(sumy) jednotlivych vstupov (dendridov), ale aj od sta vu
prostredia (hormony, kyslos t’, obsah O ,, obsah glukozy,
drogy, lieky ...)

¢innos t’ mozgu pozostava zo su €innosti vSetkych

neuronov
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Ekvivalent hustoty vazieb v mozgu
,kazdy c¢lovek na zemi su casne

telefonuje s 18 inymi Fud’mi, s kazdym
na inu tému*
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Stru €na histdria vyvoja UNS

e 1.pol. 20. stor. - W.S McCulloch, 1. vyznamna praca o

modeli neurénu

e 40. roky, W.S McCulloch, W.Pits - model neurénu v

podstate pouzivany dodnes

@

— |\ W,

T

X; - Vstupy neuronu
0- prah neurénu

f(a) - aktiva éna funkcia

f(a)

y skokova

R

w; - vahy synapt. spoj.

a - vnutorna aktivita
neurdonu

y - vystup neurénu



* Rosenblatt (1958) neuronova sie t — ,perceptron”

o otazky, aké vyu zitie najdu neuronové siete, ako
realizova t’ zlozité transformacie a proces u ¢enia

« Minsky a Papert (1969) — ,ohrani ¢enost pou ztia
n.s. iba na linearne separovate Pné problémy*,
tento zaver zovSeobecnili na vSetky typy n.s.
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Linearne separovate I'né a neseparovate Pné
problémy

Triedy A a B su linearne separovate/ne,
triedy C a D nie su linearne separovate/né
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AND

XOR

AND - linearne
separovatelny
probléem

XOR- linearne
neseparovatelny
problem
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"AK sa neda rieSi t tento jednoduchy problém
(XOR), tak sa nedaju riesi ¥ ani ovela zlozitejSie
nelinearne problémy" - Minsky a Papert vplyvom
sily svojich osobnosti utlmili iniciativy v oblasti
vyvoja n.s. az do 80. rokov 20. Storo €ia ...

Az navrh algoritmu "Error__Back-Propagation"

(algoritmus_spatneho Sirenia_chyby, BP) priniesol
univerzalne riesenie navrhu parametrov
viacvrstvovych n.s. Toto sposobilo renesanciu
UNS, pouzitie a pre rieSenie linearne
neseparovate Fnych problémov.

Dnes si UNS neodmyslite Pnou su éast’'ou rieSenia
mnohych problémov: nelinearneho modelovania,
klasifikacie, rozpoznavania obrazu, signalov ...

Pri UNS sa vyu zivaju vlastnosti ako: schopnos t’ sa
ucit/adaptova t’, odolnos t’ voéi porucham,
schopnos t' zovSeobec novat’ ...




9-18

Niektoré aplikacie UNS
Rozpoznavanie, identifikacia obrazu, zvuku, signalo v

HFfadanie spolo énych charakterisik v rozsiahlych
datovych Strukturach

Modelovanie a predpovedanie ( predikcia ) vysledkov
na zaklade existujucich dat (emisie skodlivin, zapl  avy,
erozia, predpove d zat’azenia el. energie, modelovanie
chem., biol. procesov ...).

Modelovanie a predpovedanie stavu a poruch strojov,
diagnostika poruch ...

Modelovanie a predpovedanie ekonomickych a
finan €énych procesov a javov ...

Modelovanie a predpovedanie bio-medicinskch javov .



3.2 Matematicky (po Citacovy) neuron

@ ——

y:¢@(wm)—ej:¢(a)

X; - vstupy neuronu w . - vahy synaptickych spojeni
0 - prah (citlivosti) neurénu a - vnutorna akt ivita neuronu
¢ - aktiva éna funkcia neuronu y - Vystup neuronu
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Aktiva ¢né funkcie neurénov

1] p(@=-1 pre a<0
(a) $(@=1 pre a>=0
1 0 a  skokova funkcia <-1;1 >
1 9 ¢ (@)=0 pre a<o0
¢ (a) $(a)=1 pre a>=0
0 skokova funkcia <0; 1 >
0 a

¢ (a)
¢ (a)=a
/ a linearna funkcia
0-20 +




l +

0@ ba) = —=
. 1+e™™

a sigmoida - logisticka f.

