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Zakladni logické funkce

1 >0:;
Aktivacni funkce o je ostra nelinearita o(&) = ¢z
0 &<0.
y = AND(x4,...,Xn) y= OR(X1, .., Xn)
Xo = 1 _—n> Xo = 1 —)@
Xq Xo Xn
y = NOT (x1)

,
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Logické funkce - obecné

Véta
Necht o je ostra nelinearita. Douvrstvé sité s aktivacni funkci o
mohou poditat libovolnou funkci F : {0,1}" — {0, 1}.

Dikaz.
» Pro kazdy vektor V = (vy,...,Vvs) € {0,1}" definujeme
neuron N, jehoZ vystup je roven 1 pravé kdyZz vstup je v:
y

Wo Wo = = Yjz1 Vi
Xg=1—

1 vi=1
Wi w; Whn -1 vi=0
X1 Xi Xn

» Spojime vystupy v8ech neuront Ny pro néz plati F(V) = 1
pomoci neuronu, ktery implementuje funkci OR. O



Nelinearni separace - ostra nelinearita

» Uvazujme tfivrstvou sit’; kazdy neuron ma
ostrou nelinearitu jako aktivacni funkci

Y » Sit’ déli vstupni prostor na dva podprostory
O podle hodnoty vystupu (0 nebo 1)
» Prvni (skrytd) vrstva déli vstupni prostor na
poloprostory

» Druha maze napf. délat priiniky poloprostoru

- konvexni oblasti
» Treti (vystupni) vrstva mlze napf.
sjednocovat konvexni oblasti

o O

X1 X2



Nelinearni separace - ostra nelinearita - ilustrace

» Uvazujme tfivrstvou sit’; kazdy neuron ma

y ostrou nelinearitu jako aktivacni funkci
O » Trivrstva sit muze ,aproximovat® libovolnou
T ,rozumnou® mnozinu P ¢ R¥
» Pokryjeme P hyperkrychlemi (v 2D jsou to
O O . O ctverecky, v 3D krychle, ...)
» Kazdou hyperkrychli K Ize separovat pomoci
T T dvouvrstvé sité Nk
(Tj. funkce pocitana siti Nk vraci 1 pro body z

O OO K a 0 pro ostatni)
» Pomoci neuronu, ktery implementuje funkci
W OR, spojime vystupy vSech siti Nk t. z.
KnP 0.

X1 Xk



Nelinearni separace - sigmoida

Véta (Cybenko 1989 - neformalni verze)
Necht ¢ je spojita sigmoidalni funkce, tedy splriuje

o(x) =

1 prox — +4oo

0 prox — —oo
Pro kaZdou ,rozumnou®” mnoZinu P C [0,1]", existuje
dvouvrstva sit’ s aktivacni funkci o, ktera splriuje nasledujici:
Pro ,vétsinu“ vektorti v € [0,1]" plati V € P pravé kdyz vystup
této sité je > 0 pro vstup V.

Pro matematicky orientované:
» rozumna“ mnozina je Lebesgueovsky meéfitelna

» ,VvétSina“ znamend, Ze mnozina $patné klasifikovanych vektor(
ma Lebesgueovu miru mensi nez dané ¢ (pro kazdé ¢ miZze byt
nutné konstruovat jinou sit)



Nelinearni separace - prakticka ilustrace

Sharp Straight Sharp
Left Ahead Right

30x32 Sensor
Input Retina

Zdroj obrazku: http://jmvidal.cse.sc.edu/talks/ann/alvin.html

>

ALVINN Fidi automobil

Sit ma 30 x 32 = 960 vstupnich
neuronu (vstupni prostor je IR%°)
Vstupy berou stupné Sedi
jednotlivych obrazovych bodu

vystupni neurony klasifikuji“
obréazky silnice podle zakfiveni


http://jmvidal.cse.sc.edu/talks/ann/alvin.html

Aproximace spojitych funkci - trivrstvé sité

Necht ¢ je standardni sigmoida, tj.

