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ABSTRAKT

NOVOTNA, Katarina: Stadium vzt'ahu medzi rekurentnou neurénovou sietou

s logickymi neurénmi a kone¢nostavovym zariadenim (automatom) — Ekonomicka
univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky — RNDr. Eva Rakovska, PhD. —
Bratislava: FHI, 2015, 57 s.

Neuronové siete s logickymi neurénmi moézu byt simulované kone¢nostavovym
vypoctovym zariadenim (automatom). Tato ddlezitd vlastnost plati aj v inverznom poradi,
kazdé konecnostavové zariadenie moze byt simulované neurdénovou sietou s logickymi

neuronmi.

Predlozena praca nadvdzuje na bakalarsku pracu, ktord sa zaoberala skiimanim
toho, ze kazda neurdénova siet’ je simulovana konecnostavovym zariadenim (automatom)
tak, Ze obe zariadenia produkuju rovnaky vystupny retazec znakov ako odozvu na vstupné
znaky. Zéaroven skimala, ze kazdé kone¢nostavové zariadenie (automat) je simulované
neurénovou sietou tak, ze obe zariadenia produkovali rovnaky vystupny retazec znakov

ako odozvu na vstupné znaky.

V predlozenej praci sa skiima kone¢nostavové zariadenie s viac ako dvoma stavmi

simulované neurénovou siet’ou.



ABSTRACT

NOVOTNA, Katarina: Study of the relationship between a recurrent neural network with
logical neurons and a finite-state machine (automaton) — University of Economics in
Bratislava. Faculty of economic informatics — RNDr. Eva Rakovska, PhD. — Bratislava:
FHI, 2015, 57 p.

Neural networks with logical neurons can be simulated by finite-state machine
(automaton). This important property is valid also vice versa; every finite-state machine

can be simulated by a neural network with logical neurons.

The presented thesis builds on bachelor thesis, which investigates that every neural
network can be simulated by a finite-state machine (automaton) by the assumption that
both systems produce an identical output string of characters as a response to input
characters.

The presented thesis examines finite-state machine with more than two states

simulated by neural network.
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1 Uvod

1.1 Uvod do neurénovych sieti

Uz od nepamiti fascinovalo I'udi predpovedat’ veli€iny, ktoré na prvy pohl'ad pdsobia
chaoticky. S vyuzitim poznatkov z matematickej a Statistickej analyzy, linearnej algebry
spolu so spravnou davkou l'udského usilia sa zakonitosti, medzi javmi, pdsobiacimi
chaoticky daji korektne matematicky vyjadrit’ a pouzit ako zaklad pre predpovedanie

stavov v buducnosti.

Linearne modely sa stali pokro¢ilou doménou rozhodovania investorov po celé
dekady, hlavne pre svoju relativne jednoduchu interpretaciu skiimanych javov. Postupom
Casu vSak linearne modely nepostacovali poziadavkdm investorov a zacala sa éra vyvoja

modelov, schopnych zachytit’ nelinearne vztahy skimanych systémov.

Neuro6nové siete vplyvom rychleho rozvoja vypoctovej techniky sa vyuZivaja ¢oraz
viac v experimentalnych ulohach ako aj v praxi. Aplikaéné ulohy typu spracovania
informacii, klasifikdcie vzorov alebo situacii, optimalizacné problémy, predikéné tlohy
nachadzaju uplatnenie v roznych oblastiach priemyslu, managementu, financnictva,

telekomunikacie, vojenskej techniky, zdravotnictva a inde.

Simulédcia stavov redlneho sveta pomocou neurénovych sieti patri medzi
najsofistikovanejSie metddy simuldcie stavov redlneho sveta (Kvasnicka, 1997).
Neuronoveé siete odhaluju dynamické nelinedrne procesy, odohravajice sa na burze v
realnom Case a v urcitych pripadoch zohl'adiiuju taktiez ¢asopriestorovu Strukturu takychto
javov. Implementacia fragmentu umelej inteligencie pri predpovedi vyvoja podkladového
aktiva je podmieneny vyberom vhodnej Struktiry pouzitej siete. Za posledné roky bolo
navrhnutych viacero modelov neurénovych sieti, ktoré boli optimalizované na rieSenie
konkrétneho problému (Sincdk, 1996). Najviac sa vSak v praxi uplatnili modely

rekurentnych a doprednych neurénovych sieti.

Zo Struktary vlastnosti doprednych sieti vyplyva, ze nie su schopné riesit’ ulohy s

casovou suvislostou, nakolko neobsahujii moznost' pamétat’ si predchadzajlice stavy.



Problémy spdsobené absenciou spracovavania informacii z diskrétnych ¢asovych tsekov
v minulosti podnietili vyvoj novych typov sieti - rekurentnych neurénovych sieti
(Recurrent Neural Networks, RNN). Rekurentnd neurénova siet’ predstavuje dynamicky
zlozitejsi systém doprednej neurénovej siete (FFNN). Signal v FFNN je Sireny iba jednym
smerom — dopredu, siet’ nie je schopna pracovat’ s historiou, nevie rozoznat’ v datach
casovu zavislost. Aby FFNN dokézala zachytit' tito Casovu zavislost’, je potrebné ju
mierne upravit’ (Sincak, 1996). RNN je neurénova siet’, ktorej podmnozina neurénov (tzv.
rekurentnych neurénov) uchovava informaciu o svojich aktivitach z predoslych stavov v
kontextovej vrstve (Mandic, 2001). O vystupe z neurénu nerozhoduje len momentalny
vstup v Case t ale aj vstupy z minulosti. Uciace algoritmy musia brat do vahy tato
skuto¢nost’. Rekurentné siete su d’alej schopné uchovavat’ stavové informacie ¢asového
kontextu a ich pouZitie je vhodné najmi v tlohéch, kde je nevyhnutné zohl'adnit’ aj ¢asova
Struktiru v détach. Pri pouziti tohto typu neurénovej siete je najvhodnejsia aplikécia v

ulohéch, kde sa kladie doraz na ¢asovu zlozku ukryta v datach.

Uplatnenie rekurentnych neurénovych sieti mézeme rozdelit' do nasledovnych

kategorii (Koscak, 2009):

o [lasifikacné — vhodné na riesSenie asociacnych uloh s casovou zavislostou - siet
musi rozhodnut, ¢i dana postupnost vstupov patri do nejakej triedy,

o predikcné ulohy — v danej Strukture casovo zavislych dat ma neuronova siet
najst’ zavislost medzi datami a na zaklade casového useku urcit hodnotu v
nasledujucom case,

e generativne ulohy — zlozZitejSia verzia predikcie, kde siet na zaklade
pozorovania useku dat musi vediet’ pokracovat’ v casovom rade dat vzhladom

na zakladnu tendenciu dat skrytu v danej postupnosti.

1.2 Pouzitie neuronovych sieti v ekonomii

Neurdnovée siete st alternativou k pouzitiu diskrimina¢nej analyzy vo finan¢nej analyze.
Nevyzaduje hlboké matematicko-Statistické vedomosti ani existenciu Ziadnych
predpokladov. Viacrozmerné diskrimina¢na analyza naopak predpoklada napr. normalne

rozdelenie hodnoét ukazovatel'ov, nezavislost’ ukazovatel'ov.



Uz od cias Beavera (1966) a Altmana (1968) bol znacny zdujem o vyuzitie
pomerovych finanénych ukazovatel'ov pre potreby finanénej analyzy ex-ante. Avsak, tieto
predikéné metody diskriminacnej analyzy boli kritizované najmi pre ich linearitu a
obmedzujuce predpoklady (Neves, Vieira, 2006, s. 254). Tieto nedostatky su odstranené
prave u neuronovych sieti, ktoré boli pdvodne navrhnuté preto, aby vedcom a
vyskumnikom pochopili fungovanie l'udského mozgu. V sucasnom ekonomickom
prostredi mozeme vidiet, Ze neurénové siete su postupne integrované do rieSenia

problémov z réznych oblasti a stavaju sa stale dolezitejsSim analytickym néstrojom.

Aplikacia neurénovych sieti pre klasifikaciu podnikov do skupiny prosperujicich,
resp. neprosperujucich podnikov je pomerne nova, ich vyuzitie na tento ucel je predmetom
vyskumu iba od zaciatku devit'desiatych rokov minulého storocia (Lesakova a kol., 2007,
s. 82). Za priekopnikov v oblasti vyuzivania neurénovych sieti pre potreby financ¢nej
predikcie su povazovani Odom a Sharda, ktori v roku 1990 aplikovali metddu
,backropagation® na predikovanie bankrotu podniku, pricom ich model dosiahol lepsie
vysledky ako metddy porovnavanej diskriminacnej analyzy, ktoré boli dovtedy pouzivané
na rieSenie danej problematiky (Shah, Murtaza, 2000, s. 80). Odom a Sharda pouzili ako
vstupy do neurénovych sieti pomerové financné ukazovatele z vypoctu Altmanovho Z-
skore. Autori spol'ahlivost’ neurénovych sieti porovnavali so spolahlivost'ou viacrozmerne;j
diskriminacnej analyzy. Vyskum bol uskutocneny na vzorke 128 solventnych i

bankrotujtcich anglickych firméach.

Presnost’ neurénovych sieti z hl'adiska spravneho zaradenia:

e bankrotujucich podnikov bola 77,8 % - 81,5 %,
e solventnych podnikov bola 78,6 % - 85,7 %.

Presnost’ viacrozmernej diskrimina¢nej analyzy bola nasledovna:

e bankrotujuce podniky 59,3 % - 70,4 %,
e solventné podniky 78,6 % - 85,7 %. (Atiya, 2001, s. 930).

Na zaklade vysSie uvedenych vysledkov sa v danom vyskume neurénové siete v

porovnani s viacrozmernou diskrimina¢nou analyzou ukdzali ako analyticky ndstroj s



lepSou predikénou schopnost'ou, o nasledne vyvolalo zvySeny zaujem o ich vyuzivanie na

ucel predikovania upadku podniku.

Predikovanie tipadku podniku ale nie je jediné praktické vyuzitie neurdnove;j sieti

v ekonémii. Ustav informatiky Ekonomickej fakulty na Mendelovej univerzite v Brne,

vydal celu radu publikécii na tému vyuzitia neuronovych sieti v ekonomickych oblastiach.

Ich vyskum v tejto oblasti na Ul PEF MZLU v Brne sleduje prevazne ekonomicku

aplikaciu s cielom podpory podnikovych rozhodovacich procesov na strategickej tirovni

riadenia.

Témy, ktorym sa venovali na UI PEF MZLU v danej oblasti:

Predikcia vyvoja ekonomickych ukazovatelov - Predikcia budiiceho vyvoja
ekonomickych ukazovatelov je riesend v ramci modelu pre odhad trendov
viacvrstvovou perceptronovou neuronovou sietou (MLP) a vyuzitim evolucnych
algoritmov ako obecnych optimalizacnych metod. Novinkou je rieSenie regresnej
ulohy pomocou gramatickej evolicie.

Implementdcia podnikovych rozhodovacich procesov a pravidiel - Podpora
rozhodovacich procesov na urovni podnikovych pravidiel je rieSena expertnymi
systémami a fuzzy expertnymi systéemami, najcastejSie s vyuzitim prostredia systému
LPA WinProlog.

Diagnosticky systém vyhodnotenia podnikovej financnej situdcie - Ulohy
hodnotenia financnej situdacie podniku su prevazne klasifikacnym typom ulohy.
Cielom je zostavenie systéemu umozZnujuceho identifikovat financnu situdciu
podniku (hlavne negativnu situdciu) rovnako ako financny analytik. Pozornost je
zamerana na sektor malych a strednych podnikov. VyuZivané su viacvrstvové
perceptronové neuronové siete naucené na zdklade bazy vzorkov zostavenej
expertom, snahou je ziskat' aj bazu s realnymi ekonomickymi vysledkami. V pripade
definovanych pravidiel su vyuzivané taktiez expertné a fuzzy expertné systemy.
Identifikacia preferencie zdkaznikov - Vyskumny smer zamerany na oblasti
marketingu a riadenia vztahov so zdkaznikmi V spojeni S problematikou
poradenskych systémov a sémantického vyhladdavani v dokumentoch. Jednou z
vyskumnych aktivit je simulacia zdakaznikovych uvah pri nakupe prostrednictvom

technologii neuronovych sieti.



o Aplikacia podnikovej inteligencie - Implementdcia technologii umelé inteligencie v
rozhodovacom procese suvisi a v mnohych smeroch nadvdizuje na aplikaciu
podnikovej inteligencie z oblasti integrdcie business intelligence, datovych skladov,

OLAP nastrojov a metod data miningu.

