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SVAZEK 3 (1958) APLIKACE MATEMATIKY CIsLO 4

CLANKY

O TEORII NEURONOVYCH S{Ti

LADISLAV RIEGER

(Do8lo dne 26. tinora 1958.) DT:621.39.001

Referativni a kriticky ¢lanek o empirickych pfedpokladech a o zakla-
dech matematicko-logické teorie tzv. neuronovych siti (jakoZto pred-
stavitelek abstraktnich koneénych automata). Je pojedndno o analyse,
synthese a o representaci udalosti neuronovymi sitémi.

1. Uvodni poznamky

V tomto dlinku jde o vyklad nékterych pojmu teorie diskréinich') koneénijch
automatt, zvladté pak jejich typickych predstavitelt, tzv. neuronovych siti
v obecném (kybernetickém?)) smyslu tohoto slova (srov. nize). Nedinime si
naroku ani na piivodnost (az na odstavec o synthesi) ani na tplnost (zejména
pokud jde o podrobnosti z nejnovéjsi doby?)) v této teorii, kterd je v bouilivém
a nesnadno piehledném rozvoji, hlavné v USA a v SSSR. Zato bychom radi
predné ukazali (bez piecetiovdni a bez podcetiovani) pravou tlohu jistych
pojmi, rozvinutych pévodné v matematické logice (vietnd teorie mnozin)
a aplikovanych v teorii diskrétnich automatt. PFitom je tieba pfipomenout,
7ze matematickd logika je sama aplikaci téchto matematickych prostfedki
na vyzkum logické stavby matematickych teorii; zdkladnimi prostiedky tu
jsou — vedle jisté Gasti intuitivni teorie mnoZin — teorie Booleovych algeber
a o-algeber, konstruktivni (rekursivni) aritmetika a t¥i vzajemné velmi p¥i-
buzné teorie: obeené rekurentnich funkei (ve smyslu Kruexeno), vydislitel-
nych funkei (ve smyslu TouriNeovi) a normalnich algoritmit (ve smyslu

1y Na rozdil od tzv. modelujicich, zédsti, nebo vyluéné spojité pracujicich automati,
jakymi jsou nap¥. servomotory.

2) Tj. vo smyslu puvodni Wienerovy charakterisace kybernetiky jako obeend (matema-
tické) teorie Fizeni a sdileni (control and communication). (Nrov. N. Witnir, Cybernetics,
J. V’Vi’ley, New York 1948.)

3) Uplné sledovdni poslednich vysledkn je velmi nesnadné jednak pro roztiiSténost
piispévkit po riiznych specialisovanych ¢asopisech hlavné =z obort slaboproudé clektro-
techniky a automatiky, neurofysiologie a biofysiky. Kromdé toho mnohé pokroky (ve
zpravich vyzkwummnych laboratofi ¢i korporaci) jsou z davodn vojenskych, nebo (na zé-
padd) také » konkurentnich nepiistupné — popiipadé se uvolni aZ po dobé nékolika let.
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A. A. Marxova.) — Je pochopitelné, Ze maji-li modely neuronovych siti
nahradit (ba dokonce ve smyslu spolehlivosti, rychlosti a objemu pteddit)
nékteré druhy dinnosti lidského mozku, bude jejich teorie pouzivat piedevsim
tychz prostiedkil jako sama matematickd teorie logického mysleni.

Druhou, zpravidla zanedbdvanou strankou véei, jiz chceme vénovat
pomérné znadénou pozornost, je co mozno vyjasnit piechod od spoletnych
zékonitosti, podmifiujicich chod skutetnych modeld neuronoyych siti v ¢ase
(— at jiz jde o modely organické nebo anorganické) az k abstraktnimu ryze
matematickému pojmu koneéného diskrétniho automatu ve smyslu MeEDVE-
DEVOVE (viz nize).

Pokud jde o terminologii teorie neuronovyeh siti (jakozto ¢asti kybernetiky),
je piejata — coZ je jisté jev v matematické teorii nezvykly — z neurofysiologie.
Je to vlivem pritkopnické prace amerického neurofysiologa W. S. Me CuLrocua
a matematika W. Prrise, (viz zejm. A logical calculus of the ideasimmanent in
nervous activity, Bull. Math. Biophys., 5, 115133 (1943)), ktei'i prvni defino-
vali a vysetfovali matematické schéma nékterych zakladnich funkef centralni
nervové soustavy ¢lovéka pomoci Booleovy algebry. — Budeme uZivat termint,
,neuron®, [ synaps®, ,,vlidkno*, ,excitace”, , itlum® a pod. v jejich piijatém
obecné kybernetickém vyznamu. Budeme-li mit speciaing na mysli objekty
neurofysiologické, vytkneme to zvladté (napt. pirivlastkem ,organicky*),
nebo to bude ze souvislosti zFejmé.

Pokud jde o deské preklady dalsich termint (jez ostatné samy nejsou jedté
ustdlené), je tFeba je chapat jen jako prvni navrhy nagich termind.

Nejptistupnéjdim seriosnim?) pramenem hlavnich informaei o teorii koned-
nych diskrétnich automatii — resp. neuronovych siti, je v ruském pirekladu
u nas rozéiteny sbornik Adutomata Studies (Princeton University Press 1956),
tj. Adsmomamsr (Msa. wuoerp. smr., Mockna 1956), z néhoz pod zn. [A] budeme
hojné citovat.

Pokud jde o zékladni pojmy neurofysiologie (neuronova teorie,) mozno se
nap¥. poudit v kompendiu Lehrbuch der inneren Medizin, Band V, Teil 1-Allge-
meine Neuwrophysiologie (R, Juna), IV. Aufl., Springer Berlin 1953,

Pokud jde o zakladni pojmy teoric elektrickych diskrétnich automati
(¢islicovych stroja)

uvedme 7z rozsahlé novéj$l literatury alesponi knihu
AW Ruros, Gaesmponnve yugdiposue mawuns, Copercroe pagno, Mockpa
1956 a knihu R. K. Ricuarps, Arithmetic operations in digital computers,
Van Nostrand Toronto — New York — London 1955, kterd v ruském piekladu
pod ndzvem Apugmemuucckue onepayuu Ha QUPPOGHET  GHIHUCAUMEALIOLT
sawgrar (M. swoerp. mur., Mocksa 1957) je u nas piistupna. — Zvlastni
védomosti z téchto knih (z nichz autor ¢erpal), se viak nepredpokladaji.

4) Vedle celé Fady populdrnich broZarek a ¢lanki, jcZ — jak tomu ani jinak nemlie

byt — poucuji vice nebo méné zkreslend.
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2. Oheené eharakterisace neuronové sité

Péjde nejprve o vychozi obecnou (na prvni pohled dosti sloZitou) charak-
terisaci ,,skutedné’‘ kybernetické neuronové sité (tj. o popis jeji charakteristic-
ké zakonitosti v ¢ase a prostoru). Tim se pokusime struéné osvétlit a zdavodnit
v § 3 nasledujici schematické matematické vystizeni této zakonitosti, ukazat
jeho meze spravnosti a ukazat kdy a jak asi je tfeba popiipadé prvni hrubou
matematickou teorii nahradit jemnéjsimi a skuteénosti bliZ§imi matematic-
kymi popisy.

Ctena# uéini dobe, promysli-li si nikoliv #sté matematicky definovany pojem
neuronové sité na nasledujicich ptikladech realizaci neuronovych siti. Definice
je totiz ponékud nedidakticky formulovana tak, aby (v piipadé potieby) byla
piipravena k axiomatické formulaci {a formalisaci).

2.1, Staticko-geometrieky popis.

Kazds neuronova sit sestava ze tif (oddélenych) druhii zdkladnich prvki:

a) Neuronit. b) Synapsi; synapse se pritom déli na by) budici, b,) tlumict.
¢) Vodicich vldken (mezi neurony a synapsemi). Geometrické vztahy mezi
témito prvky jsou nasledujici:

1) Na kazdé synapst sité konét jediné vldkno sité vychdzejic
sité, tzv,. ovladatele synapse.

’

z jediného newronu

2) Mezi synapsemi a neurony je dan vztah tzv. priléhdni. Kafdd synaps sité
mufe priléhat nejvyde kb jednomu (poptipadé ale k Zadnému) newronu sité.
(K neuronu v8ak muze ptiléhat vice synapsi.)

Neurony sité, jez ovladaji (ve smyslu synapse piiléhajici k danému neuronu
sité) nazyvejme (v této siti) okolnime k tomuto newronu; (nevylucéuje se, Ze neuron
je sam k sobé okolnim).

Neurony sité, jeZ nemaji v siti k sobé ckolnich neuronii, nazveme vstupnimsi
neurony sité (nemusi existovat).

Neurony sité, ovlidajief aspon jednu synaps, jeZ neptiléha k Zidnému
neuronu sité, nazveme wvystupnime (nemusi existovat).

Neurony nikoli vstupni se nazyvajl onilfnimi neurony sité. — Je tieba zdi-
raznit, Ze jde o rozliSovani relativni vzhledem kdané siti. TyZneuron vystupni
v jedné siti mize byt vstupnim v siti jiné.

Poznimka. Pojem vstupniho neuronu zde souhlasi s pojmem vitupuiho
neuronu napi. u Kleencho a j. autord jenom pokud se vyslovné vyluéuje
»spoluovladani vstupu zevniti, coz ale nap¥. na str. 38 v [A] neni jasné.
V piipadé, ktery ma na mysli Kleene, (tam a podobné jinde) nejsou jeho neurony
oznadené indexem 4 vstupni v nafem smyslu, jsou viak ,,vstupni v tom,
ze na pocatku prace sité maji byt excitovany vlivy vngjdimi (vzhledem k siti).
Zda se nam, ze takova predstava neodpovida skutednosti a teoreticky je zby-
tedna.



V teorii miuzeme (bez ujmy obecnosti) — a ve skuteénosti musime — pred-
poklidat, Ze excitace neuront, oznadenych u Kleeneho znakem -, byla na
potatku déje zplisobena neuronem (vzhledem k dané siti) vstupnim v daném
smyslu.

Dopliime zavedené terminy jeité touto dulezitou konvenci: Budtei
dany dvé konedné k-tlenné posloupnosti riznych neuront 1N, 2N, ... *N
a raznych synapsi 18, 28, ..., *S.

Necht neuron 1N ovlad4 synaps 18, ktera ptiléhd k neuronu 2N, ktery zase
ovlada synaps %8, jez ptiléhd k neuronu 3N, ... atd. — a% neuron *-'N necht
ovlada synaps ¥-18, jez pfiléha k neuronu *N. Pak takové dvojici posloupnosti
neuronti a synapsi — véetné prislusnych vldken (spojujicich neuron *N se
synapsi ‘S.pro i = 1, ..., k) Hkéme newronovd drdhe. — Rikéme, te neuronova
driha je jednodude uzaviend, &ili tvo¥ jednoduchou klidku, ptipustime li (pouze
jednu) rovnost 1N = &N (zpétnd vazba). — Ani v obecném ani v tomto posled-
nim piipadé nevyludujeme & = 1 (u tzv. samobuzenych, resp. samotlumenych
neuront, je% jsou organicky nepravdépodobné, elektrotechnicky v8ak snadno
realisovatelné (srov. nize)).

Rozeznavame dle toho pak neuronové sité bez klidek (jez jsou teoreticky
i funkéné velmi jednoduché) — a s klickami (jez jsou podstatné sloZitéjsi.)

Tim je ukonden pomérné jednoduchy popis ,,geometrie’ neuronové sité. —
Z hlediska teorie grafé ve smyslu D. Kéx1¢a nejde o nic jiného, nezli 0 jistého
drubu orientované grafy: Uzly grafu jsou neurony, vldkna jsou spoje mezi
uzly a sice orientované tak, ze vychazeji z neuronu ovladajiciho jistou synaps
pfiléhajici k dal§imu (nebo témuZ) neuronu — a do tohoto daldiho vchézeji.
(Autoru neni vSak znidmo néjaké netrivialni pouziti teorie koneénych grafi
na teorii neuronovych siti.)