1
1+e

a(&) =

Pro kazdou spojitou funkci f : [0,1]" — [0,1]a o >0
zkonstruujeme tfivrstvou sit pocitajici funkci F : [0,1]" — [0, 1]
takovou, ze pro kazdé v € [0, 1]" plati |F(V) — f(V)| < 6.

» Pro zjednodu$eni nejprve zkonstruujeme sit, ktera ma v
nejvyssi vrstvé akt. funkci (&) =& a ve vSech nizsich
vrstvach ,strmou” sigmoidu (&) = kde A je
obrovské Cislo.

» Poté A presuneme do vah a C aproximujeme pomoci
standardni sigmoidy a velmi malych vah (ij. ve skutecnosti
velmi malo strmé sigmoidy).

1+e T+e e



Aproximace spojitych funkci - trivrstvé sité

y vazeny soucet ,$picek” (&) = Tre

Zdroj obrazku: C. Bishop; Neural Networks for Pattern Recognition; ISBN 9780198538646



Aproximace spojitych funkci - dvouvrstvé sité

Véta (Cybenko 1989)
Necht ¢ je spojita sigmoidalni funkce, tedy splriuje

a(x):{1 pro x — +oo
0 prox — —oo

Pro kazZdou spojitou funkci f : [0,1]" — [0,1] a € > 0 existuje
funkce F : [0,1]" — [0, 1] pocitana dvouvrstvou siti jejiz
neurony maji aktivacni funkci o, ktera splriuje

If(V)— F(V)l<e  prokazdév e [0,1]".



Vypocetni sila neuronovych siti (vycCislitelnost)

» Uvazujme cyklické sité

» s obecné realnymi vahami;

» jednim vstupnim a jednim vystupnim neuronem (sit tedy
pocita funkci F : A - R kde A C R obsahuje vstupy nad
kterymi sit’ zastavi);

» plné paralelnim pravidlem aktivni dynamiky (v kazdém
kroku se aktualizuji vSechny neurony);

» aktivacni funkci

1 £>0;
o(§)={¢& 0<&<T;
0 é<0.

» Slova w € {0, 1} zakddujeme do racionalnich ¢isel pomoci
|| ,
i 1
dw)=Y. oli) |

— 2i Dlw|+1
=

Pi.:w = 11001 dd 6(w) = 3 + 3 + 35 + 35 (= 0.110011 v
dvojkové soustavé).



Vypocetni sila neuronovych siti (vycCislitelnost)

Sit akceptuje jazyk L C {0, 1} pokud pocita funkci F : A > R
(A € R) takovou, ze

w € L pravé kdyz 6(w) € A a F(6(w)) > 0.

» Cyklické sité s racionalnimi vahami jsou ekvivalentni
Turingovym strojim
» Pro kazdy rekurzivné spocetny jazyk L C {0, 1} existuje
cyklicka sit' s racionalnimi vahami a s méné nez 1000
neurony, ktera ho akceptuje.
» Problém zastaveni cyklické sité s 25 neurony a racionalnimi
vahami je nerozhodnutelny.
» Existuje ,univerzalni“ sit' (ekvivalent univerzalniho
Turingova stroje)
» Cyklické sité s realnymi vahami jsou silngjSi nez Turingovy
stroje
» Pro kazdy jazyk L € {0, 1}* existuje cyklicka sit s méné
nez 1000 neurony, ktera ho akceptuje.



Shrnuti teoretickych vysledku

» Neuronové sité jsou univerzalni vypocetni prostredek

» dvouvrstvé sité zvladaji Booleovskou logiku

» dvouvrstvé sité aproximuji libovolné spojité funkce

» cyklické sité jsou alespon tak silné, jako Turingovy stroje
» Tyto vysledky jsou Cisté teoretické

» sité vychazejici z obecnych argument( jsou extrémné velké
> je velmi obtizné je navrhovat

» Sité maji jiné vyhody a ucel (uCeni, generalizace, odolnost,

)



Srovnani s klasickou architekturou pocitacu

Neuronové sité .Klasické“ pocitace
Data implicitné ve vahach explicitné
VypoCet | pfirozené paralelni sekvencni  (obvykle),
lokalizovany
Odolnost | odolné vic¢i nepresnosti | zména jednoho bitu
vstupu a poskozeni mUZze znamenat krach
vypocCtu
Presnost | nepresny, sit si ,vybavi“ | pfesny
vypoCtu | podobny tréninkovy vzor
Progra- ui se ze vzorového | je nutné precizné
movani chovani programovat