Vel'mi zaujimavou je aj praca ,,Use of Artificial Neural Networks to Predict The
Business Success or Failure of Start-Up Firms* (po anglicky vo vol'nom preklade: Pouzitie
neuronovych sieti na predikovanie tspechu alebo netspechu start-up spolocnosti), ktora
vypracoval Dr. Francisco Garcia Fernandez. Momentalny trend v oblasti podnikania na
posledné roky su start-upy. Bohuzial’, na ich zaciatku nikto nevie s urcitostou povedat’, ¢i
bude start-up aspesny alebo nie. Tato skutocnost’ robi vrasky na ¢ele nie len samotnym
start-upistom alebo aj potenciondlnym investorom. Predikcia uspechu ¢i netspechu start-
upu eSte pred jeho samotnym spustenim by uSetrila usilie, financie a ¢as zG¢astnenym
osobam a pomohla by tieto zdroje vyuzit’ na start-up S lepSou Sancou na uspech. Doktor
V zavere svojej prace pise: ,,..it is expected to have a very useful tool to predict the business

success or failure of start-up firms* [12]

Dalsie moznosti uplatnenia neurénovych sieti v business otazkach popisali Kate A.
Smith a Jatinder N.D. Gupta v ich publikacii Neural networks in business. V praci popisali
vyuzitie neurénovych sieti v oblasti marketingu, ndkupu, predaja, bankového sektora,

finan¢ného sektora, poistenia, telekomunikacii, data minningu a mnoho d’alSich.

1.3 Ciel prace

Z kapitoly 1.2 vyplyva, Ze neurénové siete su dnes uz neodmyslitelnou sucast’ou ekondmie
a ekonomickych procesov. Neustdly vyvoj informaénych technoldgii postva hranice
pouzitelnosti neurénovych sieti na rieSenie ekonomickych problémov. Cudsky faktor sa
postupne stava jedinou prekdzkou pre plné vyuzivanie neuréonovych sieti. Praca s
neurénovymi sietami je pre vacSinu l'udi totiz zlozit4d. Bohuzial’ neexistuje vedecka Studia,
ktora by sa zaoberala rozdielom narocnosti vyucby neurénovych sieti v porovnani s
vyucbou kone¢nostavovych automatov. Na webovej stranke quora.com sa zato nachadza
zaujimava odpoved’ na otazku ,,How would you explain Finite State Machines to a

layman?* (po anglicky vo voI'nom preklade: Ako by ste vysvetlili kone¢nostavovy automat



laikovi?). V rozsiahlej odpovedi Eric P. okrem vysvetlenia kone¢nostavového automatu
pridal aj odsek, ktory stoji za zamyslenie: ,,Why study them? They are a simple and obvious
thing to do, but I've discovered that there are a lot of developers in the field who have no
idea how to use them.“ (po anglicky vo vo'nom preklade: Preco to Studovat™? Automat je
jednoduchy a jasny, ale zistil som, Ze je tu mnoho programatorov v obore, ktory nemaju

tuSenia ako ho pouzit’.)

Ako je vseobecne zname, kone¢nostavové automaty st na pochopenie, na
implementaciu aj na vyucbu jednoduchsSie oproti neurénovym sietam. No taktiez si
malokto uvedomuje ich potenciél. Pokial’ ale hovorime o neurénovych siet’ach, ich vyuzitie
je dnes uz zname Sirokej verejnosti a ich popularita stale stupa. Ciel'om tejto diplomove;j
prace je preto dokdzat’ ekvivalenciu kone¢nostavového automatu a neurdénove;j siete, o by
malo za nasledok ul'ahcenie prace ekonomickym pracovnikom s neurénovymi sietami,
zjednodusit’ a urychlit’ vyvoj neurénovych sieti zameranych na rieSenie ekonomickych
otazok. V neposlednom rade je cielom tejto prace aj prispiet do vyvoja a vyucby

kognitivnej vedy na Slovensku ako aj v zahranici.

Na zlepSenie efektivity ekonomickych pracovnikov by preto mohol prispiet’ prave
softvér, ktory prevadza konecnostavové automaty na neurdénové siete. Nasledne
pracovnici, ktory sa podiel'aji na vyvoji ekonomickych softvérov s pouzitym neurénovych
sieti alebo pracujuci s tymto softvérom, by uz neboli nateni pracovat’ a rozmyslat’ na
urovni neurénovych sieti, ale mohli by sa posunut’ na jednoduchsie a I'ahSie pochopitel'né

koneénostavové automaty a urychlit’ tym pracovné postupy a znizit’ chybovost'.

Navrh softvéru, ktory je cielom tejto diplomovej prace, by prispel k rychlejSiemu
vyvoju ekonomickych softvérov zalozenych na neuronovych siet’ach a zarovei by ul'ahcil

pochopenie procesov ekonomickymi pracovnikmi.

Teoreticky a prakticky navod matematického aj programatorského prevodu
konecnostavového automatu s viac ako 2 stavmi na neurénovu siet’ taktieZ vyrazne prispeje
k skvalitneniu vyucby kognitivnej vedy nielen na Slovensku, nakol’ko neexistuje vedecka

praca zaoberajuca sa praktickou implementaciou takéhoto prevodu.



1.4 Aktualna situacia a vysledky predoslého studia

Pokial mame v umysle implementovat’ ekvivalenciu, resp. prakticky prevod, medzi
kone¢nostavovym automatom a neurénovou sietou, V prvom rade musime zvolit’ spravny
typ neurénovej siete pre tieto potreby. Ako uz bolo naznacené v kapitole 1.1, rekurentné
neurénové siete st schopné reagovat’ nie len na zaklade vstupnych dat ale aj na zéklade
vysledkov v minulosti. NielenzZe je tato schopnost’ vyuzivana v mnohych ekonomickych
procesoch, ale zaroven ndm umoziiuje priblizit sa ku konecnostavovému automatu,
V ktorom sa po istych krokoch vypocet dostane do urcitého stavu, ktory postupuje d’alej
nie len na zaklade d’alSieho vstupného parametru ale aj na zaklade aktualnej pozicie, na

ktoru sa automat dostal ur¢itou postupnost'ou predoslych vstupnych parametrov.

Dokazu ekvivalencie kone¢nostavového automatu a rekurentnej neurénovej siete
a naopak sa venovalo uz mnoho odbornikov [1], [15], [16], [17], [18], [19]. Dospeli k
matematickych dokazom ekvivalencie medzi rekurentnou neurénovou siet'ou
a kone¢nostavovym automatom a naopak. Praktickym prevodom sa bohuzial’ nikto z nich
nevenoval. Dovodom moze byt aj skuto¢nost, Ze v dobe kedy sa tieto prace pisali (1984-
1992) vypoctova technika nebola na dostato¢nej tirovni, aby plne zvladla prakticky prevod

kone¢nostavového automatu na rekurentni neurénovu siet’ a naopak.

Bc. Katarina Novotna (autor tejto prace) pocCas bakalarskeho stidia s panom prof.
Ing. Vladimirom Kvasni¢kom, DrSc. vypracovala bakalarsku pracu na tému: Stadium
vztahu medzi rekurentnou neurénovou sietou s logickymi neurénmi a kone¢nostavovym
zariadenim (automatom). Vysledkom vysSie uvedenej bakaléarskej prace bol prevod
konec¢nostavového automatu s maximalne dvoma stavmi, ktory je znazorneni v kapitole 2
a prevod rekurentnej neurdnovej siete na kone¢nostavovy automat, ktory je popisany
v prilohe A. Pri vypracovavani bakalarskej prace ale narazili na problém pri uréovani
prechodovych a vystupnych funkcii kone¢nostavového automatu, pokial’ mal automat viac
ako dva stavy. Pri kone¢nostavovom automate s viac ako dvoma stavmi uz Karnaughova
mapa nepostacovala na urcenie prechodovej a vystupnej funkcie. Z tohto dévodu je
potrebné najst’ lepSiu cestu za prechodovou a vystupnou funkciou, ¢o je aj hlavnou témou
tejto diplomovej prace. Z dovodu velkosti tejto problematiky autor bakalarskej prace

nepokracoval d’alej v skimani prevodu kone¢nostavového automatu na neurénovu siet’.



Ciel'om diplomovej prace je nadviazat' na vySSie spomenuti bakalarsku pracu,
navrhnut’ a implementovat’ prevod kone¢nostavového automatu s viac ako dvoma stavmi
na neurénovu siet’, ¢im sa zavtsi prakticky prevod, resp. ekvivalencia, medzi neur6novymi

siet'ami a kone¢nostavovym zariadenim.



2 Prevod konec¢nostavového automatu
s maximalne dvoma stavmi na neuronovu
siet’

Teoriu prevodu konecnostavového automatu na rekurentni neurénovu siet’ zadefinoval V.
Kvasni¢ka vo svojej knihe, kde tvrdi Ze: ,,Kazdy konecnostavovy stroj s vystupom
(Mealyho automat) méze byt reprezentovany ekvivalentnou rekurentnou neurénovou

sietou” [1].

Prevod bol wuskutoéneni extrakciou prechodovej a vystupnej funkcie
Z kone¢nostavového automatu (kapitola 2.1), néslednou reprezenticiou tychto funkcii

pomocou logickych neurénov a ich substiticiou do rekurentnej neurdnove;j siete (kapitola
2.2).

2.1 Zadefinovanie konec¢nostavového automatu s dvoma stavmi

V prvom kroku vytvorime tabulku (tabulka 2.1) prechodovej a vystupnej funkcie

koneénostavového automatu na obrazku 2.1.

1/0 1/0

aPNe

0/1

Obr. 2.1: Koneénostavovy automat s vystupom



Prechodova funkcia Vystupna funkcia

0 1 0 1
S S, So 1 0
S, S, S, 0 0

Tabul’ka 2.1: Prechodova a vystupnd funkcia kone¢nostavového automatu

Zisten¢ hodnoty si rozpiSeme do tabulky pre zistenie binarnych reprezentacii
funkcie. V prechodovej funkcii rozpisanej v tabul’ke 2.2 zamenime vystupné stavy za
binarne hodnoty, ktoré reprezentuju vystup prechodovej funkcie. Vystupnd funkcia je

rozpisana v tabul’ke 2.3.

Binarna
Vychodiskovy Binarna Vystupny _
Vstup _ reprezentacia
stav reprezentacia stav
vystupu
So 0 0,0 S1 1
So 1 0,1 So 0
Si 0 1,0 So 0
S1 1 11 Si 1

Tabulka 2.2: Prechodova funkcia kone¢nostavového automatu
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Vychodiskovy Binarna
Vstup ) Vystup
stav reprezentacia
So 0 0,0 1
So 1 0,1 0
S1 0 1,0 0
S1 1 1,1 0

Tabul'ka 2.3: Vystupna funkcia konecnostavového automatu

Nésledne ur¢ime funkciu, ktort reprezentuje prechodovad a vystupna funkcia
konecnostavového automatu. Mo6Zeme pri tom pouzZit Karnaughovu mapu. Do
Karnaughovej mapy zapiSeme hodnoty z tabul’ky funkcie tak, Ze prvd hodnota binarne;j
reprezentacie funkcie predstavuje 1.stipec (X) v Karnaughovej mape a druha hodnota
bindrnej reprezentacie funkcie predstavuje 1. riadok (Y) v mape. Bindrnu reprezentaciu
vystupu prechodovej funkcie, ¢i vystup funkcie pri vystupnej funkcii konecnostavového

automatu, zapiSeme do obsahu tabul’ky, respektive ako hodnoty Karnaughovej mapy.

X\Y 0 1
0 1 0
1 0 1

Tabul'ka 2.4: Karnaughova mapa pre prechodovt funkciu

Z tabul’ky 2.4, Karnaughova mapa pre prechodovt funkciu, vyplyva, ze vystup 1

nastava iba v pripade, ak X a zaroven Y su 0 alebo X a zaroven Y su 1. Z tejto skuto¢nosti

11



mozeme vyhodnotit’ tvar prechodovej funkcie konecnostavového automatu z obrazka 2.1.

Prechodova funkcia koneénostavového automatu ma tvar:

(NOT X AND NOT Y ) OR (X AND Y)

Rovnakym sposobom vyhodnotime aj vystupni funkciu konecnostavového

automatu.

X\Y 0 1
0 1 0
1 0 0

Tabulka 2.5: Karnaughova mapa pre vystupnu funkciu

Z tabul’ky 2.5 vyplyva, Ze vystup 1 nastava iba v pripade ak X a zarovenn Y st 0.

Vystupna funkcia kone¢nostavového automatu ma tvar:

NOT X AND NOT Y

2.2 Tvorba neuroénove;j siete

Konec¢nostavovy automat ma 1 pasku vstupnych hodnét. Na implementéaciu prechodove;j
a vystupnej funkcie potrebujeme ale dve hodnoty X a Y. Tieto znaky si reprezentujeme
V obrazku 2.2 ako ,,i* — vstupna hodnota a ,,s* — vystupné hodnoty prechodovej funkcie.
Vystup neurénovej siete, ktory je zaroven aj vystupom konecnostavového automatu
definujeme ako ,,0“. Tieto znaky st medzi sebou v dvoch funkénych relaciach, kde f je

prechodové funkcia a g je vystupna funkcia kone¢nostavového automatu:

st = f (s(t), i)

0(t+1) — g (S(t), l(t))

12



Prechodova funkcia
Stt1

. . : Ot+1
Vystupna funkcia

Obr. 2.2: Schematicka reprezentacia kone¢nostavového automatu reprezentovaného
prechodovou a vystupnou funkciou

Prechodova a vystupnii funkciu konecnostavového automatu na obrazku 2.1

Specifikujeme neurénovou sietou (obrazok 2.3).