2.2 Casovy popis.

Obratme se ted k druhé podstatné ¢asti charakterisace neuronové sité, pokud
jde o jeji ¢innost v dase. — Neuronova sit je ddle charakterisovana témito
pozadavky (zakony):

I. Zakon ,,vie nebo nic” pro kaidy jednotlivy neuron sité.

Kaidy newron v siti, sledovdn v ase, je schopen prdwvé « jen dvou relativné
stabilnicl stavd: tzv. stavu (Gplné) excitace (podrazdéni, nabuzeni, aktivity)
o stavu (Gplného) wlumu (nedinnosti).

Piitom kazdy neuron ma jistou ,sctrvadénost’ v tom smyslu, Ze jak stav
excitovany, tak stav utlumeny trva vidy nejméné po urdéitou (konstantni)
dobu (tj. nez tato minimalni doba uplyne, nemuze se stav neuronu zadit
ménit za Zadnych okolnosti v siti; napt. organicky neuron po execitaci mé tzy.
refrakterni dobu, béhem niz nemuze byt znova excitovan sebe vétsimi pod-
néty). )
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Naproti tomu vlastni doba nestabilniho pfechodu ze stavu,®) je (ve srovnani
s trvanim stavu) velmi kratka.

Rovnosti N(¢) = 0, resp. N(t) = 1 znadime okolnost, 7e neuron N je v dase ¢
utlumen, resp. excitovan.

Zdbiraznéme, Ze zdkon ,,vie nebo nic* je v organickych sitich pln& experi-
mentalné potvrzen. Stav excitace je definovan elektrickou (piesnéji elektro-
chemickon) aktivitou neuronu a je moz#no jej piimo registrovat katodovym
oscilografem. V neuronovych sitich umélych je jeho zaruéeni prvnim konstruk-
énim predpokladem; u ,,elektronkového®) neuronu jest excitaci pfitomnost,
ttlumem nepi{tomnost vyboje v elektronce, u ,elmg. reléového neuronu®))
¢inny (nabuzeny, ptitaZeny) stav relé (pod proudem), resp. nedinny (odpadly)
stav relé, — atp. u daldich modela (viz piiklady niZe).

I1. Zakon excitaéniho prahu.

Tento zdkon ve své matematické formulaci, zde uvedend, pochizi od
V. NeuManya (viz [A], str. 73) a sjednocuje viechny dosud uvazené podminky
excitace a Gtlumu neurontt v umélych sitich. V organickych sitich je kvalita-
tivné verifikovan (kvantitativné neexistuje dosud experimentalni metoda
pro uréeni hypotetické prahové funkce ¢(x), viz niZe).

Jalk jiz bylo naznadeno (v ,,geometrii‘ sit¢), predpokladame, ze kazdé vlakno
ve siyslu své orientace vede (pienasi) a prosttednictvim jedné synapse predava
jednu jednotku mnozstvi excitaéniho (tlumiciho) Géinku z daného neuronu,
ktery je pravé excitovan, na kazdy neuron k némuz se piimykd synapse,
danym ovlidand.?)

5) Tuto dobu pieskoku ze stavu do stavu jest nesméSovati s dobou potiebnouk vyvoelani
excitace daného neuronu na zdkladé excitace neurontt okolnich, &ili s tzv. zpoZdénim,
které neni zanedbatelné, nybrz naopak byvéd povazovdno za duleZitou éasovou konstantu
sité (viz niZe).

8) Pozor viak na spravné chapdni elektronky a relé jako neuronu! (Viz niZe.)

7y Aby bylo jasno: JestliZe napi. neuron N, ovladd jednu synaps budicl priléhajici
k neuronu N, — a dvé synapse tlumici, rovnéZ pi#iléhajici k neuronu N,, pak N, takto
vyvold na N, 1 budici a 2 tlamici G¢inky — za predpokladu oviem, %e N, byl excitovén;
nebyl-li excitovéan, nevysild k N, ani tlumici ani budfci Géinky. Zde je tedy rozdil oproti
vzdjemnému ovlidani obydejnych elmg. relé (s jedinym vinutim). Jednak se ovlddani
daného relé ,,okolnimi rolé** déje prostiednictvim tzv. kontaktového mnohopélu, sloZe-
ného ze spinacich, rozpinacich a ev. i pfepinacich dotekt, zapojenyeh v popf. dosti sloZi-
tém kontaktnim ovlddacim schematu (serioparalelnim, nebo i obecném, mistkovém,
srov. M. A. GavrIiLov: Teorie reléové kontaktnich schemat, (pieklad z ruStiny), SNTL
1953,) jednak relé, které odpadlo, miZe tim vlastné vyvodit — na rozdil od utlumeného
(neéinného) neuronu — aktivni Gdinek tlumieci (rozpojenim spinace), resp. budiei (spojeni
rozpinade), coZ je ddano tou zvldStnosti Ze mechanicky element (vzpruZina) sdm vraci
dotek do ptivodni polohy. (Rozdil ve funkei mezi synapsemi a doteky!).

Pies tento zasadni rozdil obydejné reléové-kontakini stté mohou plné zastat funkei neurono-
vyjch, resp. 1 vhodné konfigurace relé jsou ekvivalentni jednotlivym neurontm sité. (Jak,
o tom jesté bude Feé.)



Predpokladame dile, Ze kazdy vnitini neuron &V sit¢ ma k sobé jednoznaéné
udanu tzv. prahovou funkci py. Je to libovolnd meklesajict funkce celistvého
nezdporného argumentu s celistvymi nezdpornygmi hodnolams (V. Neumann pro
formélni zjednoduseni piipousti i co jako hodunotu, coZ neni nutné vzhledem
ke konetnosti sité).

Necht v ¢ase ¢ na podet  ze viech tlumicich a k N piiléhajicich synapsi
pravé dosel udinek tlumici (od excitovaného ptisluiného ovladatele) a na potet y
ze viech budicich a k N priléhajicich synapsi praveé dofel idinek excitujici. —
Pak newron N (teoreticky a% po nepatrné dobé pieskoku, prakticky ihned, tj.
v Case t) bude ve stavu excitovaném tehdy a jen tehdy, bude-li splnéna nerovnost

Yy :=> C"N(l’) ’

tj. pocet dosdlyjch excitacnich uéinkd alespoft dostoupil tzv. excitaéniho prahu
pnl(), vyvolaného soudasné doslymi tlumicimi déinky. :

Bude-li naopak y < ¢ny(x), bude neuron N (v &Gase t) utlumen (excitace
nedostoupila potfebného prahu). — Toto je tedy obeena forma zdkona exci-
ta¢niho prahu.

Priklady nejéastéjsich prahovych funkei (a pisludnych zikond excitaéniho
prahu):

1) () = { p (= prahovd konstanta) pro x = 0 ‘ .

! my -+ 1 (= oo) pro > 0 (kde my (= p) je maximdlni podet
excitadnich u¢inki, jez mohou byt neuronu N piediny, tj.
podet viech budicich synapsi, pfiléhajicich k N; (V. Neumann
pro jednoduchost klade co misto ¢isla my -+ 1, jez mize byt
prakticky neznamo.)

Toto je plivodni Mc Cullochova (a Kleenem uZivana) prahova funkece
sabsolutniho utlumeni* jedinym tlumicim Gdinkem (viz [A], str. 9) — a pFitom
neménného prahu. (Poznamka v ruském piekladu na str. 73 neni v tomto
bodé spravné.)

0 pro 0 = & <C h, kde & je pevna konstanta
my - 1 (= o) pro x = h (s jinak stejnym vyznamem znakd,
jako v 1).

2) pnlz) = {

Toto je V. Neumannem (viz [A], str. 73) pouZivané prahovéd funkece jiného
druhu ,,absolutniho® tlumeni: méné nez A tlumicich ddinkd nestadi k vyvolani
atlumu (at jsou excitadni Géinky jakékoli, t¥ebas i nulové, dojde k excitaci) —
a asponl A tlumicich Géinkd vidy vyvold dokonaly dtlum (at excitace jsou
jakékoli).

3) pn(x) =  + uy (kde uy > 0 je pevna konstanta).

Toto je prahova funkee, udivajici zakon excitace tak, Ze n. i p. p. excitace
je prebytek excitaénich udinkd oproti tlumicim alespoil o éislo uy; je uZivana
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CULBERTSONEM (viz [A], str. 142). KaZd z t&chto prahovych funkei piedsta-
vuje neurofysiologicky ptipustnou (hypotetickou) variantu zakona excitacniho
prahu; je viak pravdépodobné, Ze skuteéna neurofysiologickd prahova funkce
se ponékud méni v ¢asové zavislosti na ¢innosti neurond, prozatim nezndmym
zptsobem. (Pokud jde o elektrotechnické realisace, viz nize.)

4) Nejjednodussi a pavodni neurofysiologickou piedstavu podminky exci-
tace a utlumu dava prahovd funkee gn(z) = p (= prahovd konstanta) —
nezdvisle na (aktivnim) tlument, je# se pak ani nepfedpokladd. — Tzn., Ze
neuron N se nikdy neexcituje méné nez p excitadnimi G¢inky (nybrz tlumi se
jimi | pasivné®), zatim co aspoli p excitaénich ucéinki jej vidy excituje. Je
treba piipomenount, Ze jen takto prosté Fizenymi neurony mozno vytvorit
pouze sité pro logické (Booleovské) soudiny a soudty, ne vdak pro inversi
{doplnék, negaci). Proto tato difveéjsi piedstava jen pasiviatho tlumeni je,
zd4 se, nevyhovujiei.

Zakon ,,v8e nebo nic* a ziakon excita¢niho prahu samy nestadi k vysvétlent
resp. zarudeni pravidelné prace neuronové sité (organické resp. umélé), ktera
spobivd predevsim v tom, Ze na dany druh sledu stavi, objevivsich se postupné
na vstupnich newronech, &ili na ,uddlost™, sit odpovidd vidy stavem vnitinich
(resp. ev. jen vijstupnich) neurond jistého drubu — po uréitém zpoidéni. (Reak-
ce na stimul, resp. zpracovani informace, odezva.) K tomu je tieba
dalsi hypothesy o pravidelné souéinnosti viech neuront sité, &ili tzv.

II1. zakona synchronisace (¢ili zakladniho rytmu sitd).

Neurofysiologickd formulace tohoto zikona je posud piedmétem dohadl
a spori. Jsou sice jiz déle zndmy rozmanité druhy pravidelnych rytmu (elek-
trickych kmité) vydavanych v neustdle nezménéné frekvenci centralni
nervovou soustavou d&lovéka, piedné tzv. pomalé (elektroencefalografické)
a-viny (frekvence asi 10 kmiti/sec.), které pravdépodobné se synchronisaci
¢innosti mozkovych neuront souviseji — ale tato souvislost neni dobte znama.
Je v8ak na druhé strané také znamo, Ze tzv. sensorické nervy, drazdéné zvendi
ve smyslovych organech a predavajict podrazdéni dovniti nervové soustavy,
vysilaji své podnéty v fadé vice méné pravideinych pulst. (Ty pak moduluji
amplitudu a-vin, ne v8ak jejich frekvenci.)

