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1. Uvod

V poslednich desitkach let prudce vzrostl zajem o obor vypocltl pomoci
neuronovych siti. Tento zajem je podpofen pozadavky vypoctd algoritmu, které
klasickd vypocetni technika neni schopna feSit. Podnétem k vytvafeni umélych
neuronovych siti je vyskyt menSich zivocichu, ktefi pomoci neuroni dovedou FeSit
velmi slozité ulohy, i které jsou problémem pro velké vypocetni systémy, v realném
Case. Pro feSeni jim nevadi vstupni Sum a mohou zpracovavat i ulohy s vysokou
redundanci dat na vstupu ve stale se vyvijejicim se svété. Vyvoj téchto pfirodnich
neuronovych systému byl u zivo€ichu dan nutnosti boje o preziti v pfirodé.
Pfesny algoritmus prace pfirodnich neuronovych systémud neni doposud znam.
Presto experimentalni vysledky na modelech téchto systému davaji dnes velmi slibné
vysledky. Tyto systémy, vCetné umeélych, dovedou zpracovat velké mnoZzstvi daju.
Ale stav umélych siti neni zdaleka na takové urovni. Pfesto dnes Ize napfiklad
z praktickych vyuZiti jmenovat rozpoznavani psaného pisma, rozpoznavani lidskych
tvafi a fizeni vozidla.
U umeélych siti je snaha napodobovat strukturu a ¢innost mozku, protoZe dokaze
* ZjednoduSovat
» Zobecriovat
» Pouzivat obecné pro konkrétni ulohy.
Podstatou mysleni je vnitfni informaéni systém c&lovéka. Lze ho charakterizovat
nasledujicimi axiomy
* MysSleni je nejvysSi znama funkce naSeho vlastniho informaéniho systému a je
hlavnim prostfedkem pro zajiSténi nasi existence
» Existence a spravna funkce vhodného informaéniho systému je nutnou, i kdyz ne
postacujici, podminkou existence, preziti a rozvoje kazdé redlné existujici
soustavy, at jiz biologicke, technické, ekonomické nebo spoleCenské.
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» Prislusna soustava musi byt schopna pfijaté informace zpracovavat a vyuzivat
svym informacnim systémem.

« PoruSeni téchto teorém( vede nutné dfive i pozdéji k selhani funkce a posléze k
zaniku prislusné soustavy.

2. Vyznam um élych neuronovych siti

Informaéni technologie zaloZzené na vyuziti umélych neuronovych siti jsou pevnou
soucasti moderni informatiky.

PFesto moderni neuronové informacni technologie nejsou vselékem k feSeni vSech
problému. Jejich vyhoda se projevuje zejména pfi feSeni nepfesnych algoritm ,
kde neni kompletni sada algoritm0 pro feSeni nebo kde jsou algoritmy pFili$ slozité
pro matematické formulace problému - feSeni je pfiblizné, nepfesné a
zjednodusené.

Naopak umélé neuronové sité (dale UNS) nemaji uplatnéni v U€etnictvi, konkrétnich
exaktnich vypoctech a pod.

Hlavni trendy rozvoje UNS jsou v oblastech

* modelovani funkce IS Zivych organismu

« modely UNS

* vyzkumu procesu uceni, testovani a adaptivity

* optimalizace topologie

» predikce ¢asovych fad ( v energetice, financnictvi, vojenstvi, atd.)

» analyza vicerozmérnych a slozitych signala

* komprese a kddovani

e adaptivni fizeni slozitych systému

e systémy pro rozhodovani.

PFi vyzkumu neuronovych siti se uplatriuji dva pfistupy

» analyticky

» synteticky

Analyticky pfistup zkouma redalny svét a nachazi modely funkci a metody jejich
simulace.(napf. funkce paméti, spanku). Vysledkem je i zjiSténi stupné pfiblizeni
skute€nosti a citlivosti na zmény parametru.

