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10. kapitola

Neurónové siete

11.1. Historický úvod

8PHOp QHXUyQRYp VLHWH >���@ S{YRGQH Y]QLNOL DNR PRGHO\ PR]JX UHVS� QHUYRYpKR V\VWpPX D MHKR þLQQRVWL�

3RVWXSQH VD DOH UR]YLQXOL GR QiVWURMRY VWURMRYpKR XþHQLD� SRXåtYDQêFK QDSU� QD DXWRPDWLFNp UR]SR]QiYDQLH

SULHVWRURYêFK REMHNWRY DOHER þDVRYêFK SRVWXSQRVWt VLJQiORY� NODVWURYDQLH DSRG� 1HXUyQRYi VLH" MH Y SRGVWDWH

súborom jednoduchých prvkov (uzlov, neurónov), vykonávajúcich jednoduché operácie. Spojenia neurónov sú
]Y\þDMQH RKRGQRWHQp UHiOQ\PL þtVODPL � YiKDPL� 9R VYRMHM QDMUR]ãtUHQHMãHM SRGREH �YLDFYUVWYRYp V dopredným
ãtUHQtP� QHXUyQRYp VLHWH GRVWDQ~ SUtNODG\ VR VSUiYQRX RGSRYH�RX� NWRUp VD ³QDXþLD´� D SRWRP GRNiåX

RGSRYHGD" DM QD ³GRWD]\´ DOHER NODVLILNRYD" Y]RU\� NWRUp QLH V~ FHONRP WRWRåQp V QDXþHQêPL� DOH LED SRGREQp�

7DNpWR QHXUyQRYp VLHWH P{åX IXQJRYD" DNR XQLYHU]iOQ\ DSUR[LPiWRU� WHGD PRGHORYD" V SRåDGRYDQRX

SUHVQRV"RX DN~NR�YHN VSRMLW~ IXQNFLX� SRNLD� GRVWDQ~ VSUiYQH Y]RU\ QD XþHQLH� 9 WDNRP SUtSDGH V~ YODVWQH

univerzálnym prostriedkom regresnej analýzy.
3UREOpP MH DOH ]Y\þDMQH V XþHQtP� WHGD QDVWDYHQtP SDUDPHWURY VLHWH �QDSU� KRGQ{W YiK� DOHER

PQRåVWYD QHXUyQRY >���@�� 1DVWDYL" SDUDPHWUH WDN� DE\ VLH" þR QDMOHSãLH IXQJRYDOD RGSRYHGi RSWLPDOL]iFLL�

NHG\ SUHPHQQp V~ SDUDPHWUH IXQNFLH D PLQLPDOL]XMHPH FK\EX SUHGSRYHGL VLHWH� 1DMþDVWHMãLH V~ WDNWR

optimalizované parametre viacvrstvovej neurónovej siete zo sigmoidným prenosom a GRSUHGQêP ãtUHQtP � YL�

�DOHM REU� �����������

7URFKD ERþQRX DSOLNiFLRX MH SRXåLWLH RSWLPDOL]DþQêFK DOJRULWPRY SUH YêEHU � UHGXNFLX� trénovacích
dát. Pre aplikácie neurónových sietí ako klasifikátorov a SUHGLNWRURY MH Yê]QDPQp SUH HIHNWtYQRV" DGDSWDþQpKR

SURFHVX� DOH DM SUH LQWHUSUHWiFLX YêVOHGNRY GREUH Y\EUD" deskriptory (teda vstupné dáta) opisujúce vzory, ktoré
VD Pi VLH" QDXþL" LQWHUSUHWRYD" D�DOHER SUHGLNRYD"� 2EMHNW �Y]RU� P{åH E\" RStVDQê YHNWRURP U{]QRURGêFK GiW�

] NWRUêFK LED þDV" P{åH E\" Yê]QDPQi SUH NODVLILNiFLX� KNN (ang. K Nearest Neighbor) klasifikátor [1]
RKRGQRFXMH WHVWRYDQê REMHNW QD ]iNODGH QDMEOLåãtFK . REMHNWRY �Y]GLDOHQRV" REMHNWX RG WHVWRYDQpKR REMHNWX VD

XUþXMH DNR VXPD DEVRO~WQ\FK KRGQ{W UR]GLHORY MHGQRWOLYêFK SUYNRY YHNWRURY RSLVXM~FLFK WLHWR GYD REMHNW\��

2Wi]ND MH� NWRUp SUYN\ ] RSLVQêFK YHNWRURY VD P{åX SUL YêSRþWH WHMWR Y]GLDOHQRVWL Y\QHFKD"� 7R VD Gi RStVD"

YHNWRURP Q~O �Y\QHFKD"� D MHGQLþLHN �]DSRþtWD"�� 3UL WDNRPWR YêEHUH trénovacích dát, vlastne optimalizácii
ELQiUQHKR YHNWRUD� VD XNi]DOR YêKRGQp SRXåL" JHQHWLFNpKR DOJRULWPX >����@�

3RGREQH SRPRFRX JHQHWLFNêFK DOJRULWPRY P{åHPH WLHå K�DGD" REODVWL �YlþãLQRX REG�åQtN\ DOHER

K\SHUNYiGUH� Y SUHK�DGiYDQRP SULHVWRUH� Y NWRUêFK EROL QDPHUDQp åHODQp YêVWXSQp KRGQRW\� = WDNWR

Y\WYRUHQêFK SUDYLGLHO �NH� V~ YVWXSQp GiWD Y WRP D Y WRP UR]PHG]t� D YêVOHGRN EXGH WLHå Y XUþLWRP UR]PHG]t�

WDN P{åHPH SRWRP Y\WYRUL" H[SHUWQê V\VWpP� äLD� QDPHUDQp YêVWXSQp GiWD SUH QHMDNp ERG\ Y SUHK�DGiYDQRP

SULHVWRUH þDVWR FKêEDM~� D WDN VD QDKUDG]XM~ QHXUyQRYRX VLH"RX� NWRUi MH Xå QDXþHQi DSUR[LPRYD" WYDU IXQNFLH ]

ostatných vstupov a výstupov [11].
�DOãRX DW\SLFNRX DSOLNiFLRX MH K�DGDQLH WDNêFK GiW� NWRUp RGSRYHGDM~ ]DGDQêP KRGQRWiP YêVWXSRY Xå

QDXþHQHM QHXUyQRYHM VLHWH >�����@� *HQHWLFNê DOJRULWPXV ERO WDNWR Y\XåLWê QD K�DGDQLH KUDQLþQêFK "DåNR

UR]KRGQXWH�QêFK SUtSDGRY �RKRGQRWHQLH ����� NHG\ QHXUyQRYi VLH" EROD QDXþHQi GLDJQRVWLNRYD" ]R YVWXSQêFK

GiW þL SDFLHQW Pi DOHER QHPi ]iSDO VOHSpKR þUHYD �Pi  RKRGQRWHQLH �� QHPi  ��� 7DNpWR YêVOHGN\ P{åX E\"

SRXåLWH�Qp MHGQDN QD H[WUDNFLX SUDYLGLHO� SRG�D NWRUêFK VD QHXUyQRYi VLH" UR]KRGOD �SRNLD� V NODVLILNiFLRX ���

V~KODVtPH�� DOHER QD UR]KRGQXWLH� þL VD VLH" QDXþLOD GREUH �QDSU� SRNLD� V NODVLILNiFLRX QHV~KODVtPH��

1HXUyQRYp VLHWH� DOHER LFK YVWXSQp GiWD V~ WHGD YlþãLQRX REMHNWRP RSWLPDOL]iFLH�

=iVDGQH RGOLãQRX PRåQRV"RX SUHSRMHQLD QHXUyQRYêFK VLHWt V RSWLPDOL]iFLRX MH SRXåLWLH špeciálne
SULVS{VREHQêFK QHXUyQRYêFK VLHWt DNR RSWLPDOL]DþQêFK PHWyG� 1HXUyQRYp VLHWH� NH� Xå V~ SRXåtYDQp QD

RSWLPDOL]iFLX �þR MH VN{U YêQLPND� YlþãLQRX VD SRXåtYDM~ QDPLHVWR polynomiálnej UHJUHVLH� V~ SRXåtYDQp

predovšetkým pre riešenie špecializovaných problémov. Takýmito problémami sú napr. spracovanie obrazu
+RSILHOGRYRX QHXUyQRYRX VLH"RX� þR MH UHNRQãWUXNFLD REMHNWX ]R ]DãXPHQpKR DOHER UR]PD]DQpKR REUD]X� 1D

WHQWR ~þHO +RSILHOGRYD VLH" IXQJXMH Y\QLNDM~FR >�����@� QR LGH R YH�PL ãSHFLDOL]RYDQê SUREOpP� Hopfieldova
VLH" DOH IXQJXMH DM SUH NODVLFNp ~ORK\ NRPELQDWRULFNHM RSWLPDOL]iFLH >��@� NHG\ VL PXVtPH LED ]YROL" YKRGQ~

reprezentáciu dát. Ide konkrétne o problémy váhového priradenia (weight matching), problém obchodného
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cestujúceho (Traveling Salesperson Problem) [21-23], alebo aj delenie vrcholov grafov na dve SRGPQRåLQ\

(graph ELSDUWLWLRQLQJ� >��@� 3UREOpP REFKRGQpKR FHVWXM~FHKR VD Gi ULHãL" DM SRPRFRX Kohonenovej neurónovej
siete [25-27]. 3RWLDå MH Y WRP� åH SRVOHGQH PHQRYDQp SUREOpP\ ULHãLD QHXUyQRYp VLHWH QLH YH�PL HIHNWtYQH D Y

SUD[L VD SUHWR SUH WLHWR ~ORK\ QHXUyQRYp VLHWH QHY\XåtYDM~� DM NH� VD WLHWR DOJRULWP\ U{]Q\PL ~SUDYDPL

SRVWXSQH Y\OHSãXM~� 5LHãHQLD WêFKWR SUREOpPRY VD YlþãLQRX SXEOLNXM~ LED DNR LOXVWUDþQp SUtNODG\ SUH WHRUHWLNRY�

åH QHXUyQRYRX VLH"RX WDNpWR GUXK\ ~ORK WLHå LG~ ULHãL"�

�DOHM VD WHGD EXGHPH ]DREHUD" WDN RSWLPDOL]iFLRX QHXUyQRYêFK VLHWt� DNR DM RSWLPDOL]iFLRX

QHXUyQRYêPL VLH"DPL�

11.2. Viacvrstvové neurónové siete s dopredným šírením

������ 9ãHREHFQê NODVLILNDþQê SUREOpP

=DYHGLHPH YãHREHFQ~ IRUPXOiFLX NODVLILNDþQpKR SUREOpPX SRPRFRX SRMPX ]REUD]HQLD²IXQNFLH GHILQRYDQHM

QDG GYRPL PQRåLQDPL A a B� 7HQWR SUtVWXS EXGH XåLWRþQê SUH LQWHUSUHWiFLX QHXUyQRYêFK VLHWt DNR klasifikátora
alebo prediktora. Nech F(x� MH IXQNFLD GHILQRYDQi QDG PQRåLQRX A� NWRUi SULUDGt NDåGpPX HOHPHQWX x∈A
REUD]²IXQNþQ~ KRGQRWX ] PQRåLQ\ B, �[[ =F(x)∈B,

                                                           ) $ %� →                                                                       (11.1)
Nech G(x,w� MH IXQNFLD� NWRUHM DUJXPHQW\ V~ ] NRQHþQHM SRGPQRåLQ\ Atrain={x1,x2,...,xr} ⊂ A (nazývanej
WUpQLQJRYi PQRåLQD) a w je parameter (alebo parametre) zobrazenia G, potom �[[ =G(x,w)∈Btrain⊂ B (pozri obr.
11.1)

                                                         * $ %
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ZZ0 5� →                                                                 (11.2)

)RUPiOQH P{åHPH SRYHGD"� åH ]REUD]HQLH G(w) je reštrikcia zobrazenia F(x� QDG PQRåLQRX Atrain⊂ A.
Komplement Atrain Y]K�DGRP N PQRåLQH A MH R]QDþHQê Atest (nazývaný WHVWRYDFLD PQRåLQD), Atest=A\ Atrain.
3UHGSRNODGDMPH� åH SUH NDåGp xi∈Atrain SR]QiPH SRåDGRYDQê REUD]²IXQNþQ~ KRGQRWX �[[ L

,

                                             [[ [[ [[ [[ [[ [[� � � �
� � � � � ����� � �

U U                                                       (11.3)

3RåDGRYDQp IXQNþQp KRGQRW\ �[[ L
 sú interpretované ako obrazy funkcie F

                                            � � �����[[ [[L L
) L U= =1 6 0 5��                                                  (11.4)

&LH�RP QDãLFK ~YDK MH QiMV" WDNê SDUDPHWHU �DOHER SDUDPHWUH� w funkcie G(x,w�� DE\ IXQNþQp KRGQRW\

DUJXPHQWRY ] WUpQLQJRYHM PQRåLQ\ Atrain EROL þR QDMEOLåãLH REUD]RP IXQNFLH F(x� �W�M� SRåDGRYDQêP KRGQRWiP��

Definujme ~þHORY~ IXQNFLX
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Táto funkcia vyjadruje sumu kvadrátov odchýlok funkcie G(x,w� RG SRåDGRYDQêFK KRGQ{W �[[  braných z
WUpQLQJRYHM PQRåLQ\� 3RåLDGDYND� DE\ Y\SRþtWDQp KRGQRW\ G(x,w� EROL ³þR QDMEOLåãLH´ SRåDGRYDQêP KRGQRWiP

Obrázok 11.1. Schematické znázornenie zobrazenia F: A→B� =~åHQtP

tohto zobrazenia na SRGPQRåLQX Atrain dostaneme nové “modelové”
zobrazenie G(w�� IXQNþQê WYDU WRKWR ]REUD]HQLD MH XUþHQê SDUDPHWURP

(parametrami) w.
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�[[ MH UHDOL]RYDQi SRPRFRX SRåLDGDYN\ PLQLPiOQRVWL ~þHORYHM IXQNFLH E(w� Y]K�DGRP N SDUDPHWUX w.
+RYRUtPH� åH IXQNFLD G(x,w) je adaptovaná, ak jej parameter w je vybraný tak, aby sa rovnal svojej optimálnej
KRGQRWH �W�M� Y NWRURP Pi ~þHORYi IXQNFLD JOREiOQH PLQLPXP�� 1HFK ZZ je optimálna hodnota parametru w
XUþHQi QDVOHGXM~FLP PLQLPDOL]DþQêP SUREOpPRP
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(0 5                                                              (11.6)

kde W MH PQRåLQD �SULHVWRU� SUtSXVWQêFK KRGQ{W SDUDPHWUD w. Adaptovaná funkcia G(x,ZZ ) simuluje pôvodnú
funkciu F(x� SUH KRGQRW\ DUJXPHQWRY ] WUpQLQJRYHM PQRåLQ\ Atrain na základe PLQLPDOL]DþQpKR NULWpULD �������

Naviac, adaptovaná funkcia G(x,ZZ � VD SRXåtYD DM SUH SUHGSRYH� IXQNþQêFK KRGQ{W RGSRYHGDM~FLFK

