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I—Pre(“:o neurénové siete

Pripome nme si naSe neurény a naSe neurdnoveé siete

* Sympatheflc NS

* Parasympathetic NS
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I—Pre(“:o neurénové siete

Pripome nme si naSe neurény a naSe neurdnoveé siete

Major Internal Parts of the Human Brain
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I—Neurc’)n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

Pripome nme si naSe neurény a naSe neurdnoveé siete

Obr. Struktdra neurénu
1 telo bunky, 2 neurt, 3 bunkové jadro,
4 dendrity, 5 obal neuritu, 6 synaptické
uzliky
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LNeurc’)n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

Fenomén neuronovych sieti

» su in3pirované biologickymi neur6novymi sietami

» vyuZzivaju distribuované, paralelné spracovanie informacie
pri vykonani vypoctov

» znalosti su ukladané predovSetkym prostrednictvom sily
vazieb medzi jednotlivymi neurénmi

» ucenie je zakladna a podstatna vlastnost neurénovych sieti
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I—Neurén a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

Prahové jednotky (Threshold Gates)

Linearne prahové jednotky - LTG

y(€)

X1 W1
1 -
Xo Wo y

. T

: T
X, Mv

(a)

£ =i WX
(b)
(a) Grafické znazornenie linearnej prahovej jednotky a
(b) jej prenosovej funkcie.
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LNeurc’)n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

Prahové jednotky (Threshold Gates)

Linearne prahové jednotky - LTG
Zakladna funkcia - rozliSovat body (vektory) patriace do dvoch

tried.
Prenosova funkcia LTG je dana analyticky
1 akwTx =3 wix > T,
y= { 0 inak (3)

X = [X1, %2, ... %n]T sU vstupné hodnoty,
W = Wi, Wy, ... Wp] hodnoty vah,
T je prahova hodnota.
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I—Neurc’m a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

Linearne prahové jednotky - LTG

Vektor x je n-rozmerny s binarnymi alebo realnymi zlozkami
» x € {0,1}", alebo x € R",
» vahy w € R".

LTG pocita jedno z nasledujucich zobrazeni

> x€{0,1}" = y: {0,1}" — {0,1},
»xeR"=y:R"— {0,1},
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I—Neurc’:n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

Priklad LPG pre booleovsku funkciu 2 premennych

Xp X2y
0 0 O
0 1 O
1 0 1
1 1 1

X1 2

y

1

X2
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LNeurc’)n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

Problém: skonstruovat LTG pre booleovsku funkciu XOR

Definicia XOR:
y(xla X2)7 y(oa 0) = y(17 1) = 07 y(o7 1) = y(]" O) =1

» Booleovska funkcia, ktora je realizovatelna pomocou
jednej LTG sa nazyva prahova funkcia.

» Prahova funkcia je linearne separovatelna funkcia , t.j.
funkcia so vstupmi patriacimi do dvoch réznych tried,
takymi Ze vstupy jednej triedy mézu byt geometricky
separované od vstupov druhej triedy nadrovinou.
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I—Neurén a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

Porovnanie poctov prahovych funkcii vs. poc¢tov vSetkych
moznych boolovskych funkcii pre vybrané hodnoty n.

n B, Pocet BF 22

1 4 4
2 14 16
3 104 256
4 1882 65536
5 94572 43 x 10°
6 15028134 18 x 10%°
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I—Neurc’:n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén
:

Priklad separujucej funkcie pomocou LTG - 2 triedy (reélne
vstupy)

X2
o °© o
X
1 2 .
o
« —1 o
y " X1
1 O o
L] L4 2
X2 .
L]
2X1+ X +2=0
o (= = E E HaA®
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I—Neurc’:n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)

KVADRATICKE prahové jednotky

yz{o

1 o (w4 o wyxixg) > T,
inak

kde x = [X1X2... X" SU vstupy a

hodnota.

