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Abstrakt:
Umélé neuronové sité jsou popularni, a proto si zaslouzi pozornost. Zde jsou ukazany
rizné metody strojového uceni s dirazem na umélé neuronové sité, jejich vyhody a podrobné
ro piiklad aplikace na funkci XOR.

1 Uvod

Miniprojekt si kladl za kol seznamit ti¢astniky s problematikou neuronovych siti jako
soucasti strojového uceni. Silnou motivaci pro studium umélych neuronovych siti je vykon
biologickych neuronovych siti napt. u clovéka, jez poslouzily jako priklad a paralelizace
vypoctu.

2 Neuronové sité jako soucast strojového uceni

Neuronové sité jsou jednou z metod uceni stroji. Zakladnim problémem strojového uceni
(tedy i neuronovych siti) je Klasifikace (rozpoznavani) prvka do tfid podle zndmych udaji,
priznaki, a na trénovaci mnozin¢, skupiné¢ dat se znamou Kklasifikaci, naucit pocitac
klasifikovat predkladané prvky. Postupt, jak to lze ud¢lat, je né¢kolik:

e Statistické metody - vyuzivaji pravdépodobnost : NN (nearest neighbour — nejblizsi
soused : prvek urci stejné, jako nejblizsi sousedici prvek), &-NN (pfislusnost objektu
ur¢i podle prevahy typli u k nejblizSich sousedil) a Bayestv klasifikator (odhaduje
pravdépodobnost, ze prvek patii k urcité ttide).

e Genetické algoritmy — na zakladé vyvoje objektil a vnaSeni mutaci postupné
v generacich posiluje zddouci znaky ¢i vlastnosti

e Rozhodovaci stromy a lesy — podle ptfiznaki postupné urcuje klasifikaci, pro vétsi
vérohodnost  vysledkiT se  uzivdA  kombinace  rozhodovacich  stromi,
tj. rozhodovaci lesy

e Neuronové sité — viz. dale



Volba postupu zavisi na fesiteli, urcita metodika ma vSak i své “speciality”, problémy, které
umi fesit 1épe nez ostatni.

Aby bylo mozné problém zjednodusit, je tfeba vytvofit netinedend penosov
model biologického neuronu. Ten existuje jiz od roku funkee
1958, nazyvad se perceptron a uziva se sobménami =
dodnes. Tato “buiika™ ma vice vstupl x; a jeden vystup y, =
jenz mize byt pfedan vice neuroniim jako vstup. Vyznam  *
vstupu je ur¢en synaptickou vahou vstupu (spoje) wi. Prah :
neuronu O urcuje, pii jaké hodnoté bude neuron aktivovan. .}/
Vystupni  hodnota  neuronu je  urCena  funkci e w, n/@ J
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i edy souctem vstupli vyndsobenych vahami a zmensenym

wistup neuronn

o prah, a na tento vysledek se aplikuje libovolna

0s / aktivaéni (pfenosova funkce) ®[fi], napt. Cisté¢ binarni
’ T funkce (x < 0, pak f(x) = 0; x > 0, pak f(x) = 1), nebo
_/ sigmoidalni funkce (viz. obr., pfiznakovy prostor déli
00 zx  primkami) a RBF (Radial Basis Fllmction) funkce (ty déli

prostor elipsoidy, napf. y=e 2 ). Vystup je bud

sigmoidalni funkce

kone¢nym vysledkem, nebo je predan dalSim neurontim.

Neuronova sit’ je struktura slozend z neuronli spojenych orientovanymi spoji (vedou od
nékud nékam). Pravé hrany (=spoje) urcuji schopnost ucit se a spolu s neurony skladuji
nabyté dovednosti. Sit’ je tedy ur€ena mnoZinou

:::;‘np;i neuront a mnozinou orientovanych hran. Obecné

(tj. nepravidelné, ndhodné propojend, viz. obr.)

sit¢ jesté nejsou dostatecné prozkoumany kvili

znacné slozitosti déji a paralelizaci vypoctu.

Skryté Uceni probihd na zakladé trénovaci mnoziny

ety Proto jsme se dale zabyvali vrstevnatymi sitémi.

