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Ciele umelej inteligencie

* \/'yvo] autonomnych, vseobecne pouzitelnych a
inteligentnych systemov

» Tento problem doposial nebol uspokojivo
vyrieseny

* Nejednotnost mnohych teoretickych pristupov
nevedie k tomuto cielu, iba k Ciastkovym
vysledkom, ktoré sa nedaju integrovat do
jedineho riesenia.

* Potreba takychto systemov neustale rastie.



Inteligencia systemu

Schopnost systému uspokojivo a efektivne spinit
rozne typy uloh, na ktorych vyriesenie system
nema dostatoCcny Cas na pripravu a postacujuce
znalosti a prostriedky.

Efektivnhost splnenia ulohy sa posudzuje
vzhladom na subjektivhe uvazovane kvantitativne
atributy (Cas, miera kvality rieSenia, ...)



Neurdnove siete
Charakteristika

* Abstrakcia nervoveho systemu zivych
organizmov

* Modelovanie struktury nervovej siete pomocou
vzajomne poprepajanych umelych neuronov

* Prenos a Sirenie aktivacie sietou

» Subsymbolicky spOsob reprezentacie informacii



Neuronove siete
Vyhody

* Univerzalnost pouzitia

* Paralelné spracovanie informacii

» Efektivna abstrakcia riadiacich pravidiel zlozitych
regulatorov

» Redukcia rozmeru riesenych problemov

» Aproximacia spojitych funkcii s fubovolnou
presnostou

» Jednotny spOsob reprezentacie udajov

» Jeden z klucovych pristupov v kognitivhej vede
pri realizacii kognitivnych schopnosti v IS



Neurdnove siete
Problemy

* Navrh topologie (struktury) siete

* Navrh vlastnoti aktivacnej funkcie neuronu

* Problematicka dynamicka adaptacia siete

« TaZkosti pri reprezentacii zlozitych objektov
(nespojitych a komplexnych funkcii)

* “Neviditelnost™ informacii

* Prilis vysoka abstrakcia modelu nad biologickou
nervovou sustavou

* \V\ysoké naroky na vykon hardveru




Znalostné a expertné systemy

Charakteristika

» Kombinacia roznych pristupov Ul, kognitivnej
vedy, algoritmov a heuristik

» Specificka architektura systému podla povahy
rieseneho problemu

» Spracovanie informacii pomocou funkcne
“ohranicenych” modulov

* Hybridny spOsob reprezentacie informacii
(kombinovanie symbolickych a subsymbolickych
pristupov)



Znalostné a expertné systemy
Vyhody

* Pouzitelnost na komplexné problemy v réznych
oblastiach

» Zalozené zvacCsa na principoch formalne
definovanej logiky

» Jednoducha reprezentacia aj zlozitych objektov
a neistych vztahov

» Formalizovane inferencné procesy



Znalostné a expertné systemy
Problemy

» Architektura systému je specificka a silne zavisla
od povahy rieseného problemu

» Systém schopny pracovat len v Specifickych
prostrediach s presne definovanymi typmi udajov
* ROzne spOsoby reprezentacie udajov => tazkosti
s odhalovanim vzajomnych korelacii, duplicita,
protireCivost a nekonzistencia udajov

* NedostatoCna schopnost zachytit’ variabilitu
objektov a procesov realneho sveta



Ostatnée pristupy

Semantickeé siete

» Zlozitost interpretacie uzlov siete

* Problemy s vyjadrenim kvantitativnych vztahov
(pocCet, mnozstvo, velkost, poradie)

* Povolené su len niektore typy relacii medzi
entitami

* Problematicka vzajomna integracia r6znych
druhov semantickych sieti

* Nedostatocna schopnost zachytit' variabilitu entit



Subsymbolicky alebo symbolicky pristup?

“Pomocou jedného dokazeme dobre robit to, ¢o
pomocou druheho ide len tazko a naopak ..”

Symbolicky pristup — reprezentacia aj
komplexnych objektov a kauzalnych zavislosti.
Problemy s vyjadrenim variability objektov —
nekoneCna kombinatoricka zlozitost realneho
sveta.

Subsymbolicky pristup — vyborna schopnost
zachytit variabilitu realneho sveta, ale tazkosti s
reprezentaciou komplexnych objektov a
vzajomnych vztahov.