(2)

W = [Wq,...,Wn, W11...Wnn] SU hodnoty vah, T je prahova
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I—Neurén a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)

Modely neurénovych sieti, ich schopnosti a aplikacie

(a) Kvadraticka prahové jednotka a

(b) jej prenosova funkcia.

W1

W2

y
X1

\
% /,| W12

@)

(b)
XOR :wg =0.3,wp, = 0.3,w2 = —0.5,T
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I—Neurc’:n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)

POLYNOMIALNE prahové jednotky - PTG

1 ak Zinl=1wi1xi1
n n
+ Zi1=1 Ziz:irl]wilizxilxiz —+ ...
+ D=1 iy y Wi Xip X - - -
0 inak
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I—Neurén a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)
:

Vypo ¢tové schopnosti PTG pre booleovské funkcie

Theorem (Nilssom, 1965; Krishnan,1966)

Lubovolna booleovska funkcia n premennych méze byt

realizovana pomocou polynomialnej prahovej jednotky radu
r,r<n.
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LNeurc’)n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

LPolynomiéﬂne prahové jednotky (PTG)

Vypo ¢tové schopnosti PTG pre aproximacie funkcii

Theorem (Weierstrass)

Nech g je spojita realna funkcia, definovana na uzavretom
intervale [a, b|. Potom pre fubovolné ¢ > 0O, existuje polyném y
(ktory moze zavisiet od ¢) s redlnymi koeficientami taky, Ze pre
kazdé x € [a, b] plati

900 —y(X)| <
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I—Neurc’:n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)

Perceptronova vypo ctova jednotka

Xo =

=+1
Wo
X1 W1
X2 W2

y = sgn(x"w)

+1
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LNeurc’)n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén
:

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)

Perceptrény

Predpokladajme, Ze trénujeme perceptron pomocou tréningovej
mnoziny - dvojice

(<t db, (3, d?), ..., (x™ d™)},

kde xk € R*1 je k-ty vstupny vektor a

d“e {-1,+1},k=1,2,..., mje predpokladana trieda (ciel) pre
k - ty vstupny vektor (poradie dvojic - ndhodné)
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|—Neuron a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)
:

Perceptrény

Spravna klasifikacia
Ciel - navrhn(t perceptrén, ktory pre kazdy vstupny vektor x€
tréningovej mnoziny da vystup y¥, ktory sa zhoduije s cielom d*
Teda

YK =sgnw'x) =d k=1,2,.

X)W >0 akdk=+1
X)W <0 akd<=-1

[m] [ =
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I—Neurc’:n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)

Perceptrény

RieSenie w* - uciace p. (Rosenblatt, 1962):

{ wl — nahodné

W = Wi p(d€ - yxE k=1,2,
kde p je kladna konStanta - uCiaci pomer .

o ) = = DA
:
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LNeurc’)n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)

Poznamky:

» ak rieSenie existuje, potom je dosiahnuté po konec¢nom
pocte iteracii;

» VO vSeobecnosti tato metdda poskytuje nekonecny pocet
rieSeni; perceptrénoveé uciace pravidlo konverguje k
jednému z nich;

» rieSenie je citlivé na hodnotu uciaceho pomeru p, ktora
koriguje presentaciu dvoijice;

» pocet korekcii kg zavisi od vyberu pociatocnych hodndt
vektora vah wi;

» ak rieSenie neexistuje, perceptrén to neodhali

» vektor rieSenia existuje, akk dana tréningova mnozina je
linedrne separovatelna

Modely neurénovych sieti, ich schopnosti a aplikacie Ustav informatiky, Prirodovedecka fakulta, UPJS, Kosice



e
Modely neurénovych sieti, ich schopnosti a aplikacie
I—Neurén a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)
:

Veta: [Novikoff, 1962; Ridgway, 1962; Nilsson,1965]
Ak tréningova mnozina je linearne separovatelna,

potom uciace pravidlo pre perceptrony konverguje k rieSeniu v
konecnom pocte iteracii.