Synteticky pfistup je typicky pro praktické aplikace UNS. Zjistuje jak nejrychleji
navrhnout strukturu UNS schopné plnit zadané poZadavky, jak i fyzicky realizovat a
vyuZivat.

Pro zpracovani informaci je potfeba mit k dispozici databazi dfive uloZzenych
informaci.

3. Biologické zaklady

Jednim z hlavnich podnétl k rozvoji neuronovych siti byl zdjem &lovéka zjistit funkci
lidského mozku. Vlastnosti mozku se staly podkladem k vytvareni teorii pro umélé
neuronové sité. Je to také divod k neustalému studiu této problematiky. K popisu
umélych neuronovych siti je tedy dobré si osvojit zaklady €innosti a biologické
struktury mozku.
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Vnéjsi a vnitrni Zpracovani Uchovani
senzory mozku informace informace

A

Vyuziti informace

Obr. 3.1 Hrubé blokové schéma mozku

Mozek se sklada z velkého mnozstvi druh( specializovanych bunék a subbunéénych
organismd, které jsou vzajemné propojeny a u nichZ se neustale vyviji jak jejich
buriky specializované na pfenos, zpracovani a uchovani informaci . Téchto
neuron je v mozku 40-100 miliard . Je jich nékolik druh( a jsou navzajem
propojeny do velmi slozitych neuronovych siti . Udava se, Zze na kazdy neuron
pfipada v praméru 10 az 100 tisic spojeni s jinymi neurony , coZ odpovida fadové
10 az 10'® celkové informaéni mohutnosti lidského mozku. Pojem informaéni
mohutnost ur€uje slozitost a funkéni dokonalost vzajemného propojeni neuronovych
siti a schopnost jejich adaptivity.

Biologicky neuron se sklada z téla neboli somy, které je velké jen nékolik
mikrometrd, a z néhoz vybiha nékolik tisic vyb ézkl - dendrit G, které tvofi vstupy
neuronu a dale jedno vlakno - axon, které tvofi vystup neuronu. Axon mdze, na
rozdil od dendritd, které jsou dlouhé pouze nékolik milimetrt, nabyvat délky az okolo
60 cm. Konec axonu se Vvétvi na tzv. synapse (stykové jednotky ), které pfileéhaji na
dendrity jinych neuronu a tim tvofi vlastni styk jednotlivych neurond. Synapse jsou
Béhem Zivota neustale vznikaji nové synaptické spoje . Jejich pocet je zavisly na
procesu uceni organismu.

/

Synapse

axon

dendrity soma,

Obr. 3.2 Biologicky neuron
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Jednotlivé neurony jsou mezi sebou propojeny do velmi slozitych neuronovych siti.
Mozek Ize chapat jako slozitou soustavu ruznych neuronovych siti. Pfedpokladame-
li, Ze na jeden neuron pfipada az 100 000 spojeni s jinymi neurony ma mozek asi 10
trilion spojeni (10*° ). Mezi nejvyznamné;jsi &asti mozku patfi neocortex. Je to jedna
ze tii ¢asti cortexu, neboli kiry mozkové (neocortex je jeho nejvétsi ¢ast - 95 %
celého cortexu). Zde vytvafi neurony vrstevnatou strukturu. Tato struktura umoZznuje
vrstev neocortexu, ve kterych jsou neurony usporfadany do navzajem podobnych
sloupcll propojenych pfiénymi vazbami.

V lidském mozku je prdmérné 2 - 3 miliony neuront na 1 mm?®. Denné jich zahyne asi
10000. PrestoZze se odumfelé neurony neobnovuji, udava se, ze za 75 let Zivota
odumfre asi jen 0,2 az 0,5 % celkového poctu neurona.