Modelovanie a simulacia mozgovych struktur

» PocCitaCove modelovanie anatomie a fyziologie
mozgovych struktur

 Mozna hardveérova realizacia s pouzitim
nanometrickych zariadeni

* Obrovska vypoctova narocnost, nutnost
aktualizovat stav mnohych prvkov naraz

* Problem navrhnutia spravnej topoldgie a
struktury modelu

* Problematicka stabilita navrhnutej struktury a jej
optimalizacia



Modelovanie a simulacia mozgovych struktur

Konstrukcia rychlych a flexibilnych modelov mozgu

Vyznamne projekty:

 Neuromorphic Adaptive Plastic Scalable Electronics
(SYNAPSE) - Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA)
http://www.sainc.com/SyNAPSE Teaming/

» Blue Brain Project - Ecole Polytechnique Fedérale

de Lausanne
http://bluebrain.epfl.ch/


http://www.sainc.com/SyNAPSETeaming/

SyNAPSE

Cielom je postavit superpocitac pozostavajuci zo
Specializovanej elektroniky realizujucej impulzove
neuronove siete a dalsSie struktury a organy

mozgu.

- Verna reprezentacia biologickych neurénov na

urovni hardveéru

- Realizacia efektov LTP, L

D a STDP (Spike

Timing Dependent Plasticity)

- AutonOdmny proces, samoorganizacia,
programovatelna konektivita

- Nizka spotreba elektrickej energie, CMOS
- 106 neuronov, 102 synapsii



Blue Brain Project

Modelovanie a simulacia biologickych neuronov,
mozgovych struktur a elektrochemickych
procesov v mozgu na paralelnom superpocitaci
Blue Gene (8192 procesorov, rychlost 22.8
teraflopov)

- Simulacia modelu neokortexu (funkcia reci,
ucenie, pamat)

- Automatické prepojenie neuronov na zaklade
experimentalnych dat (30+ milionov synapsii)

- Rychlost modelu je porovnatelna s rychlostou
biologickych struktur




Kde tu je ale inteligencia a myslenie?

» “‘Mame suciastky, tak ich nejak poskladajme,
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snad’ to nieco bude robit ..

» Suciastky zrejme nestaci len kvazinahodne
spojit a Cakat ze nad tymto modelom zacCne
emergovat myslenie.

* A Co tak snazit sa vystihnut principy ktore
realizuju zlozité mozgove struktury a tieto principy
realizovat nad jednoduchym modelom?



Univerzalny kognitivny informacny system

» \V\ysoka abstrakcia mozgovych procesov,
vlastnosti a charakteristik mozgovych struktur

» Teoretické a konceptualne vychodiska pre model
vychadzaju z biologie, kognitivhe] psycholdgie a
matematiky (tedria pravdepodobnosti, statistika a
tedria grafov)

» Centralnou snahou je odstranenie nedostatkov
hlavnych pristupov Ul a principialna integracia ich
vyhod do jedineho modelu.



Vlastnosti systemu

“Jednoduchy model vystihujuci principy, ktoré
realizuju komplexné mozgové struktury.”

» Univerzalna pouzitelnost (datova a funkcna
nezavislost)
* Integracia symbolického a subsymbolickeho pristupu
» Realizacia kognitivnych schopnosti:

« Pamat

* UCenie

» Adaptacia (plasticita)

 Rozpoznavanie

« Usudzovanie
 Reagovanie systemu (reflexné a zamerne)

e Hardvérova nenarocnost



Asocianizmus — integrujuca synteza

Zaobera sa otazkou, ako sa m6zu udalosti a
myslienky navzajom spajat’ a interagovat tak, aby
vysledkom bolo ucenie a myslenie.

KlucCovy princip: Zalezi na existencii alebo
neexistencii informacie v pamati. Ak existuje,
informacia ako taka nie je podstatna, dolezity je
jej suvis s inymi informaciami v pamati.

Spajanie (asociovanie) informacii na zaklade:
 “aktivacie” v priblizne rovhakom case

* podobnosti (podobne vlastnosti)

» rozdielnosti (rozdielne vlastnosti, kontradikcia)




Reprezentacia udajov a informacii

“Reprezentuime informacie a udaje tak, ako je
potrebné s ohladom na povahu problemu.”

« Specifikujeme teda len existenciu dat alebo

informacii v pamati a ich vyznam s ohladom na
iné informacie.

« Udaj alebo informéacia je chapana ako “entita”.

