1. prednaska

Logické neurony a neuronové siete

priesvitka: 1

Mozog a neuronovée siete

o Metafora Pudského mozgu hra doleziti ulohu v modernej
informatike. Pomocou tejto metafory boli navrhnuté nové
paralelné pristupy k spracovaniu informacie, ktoré sa zasadnym
sposobom odlisuju od klasickej sekvencnej architektury pocitacov
podl'a von Neumanna.

e Tento novy pristup kspracovaniu informacie je
reprezentovany teoriou wumelych neurdnovych sieti, ktora
v sucasnosti tvori nielen efektivny informaticky néstroj na tvorbu
anavrth novych paralelnych pristupov krieSeniu problémov
umelej inteligencie, ale uz je aj integrdlnou sucast’ou modernej
neurovedy, pomocou ktorej sa pristupuje k pocitacovym
simulaciam procesov prebiehajicich v mozgu.

priesvitka: 2

Neurénové siete su zaloZzené na zékladnom postulate neurovedy, podla
ktoré¢ho zakladnym stavebnym kameniom l'udského mozgu je neurén, ktory
ma tieto tri najdolezitejSie vlastnosti:

(1) neurén ma orgéan, pomocou ktorého prijima signdaly z okolia
od ostatnych neurénov (dendrity),

(2) neurdn spracovdva (integruje) prijaté signaly,

(3) neurbn ma orgadn (axén) pomocou ktoré¢ho posiela
spracované vstupné signdly inym neurénom zo svojho okolia.

Neurény su poprepajané medzi sebou do zlozitej sietovej Struktiry
(nazyvanej neuroénova siet’), pricom jednotlivé spoje maju bud’ excitacny
alebo inhibicny charakter. Systém spojov a ich excitaény resp. inhibi¢ny
charakter tvoria architektiiru neurénovej siete, ktora jedind urcuje
vlastnosti neurénovej siete.

priesvitka: 3
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(A) Typicka neurdonova bunka, ktora obsahuje rozsiahly dendriticky systém
(vstup) a dlhy vetviaci sa axon (vystup).

(B) Vzajomné prepojenie neurénov pomocou spojov medzi dendritmi
a axonmi, ktoré je pozorované v mikroanatomii l'udského mozgu.

(C) Architektira neurénovej siete s dvoma druhmi spojov medzi neuré6nmi,
tmavé (svetlé) spoje znazoriuju exitacné (inhibi¢né) spoje.

priesvitka: 4




Logické neurony a tedria neuronovych sieti

¢ Budeme studovat’ najjednoduchsi typ neurénovych sieti, ktoré boli
navrhnuté uz pred viac ako polstoro¢im McCullochom a Pittsom v r.
1943. Ich model neurénove;j siete je vyznamny medznik v rozvoji teérie
neurénovych sieti.

¢ Elementarnou jednotkou McCullochovej a Pittsovej neurénovej siete je
logicky neuron (vypoctova jednotka), pricom stav neurénu je binarny (tj.
ma dva mozné stavy, 1 a 0).

e Dendriticky systém logického neurénu obsahuje tak excitacné vstupy
(opisané binarnymi premennymi xy, Xz, ..., X, Ktoré zosilituji odozvu), ako
aj inhibicné vstupy (opisané bindrnymi premennymi Xu+1, Xn+2, --.r Xm, Ktoré
zoslabuju odozvu).

priesvitka: 5

Zakladné skutocnosti z neurovedy

Podrobna schéma neuronu

obrazok je prevzaty z
http://'www.pfizer.com/brain/image

priesvitka: 6

Budeme Studovat’ jeden z najjednoduchs$ich modelov neurénov, ktory vr.
1943 navrhli McCulloch a Pitts. Ich jednoduchy model logického neurénu
je vsucasnosti pokladany za vyznamny medznik v rozvoji umelej
inteligencie (menovite tedrie umelych neurénovych sieti).

