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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Opakovani

Opakovani — Strojové ueni

Princip
@ poditalovy systém se ,,vytvaFi sam”, tj. uéi se na zdklad& dat
(trénovaci mnoZzina) nebo pFedchozich zkuZenosti
Metody uceni
e Uteni s utitelem (supervised learning)
e trénovaci mnoZina ve tvaru [vstup, poZadovany vystup]
e Ucteni bez utitele (unsupervised learning,
samoorganizace)
e trénovaci mnoZina ve tvaru [vstup]
e Zpétnovazebné u&eni (reinforcement learning)
e program se uli optimalni strategii na zakladé p¥edchozich
zkuSenostf

machine learning

(insupervised supervised  reinforcement
learning learning learning

N Hat
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N
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Opakovani

Opakovani — Strojové u&eni

Ueni s utitelem (supervised learning) - typy uloh:
o Kilasifikace: predikce t¥idy (kategorie)

Labeled Data
Prediction

|I,= 5 e Dog

n \\\ ¥ Cat

o Regrese: predikce numerické hodnoty (cena, teplota, sklon
pisma,...)
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Opakovani

Opakovani — Strojové ulenfi

Typicky priubéh FeSeni tlohy strojového uéeni

Predzpracovani Vybér a tvorba Ladenia
pefnie diolu Sberdat wyhodnoceni Pouziti modelu
nd - dat nd modelu ~ i -

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

@ Vyhodnoceni modelu — nejlépe na novych datech
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Opakovani

Opakovani — Stru¢nd historie oboru umélych
neuronovych siti

Vyvoj probihal ve vinach:

@ St¥idala se obdobi rozkvétu oboru a velkych otekavani a
ndsledného zklamani a dtlumu

Zasadni obdobi:
@ 1940 — 1960 :
e 1960 — 1970 :
e 1970 — 1980 :
@ 1980 — 1990 :
siti
e 1990 — 2000 :
e 2000 — 2010 :

prvni teoretické zaklady

prvni boom - obdobi , jednoho neuronu®
prvni ,, Neuronova zima"

druhy boom - obdobi ,,mélkych " neuronovych

postupné zklidnéni
druha , Neuronova zima"

@ 2010 — soucasnost : tfeti boom - obdobi , hlubokych*
neuronovych sitf
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Opakovani

Dne3ni hodina: jeden neuron

Dnes:
@ Od biologického neuronu k umé&lému

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

© Perceptron a reprezentace logickych funkci
Ptisti tyden:
@ Perceptronova sit — logicky prahovy obvod
@ Geometricka interpretace perceptronu, linedrni separabilita

© Perceptron a jeho algoritmy u&eni
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Od biologického neuronu k umé&lému

Model biologického neuronu

Dendrites

Nucleus

Biologicky neuron
o zikladni stavebni jednotka biologické neuronové sité
@ vystup zavisi na vstupech neuronu a jejich-zpracovani uvnit¥

+4l2 netirant 8/45



Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Od biologického neuronu k umé&lému

Model biologického neuronu

Biologicka neuronova sit

@ neurony jsou vzajemné
propojeny do siti
@ axony se pomoci synapsi
napojuji na dendrity
dalSich neuroni
@ synapse se vytvareji
béhem celého Zivota —
uéeni, pamét

9/45



Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Od biologického neuronu k umé&lému

Pamét

e Kratkodoby pamétovy mechanismus

o zaloZen na cyklickém ob&hu vzruchli v neuronovych sitich
o fixace informace za cca 30 s

e Stredn&doby pamétovy mechanismus
e zaloZen na zménach synapsi a vah neuroni
e uchovani informace v ¥adu hodin aZ dni
e kli¢ovou roli hraje hipokampus

e Dlouhodoby pamétovy mechanismus

e klitovou roli pro dlouhodobou zménu synapsi hraji bilkoviny v
jadrech neuronii
e uchovani informace az cely Zivot
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Matematicky model neuronu

Od biologického neuronu k umélému neuronu:

vstupy vahy vnitfni potencial

X1 %j' T e
X3

$

2
/ vystup
Xn W 1 ... neuron je aktivni

0 ... neuron je pasivni

Model neuronu:

@ vstupy xi, ..., X, (0 nebo 1)
o vahy vstupll wy, ..., wy,
@ prah h
@ vnitfni potencidl ... vdZeny soudet vstupi

E=wix;i + woxo + - + WpXxp
@ vystup 1 nebo 0 (v zavislosti na tom, zda je vnit¥ni potencidl

