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Neuronové sité

Neuronové sité jsou jednou z oblasti, které se v posledni dobé vénuje zvysena po-
zornost. Je to zapfi¢inéno hlavné tim, ze maji mnoho vlastnosti, které je mozno
s uspéchem vyuzit v fadé oboru.

V tomto ¢lanecku se dozvite néco o historii, o vyuziti, o umélém neuronu, o sitich
neuronu a jejich specialnich ptipadech jako jsou wvrstevnaté neuronové sité a Kohone-
novy mapy.

Historie

Za pocatek historie neuronovych siti se povazuje rok 1943, kdy Warrena McCulloch
a Walter Pittse vytvorili prvni model neuronu.

V roce 1949 vydal Donald Hebb knihu Organization of Behavior, ve které bylo
navrzeno ucici pravidlo samostatného neuronu (dnes zndmé jako Hebbouské ucent).
Velkou smtlou pro neuronové sité byla diskreditacni kampan vedend Martinem Min-
skym (mimo jiné konstruktor prvniho neuropocitace) a Seymourem Papertem. Tato
kampan vyvrcholila roku 1969, kdy byl knizné vydéan ¢lanek Perceptron, ktery zdu-
razinioval neschopnost neuronu naucit se fesit problém XOR.

Az do roku 1982 se v této oblasti nedélo nic mimofddného a nebyly ani vy-
pisovany granty. Jediné za podminky mezioborovosti. V této dobé vydal fyzik John
Hopfield dva ¢lanky. Ale teprve az roku 1986 byl publikovan ¢lanek o u¢icim algoritmu
Back-Propagation. Tento algoritmus byl urcen pro uceni vrstevnatych neuronovych
siti. Byl "objeven” vicekrat, protoze predtim byl publikovan v letech 1969, 1974, 1985,
ale pokazdé ”zapadl”.

Velkym tspéchem byl systém NETtalk, ktery umoznoval prevod anglického psa-
ného textu do mluvené anglictiny a dosahoval lepsich vysledki nez DFECtalk, na jehoz
vyvoji se stravilo nékolik let - pfevazné formulovanim slozitych pravidel.

VyuZiti neuronovych siti
Strucné feceno se neuronové sité pouzivaji vsude tam, kde ndm nevadi pfipadné chyba

(ispésnost neuronovych siti je cca 95%) a kde pfesny algoritmus je niroény, at uz na
finanéni prostiedky (hardware, experti) nebo ¢as (nutnost rychlych rozhodnuti).
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Existuje nékolik typt neuronovych siti. A kazdy z nich je uréen pro néco jiného.
Zatimco samostatny neuron umi rozligit prvky do dvou (linedrné separabilnich) sku-
pin, vrstevnaté neuronové sité umi rozdélit prvky do libovolného mnozstvi skupin a
tyto skupiny ani nemusi byt linedrné separabilni. Kohonenova sit je uréena spise pro
odstraiiovani §umu, pro rozlozeni obrazu na vice ¢asti, pro vybér reprezentantt (napt.
pro zmensSovani po¢tu barev ¢ naopak obarvovani ¢ernobilych filmi), pro kompresi,

Nejvice se v soucasné dobé vyuzivaji vrstevnaté neuronové sité€. Jednim z vyuziti
je jiz zmitovany NETtalk, ktery se skladdal z 203 vstupnich neuront (29 x 7), 80
skrytych a 26 vystupnich neuroni.

Dalsi mozZnosti jsou predikce v letecké dopravé (Systém AMT, ktery optimalizuje
rezervace letenek). V prvni fazi systém predpovidd poptavku po volngch mistech (zde
je pouzita ona neuronova sit) a ve druhé fazi navrhuje rozlozeni leti (to jiz tradiénimi
zpusoby).

Jinou moznosti je filtrace EKG signalu. Americkéd firma Hecht-Nielsen Neuro-
computer vyvinula sit (50-12-1). Jako vstup slouzi 5120 udaji, které se postupné
predkladaji. Existuji systémy, které na zakladé EKG kiivky umoziiuji odhad nemoci.
Dalsi vyuziti v 1ékarstvi je nap¥. pfi poddvani antibiotik, kdy neuronovd sit pracovala
4x presnéji nez lékafi (napf. nepfedepisovala antibiotika, na které mohl byt pacient
alergicky). Lékaium slouzila pouze jako konzultant.

