18NES1 Neuronové sité& 1 - predndska 2: Umély neuron

Co jsme probirali minule

@ Umélé neuronové sité -
stru€na historie

@ Biologicky neuron
@ Strojové uceni - zdkladni
pojmy
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Strojové u&eni — opakovani

Strojové uceni

Princip
@ vychazi z biologickych principdi, model se " vytvoFi sdm”
@ vypoletni model se u&i na zdklad& dat (trénovaci mnoZina)
nebo pfedchozich zkusenosti
Metody uceni
e Uteni s utitelem (supervised learning)
e trénovaci mnoZina ve tvaru [vstup, poZadovany vystup]

e Uéeni bez utitele (unsupervised learning,
samoorganizace)

e trénovaci mnoZina ve tvaru [vstup]
e Zpétnovazebné uéeni (reinforcement learning)

e program se u&i optimalni strategii na zdkladé pfedchozich
zkuSenosti
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Strojové u&eni — opakovani

Strojové uceni

Uloha strojového uéeni s ucitelem

@ je ddna mnoZina trénovacich dat: vstupni a vystupni vzory
(pozadované vystupy)

@ aproximace — chceme, aby model co nejlépe aproximoval
nezndamou funkci — aby pro kaZdy p¥edloZeny vstupni spravné
predikoval hodnotu vystupu

@ generalizace = zobecriovani — model by mél dat spravny
vystup i pro data, kterd nejsou v trénovaci mnoziné

Typy uloh strojového uceni s ucitelem
e regrese — predikujeme numerickou hodnotu / hodnoty
e klasifikace — predikujeme diskrétni hodnotu / hodnoty

@ uceni strukturovanych dat
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18NES1 Neuronové sité& 1 - predndska 2: Umély neuron
Strojové u&eni — opakovani

Strojové uceni

Typicky priibéh Feseni ulohy strojového uéeni

Sbér dat Pfedzpracov \gbebra Ugeni Vyhodnoceni Pouziti
stica = ani dat = mc?(;elau = modelu = modelu < modelu

@ PYedzpracovani dat
e prevedeni dat do formatu, se kterym se bude modelu
strojového ueni nejlépe pracovat
e nap¥. vybé&r pfiznakd
@ Uceni modelu
o jaky typ modelu? (zaleZi na problému)
o jaky model daného typu? (volba vhodnych parametri)

@ Vyhodnoceni modelu — nejlépe na novych datech
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Strojové u&eni — opakovani

Dnesni hodina

@ Matematicky model neuronu a jeho geometricka interpretace

@ Nejstarsi modely umélych neuronti: Perceptrons (Rosenblatt,
1955) , Culloch and Pitts neurons (1943)

© Perceptron a reprezentace logickych funkci
@ Perceptron a linedrni separabilita

© asi az pristé: Perceptron a algoritmy uéenf
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18NES1 Neuronové sité& 1 - predndska 2: Umély neuron
Matematicky model neuronu

Matematicky model neuronu

vstupy  vahy
€ ... vnitfni potencial

Xl W1
X s; y=f(&)

W;
/ Y ...vystup
Xn Wn f ... pfenosova
funkce

h ... prah

@ parametry neuronu:
o vektor vah w = (wy, ..., w,) € R”,
e prah h
e prenosova funkce f : R — R
@ neuron pro vstup X € R" spotte vystup y € R jako hodnotu
pFenosové funkce fy p(X)
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18NES1 Neuronové sité& 1 - predndska 2: Umély neuron
Matematicky model neuronu

Matematicky model neuronu

vstupy vahy
& ... vnitini potencial

X1 Wi
X; s; y=f(%)

W;
/ y ...vystup
Xn Wn f ... prenosova
funkce

h ... prah

Vypocdet vystupu neuronu:

e vnitfni potencidl: € = Y7 wi.x; —h=wxT —h

@ vystup: y = f(§)
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18NES1 Neuronové sité& 1 - predndska 2: Umély neuron
Matematicky model neuronu

