Doc. RNDr. Iveta Mrazova, CSc.

Katedra teoreticke informatiky
Matematicko-fyzikalni fakulta
Univerzity Karlovy v Praze



— Interni reprezentace znalosti —

Doc. RNDr. Iveta Mrazova, CSc.

Katedra teoreticke informatiky
Matematicko-fyzikalni fakulta
Univerzity Karlovy v Praze



Interni reprezentace znalosti

« pocet neuront a
generalizacni
schopnosti sité

— prorezavani a
doucovani
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Interni reprezentace znalosti
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Kondenzovana interni reprezentace

¢ interpretace aktivity
skrytych neuronti:
1 <— aktivni <— ANO

pasivni «<— NE

00®
!

<—> nelze rozhodnout*

¢ pruhledna struktura sité

¢ detekce nadbytecnych
neurontl a profezavani

* lepsi generalizace
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Kondenzovana interni reprezentace

D: Pro vrstevnatou sit’ B zpracovavajici
vstupni vzor X:

» Skryty neuron s vahami (w, ..., w,), prahem ¥,
vstupnim vzorem Z a pfenosovou funkei f|W, 3[7)
vytvaii reprezentaci r: r = y =f|W,8|7)

= Vektor I reprezentaci vytvoienych vrstvou
skrytych neuronu se nazyva interni

—

reprezentace X
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Kondenzovana interni reprezentace

D: Pro vrstevnatou sit’ B:

» Interni reprezentace = (rl,... : rm) je
binarni, jestlize r € {0,1}; 1<i<m

= Interni reprezentace ' = (I’l,... : rm) je
kondenzovana, jestlize r, € {0,0.5,1}; 1<i<m
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Pozadavky na vynucovani
kondenzovane¢ interni reprezentace

¢ formulace ,,pozadovanych vlastnosti* ve form¢ cilové

funkce:
«— standardni chybova funkce

G = F + ¢ F — reprezentani chybova funkce
S — . .
velikost vlivu F na G

¢ lokalni minima reprezentacni chybové funkce

odpovidaji aktivnim, pasivnim a tichym stavum:

b= Zzylst,p (1 - yh,p )f\(yh,p - 0°5)2
P b X

. \ . 4
vZory / pasivni stav \ tvar F tichy stav
skryté neurony aktivni stav
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Vv parametru na vytvareni
kondenzovan¢ interni reprezentace

0.016 — ¢ pomalejSi vytvareni interni
0014 reprezentace a pozadovana
funkce sité

0.012

0.01 o1 7w roe ’
¢ stabilita vytvarené interni

reprezentace a optimalni
architektura sité

0.008

0.006

0.004

reprezentaeni chyba

0.002

¢ tvar reprezentacni chyboveé

LU funkce, rychlost vytvareni
skutecny vystup neuronu Interni reprezentaoe a Jeji
forma

w,.j(t+1)=m.j(t)+a§jyi +a,py;+
¢ Casova naroCnost pri
a0 (0)-,(1-1) adap\t/aci vah d
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Chybovy ¢len pro posilovani
kondenzovan¢ interni reprezentace

Kondenzovana interni reprezentace (y; (1 -y;)*(y;- 0.5)%):

0 pro vystupni neurony

-[2(5+1)yj (1- yj)—%] ys (1-y(y, -0.5)

Pi= 3 pro neurony z nejvyssi skryté vrstvy

(Z pijk]yj(l_yj)

pro ostatni skryté neurony
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Vv parametru na vytvareni
kondenzovan¢ interni reprezentace