I : fix,y) x—i : a(x.y)
Y

Obr. 2.3: Prechodova a vystupna funkcia reprezentovana neurénovymi sietami

Y

Substiticiou tychto neurdénovych sieti z obrazku 2.3 do schémy na obrazku 2.2
ziskame rekurentnt neurénovu siet, ktora je ekvivalentna s konecnostavovym automatom

na obrazku 2.1.
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Obr. 2.4: Rekurentna neurénova siet’ ekvivalentna s kone¢nostavovym automatom

{1} —

2.3 Overenie ekvivalencie rekurentnej neurdonovej siete

s konec¢nostavovym automatom prikladom

Vytvorenu rekurentnii neurénovi siet’ porovname so zadanym konecnostavovym
automatom pomocou prikladu. Neurénové siet’ musi generovat’ rovnaké vystupné data ako
kone¢nostavovy automat pri rovnakej vstupnej postupnosti. Vstupnou testovacou

postupnost’ou je postupnost’ (110110101010).

V prvou kroku uré¢ime prechodné a vystupné hodnoty kone¢nostavového automatu

(tabul’ka 2.6).

Vstup |1 |1 |0 |12 (12 (0O 212 (0O 1|0 |1 |O

Prechod | S | So | S1 | Si | Sy [So | So | Si|Si|So!So!| S

Vystup [0 [0 |1 [0 [0 [0 [0 |1 |0 [0 |0 |1

Tabul'’ka 2.6: Vystup a prechod kone¢nostavového automatu na zéklade vstupnych
dat

Zadefinujeme si v rekurentnej neurénovej sieti ekvivalentnej s kone¢nostavovym

automat jednotlivé neurény. Neurdny v sieti sme oznacili x; azZ x5 (obrazok 2.5). Vstup
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vysledku prechodovej funkcie spdt’ do neurénovej sieti nemusite oznacovat’ samostatne,

nakol’ko vstup prechodovej funkcie v Case t+1 sa rovna stavu neurénu x, V ¢ase t.

X2

Obr. 2.5: Rekurentna neurénova siet’

Zaciatoénym stavom v kone€nostavovom automate je stav Sy, preto stanovime
pociatoény stav neurénu x, V ¢ase t-1 nula. Nasledne stavy neurdénov v Case pri vstupnej

postupnosti (110110101010) zodpovedaju stavom v tabulke 2.7.
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Tabul'ka 2.7: Stavy neurénovej v ¢ase rekurentnej neurdénovej siete

Z tabul’ky 2.7 ako aj z obrazka 2.5 jasne vyplyva, Ze vystupna postupnost’ sa
nachadza v stipci x5 a prechodova funkcia je reprezentovana bindarnymi hodnota v stipci
X4. Z tabuliek 2.6 a 2.7 vyplyva, ze vystupna postupnost’ je (001000010001) a prechodova
funkcia je reprezentovana binarnou postupnostou (001110011001).

Vystup konecnostavového automatu je zhodny s vystupom rekurentnej neurdnovej
siete na zaklade ¢oho mdzeme konstatovat’, ze rekurentna neurénova siet’ na obrazku 2.5

je ekvivalentna s kone¢nostavovym automatom na obrazku 2.1.
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3 Prevod konec¢nostavového automatu s N
stavmi na neuronovu siet’

Prevod konecnostavového automatu na neurénovu siet’ sme rozdelili na dva typy. Prvym
typom je prevod konecnostavového automatu s maximalne dvoma stavmi (kapitola 2)
a druhym typom je prevod konecnostavového automatu sviac ako dvoma stavmi.
Doévodom tohto rozdelenia je prechodova funkcia, ¢o je podrobnejsie vysvetlené v tejto

kapitole priamo na priklade.

3.1 Zadefinovanie konec¢nostavového automatu s tromi stavmi

V prvom kroku vytvorime tabulku (tabulka 3.1) prechodovej a vystupnej funkcie

konec¢nostavového automatu s tromi stavmi na obrazku 3.1.

0/0

Pl

0/1
1/0

1/0
0/1

11

Obr. 3.1: Kone¢nostavovy automat s troma stavmi
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Prechodova funkcia

Vystupna funkcia

0 1 0
So S, S,
Sy So S, 0
S, Sy S,

Tabul'ka 3.1: Prechodova a vystupna funkcia kone¢nostavového automatu

Zistené hodnoty si rozpiSeme do tabulky pre zistenie binarnych reprezentacii

funkcie. V prechodovej funkcii rozpisanej v tabul’ke 3.2 zamenime vystupné stavy za

binarne hodnoty, ktoré reprezentuji vystup prechodovej funkcie. Vystupna funkcia je

rozpisand v tabul’ke 3.3.

Vychodiskovy | Vystupny | Reprezenticia
Vstup | Reprezentacia
stav stav vystupu
So 0 0,0 S1 1
So 1 0,1 S, 2
S1 0 1,0 So 0
S1 1 1,1 S, 2
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2,0

52

2,1

S2

Tabulka 3.2: Prechodova funkcia kone¢nostavového automatu

Vychodiskovy
stayv Vstup Reprezentacia Vystup
So 0 0,0 1
So 1 0,1 0
S1 0 1,0 0
51 1 11 0
52 0 2,0 1
52 1 2,1 1

Tabul’ka 3.3: Vystupné funkcia konecnostavového automatu

Z tabul’ky 3.2 vyplyva, Ze nemdzeme prechodovu funkciu reprezentovat’ binarnymi

hodnotami. Binarna reprezentacia nie je dostatocna pre prechodovu funkciu
kone¢nostavového automatu s viac ako dvoma stavmi atoto je zakladnym dovodom
rozdelenia prevodu kone¢nostavového automatu na rekurentnt neurénovu siet’ na dva typy.
S vystupnou funkciou tento problém nenastava, vystup konecnostavového automatu je

binérny.
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Pri rieSeni prevodu kone¢nostavového automatu na rekurentnii neurénovu siet’ sme
pri automate s maximalne dvoma stavmi mohli vyuzit' Karnaughovu mapu. Z tabuliek 3.2
a 3.3 vyplyva, Ze sa nejedna o logické funkcie, nakol’ko reprezentacia je tvorend dvojicou

¢islic, z ktorej prva ¢islica moze nadobudat’ hodnoty 0, 1 a 2 a spolu tvoria az 6 permutacii.

3.2 Tvorba neurdnovej siete

Existuje  niekol’ko spdsobov, ako vytvorit neurénova siet  ekvivalentnu
s kone¢nostavovym automatom. V tejto ¢asti popiSeme tri sposoby, ktoré sme objavili

a demonstrujeme ich priamo na priklade.

3.2.1 Vystupna aprechodova vrstva pre kazidy stav konecCnostavového

automatu

Jednou z mozZnosti je vytvorit samostatni vrstvu obsahujicu neurdny pre kazdy stav
kone¢nostavového automatu. Tato vrstva neurénov by v sebe zahfiiala prechodovu aj
vystupnu funkciu stavu automatu. KedZze prechod v ¢ase t je podmieneny vstupnym
parametrom v Case t a prechodom v ¢ase t-1 a mozné prechody sa nedaju vyjadrit’ jednym
binarnym c¢islom, vytvorime pre kazdy prechod v kone¢nostavovom automate samostatny
neuron vo vrstve. To znamend, Ze pre kazdy stav v kone¢nostavovom automate vytvorime
3 neurény. Jeden bude reprezentovat vystupni funkciu, druhy bude reprezentovat
prechodovu funkciu v pripade, Ze vstupnym parametrom je hodnota 0 atreti bude
reprezentovat’ prechodova funkciu v pripade, ze vstupnym parametrom je hodnota 1.
Kazdy neuron, ktory reprezentuje prechodovia funkciu bude vstupovat’ do vrstvy neurdnov,

ktoré reprezentuju vysledny stav danej prechodovej funkcie v kone¢nostavovom automate.

Neurdn reprezentujuci prechodovu funkciu stavu pri vstupnej hodnote 0, bude mat’
vystupni hodnotu 1 iba v pripade, Ze vstupna hodnota bola 0 (i®® = 0) a zaroveni dany

stav bol aktivovany predolym stavom ( s© = 1).
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i\ s® 0 1

Tabul’ka 3.4: Karnaughova mapa pre prechodovy neurdn pri vstupnej hodnote 0

Tato funkciu uz vieme zapisat’ pomocou Karnaughovej mapy (tabulka 3.4) a teda
vieme povedat’, Ze neurdn reprezentujici prechodovi funkciu stavu pri vstupnej hodnote 0

ma logicky tvar:

NOT i® AND s®

Tuto logicku funkciu vieme jednoducho interpretovat’ neurénom na obrazku 3.2.
V pripade, ze do daného stavu moéze vsthpit’ prechod z viac ako jedného stavu, pridaju sa
potrebné vstupy ako d’alSie exita¢né vstupy do neurdénu. Prah neurénu sa nemeni nakol’ko

Vv Case t je aktivny vzdy len jeden stav automatu.

't
St+1
St

Obr. 3.2: Neurdn reprezentujuci prechodova funkciu pri vstupnej hodnote 0

Neuron reprezentujtci prechodovu funkciu stavu pri vstupnej hodnote 1, bude mat’
vystupnt hodnotu 1 iba v pripade, Ze vstupna hodnota bola 1 (i = 1) a zaroven dany

stav bol aktivovany predo§lym stavom (s® = 1).
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Tabul’ka 3.5: Karnaughova mapa pre prechodovy neurdn pri vstupnej hodnote 1

Tato funkciu vieme opét’ zapisat’ pomocou Karnaughovej mapy (tabul’ka 3.5) a teda

neurdn reprezentujici prechodovi funkciu stavu pri vstupnej hodnote 1 mé logicky tvar:

i® AND s®

Tuto logicku funkciu vieme jednoducho interpretovat’ neurénom na obrazku 3.3.
V pripade, zZe do daného stavu mdze vstupit’ prechod z viac ako jedného stavu, pridaju sa
potrebné vstupy ako d’alSie exita¢né vstupy do neurdénu. Prah neurénu sa nemeni nakol’ko

V Case t je aktivny vzdy len jeden stav automatu

It

St

Obr. 3.3: Neurdn reprezentujuci prechodovu funkciu pri vstupnej hodnote 1

Vystupny neurdon pre kazdy stav konecnostavového neurénu sa tvori na zéklade
vystupnej funkcie kazdého stavu samostatne. Vystup pre stav S, pri vstupe O je 1 a pri
vstupe 1 je 0. Vystup pre stav S;pri vstupe 0 je 0 a pri vstupe 1 je 0. Vystup pre stav S, pri
vstupe O je 1 a pri vstupe 1 je 1. Vystupny neuron pre kazdy stav zaroven prijima na vstup

vystup prechodovych neurénov vsetkych stavov, ktoré moézu do daného stavu prejst’.
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Do stavu S, konec¢nostavového automatu je mozné prejst’ len zo stavu S; pri vstupe
0. Preto vystupny neurén stavu S, bude mat dva vstupy: vstupni hodnotu a stav
prechodového neurdénu pre stav S; automatu v pripade vstupu s hodnotou 0. Oznacme si
stav prechodového neurénu pre stav S; pri vstupe 0 vstupujuci do vystupného neurénu
stavu S, ako (S;,0)®1, Potom Karnaughova mapa pre vystupny neurén stavu S, bude

zodpovedat’ hodnotam v tabul'ke 3.6 a neur6én bude korespondovat’ s obrazkom 3.4.

iO\ (5,00 |0 1
0 0 1
1 0 0

Tabulka 3.6: Karnaughova mapa pre vystupny neuron stavu S,

It

(S1,0)

Obr. 3.4: Vystupny neurdn pre stav S,

Do stavu S; kone¢nostavového automatu je mozné prejst’ zo stavu S, pri vstupe 0
alebo zo stavu S, pri vstupe 0. Preto vystupny neurdn stavu S;bude mat’ tri vstupy: vstupnu
hodnotu, stav (S,, 0)~1 prechodového neurénu pre stav S, automatu Vv pripade vstupu
s hodnotou 0 astav (S, 0)¢~Y prechodového neurénu pre stav S, automatu v pripade
vstupu s hodnotou 0. Potom Karnaughova mapa pre vystupny neurdén stavu S; bude
zodpovedat’ hodnotam v tabulke 3.7 (pozn.: treti stipec hodndt, teda moZnost kedy
(S, 0)¢~V sarovna 1 a zaroven (S,,0)*Y sarovna 1, nikdy nenastane nakol’ko je vzdy

v akomkol'vek ¢ase aktivny len jeden prechod). Z tabul’ky 3.7 vyplyva, Ze vystupny neurén
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pre stav S; konecnostavového automatu bude mat’ vzdy vystup 0 z ¢oho vyplyva, Ze

vystupny neurdn bude koreSpondovat’ s neurénom na obrazku 3.5.