DUJXPHQWRP ] WHVWRYDFHM PQRåLQ\ Atest� W�M� SUHGSRNODGi VD� åH DGDSWRYDQi IXQNFLD GREUH aproximuje pôvodnú
funkciu F(x� WLHå PLPR WUpQLQJRYHM PQRåLQ\� 1DãH ~YDK\ P{åX E\" MHGQRGXFKR FKiSDQp DNR NODVLFNê regresný
problém, v ktorom parametre modelovej funkcie G sú RSWLPDOL]RYDQp �DGDSWRYDQp� WDN� DE\ Y\SRþtWDQp IXQNþQp

KRGQRW\ EROL EOt]NH SRåDGRYDQêP �H[SHULPHQWiOQ\P� IXQNþQêP KRGQRWiP�

-HGHQ ]R ]iNODGQêFK SUREOpPRY Y NDåGHM REODVWL SUtURGQêFK YLHG MH K�DGDQLH Y]"DKX ² IXQNFLH PHG]L

ãWUXNW~URX MHM REMHNWRY D LFK YODVWQRV"DPL. Ideálom je konštrukcia tejto funkcie v analytickom tvare, ktorá
Y]"DKXMH YODVWQRVWL REMHNWRY N LFK ãWUXNW~UH� 9 PQRKêFK SUtSDGRFK MH WHQWR FLH� EX� Y{EHF QHUHDOL]RYDWH�Qê

DOHER OHQ V YH�NêPL REWLDåDPL� 3UHWR VD SRPHUQH þDVWR SRXåtYD SUtVWXS PLHãDM~FL þLDVWRþQp ]QDORVWL R SUREOpPX

s adaptáciou. Modelová funkcia G VD ]RVWURMt QD ]iNODGH XUþLWêFK ~YDK D MHM YR�QH DGMXVWRYDWH�Qp SDUDPHWUH VD

XUþLD SRPRFRX PLQLPDOL]iFLH ~þHORYHM IXQNFLH E(w� �Y]"DK �������� 7DNWR DGDSWRYDQi PRGHORYi IXQNFLD G sa
SRWRP EHULH DNR DQDO\WLFNê Y]"DK PHG]L ãWUXNW~URX SUtURGRYHGQêFK REMHNWRY D LFK YODVWQRV"DPL�

11.2.2 Definícia neurónovej siete

)RUPiOQH MH QHXUyQRYi VLH" XUþHQi DNR RULHQWRYDQê JUDI * �V,E), pozri obr. 11.2. Výrazy V={v1,v2,...,vN} a
E={e1,e2,...eM` R]QDþXM~ QHSUi]GQX YUFKRORY~ PQRåLQX UHVS� KUDQRY~ PQRåLQX JUDIX * REVDKXM~FHKR N
vrcholov (neurónov) a M KUiQ �VSRMRY�� .DåGê VSRM e∈E sa interpretuje ako usporiadaná dvojica dvoch
QHXUyQRY ] PQRåLQ\ 9� e=(v,v¶�� +RYRUtPH� åH VSRM e ]DþtQD Y QHXUyQH v D NRQþt Y QHXUyQH v�� 0QRåLQD

neurónov V MH UR]ORåHQi QD disjunktné SRGPQRåLQ\ �SR]UL REU� ��� ��
                                                     9 9 9 9= ∪ ∪

, + 2
                                                               (11.7)

kde VI obsahuje NI vstupných neurónov, ktoré sú susedné len s vychádzajúcimi hranami, VH obsahuje NH

skrytých (angl. hidden� QHXUyQRY� NWRUp V~ VXVHGQp V~þDVQH V Y\FKiG]DM~FLPL DNR DM V YFKiG]DM~FLPL KUDQDPL�
D NRQHþQH 9O obsahuje NO výstupných neurónov, ktoré sú susedné len s vchádzajúcimi hranami. V našich
QDVOHGXM~FLFK ~YDKiFK EXGHPH YåG\ SUHGSRNODGD"� åH PQRåLQ\ 9I a VO V~ QHSUi]GQH� W�M� QHXUyQRYi VLH"

REVDKXMH YåG\ DVSR� MHGHQ YVWXSQê D MHGHQ YêVWXSQê QHXUyQ�

Obrázok 11.2.1HXUyQRYi VLH" MH GHILQRYDQi DNR RULHQWRYDQê V~YLVOê JUDI� 'LDJUDP $ REVDKXMH RULHQWRYDQê

JUDI V MHGQêP F\NORP D WHGD QHP{åH E\" SRXåLWê SUH GHILQtFLX QHXUyQRYHM VLHWH V dopredným šírením. Diagram B
LOXVWUXMH PRåQRV" UR]NODGX YUFKRORY �QHXUyQRY� acyklického orientovaného grafu na vrstvy L1,..,L4.
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Pre acyklické neurónové siete (ktoré neobsahujú orientované cykly (pozri graf A na obr. 11.2) neuróny
P{åX E\" XVSRULDGDQp GR YUVWLHY �SR]UL JUDI % QD REU� �����

                                                     9 / / / /= ∪ ∪ ∪ ∪
� � �

��� W                                                   (11.8)

kde L1=VI je vstupná vrstva (obsahuje len vstupné neuróny), L2, L3,..., Lt-1 sú skryté vrstvy a Lt je výstupná
vrstva. Vrstva Li (pre 1≤i≤t� MH XUþHQi QDVOHGXM~FLP MHGQRGXFKêP VS{VRERP

                                                       / 9L Y G Y L= ∈ = +� 0 5; @�                                                  (11.9)

NGH Y]GLDOHQRV" d(v� VD URYQi G�åNH PD[LPiOQHM FHVW\� NWRUi VSiMD GDQê QHXUyQ VR YVWXSQêP QHXUyQRP� SRWRP

PXVt SODWL" d(v)=0, pre v∈VI� 1HXUyQRYi VLH" XUþHQi DF\NOLFNêP JUDIRP MH REY\NOH YROHQi WDN� åH QHXUyQ\ ]

GYRFK VXVHGQêFK YUVWLHY V~ SRSUHSiMDQp YãHWNêPL PRåQêPL VSRMPL �SR]UL REU� ������ äLD�� WDNêWR UR]NODG

PQRåLQ\ QHXUyQRY QD YUVWY\ MH PRåQê OHQ SUH QHXUyQRYp VLHWH UHSUH]HQWRYDQp acyklickými grafmi, pre cyklické
JUDI\ Y]GLDOHQRV" d(v� P{åH QDGRE~GD" �XERYROQ~ NODGQ~ FHORþtVHOQ~ KRGQRWX�

1HXUyQ\ D VSRMH V~ RKRGQRWHQp UHiOQ\PL þtVODPL� SR]UL REU� ����� .DåGê QHXUyQ vi je ohodnotený
prahovým koeficientom ϑi a aktivitou xi� 3RGREQH� NDåGê VSRM �vj,vi) je ohodnotený váhovým koeficientom
(alebo jednoducho, váhou) wij� 3RVWXOXMHPH� åH DNWLYLW\ VNU\WêFK D YêVWXSQêFK QHXUyQRY V~ XUþHQp Y]"DKRP

                                                   [ WL L= ξ1 6                                                            (11.10a)

                                               ξ ϑL LM M L

M

Z [

L

= +
∈ −
∑
Γ �

                                                     (11.10b)

NGH VXPiFLD EHåt FH] QHXUyQ\� NWRUp V~ SUHGFKRGFDPL QHXUyQX vi� 9HOLþLQD ξi sa nazýva potenciál neurónu vi.
Prechodová (DNWLYDþQi� IXQNFLD t(ξ) z pravej strany (11.10a) je monotónne rastúca funkcia, ktorá vyhovuje
nasledujúcim dvom asymptotickým podmienkam: t(ξ)→A, pre ξ→-∞ a t(ξ)→B, pre ξ→∞ , kde -∞<A<B<∞. V
WHyULL QHXUyQRYêFK VLHWt VD þDVWR Y\XåtYD QDVOHGXM~FD �sigmoidálna" funkcia
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Obrázok 11.3. Znázornenie trojvrstvovej neurónovej siete s dopredným
šírením.

Obrázok 11.4. Neuróny a spoje neurónovej siete sú ohodnotené
UHiOQ\PL þtVODPL� QHXUyQ\ V~ RKRGQRWHQp GYRPD U{]Q\PL

parametrami, a to prahovými faktormi ϑI a aktivitami xi. Spoje
neurónovej siete sú ohodnotené váhovými koeficientmi wij.
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7iWR SUHFKRGRYi IXQNFLD ]REUD]XMH FHO~ PQRåLQX UHiOQ\FK þtVHO 5 QD RWYRUHQê LQWHUYDO �A,B), formálne
W $ %� �5→ 0 5 � 1DMþDVWHMãLH VD SUHFKRGRYi IXQNFLD ������� Y\XåtYD SUH KRGQRW\ SDUDPHWURY A=0, B=1 alebo A=-

1, B=1 (pozri obr. 11.5). Prvý graf odpovedá klasickej VLJPRLGiOQHM SUHFKRGRYHM IXQNFLL� ]DWLD� þR GUXKê JUDI MH

analógiou hyperbolického tangentu.

6LH" GRVWDQH DNR YVWXS DNWLYDþQê Y]RU SUH VYRMH YVWXSQp MHGQRWN\ �LQiþ SRYHGDQp� YVWXSQp DNWLYLW\� DNR

napr. hodnoty SL[HORY Y REUi]NX UXþQH StVDQpKR StVPHQD $� V~ SULGHOHQp YVWXSQêP QHXUyQRP�� Aktivácie sa
šíria dopredu zo vstupných jednotiek cez jednu alebo viac prostredných vrstiev “skrytých” neurónov cez
VSRMHQLD RKRGQRWHQp YiKDPL� Då VNRQþLD YR YêVWXSQêFK MHGQRWNiFK� Aktivácie sú v priebehu šírenia z jednotky
QD MHGQRWNX QiVREHQp YiKDPL VSRMHQLD� FH] NWRUp LG~� D SRWRP V~ VþtWDQp GRKURPDG\ V RVWDWQêPL YVWXSXM~FLPL

DNWLYiFLDPL� 7HQWR V~þHW MH SRWRP VSUDFRYDQê DNWLYDþQRX IXQNFLRX� 7DNWR Y\WYRUHQi aktivácia sa potom
URYQDNêP VS{VRERP ãtUL �DOHM Då GR YêVWXSQpKR QHXUyQX� Aktivácie výstupných neurónov sú zakódovanou
³RGSRYH�RX´ VLHWH QD YVWXS� QDSUtNODG NWRUp StVPHQR EROR YVWXSRP VLHWH�

9 SRVOHGQHM GREH VD SRXåtYDM~ JHQHWLFNp DOJRULWP\ DM SUH rekurentné neurónové siete, ktoré obsahujú aj
spätné spojenia medzi vrstvami [28]. Topológia a váhy siete sa pritom RSWLPDOL]XM~ V~þDVQH�

Aktivity neurónov tvoria vektor x=(x1,x2,...xN�� 7HQWR YHNWRU PRåQR IRUPiOQH UR]ORåL" QD WUL

podvektory obsahujúce vstupné, skryté a výstupné aktivity
                                             [[ [[ [[ [[= ⊕ ⊕

, + 2
                                                    (11.12)

1HXUyQRY~ VLH" V IL[RYDQêPL YiKDPL D SUDKRYêPL NRHILFLHQWPL PRåQR IRUPiOQH FKiSD" DNR IXQNFLX

                                                * $ %1 1
, 2� �5 → 0 5                                                      (11.13)

ktorá priradí vstupnej aktivite xI (deskriptor) výstupný vektor xO (NODVLILNiWRU� V KRGQRWDPL VYRMLFK ]ORåLHN ]

otvoreného intervalu (A,B)
                                                      *

, 2
[[ [[1 6 =                                                          (11.14)

Skryté aktivity nie sú explicitne uvedené, hrajú len úlohu PHG]LYêVOHGNRY� (ãWH QLHNR�NR SR]QiPRN N YêSRþWX

DNWLYtW SRG�D ������D�E�� 9VWXSQp DNWLYLW\ V~ XUþHQp deskriptorom, preto ich pokladáme za fixované. Aktivity

skrytých neurónov z druhej vrstvy L2 P{åHPH WHUD] VSRþtWD" OHQ SRXåLWtP YVWXSQêFK DNWLYtW ] YUVWY\ /1. Vo
YãHREHFQRVWL SUH YêSRþHW DNWLYtW ] YUVWY\ Li (kde i!�� PXVtPH SR]QD" OHQ DNWLYLW\ ] QLåãtFK YUVWLHY /1, L2,..., Li -1

. Týmto UHNXUHQWQêP VS{VRERP P{åHPH SRVWXSQH VSRþtWD" DNWLYLW\ YãHWNêFK QHXUyQRY� DNR SRVOHGQp VD

SRþtWDM~ DNWLYLW\ YêVWXSQêFK QHXUyQRY� 9�DND WRPX VD SUH QHXUyQRYp VLHWH UHSUH]HQWRYDQp acyklickým grafom
]DXåtYDO Qi]RY neurónové siete s dopredným šírením (angl. feed-forward neural networks�� äLD�� VSRPtQDQê

MHGQRGXFKê SRVWXS YêSRþWX DNWLYtW QHXUyQRY MH DSOLNRYDWH�Qê OHQ QD QHXUyQRYp VLHWH UHSUH]HQWRYDQp acyklickým
RULHQWRYDQêP JUDIRP� 9 SUtSDGH� åH JUDI REVDKXMH RULHQWRYDQp F\NO\ �LGH rekurentné siete), tento postup nie je
SRXåLWH�Qê� 5RYQLFH �11.10a-b) sú v tomto prípade spriahnuté a nelineárne. Preto ich riešenie (t.j. skryté a
YêVWXSQp DNWLYLW\� P{åHPH GRVLDKQX" OHQ SRXåLWtP LWHUDþQpKR SRVWXSX� D WR WDN� åH ãWDUWXMHPH ] SRþLDWRþQêFK

DNWLYtW� SRPRFRX WêFKWR VSRþtWDPH QRYp DNWLYLW\ D WLHWR VD Y QDVOHGXM~FRP LWHUDþQRP NURNX SRXåLM~ DNR YVWXS

SUH YêSRþHW QRYêFK DNWLYtW� 7HQWR LWHUDþQê SRVWXS VD RSDNXMH WDN GOKR� Då UR]GLHO PHG]L VWDUêPL D QRYêPL

DNWLYLWDPL MH PHQãt DNR SUHGStVDQi SUHVQRV"�

9R YlþãLQH DSOLNiFLt VD VLH" Xþt VSUiYQH PDSRYDQLH PHG]L YVWXSQêPL D YêVWXSQêPL Y]RUPL SRPRFRX

XþLDFHKR DOJRULWPX� 1DVWDYHQLH YiKRYêFK NRHILFLHQWRY QHXUyQRYêFK VLHWt EROR GOKR YH�NêP SUREOpPRP� $å

Rumelhart so spolupracovníkmi [29] navrhli jednoduchý gradientový algoritmus (nazvaný metóda spätného
šírenia - angl. backpropagation) adaptácie viacvrstvových neurónových sietí s dopredným šírením. Typicky sú