Ty se vyznacuji zjednoduSenim : neurony jsou

Vstupai uspofddany do vrstev a spoje vedou pouze do
neurony vysSich vrstev, tj. od vstupni smérem k vystupni,
Obecna neuronova sit coz umoznilo systematickou minimalizaci

chybové funkce sit€ (jeji u€eni), kterd indikuje nauc¢enost komplexu. Jednou z postupt je tzv.
back-propagation (zpétné Sifeni chyby sité, tj. od vystupu ke vstupu). Chyba je rozdil
ocekavaného vysledku (znamy z trénovaci mnoziny) a zjisténého vystupu. Celkova chyba sité

se vypocCita E :%Z”F (X,)—,|, kde funkce F je funkce realizovana neuronovou sit’i, X
i=1

trénovaci vzor a y; vystup pro dany vzor. Problémem tohoto postupu je, Ze najdeme jen
lokélni minimum chybové funkce, tj. nenajdeme nejlepsi feseni.



Pf'ikladgm uziti npuronové sité¢ je realizace 'logické funkce XOR 57 30 xI XORxX2
(nonekvivalence, viz. vpravo). Chceme rozdélit pfiznakovy prostor 1 1 0
tak, abychom odd¢lili zadouci (kiizky) a nezadouci prvky (kolecka, 10 1
obr.1). Problém je v tom, Ze
x2 pl ptiznakovy prostor XORu 01 1
neni linearn¢ separabilni, a 0 0 0
13 O - proto nelze feSeni realizovat  Tab.1.: XOR
jednim perceptorem.
Potfebujeme dva perceptrony, dvé piimky (kazdy
1/2 ;- wr 9
perceptron znamend jednu piimku).O hodnoté
vystupu perceptronu rozhoduje ptimka 0 = x1.wl +
x2.w2 — h. Je-li dany “bod” nad .
G {1 X x1 ni, dostaneme 1, jinak 0. Ziskame vzor_|{vyship
! délici piimky (zvolime, jak 1 *2| F1 F2
Obr. 1: Pfiznakovy prostor funkce XOR pfimkami rozd¢lit dany prostor) i é g él
pl:-x1+x2-12=0ap2:-x1 5 || 1
x2 p3 + x2 +1/2 = 0. Nyni spoteme 0 0| 0 1
vystup (tj. levou stranu rovnic
pfimek) téchto perceptronii dosazenim ucebnich
1 D X vzorti na vstup (x1 a x2 z tab.1). Je-li v&ti nebo
roven nule, vystup je 1, jinak 0. Vystupy z prvnich
1/2 dvou perceptronti (p1,p2) prechazeji na vstup dalsi
vrstvy, jejiz priznakovy prostor je na obr. 2.
Problém je vyieSen, jelikoz tento prostor lze jiz
rozdélit jedinou pfimkou, uzijeme jeden preceptron
P = p3. Zvolime délici primkou, zapiSeme rovnici : p3:

1

-x1 + x2 — 1/2 = 0. Vstupem pro tuto rovnici (a

Obr. 2: Pfiznakovy prostor 2.vrstvy te’nto perceptron) JEE vysledek
vystup prvni 03 A
vIstvy. Ktery

1/2

oznacit kiizkem a ktery koleckem? Kolecka jsou ty vystupy
prvni vrstvy, které vznikly ze vzoru prvni vrstvy a u nichz je
vysledkem funkce XOR 0, tedy vystup (0,1). Dosadime tedy
(0,1) a zjistime, jestli dostaneme 1 nebo 0. Vysledkem
dosazeni je kladné hodnota, tedy vystup jedna, ale zkoumany
bod tam nepatii, funkci tedy obratime, tj. vyndsobime minus
jednickou. Zname tedy rovnice, nyni je =zapiSeme do
neuronové sité. Pro prepis do neuronové sité vezmeme
koeficienty z rovnic: pro pl: vdha zx1 = -1, zx2 =1, prah —
1/2; pro p2 : véha z x1 = -1, zx2 = 1, prah 1/2. Obdobné& pro
p3. Na obrazku vpravo je znazornéno fesSeni, u Sipek jsou
vahy, v kostickéach prahy.

x1

X2

Regeni problému XOR



3 Shrnuti

Neuronové sité jsou bezesporu zajimavym feSenim problémd, zejména proto, ze nemusime
znat alogoritmus pro feseni problému, je tedy jakousi ¢ernou skiinkou. Nevyhodou tohoto
postupu je, Ze je obtizné najit spravné propojeni neuront a pomalé uceni sité. Pii dobrém
nauceni vSak poskytuje presnéjsi vysledky nez konkuren¢ni metody. Neprozkoumané,
slozitéjsi site jsou vyzvou do budoucna.
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