* Musi byt zohladnena neistota vzajomnych
vztahov.



Prirodzena asociacia (vazba)

 \V/yjadruje vztah suvislosti nejakej entity s inou

 Je to kvantitativny udaj vyjadrujuci
pravdepodobnost vzajomneho suvisu dvoch entit

* V/znikaju a zanikaju autonomne na zaklade:

» externych a internych podnetov
» vnutorneho stavu systemu
* na zaklade preferencii systému



Informacny koncept

» Subor entit spolu so vzajomnymi asociaciami
 VVyjadruje vzajomnu suvislost viacerych entit
navzajom

* Informacny koncept predstavuje existenciu

“zlozenej” entity
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Asociacna impulzova siet (AlIS) (1)

» Je to dynamicka adaptivna pravdepodobnostna
siet’ pozostavajuca z informacnych konceptov

* Informacné koncepty su navzajom poprepajané
a vytvaraju hierarchicke zhluky

» Informacne koncepty v AlS nie su presne
ohraniCene

» Sucastou AIS su okrem entit a asociacii aj iné
funkCne moduly:

* Receptory
» Efektory
» Pomocné moduly



Asociacha impulzova siet (AlS) (2)

* AlS rozsiruje vlastnosti asociacii o schopnost
prenasat impulzy rézneho typu — “informacny
signal’.

*Tento signal su schopné rozpoznavat informacne
koncepty.

 Informacny signal (Casova postupnost impulzov)
sa $iri v AlS. Sirenim signalu (aktivacie) sa “razi
cesta” pre ostatné impulzy iného typu ako su typy
entit informacneho konceptu.

* Pri prenose impulzov asociaciami dochadza ku
zmene vlastnosti asociacii.



Vlastnosti asociacii

» Vazbovost (kovalencia) - potencial pripojenej
entity v danom cCase vytvorit asociaciu s inou
entitou.

* Priepustnost - potencial asociacie preniest
informacny signal z jednej entity na druhu bez
ohladu na typ impulzov.

» Trvacnost — vyjadruje opodstatnenost existencie
asociacie a prislusnych entit spojenych s touto
asociaciou v systeme. Nizka trvacnost entity
moze mat vplyv na priepustnost a vazbovost.




Typy impulzov

» Pozitivny impulz - impulz, ktory dosiahne entitu, z ktorej
vychadzaju asociacie s nizkou priepustnostou a ktorej typ je
rovnaky ako typ impulzu. Tento impulz zvysuje priepustnot’
asociacie, ktorou sa impulz dostal do entity a v tejto entite
zanika.

* Neutralny impulz — impulz, ktory dosiahne entitu, z
ktore] vychadzaju asociacie s vysokou priepustnostou. Je
prepusteny dalej vsSetkych asociacii, ktoré maju nenulovu
priepustnost’ s pravdepodobnostou umernou velkosti
priepustnosti. Nemeni velkost priepustnosti.

* Negativny impulz - impulz, ktory dosiahne entitu, z
ktorej vychadzaju asociacie s nizkou priepustnostou. Nesiri
sa dalej a v tejto entite zanika. V oblasti, ktoru impulz
dosiahol sa moGze vytvorit nova entita rovnakeho typu ako
Impulz a asociacia, ktora vzniknutu entitu dava do suvislosti s
entitou, z ktorej impulz naposledy vysiel.




Priepustnost

 Je to potencial asociacie preniest impulz z jednej
entity na druhu bez ohladu na typ impulzu.

* Typ impulzu ma ale vplyv na zmenu priepustnosti.
thr_new = thr_old + ((maxDif * s) * z) * f(d)

thr_old - stara hodnota priepustnosti

thr_new — nova hodnota priepustnosti

z(k,d) — koeficient zmeny priepustnosti (-0.15,0.3)
s(thr_curr) — stabilita priepustnosti

f(d) — koeficient uvazujuci trvacnost asociacie



Priepustnost — koeficient k
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Priepustnost — koeficient d
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Stabilita priepustnosti — koeficient s

Vyjadruje “nachylnost™ priepustnosti na zmenu.
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Priepustnost - vlastnosti

* Priepustnost stupa, ak stupa aj pocCet
presirenych pozitivhych impulzov za jednotkovy
casovy interval.

* Priepustnost klesa pomalsie, ak sa pocet
presirenych pozitivnych impulzov za jednotku
casu nemeni.