V&SI nez prdh nebo ne)
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Matematicky model neuronu

Matematicky model neuronu - formalné;ji

vstupy vahy

€ ... vnitini potencial

f ... prenosova
funkce

@ parametry neuronu:
o vektor vah w = (wy, ..., w,) € R",
e prdh he R
e prenosovd funkce f: R — R
@ neuron pro vstup X € R" spotte vystup y € R jako hodnotu
pFenosové funkce fy 4(X)
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Matematicky model neuronu

Matematicky model neuronu - formalné;ji

vstupy  vahy

€ ... vnitfni potencial
W;
/ y ...vystup
Xn Wn f ... prenosova
funkce

h ... prah

Vypocdet vystupu neuronu:

o vnitni potencidl: € = Y1 wi.x; — h=wxT —h

@ vystup: y = f(&)
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Matematicky model neuronu

Matematicky model neuronu - formalné;ji

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

@ oba modely pouZivaly skokovou p¥enosovou funkci

Skokova pfenosova funkce:
o f(§)=1proy i wix;i>h, t.
§= 1 1wixi—h>0
. neuron je aktivni
o f(§)=0pro > 1 wix; < h, tj. £
§=Z§7:1W,-x,-—h<0
. neuron je pasivni
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Matematicky model neuronu

Matematicky model neuronu

Geometricka interpretace umélého neuronu
@ vstupy neuronu si pfedstavme jako body v n-rozmérném
Euklidovském prostoru (vstupni, pfiznakovy prostor)
@ poloZme vnit¥ni potenciadl neuronu £ = 0 a ziskdme rovnici

délici nadroviny

E=wixi+woxo—h =0

wq h
Xp = ——x1+—
w2 wo

Xz

pfiznakovy prostor

X1

N
i + -h=
W WiX; T WoXp 0

s, délici nadrovina

.
.
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Matematicky model neuronu

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

— perceptron mize slouZit jako linearni klasifikator: klasifikuje
vzory do dvou t¥id (P a P).
@ linearni: hranici mezi tfidami je nadrovina
Wix1 + woxo + - - - + wyx, — h = 0: bod, pfimka, rovina,...

Skokova pFenosova funkce: RE
o f(§)=1prod> 7 wix;>h tj.£>0 . "
.. neuron je aktivni (t¥ida P) N T - ’
o f(§)=0pro > wixi < h tj. £<0 R I S
.. neuron je pasivni (tfida P) N
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Matematicky model neuronu

Culloch and Pitts neurons (1943)

Binarni varianta:
vstupy  véh
@ bindrni vstupy: x; € {0,1} X, xi‘a...vmtmpmmé.
@ bindrni vystupy: y € {0,1} Xz . y=Ff(&)

e vihy: w; € {-1,1}

...vystup

- <

... pfenosova
funkce

h ... préh

@ skokova prenosova funkce
Bipolarni varianta:

@ bipoldrni vstupy: x; € {—1,1}

@ bipolarni vystupy: y € {—1,1}

e vihy: w; € {—1,1}

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

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

... hebbovské u&eni)
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Matematicky model neuronu

Perceptrony (Rosenblatt, 1955)

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

o bindrni ... y € {0,1}

e 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
3
1 pro £ >0 .. neuron je aktivni y
f(¢§)=< 05 pro&=0 .. neuron je tichy
0 pro £ <0 ... neuron je pasivni :

— funkce signum (bsign) 18/45



Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Matematicky model neuronu

Perceptrony (Rosenblatt, 1955)

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

o bindrni ... y € {0,1}

e bipolarni ... y € {-1,1}

Varianty skokové pfenosové funkce pro bipolarni perceptron:

F(&) = { 1 pro £ >0 ... neuron je aktivni .y
—1 pro & <0 ... neuron je pasivni
_SS ;
1 pro & >0 ... neuron je aktivni y
f¢&)=< 0 pro £ =0 ... neuron je tichy
—1 pro& <0 ... neuron je pasivni :

— funkce signum (sign) 1945



Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Matematicky model neuronu

Matematicky model neuronu - pivodni definice

vstupy  vahy

€ ... vnitfni potencial
W;
/ y ...vystup
Xn \Aln f ... prenosova
funkce

h ... prah

Klasicka definice: prah h

o vnitni potencidl: € = Y1 wi.x; — h=wxT —h

@ vystup: y = (&)
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Matematicky model neuronu