[m] [ =
Modely neurénovych sieti, ich schopnosti a aplikacie

:
Ustav informatiky, Prirodovedecka fakulta, UPJS, KoSice
e




Modely neurénovych sieti, ich schopnosti a aplikacie
LNeurc’)n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)

NajpouzivanejSie modely NS
Definicia: Architektira siete je konecny vrcholovo- aj hranovo-
ohodnoteny graf G = (V, E), kde V je koneCna mnoZzina
vrcholoy, [V| =N, E,E C V x V je mnozina hran, N nazyvame
velkost siete.

Definicia: Neurénova siet je A = (G, Inp, Out, w, ¢, b, Xinit ), kde
G je architektura siete, vo vrcholoch sa nachadzaju neurony;,
orientované hrany vyjadruji smer prenosu signalu,

Inp, Out C V sU vstupné, vystupné neurgny,

w : E — Rje ohodnotenie hran - vahy,

¢ : V — Rsu prahové hodnoty neurénov,

b : Inp — R su vahy vstupov,

Xinit : V — Inp — R je pocCiatocny stav siete.
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I—Neurc’:n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén
L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)
Definicia:
Vypocet siete

N v Case t + 1 je ur€eny na zaklade stavov neurénov v case t

X.(+1—az:w.,xJ Jer,uJ +G)
i=1
prej=1

N, o je aktivaCna funkcia
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I—Neurén a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén
:

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)

Vrstvové siete

®
X,

[ J L
Xz X3
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|—Neurén a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén
:

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)

Vrstvové siete - Realne funkcie

Back-propagation algoritmus - najrozSirenejsi uciaci
algoritmus

Zakladnou ideou je rozdelenie prace siete:
» na fazu propagécie vstupného signélu a

» na fazu propagacie chyby a adaptacie vah.

= = = = Dae
:
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Modely neurénovych sieti, ich schopnosti a aplikacie
LNeurc’)n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

LPolynomiéﬂne prahové jednotky (PTG)

Back-propagation algoritmus
1.f4za- siet spracliva a prenasa vstupny signal az k vystupnej
vrstve, pricom na vypocet aktivacnych hodnét neurénov

pouziva pravidlo
V=x,i=1,...n

n
=ghM =g > wiv"!

kde g(x) = tanhx).
Aktivacné hodnoty neurénov poslednej vrstvy s zaroven
vystupmi siete, teda

yi =V

kde M je pocet vrstiev siete (okrem vstupnej vrstvy).
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LNeurc’)n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)

Na vypocet chyby siete pouzijeme kvadratickd chybovu funkciu

1k
ZZ;K_

pricom ¢ je hodnota o€akavaného vystupu i-teho vystupného
neurénu a k je pocet neurénov vo vystupnej vrstve.

Met6da najvacsieho spadu (gradientu) dava pravidlo na
adaptaciu vah

AW = oIz oV 1

6Wm

Parameter n nazyvame uciacim pomerom (rychlost
adaptacie), 0 < n < 1.
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LNeurc’)n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)

2.fazou

prace siete je vypocet hodnét 6™, potrebnych pre adaptaciu.
Tie reprezentuju chybu siete, ktorej sa dopustila pri vypocte
vystupnych hodnét. Pre vystupnu vrstvu plati

s =g (WG — vi]

Postupnou propagaciou chyby naspat cez siet ziskame hodnoty
o™ pre vSetky vrstvy, pricom

5im—l — g/(him—l) ZWJ{in(sjm
j

Tie potom pouzijeme pri vypocte novych hodndt vah prepojeni.
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I—Neurc’:n a jeho model, ¢o dokaze jeden neurén

L Polynomiélne prahové jednotky (PTG)

Pouzitie doprednych neurénovych sieti

» Aproximacie funkcii
» Predikcia hodn6t
» Klasifikatory

o ) = = E DAl
:
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LAproximécia funkcie