N

Waren McCulloch (1898-1972) Walter Pitts (1923-1967)

priesvitka: 7

Neuronové siete su zalozené na postulate neurovedy hovoriacom, ze
zakladnym stavebnym kameniom l'udského mozgu je neuron, ktory ma tieto
tri najdolezitejsie vlastnosti:
* neur6n ma organ, pomocou ktorého prijima signaly z
okolia od ostatnych neurénov (dendrity),
» neurdn spracovdva (integruje) prijaté signaly,
* pneurén ma organ (axon) pomocou ktorého posiela
spracované vstupné signdaly inym neuronom zo svojho
okolia.

priesvitka: 8
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priesvitka: 9

Logicky neuron je zaloZeny na pravidle:

aktivita je jednotkova, ak vnutorny potencidl neuréonu definovany ako
rozdiel medzi sumou excitaénych vstupnych aktivit a inhibi¢nych vstupnych
aktivit je vac¢si alebo rovny prahu 9, v opa¢nom pripade je nulova

1 (E=x+..+x,-x,, —..—x, 2 9)

yz{o (£<9)

priesvitka: 10

Pouzitim jednoduchej ,,schodovej funkcie
s(€)

{1 (ak £20) |

0 (ak&<0)

s(8)=

y=s|x +..+x,—x,, —..—X,—3

m

&
Aktivita logického neuréonu moéze byt alternativne vyjadrena pomocou
binarnych vahovych koeficientov

m
y=s{ wx, +..+w,x, —9 =s(2wixi —SJ
3

priesvitka: 11

Implementacia Boolovej binarnej funkcie OR

Yor (xl’XQ)ZS(xl + X, _1)

# | x1 | X |yor(x1,X2)| x1v xp
110 0] scI) | 0
20 1] 0 1
31100 s0 1
411 1] s() 1

Boolova funkcia disjunkcie
Y =X,\V.. VX,

priesvitka: 12




Implementacia Boolovej binarnej funkcie AND

Y.anp (xwxz) =S(x, X, _2)

# | x1 | X | yavp(X1,X2) | XA Xp
1100 s(2 0
210l 1| s 0
3110 s 0
41111 (0 l

Boolova funkcia konjunkcie
V=X ALAX,

priesvitka: 13

Implementacia Boolovej binarnej funkcie IF-THEN

Yanp (x1’x2) :S(_xl +x2)

# | x| x| Yirrren (X1,%0) | x1=> X
1100 5(0) 1
2001 s(1) 1
3010 s¢1) 0
4011 5(0) 1

‘xl

y
‘xz

Boolova funkcia implikacie
Yy = X=X,

priesvitka: 14

Implementacia Boolovej inarnej funkcie NOT

Ynor (x) :S(_x+0)

# | x ynor (X) —X

1 s(0) 1

211 s(-1) 0
X Y

Boolova funkcia negacie
y =X

priesvitka: 15

Veta.

Kazda Boolova funkcia moze byt vyjadrend pomocou ,,neurénovej siete*
zlozenej z logickych neurénov vyjadrujucich logické spojky.

o(p.g)=(prq)=(pva)

= G0
/\
S
pP g P q

priesvitka: 16




Implementacia konjunktivej klauzule

XA AX, AX, A AT,
; ~ 1 (xl=...=xn=lax”+l=...=xm=0)
val (X, A AX, A=, A A, ) = o
0 (inac)
xl
x/!
x/7+ y
'xm
y=s(x+..+x,—x,,, —..—x, —n)

priesvitka: 17

Linearna separovatel’nost’

Geometrické interpretacia vypoctu prebiehajuceho v logickom neurone:
wixy+ waxa HoFwx,-3=0

Tato rovina rozdel'uje stavovy priestor na dva polopriestory.

objekty ohodnotené 1
xZ

A

nadrovina

objekty ohodnotené 0

> X,

priesvitka: 18

Definicia.

Boolova funkcia f{x;, x,,..., X,) je linedrne separovatelnd, ak existuje taka
rovina wix; + wyx; + ...+ wux, - 3 =0, ktord separuje priestor vstupnych
aktivit tak, ze v jednej Casti priestoru si vrcholy ohodnotené 0, zatial’ ¢o v
druhej Casti priestoru su vrcholy ohodnotené 1.

Veta.
Logicky neuron je schopny simulovat len tie Boolove funkcie, ktoré su
linearne separovatelné.

priesvitka: 19

Boolovej funkcie XOR nie je linedrne separovatelna

D xor (x,y)zx@y

#1 X Y oxor(x))

1/0]0 0

2101 1

3/10 1

4111 0
X,

priesvitka: 20




V teorii Boolovych funkcii sa dokédzuje veta, ze kazdd vyrokova formula
moZe byt prepisana do ekvivalentného disjunktivneho tvaru

0= \/ XA A Axl

kde

) _{xi (ak valt(x,.)zl)