Funkci biologického neuronu je shromazdit elementarni informace ze vstupu, Cili z
vystupul uréitych s nim spojenych neuronu, zpracovat je a poslat na svdj vystup.
Obecné mlzZze mit neuron vice vystupu (axonové vlakno je na svém konci
rozvétveno), presto se informace zpracovana neuronem nedéli, coZz znamend, Ze
kazdy vystup prfenasi stejnou informaci. Schéma funkce takového neuronu muzeme
znazornit nasledovné:

xi_ [ 2 | \
: B nelinearni ‘

X2 zobrazen|
X3 y >
xa_ |- (w)

QNAP.&.E.  SOMA(TELONEURONU)

Obr. 3.3 Blokové schéma matematického modelu neuronu

kde x; aZ xy jsou vstupni signaly z N spolupracujicich neurond, Z je sumacni funkce,
f je obecné nelinearni pfenosova funkce, y je vystupni signal a w; jsou vahovi Cinitelé
reprezentujici pusobeni jednotlivych synapsi. Tento model neuronu uvedli jiZ v roce
1943 panové McCulloch a Pitts a jeho ¢innost vyjadfrili vztahem:

y= f (i;Wi xi) Q)

Velky vyznam pfi zpracovani informace v neuronu ma jeho membrana (10 az 30nm),
ktera se sklada ze dvou vrstev molekul - lipid 4. Mezi témito vrstvami jsou bilkovinné
vhitromembranové proteiny, které tvofi tzv. iontové pumpy . EXxistuji dva druhy
membran a to vodiva a transmisni. VodivA membrana je rozprostfena po povrchu
axonu . Tato membrana (Cili i cely axon) je trvale polarizovana. V klidovém stavu je
rozdil elektrického potencialu mezi jejim vnittkem (-) a vnéjskem (+) asi 70 mV. Je to
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zplUsobeno piederpavanim kladnych iontd Na® na povrch membrany a zapornych
iontd K™ do vnitfni vrstvy. VodivA membrana , ktera pokryva cely axon, je schopna se
pfi zvySeni elektrického potencialu uvnitf somatu neuronu nad urcitou prahovou
aroven depolarizovat. Tak se vytvori elektricky impuls Sifici se po axonu jako
potencialova vina (vzruch) rychlosti az do 120 metrG za sekundu. Zajimavé je, Ze pfi
Sifeni nedochézi ke snizovani amplitudy impulsu. Jakmile tato vina dorazi k synapsi,
uvolni v misté jejich styku s dendrity tzv. chemické prfenasece, které zplsobi lokalni
zménu polarizace transmisni membrany. Transmisni membrana pokryva zbyvajici
C¢ast neuronu, coZz jsou soma a dendrity. Tim pfeneseny impuls vyvola opét
potencialovou vinu, ktera se Sifi dendrity az k somatu neuronu. Takto se v neuronu
muze Sifit celd skupina potencialovych vin ziskanych od rdznych neurond.
Potencialové viny se navzjem scitaji nebo odditaji (tj. plsobi polarizacné nebo
depolarizacné) v zavislosti na druhu synapsi, které mohou byt bud excita éni
(vzruSivé) nebo inhibi €ni (tlumivé). Soma nasledného neuronu pak reaguje podle
jejich vysledného pusobeni.

Neuron je aktivovan, jestlize souhrn vstupnich podnétd prekrodi jistou prahovou
aroven. Pokud prahovou Uroven ozna¢ime p, muzeme vztah (1) nahradit vztahem:

N
y= f (i;Wi Xi - H) (2)

PrekroCenim této urovné dojde k depolarizaci téla a k vyslani vzruchu. Pak se
membranovy potenciél vrati skokem na puvodni Groven. Po néjakou dobu neni
neuron citlivy na Zzadné podn éty. Po uplynuti této doby se zaCne potencial opét
pfiblizovat prahové hodnoté. Tento d& se neustdle opakuje. Tim neuron zacne
generovat cely sled impulst. Jeho obvykla frekvence je asi 250 az 1250 impulst za
sekundu a to podle toho, o kolik je pfekro¢ena prahova hodnota. Obecné prahova
aroven nemusi byt v ase konstantni. Tato Uroveni by méla byt zavisla na velikosti
pusobicich signalu, na Case a na fadé dalSich vlivh. Pfesto je u vétSiny modeld
povazovana za konstantni.