Funkcionalne priestory, normy
NajdélezitejSie priestory pre nas su:
1. Priestor vSetkych spojitych funkcii nad kompaktnym
priestorom X (oznaceny C(X)) SO supremovou normou:
11| = supex]f ()]
2. Priestor Ly vSetkych funkcii, pre ktoré je |f|P integrovatelna
na mnozine X, s tzv. £, normou:

Il = | / (x) Py

3. It jeinterval (0, 1),
I"=1(0,1) x --- x(0,1).

~

n-Krat
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LAproximémia funkcie
Funkcionalne priestory, normy

Pracujeme v priestore R" a za kompaktni podmnozinu X
budeme povazovat jednotkovu kocku, I".
Medzi normou a metrikou je indukovany vztah p(x,y) = [[x — V]|

» V priestore so supremovou normou je merana vzdialenost
dvoch funkcii ako supremum rozdielu ich funkénych
hodn6t, teda zalezi na pripadnych lokalnych vykyvoch.

» U L, normy je pocitany integral ich rozdielu. Je tu brané do
Gvahy globalne chovanie sa oboch funkcii.
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I—Aprcoximécia funkcie

Funkcionalne priestory, normy

» Existuju funkcie, ktoré su blizko, ked’ meriame ich
vzdialenost £, normou, ale d'aleko pri supremovej norme.

» Opacne ale plati, ak st blizke podla supremovej normy,
tak su blizko aj podla £, normy.

[m] [ =
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LAprcoximécia funkcie

LUniverzélna aproximacia pomocou klasickych NS

Vypo ¢tové schopnosti mnoziny funkci

» Vlastnost univerzalnej aproximacie mnoziny funkcii na
vyjadrenie ich vypoctovych schopnosti.

» MnozZzina funkcii vypocitatelnych sietami s touto
vlastnostou je husta alebo inymi slovami povedané, ze jej
uzaver je rovny mnozine vsetkych spoijitych alebo
meratel'nych funkcii.

:
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LAproximémia funkcie

L Univerzalna aproximéacia pomocou klasickych NS

Aproximator, univerzalny aproximator

Definition

Nech U je trieda funkcii, T C U a p je metrika na U. Triedu T
budeme nazyvat aproximatorom vzhladom na (U,p), ak T je
husta v U (vzhladom na topoldgiu indukovanu metrikou p). Ak
je trieda funkcii T aproximatorom vzhladom k triede spojitych
realnych funkcii, budeme ju nazyvat univerzalny aproximator

Prvou pracou, v ktorej je ukazané, Ze dopredné neurénoveé
siete sU univerzalnymi aproximatormi, je praca R. Hecht -
Nielsena z roku 1989.
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Modely neurénovych sieti, ich schopnosti a aplikacie
LAproxima’lcia funkcie

L Kolmogorovova veta a jej dokaz

Jeden rozmer sta i

Theorem

(Kolmogorov, 1957): Pre fubovolné n > 2 existuju spojité realne
funkcie 49 definované na I* = (0, 1) také, Ze fubovolnu spojitd
realnu funkciu n-premenych je mozné vyjadrit' v tvare

(X0, X, Xn) = 2 A(ED_ P (xp)) (4)

kde x%(y),q=1,2,...,2n+ 1 sa spojité funkcie jednej
premenne;.

Dokaz je konstruktivny, vefa hovori o vlastnostiach funkcii /P9 a
x3.
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LAproximémia funkcie

L Kolmogorovova veta a jej dokaz

Zakladné myslienky dékazu

1.

Skoro cely I" pokryjeme navzajom disjunktnymi
n-rozmernymi kockami.

Potom zostrojime spoijité, monotdnne rastuce funkcie P9,
ktoré st definované na I tak, aby pre dané g, funkcia
n

n-premennych » 4P9(x,) zobrazila n-rozmerné kocky do

p=1
navzajom disjunktnych intervalov.
Na tychto intervaloch definujeme funkcie i podra predpisu
a mimo intervalov dodefinujeme na spojité funkcie.

