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Typické vlastnosti inteligentniho systému:

schopnost vnimat podnéty z okolniho svéta i o svém vlastnim stavu — podrazdéni
vhodna reakce na podnéty

schopnost adaptace — uceni se

usuzovani vysledku na zédklad¢ zkusenosti — pamatovani si (kddovani) pfedchozich
piipadi



Informacni systém zivych organismu

Ptedobrazem umélych inteligentnich systémt je nervovy systém a mozek ¢lovéka

Zakladnim stavebnim prvkem — neuron (nervova burika)

B vétsina z nich prenasi vzruch uvnitf organismu

I nckteré jsou specializovany na pienos informaci z vnéjsiho prostiedi — receptory

B nékteré neurony maji sviij vystup napojen na svalova vlakna, ktera pfevedou nervovy
vzruch na pohyb svalu — motorické neurony

Biologicky neuron ma tyto ¢asti:
E télo neuronu (soma)
B s bunénym jadrem uvnitf, vyplnéné tzv. plazmou obklopenou velice tenkou
membranou
B dendrity
B kratké a tenké, stromeckovité rozvétvené vybézky, které vedou vzruch smérem
k burice a predstavuji tedy jeji vstupy
B axony
B predstavuji funkéné vystup z neuronu
B jcho délka se u cloveka pohybuje v rozmezi nékolika mikrometra az jednoho metru
m axon u kazdého neuronu jen jeden
B na jejich koncich pak plisobi synapse — napojeni na ostatni neurony

soma

dendrity

synapse

Funkce biologického neuronu:

B Neuron se chova jako sumacni zarizeni - s¢ita jednotlivé signaly pfivedené pries
synapse a tim dochazi k jeho podrazdéni

B Velky vyznam zde pfitom ma tzv. prah (prahova hodnota)

B Je-li podrazdéni dostate¢né silné (nadprahové), dojde ke stavu neuronu se nazyvanému
excitace

B Excitace, ktera se lavinovité §ifi nervovym vldknem (axonem) jako vlna smérem
k synapsim, se nazyva akéni potencial (nervovy vzruch)

B Synapse mezi neurony se méni v prub€hu ¢innosti neuronové sit¢ — méni se jejich
prachodnost - vaha



Matematicky model neuronu

F Matematicky model neuronu  y=f(Ew;x;+0®), i=1..n

télo neuronu

' Vektor synaptickych vah wy ... w, vyjadiuje ulozeni zkuSenosti - schopnost adaptace na
zéklad€ uceni

B Agregace: h(t) = Zwjx;+ ©
B jedna se o ,,vazeny* soucet vstupil xq ... x; a prahové hodnoty @

E Pienosova (aktiva¢ni) funkce

E y@®)=fh@®)

I prevadi na vystup pasivni nebo excita¢ni stav neuronu

B nejcastéji sigmoidalni funkce y(t) = 1; y't)y=k-f)-(1-f(t))
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E Realizace logickych funkci NON (negace), AND (logicky souc¢in) a OR (logicky soucet)
neuronem:

B pienosova funkce: f{x) ~ o(x)
wix;>0>y=1
wixij<® >y=0

B x; {01}

X1 X1 X2

, \ N\ /

X1 | X1.X3 X+ X,

y y
X X
o - 1 [ 1 [
m =1 0 1 X
@
0 1 X4 0 1 X4

E Vystupy logickych funkci NON, AND a OR tvoii disjunktivni kategorie oddélitelné
ptimkou — linearné separabilni
B Jednim neuronem lze realizovat kaZzdou funkci, pokud je linearné separabilni

I Realizace logickych funkci XOR (vyluéné nebo, nestejnost) a EQ (stejnost)
I jedna se o linearné neseparabilni funkce = nelze realizovat jednim neuronem
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Neuronova sit’

E Neuronova sit’ je paralelni systém vykonnych prvki modelujici biologické neurony,
ucelné usporadany tak, aby byl schopen pozadovaného zpracovani informaci
B provadi transformacni funkci Y=T(X)

B Je-li reprezentovana orientovanym grafem, pak:

B uzly grafu jsou neurony (modely)

B hrany jsou spoje — jednosmérné pienosové kanaly
B kazdy spoj ma svoji vahu

B kazdy uzel libovolny pocet vstupnich spoji

B kazdy uzel libovolny pocet vystupnich spoji
B ve vSech vystupech je stejny signal