Infformace je tedy prenaSena frekven éni modulaci posloupnosti impulsu.
Amplituda a tvar impulsi se méni jen nepatrné, avSak vyrazné se méni jejich
frekvence. Informace mlze byt nesena také zménou rychlosti Sifeni vzruchu, ktera
se méni v rozpéti od 0,5 do 2 m/s.

V neuronovych sitich maji signaly zejména charakter sledu impulst. Tyto impulsy
také vyrazné meéni frekvenci, rychlost Sifeni (do 2m/s) a také mohou ménit
amplitudu a tvar. Signaly prochazejici podél axond maji vyraznou frekvenéni
modulaci. Kapacita axonu je pro poZzadované mnozstvi informaci nedostatecna, a tak
se prenos déje paralelné. Pfeneseny signal se v postsynaptické ¢asti regeneruje, a

~ rvs

tak se signdl dal Sifi nezkresleny.

3.1 Synapse

Informace se v neuronu zpracovava predevSim v somatu. Zpracovanou informaci
prenasi axon na vykonny organ nebo na jiny vstup ji pfenaseji synapse. Cinnost
synapsi je tedy pro funkci zasadni.

Synapse pusobi nejen jako mezineuronova rozhrani, ale také pfispivaji na vytvareni
pamétovych stop. Na funkci neuronu ma tedy vliv topologie synapsi (ij. vzajemné
propojeni mezi vstupnimi a vystupnimi branami, obvykle popisované fidkou matici),
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prenosové vlastnosti (pfedavani mnozstvi z pfijaté informace je proménné s ¢asem,
frekvenci a je charakterizovdno vahovymi koeficienty synaptické plasticity), funkéni
vlastnosti (pamatovani - moznosti zmeén koeficientll s procesem ucéeni) atd.
Synapse mohou byt

» chemické

o elektrické

* mechanické

Chemické synapse jsou velmi slozité a zajiStuji pfenos po vétSich kvantech. Délime
podle kvality pusobeni podnétu na polarizaci postsynaptické membrany na

e exitatni - podnéty, které plsoby exitané zpulsobuji depolarizaci
membrany, tj. snizuji jeji prah drazdivosti (membrana se stava citlivéjSi na
podnéty)

* inhibi¢ni - zvySuji prah drazdivosti - zpasobuji hyperpolarizaci

Elektrické synapse zajiStuji pfenos pomoci iontll a predstavuji pfenos informace
pomoci elementu - bitd.

Mechanické synapse zajiStuji pfenos pfimo stykem membran.

3.2 Pameéeti

V lidském mozku se uplatiiuji 3 zasadni druhy pamétovych mechanizmd.

o kratkodoba pam ét’ se uskute€riuje cirkulaci vzruchu po uzavienych
okruzich neuront

» stfednédoba pam ét je uskuteCriovana tak, Ze pfi nékolikanasobném
prachodu vzruchu pfes nékteré synapse v neuronovych obvodech
(za&astnénych pro kratkodobou pamét) se v téchto synapsich vytvafi
ribonukleova kyselina. Ta predstavuje stopy delSi existence

e dlouhodoba pam ét je uskuteC¢novana otiskem struktur molekul téchto
kyselin do bilkovinovych struktur v jadfe neuronu.

4. Model neuronu

McCullochuv a Pittsiv model neuronu byl prvnim formélnim modelem neuronu, ktery
byl pouZzit pro modelovani jak biologického, tak i umélého neuronu. Byl nazvan
binarnim prahovym neuronem . Tento model ma pevny pocet vstupl a neménnou
prahovou hodnotu. Do neuronu pfichazi vzruchy jako binarni hodnoty. A to O pokud
nepfichazi vzruch a 1 pokud pfichazi vzruch. JelikoZ kazda synapse je bud excitacni
nebo inhibi¢ni, pak v pfipadé, Ze pfichazi vzruch, excitaéni spoj p Fispiva +1
a inhibi €ni -1. PUsobeni vzruchu se v neuronu séita. Pokud soucet dosadhne alesporni
prahové hodnoty U, neuron na vystupu reaguje hodnotou 1, jinak hodnotou 0. Toto
Ize formalné zapsat:
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N
Xi(t+1) = sgn (JZ:VY” X; =) (3)

kde funkce sgn je odvozena od matematickeé funkce signum, ktera nabyva
hodnot +1 a —1. Pro sgn plati