Jde o to, aby na zakladé znalosti stavt v ¢ase £ neuronii, okolnich k neuronu
danému M byl jednoznaéné uréen stav M({ 4+ At) neuronu M v dase o jisté
znamé zpozdéni At pozdéjdim, tj. aby v dobé¢ t + Al se ples synapse v neuro-
nu M projevil vysledek piestupu excitac¢nich i tlumicich Géinkd okolnich
neuront — tak, jak to bylo vyse popsano (v zdkoné o excita¢nim prahu).

yy 7 v

Je tedy — s piihlédnutim ke klickdm — nejjednodussi predpokladat zdkon
synchronisace v tomto tvarw: Existuji spoletné intervaly stejnich délek pro rela-
tioné stabilné stavy vdech newrondt sité, oddélené od sebe kratickymi spoleénymi
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intervaly preskokd (vidy nékolika) meurond sité ze stavu do stavu, pfi demz
zaddtek jednoho spoleéného intervalu stability resp. pulsu, je vzddlen od ndsleduji-
ctho véidy o stejnou dobu At — o tzv. zpoidént, & takt. Tento takt je zdroves
doba, jiZ potfebuji podnély, vyslané v dany okamZik k danému mewronu sité
z okolnich neurond sité — k tomu, aby uréily (ve smyslu zakona o excitaénim
prahu) stav daného neuronu sité. — Vysloveny zakon synchronisace se v elek-
trickych modelech neuronovych siti splituje zpravidla tak, Ze proud, kterym
jsou napdjeny elektrické elementy sité, ma podobu vhodné pravidelné preru-
Sovanych pulsi (tzv. zakladni rytmus, resp. ,hodiny* stroje). Vzhledem
ke stanoveni doby jednoho taktu (doby zpozdéni) se vSak chovaji elektrické
neurony ponékud jinak (jednoduleji), nez neurony organické — pokud je to
o poslednich vibec znamo. Zatim co pifi témét okamzitém pienosu elektric-
kého napjeti naprostoun vétsinu doby zpozdéni Af urtuje setrvadnost elektric-
kého neuronu (zejm. elmg. relé), zpozdovani v sitich organickych neuront
je dano podstatné samym vedenim podraZdéni v nervovych vldknech.To se
déje rychlosti, zhruba nepiimo dmérnou priméru vlikna a kolisajici asi od
1 m/sec v tenkych vlaknech (jeZ v8ak zase byvaji obycejné kritkd, napt. tzv.
dendrity) az do vice nez 150 m/sec v tlustych (a zpravidla ale zase dlouhych
vldknech, napf. v neuritech (axondch)). Poznamenejme, Z%e dendritim se
v posledni dobé pravé podklida Sifeni tlumiciho déinku pod vlivem excitace
je vysilajictho neuronu (vedle dalsi dlohy tzv. ,,zpétného hlaseni*‘), — kdezto
neuritiim se plipisuje spide pfenos t¢inka excitaéniho. Obecné kyberneticky
nerozli§ujeme ovem vlakna, nybri jen dlohu jejich zakondeni (synapse
budici a tlumici). Otazka morfologické existence specificky tlumicich organic-
kych synapsi nenf dosud jasné, coz vSak na principu funkéniho modelu orga-
nické neuronové sitdé nic neméni.

Celkem lze vSak ici vzhledem k pravé uvedenému a ke zhruba vidy téze
malé dobé pieskoku®) neuronu ze stavu do stavu, Ze zakon synchronisace
¢innosti centralni nervové soustavy élovéka zdd se byt zhruba tyz jako zdkon
synchronisace chodu umélé neuronové sité. Lze predpokladat konstantni
dobu At zpozdéni v ¢innosti organického neuronu vaéi neurontm okolnim
v centrdlni nervové soustavé, jez dava zakladni rytmus jeji prace. 1 kdyz
v organickém pitpadé At je (prozatim) hypoteticka a neznama ¢asova konstan-

#) Preskok z utlumu do excitace u elektronkovych i organickych neuront je zpravidla
ve skuteénosti rychlejsi neZ piechod opaény — a to u organickych neuront vyrazné.
Velmi krdtka (ale nikoli principidlné zanedbatelna) je rovnéz doba pirenosu podnétu z prilé-
hajfel gynapse na organicky neuron (0,5—0,9 m scc, dle Junga). Pasobeni podnéti ze
synapsi pfenesenych na rtizng mista povrchové blany neuronové buitky nemusi byt presné
soucasné, aby jesté bylo stejné iéinné co do zpisobené excitace (itlumu). Stadi, aby k pre-
neseni z raznych synapsi doslo k dasovém rozmezi 4—5m sec (dle Junga) — aby &lo
o podnéty efektivné soucasnd. To vie komplikuje vyklad zpasobu skuteéné synchronisace
centrdlni nervové soustavy (nebo zjeva ji ve vysledku ekvivalentniho), ne¢ini viak tento
vyklad nemoZnym.



ta, (snad zlomek pomalého ~-rytmu),®) uziti takové hypothesy o synchronisaci
nervové soustavy vedlo aZz dosud k piijatelnym kvalitativnim vysledkim
a a% prekvapujicim analogiim v chovani se umélych a organickych (lidskyeh)
neuronovych siti. (Napi. v nékterych zjevech nenormalni éinnosti: parasitické
zpétné vazby jako , fixni ideje®, stroje, ,halucinace’ stroje a pod.) — Aby
piiblizil svoji matematickou teorii koneénych automatt skuteénostem, zejména
nejspise jen statisticky pramérnému splnéni zékona prahu a zakona synchroni-
sace v nervové soustaveé, zavedl V. Neumann predpoklad, Ze kaidy vnitini
neuron M sité mize (za podminek, uréujicich jeho stav) selhat — a to s pravdé-
podobnosti ¢y, kde 0 = ¢5; << 1 (tj. s touto pravdépodobnosti byt ve stavu
opatném, nez by dle striktni zdkonitosti mél).

Pripad ¢,; = & se nejprve vyluduje — je to pripad neuronu, ktery nemuze
plnit ani zhruba Zadnou urditou Glohu — a byl by dobry leda k tomu, aby
uskuteétioval nahodny vybér z alternativy se stejnymi moZnostmi; piipad
ey 8 3 <C ey = 1 neddva nic zasadné nového, protoze takovy neuron M je
ekvivalentni neuronu M* ve stavu vidy inversnim (opaéném) ke stavu neuro-
nu M — ato s pravdépodobnosti sethani efy = 1 — &, << L.

Von Neumann pak ukézal (viz [A], str. 67), ze vhodnym zmnohondsobenim
neuront a vidken mozno docilit, aby i sit z dostateéného poétu nespolehlivych
neurontt fungovala jak chceme spolehlivé, tj. mélo odlisné od dané idedlns
pravidelné fungujici sité. V. Neumann v8ak sam povazuje svij piistup k véei
za ne zcela uspokojivy (alespon pro neurofysiologii) — snad proto, Ze nefor-
muluje samu statistickou povahu zdkona synchronisace'?).

Tim jsme skonéili popis spoleéné (kybernetické) zakonitosti ,,skuteénych
neuronovyech siti.

Obratme se je§té k nékolika pifkladim realisaci (model) uvaZovanych
pojmit — nez na daném podkladu prejdeme k matematicko logické teorii.

2.3. Piiklady veuronovyeh sifi,

A. Na mnoha mistech piedchoziho textu byla zminéna sit centralni ner-
vové soustavy ¢lovéka: schéma jeji ¢innosti (jistého druhu) bylo vlastné
vvchodiskem obecné teorie. Pripomeiime k tomu pichledné model (interpre-
taci) kybernetickych pojmu fysiologickymi:

NEUTON . .o vv e e e nervova buiika (fadové v podtu asi 1019);
ynapse budici ubetnd { neuritu |
synapse . skutecna synapse | .
Y tlumici yia l dendritu (?) J/
%) Poznamenejme, %Ze x-rytmus neni pro vy$i nervové funkee specificky — témét 1y%
a-rytmus jako u ¢lovéka byl zaznamendn napi. u potapnika (Diphticus) — viz Jung,

loe. eit. str. 80.

19) K témto otdzkdm, jeZ jiZ jsou mimo rdmee tohoto &¢ldnku, se hodlame piilezitostné
vratit.



(1 neuron c. n. s. jich ovlada snad primérné 100);
vldkna ... ..o .. nervova vlakna (neurity, dendrity) vysilana z téla
nervové buiky.
Prahové funkee: snad jako v 1) 2) 3) shora, moznd slozitéjsi prahové funkee.

Poznamka. Skutednou synaps! se rozumi mezera mezi zakonéenim vlikna
v blizkosti blany téla daldi nervové buiiky — a tim mistem bldny, na néz se
z vldkna pienasi (excitaéni nebo tlumici) uc¢inek. Tim je vysvétleno i, skuteéné
piiléhani. Termin ,,ovlddani synapse neuronem vysilajicim do vlikna roz-
ruch® je tu rovnéz jasny.

&
Obr. ‘,Alab.
B. Cistd elektricky model.
neuron .. ... ....... .... elektronka;
SvnADS budici miiika brzdici )
ynaps tlumici ' ) urychlujici |’
vldkna ... oLl vodide (véetné potfebnych pomoec. indukei, kapacit,
odport);
excitace , [ vyboje .
stav{ neuronu ..... stav . v elektronce;
| ttlumu 1 klidu
neuron N ovlddd synaps 8§ ..... z okruhu lampy N je (potenciometricky) od-
vozeno piedpéti mitzky S;
synaps S pfiléhd k neuronu M .. miizka S je uvnitt lampy M.

Prahové funkee: Opét nejspise typu 1), 2) nebo 3) shora.

Pozndmka: Tento model je neprakticky pro drahost a (k danému tucelu)
nedostateénou spolehlivost (ve splnéni zakona prahu) elektronek s mnoha
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miizkami. Ve skutednych automatech se pouivd nejvice diod (ventilil) nekde
triod (obr. 1b) — a snad vyjimedné i pentod (obr. 1a). (Srov. Koros, str. 62.)
Cim dale tim hojnéji se pouzivaji ventily a ,,triody* polovoditové (germaniové,
kuproxidové) a elementy ferritové, kde je interpretace ponékud jind (srov.
Horon, 62--68).
C. Elektromagneticko-reléovy model (¢istetné mechanicky).

[ elektromagnetické relé s nékolika positivnimi a né-

DOUrON . ............... kolika negativnimi vinutimi — a s permanentné
magnetickou kotvou na vzpruzing;

budict .| pro positivni L
synaps c o e spmac ., ¢ vinuti
tlumici : | pronegativnf
vidkna ... oo L, vodide;
excitace . | ptitahuje
stavy T b L. relé .
utlumua odpadlo resp. odpuzuje;
neuron N ovlada synaps § .... relé N ovlada dotek § (prostied. kotvy);

synaps 8 pfiléha k neuronu M . . .spinaé¢ S je (v serii) v okruhu vinuti na relé.
Prahové funkee: nejspise jako prve. — Také tento model m4 sotva praktickou
cenu (srov. pozn. na str. 11). (Ve skubednosti se pracuje s relé s jedinym vinu--
tim.)

D. Cisté mechanicky model (princip automatického ovladani pomocf
tlakové kapaliny).

NEULOIL .« e vv e eneeeenn e nadoba s tlakovou regula¢ni kapalinou;
budici , 1o [ vtoku | tlakové
synaps P S . pist ovladajici zaklopku .
tlumici | odtoku | kapaliny;
vldkno ....... ..ol trubka (vyvadégjici tlakovou kapalinu z na-
doby a zakondeua valcem a pistem);
excitace . , . od tlakem
stav{ 1 e stav kapaliny v nadobé P ‘
fatlumu J bez tlaku;
neuron M ovlada synaps S .... nadoba M (prostiednictvim pistu na konei

trubky) ovlada zédklopku S (na daldi nadobs).
Prahové funkce: opét jako shora.

Je zlejmé — a v praxi k tomu dochdzi, Ze jednotlivé modely mo#no vzajemns
kombinovat. !

Vibec je tfeba si uvédomit, Ze to, co nazyvame neuronovou siti, resp. jejim
modelem, je tieba obecné povazovat za soudast (,,jednotku®) celého auto-
matu — a Ze zpravidla vstupni neurony jedné (dildi) sité jsou vystupnimi
neurony jiné (diléf) sité, na niz prva navazuje.



3. Matematicko-logicka analysa a syntesa ideilnich neuronovyeh siti
3.1 Diskretni ¢asova proménna

Ve smyslu pfedchoziho § muZeme nazvat idedlni neuronovou siti takovou,
ktera spliiuje dokonale vSechny charakteristické pozadavky tam uvedené,
zejména zakon I (,,v8e nebonic™) zékon IT (prahu) a zakon IIT (synchronisace).
Pozdéji budeme zpravidla piivlastek idealni vynechavat, protoze o jinych
sitich v tomto ¢lanku nebude fed.

Ve smyslu zakona IIT pak ¢asovou proménnou ¢ omezime na celd ¢isla —
polty takts, resp. indexy spoleénych intervalis relativni stability (ve smyslu
jejich Casového sledu), ¢ili klademe Al = 1 (ve vhodné ¢asové jednotce). —
Dosti obsirné a nejednotné byva tu diskutovana (zejména ve spojitosti s neuro-
fysiologickou interpretaci, srov. napt. Kleene v [A], str. 31—41) 1. otdzka
,,¢asu automatu vibec™ a pojmy ,,minulost’ a ,,piitomny das“ (p = present)
zvlasté, 2. otazka Casové nuly jako ,,okamziku narozeni sité*, resp. naopak
3. otazka teoretického (a praktického) smyslu pfipousténi ,,nekoneéné minu-
losti* sité (automatu), tj. rozsiteni ¢agsové proménné i na viechna celd zdpornd
¢isla — vie ve spojeni s pojmem ,,udalosti’ (viz nize).