Asi nejlakavéjsi je vyuziti ve financnictvi. Predikuje se zména kurzi mén, zména
kurzt akcii. Zatimco p¥i pouziti klasickych metod je tspé&snost cca 55%, pii pouziti
neuronovych siti se dosahuje az 75%. Existuji prace, které dokazaly (pfi vyuziti i
jinych informaci nez pouhych hodnot kurzu) predikovat s ispésnosti cca 85%. Déle
se predikuje spojeni ¢i krach podniki.

Jinym vyuzitim ve finanénictvi mtze byt testovani, zda dany klient bude schopen
splacet pijcku, nebo dokonce navrhnuti vysky pujcky a doby splaceni. Zajimavy
néapad je také vyuzit dat ze Spanélska v dobé krize bank (1977-85), kdy zbankrotovalo
58 ze 108 bank a provést analyzu v soucasnosti.

Za zminku stoji také situace, kdy se neuronové sit nainstalovala a ucila se rea-
govat na néjaké podnéty od ”ucitele - Experta”. Poté, co byla dostate¢né naucena,
dokézala reagovat spravné i na nezndmé podnéty (vyuziti napf. v atomovych elek-
trarnach, pivovarech, pokusy pii Fizeni automobilti, kdy sit reagovala podobné jako

£ %

”jeji” ¥idi¢ - jezdila agresivné plyn, brzda, nebo naopak opatrné ... ).
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Casto pouZivané typy siti

Obecné poznamky
Sit je uréena nékolika vlastnostmi. Svoji strukturou (propojenim jednotlivych neu-
rontl), zplsobem vybavovani a zptisobem uceni.

Obecné muzeme ¥ici, ze struktura mize byt roztodivna, ale my se budeme za-
byvat pouze necyklickymi grafy.

Zpusob vybavovani neuronu je také podobny. Na vstup se predlozi néjaké hod-
noty. Neurony v okamziku, kdy maji vSechny potfebné udaje, vypoc¢tou svij vystup
a poslou jej dal. Vystupem celé sité je vystup vystupnich neuroni.

Uceni sité se déje napf. za pomoci "ucitele”, kdy tento kird a nebo naopak
chvali za Spatny, ¢i dobry vysledek. Znamena to, ze ke kazdému vstupu musi existovat
pozadovany vystup.

Samotné uceni probih4 tak, ze se sit nejdfive ndhodné nainicializuje. Poté se
postupné predkladaji vzory. Pokud sif uréi sprédvny vystup, nic se nedé&je, pokud
ur¢i Spatny, upravi se vahy jednotlivych neuront. Pokud jsme s celkovym vysledkem
spokojeni (napf. jsme predlozili jiz vSechny vzory a byly spocteny spravné), uceni
ukoncime, jinak predlozime dalsi vzor.

Neuron

Neuron je zakladni jednotka neuronovych siti. Formalné ma neuron n vstupu x1, x2,
., Tn, které jsou ohodnoceny vahami wy, wa, ..., wn, které urcuji jejich propust-

nost. Kazdy neuron ma prdh 0. Vnitrnim potencidlem neuronu chapeme:

n
= wiz
i=1

V zéavislosti na hodnoté £ a § uré¢ujeme vystup neuronu. Neuron muze mit nékolik
kombinaci vystupu. Napt. {0,1}, {-1,1}, nebo (—1,1),(0, 1), ale i mnoho jinych.
Vystup se Casto pocitd pomoci sigmoidy

_ 1
LA——
jelikoz méa jednoduchou derivaci.
Jak jiz bylo feCeno, umi samostatny neuron rozdélit prvky mnoziny na dvé dis-
junktni mnoziny (jsou-li linedrné separabilni) tim, Ze n-rozmérnym prostorem (n je
pocet vstupt) prolozi nadrovinu.

Uéeni neuronu . Uceni neuronu probiha v 5 krocich:
1. krok Inicializace vah na malé nadhodné hodnoty
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2. krok Predlozeni vstupu X = zj1x2...xn a odpovidajicitho vystupu d = —1
nebo d = 1.
3. krok Vypocet aktualniho vystupu

y=1r (Zwiwi—9> ;
i=1

kde f je néjaka funkce — napf. sigmoida.
4. krok Upraveni vah, pokud vystup y je rtizny od ocekavaného vystupu s

wi(t+1) = wi(t) +n-|d—y| -z (1),

kde w;(t) je hodnota vahy i-tého vstupu v ¢ase ¢ a 7 je tzv. parametr uéeni.