1, pro a=0

sgn(a) ={ (4)
0, pro a<Q0,

kde xi(t+1) je stav i-tého neuronu v €ase t+1, w; je synapticka vaha vstupu z j-tého do
i-tého neuronu (excitaéni +1, inhibi¢ni -1), p; je prahova hodnota pro i-ty neuron.

Binarni prahovy neuron dokaze provadét jenom jednoduché logické funkce. Pokud
ale sestavime z téchto neurond vhodnou sit, mizZzeme fesit i slozitéjsi logické funkce.
McCulloch a Pitts dokazali, Zze synchronni pole téchto neuront je schopno provadét
libovolné vypodty. Neexistuje vSak obecny algoritmus pro uréeni topologie takové
sité ani pro stanoveni prahovych hodnot zG¢astnénych neuronu. Nelze uvazovat ani
0 robustnosti této sité vzhledem k vypadku nékterych neuronu. Dale tyto neurony
davaji odpovéd skokovou a ne spojitou, jako to je u neuront biologickych, produkuji
jen jednu aroven vystupu a ne sled pulst a neprovadi linearni soucet vstupl. Pro
tyto vlastnosti se model McCullochovy a Pittsovy sité pfilis vzdaluje od skute¢ného
biologického modelu. Tyto dadvody a skute¢nost, Ze se tento neuronu nedal pro svou
jednoduchost v mnoha pfipadech pouzit, vedlo k hledani vhodnéjSich modeld.

v v s

NejdulezitéjSim z nich se stal perceptron.

4.1 Vlastnosti um élych neuron

Na funkci neuronu maji vliv
» topologie synapsi — propojeni, matice
e pFenosove vlastnosti — vliv vah synapsi a prahovani signalu
» pFenosova funkce — linearni, nelinearni, skokova
» funkéni vlastnosti — pamatovani, zména koeficientd u¢enim, potlaceni u€eni

Popis jednotlivych &asti neuront
e Synapse
0 Zasadni pro ¢innost neuronu
o Vytvari mezineuronové rozhrani
o Vytvafi pamétové elementy, funkce — uci se na zakladé informaci
pFichazejicich z okolnich neuront
o Hruba aproximace skute¢nych synapsi
0 Spojité adaptuji své hodnoty a ukladaji ziskané zkuSenosti
o Hodnoty w; Ize vyjadfit realnym Cislem
* Soma
0 Zpracovava informaci
o Obsahuje 3 zékladni operace
= Agregace (s€itani vstupl — slouceni signalt z dendritt
» Prahovani - aktivace neuronu pfi minimalni hodnoté vstupu
» Nelinearni zpracovani — funkce — tvorba vystupu
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5. Historie um élych neuron U

Clovék si otazky tykajici se podstaty mysleni, struktury a funkce mozku kladl od
pradavna, vzdy jakmile mu to jen trochu umozZznilo FeSeni ukoll spojenych se
zajistovanim holé existence. Odpovédi, které na uvedené otazky nalézal, odpovidaly
pochopitelné celkovému stavu jeho védomi. Jejich kvalita se proto v prabéhu historie
lidstva silné ménila.

N
y=g(i2:yvi Xi - W), (5)

Cilevédomy rozvoj teorie mysleni zacal pfiblizné jiz pfed 350-ti lety . Od této doby se
lidé mnohokrat pokousSeli vysvétlit princip mysleni.