Neuropocitace

» Neuropocita¢ = hardwarova implementace neuronové sité

» Obvykle jsou to specialni akceleratory (,karty*), které
dostavaji vstupy z obycCejného pocitace a vraci vystupy sité
» Podle typu reprezentace parametr( sité rozliSujeme
neuropocitace na
» digitalni (vétSina, napf. Neuricam TOTEM, Philips Lneuro a
dal$i ¢asto pouze vyzkumné projekty)
» analogové (napt. Intel ETANN)
» hybridni (napf. AT&T ANNA)
» Lze pozorovat rizné stupné hardwarovych implementaci:
» hardware pouze provadi vypocet vnitfnich potenciald (Ize
provadét paralelné)
» hardware pocita vnitfni potencidly i aktiva¢ni funkce (je
nutné diskrétné aproximovat spojitou akt. funkci)
» hardware implementuje ucici algoritmus (napf. zpétnou
propagaci, ktera se podoba vypoctu sité, ale od vystupu ke
vstuplim)



Trocha historie neuropocitacu

» 1951: SNARC (Minski a spol.) - prvni implementace
neuronu - nebyla pouzita k niemu rozumnému
» 1957: Mark | Perceptron (Rosenblatt a spol.) - prvni

Uspésna neuronova s

>

>

>

it pro rozpoznavani obrazcu
Tl

Percept

jednalo se v podstaté o jednovrstvou sit

obraz sniman 20 x 20 fotovodiCi

intenzita bodu byla vstupem sité perceptronll (jednovrstva
sit), ktera klasifikovala o jaky se jedna znak

vahy byly implementovany pomoci potenciometrd (hodnota
odporu nastavovana motorem pro kazdy potenciometr
zvlast)

umoznoval prohazovat vstupy do neurond, ¢imz se
demonstrovala schopnost adaptace



Trocha historie neuropocitacu
> 1960: ADALINE (Widrow & Hof)

» V podstaté jednovrstva sit

» Vahy uloZeny v pomoci nové soucastky memistor, ktera si
Jpamatuje historii“ proudu ve formé odporu.

» Widrow zalozil firmu Memistor Corporation, ktera prodavala

hardwarové implementace neuronovych siti.

» 1960-66: Nekolik firem zamérfeno na aplikaci neurovypocta




Trocha historie neuropocitacu

» 1967-82: Pfevazné mrtvo po zverejnéni prace Miského a
Paperta (oficialné vydana roku 1969 pod nazvem
Perceptrons)

» 1983-konec devadesatych let: Rozmach neuronovych siti

» mnoho pokusul o hardwarovou implementaci

> jednoucelové Cipy (ASIC)
> programovatelné Cipy (FPGA)

» hardwarové implementace vétSinou nejsou lepsi nez
,softwarové” implementace na univerzalnich strojich
(problémy s paméti vah, velikosti, rychlosti, nakladnosti
vyroby apod.)

» konec devadesatych let-cca 2005: NS zatlaceny do pozadi
jinymi modely (support vector machines (SVM))

» 2006-nyni: Renesance neuronovych siti

» hluboké sité (mnoho vrstev) - vétSinou leps§i nez SVM

» znovuobjeven memistor v HP Labs (nyni se jmenuje
memristor, m& odliSnou konstrukci) - spolu s analogovymi
neurony umoznuje miniaturizaci (obrovské sité)

» spekulace o biologickém hardware



llustrativni priklad
Digitalni sit TOTEM (ASIC); implementace neuronu:

32-to- 16
Barrel Shifter

Output Bus
Y

Output Address 32 32 32
Generator

Neuron_1 L Neuron_2 L Neuron_m L

Weight PE Weight PE Weight PE
Memory £ Memory 4 Memory bt
(DRAM) (DRAM) (DRAM)
AA A AA A Al A
8 16 8 16 8 16
BroadcastBus | | | {1
A
WeightBus || |y
1e
Weight Address Gray - Binary
Generator Decoder
4 [Y A A
15 16
Control
Address Input Data

Zdroj: http://www.neuricam. com/


http://www.neuricam.com/

llustrativni priklad - TOTEM
TOTEM (ASIC); minimalni sit s obvodem TOTEM

Output Data » LUT = look-up table, ktera pocita
aktivacni funkci (neni pfimo na

&ipu TOTEM)
LUT

!

