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Wstep do Sieci Neuronowych

1.  Wprowadzenie
Biologiczne inspiracje neurokomputingu
Podstawowy model neuronu i sieci neuronowej

Dziatanie sieci neuronowej i jej uczenie

a & w0 DN

Przyktad sposobu dziatania | procesu uczenia
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Popularnosc sieci neuronowych

Od wielu lat bardzo duzym zainteresowaniem cieszg sie sieci
neuronowe, jako wygodne narzedzie przydatne do rozwigzywania
bardzo wielu roznych praktycznych zadan.

Sg z powodzeniem stosowane w niezwykle szerokim zakresie
problemow, w tak réznigcych sie od siebie dziedzinach jak finanse,
medycyna, zastosowania inzynierskie, geologia czy fizyka.

e e vhomt permana o USD) Potencjalne zastosowania: wszedzie

tam gdzie pojawiajg sie problemy
zwigzane z przetwarzaniem i analizg
danych, z ich predykcja, klasyfikacjg
czy sterowaniem.

pu Potencjalne trudnosci: stabilnosc¢ |
1990 1991 1992 1993 1524 1995 1996 1397 1998 1999 wiarygodnosc¢ metody.

e, 1L Warest popalarnodcd siecl neuronowych znajduje
swoje odbicie na rynkn oprogramowania
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Efektywnos¢ sieci neuronowych
jako nieliniowych modeli zjawisk i procesow

Sieci neuronowe sg bardzo wyrafinowang technikg modelowania, zdolng
do odwzorowywania nadzwyczaj ztozonych funkcji. Majg charakter
nieliniowy, co istotnie wzbogaca mozliwosc¢ ich zastosowan.

Przez wiele lat powszechnie stosowang technikg matematycznego
opisywania roznych obiektow i procesow byto modelowanie liniowe. Dla
tego typu modeli dobrze dopracowane/znane sg strategie optymalizaciji
przy ich budowie.

Czesto jednak nie ma podstaw do stosowania aproksymacji liniowej dla
danego problemu, modele liniowe sie nie sprawdzajg prowadzac do zbyt
szybko wycigganych wnioskow o “niemoznosci” matematycznego opisu
danego systemu.

Wowczas odwotanie sie do modeli tworzonych przy pomocy sieci
neuronowych moze by¢ najszybszym i najwygodniejszym rozwigzaniem
problemu. Sieci umozliwiajg rowniez kontrole nad ztozonym problemem
wielowymiarowosci, ktory przy innych podejsciach znaczgco utrudnia
proby modelowania funkciji nieliniowych z duzg iloscig zmiennych.
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Efektywnos¢ sieci neuronowych
jako nieliniowych modeli zjawisk i procesow

Sieci neuronowe w praktyce same konstruujg potrzebne uzytkownikowi
modele, poniewaz automatycznie uczg sie na podanych przez niego
przyktadach.

— uzytkownik sieci gromadzi reprezentatywne dane

— uruchamia algorytm uczenia, ktory ma na celu wytworzenie w
pamieci sieci potrzebnej struktury (modelu)

— wyuczona siecC realizuje wszystkie potrzebne funkcje zwigzane z
eksploatacjg wytworzonego modelu.
Uzytkownik potrzebuje pewnej (gtdwnie empirycznej) wiedzy dotyczacej
sposobu wyboru i przygotowania danych uczacych, musi dokonac
wtasciwego wyboru architektury sieci neuronowej, umiec zinterpretowac
wyniki... ale poziom wiedzy teoretycznej niezbednej do skutecznego

zbudowania modelu, jest przy stosowaniu sieci neuronowych znacznie
nizszy niz w przypadku stosowania tradycyjnych metod statystycznych.
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Ludzki mézg... pierwowzor i niedoscigly ideat dla badaczy
sieci neuronowych.

Bardzo interesujgca jest wtasnosc¢

sieci neuronowych, wynikajgca z faktu
ze stanowig one (w jakims$ zakresie)
nasladownictwo dziatania ludzkiego
mozgul.