Matematicky model neuronu

Geometricka interpretace

@ vstupy neuronu si predstavme jako body v n-rozmérném
Euklidovském prostoru (vstupni, pfiznakovy prostor)

@ poloZme vnit¥ni potencial neuronu £ = 0 a ziskdme rovnici
délici nadroviny

. X2 pFiznakovy prostor
E=wixi+woxo—h =10 \\
wi h \\
I %
2 2 \‘\W1X1 + wWyXx;-h =0
*, délici nadrovina
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Matematicky model neuronu

Matematicky model neuronu

@ pouzivana terminologie vychazi z nejstarsSich modeld neuronu:
Perceptron (Rosenblatt, 1955), Culloch and Pitts neurons
(1943)

@ oba modely pouZivali skokovou pfenosovou funkci

Skokova pfenosova funkce:
o f(&)=1pro > ] ;wixi > h, tj.
§=3 1 1wixi—h>0
. neuron je aktivni
o f(§)=0pro X", wi.x;i < h, tj. ]
&= 27:1 wi.x;—h<0
. neuron je pasivni
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Perceptron

Perceptron (Rosenblatt, 1955) , Culloch and Pitts
neurons (1943)

— perceptron muze slouZit jako linearni klasifikator: klasifikuje
vzory do dvou t¥id (zde A, B)

Skokova pfenosova funkce:

o f(§)=1proy wix;>htj. >0 a4 A B
A B
.. neuron je aktivni (tfida A) Al
o f(§)=0pro Y " wixi<h tj.£<0 | %5 = i
DELICI NADROVINA Xy

.. neuron je pasivni (t¥ida B)
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18NES1 Neuronové sité& 1 - predndska 2: Umély neuron
Perceptron

Matematicky model neuronu

vstupy vahy
& ... vnitini potencial

X1 Wi
X; s; y=f(%)

W;
/ y ...vystup
Xn Wn f ... prenosova
funkce

h ... prah

Klasicka definice: prah h

e vnitfni potencidl: € = Y7 wi.x; —h=wxT —h

@ vystup: y = f(§)
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18NES1 Neuronové sité& 1 - predndska 2: Umély neuron
Perceptron

Matematicky model neuronu

vstupy vahy
& ... vnitini potencial

X1 Wi
X; s; y=f(%)

W;
/ y ...vystup
Xn Wn f ... prenosova
funkce

b ... bias

Alternativni definice: prah — bias
e vnitfni potencidl: € = > 7, wi.x; + b= wxXT + b

@ vystup: y = f(§)
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Perceptron

Matematicky model neuronu

Xo= 1 Xo... fiktivni vstup

W0=b=‘h

W,... fiktivni véha

vstupy va'hy

W,
/ y ...vystup
Xn W, f ... pfenosova
funkce

& ... vnitfni potencial

Alternativni definice: zavedeni fiktivniho vstupu
@ roz&ifeny p¥iznakovy prostor ... X = (xg = 1, X1, ..., Xp)
@ roz&ifeny prostor vah ... w = (wop = b= —h,wy, ..., w,)
e vnitni potencidl: € = Y7o wi.x; = wxXT

@ vystup: y = f(&)
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Perceptron

Culloch and Pitts neurons (1943)

Binarni varianta:

@ binarni vstupy: x; € {0,1} X &:.
@ bindrni vystupy: y € {0,1} = W
e vihy: w; € {—1,1} X, — W

& ... vnitfni potencial

y=f(&)

Yy ...vystup

f ... pfenosova
funkce

h ... préh

@ skokova pfenosova funkce
Bipolarni varianta:

@ bipoldrni vstupy: x; € {—1,1}

@ bipolarni vystupy: y € {—1,1}

e vihy: w; € {—1,1}

@ skokova p¥enosova funkce
— vyuZiti: reprezentace logickych funkci (AND, OR, NOT,...) ...
ukaZeme si za chvilku

e nevyhoda: pro model neexistoval u&ici algoritmus (aZ pozdgji

... hebbovské u&eni)
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Perceptron

Perceptrony (Rosenblatt, 1955)

@ redlné vstupy ... x; € R
o redlné vdhy a prahy ... w; € R
@ vystupy:
o binarni ... y € {0,1}
o bipolarni ... y € {-1,1}
Varianty skokové pfenosové funkce pro binarni perceptron:

F(&) = { 1 pro& >0 .. neuron je aktivni Y
0 pro& <0 ...neuron je pasivni
g
1 pro £ >0 .. neuron je aktivni y
f(§)=< 05 pro&=0 .. neuron je tichy
0 pro £ <0 ... neuron je pasivni
3

— funkce signum (bsign)
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Perceptron

Perceptrony (Rosenblatt, 1955)

@ redlné vstupy ... x; € R
o redlné vahy ... w; € R a prahy
@ vystupy:

o binarni ... y € {0,1}

o bipolarni ... y € {-1,1}

Varianty skokové prenosové funkce pro bipolarni perceptron:

Fle) = { 1 pro £ >0 ... neuron je aktivni !
—1 pro & <0 ... neuron je pasivni
_¢ ;
1 pro & >0 ... neuron je aktivni y
f¢&)=< 0 pro £ =0 ... neuron je tichy
—1 pro& <0 ... neuron je pasivni
3

— funkce signum (sign)
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod

Pomoci perceptronu lze realizovat zakladni logické funkce
NOT (negace)

ID (identita)

AND (konjunkce)

OR (disjunkce)

— z perceptront miZeme sloZit logicky prahovy obvod

.. reprezentace libovolnych logickych (booleovskych) funkei
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod

Budeme uvaZzovat nasledujici model perceptronu:

Xl%‘

N

Xz

Binarni perceptron
e vstupy: x; € {0,1}
e vystupy: y € {0,0.5,1}
o y = f(&) = bsign(¢)

1 pro £ >0
bsign(§) =< 05 pro& =0
0 pro £ <0

n
£:M7~)?T:ZWiXi
i=0

n
= wp + Z Wi X;
i=1

Bipolarni perceptron
@ vstupy: x; € {—1,+1}
@ vystupy: y € {—1,0,+1}
o y = f(&) = sign(¢)

1 pro& >0
sign(§) =< 0 pro £ =0
-1 pro &< 0
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod - NOT (negace)

bipolarni model

X —» — Y
Wi
Wo

y = sign(wo + wix)

binarni model
@ jak zvolime wy a wy v pFipadé

X = —x
0 24 1 bipoldrniho modelu?
1 0 @ a jak v p¥ipadé& binarniho modelu?
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod - NOT (negace)

bipolarni model Q
X ——» —> Y

y = sign(wp + wix) = sign(—x)
binarni model

X —» —» Y

X | y=-x -1

o] 1 0.5

1 0 y = bsign(wp + wix) = bsign(0.5 — x)

Otazka: Napadly by vés i dalsi ¥eseni?
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod - NOT (negace)

Priklad: $t&sti = — smila

smula —»Q—p Stésti
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod - ID (identita)

bipolarni model

X —» — Y
Wi
Wo

y = sign(wo + wix)

@ jak zvolime wy a wy v pFipadé

X =X
0 y 0 bipoldrniho modelu?
1 1 @ a jak v pfipad& bindrniho modelu?
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod - ID (identita)

bipolarni model X T’O—’ Y
0

y = sign(wo + wix) = sign(x)

X —» —> Y

1
-0.5

y = bsign(wp + wix) = bsign(—0.5 + x)