Ukazeme, ze funkcie x9, ktoré potrebujeme, st funkcie
x93 = lim 7.

r—o00
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LAproxima’lcia funkcie

L Kolmogorovova veta a jej dokaz

Theorem

(Kurkova, 1991) Nech n > 2 je prirodzené Cislo, o : R— [0, 1] je
schodovité funkcia, f : [0, 1] — R je spojita funkcia a € je kladné
realne Cislo. Potom existuje prirodzené cislo k a schodovité
funkcie typu o ¥P, ¢l i=1... k p=1,...,ntaké ze pre kazdé
(X1, . ..,%) € [0, 1]" plati

f(Xe, ..., %) — K ;¢! (=g P (%)) | < e (5)
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LGeomagnetické burky

L Spréava o novej sine ¢nej aktivite

Novy cyklus Slnka prinesie burky
DAGMAR GREGOROVA PRE SME.SK, 9. 1. 2008
Po niekol'kych mesiacoch minimalnej sinecnej aktivity sa v
Stvrty den nového roka objavil na Ziarivom povrchu naSej
hviezdy maly fliaCik. Ni¢ dramatické. A predsa tato slnecna
Skvrna vzbudila pozornost’ astronémov.
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LGeomagnetické barky

LSpra’wa o novej sine ¢nej aktivite

Zaciatok nového slne ¢ného cyklu
Astronédmom, ktori sa pozreli na obraz magnetickych poli bolo
hned jasné. Vravi sa o jedenastrocnom cykle, ale to je len jeho
priemerna hodnota a v skuto€nosti Sinko nedodrZiava presny
grafikon, ob&as si ho aj o vy3e roka skrati, &i prediZi.
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LC—)e«:nmagnetické barky
L(Vto to je geomagneticka blrka (GMB)

Co to je geomagneticka burka (GMB)

» magnetické pole Zeme - pole velmi velkého trvalého
magnetu,
» kvantitativny popis
» fyzikalna veliina - magneticka indukcia B , okolo
0,5.1074T
» fyzikalna veli€ina - intenzita magnetického pol ’'a H,
priblizne 24A.m~1
» sila a smer magnetického pola Zeme sa meni

» dochadza k vykyvom, ktoré trvaju niekolko hodin alebo dni
- geomagnetické burky (GMB)

: :
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LC—)e«:nmagnetické barky
L(Vto to je geomagneticka blrka (GMB)

Preco vznikaju GMB

» procesy prebiehajuce na Sinku

» sine€né erupcie spdsobuji vyrony Castic a ziarenia do
medziplanetarneho priestoru

» prud tychto Castic sinecného pdvodu, ktoré letia
medziplanetarnym priestorom velkou rychlostou (zo Sinka
unikaju rychlostou 1000 az 3000 km/s) - slne cnym
vetrom
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LGeomagnetické burky
L(v:o to je geomagneticka blrka (GMB)

Co mézu spdsobit GMB

» aj ked pojem geomagneticka burka znie dramaticky, pre
Cloveka nie je nebezpetna

» ohrozené su velmi dlhé vodivé potrubia a elektrické
vedenia najma v smere poludnikov; meniace sa pole v nich
naindukuje napétie, ktoré by mohlo posSkodit zariadenia
rozvodnych sieti, napriklad transformétory

» oblaky vysokoenergetickych nabitych Castic vSak mézu
spbsobit vazne problémy tam, kde priestor uz nie je pod
ochranou Stitu geomagnetického pola - na druZiciach,
vesmirnych sondach, staniciach aj astronautom

Modely neurénovych sieti, ich schopnosti a aplikacie Ustav informatiky, Prirodovedecka fakulta, UPJS, Kosice



LGeomagnetické barky

LInformaticky pohfad na GMB

Modely neurénovych sieti, ich schopnosti a aplikacie

Priebeh indexu Dst geomagnetickej barky

Zmeny magnetického pola Zeme su sledované pomocou
+20nT

Dstt)

veliiny Dg; - index geomagnetického pofa Zeme

- v klude

fmin

o = = = a
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LC—)e«:nmagnetické barky
LInformatick)’/ pohfad na GMB