B 1.20 Ludzki mézg — pierwowzér 1 medoscighy
ideat dla badaczy siecl nouronowseh

Sieci oparte sg na bardzo prostym modelu, przedstawiajgcym

wytacznie najbardziej podstawowgq istote dziatania biologicznego systemu
nerwowego, ale ktory jest probg przenikniecia istoty jego dziatania.
Niektorzy sadzg ze rozwdj modelowania neuro-biologicznego moze
doprowadzi¢ do powstania prawdziwych komputerow inteligentnych,
obdarzonych inicjatywg i zdolnych do samodzielnego podejmowania
decyzji.
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Uboczne aspekty popularnosci

Co powoduje ze to raczej “egzotyczne” narzedzie obliczeniowe jest tak
popularne? Z pewnoscig wykazato skutecznosc¢ ale nie nalezy tego
stwierdzenia generalizowac... moze by¢ zawodne.

Mogg by¢ stosowane z duzym prawdopodobienstwem sukcesu tam, gdzie
pojawiajg sie problemy z tworzeniem modeli matematycznych. Pozwalajg
,2automatycznie”, w wyniku procesu uczenia, odwzorowac rézne ztozone
zaleznosci pomiedzy sygnatami wejsciowymi i wyjsciowymi.
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Moda czy metoda?

Z pewnoscia uzasadnione jest mowienie o sieciach neuronowych w kategoriach
bardzo interesujacej 1 nowoczesnej metody rozwigzywania problemow,

o jeszcze nie do konca wyeksploatowanych mozliwosciach.

Technika sieci neuronowych nie jest dzis specjalng nowoscia.

Mozna przyjac ze sama dziedzina zaistniata dopiero wraz z wydaniem
historycznej pracy

W. S. McCulloch, W. Pitts, A logical calculus of the ideas immanent in

nervous activity,
Bulletin of Mathematical Biophysics, No 5, 1943, pp. 115-133.

w ktorej po raz pierwszy pokuszono si¢ o matematyczny opis komorki
nerwowej 1 powigzanie tego opisu z problemem przetwarzania danych.
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Mozg cztowieka jako prototyp
Sieci_neuronowe|

Sieci neuronowe powstaty w wyniku badan prowadzonych w dziedzinie sztucznej
inteligencji, szczegdlne znaczenie miaty prace ktore dotyczyty budowy modeli
podstawowych struktur wystepujacych w mozgu.
Cechy charakterystyczne dla biologicznych systemoéw nerwowych ktore moga by¢
szczegolnie uzyteczne technicznie:

— odpornos¢ systemow biologicznych na uszkodzenia nawet znacznej cz¢sci ich
clementow

— nadzwyczajna zdolnos¢ do uczenia si¢
Badania przeprowadzone na polu tzw. symbolicznej sztucznej inteligencji,
lata 1960-1980, doprowadzity do powstania tzw. systemow ekspertowych.
Systemy te sa oparte na ogolnym modelu procesu sformalizowanego wnioskowania.
Systemy te, jakkolwiek bardzo uzyteczne w pewnych dziedzinach nie byty w stanie
nasladowac¢ pewnych elementarnych struktur w mozgu ludzkim, a tym samym
wyjasni¢ kluczowych aspektow inteligencji cztowieka. Doprowadzito to do
przekonania ze, aby skonstruowac system w petni inteligentny, nalezy wzorowac si¢
na strukturze obdarzonych inteligencja systemow rzeczywistych, czyli na strukturze
mozgu.
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Mdzg cztowieka jako prototyp

Ghszar preedérodkovwy
sternfqey ruchami ciata

tvas LA Widok roznteszesenia elomentow mozgu
eztowicka w praekeojn podhuzuym

Mozg cztowieka (badania anatomiczne |
histopatologiczne) to przede wszystkim
duza liczba elementarnych komoérek
nerwowych czyli neuronow.

Szacuje sie na 10 mld, w wiekszosci
potgczonych ze sobg w formie
skomplikowanej sieci.