0.016 — ¢ pomalejSi vytvareni interni
0014 reprezentace a pozadovana
funkce sité

0.012

0.01 o1 7w roe ’
¢ stabilita vytvarené interni

reprezentace a optimalni
architektura sité

0.008

0.006

0.004

reprezentaeni chyba

0.002

¢ tvar reprezentacni chyboveé

LU funkce, rychlost vytvareni
skutecny vystup neuronu Interni reprezentaoe a Jeji
forma

w,.j(t+1)=m.j(t)+a§jyi +a,py;+
¢ Casova naroCnost pri
a0 (0)-,(1-1) adap\t/aci vah d
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Tvar reprezentacni chybove funkce
F=y'(@1-y)-05)

s=1 t=2 s=4 t=2

s 0.016 8e-05

o L < I

Z £

S 0.012¢ 5 6e-057

5 1 = [

£ 0.008} 2 4e-05|

& 0.004 S 2e-05f

2 @ 0 I

0 0 02 04 06 0.8 1 0 02 04 06 08 1
skutecny vystup neuronu skutecny vystup neuronu
s=8 t=2 s=5 t=4
| 6007 le-06

s 1.6e-07 < r
5 : S, 8e-07 |
S 1.2e-07} S [
RN g =07
g 8e-08: g 4e-07 |

g S

o 4e-08f 2 2e-07 1

g, - g, I

2 0 2 0

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
skutecny vystup neuronu skute¢ny vystup neuronu
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Chybovy ¢len pro posilovani
binarni interni reprezentace

Binarni interni reprezentace (y; (1-y;) ):

-

0 pro vystupni neurony

(-2y,)y, -y,

pro neurony z nejvyssi skryté vrstvy

(Z Pijkij'(l_ Yi)

pro ostatni skryt¢ neurony

S
I

\
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JednoznaCna interni prezentace

¢ Hodné€ odliSnym vystupum by mély odpovidat
hodn¢ odliSn¢ interni reprezentace

¢ Formulace pozadavku ve form¢é modifikované
cilové funkce: G = FE + F + H

¢ Kritérium pro jednoznacnost IR:

H———ZZZZ(dU—d”) yp = ¥50)
vzory }J OT \ —konst pro dané p /

vyst. =konst.prodané p _ yonct pro dané p

skryté neurony neurony

I. Mrazovéa: Neuronov¢ sité (NAIL002)
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Prorezavani podle interni
reprezentace (1)

D: Pro danou vrstevnatou sitt B a mnozinu S

vstupnich vzoru urcujicich vstupni vektory
Z:

» Skryty neuron s vahami (w, ..., w, ), prahem
d aprenosovou funkei f [W,9 |(Z) vytvaii
uniformni reprezentaci r, jestlize:

r=f [W, 9](2’) =const  pro vSechny wtupnivzory X € S

I. Mrazovéa: Neuronov¢ sité (NAIL002) 16



Prorezavani podle interni
reprezentace (2)

D: Pro danou vrstevnatou sit B a mnoZinu §
vstupnich vzora urcujicich vstupni vektory Z :
s Skryty neuron 1€ N svahami (w;, ..., w,, ), prahem
d; a prenosovou funkei f,[wW,, & |(Z) vytvaii
reprezentaci r; identickou k reprezentaci r;

vytvafené skrytym neuronem je N s vahami
(Wips <o s W, ), prahem @; a prenosovou funkei

f, |_VV LY J(Z ) , jestlize:

f [W,,S =f [WJ,.9 J(z pro vSechny vstupni vzory X € S
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Prorezavani podle interni
reprezentace (3)

D: Pro danou vrstevnatou sit B a mnoZinu §
vstupnich vzora urcujicich vstupni vektory Z :
s Skryty neuron 1€ N svahami (w;, ..., w,, ), prahem
J; a pfenosovou funkei f. [VT/i , 9 ](2’ ) vytvari
reprezentaci r; inverzni k reprezentaci r; vytvarene
skrytym neuronem J € N s vahami (wy;, ..., w;, ),
prahem ¥; a pfenosovou funkei f |w,,9,](z),

jestlize:
f.lvw,8)z)=1- f, [Wj 9 KZ) pro vSechny vstupni vzory X € S
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Prorezavani podle interni
reprezentace (4)

D: Pro danou vrstevnatou sit B a mnozinu vstupnich
vzoru S :

redukovana vrstva je vrstva, pro kterou plati, ze:
e zadny neuron nevytvari uniformni reprezentaci,
e zadny neuron i nevytvari reprezentaci identickou k
reprezentaci vytvarené jinym neuronem j a
e 7ziadny neuron i nevytvari reprezentact inverzni k
reprezentaci vytvarené jinym neuronem j.
Interni reprezentace vytvarena redukovanou
vrstvou se nazyva redukovana.
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Prorezavani podle interni
reprezentace (5)

D: Pro danou mnoZinu vstupnich vzorua S :

- vrstevnata sit B je redukovana, jestlize jsou
vSechny jeji skryte vrstvy redukovane.