Obrázok 11.5. Priebeh DNWLYDþQHM IXQNFLH GHILQRYDQHM ��������

Graf 1 odpovedá štandardnej sigmoide (A=0, B=1), graf 2 je
podobný funkcii hyperbolický tangent
(A=−1,B=1).
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YiK\ VSRþLDWNX QDVWDYHQp QD PDOp QiKRGQp KRGQRW\� 3RWRP MH PQRåLQD trénovacích vzorov postupne zadávaná
VLHWL� 3RWRP� þR NDåGê YVWXS �Y]RU� SUHãLHO VLH"RX D SUH NDåGê Y]RU ERO Y\SURGXNRYDQê YêVWXS� ³XþLWH�´ SRURYQi

aktivácie jednotlivých výstupných jednotiek zo správnymi hodnotami. Váhy siete sú potom nastavené tak, aby
VD þR QDMYLDF ]PHQãLO UR]GLHO PHG]L YêVWXSRP VLHWH D VSUiYQ\P GRSUHGX ]QiP\P YêVWXSRP� .DåGi iterácia
tejto procedúry je trénovacím cyklom, prebehnutie trénovacích cyklov cez všetky vzory je trénovacou epochou.
7DNêFKWR HSRFK MH QD QDXþHQLH VLHWH W\SLFN\ SRWUHEQp UiGRYR FH] GHVD" WLVtF�

Okrem najjednoduchšej JUDGLHQWRYHM PHWyG\ QDMYlþãLHKR VSiGX VD þDVWR SRXåtYDM~ DM LQp PHWyG\� DNR

metóda spriahnutých gradientov, Levenberg-Marquardtova metóda apod. [30]. No najjednoduchšia metóda
QDMYlþãLHKR VSiGX VD VWiOH HãWH SRXåtYD QDMþDVWHMãLH� 2VWDWQp PHWyG\ V~ VtFH UêFKOHMãLH� QR P{åX VD MHGQRGXFKãLH

³SUHXþL"´ DOHER VN�]QX" GR ORNiOQHKR PLQLPD� ³3UHXþHQLH X QHXUyQRYêFK VLHWt ]QDPHQi QLHþR SRGREQp DNR

SRXåLWLH SUtOLã YH�NpKR VWXS�D polynómu u polynomiálnej UHJUHVLH� 1HXUyQRYi VLH" VD Y WDNRP SUtSDGH QDXþt

WDNPHU SHUIHNWQH ]R ]DGDQêFK YVWXSRY WUpQLQJRYHM PQRåLQ\ SURGXNRYD" SRåDGRYDQp YêVWXS\� QR SUH WHVWRYDFLX

PQRåLQX ]O\KiYD� 3RGREQê SUREOpP þDVWR QDVWiYD DM SUL SRXåLWt HYROXþQêFK RSWLPDOL]DþQêFK DOJRULWPRY QD

nastavenie parametrov neurónové siete.

11.2.3 Algoritmizácia neurónovej siete s dopredným šírením

�DOHM QD]QDþtPH ]iNODGQp SULQFtS\ algoritmizácie neurónových sietí s dopredným šírením, ktoré obsahujú
VNU\Wp QHXUyQ\� 3UH MHGQRGXFKRV" EXGHPH XYDåRYD" ��YUVWYRY~ QHXUyQRY~ VLH"� NWRUi REVDKXMH MHGQX YUVWYX

VNU\WêFK QHXUyQRY� SULþRP QHXUyQ\ ]R VXVHGQêFK YUVWLHY V~ SUHSRMHQp YãHWNêPL PRåQêPL VS{VREPL� SR]UL REU�

11.6.

$NWLYLW\ VNU\WêFK D YêVWXSQêFK QHXUyQRY V~ XUþHQp Y]"DKPL �SR]UL Y]"DK\ � 11.10a-b))
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kde t(ξ) je VLJPRLGD XUþHQi SRPRFRX ������D� �V SDUDPHWUDPL A=0 a B=1)

W
H

ξ ξ1 6 =
+ −
�

�
                                                            (11.16)

Obrázok 11.6.7URMYUVWYRYi QHXUyQRYi VLH" V dopredným šírením. Vstupná vrstva obsahuje n vstupných
neurónov s aktivitami x1, x2, ..., xn. Skrytá vrstva obsahuje p skrytých neurónov, ich aktivity resp. prahové
NRHILFLHQW\ V~ R]QDþHQp z1, z2, ..., zp resp. Θ1, Θ2, ..., Θp . Výstupná vrstva obsahuje m výstupných
QHXUyQRY� LFK DNWLYLW\ UHVS� SUDKRYp NRHILFLHQW\ V~ R]QDþHQp y1, y2, ..., ym resp. ϑ1, ϑ2, ..., ϑm. Váhové
koeficienty medzi vstupnou a skrytou vrstvou resp. skrytou a výstupnou vrstvou tvoria maticu V=(vij )
resp. maticu W=(wij).
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Grafický priebeh tejto funkcie je znázornený na obr. 11.5, graf 1.
9êSRþHW DNWLYtW QHXUyQRY SUH GDQp YiKRYp D SUDKRYp NRHILFLHQW\ VD QD]êYD DNWtYQD Ii]D QHXUyQRYHM

VLHWH� 7LHWR DNWLYLW\ SUH GDQ~ QHXUyQRY~ VLH" VD Y\SRþtWDM~ MHGQRGXFKêP rekurentným postupom:
3UHGSRNODGDMPH� åH YVWXSQp DNWLYLW\ x1, x2, ..., xn (deskriptory klasifikovaného objektu) sú známe, potom
pomocou (11.15a) zostrojíme aktivity skrytých neurónov z1, z2, ..., zp. Následne, pomocou (11.15b) zostrojíme
aktivity výstupných neurónov y1, y2, ..., ym. Uvedený UHNXUHQWQê VS{VRE YêSRþWX DNWLYtW SRVWXSXMH ]GROD QDKRU

QHXUyQRYRX VLH"RX� 7iWR VNXWRþQRV" VD RGUiåD Y Qi]YH WêFKWR VLHWt� DNR QHXUyQRYêFK VLHWt V dopredným šírením
signálu. Algoritmizácia tohto postupu je uvedená formou pascalovského pseudokódu v algoritmu 11.1.

11.2.4 Optimalizácia neurónových sietí s dopredným šírením

(YROXþQp DOJRULWP\ VD SRXåtYDM~ SUL VWRFKDVWLFNHM RSWLPDOL]iFLL QHXUyQRYêFK VLHWt� 7LHWR DOJRULWP\ Y\XåtYDM~

LQIRUPiFLX ] SUHGFKiG]DM~FHKR ULHãHQLD SUL QiYUKX QRYHM� OHSãHM VLHWH� 6QDåtPH VD SULWRP� DE\ VXPD ãWYRUFRY

RGFK\OLHN YêVWXSRY ] QHXUyQRYHM VLHWH RG YRSUHG ]DGDQêFK KRGQ{W EROD þR QDMPHQãLD� 7DP� NGH VD EXGHPH

]DREHUD" RSWLPDOL]iFLRX topológie GRSUHGQêFK YLDFYUVWYRYêFK QHXUyQRYêFK VLHWt� EXGH XþLDFX VWUDWpJLX WYRUL"

ten najznámejší algoritmus - “backpropagation”, teda. metóda adaptácie pomocou spätného šírenia chyb. Toto
]MHGQRGXãHQLH MH RSUiYQHQp ] WRKR G{YRGX� åH RSWLPDOL]iFLD SRPRFRX VWRFKDVWLFNêFK HYROXþQêFK DOJRULWPRY VD

Y QDSURVWHM YlþãLQH SRXåtYD SUiYH SUH WHQWR ]iNODGQê W\S QHXUyQRYHM VLHWH�

V optimalizácii neurónových sietí sa vyskytujú dva základné úkoly: optimalizácia topológie a
optimalizácia váh.
v Optimalizácia topológie neurónovej sieteVSRþtYD Y XUþHQt SRþWX VNU\WêFK YUVWLHY� SRþWX QHXUyQRY Y WêFKWR

vrstvách, existencie spojení medzi nimi (obr. 11.7) [31,32], poprípade aj parametrov prechodovej funkcie
QHXUyQRY DOHER SDUDPHWURY SUH XþHQLH VLHWH SRPRFRX VSlWQpKR ãtUHQLD�

 procedure activities(input :Θ,V,ϑ,W,x;
                      output:z,y);
 begin for  i:=1 to p do
       begin ξ:=Θ[i];
             for  j:=1 to n do ξ:=ξ+v[i,j]*x[j];
             z[i]:=t(ξ);
       end;
       for  i:=1 to m do
       begin ξ:=ϑ[i];
             for  j:=1 to p do ξ:=ξ+w[i,j]*z[j];
             y[i]:=t(ξ);
       end;
 end;

Algoritmus 11.1. Algoritmizácia v pascalovskom pseudokóde aktívnej fáze neurónovej siete
s dopredným šírením, ktorá obsahuje jednu vrstvu skrytých neurónov. Vstupnými
parametrami procedúry activities sú vstupné aktivity a váhové a prahové koeficienty,

výstupnými parametrami sú skryté a výstupné aktivity. Reálna funkcia t(ξ) je prechodová
funkcia definovaná (11.16).

Obrázok 11.7. Príklad zakódovania topológie spojenia piatich neurónov. Optimalizácia topológie neurónovej siete je
SUHWUDQVIRUPRYDQi QD RSWLPDOL]iFLX ~YRGQpKR ELWRYpKR UH"D]FD� SULþRP SUYp GYD QHXUyQ\ V~ GHILQRYDQp DNR YVWXSQp D

SRVOHGQê SLDW\ QHXUyQ MH YêVWXSQê �SRG�D >��@��
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8YHGHQê SUtNODG XND]XMH LED ]ORPRN PRåQRVWt� þR YãHWNR VD Gi RSWLPDOL]RYD"� $M WDN MH SUtNODG SUtOLã

]MHGQRGXãHQê� 3RNLD� E\ VPH QHFKFHOL ]DNDåGêP NRQWURORYD"� þL MH VLH" VNXWRþQH ³feed IRUZDUG´� WHGD þL

QiKRGRX QLHNWRUp VSRMHQLD QHWYRULD F\NOXV� SRWRP MH QDMMHGQRGXFKãt Y\SOQL" LED GROQt WURMXKROQtN PDWLFH

VSRMHQt� 9 NDåGRP SUtSDGH MH DOH WUHED SUHG XþHQtP Y\UD�RYD" QHSULMDWH�Qp DUFKLWHNW~U\� QDSU� WDNp� NGH

QHYHGLH FHVWD ]R YVWXSX GR YêVWXSX� D Y\UD�RYD" WLHå YQ~WRUQp QHXUyQ\ D LFK VSRMHQLD� NWRUp QHOHåLD QD åLDGQHM

ceste zo vstupu do výstupu.
Tento typ zakódovaní topológie sa nazýva “Qt]NR~URY�RYêP´� SUHWRåH SULDPR NyGXMH topológiu. Pri

YlþãtFK VLH"DFK MH PRåQp QHNyGRYD" SULDPR VSRMHQLD� DOH WUHED OHQ SHUFHQWR VSRMHQi PHG]L GYRPD VNXSLQDPL

QHXUyQRY >��@� 8 HãWH ]ORåLWHMãtFK W\SRY ]DNyGRYDQLD� W]Y� ³Y\VRNR~URY�RYêFK´� P{åH E\" DUFKLWHNW~UD VLHWH

špecifikovaná pravidlami rastu alebo vetami formálneho jazyka. Tento typ je viac vhodný pre optimalizáciu
UR]VLDKOHMãtFK VLHWt �QD NWRU~ Y QDãLFK SRGPLHQNDFK DOH YlþãLQRX QHPiPH GRVWDWRþQH UêFKO\ KDUGZDUH��

9\VRNR~URY�RYp ]DNyGRYDQLD V~ YlþãLQRX SUHGVWDYRYDQp W]Y� JUDPDWLFNêP NyGRYDQtP� NHG\ HYROXþQp

algoritmy nevyvíjajú priamo architektúru siete, ale skôr pravidlá formálnych gramatík, ktoré sú potom
SRXåtYDQp SUH JHQHURYDQLH YODVWQHM topológie siete.

Tak “Qt]NR~URY�RYp´� DNR DM ³Y\VRNR~URY�RYp´ ]DNyGRYDQLH PXVt E\" RKRGQRWHQp� WHGD ]R

]DNyGRYDQLD PXVt E\" Y\UREHQi VLH"� NWRUi MH inicializovaná malými náhodnými hodnotami váh o potom
RSWLPDOL]RYDQi YlþãLQRX ãWDQGDUGQêP ³EDFNSURSDJDWLRQ´ DOJRULWPRP� 6SUiYQH E\ VPH DVL PDOL SUH NDåGp WDNp

]DNyGRYDQLH XUREL" QLHNR�NR ãWDUWRY V UR]GLHOQ\PL ãWDUWRYQêPL YiKDPL� D SRWRP ]REUD" DOHER QDMOHSãt

výsledok, alebo priemer pre ohodnotenie “chromozómu” opisujúceho zakódovanie siete. V praxi sa ale robí pre
NDåG~ VLH" LED MHGHQ ãWDUW� D WR HãWH VD YlþãLQRX VQDåtPH þR QDMYLDF UHGXNRYD" SRþHW F\NORY backpropagation
algoritmu.