Zaklady teorie mysleni polozili panové McCulloch a Pitts v roce 1943, kdyZ postavili
prvni model neuronu, ktery je po nich nazvan. Nasledujicich patnact let se
intenzivné pracovalo na sitich s prahovymi neurony, a bylo dokazano, Ze jsou
schopné provadét libovolny algoritmus. V roce 1949 pan Hebb vyslovil na zakladé
pozorovani biologickych neuronu své pravidlo ( v anglické literatufe Hebb learning
rule ), Ze synaptické spojeni mezi dvéma, ve stejnou chvili aktivovanymi neurony, se
posiluje.

Kolem roku 1960 vypracoval Frank Rosenblatt (spolu se svymi
spolupracovniky) novy model neutronu nazvany perceptron. Pro jednovrstevnou sit’
perceptront dokonce dokazali stanovit ugici algoritmus a dokazat jeho konvergenci.
Bohuzel pro teorii neuronovych siti v roce 1969 panové Minsky a Papert dokazali, Ze
jednovrstevna sit” perceptront nedokaze feSit ani jednoduchy problém, jako je
logicka funkce XOR. Rosenblatt sice veédeél, Ze vicevrstvé sité jsou schopny
jakychkoliv vypodétu véetné XOR problému, ale nenasel pro né ucici algoritmus. Proto
financovani tohoto vyzkumu bylo zastaveno na pfiStich asi dvacet let.

Prudky vyvoj v oblasti neuronovych siti po roce 1985 navazal v podstaté tam,
kde byl pfed 20-ti lety zastaven. Algoritmus uceni vicevrstvych siti, nezbytny pro
dalsi vyvoj, znamy jako back-propagation (zpétné Sifeni chyby), poprvé objevil pan
Werbos v roce 1974 a znovu byl nezavisle objeven v roce 1985 pany Rumelhartem,
Hintonem a Williamsem a také panem Parkerem. Ackoliv back-propagation neni
jesté idedlnim obecnym algoritmem pro uceni neuronovych siti, mimo jiné proto, ze
zcela jisté neni tim algoritmem, které k uceni pouzivaji biologické sité neurond,
dokaze vsak feSit mnoho problému ( napf. XOR ), které jednovrstevné perceptrony
nedokazou vyresit. VétSina souasného vyzkumu je zaméfena na back-propagation
a jeho rozsireni.

6. Problematika neuronovych siti

Teorie neuronovych siti je nezbytnd k poznavani struktury mozky i pro realizaci
umélych neuronovych siti. Simulace neuronovych siti Ize provadét na pocitacich,
pomoci elektronickych, optickych, optoelektronickych a molekularné- elektronickych
prvka.
Zakladni problematikou neuronovych siti je

* jejich modelovani

e otazky uceni neuronovych siti

» charakteristiky zakladnich teoretickych druht neuronovych siti
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6.1 Neuronové sit é

Neuronovou siti nazyvdme takovou strukturu, ktera slouzi pro rozprost fené
paralelni zpracovani informaci, ktera se sklada z velmi vysokého poc¢tu N vykonnych
prvka. Kazdy vykonny prvek muZe souéasné pfijimat libovolny koneény pocet
riznych vstupnich informaci a po jejich zpracovani predavat shodné informace na
konecény pocet vystupl. Transformace vstupniho signalu na vystupni se déje podle
pfenosové funkce . Na vystup ma vliv i lokalni pam ét’, které je reprezentovana
hodnotami vahovych koeficientl u jednotlivych vstupu.

6.2 Topologie

Topologie neuronové sité je uréena jejim grafem, jehoz jednotlivé uzly odpovidaji
vykonnym prvkam a hrany grafu spojam mezi jednotlivymi vykonnymi prvky.
Vzhledem Kk sloZitosti geometrické struktury sité, Ize nékteré vykonné prvky
sdruzovat podle shodnych vlastnosti na Useky, které pak tvofi zakladni neuronovou
sit. Tyto useky mohou byt:

e vstupni vrstva (input layer neboli input slab). Tato vrstva (Usek) je
tvofena vykonnymi prvky, které dostavaji na svém vstupu jedinou slozku x;
vstupniho vektoru X pfichazejiciho z vnéjSiho prostfedi. Tyto prvky jen
prenaseji vstupy dovnitf sité a tedy nemaji svou vnitini pamét.

e wvnitini wvrstvy — skrytd wvrstva - které zpracovavaji signal podle
nelinearnich prfenosovych funkci a podle tzv. prahové hodnoty. Mohou
implementovat proces adaptibility a proces uceni. Maji své lokalni paméti.
Nejsou viditelné ze vstupu ani z vystupu.