(S0, 0)ED, (S5, 0)ED  (Sp, 0)E™D, (S5, 00ED (S5, 008D, (5,007 (S,,0)ED, (S5, 0) D

NG) 0 0 X 0

i® 0 0 X 0

Tabul'’ka 3.7: Karnaughova mapa pre vystupny neurén stavu Sy

| ¢

(So,0)"

(S,,0)

Obr. 3.5: Vystupny neuro6n pre stav Sy

Do stavu S, kone¢nostavového automatu je mozné prejst’ zo stavu S, pri vstupe 1,
zo stavu S; pri vstupe 1 alebo zo stavu S, pri vstupe 1. Preto vystupny neurdn stavu S,
bude mat’ §tyri vstupy: vstupna hodnotu, stav (S,, 1)~V prechodového neurénu pre stav
S, automatu Vv pripade vstupu s hodnotou 1, stav (S;, 1)¢~1 prechodového neurénu pre
stav §; automatu v pripade vstupu s hodnotou 1 a stav (S,, 1)~ prechodového neurénu
pre stav S, automatu v pripade vstupu s hodnotou 1. Potom Karnaughova mapa pre
vystupny neurdn stavu S, bude zodpovedat’ hodnotam v tabulke 3.8 (pozn.: treti stipec
hodnét, teda moznost’ kedy (S,, 1)¢~1 sarovna 1 a zaroveir (S,, 1)¢~Y sarovna 1 nikdy
nenastane nakol’ko je vZzdy v akomkol'vek Case aktivny len jeden prechod. Zaroven nikdy
nenastane stav tretieho a tvrtého riadku druhého a $tvrtého stipca, teda moznost kedy sa
(S;, DY rovna 1 a zaroveii sa (Sy, 1) alebo (S,, 1) rovna 1). Z tabulky 3.8
vyplyva, Ze vystupny neurdn pre stav S, konecnostavového automatu bude mat vzdy

vystup 1 ak bol aktivovany predoSlymi stavmi. Zaroven z tabulky 3.8 vyplyva, ze pre
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interpretaciu tejto Karnaughovej mapy neuronom budeme potrebovat’ viac ako 1 neuron,

nakol’ko vystupnd funkcia ma v logickej interpretacii tvar:

((So DED, (2, DED, (83, 1)ED) OR ((So, DED, (S, DED, (53, D) OR ((So, DED, (S, DEY, (S, DED)

(So, DED, (S5, NED (Sp, DED, (S, HED (S, NED, (S, DED (5, 1)ED, (S,,1)ED

w0, (5, DED 0 1 X 1
i, (S, DED 0 1 X 1
i®, (s, 1) 1 X X X
1®, (5, 1)ED 1 X X X

Tabul'ka 3.8: Karnaughova mapa pre vystupny neuron stavu S,

Ak by sme ale Karnaughovu mapu upravili na zaklade znalosti, Ze nenastane
moment, kedy by dva prechodové stavy boli aktivne v ten isty ¢as, mohli by sme docielit’
zjednoduSenie logickej reprezentacie vystupovej funkcie pre neurén. Doplnenim
jednotkovych stavov do druhého a $tvrtého stipca v tabul’ke 3.8 vznikne nova Karnaughova

mapa Vv tabul’ke 3.9.

(SO! 1)(t_1)l (521 1)(t_1} (SO! 1)(t_1)l (521 1)(t_1) (50’ 1)(1‘—1), (Sz, 1)(t_1) (SOI 1)(t_1)l (521 1)(t_1)

1©, (S, HED 0 1 X 1
i®,°(S;, DED 0 1 X 1
i®, (5, 1) 1 1 X 1
W®, (5, 1)ED 1 1 X 1

Tabul'ka 3.9: Upravena Karnaughova mapa pre vystupny neurén stavu S,

Logicka interpretacia upravenej Karnaughovej mapy z tabulky 3.9 ma tvar:
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((So, DE, (82, DED) OR ((So, DE, (82, D) OR (51, DD, (S, DED)

Zlogickej interpretdcie vyplyva, Ze pre vystupova funkciu stavu S,
konec¢nostavového automatu nepotrebujeme poznat’ vstupny parameter. Na zéklade tychto
poznatkov mdzeme povedat, ze vystupny neurén stavu S, bude mat tri vstupy:
stav (S,, 1)~ prechodového neurénu pre stav S, automatu v pripade vstupu s hodnotou
1,stav (S;, 1)V prechodového neurénu pre stav S; automatu v pripade vstupu
s hodnotou 1 a stav (S,, 1)~V prechodového neurénu pre stav S, automatu v pripade

vstupu s hodnotou 1. Po aplikovani vSetkych poznatkov moézete logicku interpretaciu

upravit’ na tvar (funkcia OR):
((So, 1)ED) OR (S5, DED) OR ((Sy, DED)

Vystupny neurdén reprezentujuci vystupnu funkciu stavu S, konecnostavového

automatu bude korespondovat’ s neuronom na obrazku 3.6.

(So,1) Y

(s, 1)
(S2,2) Y

Obr. 3.6: Vystupny neurdn pre stav S,

Po spojeni vSetkych vyssie uvedenych neurénov do neurénovej siete vznikne siet’
S troma vystupmi v Case. Preto treba vystupy z vystupnych neurénov spojit’ do jedného
vystupu. V pripade, ze dany stav nebol aktivovany, resp. vSetky prechodové neurony
vstupujuce ho vystupného neurénu boli nulové, potom aj vystup vystupného neurénu
reprezentujiceho tejto stav je nulovy. Tento neurén bude mat tym padom logicka
reprezentaciu funkcie OR. Neuron, ktory spaja vystupy z vystupnych neurdnov pre stavy

So,S1 25, do jedného konecného vystupu je znazorneny na obrazku 3.7.
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vystup Sp

vystup S,
vystup S»

Obr. 3.7: Vystupny neur6dn rekurentnej neurénove;j siete

Vyslednd rekurentnd neurénova siet’ ekvivalentnd s kone¢nostavovym automatom
na obrazku 3.1 je zobrazend na obrazku 3.8. Kazdy stav kone¢nostavového automatu je
reprezentovany trojicou neurénov, do ktorych vstupuju vstupné data (pozn.: v tomto
pripade s vynimkou vystupného neurénu posledného stavu kde sme skonstatovali, ze
odstrdnenim vstupnych dat v tomto neurdne zachovame a zaroven zjednodusime vystupna
funkciu) a vystupy prechodovych funkcii, ktoré st rozdelené na zaklade vstupu 0 alebo 1
a ktorych tlohou je aktivovat’ nasledujuci stav, resp. skupinu neurénov zodpovedajiucu

danému stavu v neurénovej sieti.

27



B
mev
mev
2

1 ?

o
g

Obr. 3.8: Rekurentna neurdnova siet’ ekvivalentna so zadanym kone¢nostavovym
automatom
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Obr.: 3.9: Rekurentna neurdénova siet’ s popismi

Obrazok 3.9 zobrazuje rekurentnii neurénovu siet’ z obrazka 3.8 s dodato¢nymi
popismi. Kazdéd trojica neurénov, ktora reprezentuje jeden stav v konecnostavovom

automate, sa skladd z vystupného neurénu a dvoch prechodovych neurénov. Vsetky
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vystupné neurdny posielaji vystup do konecného vystupu. V pripade, ze dany stav (resp.
trojica neurénov) nebol aktivovany v danom cCase, vystup daného stavu (resp. vystup
vystupného neurénu) je nulovy. Stav (resp. trojica neurénov) je aktivovany len v pripade,
ak jeden z vystupov prechodovych neurénov donho smerujucich sa rovna 1. Z tohto
dévodu musime pri testovani ekvivalencie vypoctom stavov neurénov v ¢ase nastavit’
V pociato¢nom momente stav prechodového neuronu zodpovedajiicemu stavu S; pri vstupe

0 na 1, nakol’ko tento neurdn aktivuje zaciatocny stav S.

Pre otestovanie ekvivalencie rekurentnej neurdénovej siete s konecnostavovym
automatom vypocitame pre kazdy z nich vystupny retazec pri tom istom vstupnom ret’azci.
Pre vstupny retazec (001100010) sa vystup konecnostavového automatu na obrazku 3.1
rovna postupnosti (100110101). Prechodova postupnost’ sa rovna postupnosti (S, S, S5,
S5, 81, S0, S1, S2, S1). Rekurentni neurénovu siet’ z obrazka 3.8 otestujeme so vstupnym
retazcom (001100010) a porovname s vystupom, ktory vygeneroval konecnostavovy
automat na obrazku 3.1 s prechodovou a vystupnou funkciou v tabul’ke 3.1. Vysledné stavy

neurénov v ¢ase tejto rekurentnej neurdnove;j sieti su v tabul’ke 3.10.

X1 | X2 | X3 [ Xg | X5 | Xg | X7 | Xg | X9 | X10 | X11

1/{0(]0(0j0O|0Oj1T|0O|0O] 0O

o(0f0;j0;0}j0}0j1}j12|0 1

Tabul’ka 3.10: Stavy neurdénov v Case
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Vystupny retazec x;; = (100110101) koreSponduje S vyslednym ret'azcom
vygenerovanym konecnostavovym automatom. V tabulke 3.10 mézeme overit’ aj zhodu
prechodovej postupnosti. Neurdny x; a x, reprezentuju stav S, . Neurdny xg a x;
reprezentuju stav S;. Neurdny x4 a X, reprezentuju stav S,. V pripade, Ze jeden z dvojice
neuréonov mal v Case t stav rovny 1, tak dany stav bol v Case t aktivny. Z toho mdzeme
vyvodit’ prechodovu postupnost’ (S;, So, S22, S2, S1, So, S1, S2, S1). Nulty ¢as, v ktorom

neurdn x, ma stav 1, ignorujeme.

V testovanom konec¢nostavovom automate sme mali tri stavy, z ktorych kazdy
generoval rd6zny vystup. Pri bindrnom vystupe 0 alebo 1 mame vSak 4 r6zne kombinacie
(00, 01, 10 a 11). Stvrtou chybajiicou kombinaciou je vystup 0 pri vstupe 0 a vystup 1 pri
vstupe 1, ktory sa v testovanom konec¢nostavovom automate nenachadza. Jeho vystupovy
neurdn je zobrazeny na obrazku 3.10. Kazdy d’alsi vstup z prechodovych funkcii sa pridava

ako exita¢ny vstup do neurénu.

't
St+1
St

Obr. 3.10: Vystupny neurdn pre Stvrty typ stavu

Na zéklade vyssie popisan€ho postupu vyplyva, ze tymto spésobom vieme vytvorit’
rekurentnu neurdnovu siet’ ekvivalentna s konecnostavovym automatom a pre kazdy stav
potrebujeme vytvoritt 3 neurény apre konecny vystup potrebujeme jeden neurdn
s exitanymi vstupmi zo vSetkych vystupnych neuréonov kazdého stavu a s prahom 1. Pocet
neurénov potrebnych pre vytvorenie rekurentnej neurdnovej siete ekvivalentnej

s kone¢nostavovym automatom vieme vyjadrit’ funkciou:

n=3x5+1

kde:
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® N je pocet neuronov

e S je pocet stavov konecnostavoveho automatu

Nesmieme vSak zabudnit’ vzdy na zacCiatku testovania neurdnovej siete aktivovat
prechodovy neurdn v Case t, ktory vstupuje v ¢ase t+1 do zaciatocného stavu. V pripade,
Ze neexistuje stav vracajuci sa do zaCiatocného stavu, je potrebné vytvorit’ umely neurén
s pociatocnym stavom 1, ktory vstupuje do zaciatocného neurdnu a aktivuje zaciatony

stav pri Starte neurdnovej siete.

3.2.2 Prechodova vrstva pre kaZidy stav Kkonecnostavového automatu

a samostatna vystupna funkcia

V kapitole 3.2.1 sme popisali a overili postup vytvorenia rekurentnej neurénovej siete
ekvivalentnej kone¢nostavového automatu pomocou vytvorenia vystupovej a prechodovej
funkcie reprezentovanych neurénmi pre kazdy stav automatu samostatne. Ak ale pozname
vstupny parameter a zaroveil vieme, v ktorom stave sa automat nachadza, vieme urcit

vystup.

Na zéklade tohto poznatku mdzeme upravit postup v kapitole 3.2.1 a spojit’
vystupné neurony kazdého stavu do jedného celku. To znamena, ze v skrytej vrstve
rekurentnej neurdnovej siete ostanl neurdny reprezentujuce prechodovu funkciu (neurény
na obrazku 3.2 a 3.3) a vystupné neurdny sa spoja do jedného celku tvoreného jednym

alebo viacerymi neurénmi v zavislosti od vystupnej funkcie kone¢nostavového automatu.

Vystup zavisi od aktualneho vstupu a aktualne aktivovaného stavu. Opit je
samozrejmé, Zze v akomkol'vek Case je aktivovany iba jeden stav. To znamena, Ze mézu
nastat’ len situdcie zobrazené v tabulke 3.3. Vo vystupnej funkcii nezélezi na tom, do akého
stavu dany prechodovy neurdn smeruje. Zalezi na tom, ktory stav bol v danom case
aktivny. Preto mézeme tieto dvojice prechodovych neuronov v Karnaughovej mape spojit’.
Hodnoty vystupnej funkcie vieme zobrazit' v Karnaughovej mape v tabulke 3.11, kde i,
reprezentuje vstupni hodnotu v &ase t, S, reprezentuje prechodové neurény (S,, 0)®
a (Sp, 1)®, S; reprezentuje prechodové neurdony (S;,0)® a (S5, 1)® a S, reprezentuje
prechodové neurény (S,, 0)® a (S,, 1)@,
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l?)SO it;SO it'SO l?'SO

.51 X | x| o | 1

SuLS, | 0 0 X | X

S,S, | X | X | X | X

S,S, | 1 1 | X | X

Tabulka 3.11: Karnaughova mapa pre vystupnt funkciu

Hodnota X v tabul’ke 3.11 reprezentuje moznosti, ktoré nikdy nenastanu — to
znamena, ze vzdy bude jeden stav aktivny (stav jedného z prechodovych neurénov bude

rovny 1). Logicka reprezentacia Karnaughovej mapy v tabul'ke 3.11 ma tvar:

‘571'52'570 OR l?'SO"STl"STZ

Rovnako ako pri vystupnom neurdne pre stav S, na obrazku 3.6, aj tu si méZeme

pomdct tpravou Karnaughovej mapy za ucelom zjednodusenia logickej reprezentacie.

l?'SO it'SO it'SO l?'SO

.51 X | x| o | 1

S,S, 1 0 0| X | 1

S,S, | 1 1|1 1

.S, | 1 1 1 1

Tabul'ka 3.12: Upravena Karnaughova mapa pre vystupnua funkciu

Po uprave ma logicka reprezentécia vystupnej funkcie tvar:

S, ORi7,S,
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Tvar vystupnej funkcie naznacuje, Ze nepotrebujeme prepojit’ prechodové neurony
stavu S; s vystupnou funkciu. Zaroven naznacuje, Ze pre interpretaciu tejto funkcie
budeme potrebovat’ viac ako jeden neurén, nakol’ko nie je mozné tato logicku
reprezentaciou interpretovat’ jednym neurénom aj napriek znalostiach, ze nikdy nie su

aktivne 2 stavy v jednom case.

