Neuronoveé sité pro humanitni studia

1. Uvod

Doc. Dr. Ing. Vlasta Radova, katedra kybernetiky

1.1. Motivace pro vyvoj umélych neuronovych siti, vyznamna

historicka data

Zajem o vyvoj umeélych neuronovych siti prameni z poznani, ze lidsky mozek pracuje

jinym zpUsobem nez bézné Cislicové pocitaCe. PocitaCe pfesné a rychle provadéji

posloupnosti instrukci, které pro né byly formulovany. Lidsky mozek je tvofen neurony,

které pracuji pfiblizné milionkrat pomaleji nez obvody Cislicového pocitace, presto Elovék

dokéze lépe feSit fadu vypocletné narocnych ukoll (zpracovani vizudlni informace,

porozuméni feci, hrani Sachd, a podobné). Proto je snaha napodobit schopnosti mozku

a vytvofit umeélou neuronovou sit, ktera by uméla simulovat chovani biologické neuronove

sité zivych organizmu.
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2. Zakladni pojmy. Model neuronu a neuronove sité

2.1. Biologicky neuron a jeho umeély model

Lidsky mozek se sklada asi ze 100 miliard vypocCetnich elementl, které se nazyvaji
neurony. Ty mezi sebou komunikuji prostfednictvim sité vazeb. Vstup do této sité je
umoznén prostfednictvim tzv. receptoru, které ziskavaji podnéty jednak z vnitrku téla,
ajednak z vnéjSku téla prostfednictvim smyslovych organu (zrak, sluch, ¢ich, chut, hmat).
Podnét je ve formé elektrickych impulsu pfenasen z receptort do centralniho nervového
systému, kde je zpracovan. Podle vysledku zpracovani jsou fizeny tzv. efektory
(t. vykonné organy) a odezva ¢lovéka na dany podnét se projevi ve formé rozmanitych

akci.
2.1.1. Biologicky neuron

Biologicky neuron je zakladni bunkou biologickych neuronovych siti.

vstupy

axon
sousedniho
neuronu

Sklada se ze 3 hlavnich ¢asti: télo (soma), z ného vychazi jeden pomérné dlouhy (az 60
cm) vystup (axon) a vstupem neuronu je velké mnozstvi (az nékolik tisic) pomérné
kratkych (asi do 3 mm) dendritd. Dendrity se s axony sousednich neuronu stykaji
prostfednictvim rozhrani (tzv. synapse). Synapsi je v pruméru 10 tisic na kazdy neuron.
Rozhrani funguji jako jednosmérné brany, tj. pfenaseji signaly pouze ve sméru od axonu
k dendritu, ale ne naopak. Pfenasené signaly jsou elektrické impulsy, jejichz pfenos je

ovlivnén uvolfiovanim chemickych latek v synapsich. Tyto chemické latky pasobi jako tzv.



excitatory (budici signaly), pokud umoznuji, aby neuron generoval impuls (tzn. aktivoval
se), nebo jako tzv. inhibitory (tlumici signaly), pokud snizuji schopnost nasledujiciho
neuronu generovat impuls. Aktivace neuronu nastane tehdy, prekroci-li hodnota budicich

vstupnich signald hodnotu tlumicich signalt o ur€itou hodnotu - tzv. prah.

2.1.2. Perceptron - model biologického neuronu

Tento model byl navrzen v roce 1958 a dodnes se pouziva. Je tvofen pracovni jednotkou
s nékolika vstupy a jedinym vystupem.
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Funkce perceptronu:

Hodnoty vstupnich signalt x,, X,, X;, X,, ... JSOU vynasobeny vahami w,, w,, w,, w,, ...,
v pracovni jednotce se sectou, pricte se k nim prah b, vysledek se ztransformuje pomoci
aktivacni funkce f a poté je vygenerovan odpovidajici vystup y. Tato funkce perceptronu

se v technickeé literatufe popisuje vzorcem
Y = (WX Wy Xy + Wy X + Wy Xy +... + WX +D)

n
= ) wx;+b)
i=1

kde n uréuje pocet vstupl neuronu.



2.1.3. Nej€astéji pouzivané aktivaéni funkce
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2.2. Modely umélych neuronovych siti

Umeéla neuronova sit vznikne spojenim jednotlivych modeld neuronu. Vysledna funkce
sité je urCena zplsobem propojeni jednotlivych neurond, vahami téchto spojeni a
neuronové sité, kdy vystup jedné vrstvy je pfipojen na vstup nasledujici vrstvy a signal
se Sifi pouze ze vstupu sité na jeji vystup, a sité se zpétnou vazbou, kdy se signal na

rozdil od vicevrstvych siti Sifi také z vystupu sité zpét na jeji vstup.

2.2.1. Vicevrstvé neuronové site
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X ... vstup sité L ... poCet vstupu sité
y ... vystup sité K ... poCet neuronu v 1.vrstvé
W ... vahy l.vrstvy J ... pocCet neuronu ve 2.vrstvé
V ... vahy 2.vrstvy | ... poCet neuronl ve 3.vrstvé, tj. pocCet vystupu sité
S ... vahy 3.vrstvy f ... aktivacni funkce neuront 1.vrstvy
b ... prahy 1.vrstvy g ... aktivacni funkce neuront 2.vrstvy
d ... prahy 2.vrstvy h ... aktivacni funkce neurona 3.vrstvy

r ... prahy 3.vrstvy



2.2.1.1. Cinnost vicevrstvych neuronovych siti

Po predlozeni vstupu je vygenerovan odpovidajici vystup.