K tomu jen nékolik objasfiujicich poznamek: Piedevéim k pojmu ,,8as®,
,,piitomny éas, ,,minulost a ,,budoucnost automatu® (neuronové sité).

a) Majice na mysli matematickou teorii neuronovych siti (tfebas i centralni
nervové soustavy déloveéka) musime chapat éas ve smyslu matematicko-fysikdlnt
proménné t, tedy ne snad ve smyslu ,,psychologickém®. To ovem vede nutné
k libovolné volitelnosti ¢asové nuly — a k neomezenosti éasové proménné ,,do
minula® i ,,do budoucna®. Za ,,pfitomny* mozno tak povazovat kierykoli
pravé uvazovany Gasovy udaj p = ¢ spadajici do vysetfovaného intervalu
a viechny mensi ¢asové tdaje znadci pak relativné ,,minulé®”, vétsi (relativnd)
,,budouci.

Teoreticky zajimavé a prakticky dilezité je vSak pravé spojeni piedpokladu
kone¢nosti sité s neomezenosti dasové osy. Ani neurofysiologické neuronové
sité nemizeme zde povazovat za ,.jedinedns a (ve svém vzniku, vyvoji a zani-
ku) neopakovatelna individua® nybrz za typy, vyskytujici se v riznych ¢aso-
vych intervalech v mnoha exemplafich. Na tom nifeho neméni rozdil mezi
organickymi a umélymi (anorganickymi) exemplafi neuronovych siti, z nichz
prvé maji jen jeden Zivot a od zrozeni do zéniku bez prestani fungujici pamét,
kdezto druhé muzeme kdykoli ,,usmrtit” (zastavit), vymazat vse z jejich
,,paméti‘‘ a nechat je opét ve zvoleném okamziku ,,znovuzrodit — a to jesté
v predepsaném novém podéateénim stavu. Tato okolnost jen znesnadnuje
experimentilni vyzkum lidské centralni nervové sité (na rozdil od umélych
automatit), pro matematickou teorii v8ak nezakladd zadného rozdilu mezi
obéma.
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b) Na piitomny ¢as® p se muzeme divat také jako na konec vysetfovaného
wntervalu éasové proménné t, ktery (béhem vySetfovani) se neméni (dale sit
nesledujeme — do budoucna), takZe Casovy tdaj muzZeme poditat také od
p = konst. zpét — (jako od éasové nuly) — a udavat jej celymi éisly p, p — 1,
p — 2, ...; pak oviem neni p =1{ ale mize byt nanejvyse { = p — a fasovy
ndaj Gvahy postupuje zpét — a% ev. do zapornych hodnot — popiipadé bez
predem daného omezeni.

¢) Roz§ifovdni éasového intervalu na obé dvé strany neomezend, resp. primy
a obrdcenyj sled Easovych Wdaji nejsou viak rovnocenné, protoze danym stavem
vstupnich i vnitinich neuront sité je ve smyslu § 2 jednozna¢né uréen nasleduji-
ci stav vnitinich neuront; obricend vSak nebyva danym stavem neuronu

uréen piedchozi stav — na rozdil napt. od popisu déje diferencidlni rovniei
s ¢asovou nezdvisle proménnou. — ,,Okrajova podminka‘ (stav) urdujici

jednoznaéné chod sité, tedy musi byt pocatecni podminkou (stav neuront
na podatku), nikoli ,,koncovou* podminkou.

Proto pocitani ¢asu ,,do minula‘ ve smyslu b) se jevi byt méné vhodnym?!?)
a nebudeme ho uvaZovat (pies to, Ze napt. tak ¢ini Kleene v [A]).

Budeme tedy &as zpravidla disledné poéitat vzhiru od nuly, kterou klademe
do okamZiku nastupu innosti prave sledované sité (sledujeme-li ji samotnou) —
a tasova proménnd ¢ probihd celd nezdpornd &isla ¢ = 0,1, 2, ... (omezeni
na nezipornou dasovou poloosu podobné jako na p¥. v operatorovém poctu
MigUsINsREHO, ale ptirozendjsi). ¢ udavd néjaky podet taktt v dinnosti sité,
p nechf udava posledni (dosud uvazovany) takt (s moznosti jiti dale).

3.2 Charakteristicka Booleovski funkee neuronové sité

Jak jiz bylo feleno, ideilni neuronova sit dovoluje jednoznadné urdit pHsti
stav vnittnich svych neuront na ziklads daného stavu vSech neuroni — ve
smyslu zakona I, 1I, TII.

Je-li n polet vstupnich neuroni, m podet vnitinich neuront, mame 2» moz-
nosti kombinaci stavi vstupnich neuronu, kratce: 27 wstupié (rozumime-li
vstupem piisludnou n-¢lennou posloupnost nul a jednotek) — podobné 2 sou-
dasnych stavit vnitinich neuronty, struéné: vnitfnich stavi — a 27" goudasnych
stavii vlech neuront sité, strudné: stava sité.

Necht ¢ = (6,, 0y ..., 0,) (0; = 0,1;7 == 1, ..., ) je libovolny vstup v daném
taktu ¢; dale necht o = (o, 0y, ..., 0,) je libovolny vnitini stav v témze taktu —

11y Uvazme vSak, Ze mohou byt tlohy, pfi nichZ toto stanovisko b) k ¢asu automatu

je nutné — napt. jestliZe jsme studovali po jisty pocet taktt prici neuronové sitd aniz
bychom védéli jak dlouho (kolik taktd) jiz pred tim sit békicla. -~ Zceela jiny pohled na vée

by pak piinesla myslitelnd moZnost neuronové sité s nerovnomerné synchronisovanym
(zrychlovanym) chodem, tj. se schopnosti uskuleénit ncekonedné mueoho taktt price
v konedném Casce.



¥ dy e . v v v . . 7 oy
ac* = (of, 05, ..., op) je takto jednoznadné urdeny vnitini stav v nasledujicim
taktu ¢ + 1. Pak celd ¢innost sité se da popsat globalng jedinou fzv. charak-
teristickou (Booleovskou'?)) funket @ o m + n nezdvisle a m zavisle proménnych,
tj.

x o *
00y )

D0y, Osy « vy Ops Ty Oy oeey Upy) = (OF, Oy oeey Ty

(Klademe oviem o, — N,(f) (¢ =1,...,n) provstupnineurony N,
g; == 7,[J t) (]:— L M

(
of=Mt+1) (G=1,...,m

cheeme-li pomoci @ popsat ¢innost sité).

Zkricens lze psat @(o, 6) = o*, ancho radéji se divat na charakteristickou
funkei @ jako na jednoparametricky systém @;(o) funkci na ,m-rozmérnych
Booleovskych vektorech ¢ s hodnotami rovnéZ takovymi ,,vektory® o*
a s parametrem o, probihajicim ,,n-rozm. Booleovské vektory* (vstupy)!?),

SR —

} pro vnitini neurony M,

jez ozna¢me po fadé 'o, 20, ..., 7o; r = 27, Pro zjednodugeni psani oznatme ted
k-tou funkei charakteristického systému sit&, odpovidajici k-tému Vstupu kg
jako @, = @,.. Necht pak ¢° je dany tzv. poc(zmm vniting stav (v dase t = 0)
a necht postupné prosla posloupnost vstup *a, “¢, %0, ..., 7. Pak vysledny
vnitini stav (v éase p -+ 1) ¢ jako hodnota sloZené funkce z funkei char. sou-

stavy sité je dan takto:
o = ([)kp(pkp~1 eae (])kl(pko(op)

Kazdé posloupnosti p + 1 po sobé nasledujicich vstupt (v taktech 0, 1, ..., p)
Gili p 4 1 ¢lennému podndtu &ili stimulu tedy odpovidd vedjemné jednoznacné
ssoutin'® (ve smyslu superposice) p + 1 funkei charakteristické soustavy, prevd-
jict poldteéni vnitini stav o° ve vmitini stav o vysledny (v taktu p - 1) — ¢ili
v tzv. ozou (reakei) o na dany stimul ®o, "o, ..., *¢. (Charakteristickou funkei
soustavy mozno oviem (zname-li ji explicitné) Gpln¢ udat piislugnou tabul-
kou.)

Dvé sité, majici tyz pocet vstupnich a tyz podet vnitinich neuront, povazu-
jeme za ekvivalentni, maji-li shodné charakteristické funkce.

3.3 Sehemata; ovladaei Booleovské polynomy — analysa

Charakteristickd funkce neddva dobrou predstavu o tom ani jak sif |, vypa-
da“, ani Jd,k funguje (jaké jsou vzajemné ¢asové i prostorové zavislosti neuront

12) Tzn. o hodnotdch zavisle 1 nezdavisle proménnych omezenych na ¢isla 0 a 1.

13) Misto ..Booleovskych vektord' o, o, 6% si miZeme myslet odpovidajici celd nezdépornd,
¢isla v dvaojkové soustavé, cheeme-li; jejich pevnd odislovéni necht se vidy rozumi napi.
dle jejich velikosti. — Mohli bychom je viak také povaZovat napt. za prvky Galoisova
konecného télesa GF(2%) (resp. GF(2™); (viz v.d. Waerden. Moderne Algebra I, str. 121).
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sitd). Tu je nejlépe uzit (pokud to slozitost dovoluje a pokud papir stadil?))
ndzorného strukturniho schematu, do néhoz kreslime neurony jako stejné
(zpravidla na vrchol postavené) rovnostranné trojihelniky — do vnitinich
neuront vepisujeme prahovou funkei (resp. jen prah, je-li konstantni ve smys-
ln 1) v 2.2, sub. 11 shora); ptiléhajici synaps tlumict znadime prazdnym, budiei
plnym koledkem, jez kreslime zevné neuronu podél jeho dvou (dolnich) stran,
zatim co z tieti (horni) strany nechdvdme vychdzet vldkna vedouei k synapsim.

N‘l 2

Obr. 2.

Je-li schéma plné zakresleno, must byt mo#no z ného vyéist i charakteris-
tickou funkei (oviem, Ze s piithlédnutim k vytéenym charakteristickym
vlastnostem neuronové sité); ta bude vidy jednoznadéné urcena schema-
tem (i kdyZ oviem pii ndhodném zakresleni schematu a volbé prahovych
funkei bude tiebas trividlni, napt. davat samé 0 za hodnoty). Neni té7ké podat
presny ditkaz jednoznadnosti uréeni charakteristické funkee pomoci schematu.

Stadi postup ukdzat na piikladech. Budi% nap¥. ddno nasledujici pomérngé
jednoduché schéma sité (obr. 2).

Sit mé 2 vstupni neurony N,, N, a 7Tvnitfnich neuronu (o prazich 1,1,1,1,4,
3, 1) z nich? posledni M, = P je zaroven vystupnim. Sit nema kli¢ek, prahové
funkee jsou Me Cullochova typu 1) z 2.2 sub. IT — (a zapsdny jsou jen hodnoty
excita¢nich praht). Tabulku charakteristické funkce @ (méla by 29 = 512 fad-
ki) vypisovat oviem nebudeme. Spokojime se se sestrojenim jejich nékolika
Fadki. Ctenai si je laskavé zkontroluje dle schematu na str. 258.

Je viddt, jak se tabulka na zdkladé schematu déla. Cheeme-li urdit hodnotu
napi. pro M;(¢t -+ 1), bereme v Gvahu pochopitelné pouze dvé véci: a) okolni
neurony ku My — to jsou N,, N, (oba vstupni) — a M, M,, M,, M, (vnitini)—

14) Schéma sité centralni nervové soustavy ¢lovéka bychom nenakreslili (i kdybychom
ho principidlné znali) vzhledem k poétu fddove 10Y nervovych bunsk (neuronti).
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a b) Prahovou funkei neuronu M. PiSeme tedy nap¥. u nas M, 4 1) = 0 jiz
automaticky jakmile jsme predpokladali M,(¢) = 1 nebo N,(t) = 1) (vzhledem
k absolutnimu tlumeni byt i jedinym tlumicim tGéinkem) — a dile piSeme
M@t + 1) = 0 jiz také jakmile jen neni N,(f) = M,(t) = M (l) = M,(¢t) =1
{protoze v tomto ptipadé excitace nestaci).