— neni co Fesit

23 /47



18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron

Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod - AND (konjunkce)

bipolarni model

X2 ‘y:X]_/\X2

X1

-1 -1 -1
-1 41 -1
+1 -1 -1
+1 +1 +1

binarni model

X1

Xo | Y =Xx1/\Xo

= = O O

0

0
0
1

= O = O

Xl%‘
Y

X3 W2 w,

y = sign(wo + wixy + waxz)

@ jak zvolime wy, wy a ws v pFipadé
bipoldrniho modelu?
@ a jak v p¥ipadé binarniho modelu?
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod - AND (konjunkce)

bipolarni model X;~21
\ y
X1 X2 ‘ y=x1\Xo X3 F1 =
-1 -1 -1
-1 +1 -1 y = sign(wo + wixy + waxp)
+1 -1 -1 = sign(—1+ x1 + x2)
+1 +1 +1
binarni model
X;~F1
X1 X2 | Yy=X1/A\X \1‘ Y
0 0 0 X7+ 1.5
0 1 0
1 0 0 )
11 1 y = bsign(wp + wix1 + waxp)

= bsign(—1.5 4+ x1 + x2)
Otazka: Mohla by byt i dal3i YeSeni? -



18NES1 Neuronové sité& 1 - predndska 2: Umély neuron

Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod - AND (konjunkce)

P¥iklad: duha = slunce A dé&t

-1e 1 e+1
slunce-#+1
\, >,Q_.duha
R X, dést-+1 of
-1e o e-1 (bipolarni model)
-1+x,+x,=0
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod - AND (konjunkce)

jak nastavime vahy v obecném pfipadé? ...
Y=x1AXo AN+ N\ Xp

X, W y
x, Wn o Wo

n
y = sign(wo + > wix;)
i=1
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod - AND (konjunkce)

y=x1A\XoNA---A\Xp

bipolarni model binarni model

X
X1 1 1"‘\1A
- 41 1in ¢, +1 0.5-n

X2 Xa
n n
y = sign(wp + Z W;X;) y = bsign(wo + Z W;X;)
- i-1
i=1 i .,
— slgn(]_ —n+ ZXI.) = bS/gn(0.5 —n+ ZX,')
i=1 28/47

=1



18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod - OR (disjunkce)

bipolarni model

X1 X2 ‘y:xl\/xz

1 1 1
X1~W;
141 +1 T y
41 -1 41 W
2 2
1 41 41 Wo

binarni model
y = sign(wo + wixy + wax2)

X1 X2 | Y =X1V X @ jak zvolime wp, wy a wy v pripadé
8 (1’ (1’ bipolérniho modelu?

1 0 1 @ a jak v pt¥ipadé binarniho modelu?
1 1 1
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod -

bipolarni model

X1 X2 ‘yle\/xz

-1 -1 -1
-1 +1 +1
+1 -1 +1
+1 +1 +1

binarni model

X1 X2 | Yy=X1VXo
0 O 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

OR (disjunkce)

y = sign(wo + wixy + waxz)
= sign(1+ x; + x2)

X]_{l‘ v
x5 +1 20.5

y = bsign(wp + wixi + waxz)
= bSigﬂ(—O.S +Xx1 + X2)
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod - OR (disjunkce)

Ptiklad: Gspéch = stésti v
pFiprava

‘ | Stésti+1
4 0 1 X >O_> Uspéch

Sie { ot pfiprava"+1 ~11

+1e 1 e+

(bipolarni model)

1+x,+x,=0
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod - OR (disjunkce)

jak nastavime vahy v obecném pfipadé? ...
y=x1VxoV---VXp

X, W y
x, Wn o Wo

n
y = sign(wo + > wix;)
i=1
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod - OR (disjunkce)

y=x1VxoV---VXp

bipolarni model binarni model

X X1 +1
1+\1‘ \

: 41 n-1 41 -0.5

X3 X2
n n
y = sign(wp + Z wix;) y = bsign(wo + Z w;x;)
i=1 ) 'Zln
_ sign(n 14 in) = bsign(—0.5 + Z X,')
o i=1
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod

Logicky prahovy obvod

@ pomoci perceptroni pro NOT, ID, AND a OR mizeme
sestavit sloZitéjsi logické funkce

X_—1»Q—>y XI—’Q—’Y
0 0

X1+\1‘ X1+\1‘
X5 +1 1-n X5 +1 n-1

Odbotka: nejprve si definujeme umélou neuronovou sit
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Neuronova sit

Neuronova sit

@ Skldda se z neurond, které jsou navzdjem pospojovany tzv.
hranami

@ Vystup jednoho neuronu miZe byt vstupem jednoho nebo vice
dalSich neuroni

Architektura (topologie) neuronové sité

e Orientovany graf, neurony p¥edstavuji uzly, synaptické vazby
predstavuji hrany

|

O
.
@\Qp
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Neuronova sit

Neuronova sit

Vystupni neurony

@ jejich vystupy tvofi dohromady vystup neuronové sité

@ typicky: nevedou z nich Zadné hrany do jinych neuront
Vstupni neurony

@ maji na vstupu vstupni vzory

@ typicky: nevedou do nich Zadné hrany z jinych neuroni
Vystup (odezva) neuronové sité

e Vystupy (aktivity) vystupnich neuroni
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Neuronova sit

Neuronova sit

Definice: Neuronova sit je 3estice (N,C,1,0,w,t):
@ N je kone¢nd neprazdnd mnoZina neuron,

@ C C N x N je neprazdna mnoZina orientovanych spoji mezi
neurony (hran)

o |/ C N je neprdzdnd mnozina vstupnich neuronii
@ O C N je neprazdnd mnoZina vystupnich neuroni
@ w: C — R je vahova funkce
e t: N — R je prahova funkce

Konfigurace neuronové sité

@ Vahy v8ech hran a prahy vSech neuronii
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18NES1 Neuronové sité& 1 - predndska 2: Umély neuron
Neuronova sit

Neuronova sit

Architektura neuronové sité
o cyklickd, rekurentni
@ acyklicka, dopfedna - ,,vS8echny hrany jdou stejnym smérem”
(tj. graf Ize topologicky uspotadat)

——)—)
b3S

@ hierarchicka (vrstevnatd) - déli se na vrstvy, propojeny jsou
jen neurony ze dvou po sobé jdoucich vrstev

Q/Q>O
L

Q O
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod - pokra&ovani

Logicky prahovy obvod

o z perceptronl pro NOT, ID, AND, OR a ID miZeme sestavit
neuronovou st reprezentujici sloZit&ji logické funkce

fo»Qay x—1—>Q—>y
0 0

X1+\1‘ X1+\1‘
X4 +1 y X4 +1 y
X, +1 1-n X5 +1 n-1

@ AND realizuje priinik konvexnich ttvard a OR jejich sjednoceni
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod - pokra&ovani

Logicky prahovy obvod

@ z perceptronl pro NOT, ID, AND, OR a ID miZeme sestavit
neuronovou st reprezentujici sloZit&jéi logické funkce

X1 41 X1 41
+1 +1
Sy 5
X TQ—» Yy XI—Q—» Yy X5 +1 1-n X5 41 n-1

Zaludné otazky: Jak se zméni logicka funkce realizovana
perceptronem, kdyz:
@ vyndsobim vdechny vahy (v&etn& prahu) kladnym &islem?
@ vyndsobim vdechny vahy (v&etn& prahu) zdpornym &islem
(nap¥. -1)?

@ vynasobim né&které vahy -17

40 /47



18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod - pokra&ovani

Logicky prahovy obvod - pf¥iklady

Pt¥iklad 1: Pfedpovéd trody
droda = ((teplo A dést) V (teplo A zavlaZovani)) A hnojiva A
—$kidci
@ Navrhné&te perceptronovou sit pro tuto logickou funkci s
vyuZitim zakladnich logickych operaci.
o Kolik ma vstupi a vystupd, kolik neuronti a kolik vrstev?
@ Navrhné&te perceptronovou sit, kterd bude mit hierarchickou
(vrstevnatou) architekturu.