Rekurentnd neuronova siet’ ekvivalentnd s konecnostavovym automatom na

obrazku 3.1 je zobrazena na obrazku 3.11.

f@ﬁH

12

sSOR
@

1y’

Obr. 3.11: Rekurentné neurénova siet’ ekvivalentna so zadanym kone¢nostavovym
automatom
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Kazdy stav je reprezentovany dvojicou prechodovych neurdénov a vystupna funkcia
je vytvorend neurénmi reprezentujucimi logicku reprezenticiou Karnaughovej mapy

V tabulke 3.12.

X, So

vstup

Obr. 3.12: Rekurentna neurdénova siet’ s popismi

Tento sposob prevodu sa priblizuje k schematickej reprezentacii kone¢nostavového

automatu reprezentované¢ho prechodovou a vystupnou funkciou na obrazku 2.2.

Rekurentnii neurénovu siet’ z obrazka 3.11 otestujeme so vstupnym retazcom

(001100010) a porovname s vystupom, ktory vygeneroval konecnostavovy automat na
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obrazku 3.1 s prechodovou a vystupnou funkciou v tabulke 3.1. Pri testovani ekvivalencie
vypoctom stavov neurénov v ¢ase musime nastavit v pociatoénom momente stav
prechodového neurénu zodpovedajicemu stavu S; pri vstupe 0 na 1, nakol’ko tento neurén

aktivuje zacdiato¢ny stav S, ako uz bolo vysvetlené v kapitole 3.2.1.

Vysledné stavy neurénov v Case tejto rekurentnej neurdnovej sieti st v tabul’ke

3.13.

11]0{0/0|2/0|0|0]|0| O

0ojojojojof1{0(0]j1]|1

Tabul'ka 3.13: Stavy neurénov v Case

Vystupny retazec x;; = (100110101) koreSponduje s vyslednym retazcom
vygenerovanym kone¢nostavovym automatom. V tabulke 3.13 mdzeme overit’ aj zhodu
prechodovej postupnosti. Neurény x, a xz reprezentuju stav S, . Neurdny x, a Xxg
reprezentuju stav S;. Neurony X, a X, reprezentuju stav S,. V pripade, ze jeden z dvojice
neurénov mal v Case t stav rovny 1, tak dany stav bol v ¢ase t aktivny. Z toho mdzeme
vyvodit’ prechodovu postupnost’ (Sy, So, Sz, S2, S1, So, S1, Sz, S1). Nulty ¢as, v ktorom

neurdn x, ma stav 1, ignorujeme.
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Na zéklade vyssie popisan€ho postupu vyplyva, ze tymto spésobom vieme vytvorit’
rekurentni neuronovu siet’ ekvivalentnu s konecnostavovym automatom a pre kazdy stav
potrebujeme vytvorit’ 2 prechodové neurony a vystupnt funkciu musime interpretovat’ jej
logickou reprezentaciou. Nesmieme vSak zabudnut’ vzdy na zaciatku testovania neurénove;j
siete aktivovat’ prechodovy neuron v Case t, ktory vstupuje v ase t+1 do zaciato¢ného
stavu. V pripade, ze neexistuje stav vracajuci sa do zaciato¢ného stavu, je potrebné vytvorit’
umely neurdn s pociatoénym stavom 1, ktory vstupuje do zac¢iatoéného neurdonu a aktivuje

zaciatoCny stav pri Starte neuronovej siete.

Maximdlny pocet neuronov potrebnych pre vytvorenie rekurentnej neurénove;j siete

ekvivalentnej s kone¢nostavovym automatom vieme vyjadrit’ funkciou:

maxn=2*xS+S+1
maxn=3*S+1

kde:

® N je pocet neuronov

e S je pocet stavov konecnostavoveho automatu

Maximalny pocet neuronov potrebnych pre vytvorenie vystupnej funkcie je rovny
poctu neurdénov a jednému kone¢nému neurdnu reprezentujuceho logickt operaciu OR. Z
prikladu, ktory je vysSie opisany ale vyplyva, Ze pre tento konkrétny pripad sme pre
vystupnu funkciu potrebovali len 3 neurdny, nakol’ko vo vystupnej funkcii nezélezalo na
stave prechodovych neurénov reprezentujicich stav S; automatu. TaktieZ moZe nastat’

situdcia, kedy bude mozné vystupnu funkciu reprezentovat’ jedinym neurénom.

3.2.3 Prechodova vrstva pre kazdy stav konecnostavového automatu aich

pouzitie pre priamy vystup

V kapitole 3.2.1 sme popisali a overili postup vytvorenia rekurentnej neurénovej siete
ekvivalentnej kone¢nostavového automatu pomocou vytvorenia vystupovej a prechodovej
funkcie reprezentovanych neurénmi pre kazdy stav automatu samostatne. V kapitole 3.2.2

sme popisali aoverili postup vytvorenia siete pomocou prechodovej funkcie
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reprezentovanych neurénmi pre kazdy stav automatu samostatne a samostatnej vystupnej
neurénovej vrstvy. V tretom spdsobe prevodu kone¢nostavového automatu na rekurentni
neuréonovu siet’ vyuzijeme informaciu 0 aktivacii konkrétneho prechodu spolu s jeho

vystupnou hodnotou.

Sposob, akym reprezentujeme jednotlivé prechody automatu v neurénove;j sieti (V
kapitole 3.2.1 a 3.2.2), nam umoziuje presne identifikovat’ kedy tieto prechody nastavaju.
Kazdy prechod kone¢nostavového automatu je reprezentovany samostatnym neurénov
v sieti a jeho aktivaciu alebo neaktivaciu ur¢ujeme jeho stavom v ¢ase. Napriklad: ak stav
prechodového neurdnu reprezentujiceho stav S pri vstupe 0 ma hodnotu 1 znamena to, ze
v danom Case sa automat nachadza v stave S, a na vstupe prisla hodnota 0. Pokial’ tato
skuto¢nost’ spojime so znalostou vystupnych hodnét jednotlivych prechodov, mézeme
uplne vynechat logickll reprezentaciu vystupnej funkcie a vystup realizovat priamo
z prechodového neurénu. Z obrazka 3.1 kone¢nostavového automatu ako aj z tabul’ky 3.1
prechodovej a vystupnej funkcie kone¢nostavového automatu vyplyva, Ze vystup
S hodnotou 1 nastava len pri stave S, a vstupe 0, pri stave S, avstupe 0 a pri stave S,
a vstupe 1. Zaroven stavy prechodovych neurénov tychto prechodov automatu maja pri

aktivacii hodnotu 1.

Pre vystup neurdnove;j siete ekvivalentnej konecnostavovému automatu na zaklade
vysSie popisanych skuto¢nosti mozZzeme pouzit' vystup prechodovych neurénov. Pre
zjednoduSenie neurdénovej siete prepojime vystupny neurdn spajajici vystupy
prechodovych neurénov len s tymi prechodovymi neurénmi, ktorych vystup mé hodnotu 1
pri jeho aktivacii. Pri aplikovani tohto postupu na kone¢nostavovy automat z obrazka 3.1
bude v neurénovej sieti do vystupného neurénu vchadzat' na exitanom vstupe vystup
prechodovych neurénov (S,,0), (S2,0) a (S3,1) avystupny neurén bude mat’ prah 1
(funkcia OR).

Rekurentnd neurénova siet ekvivalentnd s kone¢nostavovym automatom na

obrazku 3.1 zostrojena vysSie opisanym postupom je zobrazena na obrazku 3.13.
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Obr. 3.13: Rekurentna neurdnova siet’ ekvivalentnd so zadanym konecnostavovym
automatom

Tymto postupom sme eliminovali potrebu logickej reprezentacie vystupnej funkcie
apriamo vyuzivame znalosti o vystupe konkrétneho prechodu. Z obrazku 3.13 jasne
vyplyva, Ze tymto postupom radikdlne eliminujeme pocet neurénov potrebnych pre

zostrojenie rekurentnej neuronove;j siete ekvivalentnej s kone¢nostavovym automatom.
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Obr. 3.14: Rekurentna neurénova siet’ s popismi

Rekurentni neurénovu siet’” z obrazka 3.13 otestujeme so vstupnym retazcom
(001100010) a porovname s vystupom (100110101), ktory vygeneroval kone¢nostavovy
automat na obrazku 3.1 s prechodovou a vystupnou funkciou v tabulke 3.1. Pri testovani
ekvivalencie vypoctom stavov neurénov v ¢ase musime opidt’ nastavit’ v pociatocnom
momente stav prechodového neuréonu zodpovedajicemu stavu S; pri vstupe 0 na 1,

nakol’ko tento neurdn aktivuje zaciatocny stav S, ako uz bolo vysvetlené v kapitole 3.2.1.

Vysledné stavy neurdnov V Case tejto rekurentnej neurdnovej sieti st v tabul’ke

3.14.
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X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | Xg | X7 | Xg

1/0(]0/0]212|0]0]|0O0

0j]0|j0j0jO0O|1]|]0] 1

Tabulka 3.14: Stavy neurénov v Case

Vystupny retazec xg = (100110101) koreSponduje s vyslednym ret'azcom
vygenerovanym konec¢nostavovym automatom. V tabulke 3.14 mdéZeme overit’ aj zhodu
prechodovej postupnosti. Neurény x, a xz reprezentuju stav S, . Neurdny x, a xg
reprezentuju stav S;. Neurdny xg a x; reprezentuju stav S,. V pripade, Ze jeden z dvojice
neuréonov mal v €ase t stav rovny 1, tak dany stav bol v Case t aktivny. Z toho mdzeme
vyvodit’ prechodova postupnost’ (Sy, So, S2, S2, S1, So, S1, S2, S1). Nulty cas, v ktorom

neurodn x, ma stav 1, ignorujeme.

Na zéklade vyssie popisan€ho postupu vyplyva, ze tymto spésobom vieme vytvorit’
rekurentnu neurdnovu siet’ ekvivalentna s konecnostavovym automatom a pre kazdy stav
potrebujeme vytvorit’ 2 prechodové neurdny a do vystupného neurénu smerujeme vystupy
prechodovych neurénov, ktorych vystup méa hodnotu 1 pri ich aktivacii. Nesmieme vSak
zabudnut' vzdy na zacCiatku testovania neuronovej siete aktivovat' prechodovy neuron
v Case t, ktory vstupuje v Case t+1 do zadiatoéného stavu. V pripade, Ze neexistuje stav

vracajuci sa do zaciatocného stavu, je potrebné vytvorit umely neurén s pociatocnym
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stavom 1, ktory vstupuje do zaciatocného neuronu a aktivuje zaciato¢ny stav pri Starte

neurénove;j siete.

Pocet neurénov potrebnych pre vytvorenie rekurentnej neurdnovej siete
ekvivalentnej s kone¢nostavovym automatom, ktorého aspon jeden prechod ma vystupnu

hodnotu 1, vieme vyjadrit’ funkciou:

n=2x54+2

kde:

® N je pocet neurénov

e S je pocet stavov konecnostavového automatu

3.3 Porovnanie roznych spésobov prevodu konecnostavového

automatu na neuronovu siet’

V kapitole 3.2 sme popisali aoverili tri rézne spdsoby tvorby neurdnovej siete
ekvivalentnej ku kone¢nostavovému automatu. Tieto postupy sa odliSuji spdsobom, akym
neurdnova siet’ generuje vystupny ret'azec. Iny sposob akym reprezentovat’ prechodovi
logiku automatu neurénmi sme neobjavili a dospeli sme k rovnakému spdsobu, aky bol
popisany aj v praci Efficient Simulation of Finite Automata by Neural Nets, kde v zavere
uviedli: ,,We saw that while some m-state machines can be built using very few neurons,
some need many more neurons to be built. A naturally arising question is whether there
are any interesting classes of finite automata that can be efficiently built as neural nets;
namely, with a number of neurons that is very small compared with the size of the automata.
Preliminary research indicates that while there are classes of finite state machines that
can be efficiently simulated in this sense, all really interesting classes considered so far
are too rich in structure and size. This research is continuing.“[19] Z tohto dévodu sa
odportca pred prevodom kone¢nostavového automatu na rekurentnii neurénovu siet
zminimalizovat’ kone¢nostavovy automat, aby sa zminimalizoval pocet stavov automatu
atym padom aj pocet dvojic-trojic prechodovych neurdénov reprezentujucich stav

automatu.
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Vsetky postupy prevodu konecnostavového automatu na rekurentni neurénovu siet’
popisané v Kapitole 3.2 sa daji pouzit' na N-stavovy automat a tym padom st univerzalne

bez ohl'adu na pocet stavov automatu.