MizZeme tedy vhodné rozbit tabulku pro @ na nékolik dil¢ich tzv. ovladacich
tabulek (pro slozky funkee @(o;c), &ili pro stavy jednotlivych vnitfnich
‘neurontl), uddvajicich tzv. funkee (bezprostfedniho) ovlidani neuronty; kazda
bude zpravidla mit podstatné (oproti @) mend podet argumentt = poctu
(bezprostiednd ovliviiujicich) okolnich neuront (ev. véetnd neuronu daného
v pripadé kli¢ky, srov. pozdéji). — Presto jesté 1 tyto tabulky jsou dosti ne-
prehledné a Spatné se s nimi pracuje.

Zde viak prichazi na pomoc vyrokovy potet matematické logiky (Booleova
algebra) a nahrazuje tabulku funkece bezprostfedniho ovladini piehlednym
sanalytickym® vyrazem pro ni ve formé tzv. ,,vyrokové funkce'1%) resp.
Booleovského ovladactho polynomu. Prechod od schematu k ovladdacimu
polynomu lze totiz ¢asto provést piimo nazorné, napf. takto: nase schéma nam
tiké, Ze neuron M, v éase ¢ 4 1 bude excitovdan tehdy a jen tehdy, budou-li
zarovei v &ase t excitovany neurony N, M,, M,, M, a nebude-li tehdy excito-
van ani (tlumieci) neuron M, ani N,.

Tuto nutnou a postadujici podminku excitace M; do symboliky vyrokového
poétu okamszité plepifeme ve tvaru symbolického vyroku

M+ 1) = N(t) & M (1) & Bi,(1) & M) & (~ I,(1)) & (~ Ny(f)), ()

%) To neni zadnd funkee v matem. nybri v logickém smyslu. Definice pojmu ,,logickd

funkee® zni takto: ,,Logickd funkee* je sloZeny symbol, ktery nabyva gvého vyznamu

v zdvislosti na tom, jakého vyznamu nabyly jisté diléf symboly (tzv. logické nezdvisle
proménnd).
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smluvivse se prosté (na chvili bez ohledu na divéjsi vyznam symbold), ze 1:
symbolem tvara N,(t) (M,(t)) (4,4, t celd) systematicky zkracujeme vétu
,,vstupni neuron ¢-ty je v 8ase { excitovan  (,,vnitini neuron j-ty je v ¢ase t exci-
tovan); dale, %e 2: znaku & uZivame pro spojeni spojkou a (logické ,,a*) dvou
vét — a 3: znaku ~ uzivame pro zapor (logické ,,non‘) pred vétou; k tomu
pripojme jesté 4: znak V pro spojeni dvou vét spojkou ,,nebo™ (bez vzajemného
vylutovani) a 5: znak = pro ,,tehdy a jen tehdy*. (Psdva se také: . misto &,

+ misto V, — misto ~ a = misto =, srov. napi. Gavrilov, cit. v pozn. 7)
{,,algebra reléové kontaktnich schemat®).) — Nyni vSak miZeme piejit

k tomuto dalimu vyznamu pravé zavedenych symbola: Necht
znaky N (t) (M (1)) opdt znamenajif &isla 0 nebo 1, ¢ili jsou to éiselné (Booleov-
ské) proménné (na oboru {0, 1}) — s dvéma indexy ¢, ¢ resp. §, t — jako d¥ive.
Necht znak & znadi nynf obydejné ,krat* (ndsobeni &sel); necht je ~ 1 = 0,
~ 0 = 1 &im% je definovan (pro &isla 0, 1) novy podetni ikon, tzv. (Booleovska)
inverse (dopliiovani); necht také znak V nyni oznaduje novy podetni tkon
s &isly 0, 1, tzv. logicky (Booleovsky) ,,soucet’, ve smyslu definice

OVI=1V0=1V1=1, 0V0=0.

Necht konedné znak = (pro logickou ekvivalenci) méd nyni novy vyznam
rovnosti ¢isel. Pak na§ symbolicky zapsany vyrok, udavajici , kvalitativng*
nutnou a postadujici podminku stavu excitace daného neuronu na zakladé
predpokliadaného piedchoziho stavu okolnich neurontt a ve smyslu uZité
prahové funkce — dostdva vyznam rovnosti ¢isel. Vlevo stoji zavisle
proménnd (ukazujici stav daného neuronu v éase ¢ -|- 11%), vpravo stoji tzv.
ovlddact Booleovsky polynom, jehoZ nezavisle proménné udavaji predpokla-
dané stavy okolnich neuronti v déase f. Tak napi. bude podobné jako prve
ovladaci polynom pro neuron M (vzhledem k jeho jednoduché prahové funkei
rovnéz jednoduchy)

M@+ 1) =N, () & M, () & M,(t) & (~ No(t) & (~ M4(l)) & (~ M (1))
a posléze také ovladaci polynom pro vystupni neuron P = A, (vzhledem
k jeho prahové funkei opét jednoduchy)
Pt - 2) == Mt + 1)V M+ 1).

Zbyvi jesté pripojit jednoduché rovnice (,,polynomy*) pro oviadani zbylych
(v nasem piipadé tzv. zpoZdovacich) vnitinich neuront sité M,, M, a M, M,:
M+ 1) =N, M-+ =0,

Myt + 1) = N,(t), Mt + 1) — M) .
Poznimka: Ctendi udini dobte, zkusi-1i si vypsat ovlddaci polynomy neuro-
nt My a My sniZime-li jejich exitadni prahy o 1 (na 3, resp. 2) — a porovnat
8 piedchozimi.

18) Hodnota ¢ jo tit o¢ividné thostejnd.
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Takovym zpGsobem mozno tedy nahradit tabulku charakteristické funkee,
resp. jejich sloZek, zpravidia piehlednéjsimi ovlddacimi polynomy. Ve slozZi-
t&jsich pripadech postup pifmého vyéteni polynomu (jako nutné a postadujici,
ze schematu vydtené podminky excitace) je neschuidny nebo muze snadno
vést k chybam z piehlédnuti. Pak je lépe vyjit z tzv. uplné disjunktni (kon-
junktni)i?) normalni formy ovladaciho polynomu, jeZ je dana piimo tabulkou.—
Popsané avahy patii do tzv. analysy newronovijch siti: tim se rozumi teoreticky,
resp. i experimentalné podlozeny rozbor éinnosti hotové (resp. navrzené) sité —
co do vzajemnych funkénich zdvislosti ¢dsti sité a jejich schopnosti. (Experi-
ment je tieba piibrat tehdy, je-li schéma piili§ slozité anebo neznamé, a je
tteba o jeho struktuie a schopnostech se pfesvédéit v praxi. — Sem patii
vlastné napi. také tzv. profylaktické vySettovani (elektrickych) automatd tim,
ze se jeho jednotlivym ,,jednotkam pfivedou na vstupy jednoduché stimuly,
na néz spravné reakee (vysledky) jsou dobte znamy, ev. se automaticky
porovnavajl s dosazenymi — a signalisuje vysledek.

3.4 Nahradni reléové-kontaktini sehéma

Stanoveni ovladdacich polynom#d byva také nejpohodInéjsim (i kdyz ne vidy
optimédlnim) prostiedkem, jak najit k danému schematw neuronové sité jemu
co do wlohy ekvivalenint (ndhradni) schéma ventilové (diodové) nebo (jednoduseji)
8 obyéejnymi elmyg. relé. (Nezapometime, co bylo nap¥. v § 2 poznamenano pod
¢arou o riznosti ve zpusobu ovladani obyé&ejného relé (s jednim vinutim) —
a neuronu.)

Postup je asi tento:

A) Ovladaci polynom se prevede v jakykoli ekvivalentni tvar, v némz negace
jsou pouze u samych proménnych (éeho# lze bez djmy ekvivalence dosdhnout
postupné pomoci Booleovskych identit

~(mp) =z, ~@Vy) =~r&~y, ~Ely) =~aV~y.

B) Tak upraveny polynom odpovidd totiz vzajemné jednoznaéné jistému
serioparalelnimu zapojeni spinafl a rozpinadéi'®) tak, #ze kazdd proménnad
kaZzdym jednim mistem svého vyskytu bez negace v ovladacim polynomu
udd jeden spina¢, ovlddany stejnojmennym relé, podobné kazda proménna
kazdym jednim mistem svého negovaného vyskytu uréi jeden rozpinaé, kazdy
vyskyt spojky & (z vnittku polynomu postupujic) udava seriové, a kazda
spojka V paralelni zapojeni doteki, resp. jejich (pfi postupu z vnittku poly-
nomu) jiz sestavenych skupin (podschemat).

7} Viz na pk. autorovu knizku ,,0 grupdch a svazech, Prircdovédecké vyd.
(CSAV), Praha 1951.

18) Srov. Gavrilova knihu, viz pozn. 7),napf.str. 16 a dale. Do podrobnosti se tu poustcs
nebudeme, je to jiZ stranou nafeho thematn; jde ndm tu jen o objasnéni vztahu mezi
teorii neuronovych a teorii reléove kontaktnich schemat (jako podiizenou teorif).
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C) Zbyva — pokud neni piilis mnoho viech vyskytd nékteré proménné'®)
(ve viech ovladacich polynomech veelku) — nahradit kazdy neuron jednim
obyejnym relé a zakreslit ovladani ve smyslu fedeného. Na obrazku 3 je
zakresleno ndhradni reléové kontaktni schéma pro pravé uvaZovanou neurono-
vou sit, — ilustrujiei popsany postup. (Pro ventilové schéma je postup podobny
ale trochu sloZitéjsi. Postup se také pochopitelné komplikuje se slozitosti praho-
vych funkel.) — Obratme se nyni k prynim krokiim analysy neuronovych
siti s klickami (které jsme zatim neuvazovali).

-~

401

— spina¢
(M.=P)  (vystu P g rozpina¢

=
“‘\J’—’——_“J
=
|~

Qbr. 3.

3.5 Jednoduché piiklady neuronovych siti s klitkami (zpétnymi vazhami);
nutné a postaéujiei podminky execitace s logickymi kvantory — pokratovani
v analyse

Dejme nyni nékolik prostych piikladd na schemata neuronovych siti s klié-
kami a na piisludné ovladaei polynomy; pii tom opét (pro jednoduchost) pred-

19 75, pokud jednim relé sta¢ime technicky zvlddnout piisluSny podet dotekd; ne-li,
musime uzit vico ,,ekvivalentnich® relé v sérii.
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Na obr. 4 jde o piiklad (diléi) sité bez vstupnich neuroni, tzn. kdyby méla
byt napojena na jinou sit, bylo by tieba vstupy piidat. Ovladaci polynomy
(psané s ohledem na synchronisaci) jsou

Jlfl(t + 1) == Z\"’(t) V M),

Mt +2)=M,¢+ 1),

Myt | 3) = Myt | 2).
Predstavime-li si dobfe d¢innost schematu,
vidime, Ze napi. za piedpokladu poéatednich

e odminek My(1) = M,(1) =0, M,(1) =

e p o(1) 5(1) s (1)

5 , \3 ) bude (pro t = 0) M,({f) =1 tehdy a jen

=1, 0\/72/ fl;:‘hdy(') l]e i £==1 (mod 3), tj. = 3k 4 1,
Obr. 4. Na daléim schematu obr. 5 N, ma tlohu

pomocného ,,zpohotovaciho®* vstupniho ne-
uronu, ktery svou (prvou) excitaci piipravi sit k vykonavani jeji iilohy. Ovla-
daci polynomy (s ohledem na synchronisaci) jsou zde tyto:
Mt -+ 1) = Ny(t) & ~ M,(t) & ~ Myt),
Myt + 2) = M,(t + 1)V M,(t + 1),
Moft + 3) = (Ny(t + 2) & My(t + 2))V (Mot + 2) & Myt + 2)V
V(M + 2) & N+ 1).

L

o]
I
g + 7\ P
\ 7 a7 1
i L@\ X\/ ,\ 57 M,
N, e
N2 \\ // My N2
Obr. 5. Ohr. 6.