B kazdy uzel ma svoji lokalni pamét’ — prah

B kazdy uzel ma svoji pfenosovou (aktiva¢ni) funkci

E Vahami ohodnoceny graf se nazyva konfigurace sité

F  Z hlediska propojeni neuront v siti rozliSujeme dva zakladni typy topologie
B Cyklicka (rekurentni) sit’

m V pripadé cyklické sité¢ existuje v grafu topologie uzaviena smycka, tj. existuje

skupina neuronti zapojena do kruhu
B Acyklicka (dopfedna) sit’

B Acyklicka sit’ je takova sit, jejiz graf neobsahuje zddnou smycku a Ize ji tedy
uspofadat do vrstev tak, Ze spoje mezi neurony vedou jen z vysSich vrstev do
nizsich

B Specialnim ptipadem acyklické struktury je tzv.vicevrstva neuronova sit’




Zivotni cyklus neuronové sité

E V Zivotnim cyklu kazdé neuronové sité mizeme sledovat tfi etapy:
B organizacni etapa — stanoveni typu struktury neuronové sité a jeji velikosti
B na zéklad¢ znalosti navrhovatele nebo v rdmci procesu uceni
B adaptaéni etapa (trénovani, uleni) — adaptace parametrii sit¢ (vahy, prahy)
s ohledem na cil, ktery ma sit’ plnit
I aktiva¢ni etapa (vybavovani, odezva) — po piedloZeni urcitého vstupu (podnétu) je
dosazeno ustaleného stavu na vystupu (odezvé)

F Podle miry autonomie uc¢iciho procesu miizeme rozliSovat tii hlavni typy uceni
B udeni s ulitelem
B Béhem uceni musi byt siti predklddan pro kazdy vstup také odpovidajici
pozadovany vystup, ktery je porovnan s vystupem skuteénym a na zékladé
vyhodnocené chyby jsou provadény korekce parametri sité
B hodnoceni uceni
B Misto predkladani pozadovaného vystupu je provadéno pouze hodnoceni, do jaké
miry je skute¢ny vystup pfiméteny, pficemz hodnoceni neni tieba provadét pro
kazdy vstup, ale jen v ur€itych ¢asovych intervalech
B udeni bez uclitele
m Sit¢ s takovym typem uceni vyzaduji pouze piedkladani vstupi a uci se davat
vystupy ur¢itym zpisobem odpovidajici vstupiim. Tyto sité si vytvareni sviij vlastni
nazor a jejich funkce miize byt v rozporu s naSimi ptivodnimi pozadavky

Model vicevrstvé neuronové sité

E Vicevrstva neuronova sit’ se sklada z téchto vrstev neuronti:
B vstupni vrstva (input layer)
B skryta vrstva (hidden layer) - jedna nebo vice
B vystupni vrstva (output layer)

Adaptace vrstvenych neuronovych siti

I Metoda adaptace vrstvenych neuronovych siti, ktera patii mezi metody uéeni s uéitelem,

je znama jako tzv. algoritmus zpétného Sifeni chyby (back-propagation)

B Jedna se v podstaté o gradientni metodu minimalizujici soucet ¢tverci chyby
vystupnich hodnot dané sité

B Chceme tedy minimalizovat chybovou funkci, které se také fika energie neuronové
sité

B Neuronova sit’ povazovana za naucenou, je-li skuteény vystup byl co nejvice shodny
s vystupem pozadovanym

E Piedpokladejme, ze siti budeme postupné piedkladat u¢ebni soubor D ve tvaru:

D = {(Xlaxza”'vXn)a(dlvdza"'vds)}
F kdexj,i=1,..,n jsouvstupy

[ dj ,J=1,...,s jsoupozadované vystupy
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E  Energeticka funkce je definované nasledovné:

1S ’

E :EZ(yio _di)

i=1

E kde yio ,1=1,...,S jsou vystupy sité
B Nasim cilem je tuto hodnotu snizit modifikaci vahovych vektort

F Energetickou funkci si lze predstavit jako zakfivenou plochu v prostoru
B Okamzita hodnota synaptickych vah je pak bodem na této plose
B Z tohoto bodu se snazime postupné dosahnout minima energie
B Chceme-li dojit do energetického minima, musime jit podle nejvétsiho spadu
— gradientu energetického prostoru:

grad E :E
oW,

]



Z gradientu energetického prostoru mtizeme vypocitat vektor prirtstku vah:

AW = —n gradE

B Vahy (ve vSech vrstvach sité€) upravujeme vzdy 77 nasobkem zaporné hodnoty
gradientu - zména znaménka je diilezita, nebot’ gradient je orientovin smérem
k vrcholu