TOTEM

Input Data |

Zdroj: http://www.neuricam. com/
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Implementace neuronovych siti - software

» NS jsou soucasti nékolika komecné dostupnych balikl pro
analyzu dat, napf.

» NeuroSolutions (prostredi pro tvorbu, u¢eni a aplikaci NS,
graficky interface, funguje v Excelu)

» Alyuda Neurosolutions (software pro tvorbu a aplikaci NS v
mnoha oblastech, funguje v Excelu, skvély marketing :-) )
od finanénictvi po biotechnologie, zejména predikce a analyza dat

» Knowledge Miner (NS + genetické algoritmy pro konstrukci
NS, funguje v Excelu)
pouziti: napf. predvidani zmén klimatu, makro a mikro ekonomicky
vyvoj, planovani zdrojl, predikce spotfeby zdroj(, ...

» Siemens ECANSE (Environment for Computer Aided
Neural Software Engineering)

» NS jsou soucasti mnoha znamych systému pro védecké
vypocCty a analyzu dat

» napi. MATLAB, Mathematica, Statistica, ...

» tyto systémy obvykle obsahuiji baliky s pfikazy pro tvorbu,
uceni a aplikaci NS

» Casto nabizeji grafické prostfedi pro tvorbu siti

21



llustrace - MatLab (NeuroSolutions)

Zdroj: MATLAB - Neural Network Toolbox

8 N ——
4\ Neural Network Fitting Tool (nftool)

Select Data
15 What inputs and targets define your problem?

Get Data from Workspace

B Inputs: | houselnputs
@ Targets: | houseTargets
Samples are oriented as: @ [] colurmns

Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set

B To continue, dick [Next].

Summary

Inputs'houselnputs’ is a 13:506 matrix, representing 506 samples of 13

elements.

Targets 'houseTargets' is 2 1x506 matrix, representing 506 samples of 1

element.

[ ®@Back || % Net | [ @ Cancel |

22



llustrace - MatLab (NeuroSolutions)

% Solve an Input-Output Fitting problem with a Neural Network
% Script generated by NFTOOL

%

% This script assumes these variables are defined:

%
% houseInputs - input data.
% houseTargets - target data.

inputs = houseInputs;
targets = houseTargets;

% Create a Fitting Network
hiddenLayerSize = 10;
net = fitnet(hiddenLayerSize);

% Set up Division of Data for Training, Validation, Testing
net.divideParam.trainRatio = 70/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;

% Train the Network
[net,tr] = train(net,inputs,targets);

% Test the Network

outputs = net(inputs);

errors = gsubtract(outputs,targets);
performance = perform(net,targets,outputs)

% View the Network
view(net) 23



Implementace neuronovych siti - PMML

» znackovaci jazyk zaloZzeny na XML (vyvinut Data Mining
Group)

» umoznuje popis modell pro predikci a analyzu dat (mezi
nimi Neuronové sité)

» podporovan mnoha systmémy (Statistica, TERADATA
Warehouse Miner, Pentaho Weka, atd.)

<NeuralLayer numberofNeurons="2">
<Neuron id="3" bias="-3.1808306946637">
<Con from="0" weight="0.119477686963504" />
<Con from="1" weight="-1.97301278112877" />
<Con from="2" weight="3.04381251760906" />
</Neuron>
<Neuron id="4" bias="0.743161353729323">
<Con from="0" weight="-0.49411146396721" />
<Con from="1" weight="2.18588757615864" />
<Con from="2" weight="-2.01213331163562" />
</Neuron:>
</NeuralLayer>

Zdroj: http://www.ibm.com/developerworks/industry/library/ind-PMML1/index.html
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