Predstavime-li si nalezité ¢innost schematu, mizeme fici, Ze za piedpokladu
N, (0) =1, Ny(0) =M,(0)= 0@ =1,2,3) pro £ > 0 nastane M (¢ + 1) =
= Pt + )ﬁ 1 tehdy a jen tehdy kdyz pro kazdé t" s 0 < t' =t hylo
N(t') = 1. (Ustroji v kaidy ¢as t > 1 udava, zda vstup N, byl neustile
ex Git()VdD . )

Cheeme-li vystatit jen s neurony o prahu = 1 a bez samobuzeného vystupu,
muzeme napi. nahradit schéma obr. 5 nasledujicim schematem obr, 6 (jez
bude mit jinou charakteristickou funkei a o jeden vnitini neuron vice, ale stav
neuronu P v dase t + 2 bude ukazatelem (az na prodlouzeni zpozdéni reakee
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o 1 takt) téhoz, jako prve, tj. toho, zda pro kazdé kladné ¢' =< t bylo N,(t') = 1
¢i nikoli (za piedpokladu N,(0) = 1)).

Na poslednim schematu si étendf uvédomi nejnazornéji rozdil mezi schop-
nostmi siti bez klicek a s kliSkami. Prvé mohou jen reagovat, zpozdovat a kom-
binovat Cerstvé doslé a nep¥ili§ zpozdéné podnéty na vstupech ve vyslednou
reakci. Naproti tomu sité sklickami maji (v dusledku ,,zpétnych vazeb®’)
navic moznost si jednou doly podnét na vstupu ,,pamatovat’ neomezenou
dobu. Tak napi. na obr, 5, piedpokladejme opét N,(0) = 1 a ostatni neurony
v klidu jako poddtedni stav.

Pak kazdé podrazdéni na N, se (se zpozdénim 1
taktu) prendsi v podrazdéni vystupniho neuronu
P — pokud se nepfetrzité opakuje od £ = 1 po-
éinaje. Jakmile vSak po prvé N, své podrazdéni
vynechd, pak zatim co posledni excitace dochézi do
P, zrusi se ,,blokovani prestupniho neuronu M,,
pies néj vprejde excitace z ustavitné (pro.t > 0)
samobuzeného neuronu M, na M, — M, si toto
vynechami neuronu N, (se zpoZdénim 2) , navidy
zapamatuje’’ — a zaroveni zafidi trvalé blokovani
vystupu P; ten tedy po jediném vynechani exci-
tace u N, uz nikdy nemuze byt excitovan. Zaroven Obr. 7.
je tu vidét, Ze k symbolicko-logickému vyjadieni
hlavni tlohy sité (zdvislosti stavu vystupu na vSech predchdzejicich vstupech)
musime tu pouzit tzv. (ohranideného) logického kvantoru wvseobecnosti &imz
piekradujeme vyrazové moZnosti vyrokového podétu — (tj. musime uzit tzv.
predikitového podtu). Piseme totiz

P4 2) = () (0 <t = 1) > N, ()

a ¢teme (za podated. predpokladu N,(0) = 1 N(0) = M,;(0) = 0,j =1, 2, 3):
Vystupni neuron P je v tase ¢+ 2 excitovan tehdy a jen teh-
dy, kdy# plati: prokazdét, jestlize 0 <<’ <{, pak N, bylexcitovin
v taset’; (¢ili: ... tehdy a jen tehdy, kdyz N, byl v kladném case stdle excito-
van do &asu ¢ véetnd). — Cheeme-li podobné siti realisovat nutnou a postadu-
jiei podminku excitace vystupniho neuronu tin, %e vstupni neuron N, byl
v néjakém kladném Gase t' << ¢ excitovan aspoii jednou, bude piislusng
sit (obr. 7) jednodussi (Stendi si sam laskavé provéii jeji tlohu;) k vyjadient
nutné a postatujici podminky excitace vystupu pomoei vSech piedchozich
vstupl budeme pot¥ebovat logicky kvantor existence. Piseme pak:

P4 2)=mt'(0 <t <t)& N,(1")
a (teme (za pocéat. piedpokladn N,(0) = 1, N,(0) = M ,(0) == 0): Vystupni

neuron P = M, je v ¢ase i - 2 excitovdn tehdy a jen tehdy, jestlize
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aspoil jednou vkladném ¢aset’' <t byl excitovar vstupnineuron N,
(¢ili: tehdy a jen tehdy, jestliZe existuje kladny das ¢’ men§i nebo roven dané-
mu ¢ tak, ze N (') = 1).

Upozornéni: 1) Posléze uvedené symbolické formule pro vztah mezi stavy
vystupt a vstupu (uzivajici logickych kvantort) jsou ovSem néco zcela jiného,
nez ovladaci polynomy (které budou vidy nalezet do vyrokového poétu).

2) ,,Zpohotovaci’‘ neuron N, je sice jen pomocny, ale prakticky dutlezity
vstupni neuron (1 kdyz jeho tloha poéind a kondi s nultym taktem prace a dale
na jeho stavu jiz nezalezi.) On dovoluje jednoduseji formulovat (a v praxi
zarudit) vhodné podatetni podminky price sité — ve tvaru N, je v dase 0
excitovan, ostatni neurony sité jsou v klidu. Kdybychom chtéli pripoustét
jiné (méné praktické) podatednt stavy, (v nichz by napt. M, byl uvatovan jako
excitovany) neuron N, bychom nepotiebovali.??) Situace by se rovnéz zménila
(poptipadé co do podtu neuront a struktury sité zjednodusdila) uZitim jinych
prahovych funkei. (Srov. také ostavec o hledani prahové funkee k danému
ovlddacimu polynomu ni%e.) Obecné tedy by podateéni stav mohl byt (i u sitf
s klickami) nulovy u v8ech neuront (aniz by to omezovalo alohu sité).

3) Situace je u siti vieobecné v podstaté obdobna, jako pii formulaci zavis-
losti Feseni linearni diferenénf rovnice s ¢asovou nezavisle proménnou na poda-
tednich podminkach. Pii tom dloha mlze vést budto na rovnici s ¢asové kon-
stantnimi koeficienty — coz by odpovidalo u neuronovych siti situaci, v niz
by se stavy vstupnich neuront (v podéateénim dase dané) dale neménily (po
celou dobu price sité). Anebo tGloha vede na diferen¢ni rovnici, v niz je tieba
koeficienty povazovat za zdsadné (libovolné) funkce dasu. To odpovidd sku-
tetnému popisu chodu neuronové sité, ktery je spoluurdéovan néjakou (predem
neurdenou) zavislosti stavii vstupnich neuront na dase. (Ostatné analogie
s diferen¢nimi rovnicemi tu jde dosti daleko: ,,Synchronisovany® (viz doleji)
systém ovladacich polynomit je vlastné systémem rekurenci mezi (Booleov-
skymi) funkcemi a systém diferenénich rovnic mozZno také povazovat za sys-
tém rekurenci). Piitom ovSem -— jak jesté uvidime — nejde u siti o explicitni
udani Feleni (zavislosti stavu vnitfnich neuront sité na dase), nybrz o ja-
kousi ,,kvalitativni teorii‘‘ téchto feSeni: o zkoumani vlastnosti téchto fedeni
v zavislosti na vlastnostech ¢asovych zavislosti ,koeficientG = vstupt.
Zdaraznéme, Ze vyjimetnost poéatedni podminky klidu v8ech neuront (nulovy
podat. stav), ktera vedla Kleeneho k jeho slozitym tvahdm o poditani dasu
u sité s klickami, prameni nejspise, jak jiZz Fefeno, z apriorniho omezeni se

20) Autorovi se jevi ponékud nejasnymi s Fedenym souvisici tvahy Kleencho (srov.[A],

zejm. str. 32— 34 — a poznamku v § 2 tohoto &l.) tykajici se ,,nekoneéné*‘ minulosti
sité automatu. — Teoreticky vidy mlZeme a prakticky musime predpokldadat znalost

stavu sité v dase t, obecné mensim, neZ je ,,piitomny‘‘ ¢as p, chceme-li vysvétlit (urdit)
chovéni sité v Case p.
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na prahové funkee Me Cullochova typu. P takovém omezeni u siti s klickami
je pak nulovy podateéni stav ,,singularnim® a ¢asto se musi vylucovat, nebot
takova sit za takového stavu neni schopna si napi. zapamatovat ani to, Ze
od podatku aZ do pritomného okamziku vstupy byly vesmés v klidu; k zastani
takové tlohy potiebuje byt pravé vybavena pomoenym ,,zpohotovujicim*
neuronem (zaruc¢ujicim nenulovy stav) a piipojenim nového poditku £,(=0)
o jeden takt predchdzejiciho vlastnt praci sité.

- 3.6 Stimuly a reakee; udilost a jeji representace; analyvsa — pokiafovani

Soustava oviaddacich polynomd (véetné , polynomu* (rovnosti) zpozdova-
cich) dovoluje — za predpokladu znalosti jodnak ¢asového postupu stavi
na vstupnich neuronech (od 0 a% do 1 == p), ¢ili tzv. stimulu — a jednak poda-
te¢nich podminek, uréit reakei na probéhly stimul tj. urdit stav vait¥nich
neuroni sit¢ v daset 4 z -- tedy obecné s jistym zpozdénim z stalym pro sit.

Je ziejmo, ze dany vystup P sité reaguje excitaci jen na jisté stimuly, tj.
na stimuly jisté vlastnosti (mnoZiny), ¢ili na uskutednéni jisté ,,udilosti®.
Mezi znaky takové uddlosts, &ili mnoZiny stimulé, miZe patiit i délka stimulu
(= podet synchronné probéhlych stavi vstupnich neuront), resp. aritmeticka
vlastnost délky stimulu (viz schéma obr. 4).

Rikame pak, 7e neuron P v dané siti se zpozdénim z representuje uddlost U
(tj. mnozinu stimuld), jestlize platl Pp 4 2) =1 tehdy a jen tehdy, kdyz
predchozi p + 1-8lenny stimul ™o, ¥ia, ..., "»a je prokem v U (viz 3.2).

Podivejme se napt. jakého druhu udalost representuje sit na obr. 2. K tomu
cili vyjadiime zavislost stavu vystupniho neuronu M, = P v &ase ¢ -- 2, na
stavech vstupnich neuront N,, N, ze systému rekurenci (zde velmi jednodu-
chych), jejz viastné piedstavuji ovladaci polynomy ve spravné synchronisaci.

Piseme proto (dosazujice a postupujice rekurentné v Case nazpét, coz neni
nutny, nybrz jen pro piehlednost zvoleny postup)

P(t + 2) = Myt + 1)V M ( L) =
= [V,(0) & M,() & () <t> & ~ Myt & ~ Ny(0)] V

V [N ,(t) & M(t) & My & N o) & ~ My(t) & ~ M,(t)] =

= [N,(t) & N,(t — 1) & NQ(t 1) & Myt — 1) & ~ M, (t— 1) & ~ N,(t — 1)]V
VIN@G &N — 1) & Mt — 1) & ~ Nyft) & ~ Nyt — 1) & ~ Myt — 1)] =
= [N & Nt — 1) & Nyt — 1) & Nyt — 2) & ~ N (t — 2) & ~ NyH)] V
VIV &N, 1) &Nl — 2) & ~Ny(t) & ~Noft — 1) & ~ Noft — 2)].

Tim jsme (v normalni disjunktni formé) vyjadiili nepfimé ovladani vystupniho
neuronu P (v dase ¢ 4 2) pomoci stavl jen vstupnich neurona v &asech ¢,
t—1,t—2
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Z toho okamiité vyéitame, Ze k excitaci P v dase ¢ - 2 dojde tehdy a jen
tehdy, jestlize se na vstupnich neuronech N,, N, realisovala (v taktech ¢t — 2,
t — 1, t) udalost v podobé jednoho z téchto dvou stimula: (0, 1), (1, 1), (10) =
= 1g, 45, % (z prvého ,s¢itance’), nebo stimulu (10), (10), (10) = 35, %0, *o
(z druliého ,,séitances), kde vstupy ‘o (¢t = 1, 2, 3, 4) jsme sefadili jako obvykle
podle velikosti odpovidajicich &sel v dvojkové soustavs. Tedy je U = {‘5, 1g, 3g:
3¢, 3¢, 36} (md 2 prvky — jako mnoZina).

¢

Slovy: udalost U, kterou representuje (na niz reaguje jako na uskuteénénou
pied dvéma takty) excitace vystupniho neuronu P spodiva v tom, ze budto
po t¥i posledni uvazené takty byl N, excitovan a IV, utlumen, anebo po utlumu
N, nisledovala dvakrat excitace N, zatim co po dvou excitacich N, nésledoval
jeden utlum N, (a to bez ohledu na to, co se délo difve, protoze to si sit nepa-
matuje) — za predpokladu nulovych poditeénich podminek v dase ¢ — 3 = t,.
(Aby bylo tedy jasno: neni-li v ase ¢ - 2 neuron P excitovan, znaéi to budto,
ze t <7 3 (coz samo o sobé vyluduje realisaci U) anebo Ze ¢ = 3, ale U nenastalo).