» synchronizaéni obvody, které synchronizuji prvky jednoho useku

* vystupni vrstva , ktera pfedava jednotlivé slozky y; vystupniho signalu Y
vné neuronove sité.

» podle druhd spoju pfivadéjici signély napf. exitaéni nebo inhibiéni

* podle matematického vyjadieni prenosové funkce (komplexni, realné,
neurcite,..)

Vstupni a vystupni vrstvy jsou oznaCovany jako vnéjSi vrstvy a obvykle (pfi vyuziti
vlastnosti neuronovych siti) maji podstatné méné prvkd nez vrstvy vnitni.

6.3 Uéeni

Neuronova sit i neuron jsou daném okamziku popsany matici resp. soustavou
koeficientll - vah. Tyto vahy w; jsou tedy ¢asové proménné. Zména téchto vah je
cilem uciciho procesu. BEhem adaptacni etapy dochazi k adaptaci parametrd sité s
cilem dosahnout takového stavu, kdy bude sit reagovat na predlozené vzory
poZzadovanym zpUsobem.

Cinnost ugeni vychazi z funkce paméti.
Uceni Ize charakterizovat jako ziskavani znalosti o svété, vetné pocitl, reakci a
stavu.
Uceni rozliSujeme
* neasociativni - je prfedkladan jednou nebo opakované jisty jednoduchy
stimulus, nebo skupina stimul( bez uvazovani jejich souvislosti. Uelem je
si pozdéji tyto stimuly vybavit.
e asociativni - kdy cilem je extrakce vztahG mezi stimuly, resp. mezi stimuly
a reakci organizmu.
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Proces uceni maze probihat mnoha rdznymi zpusoby. Jedno z mnoha déleni je
podle vzajemného usporadani etap uceni béhem d&innosti uvazované sité. Proces
uceni tedy mize probihat bud
* jednorazoveé (tj. jednou pro celé obdobi aktivni ¢innosti sité, ktera pak jen
odpovidajicim zpusobem reaguje na signaly do ni pfivadéné), nebo
e po jistych obdobich — tedy se muze po jistych obdobich u€eni adaptivné
opakovat (podle vzniklé situace).
DalSi hledisko pro ucici se organismus popf. neuronovou sit, neuronoveé pocitace je,
zda se uceni provadi s pomoci nebo bez pomoci
* uceni s ucitelem - pfi u€eni s ucitelem jsou neuronové siti predkladany
poZzadované vysledky a srovnhavany s naucenymi mechanismy. Rozdily
jsou popudem k dalSimu kolu uceni.
» uceni bez uditele — neni zaloZzeno na vyhodnocovéani vystupl. Sit' si sama
tfidi vstupy do skupin podle podobnosti a charakteristickych znaka.
Nékde mezi témito zakladnimi zplsoby uceni je hodnocené (znamkované)
uceni, kdy trénovana neuronova sit nedostava pro své uceni k dispozici zadné
ucebni vzory, ale diléi vysledky procesu uceni jsou prubézné hodnoceny —
znamkovany takovym zplsobem, Ze proces uceni vede k zadoucimu cili.
Problémem ucCeni muze byt pfetrénovanost, kdy sit uZ neurCuje
charakteristické prvky pro vystupni skupiny (vysledky), ale kazdy vstup
trénovacich dat se muze stat samostanym vystupem, tedy skupinou liSici se
od ostatnich jiz v nepodstatnych detailech.
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