- vrstevnata sit B je ekvivalentni k vrstevnaté
sitt B, jestlize je pro libovolny vstupni vzor
X € S skuteény vystup Y, sit¢ B roven
skuteénému vystupu Yy, sit€¢ B~ Y, = Yy

I. Mrézova: Neuronové sité (NAIL002)
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Prorezavani podle interni
reprezentace (6)

V: Ke kazde¢ vrstevnaté sitt B a mnozin¢ vstupnich
vzoru § existuje ekvivalentni redukovana
vrstevnata sit’ B

Diikaz (idea):

Popis konstrukce redukovane vrstevnate sit¢ B
Necht B=(N, C, I, O, w, t ) je puvodni vrstevnata sit’.
1. Postupna eliminace vSech takovych neuronu j,
ktere Vytvarejl uniformni reprezenta01 rj" a
pficteni soucinu w;; r" ke vS§em prahum o; v
nasledujici vrstve.
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Prorezavani podle interni
reprezentace (7)

Diikaz (pokracovani):

2. Postupna eliminace vSech takovych neuronu j, které
vytvareji reprezentaci r identickou k reprezentaci r,,
vytvafen¢ jinym neuronem k a piicteni vah w;; ke kazde

vaze w;, kde i je neuron v nasledujici vrstvé.

3. Postupna eliminace vSech takovych neuront j, ktere
vytvafeji reprezentaci r" inverzni k reprezentaci r,
vytvarené jinym neuronem k a nahrazeni vSech vah w,,,
kde i oznacuje neuron z nasledujici vrstvy, rozdilem

wy— w;; apiicteni vahy w; k prahu ¢; kazdeho neuronu 4.

I. Mrazova: Neuronové sité¢ (NAIL002) 22



Prorezavani podle interni
reprezentace (8)

Diuikaz (pokraovani):

Potom bude pro libovolny vstupni vzor X skute¢ny
vystup yB,Vrstevnaté sit¢ B~ roven skuteCnému
vystupu Y, vrstevnaté sité B.

Vrstevnata sitt B” konstruovana ze sit¢ B popsanym
zpusobem je redukovana a ekvivalentni k B.

QED
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Vysledky experimentii: binarni s¢itani
[ 5(=(1,-1,1)) + 3(x(-1,1,1)) = 8(=(1,-1,-1,-1)) ]

¢+ SCG-s napoveédou (pfenos na
2. vystupni neuron)
= ‘pfenos’ prvni a druhy
vystupni bit — skryté
neuronsy 1 a3

= funkce ostatnich skrytych
neuronl neni tak zieyma

¢+ SCGIR-s napovédou (pienos
na 2. vystupni neuron)
= ‘prenos’ pro vyssi vystupni
bity — skryté neurony 1, 3, 5
= podobna funkce je zfeyma
pro jednotlivé vystupni
neurony
I. Mrazovéa: Neuronov¢ sité (NAIL002) 24




Akusticka emise:
SlIIllllaCC (s M. Chladou a Z. Pievorovskym)

0.5

-0.5

1.5

0.5

-0.5

MODELOVANY SIGNAL

WAVE 1

10 20 30
WAVE 3

10 20 30

1.5

1

0.5

0

-0.5

WAVE 2

N

0]

10 20 30

0.3*WAVE1 + 0.2*WAVE2 + 0.5*WAVE3

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2
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0.05

-0.05

-0.1F

-0.15F

-0.2

Simulovana AE-data
(s M. Chladou a Z. Pievorovskym)

KONVOLUCE S GREENOVOU FUNKCI

GREEN FUNCTION - 140mm

o

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.08

0.06 -

0.04 -

0.02

0

0.02
0.04+
-0.06

-0.08
0

INPUT SIGNAL (a=0.3, b=0.2, c=0.5)

1 1 1 1
50 100 150 200
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Model zavislosti

(s M. Chladou a Z. Pifevorovskym)

Celkova citlivost sité (pfes Q vzoril) s-tého vystupu na r-ty vstup:

PARAMETERS

sens, = QD" | 0¥y /Y,
q s

SENSITIVITY COEFFICIENTS ... X4 = (Xl)4

1

X4 = (x1)*

008 004

08
0.7¢

003 0.04 o
003 ™

005 1035 .