* Priepustnost klesa rychlejsie, ak cez asociaciu
prechadzaju iba neutralne impulzy.

* Priepustnost klesa rychlo, ak cez asociaciu
neprechadzaju ziadne impulzy.



Priklad

t1=0.50

* Priepustnost t1 (throughput) asociacie medzi
entitami Aa B je 0.50

* Impulz typu A sa s pravdepodobnostou 50%
prenesie z uzla entity typu B na uzol entity typu A.



Priklad

t1=0.95

* Impulz typu A sa preniesol na uzol entity typu A.

Uzol bude s pravdepodobnostou p=0.5 uvazovany ako
neutralny impulz.
 \/ tomto pripade bol uvazovany ako pozitivny impulz,
teda sa zvysila priepustnost’ (troughput) t1.
* Impulz v tomto uzle zanikne.



Vazbovost (kovalencia)

Najvyssia je kratko po zvyseni priepustnosti z
minimalnej hodnoty alebo po vyraznom naraste
priepustnosti za kratky cas.

V ostatnych pripadoch rychlo klesa.

Vytvaraju sa nahodne asociacie s nizkou
trvacnostou medzi oblastami, ktoré su relativne
“blizko seba” medzi takymi entitami, na ktoré su
pripojeneé asociacie s vysokou vazbovostou.

Tieto asociacie mozu byt upevnene ucenim.



Trvacnost

 Trvacnost asociacie neustale klesa s casom.

* Asociacie, ktore maju trvacnost nizsiu ako
stanovena prahova hodnota zanikaju.

* Trvacnost asociacie sa zvysuje prechodom
neutralnych a pozitivnych impulzov asociaciou.

 Nizka trvacnost asociacie moéze znizovat
vazbovost alebo rychlost rastu priepustnosti
asociacie.



Proces ucenia (1)

@ t1=0.55

* Impulz typu D sa presSiri do uzlu entity typu A s
pravdepodobnostou 55%.

e S pravdepodobnostou p=1-0.55=0.45 (45%)
bude uvazovany v entite A ako negativny impulz.



Proces ucenia (2)

d=d_min
ts=t_min

t4=0.60

* Impulz typu D bol uvazovany ako negativny.
 VVytvori sa asociacia s minimalnou trvacnostou a
priepustnostou a nova entita rovnakeho typu ako
typ impulzu.

* \VV “blizkosti” cielove] oblasti sa takto mo6ze
vytvorit novy cluster (informacny koncept).



Organizacia systéemu

* Na najnizsej urovni je AlS zlozena z entit a
asociacii.

» Entity a asociacie su organizovane do vacsich
celkov — informacnych konceptov, mézu sa
organizovat do zhlukov.

» Asociacie v ramci zhluku alebo oblasti zhlukov
mOzu mat iné vlastnosti ako asociacie v inych
oblastiach.

* Do siete su pripojené receptory, efektory a
pomocne moduly.



Realizacia pamate

» DIhodoba pamat - trvacnost asociacii v oblasti
dlhodobe] pamate klesa velmi pomaly. V DP sa
nachadzaju hlavne entity a asociacie, ktoré
reprezentuju dlhodobé preferencie systemu a
délezité informacie.

» Kratkodoba pamat - trvacnost a priepustnost
asociaclii v oblasti kratkodobe] pamate klesa
rychlo. V KP, ktoré sa vytvorili na zaklade
kratkodobého vyskytu nejakéeho kontextu
informacii, ktore boli v nejakom casovom useku
prelozené systemu.



Hierarchicka distribuovana reprezentacia
informacii

Niektoré informacie a vztahy nemusi byt vhodne
vyjadrovat explicitne pomocou entity alebo
informacného konceptu.

Pri hierarchickej organizacii AlS je informacia
reprezentovana pomocou viacerych hierarchicky
zoskupenych vrstiev informacnych konceptov.

Takto je mozné klasifikovat objekty aj s obrovskou
kombinatorickou zlozitostou.



Rozpoznavanie (1)

Na urovni jednotlivych entit - system dokaze
rozpoznavat typy impulzov. Pri rozpoznani
impulzu (kladny impulz) dojde k zvyseniu
priepustnosti asociacie.