*UDPDWLFNp ]DNyGRYDQLH P{åH E\" SUHGVWDYHQp SUiFRX Hiroaki .LWDQD >��@� 7HQ DUJXPHQWXMH WêP� åH

SRþHW PRåQêFK VSRMHQt QHXUyQRY UDVWLH NYDGUDWLFN\ V SRþWRP QHXUyQRY� þR ]D SRXåLWLD SULDPHKR NyGRYDQLD

P{åH SUH YH�Np VLHWH SUHGVWDYRYD" SUREOpP� *UDPDWLFNp NyGRYDQLH MH VFKRSQp HIHNWtYQH ]DNyGRYD" DM QLHNWRUp

opakujúce sa alebo zahniezdené podštruktúry siete. Pravidlá formálnych gramatík sú optimalizované
JHQHWLFNêPL DOJRULWPDPL� QR SR NDåGHM ]PHQH PXVt QDVOHGRYD" Y\WYRUHQLH VLHWH SRG�D QRYêFK SUDYLGLHO D MHM

RKRGQRWHQLH� 7RWR RKRGQRWHQLH SRWRP VO~åL DNR SRGNODG SUH ILWQHV IXQNFLX GDQpKR V~ERUX SUDYLGLHO JUDPDWLN\�

*UDPDWLND WDN P{åH E\" QD]YDQi ³JHQRW\SRP´� DQDOyJLRX JHQHWLFNpKR NyGX åLYRþtFKRY DOHER UDVWOtQ�

]DWLD� þR VDPRWQi VLH" P{åH E\" VWRWRåQHQi V IHQRW\SRP� WHGD SUtNODGRP åLYRþtFKD DOHER UDVWOLQ\ Y\WYRUHQHM

SRG�D JHQHWLFNpKR NyGX�

9\WYiUDQLH ³VORY´ SRG�D XUþLWHM JUDPDWLN\ VD UREt SRVWXSQêP SUHSLVRYDQtP UH"D]FRY ]QDNRY SRG�D

pravidiel gramatiky. Generatívna gramatika obsahuje dve GLVMXQNWQp NRQHþQp DEHFHG\� ãWDUWRYQê V\PERO 6� D

SUHSLVRYDFLH SUDYLGOi� 3UYi DEHFHGD VD YROi PQRåLQD neterminálov (premenných), druhá abeceda sa volá
PQRåLQD WHUPLQiORY D prepisovacie pravidlá pre EH]NRQWH[WRY~ JUDPDWLNX SUHSLVXM~ YåG\ MHGQX SUHPHQQ~ QD

UH"D]HF Y\WYRUHQê ] PQRåLQ\ SUHPHQQêFK D WHUPLQiORY� 9êVOHGQêP VORYRP MH SRWRP SRG�D WêFKWR SUDYLGLHO

Y\WYRUHQê UH"D]HF� NWRUê REVDKXMH Xå LED WHUPLQiO\� 1DMMHGQRGXFKãtP WDNêP SUtSDGRP E\ EROD DEHFHGD

SUHPHQQêFK WYRUHQi MHGLQêP V\PERORP 6� DEHFHGD WHUPLQiORY WYRUHQi GYRPD V\PEROPL � D �� D SURGXNþQp

pravidlá S→0S1, S→01.
=R ãWDUWRYDFLHKR ]QDNX 6 WDN LGH Y\WYRUL" NDåGp ³VORYR´ REVDKXM~FH Y SUYHM SRORYLFL VDPp QXO\ D Y GUXKHM VDPp

jednotky, napr.
S⇒ 0S1⇒00S11⇒000S111⇒0000S1111⇒00000S11111⇒000000S111111⇒00000001111111.
.LWDQRY SURGXNþQê V\VWpP REVDKRYDO DEHFHGX SUHPHQQêFK A-Z a abecedu šestnástich terminálov a-p. Grafy
JHQHUXM~FD JUDPDWLND SRWRP QD SUDYHM VWUDQH REVDKXMH QDPLHVWR MHGQRUR]PHUQpKR UH"D]FD PDWLFX �×2.
âHVWQiV" WHUPLQiORY SRWRP MHGQR]QDþQH RGSRYHGi YãHWNêP PRåQêP maticám 2×� ]ORåHQêP ] Q~O D MHGQLþLHN�

Zo štartovného symbolu sa pomocou SUDYLGLH� Y\JHQHUXMH PDWLFD WHUPLQiORY� ] WHM PDWLFD susednosti, a z nej
SRWRP RULHQWRYDQê JUDI� 3UDYLGOi V~ SULWRP GDQp FKURPR]yPRP �YL� REU� ������ 7UL QHXUyQ\ RGSRYHGDM~FH

SUHGSRVOHGQêP WURP ULDGNRP Y PDWLFL QLH V~ V QLþtP VSRMHQp� SUHWR QLH V~ ]DNUHVOHQp GR JUDIX�

V zjednodušenej .LWDQRYHM YHU]LL MH SRYLQQê LED SUYê V\PERO 6� RVWDWQp VD P{åX PHQL" �PXWRYD"��

.H� VD QLHNWRUi ] SUHPHQQêFK A-Z objaví v pravidlách viackrát, berie sa pri konštrukcii matice susednosti do
úvahy iba prvé z pravidiel. Na pravej strane sa v tejto konkrétnej gramatike objavujú iba terminálne symboly,
WDNåH P{åHPH VNRQãWUXRYD" LED PDWLFX �×�� 9 SUtSDGH� åH GDQê JUDI Pi DM rekurentné spojenia, tak sa tieto
QHEXG~ EUD" GR ~YDK\� D EXG~ VD EUD" LED JUDI\ V GRSUHGX GDQêP SRþWDPL YVWXSQêFK D YêVWXSQêFK YUFKRORY�

RGSRYHGDM~FLPL ULHãHQpPX SUREOpPX� 9êVOHGQp JUDI\ V~ SRWRP XþHQp SRPRFRX ³backpropagation” trénovaciou
PQRåLQRX D RKRGQRWHQp SRWRP VXPRX FKêE SUH Y]RU\ ] WHVWRYDFHM PQRåLQ\� .LWDQR SRXåLO NODVLFN~ VHOHNFLRX

~PHUQ~ ILWQHV SRPRFRX ³UXOHW\´ �YL� NDSLWROD ��� NUtåHQLH V UR]VHNDQtP QD QLHNR�NR SRGUH"D]FRY D QiVOHGQRX

výmenou týchto SRGUH"D]FRY� D PXWiFLX QiKUDGRX QiKRGQH ]YROHQpKR V\PEROX V\PEROPL ] A-Z a a-p abecied.
3UDYGHSRGREQRV" PXWiFLH SRWRPNRY EROD SULDPR QHSULDPR ~PHUQi +DPPLQJRYHM Y]GLDOHQRVWL �SRþWX

UR]GLHOQ\FK SUYNRY QD RGSRYHGDM~FLFK VL SR]tFLiFK� SUH UH"D]FH URGLþRY� Kitanove výsledky boli lepšie pre
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JUDPDWLFNp NyGRYDQLH DNR SUH SULDPH NyGRYDQLH� QR YêVOHGN\ QLH V~ SUtOLã SUHVYHGþLYp� SUHWRåH SRXåLWp SUtNODG\

EROL SUtOLã MHGQRGXFKp� �DOãLH UR]ãtUHQLH WRKWR SUtVWXSX� NGH MH LQWHJURYDQê YêYRM DUFKLWHNW~U\ VSROX V

QDVWDYHQtP YiK MH PRåQR QiMV" Y >��@�

Obrázok 11.9. Vytváranie siete z FHOXOiUQHKR NyGRYDQLD� 1D�DYR MH YåG\ W]Y� JUDPDWLFNê VWURP� QDSUDYR VLH" V QHXUyQPL

�EXQNDPL� R]QDþHQêPL NU~åNRP� âtSN\ RG QHXUyQRY QD 3� 6� D ( Y VWURPH XUþXM~ �DOãLX DNFLX QHXUyQX� 6 ]QDPHQi

YHUWLNiOQH UR]GHOHQLH QHXUyQX QD GYD QRYp� 3 KRUL]RQWiOQH UR]GHOHQLH D ( XNRQþHQLH SUiFH V QHXUyQRP �SRG�D Gruaua a
Whitleyho [35]).

2 ]ORåLWHMãLH ]DNyGRYDQLH VLHWt VD SRN~VLOL Grunau, Bellew a :KLWOH\ >��������@� NWRUt SRXåtYDM~ N

zakódovaniu siete tzv. FHOXOiUQH NyGRYDQLH� 7DNWR EROR Y\YLQXWp QDSU� ULDGLDFH ]DULDGHQLH SUH ãHV"QRKpKR

URERWD� DOHER EDODQVRYDQLH ³W\þH´� =iNODGRP FHOXOiUQHKR NyGRYDQLD MH W]Y� JUDPDWLFNê VWURP� .DåGi EXQND

XND]XMH QD XUþLWp PLHVWR Y WRPWR VWURPH� D SRG�D WRKR� þR QD WHMWR SR]tFLL MH� WDN VD EXQND UR]GHOt QD GYH EXQN\�

]PHQt VYRMH YQ~WRUQp SDUDPHWUH �QDSU� SUDKRYê IDNWRU QHXUyQX�� DOHER SUHPLHVWQL VYRM XND]RYDWH� QD LQ~

SR]tFLX Y VWURPH� þLP MH PRåQp UREL" UHNXU]LX �WUHED VL SDPlWD" K�ENX UHNXU]LH�� 9êYRM ]DþtQD RG MHGQHM

SRþLDWRþQHM EXQN\ XND]XM~FHM QD YUFKRO VWURPX� 7iWR EXQND MH VSRMHQi VR YVWXSRP D YêVWXSRP� 9 6HNYHQþQRP

UR]GHOHQt� R]QDþHQRP 6� VD URGLþRYVNi EXQND UR]GHOt QD GYH GFpULQp EXQN\ WDN� åH SUYi dcériná bunka podedí
YãHWN\ YVWXS\ URGLþRYVNHM EXQN\ D GUXKi dcériná bunka podedí všetky výstupy. Pritom povedie spojenie z prvej
dcérinej bunky na druhú. V obrázku 11.9 je druhá GFpULQi EXQND YåG\ XPLHVWQHQi SRG SUYRX� 3UL 3DUDOHOQRP

UR]GHOHQt� R]QDþHQRP 3� VD URGLþRYVNi EXQND UR]GHOt QD GYH QHVSRMHQp GFpULQp EXQN\� NDåGi ] NWRUêFK SRGHGt

DM YVWXS\� DM YêVWXS\ URGLþRYVNHM EXQN\� 9 REUi]NX ���� V~ WLHWR EXQN\ XPLHVWQHQp YHG�D VHED� 6 DM 3 X]RO

Príklad pravidiel generujúcej gramatiky
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Chromozóm odpovedajúci týmto pravidlám
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Obrázok 11.8.3UtNODG SUDYLGLHO JHQHUXM~FHM JUDPDWLN\ SRG�D Kitana [34].
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]iURYH� ]QDPHQDM~� åH SUYi GFpULQi EXQND SRVXQLH VYRM XND]RYDWH� GR �DYpKR X]OD QDVSRGNX� ]DWLD� þR GUXKi

GFpULQi EXQND EXGH XND]RYD" GR SUDYpKR X]OD QDVSRGNX� 6\PERO ( MH SRWRP V\PERO XNRQþHQLD� -H PRåQp PD"

DM R]QDþHQLH X]OD 5� NHG\ VD XND]RYDWH� SUHVXQLH QD QLHNWRUê SUHGFKiG]DM~FL X]RO� þLP MH PRåQR ]DYLHV"

UHNXU]LYQRV"� 3RGREQH VD Gi ]DGHILQRYD" DM DQDOyJLD $XWRPDWLFN\ 'HILQRYDQêFK )XQNFLt ] .R]\ >��@� YL� WLHå

kap. 6. Gramatické stromy sa podobne ako funkcie pri Kozovom genetickom programovaní [40] optimalizujú
pomocou genetických algoritmov, kedy ohodnotenie chromozómu (gramatického stromu) je odvozené z
chybovej funkcie odpovedajúcej neurónovej siete.

6WRFKDVWLFNp RSWLPDOL]DþQp DOJRULWP\ V~ Y SRGVWDWH MHGLQêP V\VWHPDWLFNêP SUtVWXSRP N RSWLPDOL]iFLL

WRSROyJLH VLHWH� äLD�� WLHWR DOJRULWP\ SRWUHEXM~ Y\JHQHURYD" D RKRGQRWL" UiGRYR WLVtFRYN\ �DOHER YLDF� PRåQêFK

WRSROyJLt QHXUyQRYêFK VLHWt� DE\ GRVSHOL N GREUpPX YêVOHGNX� 9]K�DGRP N WRPX� åH RKRGQRWHQLH NDåGHM

WRSROyJLH SUHGVWDYXMH YODVWQH QDXþHQLH MHGQHM QHXUyQRYHM VLHWH SRPRFRX WLVtFRN iterácií spätného šírenia (alebo
WLVtFRN JHQHUiFLt JHQHWLFNêFK DOJRULWPRY�� LGH R YêSRþWRYR YH�PL QiURþQê ~NRO� 3UHWR VD QD PLHVWR

systematického prístupu k návrhu WRSROyJLH VWiOH EHåQH SRXåtYD VN{U LQWXtFLH� D SUtNODG\ RSWLPDOL]iFLH

WRSROyJLH QHXUyQRYHM VLHWH H[LVWXM~ YlþãLQRX LED SUH MHGQRGXFKp SUREOpP\� 3UL QiYUKRFK VLHWt VD EHåQH

SRXåtYDM~ KHXULVWLN\ DNR ³SUH ]ORåLWHMãLH SUREOpP\ MH SRWUHEQp YLDF VNU\WêFK MHGQRWLHN´ D PHWyG\ ³SRNXVX D

RP\OX´� 1iYUK VLHWH SUH ]ORåLWHMãLH SUREOpP\ MH SULWRP þDVWR VSUHYiG]DQê QHSUtSXVWQêP ]MHGQRGXãRYDQtP

RSWLPDOL]DþQêFK DOJRULWPRY� ,FK KODYQi VLOD� NWRURX MH SUHK�DGiYDQLH PQRKRUR]PHUQpKR SULHVWRUX V YLDFHUêPL

PLQLPDPL D VFKRSQRV" GRVWD" VD ] ORNiOQ\FK PLQtP D VNRQþL" Y JOREiOQRP PLQLPX� VD SRWRP ]QLåXMH� =Y\ãXMH

VD WêP SUDYGHSRGREQRV"� åH WRSROyJLD VNRQþt QLHNGH Y ORNiOQRP PLQLPH� WHGD� åH QHEXGH LGHiOQD� äLD��

YêSRþWRYp QiURN\ WêFKWR PHWyG OHSãLH SUHK�DGiYDQLH PRåQêFK WRSROyJLt QHXPRå�XM~�

2NUHP SRþWX YUVWLHY� QHXUyQRY D LFK VSRMHQt P{åH E\" VLH" RSWLPDOL]RYDQi QD UêFKORV" XþHQLD�

GRVLDKQXW~ SUHVQRV" D QD YH�D �DOãtFK YHFt� $QL RSWLPDOL]RYDQi IXQNFLD QHPXVt E\" LED VXPRX odchyliek chyb
SUHGSRYHGt Xå ]QiP\FK IDNWRY� 6LH" P{åH E\" RSWLPDOL]RYDQi QDSU� QD UêFKORV" XþHQLD� DOHER QD PDOê SRþHW

VSRMHQt PHG]L QHXUyQPL� DOHER QD Qt]N\ SRþHW YQ~WRUQêFK QHXUyQRY� ([LVWXMH DM ãSHFLiOQH ]DNyGRYDQLH

SRWHQFLiOQHM VLHWH� WDN DE\ VD �DKNR PHQLOL SRþW\ QHXUyQRY D YUVWLHY� YL� >��@� DOH WHQWR SRVWXS Pi ]DVD LQp

QHGRVWDWN\ D QHVWRMt QD QHMDNHM KOERNHM WHyULL� SUHWR KR WX QHEXGHPH XYiG]D"�

Atypickým príkladom je práca Davida Chalmersa [41], ktorý RSWLPDOL]RYDO NRPSOHWQH SUHSRMHQ~ VLH"

LED VR YVWXSQRX D YêVWXSQRX YUVWYRX QHXUyQRY� .H� R]QDþtPH DNWLYLW\ YVWXSQêFK QHXUyQRY xi , výstupných
neurónov yj, ideálne výsledné aktivity pre daný vstup �\ M  a váhu spojenia neurónov i a j ako wij, potom existuje

známe Widrow-Hoffovo “delta” pravidlo pre najvhodnejšiu zmenu váh siete
∆Z \ \ [LM M M L= −η� � � ,                                                 (11.17)

kde η MH UêFKORV" XþHQLD �þtVOR ] LQWHUYDOX ������� &KDOPHUV VD WRWR SUDYLGOR SRN~VLO QDKUDGL" OLQHiUQRX IXQNFLRX

všetkých premenných a ich párových násobkov.
∆Z N N Z N [ N \ N \ N Z [ N Z \ N Z \ N [ \ N [ \ N \ \LM LM L M M LM L LM M LM M L M L M M M= + + + + + + + + +