Matematicky model neuronu - moderni definice

vstupy  vahy

€ ... vnitfni potencial
W;
/ y ...vystup
Xn \Aln f ... prenosova
funkce

b ... bias

Alternativni definice: prah — bias
@ vniténi potencidl: £ =Y 1, wj.x; + b= wxT + b

@ vystup: y = f(&)
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Matematicky model neuronu

Matematicky model neuronu - ,,maticova” definice

Xo= 1 Xo... fiktivni vstup

W0=b=‘h

W,... fiktivni véha

vstupy vahy

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

& ... vnitfni potencial

Alternativni definice: zavedeni fiktivniho vstupu
@ rozsiteny p¥iznakovy prostor ... X = (xp = 1, x1, ..., Xp)
@ roz&ifeny prostor vah ... w = (wop = b= —h, wy, ..., w,)
e vnitfni potencidl: £ = Y1 o wi.x; = wx|

@ vystup: y = f(§)
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@ Opakovani

© Od biologického neuronu k umg&lému

© Matematicky model neuronu

e Perceptron a reprezentace logickych funkci

40> «F»r <

Do
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Perceptron a reprezentace logickych funkci

Pomoci perceptronu lze realizovat zakladni logické funkce
e NOT (negace)
e ID (identita)
@ AND (konjunkce)
e OR (disjunkce)
— z perceptronli mZeme sloZit logicky prahovy obvod
.. reprezentace libovolnych logickych (booleovskych) funkci
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Perceptron a reprezentace logickych funkci

Budeme uvazovat nasledujici model perceptronu:

X1 w;
e

X
X2 n Wo

Binarni perceptron
@ 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
fzﬁ)?T: E Wi X
i=0

n
= wp + E WiXi
i=1

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

1 pro& >0
sign(§) =< 0 pro =0
-1 proé<0
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — NOT (negace)

bipolarni model

y = sign(wo + wix)

@ jak zvolime wy a wy v pFipadé
bipolarniho modelu?

@ a jak v p¥ipadé binarniho modelu?
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — NOT (negace)

bipolarni model
e

y = sign(wo + wix) = sign(—x)

binarni model

XT —» Y
X y:—\X 0.5
0 1
1 0

y = bsign(wp + wix) = bsign(0.5 — x)

Otazka: Napadly by vés i dal¥i YeSeni?
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — NOT (negace)

P¥iklad: $tésti = — smala
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — ID (identita)

bipolarni model

y = sign(wo + wix)

@ jak zvolime wy a wy v pFipadé

)(; Y ; X bipolarniho modelu?
1 1 @ a jak v pt¥ipadé binarniho modelu?
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — ID (identita)

bipolarni model X 1—>©—> Y
0

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

X3 )Y
-0.5
X |y=xX
0 0
1 1

y = bsign(wp + wyx) = bsign(—0.5 + x)
— nenfi co Fedit
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — AND (konjunkce)
bipolarni model

X1 X2 ‘y:X]_/\XQ

-1 -1 -1 X1{1‘

141 -1 y
1 -1 -1 x5 Wy i
+1 41 +1

binarni model
y = sign(wp + wix1 + waxp)

0 O 0 @ jak zvolime wy, wy a wyp v pFipadé
0 1 0 bipoldrniho modelu?
1 (1) (1) @ a jak v ptipadé binarniho modelu?
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce —~AND (konjunkce)

bipolarni model
+1
x~F1 y
x| y=xAx xsF1
1 -1 1 2 -1
-1 +1 -1 y = sign(wp + wix1 + woxo)
+1 -1 -1 .
= sign(—1 4+ x1 + x;
+1 41 +1 enl 1+ )
binarni model X1
1
\ y
X1 X | y=x1/hx x;+1 7 ;5
0 0 0 '
0 1 0
10 0 y = bsign(wp + wix1 + waxy)
11 1 = bsign(—1.5 4+ x1 + x2)

Otazka: Mohla by byt i dal3i ¥eseni? N



Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron

Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — AND (konjunkce)

P¥iklad: duha = slunce A dé&t

1e { ®+1
slunce-+1
1 0\1, >,Q_.duha
X1 dést-+1 1
-1e yooe-1 (bipolarni model)
-1+x,+x,=0
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — AND (konjunkce)

jak nastavime vahy v obecném p¥ipadé? ...
y=x1AXoN\N---AXp

X, W y
x, Wn Wo

n
y = sign(wo + > _ wix;)
i=1
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — AND (konjunkce)

y=x1A\XoNA---A\Xp

bipolarni model binarni model

X1 +1

X1+\1‘ .