© Minimalizujte tuto logickou funkci a navrhnéte neuronovou sit
pro minimalizovanou verzi.

@ Lze tuto logickou funkci reprezentovat jednim perceptronem?
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod - pokra&ovani

Logicky prahovy obvod - pf¥iklady

Ptiklad 2: Majoritni obvod
y=((x1Ax2)V(x1Ax3)V(x2AXx3)
@ Navrhné&te neuronovou sit pro majoritni obvod s vyuZitim
zakladnich logickych operaci.

@ Lze ho reprezentovat jednim perceptronem?

© Jaké bude Fe¥eni v obecném piipadé (pro obecné n)?
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron

Logicky prahovy obvod - pokra&ovani

Logicky prahovy obvod - pf¥iklady

P¥iklad 3: Exkluzivni OR (XOR)

bipolarni model

X1 X2 = X1 ® X2

o )
-1 41 +1 x; W2 Wy

+1 -1 +1

+1 +1 -1

binarni model

X1 X2 ‘ y=xX1®x

y = sign(wo + wixy + waxp)

@ jak zvolime wy, wy a wa v

= = O O

= O = O

0 pFipadé bipolarniho

1 modelu?

1 @ a jak v pt¥ipadé binarniho
0 modelu?
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod - pokra&ovani

Logicky prahovy obvod - pf¥iklady

P¥iklad 3: Exkluzivni OR (XOR)
bipolarni model

X1 X2 ‘y:X1®X2

l..wg—wi; —wn <0

S -1 2.wp—wi +we >0

-1 41 +1 R

+1 -1 +1 3.owg+wy —wr >0

+1 +1 -1 4.wpg+w+wr <0

seCteme 1. a 4., 2. a 3.:

sign(wp — wyp — wp) = —1 2wp < 0
sign(wp — wq + wp) = +1 2w > 0
sign(wp + w1 — wp) = +1

. — spor
sign(wp + w1 + wp) = —1
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod - pokra&ovani

Logicky prahovy obvod - pf¥iklady

P¥iklad 3: Exkluzivni OR (XOR)

@ XOR nelze realizovat jednim perceptronem

\XZ

+1 _
[ ) 10 1
-1 1 7
X1
-1
-1 41

@ XOR lze realizovat pomoci perceptronové sité
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod - pokra&ovani

Logicky prahovy obvod - pf¥iklady

P¥iklad 3: Exkluzivni OR (XOR) - dobrovolny domaci tkol do
pFisti pfednasky
@ XOR mizeme pomoci zdkladnich logickych operaci (AND,
OR, NOT) reprezentovat riizn&, zvladnete navrhnout né&kolik
riznych zplsob(?
@ Navrhnéte co nejmensi neuronovou sit, kterd bude
reprezentovat XOR. Kolik bude obsahovat neuronii?

X1 X ‘y:X1®X2

-1 -1 -1
-1 +1 +1
+1 -1 +1
+1 +1 -1
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18NES1 Neuronové sit& 1 - pfednaska 2: Umé&ly neuron
Logicky prahovy obvod - pokra&ovani

Logicky prahovy obvod - pf¥iklady

Ptiklad 3: Exkluzivni OR (XOR) - dobrovolny domaci tikol do
pristi pfednasky
@ XOR mizeme pomoci zdkladnich logickych operaci (AND,

OR, NOT) reprezentovat rizn&, zvladnete navrhnout n&kolik
riznych zplsobt?

@ Navrhné&te co nejmensi neuronovou sit, kterd bude
reprezentovat XOR. Kolik bude obsahovat neuronii?

8- P
\L V. /
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