� � � � � � � � � � ��
� � � � � �  (11.18)

Chalmers sa pokúsil RSWLPDOL]RYD" NRQãWDQW\ k0-k10� 3ULEOLåQH Y MHGQRP ] GHVLDWLFK SRNXVRY VNXWRþQH GRVWDO

:LGURZ�+RIIRYR ³GHOWD´ SUDYLGOR� 6DPR]UHMPH� QLH MH SUDYGHSRGREQp ]tVNDQLH ~þLQQHMãLHKR DOJRULWPX DNR MH

EDFNSURSDJDWLRQ� DOH XYHGHQê SUtVWXS E\ PRKRO VO~åL" SUHXþLDFH SUDYLGOi SUL XþHQLX EH] XþLWH�D� DOHER SUH

rekurentné siete.
Príklad 11.1.1DSURJUDPXMWH VLH" XYHGHQ~ QD REU� ����� D optimalizujte pomocou genetického algoritmu váhy a
SUDKRYp SDUDPHWUH WHMWR VLHWH WDN� DE\ V þR QDMPHQãRX FK\ERX SURGXNRYDOD WDEX�NX þ� ����� WHGD XOR, kde z
QXPHULFNêFK G{YRGRY QDPLHVWR � D � EXGHPH EUD" ��� D ����

7DEX�ND ����� 8SUDYHQi

WUpQRYDFLD PQRåLQD SUH

XOR
vstup
do neurónu

výstup
z neurónu

þ� � þ� � þ� �

0 0 0.1
0 1 0.9
1 0 0.9
1 1 0.1
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Obrázok 11.10.=REUD]HQLH SUHYRGX ELWRYpKR UH"D]FD QD YiKRYp D SUDKRYp NRHILFLHQW\� WHGD� UHiOQH þtVOD� 1D PLHVWR YHNWRUX WYRUHQpKR UHiOQ\PL

þtVODPL MH SRWRP PRåQp RSWLPDOL]RYD" ELWRYê UH"D]HF�

v Optimalizácia váhových a prahových koeficientovVSRMHQt Y QHXUyQRYêFK VLH"DFK �REU� ������� NWRUi

QDKUDG]XMH PHWyGX VSlWQpKR ãtUHQLD� MH �DOãRX ~ORKRX þDVWR ULHãHQRX SRPRFRX HYROXþQêFK PHWyG >��@�

(YROXþQp PHWyG\ YãDN SUH W~WR RSWLPDOL]iFLX QLH V~ QDMW\SLFNHMãLH� SUHWRåH NODVLFNi PHWyGD VSlWQpKR ãtUHQLD

SRVN\WXMH GREUp YêVOHGN\ D MH YêSRþWRYR PHQHM QiURþQi� .ODVLFNp DOJRULWP\ optimalizujúce sumu kvadrátu
RGFK\OLHN ]DORåHQp QD GHULYiFLL ³FK\ERYHM´ �~þHORYHM� IXQNFLH DXWRPDWLFN\ NRQþt Y QDMEOLåãRP ORNiOQRP

RSWLPX� 1Dã"DVWLH hyperplocha RSWLPDOL]RYDQHM IXQNFLH YlþãLQRX QHPi SUtOLã PQRKR ORNiOQ\FK PLQtP D

YêVOHGN\ PHWyG\ VSlWQpKR ãtUHQLD V~ YlþãLQRX SULMDWH�Qp� 3RNLD� VD RSWLPDOL]iFLD QHGDUt DQL SR QLHNR�NR

“QiVWUHORFK´ SRþLDWRþQêFK YiK� VWDþt þDVWR SULGD" QLHNR�NR VNU\WêFK QHXUyQRY� .H� DOH FKFHPH Y\WYRUL"

HIHNWtYQX VLH" V PLQLPRP YQ~WRUQêFK QHXUyQRY D VSRMRY� V~ HYROXþQp DOJRULWP\ QHQDKUDGLWH�Qp� 3RXåtYDM~ VD

WLHå X SUREOpPRY� NGH QLH V~ N GLVSR]tFLL NRUHNWQp RGSRYHGL MHGQRWOLYêFK YêVWXSQêFK MHGQRWLHN VLHWH QD GDQê

YêVWXS� þR VD Y\VN\WXMH YlþãLQRX X SUREOpPRY ULDGHQLD >�����@ DOHER QDYLJiFLH URERWRY Y QH]QiPRP SURVWUHGt�

�9 WêFKWR SUtSDGRFK MH DOH SRWUHEQp SRXåtYD" ]DNDåGêP LQp ãWDUWRYDFLH VWDY\� DE\ EROL XQLIRUPQH UR]ORåHQp�

7UHED VL WLHå GiYD" SR]RU QLH OHQ QD UêFKORV" XþHQLD� QR DM QD VFKRSQRV" ]RYãHREHF�RYDQLD� DE\ VLH"

QHIXQJRYDOD LED QD ]RSiU QDXþHQêFK SUtNODGRFK�� (YROXþQp PHWyG\ GRNiåX UHODWtYQH UêFKOR Y\K�DGD" YiKRYp D

prahové koeficienty blízke optimálnym, trvá im však dlho prechod od takmer optimálnych váh k optimálnym
YiKDP >�����@� 7HQWR QHGRVWDWRN VD þDVWR QDKUDG]XMH VSRMHQtP HYROXþQpKR DOJRULWPX V PHWyGRX VSlWQpKR

šírenia  HYROXþQt DOJRULWPXV QiMGH SULEOLåQp KRGQRW\ RSWLPD� D VSlWQp ãtUHQLH GRNRQþt RSWLPDOL]iFLX GR

globálneho optima [47,48].
-HGQRX ] KODYQêFK SRGPLHQRN ~VSHãQpKR SRXåLWLD HYROXþQêFK DOJRULWPRY MH UêFKORV" YêSRþWX KRGQ{W

~þHORYp IXQNFLH Y GDQRP ERGH� âSHFLiOQH WiWR SRVOHGQi SRGPLHQND SRGVWDWQH OLPLWXMH ~VSHãQp SRXåLWLH

VWRFKDVWLFNêFK RSWLPDOL]DþQêFK PHWyG SUH RSWLPDOL]iFLX QHXUyQRYêFK VLHWt� LFK UHODWtYQD MHGQRGXFKRV" Y

porovnaní s JUDGLHQWRYêPL PHWyGDPL MH �NRPSHQ]RYDQi� QiURþQRVWt QD YêSRþWRYê þDV�

Pre optimalizáciu WRSROyJLH QHXUyQRYêFK VLHWt VD ]DWLD� SUDNWLFN\ YêKUDGQH SRXåtYDM~ JHQHWLFNp

DOJRULWP\� SUH RSWLPDOL]iFLX YiKRYêFK D SUDKRYêFK NRHILFLHQWRY VD SRXåtYDM~ JHQHWLFNp DOJRULWP\ D VLPXORYDQp

åtKDQLH�

Nevýhodou genetických algoritmov pri aplikácii na topológiu neurónových sietí sú problémy so
]P\VOXSOQRX YêPHQRX LQIRUPiFLt SUL NUtåHQt� .RQNUpWQH LGH R YiK\ Y QHXUyQRYHM VLHWL� 3RYHG]PH� åH PiPH

ãW\UL YVWXSQp D ãW\UL VNU\Wp QHXUyQ\� 3RGDULOR VD QiP Y\JHQHURYD" VLH"� Y NWRUHM V~ VSRMHQp YVWXSQt QHXUyQ\

QHQXORYêPL YiKDPL LED V SUYêPL GYRPD VNU\WêPL QHXUyQPL� WHGD� GUXKp GYD VNU\Wp QHXUyQ\ P{åHPH ]DQHGED"�

9]K�DGRP N WRPX� åH VLH" MH Y SRGVWDWH V\PHWULFNi� P{åH H[LVWRYD" URYQDNR GREUi W\SROyJLD ]DQHGEiYDM~FL

SUYp GYD VNU\Wp QHXUyQ\� D SRXåtYDM~FL LED GUXKp GYD VNU\Wp QHXUyQ\� 3UL NUtåHQt SRWRP P{åH QDVWD" VLWXiFLD� åH

SUYê SRWRPRN EXGH SRXåtYD" YãHWN\ ãW\UL VNU\Wp QHXUyQ\� D GUXKê SRWRPRN EXGH PD" YãHWN\ YiK\ QXORYp�

([LVWXM~ U{]QH VS{VRE\� DNR SUHGFKiG]D" WRPXWR SUREOpPX NUtåHQtP LED YLDF�PHQHM SRGREQêFK MHGLQFRY � VLHWt�

DOH åLDGHQ ] QLFK VD QHGi SRYDåRYD" ]D XVSRNRMLYê� 3UH n VNU\WêFK QHXUyQRY WRWLå H[LVWXMH n! permutácií ich
postavení a teda n! ekvivalentných sietí. Okrem tohoto druhu symetrie existuje i symetrie u váh skrytých
QHXUyQRY� .H� MH SUHFKRGRYi IXQNFLD QHSiUQD �þR YlþãLQRX MH�� SRWRP P{åHPH QDKUDGL" YãHWN\ ]QDPLHQND

YVWXSQêFK D YêVWXSQêFK YiK VNU\WpKR QHXUyQX RSDþQêPL ]QDPLHQNDPL� D YêVWXS\ VLHWH VD QH]PHQLD� 3UH n
skrytých neurónov tak máme 2n

ãWUXNW~UQH RGOLãQêFK� DOH IXQNþQH LGHQWLFNêFK VLHWt JHQHURYDQêFK WDNêPWR

SUHKRGHQtP ]QDPLHQRN� 3UL NUtåHQt WêFKWR VLHWt SRWRP GRFKiG]D N QHORJLþQRVWLDP� SUHWRåH VD P{åH �DKNR VWD"�

åH SRORYLQX YiK QHXUyQX YH]PHPH ] MHGQHM VLHWH� SRORYLQX ] GUXKHM VLHWH �NGH EROL RSDþQi ]QDPLHQND� D

YêVOHGNRP MH QLHþR� þR QHEROR DQL Y MHGQHM VLHWL� 'RFKiG]D WDN VN{U N PXWiFLL� DNR N YêPHQH LQIRUPiFLt�

Celkovo je teda priestor váh 2n n� Ylþãt� DNR E\ Y VNXWRþQRVWL PDO E\"� 3UtNODGRP SRNXVX R HOLPLQiFLX WHMWR

UHGXQGDQFLH MH NUtåHQLH YiK V URYQDNêP ]QDPLHQNRP X GYRMtF QHXUyQRY V URYQDNêP SRþWRP NODGQêFK YiK D

]iSRUQêFK YiK� 3RþHW RGSRYHGDM~FLFK GYRMtF VD Gi ]YêãL" SUtSDGQêP SUHKRGHQtP YãHWNêFK ]QDPLHQRN YiK X

neurónu.
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7LHWR SUREOpP\ VD YlþãLQRX ]PHQãXM~ ]YêãHQtP SUDYGHSRGREQRVWL PXWiFLH D ]QtåHQtP

SUDYGHSRGREQRVWL NUtåHQLD X JHQHWLFNpKR DOJRULWPX� 'i VD WLHå SRXåL" HYROXþQpKR SURJUDPRYDQLD� þR MH Y

SRGVWDWH JHQHWLFNê DOJRULWPXV EH] NUtåHQLD� SUtSDGQH V JDXVVRYVNêPL PXWiFLDPL �YL� NDS� �� >��@�

11.3. Optimalizácia pomocou neurónových sietí

$OJRULWP\ LQãSLURYDQp WHyULRX QHXUyQRYêFK VLHWt P{åHPH SRXåL" QLHOHQ QD SUHGLNFLX D NODVLILNiFLX >���@� QR DM

na RSWLPDOL]DþQp SUREOpP\� 1DSUtNODG QD QHXUyQRY~ VLH" Hopfieldovho typu alebo na Boltzmannov stroj sa
P{åHPH SR]HUD" DNR QD PDVtYQH SDUDOHOQp DOJRULWP\� NWRUêFK FLH�RP MH minimalizácia energie systému.
(QHUJLD V\VWpPX WX YODVWQH ]DVWXSXMH ~þHORY~ �FHQRY~� REMHNWtYQX� ohodnocovaciu, kriteriálnu) funkciu, ktorej
hodnota je RSWLPDOL]RYDQi� 8 WêFKWR VLHWt YODVWQH QHMGH R SULQFLSLiOQH QRYp RSWLPDOL]DþQp DOJRULWP\� SRXåtYDQi

optimalizácia je u %ROW]PDQRYKR VWURMD VLPXORYDQp åtKDQLH� X Hopfieldovej siete gradientová metóda. Podstatná
je v týchto príkladoch formulácia problému, ktorá je zakomponovaná do topológie siete a do funkcie energie
V\VWpPX� 1D NDåGê W\S SUREOpPX MH WUHED VIRUPXORYD" �DKNR RGOLãQê SUHGSLV QD ]RVWURMHQLH VLHWH D IXQNFLH

HQHUJLH� 9R YãHREHFQRVWL MH IXQNFLD HQHUJLH ]RVWDYHQi ] GYRFK þOHQRY�

E=“hodnota vlastnej optimalizovanej funkcie”
� ³SRNXWD ]D SUHNURþHQLH RKUDQLþXM~FLFK SRGPLHQRN´ �������

Myšlienka Hopfieldových sietí a %ROW]PDQQRYêFK VWURMRY MH ]DORåHQi QD Isingovom modeli spinového
VNOD >�����@� NWRUê ERO SRXåLWê QD VN~PDQLH NROHNWtYQ\FK YODVWQRVWt I\]LNiOQ\FK V\VWpPRY ]ORåHQêFK ] YH�NpKR

PQRåVWYD MHGQRGXFKêFK SUYNRY�

1HW\SLFNRX PRåQRV"RX MH Y\XåLWLH Kohonenovej SamoOrganizujúcej sa Mapy (SOM) pre riešenie
SUREOpPX REFKRGQpKR FHVWXM~FHKR� 7iWR VLH" VD DOH QHY\XåtYD QD RSWLPDOL]iFLX LQêFK SUREOpPRY� D DM MHM

SRXåLWLH SUH SUREOpP REFKRGQpKR FHVWXM~FHKR QLH MH W\SLFNp� 3UHWR VD MHM EXGHPH YHQRYD" Då QD NRQFL WHMWR

kapitoly.
Pomocou Hopfieldových sietí a Boltzmannových strojov sa riešia jednak NRPELQDWRULFNp RSWLPDOL]DþQp

problémy, ale aj spracovanie obrazu (angl. image SURFHVVLQJ�� þLåH UHNRQãWUXNFLD REMHNWX ]R ]DãXPHQpKR DOHER

UR]PD]DQpKR REUD]X� 7UHED ]G{UD]QL"� åH Y SUtSDGH VSUDFRYDQLD REUD]X QHMGH R Y\EDYHQLH VL SRGREQpKR REUD]X

z pamäti (aj také problémy sa riešia typicky +RSILHOGRYRX QHXUyQRYRX VLH"RX�� DOH R LQWHUSROiFLX SRYUFKRY