0
o
e _//0 . $(a)=tgh(a/2) =~

1+e®

hyperbolicky tangens
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3.3 Rozdelenie neuronovych sieti
pod Pa architektury

a) Vrstvove Struktury
Jednovrstvove (resp. dvojvrstvove) siete

Y1
. _../Q
X5 —».\
O Y3
vstupna vrstva vystupna vrstva

(napr. siet’ struktury 2-3) uplné prepojenie, obycajne -
perceptronoveé siete so skokovymi aktivacnymi funkciami za
9.2 UcCelom Klasifikacie do tried (iba lin. separovatelné problemy)



Viacvrstvove siete

vstupna vrstva  skrytav. vystupna v.

Viacvrstvove siete obsahuju aspon jednu skrytl vrstvu. Na obr.
je trojvrstvova siet’ Struktury 2-3-1. Vstupna vrstva iba
distribuuje vstupné signaly, vykonnu funkciu maju len skryta a
vystupna vrstva.
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b) Dopredné a_rekurentné vrstvove Struktury

Dopredné siete

Dopredné siete obsahuju iba vazby v smere od vstupov k
vystupom. Na obr. je dopredna siet velkosti 3-2-3.
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Rekurentné siete

Rekurentné siete su podobné ako dopredné, ale obsahuju
aspon jednu spatnu vazbu v ramci tej istej vrstvy alebo v ramci
roznych vrstiev.
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c) Iné Struktury sieti

W, W

[ [

NRRVE

Mriezkova Struktura siete (Kohonenova siet)
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Hopfieldova siet
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3.4 SpoOsoby u €enia (trenovania)
neuronovych sieti

1. Hradisko rozdelenia pod Fa miery vplyvu (nadradeného) u ¢itela

1.1 Ucenie_s uéitefom - danému vstupu zodpoveda znamy vystup
(odozva). Parametre siete sa koriguju, aby sa sprava nie siete
priblizovalo realnym vystupom modelovaného systému (od u éitela).

1.2 Ucéenie znamkované - uéitel namiesto spravnej odpovede iba
ohodnoti adekvatnos t spravania sa siete znamkou.

1.3 Samoorganizacia_ - siet’ sa modifikuje sama reakciou na vstupné data
bez akéhoko Fvek u éitel'a.

2. Podlatypu u €enia

2.1 Ucenie korigujuce chybu (napr. Back-propagation)

2.2 Sutazné ucenie

2.3 Hebbovo u ¢enie
2.4 Iné ...
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3.5 Vybrane typy sieti,
spOsoby ich u c¢enia (trénovania) a
ich pouzite
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9-30
3.5.1.Jednovrstvové perceptronoveé siete

Tieto siete sa tiez nazyvaju "perceptron”. Predstavuju ich
neurdny so skokovou aktiva €nou funkciou usporiadané do

jednej vrstvy.

SEONY E
a Y o
H@/ L —go

Tato sie t’ dokaze iba klasifikova t’ (kodova t’) vstupné objekty (vzorky,
vektory) - prira d'ovat’ ich do tried. Ak vystup i-teho neuronuy . je 1, potom
vstupny objekt, charakterizovany vektorom x . patri do triedy C .. Ak vystup
je rovny O (alebo -1) , potom do tejto triedy nepatri.




Proces u €enia pre 1 neurdn

Pre n-rozmerny priestor (n-vstupov) su definované 2 rozhodovacie
triedy C, a C,, ktoré su reprezentované regionmi oddelenymi

hyperrovinou podla rovnice i
> wx -6=0
=1

Cielom trénovania je naparametrizovat vahy w; a prah 6 aby
perceptron priradil vystup 1 vstupnému objektu z triedy C, a
vystup -1 pre objekt z triedy C..