B vahy sité upravuji po kazdém ucebnim kroku, kdy jsou piedkladany prvky uéebniho
souboru v ndhodném potadi

Pti praktickych aplikacich algoritmu zpétného §ifeni jsou Casto problémy s jeho
konvergenci

B Metoda je velmi citlivd na nastaveni optimalizaéniho parametru 7, tzv. kroku uéeni
B Nebezpeci uvaznuti algoritmu pouze v lokalnim a ne absolutnim minimu

AW(t) =—7-grad E +a - AW(t —1)

B Parametr  ptidava do postupu energetickym prostorem tzv. setrvacnost - takto je
mozné lokalni minimum piekonat
B Vyznamnym faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje vysledek uéeni je po¢ateéni nastaveni
vah

Aplikace neuronovych siti

Teoretické vysledky ukazaly, Zze k realizaci libovolné realné funkce staci (vrstvend)
neuronova sit’ s jednou skrytou vrstvou

Praktické pouziti neuronovych siti zavisi na oblasti feSenych uloh
B Vhodné oblasti pouZziti
B vSechny ulohy tykajici se zpracovani neuplnych, neptfesnych, rozpornych
a neurcitych informaci, rozpoznavani slozitych signald a obrazli a téz ulohy
optimalizacniho charakteru za obtiznych, Casto ¢asové znacné¢ proménlivych
podminek
m Jedna se predevSim o feSeni problému, kde neni znam jednoznacny algoritmus
feSeni, ale existuje dosti velkd mnozina ptikladd, jejichz feSeni zname
B Nevhodné oblasti pouZiti
B neuronové sité nejsou vhodné pro presné vypocty, pro zpracovani numerickych
hodnot, zejména pak tloh rozsahlejsich

Pti aplikaci neuronovych siti je tfeba vénovat pozornost
B formulaci problému, jeho rozsahu a poZzadované piesnosti a rychlosti feseni
B casu, ktery je k dispozici pro uéeni piislu$né sité
B zda je ji mozno naucit jednou pro vzdy ¢i alesponl pro dostate¢né velkou skupinu
zadani nebo zda je jeji uceni nutno provadét pii kazdém zadani znovu
B poZadavkim na rychlost odezvy jiz nauéené sité
B vybéru ucebnich a testovacich vzoria



I Typické aplikace neuronovych siti je mozno rozdélit do nékolika vétsich skupin

Analyza a klasifikace jednorozmérnych signala
Predikce ¢asovych tad

Rozpoznavani obrazli

Filtrace Sumu

Rizeni slozitych zafizeni

Syntéza a rozpoznavani feci

Znalostni systémy

Optimalizace

Realizace neuronovych siti

F Umélé neuronové sité jsou charakterizovany

svoji strukturou — poctem a propojenim aktivnich prvka (uzltt — neurontt)
hodnotami parametri
B synaptické vahy
B |ze reprezentovat synaptickymi prichodnostmi nezavislymi na vné&jSim
prostiedi a ¢ase, ménici se pouze v procesu uceni
B vyjadfujeme obvykle realnymi ¢isly (vdhami)
B prienosové funkce
B |ze reprezentovat jednoduchymi matematickymi funkcemi
B parametry téchto funkci vyjadiujeme opét realnymi Cisly
B prahové funkce
B obvykle zjednodusovany na realna ¢isla (prah)

E  Umélé neuronové sité jsou vytvaieny ze dvou hlavnich divodi

jako nastroj pro modelovani biologickych neuronovych siti
jako nastroj pro feseni riznych praktickych problému

E Prostiredky pro realizaci l1ze rozdélit do dvou hlavnich kategorii

prostiedky simulaci na pocitacich
prostiredky fyzické realizace

Prostredky simulaci na poéitaéich

F Pti simulaci umélych neuronovych siti na pocitaéich je tieba brat v uvahu tato kritéria

jak velkou a slozZitou sit’ miZeme simulovat

jak rychle je mozno ziskat odezvu

jak dlouho bude trvat uceni sité - proces uceni je daleko pomalejsi nez proces
vybavovani

F Na bé&znych pocitacich (PC) je nejvétsim omezenim jejich sekvenénost — je vyzadovano
provadéni velkého mnozstvi numerickych operaci

1ze pouzit paralelni systémy (superpocitace) — obvykle ale nakladné feSeni

E  Pro simulaci neuronovych siti byla vyvinuta cela fada programu

NESP (AV CR), Software Environment for Neural Networks, Neural Network
Toolbox, Stuttgart Neural Network Simulator, ...
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Prostredky fyzické realizace