5. krok Ukonceni, nebo opakovani od 2. kroku, pokud nejsme spokojeni s vy-
sledkem.

Tomuto uceni se také fika perceptronové nebo hebbovske.

Problém XOR . Za zminku zde uréité stoji tzv. problém XOR, ktery na dlouhou
dobu zasadil neuronovym sitim tézkou ranu. Jestlize si nakreslite rozmisténi hodnot
funkce XOR, zjistite, Ze neni moZno tyto ¢tyfi body odseparovat. Neuron se tedy
v takovém pripadé neustale uci, ale nikdy se danou véc nenaudi.

Vrstevnata sit

Vrstevnata neuronova sit je sit, kde jsou neurony rozdéleny do nékolika vrstev. Spo-
jené jsou neurony mezi dvéma sousednimi vrstvami, ale nejsou spojeny mezi sebou
ve vrstvé. Prvni vrstvé se ikd wvstupni, posledni se fika vystupni a ostatnim se fika
skryte.

Casto se topologie vrstevnaté neuronové sité zapisuje zkracené. Napi. 203-80-26
znamena, ze sit ma na vstupu 203 neuronii, jednu skrytou vrstvu s 80 neurony a ve
vystupni vrstvé 26 neuront.

Existuje véta, kterd hovoii, Ze na vyfeSeni libovolného problému staci sit s dvéma
skrytymi vrstvami — v praxi se ale ¢asto pouziva vrstev méné. Obecné se doporucuje
pouzivat sité s mensim poctem vrstev, jelikoz se rychleji uc¢i. Naopak sité s vice
vrstvami umi mnohem lépe zobecnovat.

Algoritmus vybavovani byl naznacen jiz dfive. Neurony ve vstupni vrstvé predaji
signal do prvni skryté vrstvy. Neurony v této prvni skryté vrstveé spocitaji svij vystup
a poslou jej jako vstup neuroniim ve druhé vrstvé. A tak se pokracuje déle.

Uéent Back-Propagation . Toto uceni je zalozeno na tzv. gradientni metodé. Existuje

spousta vylepSeni tohoto zplisobu, z nichz vétsina pracuje rychleji. Jelikoz se jedna
o uceni s ucitelem, muZzeme urcit miru chyby — chybovou funkci.

15



Maridnska '98
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J

coz je kvadrat vzdalenosti mezi ofekdvanym a skutecnym vystupem; y; znamena
ocekavany vystup j-tého vzoru.
Kdyz provedeme parcidlni derivace (divny to vyraz v tomto jinak krdsném textu)
podle vah, dostaneme
oF . oF 8§j
c’)wij 8§j 8wij
Pouzijeme-li sigmoidu, ziskame
8 = 1" (€)(dj — y;) = (L= y;)y;(dj —yj),
kde § je velikost zmény véhy.
Ona parcidlni derivace nam vlastné rika, kterym smérem je nejblizsi adoli.
Samotné uceni tedy muzeme stru¢né popsat v 5 krocich:
1. krok Inicializace vSech vah ndhodnou malou hodnotou.
2. krok Predlozeni nového vzoru X = zjxs...xn a odpovidajictho vystupu
D =dids ...dm. Trénovaci vzory vybiradme nahodné.
3. krok Vypocet aktualnich vystupu sité.
4. krok Adaptace vah.
Novou hodnotu vahy spocteme jako

wi(t+1) = wi;(t) + o5y,
kde w;(t) znamena vahu mezi i-tym a j-tym neuronem v s-té vrstvé v t-tém kroku
adaptace. n je parametr uceni. 5;7 jsou chyby neuronti v uvazované vrstvé a & je bud

vystup neuronu uvazované vrstvy nebo hodnoty vstupu.
Jedné-li se o posledni vrstvu, potom s = M a

M
05 =y;(L—y;)(d—y;).
V ostatnich vrstvach plati:

s _ s+1 s+1 s+1 5+1
0 = Y; Z O ’
kde s = M —1,...,1 a k prochézi vSemi neurony v s + 1 vrstvé, tedy ty, které jsou
pod j-tou vrstvou a tedy blize k vystupu.

5. krok Opakovani procesu uceni. Pokud je celkova chyba vétsi nez e, pokracu-
jeme krokem 2. Jinak skoncime.

Kohonenovy sité

Jsou sice zajimavé, ale nestihl jsem se k nim dostat a asi se k nim nestihnu dostat
ani na prednéasce.
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