Pri vSetkych troch postupoch, ktoré sme popisali v kapitole 3.2 nesmieme zabudntt’
vzdy na zacCiatku testovania neurénovej siete aktivovat’ prechodovy neurdn v Case t, ktory
vstupuje v case t+1 do zaciato¢ného stavu. V pripade, ze neexistuje stav vracajuci sa do
zaciatoéného stavu, je potrebné vytvorit' umely neurdn s pociatoénym stavom 1, ktory
vstupuje do prechodovych neurdnov, ktoré reprezentujui zaciato¢ny stav automatu a tym

aktivuje tento zaciato¢ny stav pri Starte neurénovej siete.

V pripade, Ze by zadany konec¢nostavovy automat mal vo vSetkych moznych
prechodoch vystup s hodnotou 0, Vv neurdénovej sieti vytvorenej postupom opisanym
v kapitole 3.2.3 by neexistoval prechodovy neurén smerujici do vystupného neuronu.
Zaroven by v neurdénove;j sieti vytvorenej postupom opisanym v kapitole 3.2.2 neexistovala
vystupna funkcia podla ktorej by sa vytvorila vystupna neurénova vrstva. V takomto
pripade by sme sa drzali vety: ,,Pre ekvivalenciu neurénovej siete s konecnostavovym
strojom nie je podstatné akym spdsobom sa vstupné symboly zobrazuji na vystupné
symboly, t.j. akym sposobom prebiehaju vypocty pri konsStrukcii vystupného retazca,
podstatna je rovnost’ vystupnych ret'azcov pre rovnaky vstupny ret'azec pre obe zariadenia®
[2] a zostrojili by sme neurdénovu siet’ s jednym neurénom (obrazok 3.15), do ktorého by
inhibi¢ne vstupovala vstupna hodnota a prah tohto neurénu by mal hodnotu 1. Tento
neurdn by bol zarovenn vystupnym neurénom. Takto vytvorena neurénova siet’ by pri

akejkol'vek binarnej postupnosti generovala vystupny retazec tvoreny iba hodnotou 0.

Obr. 3.15: Neurénova siet’ s nulovym vystupom v kazdom prechode
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Jednotlivé sposoby prevodu sa liSia nie len sp6sobom vystupu, ale aj zloZitostou
vypoctového procesu a poctom potrebnych neurénov pre vytvorenie takejto neuronovej

siete.

V prvom sposobe tvorby neurdénovej siete opisanom v kapitole 3.2.1 je vypoctova
zlozitost’ minimalna. Prechodové neurdny jednotlivych stavov maju vzdy rovnaky tvar a
lisia sa len poctom vstupov, ktory zavisi od toho, kol'ko stavov smeruje do dané¢ho stavu
v kone¢nostavovom automate. Dalej stadi zistit’, ktora zo $tyroch kombinacii (00, 01, 10 a
11) vystupnych hodnét nastava v danom stave apodla toho zvolit' vystupny neur6on
(obrazok 3.4, 3.5, 3.6 alebo 3.10) pre dany stav. Vystupy tychto vystupnych neurénov
jednotlivych stavov sa spdjaji vo vystupnom neurdne s logickou operaciou OR.
Postupnost’ algoritmov pre implementaciu grafického prevodu pre tento spdsob je

nasledovna:

Vykresli vstupny neuron

Zisti, 0 aky typ vystupu sa jednd (pre kazdy stav)

Vykresli vystupny neuron stavu (pre kazdy stav)

Vykresli prechodové neurdony (pre kazdy stav)

Vykresli vystupny neuron siete

Vykresli spoj vstupnej hodnoty do vystupného neuronu stavu (pre kazdy stav)
Vykresli spoj vstupnej hodnoty do prechodovych neurénov (pre kazdy stav)

Vykresli spoj vystupného neuronu stavu do vystupného neuronu siete (pre kazdy stav)

Vykresli spoj prechodového neurénu stavu do prechodovych neurénov stavu a vystupného neurénu
stavu, do ktorého prechadza (pre kazdy prechod)

V druhom sposobe tvorby neurdnovej siete opisanom v kapitole 3.2.2 je vypoctova
zlozitost véd¢sia ako v spdsobe opisanom v kapitole 3.2.1. Prechodové neurdony maja
rovnaku logiku ako v predoslom sposobe. Vystup sa ale realizuje d’aleko zlozitejSim
sposobom. V tomto sposobe prevodu treba pomocou Karnaughovej mapy zistit' logickt
reprezentaciu vystupnej funkcie a tu nasledne zminimalizovat' na zaklade znalosti,
ze V Case t je aktivny vZzdy len jeden prechodovy stav. Vypocet Karnaughovej mapy pre
viac premennych je samo o sebe zlozity algoritmus a mnohé z online dostupnych vypoctov
pre Karnaughovu mapu su obmedzené poctom premennych, registraciou uzivatel'a alebo

dotaciou na beh servera, nakol’ko tento algoritmus vyrazne vytazuje jadra serverov, na
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ktorych su umiestnené. Nehovoriac o tom, Ze bezné algoritmy pre vypocet Karnaughove;j
mapy by museli byt upravené pre pouzitie na zistenie logickej interpretacie vystupnej
funkcie, nakol’ko Karnaughova mapa pre vystupnt funkciu obsahuje aj situacie, ktoré
nikdy nenastanu a je len na nas, ¢i si dané pozicie obsadime hodnotou 1 alebo 0. Toto
rozhodovanie musi byt vSak inteligentné, aby sa docielilo zminimalizovanie vystupnej
funkcie. Postupnost’ algoritmov pre implementaciu grafického prevodu pre tento sposob je

nasledovna:

Vykresli vstupny neuron

Vyrataj Karnaughovu mapu pre vystupnu funkciu

Optimalizuj Karnaughovu mapu pre minimalizovanie vystupnej funkcie
Vykresli v§etky neurony potrebné pre reprezentdaciu vystupnej funkcie
Vykresli prechodové neurony (pre kazdy stav)

Vykresli spoj vstupnej hodnoty do prechodovych neuronov (pre kazdy stav)

Vykresli spoj prechodového neuronu stavu do prechodovych neurénov stavu, do ktorého
prechadza (pre kazdy prechod)

Vykresli vsetky spoje potrebné pre vystupnu funkciu

V tretom spdsobe tvorby neurdnovej siete opisanom v kapitole 3.2.3 je vypoctova
zlozitost’ opdt’ minimélna. Prechodové neurdny maju rovnaka logiku ako v predoslych
sposoboch. Pre vystup sa pouzije jeden neurdn s prahom 1, na ktoré¢ho vstup vstupuju
exitatné vystupy prechodov, ktorych vystup v automate ma hodnotu 1. Postupnost

algoritmov pre implementaciu grafického prevodu pre tento sposob je nasledovna:

Vykresli vstupny neuron

Vykresli prechodové neurony (pre kazdy stav)

Vykresli vystupny neuron siete

Vykresli spoj vstupnej hodnoty do prechodovych neurénov (pre kazdy stav)

Vykresli spoj prechodového neurénu stavu do vystupného neuronu siete (pre kazdy prechod,
ktorého vystup je 1)

Vykresli spoj prechodového neurénu stavu do prechodovych neurénov stavu, do ktorého
prechadza (pre kazdy prechod)

Porovnanim tychto sposobov prevodu s ohl'adom na pocet neurénov potrebnych pre

vytvorenie rekurentnej neuronovej siete ekvivalentnej s koneCnostavovym automatom
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a s ohl'adom na vypoctovu zlozitost’ jasne vyplyva, ze prevod opisany v kapitole 3.2.3 je

najefektivnejsi spdsob prevodu konec¢nostavového automatu na neurénovu siet’.
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4 Implementacia

V kapitole 3.3 sme porovnali a vybrali najefektivnejsi sposob prevodu kone¢nostavového
automatu s N stavmi na rekurentni neurénovu siet. Samotnd implementacia tohto prevodu

je popisana v tejto kapitole.

4.1 Vyber programovacieho jazyka

Na implementaciu prevodu opisaného v prilohe A a v kapitole 2 sme pouzili jazyk HTML,
CSS aJavaScript. Vd’aka tejto kombinacii sme vytvorili program, ktory funguje na
vSetkych operacnych systémoch, na vSetkych zariadeniach a vo vSetkych webovych
prehliadacoch. Zarovenn sme nenasli Ziadne obmedzenia ¢i iné prekazky, ktoré by nas

printtili zmenit’ nasu predosla vol'bu.

Pre  vykreslovanie sme  vybrali  JavaScriptovi  kniznicu  Raphaél
(http://raphaeljs.com/) pre vektorové vykreslovanie. Kniznica Raphaél je chranena

licenciou MIT, ktora je sti¢ast'ou suboru raphael.js.

Pouzivatel'ské prostredie preslo mnohymi zmenami oproti predoslej verzii. Jednou

Z najvacsich zmien je responzivnost’ aplikacie.

4.2 Zadavanie vstupnych parametrov

Pre zadavanie vstupnych parametrov pre zvolili prechodova a vystupnu tabulku
kone¢nostavového automatu vd’aka comu rapidne znizujeme chybovost’, ktort sme odhalili
pri predchadzajucom formulari, kde sa parametre automatu zadavali cez jednotlivé

prechody.

Pri predoSlom vzhl'ade formuldra pre zadavanie parametrov konecnostavového

automatu sa pouzivatel mohol pomylit zadanim dvoch prechodov smerujucich
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Z rovnakého stavu pri rovnakom vstupe do réznych stavov. Predchadzajuci formular
vyzeral nasledovne:
Pocet stavov automatu:
. | 4
Pocet prechodov medzi stavmi:

Zo stavu : vstupna hodnota : vystupna hodnota : do stavu ’7 ’7
Zo stavu : vstupna hodnota : vystupna hodnota : do stavu ’7 ’7
Zo stavu : vstupna hodnota : vystupna hodnota : do stavu F F

N
N
e
BN

Zo stavu : vstupna hodnota : vystupna hodnota : do stavu F F

Pri implementacii prevodu opisaného v kapitole 3.2.3 sme pre zadavanie
parametrov konecnostavového automatu zvolili prechodovll a vystupna tabulku. Nova

verzia formuldru vyzera nasledovne:

Pocéet stavov automatu: ’7

Prechod Vystup
0 1 0o 1

savo:l || 1
savi:l 111
sava:l |11
sava:l |11

Nova verzia formuldru ma zaroven vylepSené chybové oznamenia a umoziuje
pouzivatel'ovi opravit zadané¢ udaje a znova odoslat. Podrobny navod pre zadavanie

vstupnych parametrov je v prilohe C.
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4.3 Vykresl'ovanie rekurentnej neurénovej siete

Po nacitani a kontrole vstupnych parametrov nasleduju dve logické kontroly:

e kontrola potreby neuronu Startujuceho siet (v pripade, Ze neexistuje prechod
smerujuci do zaciatocného stavu) — funkcia zistiumelystav(states)
e fontrola, ¢i existuje aspon jeden vystup s hodnotou 1 (v opacnom pripade staci

vykreslit neuronovu siet' na obrazku 3.15) — funkcia nulovy_vystup(states)

var pomocna = zistiumelystav(states);

//zisti, ci mame nejaky vystup s hodnotou 1
var pomocna2 = nulovy vystup(states);
if(pomocna2 == 0) { //vykreslujeme neuronovu siet s nulovym
vystupom vo vsetkych pripadoch
content += ("Automat m& vo vSetkych pripadoch nulovy vystup.
Vykreslujem zjednoduSenu siet.<br/>");
vykresliNulovuSiet () ;
}
else {
vykresliSiet (states) ;

if(pomocna == 0){ //vykreslujeme pomocny neuron pre potreby
aktivacie zaciatocneho neuronu
content += ("Ziadny prechod nesmeruje do =zac&iato&ného
stavu. Vykreslujem umely stav pre Start siete (vid dokumentéacia) .<br/>");
vykresliUmelyStav () ;
}

Ak st vSetky udaje v poriadku a existuje aspon jeden vystup s hodnotou 1, mézeme
zaCat' s vykreslovanim rekurentnej neurdnovej siete. O vykreslenie sa stard funkcia
vykresliSiet(states), ktora dostava na vstup parameter States, ktory reprezentuje pocet

stavov automatu.

function vykresliSiet (states) {

paper = Raphael ("content5", 680, states*200); //vytvor priestor pre
kreslenie

vykresliVstup () ;
vykresliVystup (states);

vykresliPrechodoveNeurony (states) ;
vykresliPrechody (states) ;

Funkcia vykresliVstup() vykresli zaciato¢nu ¢iaru, Sipku a gulicku, ktora

reprezentuje vstup vstupnych hodndt do neurdnovej siete.
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Funkcia vykresliVystup(states) vykresli vystupny neur6n s prahom 1, ¢iaru z tohto
neurdnu a Sipku. Zaroven tato funkcia skontroluje vystupnt funkciu a vykresli exitacné

vstupy z tych prechodov, ktoré majt pri aktivacii vystup 1.