E Fyzicka realizace vede v naprosté vétSing k integraci neuronové sité na jednom Cipu —
neurodipu

E Podle rezimu, ve kterém neuroCipy pracuji rozliSujeme
B analogové a digitalni

E Pozadavky na vlastnosti neuro¢ipu

schopnost pracovat s libovolnym paradigmatem neuronové sité

rozsah Fadové stovky az tisice aktivnich prvkl

moznost rychlého a co mozna nejméné omezeného propojeni ¢ipti navzajem
moznost pracovat s digitalnimi i analogovymi signaly

F Mezi obecné problémy fyzické realizace neuronovych siti patii

B adaptivni nastavovani synaptickych vah
B nejcéastéji pomoci proménného nastaveni vodivosti rezistorti ve vstupnich spojich
B problém piesnosti a Casové stalosti

B omezeny mozZny pocet vyvodii z ¢ipu
B kazdy Cip je nutné zapouzdfit s nutné omezenym poctem vyvodi
B pocet vyvodl omezuje slozitost sité

B omezeny pocet neuront na jednom ¢ipu
m vede k potiebé je navzajem sklddat do mozaiky tvofici vlastni sit

E Neuronoveé sité realizované v neurocipech mohou byt

B analogového charakteru
B pomérn¢ levné stavebni prvky
B velka rychlost a paralelni zpracovani signalu
B mensi stupen univerzality — nelze napt. pouzit slozitéjsi pienosové funkce
B problém piesného a stabilniho nastaveni vah

B digitalniho charakteru
B slozit€jsi specialni obvody
B binarni reprezentace vahovych koeficientt
B cenové naro¢néjsi

Analogova implementace

F Analogova implementace neuronové sité znamena sestaveni kazdého neuronu
z analogovych prvki
B Neuron = sumator s vaZenymi vstupy
p Rezistory = analogove nasobicky x; . w;
B proménné hodnoty vah (w;)
I vysoka rychlost a paralelni zpracovani signali vs nizka piesnost
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Digitalni implementace

E Digitalni implementace pfedstavuje
B (islicové neurodipy
specializovany integrovany obvod obsahujici stavebni prvky pro implementaci
digitalnich neuronovych siti
cenove 1 konstrukéné vhodné
MD 1220 (8 neurontt), ZISC 36 (36 neurontt)
interni nebo externi ucici algoritmus
omezeni pouze na binarni vstupy a vystupy
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B neuronovy akcelerator
B specializovany integrovany obvod pro simulaci neuronové sité
B vybaven signadlovym nebo vektorovym procesorem > rychlé provadéni
vektorovych operaci
B obvykle ve formé ptidavné karty (PCI)
B ZISC akcelerator
B slozen z neuroCipt ZISC36 — az 684 neuront (SIZM Single In-line ZISC
Module)
B Ize navzajem propojit i vice karet (PCI)
B ovladani pfes dynamickou knihovnu (DLL)

G

Voo |
Il ST 5

zisc pa upphy

F -

internal PC connactor
for extension cards.

BRIED U0 B URINE 10§
IOYDBULGD T [ELISYNT

PCI bus- 5V conneston

Priklad neuronového systému

E Struktura - 40-100 miliard neuront
B kazdy neuron 10-100 tisic spojeni, celkem 10"

B Topologie - vrstevnata oscilaéni pyramidalni sit’
B 6 vrstev
B informace se zpravidla $i¥i dopfedu - postupné snizovani poétu signali ve sméru $iteni
I paralelni (lavinovity) pfenos informaci, pfenos mezi dvéma neurony 20-40 ms
B slozité zpétné vazby — i pies nékolik vrstev

E Pamét
B dynamicka — rizné, proménlivé stavy
B cirkulace informace po uzavienych okruzich neuronii — pamét'ové stopy = zména
vah 1 vlastnosti neuronti
B velmi vysoka kapacita — az neomezena
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I Adaptace - schopnost uéeni se

B neasociativni (jednoduché stimuly bez souvislosti) i asociativni (vztahy mezi
stimuly)

B s ucitelem (pomoci vhodnych vzori), bez u¢itele (bez vzorti) i hodnocené uceni (bez
vzort ale hodnocené vysledky uceni)

F Biologicka ,,implementace* — lidsky mozek

F Soucasné umélé neuronové sité€ si nemohou ¢&init narok na bliz§i napodobeni funkci
lidského mozku jako je vnimani, védomi, emoce, ...

B pouzitelné pouze pro dil¢i a daleko jednodussi funkce
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