}\\/Cl

/ 0 X,

Xy
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Postup trénovania
1. inicializacia : w(0)=0
2. aktivacia: v kroku k prive d’ na vstupy neuronu vektor x(Kk)
3. vypo €et vystupu : y(k)=f[w(k), x(k)] ; kdefje
skokova aktiva €na funkcia
4. adaptéacia vah : w(k+1) =w(k) + o [ d(k) - y(k) ] x(k)
5. inkrementacia kroku a skok na bod 2

Kde: x(K)={x ;, X,, ..., X,,-1} - vstupny trénovaci vzor
w(K)={w ;, W, ..., W, & - parametre neuronu
y -aktualny vystup neuronu
d - pozadovana odpove d’ neurdonu
a - parameter rychlosti u éenia, 0<asl

0-32 k - krok trenovania



Priklad
ucenia 1-vrstvoveho perceptronu

Uloha: modelovanie logickej funkcie AND
Model. 1neurdn, 2 vstupy / 1 vystup
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Logicka funkcia AND

(trénovacie vzory)
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VZOr Xl XZ yvzor
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Postup trénovania

1. Inicializacia: _nastavime vahy w ; a w, na
nahodné hodnoty z rozsahu (-0,5 ; 0,5).

2. Vypo €et vystupu y(v) pri vstupe vzoruv
(Vi)

3. Vypo cet chybye=y ., — .

4. Korekcia vah : wj e, = W; + Aw;
Aw;= a.x;.e ; J=1, 2

5. Chod’ na dalsi vzor (v ,, V3, V,)

6. Cyklus krokov 2-5 (,,epocha®) opakuj, kym
chyba modelu nebude dostato ¢ne mala.
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Epocha| x, | X, Pozad.y | Stare w, | Starew, | Aktual.y | Chybae | Novéw | Nove w,
1 0 0 0 0,3 -0,1 0 0 0,3 -0,1
0 1 0 0,3 -0,1 0 0 0,3 -0,1
1 0 0 0,3 -0,1 1 -1 0,2 -0,1
1 1 1 0,2 -0,1 0 0,3 0
2 0 0 0 0,3 0 0 0,3 0
0 1 0 0,3 0 0 0,3 0
1 0 0 0,3 0 1 -1 0,2 0
1 1 1 0,2 0 1 0,2 0
3 0 0 0 0,2 0 0 0,2 0
0 1 0 0,2 0 0 0,2 0
1 0 0 0,2 0 1 -1 0,1 0
1 1 1 0,1 0 0 0,2 0,1
4 0 0 0 0,2 0,1 0 0,2 0,1
0 1 0 0,2 0,1 0 0,2 0,1
1 0 0 0,2 0,1 1 -1 0,1 0,1
1 1 1 0,1 0,1 1 0 0,1 0,1
5 0 0 0 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1
0 1 0 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1
1 0 0 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1
1 1 1 0,1 0,1 1 0 0,1 0,1

a=0,1
6=0,2
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Priklad:
klasifikacia objektov do dvoch tried
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Jednovrstvova perceptronova sie  t’, bez ohladu na
pouzity typ aktiva €nej funkcie dokaze klasifikova t’iba
linearne separovate I'né problemy.
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3.5.2 Viacvrstvoveé perceptronove siete (MLP)

- Obsahuju aspo n jednu skrytu vrstvu neurénov.

- Vaésinou obsahuju spojitu nelinearnu aktiva  €nu funkciu,
(oby €ajne sigmoidu alebo hyperbolicky tangens).

- Su schopné aproximova t Fubovo Ind nelinearnu transformaciu.

- Parametrizacia takychto sieti sa realizuje trénovani  m neuronovej siete
algoritmom "spatného Sirenia chyby".
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| aboratorne cvi c¢enie

1. Klasifikacia objektov do tried

2. Pouzitie viacvrstvovej perceptronovej
siete na rozpoznavanie znakov
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Rozpoznavanie znakov
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3-vrstvova MLP sie t

QIOIQIVIOIOICIOIOIE)

,%/ﬂuwwﬂ.yéﬁm\\
R

Wy
) \

WM AT
\NRXEE 77

| e o s 1 e _‘
NN
AASAESAN
R R

ALEREALARARAR L,
Wit

I Bl Tl
b

(AR

OO

1 —{asP*

1111

=

D—L

9-42