Funkcionalne zavislosti pri skamani GMB

Index Dg; fyzici sleduja v zavislosti od velicin:

» B, - z-ova zloZka vektora intenzity medziplanetarneho
magnetického pola, ktora nadobuda hodnoty v intervale
+50nT,

» o, - Stredna kvadraticka odchylka B,, ktora charakterizuje
vykyvy tejto veliciny,

» n - poCet Eastic sine¢ného vetra v 1cm?3,

» v - rychlost €astic slnecného vetra, ktora dosahuje az 1200
km/s.
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LC—)e«:nmagnetické barky
L Predikcia GMB

Délezity problém - predikcia GMB

index Dg; - funkciou 4 premennych

sledovatelny priebeh v Case

z nameranych hodnot vytvarame aproximujuce funkcie
vyuzitie tychto poznatkov na predikciu GMB niekolko hodin
dopredu

predikciou rozumieme predpovedanie d'alSieho priebehu
Casovej postupnosti na zéklade predchadzajucich hodn6t

vV v v .Yy

v
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L casove postupnosti

Casové postupnosti

Casovou postupnostou  rozumieme mnoZinu hodnét danej
veli€iny zavislej na Case, ktoré reprezentuju jej priebeh v
ur€itom ¢asovom intervale.

Podra typu hodnét Casovej postupnosti ich delime na

» statické Casové postupnosti -

P= {f<t0>7 f(t1)7 s 7f(tn)7 tO < tl < < tn},
kde f je vyjadrenie zavislosti danej veli€iny na Case

» dynamické cCasové postupnosti - dana veliCina je
spojitou funkciou €asu

P=1f(t) pricomte<tyty; > to<ty
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L gasové postupnosti

I—Predikcia GMB pomoou neurdnovych sieri

Modely neurénovych sieti
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L gasové postupnosti

LPredikcia GMB pomoou neurdnovych sieri

Hopfieldove neurénové siete

Hopfieldova neurénova siet
Topoldgia siete
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L gasové postupnosti

LPredikcia GMB pomoou neurdnovych sieri

Hopfieldove siete - pouzitie

» Asociativne pamate

» RieSenie optimalizalych tloh
Energeticka funkcia siete

1 n n n
Ehop = —5 > wivivi+ Y eV,
i i

(6)

o ) = = DA
:
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'—Aproximécie pomocou polynomiélnych neurénovych sieti

Polynémy viacerych premennych

P(x1, %, .-, Xa) = 80 + B a% + DL N a4+ (7)
S S SR 1@ + -
kde ap, &, aj, . . . su koeficienty polynému, x; s vstupné
premenné.

Tvar polynomu je v linearnom tvare - da sa skonstruovat
jednovrstvova neurénova siet'.

[m] [ = =
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I—Aprcoximécie pomocou polynomiélnych neurénovych sieti

Vlastnosti polynémov
» sucet a rozdiel polynémov je polynom
» sucin polynémov je polyném

» toto umoziuje pouzitie neurénov s polynomialnymi
prenosovymi funkciami

Pylxy, merrermrensy

Py, Xy tbrxtbaxry

Pylxy, m)=acraxraxx:
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LAproximécie pomocou polynomialnych neurénovych sieti

Trénovanie polynomialnych neurénovych sieti

Poznamky:
» Pri aproximécii funkcii pomocou polyndmov sa pouZzivaju
r6zne metddy na vypocet koeficientov polynémov.

» Neurdnové siete su vytvarané prave kvoli ich vlastnosti
adaptovat sa na trénovacie udaje.

» Je zrejmé, Ze aj pre tieto siete su pouZzitelné back -
propagation metody , samozrejme prispdsobené
pouzitym polynémom v polynémialnej neurénovej sieti.

» Otazka: Ktora siet’ je najlepsia?

: :
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I—Aproximécie pomocou polynomiélnych neurénovych sieti

:

Dakujem za pozornost

o ) = = E DAl
:
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