REMHNWRY >��@� GHWHNFLX KUiQ >����@� UHNRQãWUXNFLX WURMUR]PHUQpKR WYDUX REMHNWRY ] LFK WLH�RYDQLD DOHER

ELQRNXOiUQHM GLVSDULW\ >��������@� UHNRQãWUXNFLX WYDUX REMHNWRY QD ]iNODGH IDUE\ DOHER SRK\EX� D SRG� 3UHWRåH

VSUDFRYDQLH REUD]X QLH MH W\SLFNêP RSWLPDOL]DþQêP SUREOpPRP� DM NH� VD N QLP Y V~YLVORVWL V QHXUyQRYêPL

VLH"DPL QLHNHG\ ]DUD�XMH� D VDPRWQi SUREOHPDWLND MH GRV" ãSHFLDOL]RYDQi� QHEXGHPH VD VSUDFRYDQtP REUD]X

�DOHM ]DREHUD"� 3UREOHPDWLNH VSUDFRYDQLD REUD]X MH SRGUREQHMãLH YHQRYDQi NQLKD >��@ �EH] SRXåLWLD

neurónových sietí), alebo kniha [54] (viacvrstvové siete s dopredným šírením).
1HXUyQRYp VLHWH VD GDM~ SRXåL" DM SUH minimalizáciu lineárnych alebo kvadratických funkcií s

obmedzeniami premenných vyjadrenými pomocou lineárnych rovníc a nerovníc, alebo aj pre nelineárne
programovanie, kedy RSWLPDOL]RYDQp IXQNFLH D RKUDQLþXM~FH SRGPLHQN\ SUH SUHPHQQp V~ QHOLQHiUQH� 9 WêFKWR

SUtSDGRFK VD DOH YlþãLQRX Y\åDGXMH� DE\ optimalizované funkcie boli hladké a GLIHUHQFRYDWH�Qp� 3RNLD� QLH V~�

musíme problémy na optimalizáciu hladkých GLIHUHQFRYDWH�QêFK IXQNFLt SUHWUDQVIRUPRYD"� 3RGUREQH MH WiWR

WHPDWLND XYHGHQi Y NQLKH >��@� WX VD WêPLWR SUtVWXSPL QHEXGHPH ]DREHUD"� OHER V~ SUH VYRMX QHHIHNWtYQRV"

]DXMtPDYp �DVSR� ]DWLD�� LED ] WHRUHWLFNpKR K�DGLVND� (IHNWtYQH E\ VD WLHWR SUtVWXS\ PRKOL VWD" LED SUL

hardwarovej implementácii.

11.3.1 Kombinatorická optimalizácia pomocou Boltzmanovho stroja a
Hopfieldovej siete

8 RSWLPDOL]DþQêFK SUREOpPRY MH ]iNODGRP ]RVWDYL" VLH" D ohodnocovaciu funkciu tak, aby optimálny
stav siete odpovedal optimálnemu riešeniu. Základným problémom je napríklad optimalizácia permutácie.
3UREOpPRP WX MH Xå GRVWD" VDPRWQ~ SHUPXWiFLX� EH] RK�DGX QD MHM �DOãLH RKRGQRWHQLH� 7HQWR SUREOpP MH ULHãHQê

na obrázku 11.11, kde optimalizácia znamená zapínanie a vypínanie uzlov siete - SUDYR~KOHM PULHåN\� ,GH

YODVWQH R JHQHURYDQLH SHUPXWDþQHM PDWLFH� NGH ]DSQXWê X]RO SUHGVWDYXMH MHGQRWNX� Y\SQXWê QXOX D Y NDåGRP

ULDGNX DOHER VW�SFL E\ PDOD E\" SUiYH MHGQD MHGQRWND� 8]O\ V~ RKRGQRWHQp KUDQDPL D VOXþNDPL� SULþRP KUDQ\

VSiMDM~ YãHWN\ X]O\ Y URYQDNRP ULDGNX DM YãHWN\ X]O\ Y URYQDNRP VW�SFL� LED ãLNPp KUDQ\ VD QHY\VN\WXM~� +UDQ\

V~ RKRGQRWHQp ]iSRUQêP þtVORP� VOXþN\ NODGQêP þtVORP� 0LQLPDOL]XMH VD WX VXPD
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kde uxi  �� NH� MH SUYRN Uxi vypnutý, a uxi  �� NH� MH SUYRN Uxi zapnutý, a wxi,yj znamená váhu medzi dvoma
SUYNDPL �DOHER VOXþNX� NH� xi=yj �� 3RþHW SUYNRY Y SHUPXWiFLL MH n� 9iK\ V~ QDVWDYHQp WDN� åH PHG]L X]ODPL Y
ULDGNX DOHER VW�SFL V~ ]iSRUQp −p� DE\ V~þDVQH QHEROL ³]DSQXWp´ SUYN\ Y URYQDNRP ULDGNX DOHER VW�SFL� D

]iURYH� VOXþNX PDM~ NODGQp RKRGQRWHQLH b� DE\ YåG\ MHGHQ SUYRN Y NDåGRP ULDGNX DOHER VW�SFL ERO ]DSRMHQê�

.H�åH b a p V~ NODGQp þtVOD� PXVt SODWL"� åH p > b� DE\ ]DSQXWLH GUXKpKR X]OD Y URYQDNRP ULDGNX DOHER VW�SFL

nezvýšilo hodnotu maximalizovanej funkcie E. Sumácie prebiehajú cez všetky uzle. Týmto sa ale dostávame iba
N SHUPXWiFLL� NWRUi P{åH Y\MDGURYD" ULHãHQLH VS��DM~FH ]iNODGQp REPHG]HQLD� 2KRGQRWHQLH SHUPXWiFLH MH

�DOãtP SUREOpPRP� .H� ULHãLPH QDSUtNODG SUREOpP REFKRGQpKR FHVWXM~FHKR� K�DGDM~FHKR QDMNUDWãLX GUiKX�

NWRUi SUHFKiG]D SUiYH UD] FH] NDåGp PHVWR D YUDFLD VD GR ãWDUWRYQpKR PHVWD� PXVtPH PLQLPDOL]RYD" VXPX

Y]GLDOHQRVWt PHG]L PHVWDPL QD GUiKH� 3UHWRåH DOH SRXåtYDPH PD[LPDOL]iFLX� R]QDþtPH Y]GLDOHQRVWL PHG]L

PHVWDPL RSDþQêP ]QDPLHQNRP� 3UH PHVWi x a y R]QDþtPH VSRMQLFH X]ORY Uxi a Uyj váhou −dxy. Tieto nové
VSRMQLFH EXG~ WHGD H[LVWRYD" PHG]L YãHWNêPL X]ODPL Y VXVHGQêFK VW�SFRFK� D PHG]L YãHWNêPL X]ODPL PHG]L

SUYêP D SRVOHGQêP VW�SFRP� .RQãWDQWD b SULWRP PXVt E\" YlþãLD DNR GYRMQiVRERN QDMGOKãHM Y]GLDOHQRVWL PHG]L

mestami, b>2dMAX � )XQNFLD ������� VD WHGD EXGH SRþtWD" FH] YãHWN\ YiK\� b, p aj d.
Týmto spôsobom sme ale previedli iba optimalizáciu permutácie na optimalizáciu siete, no nepovedali

VPH� DNR VLH" RSWLPDOL]RYD"� 3RNLD� SRXåLMHPH DNR PXWiFLX DOHER perturbáciu “zapnutie” alebo “vypnutie” uzla,
D QRYê VWDY VLHWH DNFHSWXMHPH QD ]iNODGH VLPXORYDQpKR åtKDQLD �YL� NDSLWROD ��� PiPH Boltzmannov stroj,
zavedený pôvodne Hintonem a Sejnowskim [56].

3RNLD� SRXåLMHPH UêFKOH VLPXORYDQp åtKDQLH >��@� ]DORåHQp QD SULGDQt ãXPX N KRGQRWiP IXQNFLH

QDYUKRYDQêFK ULHãHQt D UêFKOHMãRP SRNOHVX WHSORW\� D SRNLD� QDPLHVWR *DXVVRYVNHM GLVWULE~FLH SRXåLMHPH

Cauchyho distribúciu, dostaneme tak Cauchyho stroj [58].
�DOãtP REGREQêP SUtVWXSRP N RSWLPDOL]iFLL MH +RSILHOGRYD VLH"� -HM ]RVWDYHQLH MH SRGREQp DNR QD REU�

������ 1HEXGHPH WHUD] DOH EUD" GR ~YDK\ YiK\ p a b� EXGHPH DOH RKRGQRFRYD" MHGQRWOLYp X]O\� YL� REU� ������

7RWR RKRGQRWHQLH DOH QHEXGH ³]DSQXWp´ DOHER ³Y\SQXWp´� QR EXGH ]DORåHQp QD VXPH ]ORåHQHM ]

SUHGFKiG]DM~FHKR RKRGQRWHQLD� UHOD[DþQpKR þOHQX VS{VREXM~FHKR VWiOH ]QLåRYDQLH SUDYGHSRGREQRVWL ]PHQ\

VWDYX VLHWH� YiK RGSRYHGDM~FLFK Y]GLDOHQRVWLDP PHG]L PHVWDPL D �DOãtPL þOHQPL ]iYLVOêPL QD KRGQRWiFK

ostatných uzlov. Výstupný signál z uzlu s aktivitou ui MH WUDQVIRUPRYDQê YlþãLQRX sigmoidálnou funkciou g s
YêVWXSRP PHG]L QXORX D MHGQRWNRX� SRG�D Hopfielda a Tanka [21,22],

vi=g(ui)=0.5 (1+tanh(αui))                                                  (11.21)

.H� YR YãHREHFQRVWL GHILQXMHPH optimalizovanú funkciu (energiu) ako

Obrázok 11.11.1D �DYHM VWUDQH MH XYHGHQi VLH" EH] YiK b a p, no so zvýraznenými vybranými uzlami, ktoré sú spojené
�DOãtPL YiKDPL WYRUHQêPL ]iSRUQRX Y]GLDOHQRV"RX PHG]L RGSRYHGDM~FLPL PHVWDPL� 1D SUDYHM VWUDQH MH SRWRP UHiOQH

UR]PLHVWQHQLH WêFKWR PLHVW� NWRUp V~ R]QDþHQp ãWYRUþHNPL� ,QGH[\ YR YQ~WUL ãWYRUþHNRY RGSRYHGDM~ SUYêP LQGH[RP �WHGD

ULDGNRP� ]YêUD]QHQêFK X]ORY VLHWH QD �DYHM VWUDQH�
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SRWRP SRG�D �DOHM XYHGHQpKR DOJRULWPX EXGH VLH" NRQYHUJRYD"� GRNLD� GHULYiFLD WHMWR IXQNFLH SRG�D þDVX EXGH

záporná. Premenná θxi R]QDþXMH H[WHUQê YVWXS GR VLHWH� þR Y SUtSDGH SUREOpPX REFKRGQpKR FHVWXM~FHKR

]QDPHQi ]DKUQXWLH Y]GLDOHQRVWt PLHVW D SRGPLHQN\� åH FHONRYê SRþHW ]DSQXWêFK X]ORY E\ PDO E\" URYQê SRþWX

PLHVW� $NWLYLWD MHGQRWOLYêFK QHXUyQRY VD Y SULHEHKX þDVX EXGH WHGD PHQL" SRG�D diferenciálnej rovnice
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9R YlþãLQH REGREQêFK URYQtF VD Y\VN\WXMH LED MHGHQ Lndex, napr. i namiesto xi, tu sme urobili výnimku
SUH SUREOpP REFKRGQpKR FHVWXM~FHKR� NHG\ SUYê LQGH[ R]QDþXMH PHVWR D GUXKê SR]tFLX Y SHUPXWiFLL� WHGD NR�Np

v poradí bude dané mesto navštívené. Hopfield-Tankova funkcia “energie” pre problém obchodného
FHVWXM~FHKR MH Y\MDGUHQi SRPRFRX ãW\URFK þDVWt� 3UYi þDV" V NRQãWDQWRX A odpovedá príspevkom dvojíc uzlov v
MHGQRP UDGH� SRNLD� V~ RELGYD X]O\ ³]DSQXWp´� 'UXKi þDV" V NRQãWDQWRX B odpovedá príspevkom dvojíc uzlov v
MHGQRP VW�SFL� SRNLD� V~ RELGYD X]O\ ³]DSQXWp´� 7UHWLD þDV" V NRQãWDQWRX C závisí na uzloch samotných, malo
E\ E\" ³]DSQXWêFK´ QLH YLDF DQL QLH PHQHM DNR 1 X]ORY� $ NRQHþQH SRVOHGQê þOHQ V NRQãWDQWRX D vyjadruje
YODVWQê FLH� SUREOpPX REFKRGQpKR FHVWXM~FHKR� WHGD åH Y]GLDOHQRV" FHVW\ E\ PDOD E\" þR QDMPHQãLD�
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Parameter N Y WHMWR URYQLFL MH YlþãLQRX ]DGHILQRYDQê R QLHþR Ylþãt DNR SRþHW PLHVW n. S pozíciami miest
transformovanými tak, aby sa vošli do štvorca 1.0×1.0 +RSILHOG D 7DQN SRXåLOL SUH GHVD" PLHVW QDVOHGXM~FH

hodnoty konštánt: A=B=500, C=200, D=500, N=15, α ��� 5HOD[DþQê term spôsobujúci konvergenciu hodnôt
energie bol pre vo Wilsonovej a Pawleyovej adaptácii [23] +RSILHOGRYKR DOJRULWPX �YL� $OJRULWPXV �����

stanovený na ∆t=10-5. 8NRQþRYDFLH NULWpULXP EROR� NH� QDãOL SODWQ~ FHVWX� NHG\ SUL aktivácii v YlþãHM DNR ���

ERO X]RO SRYDåRYDQê ]D ]DSQXWê D SUL DNWLYiFLL PHQãHM DNR ��� ]D Y\SQXWê� .H� EROD VLH" ³]PU]QXWi´� WHGD

åLDGQD aktivácia sa nezmenila viac ako o 10-35
DOHER NH� SODWQi FHVWD QHEROD QiMGHQi Y SULHEHKX ���� HSRFK�

algoritmus bol zastavený.