Funkcia vykresliPrechodoveNeurony(states) vykresli pre kazdy stav automatu dva
neurdny. Jeden s inhibi¢nym vstupom vstupnej hodnoty a prahom 1 a druhy s exitatnym

vstupom vstupnej hodnoty a prahom 2.

Funkcia vykresliPrechody(states) vykresli vystupy prechodovych neurénov

smerujucich na vstup do dvojic neurénov reprezentujicich nasledujtci stav.

function vykresliPrechody(states) {
var i, x, pomocna;
var vstupy = new Array(states); //kolko prechodov vstupuje do stavu
var aktualne = new Array(states); //kolko z tychto prechodov uz mam
vykreslenych

for (i=0; i < states; i++) { //vynulujeme polia
vstupy[1]1=0;
aktualne[i]=0;
}
for (i=0; i < states; i++) { //naplnime pole vstupy - kolko
prechodov do stavu prechadza
pomocna=pole[i] [0];
vstupy[pomocnal]++;
pomocna=pole[i] [1];
vstupy[pomocnal]++;
}
vykresliExitVstupy(states, vstupy) ;
vykresliPrechodoveVstupy(states, aktualne);

Aby kazdy vystup prechodu mal v nasledujicom stave reprezentovanom dvomi
neuronmi vlastny exitacny vstup, pouzili sme dokladnejSie vykreslovanie 3 pomocné
premenné: pole vstupy, pole aktualne a parameter pocetvykreslenych. Polia vstupy
a aktualne maju vel’kost states. Do pol'a vstupy sa vlozi udaj, kol'’ko prechodov prechadza
do daného stavu. Nasledne funkcia vykresliExiVstupy(states, vstupy) vykresli pre kazdy

prechod exitacny vstup pre dvojicu neuronov.

function vykresliExitVstupy(states, vstupy) {

var i, x;
for (i=0; 1 < states; i++){
for (x=0; x < vstupy[i]; x++) {
var circlel = paper.circle(280, 37+i*160+x*8, 3);
//vykresli kruh - exitacny vstup, neuron 1
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circlel.attr("£i11", "#000000™);

circlel.attr("stroke", "#000000") ;

var circle2 = paper.circle (280, 117+1i*160+x*8, 3);
//vykresli kruh - exitacny vstup pre neuron 2

circle2.attr("£il11", "#000000™);

circle2.attr("stroke", "#000000") ;

Nasledne funkcia vykresliPrechody(states) spusti funkciu
vykresliPrechodoveVstupy(states, aktualne). V poli aktualne si zaznacujeme tdaj, kol’ko
Z tychto prechodov do daného stavu sme uz vykreslili, aby sme presne vedeli, do ktorého
exitatného vstupu ma dany prechod vstapit. V parametri pocetvykreslenych, ktora
pouzivame vo funkcii vykresliPrechodoveVstupy(states, aktualne) si ukladame hodnotu,
kol'’ko prechodov sme uz vykreslili. Na zéklade tohto parametru vykresl'ujeme prechod vo

vicsej vzdialenosti a zabranujeme tym prekryvaniu sa jednotlivych prechodov.

Po zadani parametrov kone¢nostavového automatu z kapitoly 3.1 program
vygeneruje rekurentni neuronovu siet’ zobrazenu na obrazku 4.1. Z obrazku vyplyva, Ze
jednotlivé prechody st oddelené a kazdy prechod ma svoj vlastny exitaény vstup do

neurdénu.

o1



Obr. 4.1: Rekurentna neuronova siet’ vygenerovana programom
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5 Zaver

»Pre ekvivalenciu neuronovej siete s konecnostavovym strojom nie je podstatné akym
sposobom sa vstupné symboly zobrazuju na vystupné symboly, tj. akym sposobom
prebiehaju vypocty pri konstrukcii vystupného retazca, podstatna je rovnost' vystupnych

retazcov pre rovnaky vstupny retazec pre obe zariadenia. “[2]

V kapitole 2 sme popisali sposob prevodu koneCnostavového automatu na
rekurentni neurénovu siet’ podl'a schémy na obrazku 2.2, ktort popisal prof. Ing. Vladimir
Kvasnicka, DrSc. vo svojej knihe [2]. Tento spdsob prevodu ale nie je postacujici pre
prevod konecnostavového automatu s viac ako dvoma stavmi. Cielom tejto prace preto
bolo objavit’ a graficky implementovat’ prevod koneénostavového automatu s N stavmi na

neurdénovu siet’.

V kapitole 3 sa nam podarilo opisat az tri rozne sposoby tvorby rekurentnej
neurdnovej siete ekvivalentnej zadanému konecnostavovému automatu s N stavmi. Na
priklade sme ukézali ako vytvorit’ neurdnovu siet’ pomocou vsetkych troch spdsobov. Tato
siet’ je ekvivalentnd k automatu pri akejkol'vek postupnosti vstupnych hodnoét. ZloZitosti
tychto troch spésobov sme porovnali v kapitole 3.3. V kapitole 4 sme zbezne popisali
postup implementacie najefektivnejSiecho ztroch spdsobov prevodu apopisali sme

vyznamné funkcie praktickej Casti tejto prace.

Vysledkom tejto prace je teoreticky azaroven aj prakticky prevod
konecnostavového automatu s N stavmi na rekurentnii neurénovu siet. Aplikacna Cast’ je
dostupna aj online na webovej stranke www.Xxkatka.sk/dp/. Aplikac¢na Cast’ bola vytvorena
tak, aby bola I'ahko pouzitel'na a to bez potreby akejkol'vek instalacie ¢i nutnosti vyberu

vhodného opera¢ného systému alebo zariadenia.

Spojenim vysledku tejto prace s predoSlym vyskumom (priloha A) sme zavf$ili
graficky prevod kone¢nostavového automatu na rekurentni neurénovu siet’ a naopak.
Vysledok tejto prace modze byt pouzivany pedagogickymi pracovnikmi pri vyucbe

neurénovych sieti, kone¢nostavovych zariadeni, kognitivnej vedy, atd’.
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V pripade d’alSieho vyvoja programu by bolo vhodné implementovat’ rdézne
sposoby zaddvania vstupnych dat, ich mozny export a opdtovny import, ako aj import
vstupnych déat zinych programov ¢i export vysledku do inych programov. Pre
plnohodnotné vyuzitie znalosti 0 ekvivalencii konecnostavového automatu a neurdnove;j
sieti vekonomii je potrebné vyskolit ekonomickych pracovnikov pre pracu
s kone¢nostavovym automatom a implementovat export vysledku tohto prevodu do
programu, ktory ekonomicki pracovnici pouzivaju v Spojitosti S neurébnovymi siet'ami pri

svojej praci.
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Priloha A Prevod neuronovej siete na
konecCnostavovy automat

Na prevod neuronovej siete potrebujeme poznat parametre siete a vstupné hodnoty.
Parametre neurdnovej siete mozu byt rozne. Siet vieme definovat funkciou, ktoru
reprezentuje, taktiez funkciami, ktoré reprezentuji jednotlivé neurdny siete alebo aj

jednotlivymi prechodmi medzi neurénmi.

A.1 Zadefinovanie neurdonovej siete

Pri definicii neurénovej siete pomocou funkcie siete mozu byt vysledky rozdielne,
nakol’ko rozklad zloZenej funkcie na linearne separovatel'né funkcie méze mat viac ako
jedno riesenie. Z tohto dovodu ako aj z dovodu jednoduchosti zadavania parametrov siete

je optimdlnejsie definovat’ parametre siete cez jednotlivé prechody medzi neurénmi.

Prvy krok prevodu neurdnovej siete na kone¢nostavovy automat spociva
v definovani stavov neurdnov v Case t. Dlzka Casu zavisi od poétu vstupnych hodnét.
Predpokladame, Ze stavy (resp. aktivity) neurénov v €ase t=1 st nulové. Vystup neuréonove;j

siete v Case t=1 je prazdny znak.
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Obr. A.1: Rekurentna neurdnova siet’

Aktivity neuronov neurdonovej siete na obr. A.l pri vstupnych hodnotach

x1=(110110101010) st zobrazené v tabul'ke A.1

X1 X2 X3 Xy Xs
1 1 0 0 0 -
2 1 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0
5 1 0 1 0 1
6 0 0 1 0 0
7 1 1 0 1 0
8 0 0 1 0 1
9 1 1 0 1 0
10 0 0 1 0 1

Tabulka A.1: Aktivita neurénov v Case — VStup a vystup siete
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Stipec x; reprezentuje vstupné hodnoty a stipec x5 v tabul’ke A.1 reprezentuje
vystupné hodnoty rekurentnej neurdnovej siete z obrazka A.l. Pre vypocet aktivity
neurénov v ¢ase pouzivame ,,paméat™ sieti. ,,Rekurentné neurénové siete su na rozdiel od
klasickych doprednych neurénovych sieti schopné spracovavat vstupy s ¢asopriestorovou
Struktirou.“ [8] Napriklad pri vypocte stavu neurénu x, V Case t potrebujeme poznat’ stav
Xy a x3 V Case t-1. Pre zistenie stavu neurdénu x; V ¢ase t-1 musime zase poznat’ stav
neurdnu x;, X, a Xs V ¢ase t-2. Tuto vlastnost’ Specificku pre rekurentné neurdénové siete

%¢

nazyvame ,,paméit* sieti.
Aktivity neurdénov zo siete na obrazku A.1:

xft) = externy vstup

t t—1
xg) = s(—xf ) -0)
xgt) = s(xit_l) + xgt_l) + xét_l) - 2)
xf) = s(—xit_l) + xgt_l) -1

xét) = S(xgt_l) + xit_l) — 1)

A.2 Tvorba konecnostavového automatu

Konecnostavovy automat, reprezentujuci neurénovu siet dani parametrami siete
a vstupnymi hodnotami, bude obsahovat’ stavy, ktoré predstavuju skryté neurdny siete.
Stavy konec¢nostavového automatu oznacujeme hodnotou, ktord reprezentuje hodnoty
aktivit vSetkych skrytych neuréonov. Konecnostavovy automat, ktory reprezentuje
neurénovu siet’ zobrazenu na obrazku A.1, zaina stavom S, nakolko aktivity troch

skrytych neurénov v Case t=1 st nulové.

V pripade rekurentnej neurdnovej siete z obrazka A.1l s aktivitami neurénov

definovanymi v tabulke A.2 vyplyva, Ze na reprezentaciu siete automatom potrebujeme 4

stavy (So00, S100, So10 @ S101)-

60



X1 X2 X3 X4 Xs
1 1 0 0 0 -
2 1 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0
5 1 0 1 0 1
6 0 0 1 0 0
7 1 1 0 1 0
8 0 0 1 0 1
9 1 1 0 1 0
10 0 0 1 0 1

Tabul'ka A.2: Aktivita neurénov v Case — stavy skrytych neurénov

Prechody medzi

stavmi

konec¢nostavového

automatu

definované

vychodiskovym stavov, vstupnou hodnotou, vystupnou hodnotou a vystupnym stavom.

Tieto prechody moézeme jednoducho vycitat’ z tabul’ky aktivity neurénov v Case. Vstupny

symbol, teda stav neurdénu x; V Case t, je vstupnou hodnotou automatu. Vystupny symbol,

teda stav neur6onu xg V Case t+1, je vystupnou hodnotou automatu. Stavy skrytych

neurénov v ¢ase t reprezentuju vychodiskovy stav automatu. Stavy skrytych neurénov

Vv Case t+1 reprezentuju vystupny stav automatu.

X4 Xy X3 X4 Xs
1 1 0 0 0 -
2 1 0 0 0 0

Tabul'ka A.3: Aktivita neurdnov v Case t=1 a t=2 — prechod konecnostavového

automatu
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Prvy prechod konecnostavového automatu na obrazku A.2, reprezentujuceho
rekurentni neurénovu siet’ z obrazka A.l, vychddza zo zacCiatocného stavu Sy, SO
vstupnou hodnotou 1, vystupny stav je opét’ Spgo S vystupnou hodnotou 0. Prvy a druhy

prechod je totozny.

1/0

()

Obr. A.2: Prvy prechod kone¢nostavového automatu

X1 X2 X3 X4 Xs
3 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0

Tabulka A.4: Aktivita neurdénov v Case t=3 a t=4

Treti prechod konefnostavového automatu na obrazku A.3, reprezentujuceho
rekurentni neurénovu siet’ z obrazka A.1, vychadza zo stavu Sy, SO vstupnou hodnotou

0, vystupny stav je S;o¢ S vystupnou hodnotou 0 podla tabulky A.4.
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1/0

0/0

Obr. A.3: Treti prechod kone¢nostavového automatu

Opakovanim tohto kroku dostaneme konecnostavovy automat (obrazok A.4), ktory

reprezentuje rekurentni neurénovu siet’ z obrazka A.1.

Takymto postupom ziskame konecnostavovy automat, ktory reprezentuje
neuréonovu siet’ pri zadanych vstupnych hodnotach. To ale znamenda, Ze vysledny
kone¢nostavovy automat nemusi byt’ postacujtci v pripade, ze dojde k zmene vstupnych

hodnét neurdnovej siete, pricom neddjde k zmene parametrov siete.