—X, (ak val, (x) = 0)

i

priesvitka: 21

Iustraény priklad

# x| x2| x3|y=f(x,x,x) konjunktivna klauzula
1 0/0]0 0

2,001 0

3/0/ 110 1 X AX, AX,
41011 1 X, AXy A X,
50111010 0

6,1 0|1 1 X, A Xy A X,
7111110 0

8111111 0

y=f(xl,x2,x3)=(fl A X, /\)?3)\/()?1 A X, /\x3)v(xl AX, /\x3)

priesvitka: 22

Tato Boolova funkcia méze byt zjednoduSena tak, ze prva a druhd klauzula
sa zjednodusia

()?1 /\)cz/\f3)v(f1 /\)cz/\)c3):)?1 /\)cz/\(J_C3VJc3)=)?l AX,
1

Potom

y=f(x.%,.%5)=(X Ax,)Vv(x AX,Ax,)

priesvitka: 23

Konjunktivne klauzule xl(r)/\xgr)/\.../\x(r) moézeme vyjadrit jednym

n

logickym neurénom

Vystupy z tychto neurénov spojime do disjunkcie pomocou neurénu

V=XV,

priesvitka: 24




Trojvrstvova neuronova siet’
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priesvitka: 25

Iustra¢ny priklad — konstrukcia XOR funkcie

—X, A X, X, A,

Pxon (31:%2) = (=0 A ) v (3 A,

X

yXOR

priesvitka: 26

Lubovolna Boolova funkcia f je simulovand pomocou 3-vrstvovej
neuronovej siete.

Komentar.
3-vrstvové neurénové siete obsahujuce logické neurdny si univerzalne
vypoctové zariadenia pre doménu Boolovych funkcii.

priesvitka: 27

Priklad
al
0“2

BB,

Bi=0,ra,
B, =0, @, =(—0o, Aa,) V(o Ama,)

Y L1},
{1
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-«
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priesvitka: 28




Logické neurony vyssich radov

Ak vnatorny potencidl neurénu & je urCeny ako linedrna kombinacia
vstupnych aktivit (t.j. len prvou sumou), potom logicky neurén je
Standardny a nazyva sa "logicky neuron prvého rdadu". Ak tento potencial

neurénu & obsahuje aj kvadratické a pripadne aj d’alSie Cleny, potom sa
nazyva "logicky neuron vysSieho radu".

y=s wa + Z WX X, + ..

i,j=1

(i<Jj)
€

priesvitka: 29

Podl'a Minského a Paperta (v knihe Perceptron) perceptrony vyssieho radu
st schopné simulovat aj mnoziny objektov, ktoré nie st linearne

separovatelné.

Veta.
LCubovolna Boolova funkcia f je Boolova funkcia je simulovana logickym

neurénom vyssieho radu.

priesvitka: 30

Priklad

Boolovu binarnu funkciu XOR vyjadrime pomocou logického neurdnu
druhého radu

V=S| WX, + WX, + w,xx, —3
3

Koeficienty su urcené podmienkami

-3<0 (pre ) )
w, -3>0 (pre( ,1 /)
w -920 (pre(l, /1)

w+w,+w,—3<0 (pre(l,l /O)

priesvitka: 31

Postupnym rieSenim tychto nerovnic dostaneme, ze vahové koeficienty a
prah maju napr. takéto rieSenie

$=Lw=w,=Lw,=-2

priesvitka: 32




Transformacia logického neuronu 2. radu na neuronovi
siet’ obsahujucu dva logické neurony prvého radu

priesvitka: 33

Graficka interpretacia logického neurénu 2. radu

X,

XX,

X, X,

X, X,

priesvitka: 34

Definicia.

Boolova funkcia f sa nazyva kvadraticky separovatelnd, ak existuju také
vahové koeficienty w;, wy a prahovy faktor 8, Ze pre kazdu Specifikaciu
premennych x,,x,,...,x, plati

n n
Veg (X020, ) =1 =D W, + D wyxx, 29
-1

i,j=1
(i<Jj)

n n
Vyeg (X1 X3,0%,) = 0= Zw,x,. + Z w,xx; <3
i=1 i,j=1

(i<Jj)

priesvitka: 35

Neuronové siete a vzah medzi mozgom a myslou

m V informatike (menovite v jej ¢asti nazyvanej umeld inteligencia)
stojime pred zlozitymi otazkami, ¢o je l'udskd mysel’, aky je jej
vzt'ah k mozgu, moézeme chéapat’ l'udskia mysel’ ako program
implementovany v pocita¢i mozgu, aka je architektira tohto
programu?