0 1
3 4 -1 -0.5

TARGET - PARAMETER

I. Mrazovéa: Neuronov¢ sité (NAIL002)
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Model zavislosti

(s M. Chladou a Z. Pfevorovskym)

&

SENSITIVITY COEFFICIENTS ... X4 = sin(9*X1) . X4 = sin(9*X1)
W%l 013 006 011
2. 0.03 JOEEN 005 003 o
o 0
22 004 002 kM 003 “
¢ 012 011 005 RN ..
1 TARGZET - PARAMBETER ) R " : " :
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vstupni parametry

Faktorova vs. citlivostni analyz
vstupnich parametru

(s M. Chladou a Z. Pfevorovskym)

0.04 |(EIl 016 010 001 007 006 001 023 SENSITIVITY COEFFICIENTS

1
2 009 002 001 019 003 003 JEER 003 016 L DT CEC e 1
s 010 |iXE) 0.15 000 003 000 002 005 0.07 2 - gigg gg;‘z i
41013 [OEIM 002 003 005 006 004 006 020 . 5 a01 0178 0106
5 030 005 004 041 006 049 017 007 066 s 0.564 : 0.206
5 026 000 004 003 008 [EEY 002 010 020 D IEE 0322 0.158
7029 006 003 027 003 017 0.16 004 [EEEN et 0.099 0.063 0.043
s 012 006 001 [EEY 002 002 024 003 036- 2 8r 0065 0.015 0.030
o ekl 0.15 009 008 015 0.17 006 021 0.18 9f 0.022 0.014 0.016
10 [eEEY 0.14 006 008 010 017 006 009 0.19 o 0083 0.020 0.012
1-025 010 012 003 025 0.11 003 [EELJ 0.05 w0035 0.012 e
12.020 007 014 002 [EEEJ 009 003 023 0.04 E 0.039 0.050 0.022
13 004 009 [ 000 005 000 000 006 0.02 I 0134 0.082
14 008 0.18 LR 002 009 004 001 006 0.02 . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 ] ouTPUTS
vybrané faktory
1 4 [e) /4 N’ o]
¢ Vybrano 9 faktoru ¢ Vybrano 7 priznaku
(11 X 37 o
(“vysvétluji ” 98.4% * detekce nelinearni
4 | 4
r [ (] r
proménnych) zavislosti vstupnich
o r 4 1 4 (] r [e]
¢ redukce linearné zavislych parametru (1, 3,4, 5, 6, 13,
I 4 [e]
vstupnich parametru 14)
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Analyza dat ze Svétove banky

WDI-indikatory (indikatory vyvoje ve svété)
s kazdoroCné zverejnovany Svétovou bankou
l@ e pomoc rozvojovym zemim pii pijckach / investicich
%ﬂ e odhad stavu ekonomik a jejich vyvoje v jednotlivych zemich
= puvod udaji - neuplné a nepresné udaje

¢ pouzivané techniky
= regresni analyza - linearni zavislosti

= kategorizace statii pouzivana v rozvinutych zemich(G. Ip,
Wall Street Journal)

= kategorizace zemi podle HDP (Svétova banka)
= Kohonenovy mapy (T. Kohonen, S. Kaski, G. Deboeck)

I. Mrazova: Neuronové sité¢ (NAIL002) 30



Implicitni deflace HDP ¢ Ocekavana délka zivota u muzi
¢ Vn¢jsi zadluZzenost (% HNP) ¢ Plodnost

Celkov¢ naklady na zadluzeni ¢ GINI-index (rozdé€leni pfijmi a

(% z exportu zboZi a sluZeb) spotieby)