)‘(2 *1 1-n X3 *1 0.5-n
n n

y = sign(wp + Z W;X;) y = bsign(wo + Z w;x;)
i i=1
i=1 . .,
— S/gn(]_ —n+ ZXI.) = bS/gn(05 —n+ ZX,')
i=1 35/45
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — OR (disjunkce)

bipolarni model

X1 X2 | y=Xx1V X

1 1 1 Xp Wy
Y

1+l +1

+1 -1 +1 W
W2 W

+1 41 +1 0

binarni model
y = sign(wp + wixi + waxo)

X1 X2 | Yy=X1VX @ jak zvolime wpy, wy a wy v pFipadé

0 0 0 bipolarniho modelu?

(1) (1) 1 @ a jak v pt¥ipadé binarniho modelu?

1 1 1 3645



Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — OR (disjunkce)

bipolarni model

X1 X ‘y:xl\/xz

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

binarni model

= O = O

X1 y
x5 +1 1

y = sign(wp + wixi + waxz)
= sign(1+ x1 + x2)

X]_{l‘ y
X7 +1 0.5

y = bsign(wp + wixi + waxz)
= bsign(—0.5 + x1 + x2)
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — OR (disjunkce)

Priklad: tspéch = stésti Vv
pFiprava

} | Stésti+1
.1 0 i X, >©—> Gspéch

pfiprava"+1 ~11
(bipolarni model)

1+x,+x,=0
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — OR (disjunkce)

jak nastavime vahy v obecném p¥ipadé? ...
y=x1VxoV---VXp

X, W y
x, Wn Wo

n
y = sign(wo + > _ wix;)
i=1
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — OR (disjunkce)

y=x1VxoV---VXp

bipolarni model binarni model

X
Xy +1 1.+1
S .

A1 et ¥l -0.5

X2 X2
n n
y = sign(wp + Z W;X;) y = bsign(wo + Z w;x;)
— i=1
i=1 . N
— sign(n—1+ ZX") = bsign(—0.5 + ZX;)
- i=1
i=1
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — Exkluzivni OR (XOR)

bipolarni model
X1 X2 ‘ y=Xx19x
w
11 1 XI?O_.Y
-1 +1 +1 x; W2 W,
+1 -1 +1
+1 +1 -1

. ., y = sign(wo + wixy + waxo)
binarni model
@ jak zvolime wy, wy a wo v

X1 X = X1 ® X R
L X2 )Y ! 2 p¥ipadé bipoldrniho

0O O 0

0 1 1 modelu?

1 0 1 @ a jak v pt¥ipadé bindrniho
1 1 0 modelu?
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — Exkluzivni OR (XOR)

bipolarni model

X1 X2 ‘y=X1®X2

| 1

-1 +1 +1

+1 -1 +1

+1 +1 -1
sign(wo — Wi — W2) =-1
sign(wo — wy + W2) =+1
sign(wo +wy — wp) = +1
sign(wp + wq + wp) = —1

w N

g —wp —wr <0
Wy —wy+wy >0
W+ wp—wp >0
W+ wy+w <0

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

— spor

2wy < 0
2wy > 0

Zavér: Logickou funkci XOR nemiiZeme realizovat jednim

perceptronem.
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logické funkce — Exkluzivni OR (XOR)

@ XOR nelze realizovat jednim perceptronem

A\Xz
+1
[ 10 1
-1 of 1 7
X1
-1
-1 ®1

@ Ale: XOR by mohlo jit realizovat pomoci vice perceptroni
(logického prahového obvodu)
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logicky prahovy obvod

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

x_—1>©—>y x—1—>©—>y
0 0

X1 +1 X1 +1
\ \

41 1-n 41 n-1

X2 X2

— stali je poskladat vhodn& za sebe (do neuronové sit&, konkrétné
do logického prahového obvodu)

AND realizuje prinik konvexnich Gtvari a OR jejich sjednoceni
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Neuronové sit& 1 - Umé&ly neuron
Perceptron a reprezentace logickych funkci

Logicky prahovy obvod

Exkluzivni OR (XOR) - dobrovolny domdci ukol do p¥isté
@ XOR mizeme pomoci zdkladnich logickych operaci (AND,
OR, NOT) reprezentovat rizn&, zvladnete navrhnout n&kolik
rtiznych zplsobd?
@ Navrhné&te co nejmensi neuronovou sit, kterd bude
reprezentovat XOR. Kolik bude obsahovat neuronii?

X1 X | Yy=X1QX

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