Priklad: Analyzujte chovani dvouvrstvé neuronove sité znazornéné
na obrazku (ukolem je zjistit zavislost y na x, a x,).
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Re3eni: ad a)
vystup kazdého neuronu v 1.vrstvé miaze nabyvat pouze hodnot +1

nebo - 1, tzn. kazdy neuron rozdéli vstupni rovinu x,x, na 2

poloroviny. Jedné pfifadi +1 a druhé - 1.
na vystupu neuronu 2.vrstvy maze byt

X, 4  +1od1n +1 pouze v pfipadé, ze na vystupech
, | vSech neuronu 1.vrstvy je +1, tzn.
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ReSeni: ad b)
Kazdy neuron 1.vrstvy opét rozdéli vstupni rovinu na 2 ¢asti. Jedna
¢ast odpovida kladnym hodnotam na vystupu prislusného neuronu a
druh& zapornym. Pfechod mezi polorovinami vSak neni skokovy,
nybrz plynuly. Neuron 2.vrstvy opét zkombinuje vystupy 1.vrstvy.
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2.2.1.2. Faze ¢innosti vicevrstvé neuronoveé sité

1) faze nastavovani (u€eni , trénovani)

2) faze pracovni

1) Faze uéeni

Cilem uceni je nastavit vahy a prahy jednotlivych neuronu tak, aby sit provadéla

poZadovanou ¢innost. Existuji 2 zpusoby uceni:

a) uéeni s u€itelem (supervised learning)

Siti jsou postupné predkladany dvojice [vstup, pozadovany vystup], jinymi slovy vstup a
informace ucitele o tom, jak ma sit' na tento vstup zareagovat. Po predlozeni vstupu je
vypocten skutecny vystup, ktery se porovna s pozadovanym vystupem, a trénovaci
algoritmus automaticky upravi hodnoty vah tak, aby rozdil mezi skuteénym a
pozadovanym vystupem byl minimalni.

Poznamka: Mnozina dvojic [vstup, pozadovany vystup] tvofi tzv. trénovaci mnozinu.

Trénovaci mnozina:
[vstup 1, pozadovany vystup 1]
[vstup 2, pozadovany vystup 2]
[vstup 3, pozadovany vystup 3]
[vstup 4, pozadovany vystup 4]

[vstup P, poiaidovany vystup P ]



llustrace ucéeni s ucitelem

[ vstup 1, poZzadovany vystup 1]

ucitel
skuteCny
_— j
vstup 1 ,| neuronova vystup .
sit
zmena
5 ) vah a prah(
pozadovany

vystup 1 o

ySup » porovnani [«
. Dvojice z trénovaci mnoziny se pfivadéji na sit opakované (opakovani matka

moudrosti)

. Podle chyby na vystupu se nastavuji vahy a prahy pfedchozich vrstev, proto se

algoritmus uceni s ucitelem se nazyva algoritmus backpropagation (algoritmus

zpétného Sifeni chyby)



b) u€eni bez uéitele (unsupervised learning)
Siti jsou predkladany pouze vstupy, informace ucitele (tj. pozadovany vystup) chybi. Sit
se sama snazi najit zakonitosti ve vstupnich datech a nastavit své vahy a prahy tak, aby

na podobneé vstupy reagovala podobnymi vystupy.

vstup R neuronova . S skuteCny
sit’ vystup
zmena
vah a prahu

Podobnost je obvykle definovana Eukleidovskou vzdalenosti = dochazik tzv. shlukovani

vstupnich dat.
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2) Faze pracovni

Neuronova sit reaguje na predlozené vstupy podle nastaveni, které se “naucila” ve fazi
uceni.



3. Neuronové sité se zpétnou vazbou
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3.1. Cinnost neuronovych siti se zpétnou vazbou

. po inicializaci v ¢ase k=0 se samovolné méni vystup sité — sit pfechazi z jednoho
stavu do jiného

. proces samovolné zmeny stavu kon¢i v okamziku, kdy sit dosahne rovnovazného
stavu, kdy se vystup sité jiz neméni, anebo rovnhovazneho cyklu, ktery je tvofen

periodicky se opakujicimi stavy

3.2. Ur€eni vah a prahu siti se zpétnou vazbou
. k nastaveni vah a prahu dochazi pomoci tzv. zaznamového algoritmu, kdy jsou
do sité zaznamenavany pozadované rovnovazne stavy

. pro Hopfieldovu sit napfiklad plati

P
W=3u,u;-Pl

p=1

u, ...tzv. prototypy, tj. rovnovazné stavy, které maji byt do sité zaznamenany
P ... poCet prototypl

| ... identicka matice



4. Pouziti neuronovych siti

m  pfifeSeni problému, kde neni znam jednoznacny algoritmus feSeni, ale kde existuje
dost velkda mnozina pfikladd, jejichz FeSeni zname
* rozpoznavani slozitych signalu a obrazcu
* modelovani funk&nich zavislosti
» optimaliza¢ni ulohy
* rekonstruktory zaSuménych dat

B neuronové sité nejsou vhodné pro presné vypocty, pro zpracovani numerickych uloh

apod.

Priklady pouziti neuronovych siti

Klasifikatory ukolem je zarfadit vstupni data do skupin (tfid) podle
vzajemné podobnosti

Aproximatory funkci z nékolika naméfenych hodnot je tfeba sestavit funkéni

zavislost (napf. predikce poctu sluneénich skvrn, vyvoj
kursu koruny apod.)

Asociativni paméti na zakladé predlozeného vstupu je sit schopna “vybavit si”

odpovidajici vystup