Ustalono ze srednio na jeden neuron
przypada kilka tysiecy potaczen, ale dla
poszczegolnych komorek ilosci potgczen
mMog4q sie miedzy sobg roznic.
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Modele neurondow

Kazdy z neuronow jest
specjalizowang komorkag biologiczng
mogaca przenosic i przetwarzac
ztozone sygnaty elektrochemiczne.

Neuron na ogot posiada rozgateziong strukture wejsc informacyjnych
(dendryty), scalajgce sygnaty ze wszystkich wejsc ciato (perikarion) oraz
opuszczajgcy komorke jako pojedyncze wtokno nosnik informac;i
wyjsciowej (akson), powielajgcy potem przeprowadzony przez siebie wynik
pracy neuronu i rozsytajacy go do roznych neuronow odbiorczych poprzez
rozgateziong strukture wyjsciowg (telodendron).
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Modele neurondow

Akson jednej komorki taczy sie z dendrytami innych komorek poprzez
biochemiczne ztgcza, modyfikujgce sygnaty i stanowigce nosnik pamieci.
Sa to tzw. synapsy,w oryginale biologicznym bardzo

skomplikowane, ale w sztucznych sieciach neuronowych sprowadzane
jedynie do operatorow przemnazania wejsciowych sygnatow przez
wspotczynniki ustalane w toku procesu uczenia.

Pobudzony przez synapsy neuron przechodzi do stanu aktywnego, co
objawia sie tym, ze wysyla on przez swoj akson wyjsciowy sygnat
elektrochemiczny o charakterystycznym ksztatcie, amplitudzie

| czasie trwania. Sygnat ten za posrednictwem kolejnych synaps dociera
do innych neuronow.

Neuron przechodzi w stan pobudzenia tylko

wowczas, gdy taczny sygnat, ktory dotart do ciata
komorki poprzez dendryty przekroczy pewien poziom
progowy. Sitg otrzymanego przez neuron sygnatu zalezy
w najwiekszym stopniu od efektywnosci (wagi) synapsy
do ktorej dociera impuls.
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Synapsy - nosnik biologicznej pamieci

Zzkoficzenie aksonu neurona Zmienna ilo$¢ tzw. neuro-
wysylajgcego informacje mediatora (,,waga synapsy™)

W kazdej synapsie wystepuje
szczelina wypetniona specjalng
substancjag, tak zwanym
neurotransmiterem albo
neuromediatorem.

Tak zwana biona postsynaptyczna

Clato neuromnu -
wytwarzajaca sygnaly elektryczne

odbierajacege informacije

Rys. 1.7. Schemat budowy synapsy

Mechanizm funkcjonowania neurotransmitera (“wagi synapsy”) ma duze
znaczenie w biologii uktadu nerwowego, wptywajgc na chemiczne przemiany
neurotransmitera mozna sztucznie wptywac na zachowanie cztowieka
(niektore leki i narkotyki). Jest to wiec substancja chemiczna ktéra ma
zdolnos¢ przesytania (i wzmacniania lub ostabiania) sygnatu przez
wystepujgcg w kazdej synapsie luke miedzy neuronem nadajgcym sygnat |
neuronem ktory ten sygnat odbiera.
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Uczenie i samouczehie w heuronach i sieciach
neuronowych

Jeden z najbardziej znanych badaczy systemow neurologicznych (Donald
Hebb) gtosit poglad, ze na proces uczenia sktadajg sie gtownie zmiany
“sity” potgczen synaptycznych. W klasycznym eksperymencie Pawlowa,
dotyczacym odruchow warunkowych, w ktorym dzwiek dzwonka rozlega
sie przed podaniem psu obiadu, pies bardzo szybko uczy sie fgczyc€ sie
dzwiek dzwonka z jedzeniem. Odbywa sie to w ten sposdb ze konkretne
potgczenia synaptyczne ulegajg wzmocnieniu w wyniku procesu uczenia.