Na urovni informacnych konceptov — pri Sireni
mnoziny impulzov v AlS dochadza k postupnej
aktivacii asociacii cielového informacneho
konceptu (rozpoznanie mnoziny impulzov). Pri
rozpoznani informacneho konceptu sa zvysi
priepustnost aj pre dalsie impulzy, tym sa signal
cielene siri do dalsSich casti AlS. (rozpoznanie
postupnosti mnozin impulzov).




Rozpoznavanie (2)

Vzhladom na strukturu a aktualny stav AlS a
vlastnosti priepustnosti asociacii v roznych
castiach AIS je pri rozpoznavani signalu
podstatna aj frekvencia impulzov informacnéeho
sighalu.

Tento jav (efekt) umoznuje rozpoznavat aj
postupnosti frekvencii impulzov rovnakeho typu.

To je klucove napriklad pri schopnosti
rozpoznavat aplitudy “analégovych” signalov a
vizualne informacie.



Rozpoznavanie analogoveho signalu (1)

Amplituda vstupného analogoveho signalu je
transformovana pomocou “frekvencnej modulacie”
na postupnost impulzov rovnakeho typu, ktoré su
do siete z receptora vysielané s roznou
frekvenciou.

Adaptaciou koeficientu “k” (urcCuje rychlost zmeny
trvacnosti za jednotku Casu) upravujeme rychlost
klesania alebo rastu priepustnosti asociacie.

Tak mozno dosiahnut poziadavku na frekvenciu
prichadzajucich impulzov.



Rozpoznavanie analogoveho signalu (2)

Af J :
m

D

» Kazdy analogovy signal sa da poskladat z
postupnosti uvedenych kriviek.

 Tieto krivky mozu mat roznu rychlost stupania
alebo klesania.



Rozpoznavanie analogoveho signalu (3)
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» Stabilita priepustnosti je najvyssia okolo zvolenej hodnoty.
» Zmena frekvencie impulzov v Case nema vplyv na zmenu
priepustnosti

» Konkrétna frekvencia prichodu impulzov ma ale zasadny

vplyv.



Rozpoznavanie obrazcov

» UrCcujuce su hlavne okraje — hrany obrazcov.

» Okraje utvarov su tvorené elementarnymi
Krivkami.

» Obrazce je mozné uvazovat ako postupnost
elementarnych kriviek — kratkych priamok,
pravotocCivych a lavotocCivych (aj inverznych)
oblukov.

* Obluky a priamky ale m6zeme rozpoznavat
pomocou casovej postupnosti impulzov
rovnakeho typu podobne ako Casti amplitudy
signalu.



Konstruovatelnost asociacnej
impulzovej siete

* Topoldgiu pozostavajucu z entit a informacnych
konceptov, receptorov a efektorov je jednoduche
navrhnut.

* Vizualne a nevizualne informacie su
transformovanée na diskretne impulzy, presirenim
do siete automaticky generuju v terminalnych
oblastiach informacné koncepty. Takto
vygenerované koncepty je mozne prepojit' s inymi.

* Problém neviditelnych informacii a vztahov
existuje ale aj v AlS



Implementacia systéemu

» Diskrétny systemovy cas

 Pamatat si zrejme staci len “aktivne” asociacie s
nenulovou priepustnostou (hashmap, hashset).

* Netreba prechadzat stavy vsetkych prvkov AlS
v jednom vypoctovom cykle, iba tych v aktivhych
oblastiach.

» Trvacnost asociacie sa lahko mo6ze urcit na
zaklade rozdielu aktualneho a Casu poslednej
zmeny priepustnosti.

* Nahodny “clean-up” proces.



Dosiahnuté vysledky (1)

* \VV sucasnosti je systém schopny:

 reprezentovat jednoduchée aj komplexné
objekty a vztahy medzi nimi

* rozpoznavat mnoziny a postupnosti mnozin
symbolov.

* rozpoznavat amplitudu analdgového signalu a
postupnosti amplitud analogoveho signalu

* ucit sa

» adaptovat sa na aktualny stav prostredia

* interagovat s prostredim



Dosiahnute vysledky (2)

System efektivne integruje symbolicky a
subsymbolicky pristup k reprezentacii informacii.

Je funkCne aj datovo nezavisly od problémovej
oblasti.

Realizuje “logiku”, v ktorej spravnost vykonanych
akcii alebo usudzovania je urCena na zaklade
pocCiatoCnych preferencii systému a sposobu
ucenia.

Cinnost’ systému je stochasticky proces.



Dakujem za pozornost
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