Pre vykreslenie kone¢nostavového automatu, ktory bude reprezentovat’ neuronovi
siet’ bez ohl'adu na vstupny retazec, treba 2™H stavov, kde ny je pocet skrytych neurénov

siete. Stavy budu reprezentovat’ vSetky moznosti binarnych vektorov.
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Obr. A.4: Kone¢nostavovy automat reprezentujuci neurébnovu siet’

Prechody medzi stavmi v neur6énovej sieti bez ohl'adu na vstupné hodnoty zistime
testovanim kazdej hodnoty z mnoZiny vstupnych hodnét na kazdom zo stavov
kone¢nostavového automatu, resp. na kazdej kombinacii stavov skrytych neurdénov.
V pripade rekurentnej neurénovej siete nesmieme ale zabudnit’ na mnoZinu vystupov,
ktoré vstupuju spét’ do siete. V rekurentnej sieti z obrazka A.1 testujeme 32 moznosti, teda
4*8, kde 4 je pocet moznych vstupov v kombinacii s vystupmi (00, 01, 10 alebo 11) a 8 je

pocet moznych stavov (2™, kde ny je pocet skrytych neurdnov siete).

Z obrézka si zvolime napriklad prechod zo stavu Sy pri vstupe 0. Vystupny stav
a vystupnu hodnotu zistime pomocou vzorcov pre vypocet aktivity neuréonov v ¢ase (vid’
kapitola A.1). Pri vypocte stavu neurénu X3, ale potrebujeme vediet’ aj vystup, resp. stav

neurénu x5 V Case t-1.

xgt) = s(xit_l) + xgt_l) + xét_l) - 2)
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vstup stav vystup
X1 X2 X3 X4 Xs
0 0 0 0 0
1 0 0 0

Tabulka A.5: Zistovanie prechodu zo stavu Sy, pri vstupe 0 a vystupe 0

vstup stav vystup
X1 Xy X3 X4 Xs
0 0 0 0 1
1 0 0 0

Tabulka A

.6: Zistovanie prechodu zo stavu Sy, pri vstupe 0 a vystupe 1

Z vypoctov v tabulke A.5 a A.6 vychadza, ze nezalezi na predoSlom vystupe, zo

stavu Sy pri vstupnej hodnote 0 nastava prechod do stavu S;4¢ S vystupnou hodnotou 0.

Tento vypoctovy krok opakujeme na stave Sy, pri vstupe 0 v tabul’ke A.7 a A.8.

Tabulka A

vstup stav vystup
X1 Xy X3 X4 Xs5
0 1 0 0 0
1 0 0 1

.7: Zistovanie prechodu zo stavu S, pri vstupe 0 a vystupe 0

vstup stav vystup
X1 X2 X3 X4 Xs5
0 1 0 0 1
1 1 0 1

Tabul'ka A.8: Zistovanie prechodu zo stavu Sy pri vstupe 0 a vystupe 1




Zistili sme, Ze zo stavu Sy pri vstupe 0 s vystupom v Case t-1 0 nastava prechod
v kone¢nostavovom automate do stavu Sy s vystupom 1. Zaroven sme zistili, Ze zo stavu
S100 privstupe 0's vystupom v ¢ase t-1 1 nastava prechod do stavu S;;¢ s vystupom 1. Teda
pri tom istom vstupe nastava zo stavu S; o prechod s vystupom 1 do dvoch réznych stavov
S100 @ S110 V zavislosti od vystupu v ¢ase t-1. Tuto situdciu vyrieSime pridanim vystupu

k vstupnej hodnote.

10/1

00/1
Obr. A.5: Koneénostavovy automat s prechodmi zo stavu Sy, pri vstupe 0 s roznymi
vystupmi v Case t-1

Roz8irime mnoZinu vstupnych hodndt kone¢nostavového automatu. Vystup
konecnostavového automatu pdjde na vstup automatu. Vstupnd hodnota bude zlozZena
z predoslého vystupu a aktualneho vstupu. Aplikujeme tuto nova skuto¢nost’ pri
vykresl'ovani neurdnovej siete automatom na obrazku A.5. Na obrazku A.5 su dva
prechody zo stavu Syo do Stavu S; 0. Jeden prechod pri vystupe v ¢ase t-1 1 a vstupnej
hodnote 0, druhy pri vystupe v ¢ase t-1 0 a vstupnej hodnote 0. V ramci Setrenia priestoru
pri vykreslovani su tieto prechody spojené do jedného, v ktorom nezaleZi na vystupnej
hodnote v ¢ase t-1, nakolko pri obidvoch moznostiach je rovnaka vystupnd hodnota
a vystupny stav. Vystupny stav v Case t-1 je vtakomto pripade v mnozine vstupnych

hodndét oznaCovany ,,-*.

66



Tymto postupom ziskame konecnostavovy automat, ktory reprezentuje neurénova

siet’ bez ohl'adu na vstupné hodnoty (pozri obrazok A.6).

01/0

00/1
Sie  |“T0M
00/1
. ETM T

() )

00/1 11/0 10/1

oo

F 3

Obr. A.6: Kone¢nostavovy automat reprezentujtici neuronovu siet’ pri akychkol'vek
vstupoch

Na obrazku A.6 je zobrazeni koneCnostavovy automat reprezentujici neurénovu
siet’ z obrazka A.1 pri vSetkych moznych vstupoch. Na obrazku vidime 6 stavov, pricom
na vykreslenie automatu treba 2™# stavov, kde ny je pocet skrytych neurdnov siete (v
nasom pripade 3 skryté neurdny, ¢ize 8 stavov). Do zvySnych dvoch stavov Sy, @ Sp14 ale

kone¢nostavovy automat nikdy nevkroci. Tuto skuto¢nost’ si méZzeme aj overit’:

Zadefinujeme si stav, ktory chceme ziskat’ (tabul’ka A.9). Teda vysledny stav Syo;.
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vstup stav vystup

0 0 1

Tabulka A.9: Krok 1 — overenie nedosiahnutel'ného stavu Sy,

Zo vzorcov aktivity neurénov v ¢ase vieme, zZe:
xgt) = s(—xit_l) -0)
xét) = sl 4 1Y 4 xét_l) - 2)
xit) = s(—xit_l) + xgt_l) - 1)
xét) = S(xgt_l) + xit_l) - 1)

Na to, aby xgt) bolo rovné 0, musi byt’ hodnota xﬁt_l) rovna 1. Hodnota xgt) ma

byt’ rovna taktiez 0 a nakol’ko uz pozname hodnotu xit_l), 70 vzorca pre vypocet aktivity

neurénu x3 V Case t vyplyva, Ze hodnoty xgt_l) a xét_l)

. v t=1) s . ;o . . <
byt 1 a vieme, Ze hodnota x§ ) jetiez 1, zo vzorca pre vypocet aktivity neurénu x, V case

t vyplyva, Ze hodnota xét_l) musi byt vicSia alebo rovna 2. Tato skutocnost’ ale pri

su rovné 0. Ak hodnota xit) ma

binarnych stavoch neurénov nemdze nastat’. Preto neexistuje situdcia prechodu do stavu

Soo1 V konecnostavovom automate. Rovnako postupujeme aj pri overovani stavu Spqq -

Opat’ zistime, ze hodnota xit_l) musi byt’ 1. Pri zistovani hodnoty xgt_l) pomocou vzorcu

pre vypocet aktivity neurénu x, V Case t ziskame ten isty problém ako v predoslom pripade,

teda hodnota xét_l) musi byt’ vécsia alebo rovna 2.
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vstup stav vystup
X1 X X3 X4 Xs
1 0 >=2 0
0 0 1

Tabulka A.10: Krok 2 — overenie nedosiahnutel'ného stavu Sy¢,

Tymto postupom sme dokézali, Ze stavy Syp1 8 Sp11 V konecnostavovom automate,

reprezentujucom neurénovu siet’ z obrazka A.1, nemusia byt’ zakreslené. Tieto stavy nikdy

nenastanu.

A.3 Zhodnotenie

V prilohe A.2 je podrobny popis tvorby kone¢nostavového automatu, ktory je odpoved’'ou

na neurénovu siet’ so zadanym vstupnym retazcom, ako aj tvorba konecnostavového

automatu, ktory reprezentuje neurdénovu siet’ pri akomkol'vek vstupnom ret'azci. Tento

postup bol v odborne;j literature iba zbezne opisany, konkrétne kroky tohto prevodu st

vysledkom teoretickej Casti prace na bakalarskom projekte.

V praktickej Casti prace dochadza k vykresl'ovaniu kone€nostavového automatu,

ktory reprezentuje neuréonovu siet’ so zadanym vstupnych retazcom. Ako je v prilohe A.2

reukazané, vykresl'ovanie kone¢nostavového automatu, ktory reprezentuje neurdénovu
b

siet pri akomkol'vek vstupnom retazci, je priestorovo naro¢né a modze sa stat’

neprehladnym.
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Priloha B Instala¢na prirucka

Vzhl'adom na vyber programovacieho jazyka, program mozno spustit’ v internetovych
prehliadac¢och Firefox 3.0 a vysSie, Safari 3.0 a vyssSie, Chrome 5.0 a vysSie, Opera 9.5 a
vyssie alebo Internet Explorer 6.0 a vyssSie. Program pracuje bez problémov na vsetkych

operacénych systémoch aj na smart telefénoch.

Program sa spusta otvorenim suboru ,,index.html* v l'ubovolnom internetovom
prehliadaci. V pripade, Zze dojde k presunu programu na iné diskové pole, je potrebné
skopirovat’ aj ostatné subory a prieCinky nachadzajice sa v rovnakom prie¢inku ako

,,index.html®.

Program je dostupny aj online na webovej stranke www.xkatka.sk/dp/
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Priloha C Pouzivatel’ska prirucka

Program sa sptist'a dvoma sposobmi:

e  Online na stranke www.xkatka.sk/dp/

e Otvorenim suboru index.html vo webovom prehliadaci

Na uvodnej stranke (obrazok C.1) kliknete na treti obrazok ,,Prevod

konecénostavového automatu s N stavmi na rekurentni neuréonovu siet”™.

Studium vztahu medzi rekurentnou neurénovou sietou s logickymi neurénmi a koneénostavovym
automatom

Slovenska technicka univerzita - Fakulta informatiky a informacnych technologii
Ekonomicka univerzita - Fakulta hospodarskej informatiky

Prevod konecfnostavového automatu s max. 2 stavimi Prevod rekuretnej neurénovej siete na Prevod konecnostavového automatu s N stavmi na
na rekurentni neurdnovi siet konecnostavovy automat rekurentnui neurénovi siet

on
1 1

. /0_\ e " :®'}{ B /_\
ﬁ®\a’/

<

B

0

Obr. C.1: Uvodna stranka programu

Zobrazi sa vam stranka (obrazok C.2) s formularom pre zadanie poctu stavov

automatu.

Prevod konecnostavového automatu s N stavmi na rekurentnd neurdnovu siet

Pocet stavov automatu:

Vykresli

Obr. C.2: Formular pre zadanie poctu stavov automatu
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Po zadani poctu stavov automatu sa vam zobrazi d’alsi formular (obrazok C.3) pre

zadanie prechodovej a vystupnej funkcie.

Obr. C.3: Formular pre zadanie prechodovej a vystupnej funkcie

Pocet stavov automatu: 4

Stavy €islujte od 0, pri€om nulty stav je zaroven zaciatogny

Zadajte prechodovll a vystupnt tabulku automatu:

Stav 0:
Stav 1:
Stav 2:
Stav 3:

Vykresli

Prechod Vystup

0 1 0 1

Po zadani prechodovej avystupnej funkcie kliknite na tlacidlo ,,Vykresli

a vykresli sa vdm rekurentna neurénova siet’ (priklad na obrazku C.4) ekvivalentna so

zadanim kone¢nostavovym automatom.

Zadajte prechodovt a vystupnt tabulku automatu:

Stav0:
Stav 1:
Stav 2.
Stav 3.

=e|e=

0

2
1
2
0

Prechod

1

S=e =

Wystup
0 1

HIEIEE

Obr. C.4: Priklad vystupu programu
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Program akceptuje iba vystupné hodnoty 1 alebo 0. V pripade, Ze do tabul’ky vloZite

iny udaj, program vas upozorni (obrdzok C.5) na nespravne udaje a mate moznosti ich

opravit’ a spustit’ vykresl'ovanie odznova.

Zadajte prechodovi a vystupnt tabulku automatu:

Stav0:
Stav 1:
Stav 2:
Stav 3:

1
0
1
2

Prechod Vystup

0

— S

1 0 1

V riadku 1, stipci 4 je nespravna hodnota
V riadku 1, stlpci 4 nie je binarny vwystup

V riadku 2, stipci 3 nie je zadana hodnota
V riadku 2, stlpci 4 nie je zadana hodnota

Opravte vietky problémy a skiste znova

Wykresli

Obr. C.5: Chybové oznamenia vo formulari
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Priloha D Obsah disku CD

Na disku CD sa nachadzaju tieto subory:

e ./Document.pdf — dokument diplomovej prace v slovenskom jazyku vratane

vsetkych priloh

e /Program/ — priecinok obsahujtci zdrojové kody, ktoré sa sptst'aji bez nutnosti

kompilacie

(@]

o

o

[Program/index.html — stranka $tartujtica aplikaciu
/Program/info.html

./Program/neuron.html

/Program/neuronhelp.html

/Program/stav.html

/Program/stavhelp.html

/Program/stavn.html

IProgram/stavnhelp.html

IProgram/raphael.js — JavaScript kniznica Raphaél
/Program/style.css

/Program/image/ — prie¢inok obsahujuci 3 obrazky pre uvodnu stranku
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