= Zial’ odpovedat’ na ne nie je vobec jednoduché, preto v sti¢asnosti
su stale predmetom zaujmu oblasti filozofie nazyvane;j ,.filozofia
mysle®.

m Poskytnut’ jednoduchy informaticky pohl'ad na vzt'ah medzi
myslou a mozgom, ktory je zalozeny na vSeobecnych predstavach
teorie neurénovych sieti (nazyvanej v kognitivnej vede
konekcionizmus *).

m V rdmci konekcionistického pristupu vztah medzi mozgom a mysl'ou sa
rieS$i pomocou koncepcii modernej neurovedy a neurénovych sieti.

priesvitka: 36




V kognitivnej vede je je mozog/mysel charakterizovany ako pocitac
(1) ktory transformuje symboly pomocou syntaktickych pravidiel
na iné symboly, priCom
(2)myslienky st symbolické reprezenticie implementované
pomocou jazyka myslenia, a
(3)mentalne procesy st postupnosti symbolov (medzi ktorymi st
pric¢inné vztahy) generované syntaktickymi pravidlami.

X

m  Pouzitie terminu ,,pocitac* obvykle evokuje predstavu sekvenéného
pocitaca von neumannovskej architektiry, kde je mozné striktne oddelit’
hardware od software; kde na tom istom pocitaci — hardware moze byt’
vykonavanych nepreberné mnozstvo naprosto rozdielnych programov —
softvérov.

m  Pre tieto pocitace existuje striktna dichotdmia medzi poc¢itacom
a programom — t. j. medzi hardvérom a softvérom.

priesvitka: 37

+ Moderny pristup k chapaniu vztahu medzi mozgom a myslou je
zalozeny na konekcionistickom ponati tak mozgu, ako aj mysle.

+ Zakladnd predstava o mozgu je, ze je tvoreny z neurénov navzajom
poprepajanych pomocou jednosmernych synaptickych spojov. Ludsky
mozog vykazuje neobycajnil plasticitu, v priebehu ucenia neustale
vznikaju (ale taktiez aj zanikaju) synaptické spoje. Architektira mozgu je
urend spojmi medzi neurénmi, ich inhibi¢nym, alebo excitaénym
charakterom, a taktiez aj ich intenzitou.

+ Mozno konstatovat’, Ze schopnost mozgu vykondvat' nielen kognitivne
aktivity, ale byt aj pamdtou, je plne zakodovand do jeho architektury.

priesvitka: 38

m  Mysel' s mozgom tvoria jeden integralny celok; mysel je v tomto
pristupe mozné chapat ako program vykondvany mozgom, avSak tento
program je Specifikovany architekturou distribuovanej neuronovej siete
reprezentujucej mozog.

m Program vtomto paralelnom pocitaci je priamo zabudovany do
architektiry neurénovej siete, t. j. l'udsky mozog je jednoucelovy paralelny
pocita¢ reprezentovany neurénovou sietou, ktory nie je mozné
preprogramovat’ bez zmeny jeho architektary.

m Na zaklade tychto neurovednych poznatkov bazalneho charakteru
mobzeme konstatovat, ze pocitacova paradigma l'udského mozgu/mysle sa
musi formulovat’ tak, Ze mozog je paralelny distribuovany pocitac
(obsahujiici mnoho miliard neurénov, elementarnych procesorov, ktoré su
medzi sebou poprepajané do zlozitej neuronovej siete).

priesvitka: 39

Zaver

(1) Kazda Boolova funkcia je reprezentovana meurdnovou siet’ou, ktorej
architektura je urcena syntantickym stromom funkcie. Tato vlastnost’
moze byt zosilonena do tvrdenia

(2) Kazda Boolova funkcia je reprezentovana 3-vrstvovou neuronovou
siet’ou.
(3) Logicky neuron klasifikuje len Boolove funkcie, ktoré su linedrne

separovatel’né.

(4) Boolove funkcie, ktoré nie st linearne separovatelné, ale su
kvadraticky, kubicky, ... separovatelné, su reprezentované logickym
neuronom 2., 3., ... rddu.

(5) Kazda Boolova funkcia je reprezentovana logickym neurénom vyssieho
radu.

(6) Neuronové siete s logickymi neuronmi nie su schopné ucenia, ich
architektira a vahové koeficienty spojov su fixné.

priesvitka: 40