Obecnie sadzi sie, ze korzystajgc z bardzo duzej liczby takich prostych
mechanizmow uczenia oraz uzywajac licznych, ale wyjatkowo prostych
elementow przetwarzajgcych informacje, jakimi sg neurony, mozg jest
zdolny do realizacji wszystkich tych wyjatkowo ztozonych zadan jakie na
codzien wykonuje. Oczywiscie, w rzeczywistym biologicznym mozgu
wystepuje wiele bardziej ztozonych mechanizmow przetwarzania
informacji, angazujgcych wiele dodatkowych elementow.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was Sieci Neuronowe 14



Struktura sztucznego neuronu

Chcac odwzorowac jedynie podstawowg strukture biologicznych
systemow nerwowych tworcy sztucznych sieci neuronowych
zdecydowali, ze sztuczny neuron zostanie zdefiniowany nastepujaco:

%
%

%

Do neuronu dociera pewna liczba sygnatéw (wartosci) wejsciowych.

Kazda wartos¢ jest wprowadzana do neutronu przez potgczenie o pewnej sile (wadze);
wagi te odpowiadajg efektywnosci synapsy w neuronie biologicznym.

Kazdy neuron posiada rowniez pojedynczg wartos¢ progowa, okreslajgca jak silne

musi by¢ pobudzenie, aby doszto do wzbudzenia.

W neuronie obliczana jest wazona suma wejs¢ (to znaczy suma wartosci sygnatow
wejsciowych po przemnazanych przez odpowiednie wspotczynniki wagowe), a nastepnie
odejmowana jest od niej wartos¢ progowa. Uzyskana w ten sposéb wartosc okresla
pobudzenie neuronu. Jest to oczywiscie daleko posuniete przyblizenie rzeczywistych
zjawisk biologicznych.

Sygnat reprezentujgcy taczne pobudzenie neuronu przeksztatcany jest z kolei przez
ustalong funkcje aktywacji neuronu (funkcja przejscia neuronu). Wartos¢ obliczona przez
funkcje aktywacji jest ostatecznie wartoscig wyjsciowg (sygnatem wyjsciowym) neuronu.

Zachowanie neuronu (i catej sieci neuronowej) jest silnie uzaleznione
od rodzaju uzytej funkcji aktywacii.
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Struktura sztucznego neuronu

Jest bardzo interesujgce i wrecz intrygujace ze sztuczne sieci neuronowe
mogg osiggac tak bardzo znaczace rezultaty praktyczne, korzystajac z
niezwykle uproszczonego modelu neutronu, ktdrego ztozonosc nie jest
wiele wieksza od schematu polegajgcego na tym ze neuron jedynie
wyznacza wazong sume swoich wejsc¢ i przechodzi w stan pobudzenia
wtedy gdy taczny sygnat wejsciowy przekroczy pewien ustalony poziom
progowy.
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Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was Sieci Neuronowe 16



Struktura sztucznego neuronu

W sztucznych sieciach neuronowych chetnie siegamy do funkcji aktywac;i
dostarczajacych sygnatow o wartosciach zmieniajgcych sie w sposob ciggty.
Najczesciej wykorzystuje sie funkcje aktywacji w postaci tzw. sigmoidy.

Rys. B9 Wykreny sigmoidy (a) 1 funkeji progowej (b)

W modelu sztucznej sieci neuronowej wprowadza sie czesto sygnaty
znakozmienne (pobudzania i hamowania). Ma to modelowac istniejgce w
rzeczywistym mozgu tzw. drogi pobudzania i hamowania (ktére sg

w rzeczywistosci rozdzielone i realizowane przez specjalne neurony
hamujgce).
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Struktura sztucznej sieci neuronowej

Sie¢ neuronow, aby mie¢ wartosc¢ uzytkowa, musi posiada¢ wejscia
(stuzgce do wyprowadzania wartosci zmiennych obserwowanych na
zewnatrz) oraz wyjscie (ktore oznaczajg wynik obliczen).

Wejscia i wyjscia odpowiadajg w moézgu wybranym nerwom:
sensorycznym dla wejs¢ i motorycznym dla wyjs¢. Wystepowac¢ moga
rowniez neurony spetniajgce wewnetrzne funkcje w sieci, ktore
posredniczg w analizie informacji dostarczanych przez nerwy
sensoryczne i biorg udziat w przetwarzaniu sygnatow sensorycznych na
decyzje aktywizujgce okreslone elementy wykonawcze.