Naskyta se nyni zdakladni otdazka toho, cosité bez klidek mohou a conemohou
délat; presnéji: Jakého druhu udalosti mohou representovat (v fele-

ném smyslu) neuronové sité bez klitek? — Odpovéd (celkem snadnou)
kterou podali vlastng jiz Mc Culloch a Pitts (viz [A], str. 15 v citované
klasické praci) — a presnéji Kleene (rovnéi viz [A], str. 262) — zni takto:

Neuronové sité bez klicek (vzhledem k tomu, Ze kazda z nich po urdité vidy
stejné dobé [ ,,zapomene® co se délo do té doby) jsou schopny representovat ty
a jen ty uddlosti (tzv. uréité v terminologii Kleenové), o jejich? nastini, nebo
nenastdnt rozhoduje wréity (pro danou uddlost pevny) poéet 1 poslednich sledo-
vanych taktt na vstupu.

Poznamka. Kleene vylutuje takové tzv. nepositivni udalosti, které nasta-
vaji m. j. i tehdy, kdy% po vech I rozhodujicich poslednich taktt byly viechny
vstupy utlumené. Toto omezeni na tzv. udalosti ,,positivni® je nutné opét
jenom kdyZ nepfipoustime jiné prahové funkce, nez ty nejjednodudsi, jichz
uzivd Kleene; obecné je toto omezeni zbytetné, nebot muZeme nepiitomnost
tlumiciho i¢inku na neuronu nechat projevit jeho excitaci (pti vhodné prahové
funkei).

’

Analogicka otdzka representovatelnosti udalosti prositésklickami
je podstatné slozitéjsi. Ukdzeme jeji TeSent v poslednim § 5. — a to na
zékladé v abstraktni formg formulované Mrpvepiivovy teorie konednych
automati. Difve se v8ak vénujme v § 4 k tomu potiebné zikladni otdzce

synthesy neuronovych siti. — (Prvni pkiklady na representaci (tzv.
neurcitych) udalosti sitémi s klickami jsme jiz uvedli). — Mj. pajde o to ukdzat,

7e ke kazdé sloZce charakteristické funkce, povaZované za zavislost stavu
neuronu na pledchozich stavech okolnich neuront, existuje a dd se (automati-
sovatelnym) algoritmem jednoznaéné stanovit vhodnd prahova funkce a phi-
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slusnd Gast sité neuronu a okolnich neuronti. Vzajemnym napojenim takovych
tzv. siti bezprostiedniho ovldadani jiz zasadné snadno®!) sestrojime celou sit
(schéma).

4, Synthesa sité ze zadané charakteristické funkee

Zikladni tiloha synthesy neuronové sité jak jiz fedeno, zni: Budiz ddna
(zasadné tabulkou) funkee
¥ = P(g, o),

kde o* = (o}, 6F, ..., 00), (0, =01 pro i=1,...,m),
o = (0y, Oay -+, 0) (0; = 0,1 pro j=1,...,n),
6 = (0,09, ..y Gp) (0, =0, proe=1,...,m).

I

i

Hled4 se neuronové sit (resp. jeji bb]l&‘ln&) ktera ma danou funkei @ za svoji
charakteristickou funkei.

Ukéazeme algoritmické feSeni této tlohy ve ttech etapach
1. a} Z dandho je jasné, Ze sit ma mit n vstupnich neurontt ¥, ..., N, a m

vaitfnich neurontt M, ..., M,. Budeme tedy klist (dle potieby — viz § 2)

N,(t) =0g; proj=1,..n,

M ,(t) = 0y .
wrproe=1,...,m
M+ 1) =o[!
a pro libovolné  celé).
b) K libovolné zvolenému vniténimu i-tému neuronu (1 = ¢ == m) najdeme

okolni neurony a piisludnou ovladaci funkei (zdvislost M,(¢ + l) na stavech
okolnich neurond v Gase t) takto:

1) Vynechme z tabulky pro @ vech m — 1 sloupett pod symboly M (t + 1)
s 4 = ¢. (Tabulka pak m& 27" ¥ddek a m + n -+ 1 sloupeil.)

Ve vyjimetném (trividlnim) piipadé, kdyz M,(t 4+ 1) = 0 (identicky), staci
za jediny k M, okolni neuron vovazovat napf. neurcn N; a za prahovou
tunkei ¢y, vzit dostateéné velikon konstantu (pisme zatim ¢y (2) = oo pro
kazdé x).

Piedpokladejme tedy M, (f -+ 1) :

IT) Zvolme pevné § (1 = = n), a najdeme viechny dvojice fadka (pokud
json) tabulky, je% se shoduji ve viech mistech kromé mista j-tého. — JestliZe tyto
dvojice Fadki neddvaji dohromady wvdech 20" Fddki (tj. nebude-li téchto
dvojic 2ntm=1) pak N, je okolném neuronem ku M;; v opacném pFipadé jim nent,

e y y . vy w1 ,
nébot pak zména stavu N; nemd bezprostiednd vliva na stav neuronu M,;. —
Neni-li §¥; okolnt ku M,, mizeme sloupec pod N; v tabulce vynechat — a ze

1) Veskutednosti to bude pii vétst sloZitosti nloha pro jinou neuronovou sit (automat).
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zminénych dvojic ¥fadkt vzit pak po jednom, takie tabulka bude mit pak
jen 2m+n—1 $4dkii a m -+ 7 sloupel. Na to opakujeme tyz postup pro jiné j
(v ev. zmensené tabulce) — az do vygerpani viech hodnot pro j.

Totéz provedeme také pro jednotlivé M,(f) (namisto N,(t)) — aZ do vycer-
pani vSech 7 = 1, 2, ..., m. Tim jsme zjistile vSechny newrowy, na jejichz stavu
v Case t skuteénd zavist stav neuronw M, v éase t - 1, tj. vskuthu newrony okolni
ku M,.

Tabulka, kterd zlistala po vSech redukeich, je tabulka ovladaci funkee

M4 1) = By(N,(L), ... Nt); Mo (t) ... M(t)
neuronu M, (bez fiktivnich nezdvisle proménnych.)

2) Oznatme si jako ¢, (k= 1,2, k) k-ty 2z privé urlenych okolnich
neurontt k neuronu M, — nap¥. tak, Ze sefadime dle stoupajiciho indexu nej-
prve vstupni okolni, pak vnitini okolni neurony.

Oznadme pak jako &, pocet tlumicich, &, podet budicich synapsi, jez ma
neuron @, (k=1,2, ..., k) ovladat na M, Nasi hlavni daldi dlohou jest A):
rozhodnout, zda k dané ovladdaci funkei @, existuji celd nezaporna
¢isla &, a x, jakoZ i neklesajiei funkee ¢ nezaporného celého argu-
mentu — tj. prahova funkee neuronu M, s nezdpornymi hodnotami tak, aby
bylo (v libovolné #adee tabulky).

. » DQ), ... ... Q) =1
tehdy a jen tehdy, je-1i (ve smyslu kazdé fadky tabulky pro @, zvlaste)
splnénd nerovnost (celkem 2% nerovnosti)

(*) ?’(kzl(v)h(t) ) gkleZc(t) BRI

tak to totiz Zada zakon IT excitaéniho prahu.

Otdzku A) lze dosti snadno kladné zodpovédét takto:
1. Polome &_; =xz_; =2 pro j = 0,1, ..,k — 1.
2. Jeli 0 <g== 2 2% L2 <2k (0 Z G <, < ... < j,) polofme

p(s) = s + ~ D[s],

jestlize jsme oznadili jako @,[s] hodnotu bezprostiedng ovladaci funkee v s-tém
fadku tabulky (a jestlize jako prve ~ 0 =1, ~ 1 = 0).

Pak ztejmé ¢(s) je neklesajici (prahova) funkee a snadno lze i nahlédnout,
Ze je

<
P(s) = @(Fi_y, + F_y;, + -+ Tiy) { ;}8 =X+ .+ Ty,

podle toho, je-li &;[s] = {(1)} .
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Tedy pravé uréend isla &, a z,, lze vidy pii pravé definované prahové funk-
ci ¢ neuronu M, vzit za podet tlumicich, resp. podet excitujicich synapsi,
jez na neuronu M, ovlada okolni neuron @, (k =1, 2, ..., k).

Pravé urdené tedeni otdzky A) je oviem jen teoretické a pro praktickou
synthesu se vzhledem k exponencidlnimu vzristu éisel &, @, nehodi. Zarucuje
nam nicménd alespon to, Ze po konetném podtu pokusit o co nejuspornéjsi
volbu ¢isel &, z;, a hodnot pro ¢ (aby napk. soudet Cisel &, a 2, byl co nejmensi)
mozno zisadné dospét k (optimalnimu) ¥eseni, protoZe aspon jedna volba
hledanych ¢isel a prahova funkee existuji vidy.

Pokusy o volbu hledanych hodnot moino oviem délat vice méné systema-
ticky. Nebudeme se zde zabyvat blize otazkami co nejvhodnéjsiho algoritmu
této volby, ukaZeme jen na piikladé, Ze volba miize byt provedena tispornéji,
nez jak by plynulo ze shora uvedeného teoreticky vieobecného feSent otazky A).

Budiz déna ovladaci funkee @, neuronu M, (v zavislosti na okolnich neuro-
nech M,, M, M;)**) napf. timto polynomem (a jeho tabulkou)

Myt -+ 1) = Dy(M (1), (M), My(t) =
= (M,(1) & ~ My(t)) V (Myt) & My(0) V (~ M, (1) & ~ (1)) .

M, (t) My(t) M) HM,,(@ +2)

Vypidme vSech 23 = 8 nerovnosti (*) pro ¢, &, », — tak, jak jsou postupné
dany jednotlivymi Fadky tabulky:

22) Phjde tedy o ovlddact sit s klitkou u My, vzhledem k tomu, Ze My je sdm k sobd
okolni. '
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(0) e(0) =0 (protoze 94(0, 0, 0,) 1)

(1) @(%3) > zy  (protoZe @40, 0, 1) = 0)
(2) #(T,) = @, (atp.)

(3) @0+ T < 5y 7,

(4) (&) = 2,

(5) @+ &) =, +

(6) gy + &) > 2, ++ x,

(7) (B + &y + &) =2, + 2y + 2

Podle (0) je pfedevsim ¢(0) = 0.

Polozme &, = 1%3). M4 byt ¢(1) = 2, dle (1). Polozme tedy x; = 1, ¢(1) = 2,
aby tomu bylo vyhovéno. Polozme &, == 2 (protoZe argumenty 0 a 1 jsou ji%
zaddny). Pak md byt ¢(2) < z, dle (2) a ¢(3) = 2 + 2, dle (3) — (vzhledem
k jiz stanovenému).

Protoze ¢(2) = 2, stadi patrné poloZit x, == 2, ¢(2) = @(3) = 2. PoloZime
#, = 4 (protoZe argumenty 0, 1, 2, 3 = 1 4- 2 pro ¢ jsou jiZ zadany). ‘

Pak ma byt

f p(4) =2, dle (4),
@(5) = 1 4 @, dle (5),
¢(6) > 2 + z, dle (6),
g(7) < 3+, dle (7) .
Protoze ¢(4) = 2, qtam polozit
= 2, p(4) = ¢(5) = 2; ddle viak
klademe patrné ¢(6) = 5 (= 2 +
+ 24+ 1) =¢(7). Tim jsou ur-
teny poéty tlumicich i budicich
synapsi, ovladanych neurony M,
M,, M, (okolnimi k M,) a ptilé-
Obr, 9. hajicich k M, — jakoz i prahova
funkee @ = ¢y, (v dostateném
rozsahu viz obr. 9) tak, aby ovladani M, pomoci M;, M,, M, sc délo dle
dané funkce @,.
Diléi sit nasi sité, tj. ovlddaeci sit neuronu M, (v niz jsou M, M, relativné
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vstupni) vypada tedy dle obr. 8

Pozndmka: Zadiname s &;, jde-li nam o ovlddani neuronu M,. To neni
nutné, ale zamezuje to zbyteénym klickdm. Mohli bychom v3ak privé tak
dobie polozit M,(t + 1) namisto M,(¢ 4+ 1) a dostali bychom ovladaci sit

na obr. 10 pro M.