Obrázok 11.12.  Schematické znázornenie aktivácií Hopfield-Tankovy siete pre riešenie problému
REFKRGQpKR FHVWXM~FHKR SUH � PHVWi� 3RGREQH DNR QD REU� ����� þtVOR ULDGNX SUHGVWDYXMH þtVOR PHVWD� þtVOR

VW�SFD SUHGVWDYXMH SRUDGt PHVWD Y SHUPXWiFLL� 9H�NRV" NU~åNX QD]QDþXMH YH�NRV" aktivácie daného uzla. Na
�DYHM VWUDQH V~ ãWDUWRYQp QiKRGQH Y\JHQHURYDQp DNWLYiFLH� NWRUêFK V~þHW Pi GD" SRþHW PLHVW� WHGD �� 1D

SUDYHM VWUDQH MH WiWR VLH" Xå VNRQYHUJRYDQi� SR ³]DRNU~KOHQt´� NHG\ X]O\ V QDMYlþãRX aktiváciu berieme ako
“zapnuté” a ostatné ako “vypnuté”, dostávame ako výsledok permutáciu 4,2,1,3. Z tohto výsledku vyplýva,
åH DNR SUYp EXGH PHVWR þ� �� ] QHKR S{MGH FHVWD FH] PHVWi þ� �� �� �� Då VD ]DVD QDNRQLHF ] PHVWD þ� � YUiWL GR

PHVWD þ� ��
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Príklad 11.2. Zostrojte Hopfieldovu a %ROW]PDQQRYX VLH" SUH SULUDGHQLH SUiFH VWURMRP YR IDEULNH� 1HFK MH 0

úkolov, N strojov, cena priradenia úkolu k pre stroj i je cik � .DåGê VWURM i Pi FHONRYp PQRåVWYR ]GURMRY bi, z
ktorej sa úkolom k Y\þHUSi PQRåVWYR aik� &LH�RP MH PLQLPDOL]RYD" FHQX SULUDGHQLD NDåGpKR ~NROX SUiYH

MHGQpPX VWURMX EH] WRKR� åH E\ VD SUHþHUSDO ]GURM bi  WRKWR VWURMD� 7HQWR SUREOpP VD Gi IRUPiOQH SRStVD" DNR
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kde xik  � DOHER �� 6LPXOXMWH QD SRþtWDþL SUH GiWD Y WDEX�NH ����� NGH 1 �� 0 �� D aik = ak pre všetky i� �.DåGê
uzol uik Y VLHWL EXGH RGSRYHGD" SULUDGHQLX ~NROX k pre stroj i� WDNê X]RO P{åH E\" DOHER ]DSQXWê DOHER Y\SQXWê��
,GHiOQH RSWLPXP MH Y\]QDþHQp SRGþLDUNQXWêPL KRGQRWDPL cik, suma týchto hodnôt je 57. V ideálnom prípade by
WHGD PDOL E\" DNWLYRYDQp X]O\ RGSRYHGDM~FH SRGWUKQXWêP SR]tFLiP�

+RSILHOGRY�7DQNRY SUtVWXS N ULHãHQLX SUREOpPX Y\XåtYDM~FL gradientu k riešeniu kombinatorického
SUREOpPX MH VtFH RULJLQiOQ\� QR Y SUD[L ]DWLD� QHSRXåLWH�Qê� SUHWRåH SUH n miest je potrebných n2 uzlov.
Rovnaký problém má %ROW]PDQRY VWURM� 'DQê DOJRULWPXV IXQJXMH V SUREOpPDPL SUH UiGRYR GHVD" Då GYDGVD"
YUFKRORY� ]DWLD� þR þLVWR VLPXORYDQp åtKDQLH V PXWiFLRX WYRUHQRX SUHKRGHQtP SR]tFLt Y SHUPXWiFLL DOHER HãWH

špecializovanejšie prístupy Lina [59] fungujú pre stovky miest, dávajúc pritom výsledky blízke optimálnym
alebo optimálne. Riešenie NRPELQDWRULFNêFK RSWLPDOL]DþQêFK SUREOpPRY SRPRFRX QHXUyQRYêFK VLHWt ]DþQH E\"

]DXMtPDYp Då SUL LFK KDUGZDURYHM LPSOHPHQWiFLL QD VLSI.

,QLFLDOL]XM DNWLYiFLH Y MHGQRWOLYêFK X]ORY QiKRGQêPL þtVODPL WDN� DE\
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Algoritmus 11.2. Hopfield-Tankov algoritmus na riešenie problému obchodného cestujúceho.

7DEX�ND ����� Vstupné hodnoty pre príklad
11.XX.

ak 7  9  8  4  2  3  10  1

bi cik

8 6  12  15  13  4  5  8  7
24 18  10  6  4  2  8  14  4
12 9  7  10  4  8  1  4  12
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3RGREQH V~ SUDNWLFN\ QHSRXåtYDQp DM PRGLILNiFLH VLHWt SUH �DOãLH NRPELQDWRULFNp RSWLPDOL]DþQp

SUREOpP\� 3UL WêFKWR SUREOpPRFK K�DGiPH ULHãHQLH Y PQRåLQH YH�NpKR PQRåVWYD PRåQêFK NRPELQiFLt

]iNODGQêFK SUYNRY V\VWpPX� &HONRYê SRþHW ULHãHQt SUH YH�NRV" SUREOpPX V SRþWRP SUYNRY n je obvykle
exponenciálnou funkciou n� D WRPX MH ~PHUQê DM þDV SRWUHEQê QD Y\ULHãHQLH SUREOpPX� .RQNUpWQH LGH QDSU� R
problém váhovaného priradenia (angl. weighted matching problem) XX. Pri probléme váhovaného
SULUDGHQLD PiPH Y SULHVWRUH PQRåLQX n ERGRY� SULþRP SR]QiPH Y]GLDOHQRVWL PHG]L MHGQRWOLYêPL GYRMLFDPL

týchto bodov dij� 7LHWR ERG\ VD P{åX QDFKiG]D" Y HXNOLGRYVNRP SULHVWRUH D dij P{åH UHSUH]HQWRYD" (XNOLGRYX

Y]GLDOHQRV"� DOHER WLHWR ERG\ P{åX E\" DEVWUDNWQp HQWLW\ D KRGQRW\ dij P{åX UHSUH]HQWRYD" LFK Y]"DK\� 9R

YãHREHFQRVWL VD P{åX dij SRYDåRYD" ]D QH]iYLVOp QiKRGQp SUHPHQQp V pravdepodobnostnou distribúciou P(dij).
1DãRX ~ORKRX MH SRVSiMD" GYRMLFH ERGRY WDN� DE\ NDåGê ERG ERO VSRMHQê OHQ V MHGQêP LQêP ERGRP WDN� DE\

FHONRYi G�åND VSRMHQt EROD PLQLPiOQD� YL� REU� ������ 3UDNWLFNêPL SUtNODGPL WDNpKRWR SUREOpPX P{åH E\"

spájanie prvkov v nejakom elektronickom zariadení, optimálne mapovanie procesov na dva ekvivalentné
SURFHVRU\� SULUD�RYDQLH åLDNRY GR ãN{O� D SRG� .DåGpPX SiUX ERGRY i a j� SULUD�PH SUYRN uij , i < j. Nech uij =
�� NH� PHG]L i-tym a j-tym bodom existuje spojenie a uij  �� NH� PHG]L QLPL VSRMHQLH QLH MH� 6iP VR VHERX VD

ERG QHP{åH VSRML"� WDNåH uii  = 0 a pre j < i platí uij = uji � )XQNFLD� NWRUHM PLQLPXP K�DGiPH MH FHONRYi G�åND

spojení

/ G XLM LM

L M

=
<
∑  .                                                         (11.26)

7~WR IXQNFLX EXGHPH PXVLH" WURFKX PRGLILNRYD"� OHER NDåGp ULHãHQLH PXVt VS��D" MHGQR REPHG]HQLH� D VtFH� åH

NDåGê MHGHQ ERG P{åH E\" VSRMHQê LED V MHGQêP �DOãtP ERGRP� D WHGD X LLMM∑ = ∀�SUH � 'RGUåLDYDQLH WRKWR

obmedzenia sa rieši penalizáciou v objektívnej funkcii. Ako základ pre objektívnu funkciu zoberieme (11.26) a
SULGiPH N QHM þOHQ� NWRUê EXGH UiV" SULDPR ~PHUQH SRUXãHQLX GDQHM SRGPLHQN\� 2EMHNWtYQD IXQNFLD E bude
rovná:
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L M
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9H�NRV" NRQãWDQW\ γ E\ PDOD E\" DVL WDNi DNR SULHPHUQi KRGQRWD G LM � 3UL SRXåLWt Boltzmannovho stroja

QiKRGQH ]DStQDPH DOHER Y\StQDPH X]O\� SULþRP SUDYGHSRGREQRV"� åH KRGQRWD �XERYR�QpKR SUYNX uij sa zmení,
je rovná

3 X X
(

NGH ( ( X ( XLM LM LM LM� �
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� β∆
∆

1 6
 .                       (11.28)

Obrázok 11.13.3UREOpP YiKRYpKR SULUDGHQLD� 1D �DYHM VWUDQH MH JUDI ]ORåHQê ]R ãW\URFK

YUFKRORY� NGH V~ Y\EUDQp WDNp GYRMLFH YUFKRORY� DE\ V~þHW Y]GLDOHQRVWt YUFKRORY Y

GYRMLFLDFK ERO þR QDMPHQãt� 1D SUDYHM VWUDQH MH RGSRYHGDM~FD VLH"� NGH LQGH[\ X X]ORY

R]QDþXM~ þtVOD YUFKRORY KUDQ\� NWRUHM X]RO QiOHåt� D ]YêUD]QHQp V~ WX WLH GYD X]O\� NWRUp

PDM~ RKRGQRWHQLH � D SRG�D NWRUêFK VPH SULUDGLOL KUDQ\ JUDIX QD�DYR�
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7RWR SUDYLGOR KRYRUt� åH ]PHQ\� NWRUp PLQLPDOL]XM~ REMHNWtYQX IXQNFLX ( V~ SUDYGHSRGREQHMãLH DNR WLH� NWRUp MX

]Y\ãXM~� +�DGiPH WHGD WDN~ GLVWULE~FLX uij� NWRUi ]RGSRYHGi MHGQpPX ] PLQtP �������� 3UREOpP P{åHPH ULHãL"

aj pomocou analógového systému, vtedy uij EOt]NH � ��� EXGHPH SRYDåRYD" ]D URYQp � ����

Posledným príkladom NRPELQDWRULFNpKR RSWLPDOL]DþQpKR SUREOpPX MH delenie grafov (angl. graph
bipartitioning� >��@� YL�� REU� ������ 3UHGVWDYPH VL� åH QDYUKXMHPH þLS V N SUYNDPL� DOH YãHWN\ VD QiP QD�

QH]PHVWLD� 3RWRP E\ VPH FKFHOL XUREL" GYD þLS\� WDN DE\ SRORYLFD SUYNRY EROD QD MHGQRP D SRORYLFD SUYNRY QD

GUXKRP D DE\ SRþHW VSRMHQt PHG]L WêPLWR GYRPD þLSPL ERO PLQLPiOQ\� 8YDåXMPH YãHREHFQê JUDI� W�M� PQRåLQX

N bodov, vrcholov grafu pospájaných hranami, ktoré spájajú dvojice vrcholov. Nech je N párne. Nech p je fixná
SUDYGHSRGREQRV"� åH NDåGê YUFKRO MH VSRMHQê V LQêP� 3ULHPHUQê SRþHW YUFKRORY pN, ktoré sú navzájom spojené,
sa nazýva YDOHQFLD JUDIX� 1DãRX ~ORKRX MH UR]GHOL" YUFKRO\ GR GYRFK URYQDNR YH�NêFK PQRåtQ� PHG]L NWRUêPL
MH PLQLPiOQ\ SRþHW KUiQ� 'HILQXMPH VL F LM  �� NH� V~ YUFKRO\ i a j spojené hranou, a F LM  �� NH� QLH V~

VSRMHQp� �DOHM VL SUH NDåGê YUFKRO GHILQXMPH SUHPHQQ~ 6L  ��� NH� VD YUFKRO QDFKiG]D Y SUYHM PQRåLQH D

6L  ��� NH� VD YUFKRO QDFKiG]D Y GUXKHM PQRåLQH� &KFHPH PLQLPDOL]RYD" IXQNFLX

/ F 6 6LM

LM

L M= −
〈 〉
∑  ,                                                          (11.29)

kde 〈 〉LM  znamená LQGH[RYDQLH FH] NDåGê SiU YUFKRORY ]YOiã"� 3UHPHQQp 6L  podliehajú obmedzeniu

6LL∑ = � . V termínoch teórie magnetických látok tieto rovnice zodpovedajú feromagnetu s nulovou celkovou

PDJQHWL]iFLRX� .DåG~ FHONRY~ PDJQHWL]iFLX� NWRUi VD Y]�D�XMH RG � EXGHPH Y REMHNWtYQHM IXQNFLL SHQDOL]RYD"�

WDNåH REMHNWtYQD IXQNFLD V\VWpPX MH

( = − +
〈 〉
∑ ∑F 6 6 6LM

LM

L M L

L

µ� ��  .                                                         (11.30)

Hodnotu µ Y\EHUiPH Y LQWHUYDOH � Då ���� 5RYQLFD ������� SULSRPtQD HQHUJLX V\VWpPX DQDORJLFNpKR

spinovému sklu. Systém naštartujeme z náhodnej nekorelovanej konfigurácie S D QHFKiPH UHOD[RYD"� SULþRP

6L VD PHQLD SRG�D stochastického pravidla (11.28) s 6L  namiesto uij, kde energia E je vyjadrená ako (11.30).

2Sl" EXGH XåLWRþQp SRXåL" VLPXORYDQp åtKDQLH�

11.3.2 Riešenie problému obchodného cestujúceho pomocou
            Kohonenovej siete

Kohonenova SOM (6DPR2UJDQL]XM~FD VD 0DSD� >��@ SDWUt GR NDWHJyULH VLHWt� NWRUp VD XþLD EH] XþLWH�D �angl.
unsupervised OHDUQLQJ�� 7R ]QDPHQi� åH DOJRULWPXV XþHQLD QHPi LQIRUPiFLX� DNp YiK\ X MHGQRWOLYêFK SUYNRY

siete sú správne, na rozdiel od GRSUHGQêFK VLHWL Y SUYHM þDVWL NDSLWRO\� NWRUp SUH WUpQRYDFLX PQRåLQX PDOL VSROX

Obrázok 11.14.'YH PRåQp GHOHQLD YUFKRORY JUDIX ]Qi]RUQHQp SUHUXãRYDQRX þLDURX

na dve SRGPQRåLQ\ YUFKRORY WDN� DE\ PHG]L WêPLWR SRGPQRåLQDPL H[LVWRYDOR þR

QDMPHQHM KUiQ� 9 RELGYRFK UR]GHOHQLDFK H[LVWXMH Sl" KUiQ� VSiMDM~FLFK SRGPQRåLQ\

QD SUDYHM D QD �DYHM VWUDQH SUHUXãRYDQRX þLDU\� 9 GDQRP SUtSDGH YUFKRO\ P{åX

SULDPR SUHGVWDYRYD" X]O\ VLHWH� RKRGQRWHQp Si � NH� V~ SULUDGHQp MHGQHM PQRåLQH D

Si � NH� V~ SULUDGHQp GUXKHM PQRåLQH�
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VR YVWXSQêP YHNWRURP YåG\ DM LGHiOQ\ YêVWXSQê YHNWRU� =iNODGQRX þUWRX .RKRQHQRYêFK VLHWt MH VFKRSQRV"

UHDOL]RYD" ]REUD]HQLH ]DFKRYiYDM~FH topológiu WUpQRYDFHM PQRåLQ\ GiW� 7R ]QDPHQi� åH ERG\ �YVWXSQp

vektory), ktoré si boli podobné svojimi hodnotami, budú QDPDSRYDQp QD X]O\� NWRUp EXG~ ³OHåD"´ EOt]NR VHED�

/HåD" EOt]NR VHED EXGH ]iYLVOp QD WRSROyJLL VLHWH� NWRUi MH W\SLFN\ DOHER OLQHiUQD � WR ]QDPHQi� åH X]O\ V~

IRUPiOQH XVSRULDGDQp GR UH"D]FD� DOHER PULHåNRYi� NHG\ V~ X]O\ XVSRULDGDQp Y GYRMUR]PHUQHM SUDYRXKOHM

PULHåNH� 6XVHGQRV" Y WDNêFKWR VLH"DFK VD PHULD LED SRþWRP X]ORY� FH] NWRUp WUHED SUHVNiND"� DE\ VPH VD GRVWDOL

RG MHGQpKR X]OD N GUXKpPX� QHMGH WHGD R HXNOLGRYVN~ Y]GLDOHQRV"� 8]O\ Y UH"D]FL PDM~ GYRFK QDMEOLåãtFK

VXVHGRY � QD�DYR D QDSUDYR� X]O\ Y SUDYRXKOHM PULHåNH �YSURVWUHG SRP\VH�QpKR ãWYRUFD� PDM~ {VPLFK

QDMEOLåãtFK VXVHGRY � KRUH� GROH� QD�DYR� QDSUDYR �YSURVWUHG SRP\VH�QêFK KUiQ ãWYRUFD�� D QDSULHþ QD

XKORSULHþNDFK �QD SRP\VH�QêFK URKRFK ãWYRUFD�� .DåGê ] WêFKWR ERGRY MH RKRGQRWHQê YHNWRURP �VSRþLDWNX

QiKRGQH Y\JHQHURYDQêP� URYQDNpKR W\SX DNR V~ YVWXSQp YHNWRU\� 3UL ]DGiYDQt VD SUH NDåGê YVWXSQê YHNWRU

QiMGH ³Yt"D]Qê´ X]RO� NWRUpKR YHNWRU Pi RG GDQpKR YVWXSX QDMPHQãLX �YlþãLQRX HXNOLGRYVN~� Y]GLDOHQRV"�

2KRGQRWHQLH WRKWR X]OD VD SRWRP ]PHQt SRG�D W]Y� +HEERYKR SUDYLGOD XþHQLD� NHG\ VD KRGQRW\ YHNWRUX X]OD

]PHQLD WDN� DE\ HXNOLGRYVNi Y]GLDOHQRV" RG GDQpKR YVWXSX EROD PHQãLD� 3RGREQH VD URYQDNR GDQpPX

YVWXSQpPX YHNWRUX P{åX SULEOtåL" DM KRGQRW\ YHNWRURY X]ORY� NWRUp V~ V ³Yt"D]QêP´ X]ORP VXVHGQp� 8 OLQHiUQHM

WRSROyJLH WR EXG~ VXVHGQp X]O\ Y�DYR D YSUDYR� 0{åHPH XYDåRYD" DM ãLUãLH RNROLH ]DK��DM~FH YLDF X]ORY Y�DYR D

YSUDYR RG Yt"D]QpKR X]OD� QR þtP Y]GLDOHQHMãLH RNROLH� WêP PHQHM E\ VD KRGQRW\ YHNWRURY WêFKWR X]ORY PDOL

SULEOtåL" YVWXSQpPX YHNWRUX� 7R MH ]RK�DGQHQp Y DOJRULWPH ���� IXQNFLRX h(Imin,i�� NGH WiWR IXQNFLD XUþXMH� Y

DNRP RNROt Yt"D]QpKR X]OD EXG~ DGDSWRYDQp RVWDWQp X]O\ D GR DNHM PLHU\� 1DMMHGQRGXFKãLD SRXåtYDQi IXQNFLD

je
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Obrázok 11.15. Riešenie problému obchodného cestujúceho pomocou Kohonenovej siete. V
KRUQHM þDVWL MH ]REUD]HQi WRSROyJLD VLHWH� X]O\ V~ R]QDþHQp NU~åNDPL D RþtVORYDQp RG � SR ��� X

NDåGpKR X]OX MH MHPX SULVO~FKDM~FL QiKRGQH Y\JHQHURYDQê ãWDUWRYQê YHNWRU w súradníc {X,Y}. V
GROQHM þDVWL V~ MHGQRWOLYp X]O\ XPLHVWQHQp Y SORFKH VR V~UDGQLFDPL RGSRYHGDM~FLPL LFK YHNWRUX�

5RYQDNR V~ Y SORFKH XPLHVWQHQp DM PHVWi� ]Qi]RUQHQp KYLH]GLþNDPL D R]QDþHQp

$�%�&�'�(�)�*�+�,�-� . WêPWR PHVWiP E\ VD PDOL Y SULHEHKX DOJRULWPX SULEOLåRYD" MHGQRWOLYp X]O\�
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kde dM(Imin,i� MH Y]GLDOHQRV" W\SX Manhattan medzi neurónmi Imin a i� WHGD SRþHW KUiQ� SR NWRUêFK WUHED Y GDQHM

WRSROyJLL VLHWH SUHMV"� DE\ VPH VD GRVWDOL RG QHXUyQX Imin k neurónu i. Niekedy sa pre vzdialenejšie okolie volí
GRNRQFD ³]iSRUQp´ XþHQLH� WHGD åH YHNWRU\ X]ORY Y]GLDOHQêFK FH] YLDF KUiQ RG Yt"D]QpKR X]OD VD ³RG�D�XM~´ RG

KRGQ{W YVWXSQpKR YHNWRUD� ]DWLD� þR HãWH YLDF Y]GLDOHQp X]O\ Xå RVWiYDM~ EH]R ]PHQ\� 7HQWR SURFHV XþHQLD VD

RSDNXMH VWiOH GRRNROD� 9H�NRV" RNROLD D SDUDPHWHU XþHQLD �WHGD PLHUD SULEOtåHQLD YHNWRUD Yt"D]QpKR X]OD

YVWXSQpPX YHNWRUX� VD V þDVRP Y SULHEHKX DOJRULWPX ]QLåXM~�

.RKRQHQRYD VLH" VD W\SLFN\ SRXåtYD QD NODVWURYDQLH� NHG\ VD Y ³QDXþHQHM´ VLHWL YåG\ QLHNR�NR YVWXSRY

QDPDSXMH QD MHGHQ X]RO� 2 WêFKWR YVWXSRFK D LP RGSRYHGDM~FLFK REMHNWRFK SRWRP KRYRUtPH� åH SDWULD GR

jedného NODVWHUD� D REHFQH VD SUHGSRNODGi� åH REMHNW\ Y MHGQRP NODVWUL E\ PDOL PD" SRGREQp YODVWQRVWL�

Obrázok 11.16. 1D REUi]NX MH YêVOHGRN ULHãHQLD SUREOpPX REFKRGQpKR FHVWXM~FHKR� NGH SRþLDWRþQê VWDY VLHWH ERO

]Qi]RUQHQê QD REU� ������ 9LGtPH� åH ãW\URP ] GHVLDWLFK PLHVW QHEROR SULUDGHQp MHGQR]QDþQp SRUDGLH� SUHWRåH X]O\ � D ��

QLH V~ Yt"D]Qp SUH åLDGQH PHVWR� ]DWLD� þR X]RO � MH Yt"D]Qê SUH GYH PHVWi & D ,� D URYQDNR X]RO � MH Yt"D]Qê SUH GYH PHVWi

% D '� 3UHWRåH X WêFKWR GYRMtF PLHVW VLH" QHXUþLOD SRUDGLH� DNpNR�YHN SRUDGLH Y GYRMLFLDFK MH SUtSXVWQp D YêVOHGNRP V~ WHGD

štyri cesty: BDHAEJGFCI, DBHAEJGFCI, BDHAEJGFIC a DBHAEJGFIC.

3UH ULHãHQLH SUREOpPX REFKRGQpKR FHVWXM~FHKR VD SRXåtYD WRSROyJLH OLQHiUQHKR UH"D]FD VR VSRMHQêPL

NRQFDPL �WDNåH IRUPiOQH NUXKX�� NGH SRþHW X]ORY E\ PDO E\" URYQê SRþWX PLHVW >��@� 9VWXSQp YHNWRU\ EXG~

dvojrozmerné, tvorené súradnicami ([�\� MHGQRWOLYêFK PLHVW� 3RþLDWRþQp KRGQRW\ YHNWRURY MHGQRWOLYêFK X]ORY V~

Y\JHQHURYDQp QiKRGQH Y URYQDNRP UR]PHG]t KRGQ{W DNR V~ V~UDGQLFH PLHVW �QLHNHG\ VD WLHå SRXåtYD

V~VWUHGHQLD WêFKWR SRþLDWRþQêFK KRGQ{W Y VWUHGH ãWYRUFD Y\PHG]XM~FHKR V~UDGQLFH PLHVW�� YL�� REU� ������

9HNWRU\ MHGQRWOLYêFK X]ORY VD SRVWXSQH SULEOLåXM~ KRGQRWiP V~UDGQtF PLHVW D Y LGHiOQRP SUtSDGH QD NRQFL

XþHQLD MH NDåGpPX PLHVWX SULUDGHQê MHGHQ X]RO �PQRåLQD PLHVW MH ³UR]NODVWURYDQi´ Då QD MHGQRWOLYp PHVWi�� D

SRVWXSQRV" KUiQ PHG]L X]ODPL RGSRYHGi SRVWXSQRVWL PLHVW V QDMNUDWãRX Y]GLDOHQRV"RX FHVW\� YL� REU� ������

1LHNHG\ VD P{åH VWD"� åH GYH PHVWi V~ QDPDSRYDQp QD MHGHQ X]RO� D LQê X]RO QLH MH ³Yt"D]Qê´ DQL SUH MHGQR

mesto. V takom prípade je poradie miest QDPDSRYDQêFK QD MHGHQ X]RO QHMHGQR]QDþQp� EXG~ VtFH XPLHVWQHQp

YHG�D VHED� QR QHYLHPH� NWRUp DNR SUYp� $NR YêVOHGRN P{åHPH ]REUD" GYH FHVW\ OtãLDFH VD SRUDGtP WêFKWR GYRFK

PLHVW� $NR MH YLGQR ] REU� ������ SRNLD� QDVWDQH WDNê SUtSDG YLDFNUiW� VLWXiFLD VD NRPSOLNXMH� = XYHGHQpKR

SUtNODGX MH YLGQR� åH SRXåLWLH Kohonenovej siete pre problém obchodného cestujúceho je zaujímavé iba z
WHRUHWLFNpKR K�DGLVND� 1R .RKRQHQRYHM VLHWH VD Y SUD[L Y\XåtYD >��@� QDSU� SUL UR]SR]QiYDQt Y]RURY �KOiVRN

UHþL�� Y URERWLNH �WUDQVIRUPiFLD V~UDGQtF� DOHER SUL NRPSUHVLL REUD]RY�
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,QLFLDOL]XM YiK\ ZLM � NGH YHNWRU ZL � ZL� ZL�� MH YHNWRURP SULUDGHQêP X]OX L�

9iK\ V~ JHQHURYDQp QiKRGQH Y UR]PHG]t PD[LPiOQ\FK D PLQLPiOQ\FK KRGQ{W

V~UDGQtF �[�\� PLHVW� SUH L∈�������Q�� NGH Q MH SRþHW PLHVW �QDSU� ����

3ULUD� PHVWiP WRSROyJLX F\NOX� WHGD PHVWR L VXVHGt QD�DYR V PHVWRP L−� D

QDSUDYR V PHVWRP L��� 0HVWR � VXVHGt QD�DYR V PHVWRP Q� D RSDþQH� PHVWR Q

WHGD VXVHGt QDSUDYR V PHVWRP ��

1DVWDY UêFKORV" XþHQLD α �EXGH QDVWDYHQi QD ��� D EXGH NOHVD" QD �����

1DVWDY YH�NRV" RNROLD �]R ]DþLDWNX �� WHGD RNUHP Yt"D]QpKR X]OD XSUDYXMHPH

YåG\ YiK\ DM MHKR �DYpKR D SUDYpKR VXVHGD��

:+,/( QLH MH VSOQHQi XNRQþRYDFLD SRGPLHQND �QDSU� SRþHW F\NORY ����

%(*,1 )25 M � WR Q ^ SUH YãHWN\ YVWXSQp YHNWRU\ PLHVW �[M�\M�`

%(*,1 )25 L  � 72 Q '2 G� L �  �ZL�−[M�� � �ZL�−\M��
,PLQ LQGH[ L� NGH G� L � MH PLQLPiOQH

SUH Yt"D]Qê X]RO D MHKR RNROLH XSUDY YiK\� WHGD SUH

L ^ ,PLQ−�� ,PLQ� ,PLQ�� `

ZL��QRYi�� ZL��VWDUi�� α K�,PLQ�L� >[M− ZL��VWDUi�@

ZL��QRYi�� ZL��VWDUi�� α K�,PLQ�L� >\M− ZL��VWDUi�@

(1'

XSUDY UêFKORV" XþHQLD �QDSU� α� α ���������
�����

�

]PHQãL RNROLH X]OD SUL VSOQHQt ]DGDQHM SRGPLHQN\ �QDSU� SUL SRþWH

F\NORY YlþãRP DNR ��� Xå EXGHPH XSUDYRYD" LED YiK\ Yt"D]QpKR X]OD�

EH] VXVHGRY�

(1'

Algoritmus 11.3. Kohonenov algoritmus pre problém obchodného cestujúceho.

11.4. Záver

1HXUyQRYp VLHWH DNR SUHGPHW RSWLPDOL]iFLH QLH V~ ]Y\þDMQH YKRGQêP REMHNWRP HYROXþQHM RSWLPDOL]iFLH� 3UL

optimalizácii váh a prahových faktorov viacvrstvovej GRSUHGQHM VLHWH VD YlþãLQRX XSODWQt gradientové metódy
OHSãLH D HYROXþQp PHWyG\ WX VO~åLD YêKRGQH LED SUH JHQHUiFLX ãWDUWRYQêFK KRGQ{W SUH gradientové metódy.
%XG~FH XSODWQHQLH SUH HYROXþQp PHWyG\ SUL RSWLPDOL]iFLL QHXUyQRYêFK VLHWt MH WHGD Y SUtSDGRFK� NHG\ MH

JUDGLHQW "DåNR SRXåLWH�Qê � X UHNXUHQWQêFK VLHWt D SUL XþHQt EH] XþLWH�D �NH� QHSR]QiPH� DNp PDM~ E\" SUHVQp

KRGQRW\ QD YêVWXSX�� þR MH YlþãLQRX SUL SUREOpPRFK ULDGHQLD�

Optimalizácia WRSROyJLH MH ]D"DåHQi QXWQRV"RX �DOHM RSWLPDOL]RYD" YiK\ SUH NDåG~ QDYUKQXW~

WRSROyJLX� 3UHWR VD SUH WLHWR ~þHO\ SRXåtYDM~ U{]QH KHXULVWLN\ D QDYUKXM~ ~]NR ãSHFLDOL]RYDQp DOJRULWP\� NWRUp

sa svojím smerovaním k optimu podobajú skôr KLOOFOLPELQJX DNR HYROXþQêP DOJRULWPRP�

Neurónové siete ako optimalizujúce metódy sa okrem špecializovaných problémov pri spracovaní
REUD]RY SUDNWLFN\ EXG~ GD" SRXåtYD" LED Y KDUGZDURYHM LPSOHPHQWiFLL� LQiþ V~ QD SUDNWLFNp SRXåLWLH SUtOLã

pomalé.
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