Export high-tech technologii ¢ UZiv. internetu na 10000

(% z vyvazenych vyrobki) obyvatel

Vydaje na armadu a zbrojeni ¢ Pocet mobilnich telefonti na

(% HNP) 1000 obyvatel

Vydaje na vyzk. a vyv. (% ¢+ HNP na obyvatele podle parity

HNP) ___kupnisily °PP) ____________

Celk. vyd. na zdrav. (% HDP) ¢ HNP na obyvatele (v USD)

Vert. vyd. na Skolst. (% HNP) ¢

Rist HDP (% na obyvatele)
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Analyza dat ze Sv€tove banky:

W /4 4 {%
predzpracovani P

A \

¢ 99 stath se 16 WDI-indikatory

¢ po slozkach transformace vzort do intervalu (0,1)
poOmoci:

r __ X — xmin " 1
X = X X a X = 1 “4(x'-1/2)
max min + e
[ T minimum pfes vSechny vzory

maximum pres vSechny vzory

¢ FCM-klastrovani: 7 shluka, s =1.4
¢ fizené uCeni a iterativni rozpoznavani:
= 99 (90+9) stata s 14 (13+1) WDI-indikatory
= GREN-sit’ 14-12-1, BP-sit’ 13-10-1; 500-600 cykli uceni

I. Mrazova: Neuronové sité¢ (NAIL002) 32



Analyza dat ze Svétove banky: &
vliv indikatoru na stav ekonomiky

Indikator Sit’ 1|Sit’ 2 . ) o .

GDP defl 00l 00 Ocekavana délka zZivota

Vngj. dluh 5.6 109 v B W, Francie
- enezuela |vq | )

Celk. nakl. na dluh 5.5| 8.1 ; Dansko

Export high-tech 6.6 Vietnam 3 -

Vojenské vydaje 54| 6.1 50 Spanélsko

Vydaje na vyzk. a v{v. 12.0 Ukrajina 6 CR

Uziv. internetu 11.1 o Polsko

Mobily 8.3 [10.0 LR i s

GINI-index 7.1| 3.9 Hi-tech 10\ ..,_ ey X

Ocek. délka zivota | 123 7.6 Exp. 0t

Plodnost 441 5.0 0 1 2

Vydaje na zdrav. 6.1110.9 Vydaje na V&V

ver. vyd. naskolsty. | 611 61 Iterativni rozpoznavani — vys$si

Relativni citlivost GREN-siti HNP podle PPP (Sit’ 1)

I. Mrazovéa: Neuronov¢ sité (NAIL002)
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Citlivost na vstupni priznaky

(se Z. Reitermanovou)

piiznak

prlznak

I. Mrézova: Neuronové sité (NAIL002)

T 0.25
# +  5CO-hinlG
+ sCG , ,
o2t pramérna citlivost =t .o chudeé staty ;
naucenych siti :
2 ooisg R .
o ke o *
2 2
E 01 38 oAb ; . % t : )
Q o g i .
¥ * ‘i H ‘i* A 3 H % s . |
0.05 s 1 I % 1t % ii*; 1 onsf i* v, *‘l‘i :it e
*FrE ¥ * s I : + 4082 '
AR IR S LS MAT I R
% 5 10 15 20 25 g 5 o 15 20 25
piiznak pfiznak
0.35 T T 0.2 T T T .
v , RE r ’ g 4
o3 vSechny staty _ | bohaté staty : |
B2y i 0.14 §‘ 4
@ e S naz i i E |
S : ) . Sy 1 i D
=0 N = : — o008 . i -
= N i . : =° : |
T TR I 1T =LA R A
0040 ! sz ; ; i . : C‘) L I
S I i I I oozt &’% * H i S T é-
0 | NS B : AR B
0 5 10 15 20 g o 0 25
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Vzajemna zavislost parametru

(se Z. Reitermanovou)

Vzijemna zavislost parametrti

1000 .

Patet porodi na Zenu

Ziv atelé internetu

lastnici pevnych 0 a0

s i S0
a robilnich telefand Primerna délka Fivota

I. Mrézova: Neuronové sité (NAIL002)
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