23y Polozit @ (rosp. 73) 0 obeend nelze jak z potetnich, tak i z véenych ditvodil (zna-
mend to predpoklidat, Ze ¢-ty okolni neuron netéinkuje vidbee na dany neuron tlumivé
(excitacns), coZ pFedem nevime — a obeend tomu tak nebude).

270



3) Kdyz jiz takto dovedeme (algoritmicky)2?) urdit kazdou dilél sit bezpro-
stiedniho ovladani, je principidlné snadné sestrojit celou sit. Prosté si zakreslime
viechny neurony pFedem — a doplilujeme jiz jen spoje a synapse, vyznadujice
pro kazdy neuron (kromé vstupnich) jeho ovladani okolnimi neurony v praveé
uvazovaném smyslu.

Obr. 8. ) Obr. 10.

Tim je tedy podano principidlni (ov8em zpravidla nepraktické) ¥eseni problé-
mu synthesy neuronové sité — jestlize piipustime obecné prahové funkce. —
Kdybychom se omezili nap¥. na prahové funkee typu 1) (Me Cullochovy), bylo
by sice mozné sestrojit nahradni schema pro sit (representovala by danou uda-
lost, viz dale), ale toto nahradni schema by si vyzadalo obecné dalsich (po-
moenych vnitfnich) neuroni.

5. Trida representovatelnyeh udalosti

Po této piipravé jsme s to zformulovat nakonec jeden ze zdkladnich vy-
sledkii?®) teorie (koneénych) neuronovyceh siti, tj. urdeni druhu udalosti,
jez vibec mohou byt representovany vhodnou neuroncvou siti.
(Je jasné, Ze to nejsou viechny uddlosti, nebot je jich 2%, zatim co existuje
jen &, neuronovych siti.) Jde tedy v tomto smyslu o zdsadni vymezeni schop-
nosti koneénych neuronovych siti.

) Txistuji rizné daldl pozadavky sledujici sloZitdj3 aigoritmy.

25) Vysledek v exakini, ale dosti neptehledné pavodni formulaci — a s nepiijemnym
omezenim prahovych funkei na funkee typu 1) — poclidzi od Kleencho (viz [ AL sir. 41).
V abstraktni prehledné formd, ale bez piimdho vatabu k realisovateinosti udifosti
neuronovou sitf, byl podobay vysledek ziskan Medveddvem (srov. 10, T. Measences,
O waacee cobLTHIL, TONYCKAIONGIX UPCACTABICHITC B KOHCUHOM apToMate, [A], etp. 385).
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1) Nazveme podle Medvedéva elementdrnimi tyto udalosti:
I. Stimul trval 1 takt (p = 0).
II. Stimul trval 2 takty (p = 1).

II1. Stimul byl zakonéen v dase p predepsanym vstupem (= stavem
vstupnich neuront) o. (Téchto elementarnich uddlosti je tedy 27 p¥i n vstu-
pech — ke kazdému o jedna).

IV. Stimul trval 1 takt, anebo v pfedposlednim taktu se objevil
pitedepsany vstup o. (Také téchto elementdrnich udalosti je 2¢ — ke kai-
dému o jedna). l

2) Nazveme dale elementdrnimi operacemi s uddlostmi tyto (matematické)
operace:

a) Mnozinové sjednoceni koneéné mnoha udalosti.

b) Mnozinovy prinik koneéné mnoha udalosti.

¢) MnozZinovy doplnék uddlosti.

d) ,,Zevieobeecndéni’ ndalosti U, tj. vytvoieni udalosti U* = (I),.,U,
kterd v dase p nastava tehdy a jen tehdy, kdyz v kazdém ¢ = p nastala
udalost U.

e) ,,Existence udalosti U, tj. vytvofeni udalosti U = ¢, U, kters
v Case p nastivd tehdy a jen tehdy, kdyz aspon v jednom case t < p
nastala udalost U.

f) ,,Substituce do udalosti“ U, tj. pfi danych dvou vchodech o a o
vytvofeni udélosti U = [¢’ — o] U, kterd se v dase p uskutetiiuje pravé a jen
témi p 4 1-8lennymi stimuly & k nim#z existuje p 4+ 1-¢lenny stimul &’
takovy, Ze

(I) 8" je uskuteénénim U (=8 ¢ U);

(IT) ndhradou kaZzdého vstupu ¢’ vstupem o v 8 vznikne sti-
mul 8. (Operaci sub f) je tedy (27)2 — 27 = 27(2" — 1).)

3) Nazveme reguldrni udalost, kterd budto je sama elementdrni anebo se dd
ziskat z elementdrnich wddlostt aplikact konedné mnoha elementdarnich operaci.

4) Nazveme udalost U representovatelnou v newronové siti X o charakteristické
funkci @, jestlize existuje:

a) potate¢ni stav o, sité ;

b) mnoZina vnitinich stavi M, (soudas. stavi vnitinich neuront) tak, Ze
plati: Jest (g,, 01, ..., 0,) € U tehdy a jen tehdy, kdyz @; @, _ ... @; D; (d,) € My
(ve smyslu superposice = tvoFeni slozené funkee). (Pozndmka: mno#inu
stava M, mozno nahradit za pomoci dodateénych neuront stavem jediného
vystupniho neuronu, ktery bude excitovan tehdy a jen tehdy, byla-li 2 takty
piedtim sit v nékterém ze stavi mnoziny IMM,.) )

Medvedév dokazal vétu: Uddlost U je representovatelnd (v néjaké neuronové
siti X) tehdy a jen tehdy, kdyz je to uddlost reguldrni.

Ve skutetnosti pokud jde o sité, Medvedév vyslovil a dokazal méné (srov.
[A]) nebof pracuje vlastné jen s charakteristickymi funkcemi, (viz
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jeho abstraktni pojeti antomatu) — a nikoli se samotnymi sitémi (sche-
maty). Av8ak vysledek, odvozeny v §4, dovoluje vyslovit jeho vétu
v nasi formulaci®).

Naproti tomu tim, Ze se u Medveddva prokazuji ,,stejné schopnosti”
viech druhi koneénych automata (v Medvedévové smyslu), mezi néz
napt. patii i Turing@vstrojs koneénoupaskoun (viz [A], str. 387) dokazal
Medvedév vice?$) (srov. [A]).

Na zavér ukazme Kleeneho jednoduchy piiklad uddlosti, kterd neni
regularni (a neda se tedy k jeji representaci sestrojit neuronova sit.)

Oznadme jako U® udélost, kterd nastane tehdy a jen tehdy, kdyz posledni
takt stimulu (p + 1-ty) je kvadratem celého éisla (1 + p == »2 pro vhodné r
celé kladné).

Piedpokladejme, ze o, je poéateéni stav a M, == {'o*, .., “o*} jo mnoZina
representujict U® v jisté siti £ s » vstupnimi neurony a m vnitinimi neurony.

U® musi pak nastdvat, mimo jiné, kdyz podatedni stav o, na vstupnich neuro-
nech se nebude ménit (ménit se budou jen vnitini stavy) — a to pro kazdé
1 -} p = r2. Avsak potom jakmile (r + 1) — r2 — | = 2r bude dosti veliky
interval mezi dvéma po sob¢ jdoucimi kvadraty — musi vzhledem ke koned-
nému podétu viech vniténich stavh sité uvnitt tohoto ¢asového intervalu projit
asponi jedna celd perioda ve sledu vnitfnich stava o* == 6% (j = 1, ..., u)
(nepatiicich do M), ktersd se pak jiz opakuje stale — takize pak uZz nikdy nedo-
jde ke stavu z M, tj. k Ziddané reakei na kvadritovost délky trvani stimulu.

Pezwome
O TEOPUU HEPBIILIX CETEHA

JAINHNCIAB PUT'EP (Ladislav Rieger)

(Hocrymmno B pejaxiyuno 26/(1 1958 r.)

Crarhs cofepyRUT KpHTHICCKUA 0630D 10 HECKOILKUM OCHOBHBIM BOIPOCAM
MaTeMaTIHIecKON U JIOTHYECKWIT Teopuu T. I. HEPBHBLIX cerell (B cMblcie cOop-
HuKa ,,ABTOMaTHE"’, NepeBo ¢ auranicroro, Msn. uin. jur., Mocksa 1956).

28) Medvedévova abstraktni metoda a pojeti jsou jasné a elegantni. Ale co do aplikaci
na sité je Medvedév skoupy na slovo. Celou souvislost se sitémi odbyvd témito slovy
(str. 385 v [A]): ,,Mbr He cTpeMiimes HPH 9TOM K NoApo0HOMy aHAJMHERY cBAsyu olmox
1 Godice cnenuadniLx noHsTuil. Yirrareso cbopruka e npejperasuT Tpyaa obuapysxenne
ATOM ¢BA3U B KamjoM ciaydae‘’. Toto Medvedévovo obeend empirické tvrzeni moZno
experimentdlné vyvratit.

Bude ddle zapotiebi (pravé tak jako v piipads siti) se podrobnéji zabyvat bli%e konkre-
tisaci vztahu Medved&vovy teorie k Turingovym strojiim, jez rovnéz spadajf pod abstrakt-
ni pojem Medvedsvova automatu. To bude tikolem jincho ¢linku,
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Ocoflennoe BHUMAHUE YAEICHO OMIFPIYCCKUM LUPCMIOCHIIKAM MATeMATII-
9ecKON TEOPHY 3AKOHOMEPHOCTH OPraiuYeCKUX I AHOPTaHUICCKHX HePBHBIX ce-
Teii. [lanee, BHUMaHuUE yledseTCA M BOIPOCAM aHAlW3a HEPBHMIX CETEH U TO-
CTPOCHYIO BAMEHSIOUICH pelleiiHno-ROHTAKTHON cxembl. Bompoce ciHTE3a paceMo-
Tpern B caepyoueMm cmblciie:  [TpefnoomuM, 9ro cocTOsTRIC BHYTPEHHHEX
HEypoIoB gauo (B BuAe Tabnunbl) Kak YHKOUS TMPEXBAYITUX COCTOTHUNA BceX
weyporos ceru. Tpebyerca mafitu cxemy cern (He W3MEHAS KOJMYecTBa Hey-
POHOB).

Penienme paerea B Buje mpocThix GopMyst Belymnx ot tabumust x cxeme. [Ipn
9TOM IOJB3yeMcs noporopoit Qyuniucii (B cmuicne . Heltmana).

TaxmM ofpasom mowra abcrpakrTHoe onpefeieHue u Teopema Mexseena
0 IpencTaBuMocti coOBITHI B ROHeYHoM arromate (cM. ,,aBromarsi’’, JJoGasie-
gue 11) mosyuaer TOYHBIT eMbIG I JUIA HEPBHLIX CETEH.

Summary
ON THE THEORY OF THE NEURAL NETS

LADISLAV RIEGER
(Received 26 February 1958.)

A critical survey is given of some fundamental questions concerning the
mathematical and logical theory of the s. c. neural nets (in the sense of the
collection of papers “Automata Studies”, Princeton University Press, Prince-
ton, New Jersey, 1956).

Special emphasis is put on the empirical assumptions (laws) of organical
and anorganical nets, and on the examination of their degree of schematisation
by means of the recent mathematical formulation.

The question of analysis and of the substitute relay scheme are mentioned.,
Synthesis of nets is treated in the following sense: Given 1. the number of the
outer and of the inner neurons, and 2. the full dependence of the present
“states” of the inner neurons on the preceding “‘states” of all the neurons of
the net in question (in table form); find the scheme itself. — A positive solution
of this synthesis problem is exhibited — and illustrated by an example;
the general form of the excitation condition of an inner neuron in terms of

" a nondecreasing threshold function (in the sense) of v. Neumann (see Automata

Studies, loc. cit.)is adopted, and the mentioned solution constructs this thresh-
old function also — (to the needed extent).

On this basis, the characterisation of “representable (by neural nets) events”
is immediately reduced to the abstract theory of automata of Medvedyeff
(see the Russian translation of “Automata Studies”, as,,Apromarn*‘, V. mir.
amr., Mocksa 1956, JloGassewe IT).
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