Poniewaz w tych posredniczgcych neuronach zewnetrzny obserwator nie
ma dostepu ani do wejs¢ ani do wyjs¢, neurony takie zwykto sie
opisywac jako neurony ukryte. Neurony ukryte (czy tez warstwy ukryte)
to te elementy sieci, do ktorych nie mozna bezposrednio
przekazywac/odbierac¢ sygnatow ani od strony wejscia ani od strony
wyjscia.
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Struktura sztucznej sieci neuronowej

sygnaty wejsciows (Cana;

WATSIWE

WETSIWS
Lrvia
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warstwa
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synaly wyjsciowe (wyniki}

Itys. VYL Schemutyezna Dndowa iy powej sieci nearonowej
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Struktura sztucznej sieci neuronowej

Neurony wejsciowe, ukryte i wyjsciowe musza pozostac wzajemnie potgczone
co stawia przed tworca sieci problem wyboru jej struktury. Kluczowg kwestig
przy wyborze struktury sieci jest wystepowanie lub brak w tej strukturze
sprzezenia zwrotnego.

— Proste sieci maja strukture jednokierunkowg (ang. feedforward): sygnat
przeptywa w nich tylko w jednym kierunku — od wejS¢, poprzez kolejne
neurony ukryte, osiggajgc ostatecznie neurony wyjsciowe. Strukture takg
charakteryzuje zawsze stabilne zachowanie, co jest jej zaleta.

— Sie¢ moze miec réwniez wbudowane
sprzezenie zwrotne (tzn. zawiera
potgczenia powrotne od pozniejszych do
wczesniejszych neuronow), wowczas
moze wykonac bardziej skomplikowane
obliczenia, w szczegolnosci takie, ktore
maja charakter rekurencyjny

Rvs, 1110 Proykiadowa struktira sieci rolurencyjne] — wyrisniono
polaczenia hedate sprecrenticm 2wrotnyin
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Struktura sztucznej sieci neuronowej

Sg badania wskazujace, ze sie¢ o mniejszej liczbie neurondéw, ktéra zawiera
jednak sprzezenia zwrotne, moze dzieki nim wykonac rownie ztozone
obliczenia, jak sieC bez tych sprzezen, zawierajgca znacznie wiekszg liczbe
neuronow.

Jednak nie odbywa sie to “bezbolesnie” — na skutek krgzenia sygnatéw w
sieciach ze sprzezeniem zwrotnym (z wejscia do wyjscia i przez sprzezenie
zwrotne z powrotem na wejscie) moze ona zachowywac sie niestabilnie |
mieC bardzo ztozong dynamike, w ramach ktérej mozna oczekiwac
najbardziej skomplikowanych form zachowania — np. w formie chaosu
deterministycznego.

Dosc¢ duzg uzytecznoscig praktyczng
cechujg sie sieci majgce stosunkowo
duzo sprzezen zwrotnych, konkretnie —
sieci w ktorych wszystkie potgczenia majgq
charakter sprzezen zwrotnych. Sieci takie
sg znane jako tzw. sieci Hopfielda.

Rys. 1.12. Struktura prostej sieci Hopfielda,
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Dziatanie sieci neuronowej i jej uczenie

Dziatanie sieci neuronowej jest wypadkowg dziatania poszczegolnych
neuronow oraz zachodzacych pomiedzy nimi interakcji. Pojedynczy neuron w
typowych przypadkach realizuje (z matematycznego punktu widzenia)
operacje iloczynu skalarnego wektora sygnatow wejsciowych oraz wektora
wag. W efekcie, odpowiedz neuronu zalezy od wzajemnych stosunkow
geometrycznych pomiedzy wektorami sygnatow i wektorami wag.
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sypnad welstlowy

woartosd 2, skiadows] svgmaly
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s bowoand wvimanh warloss boskiadower svanalu

Hyso 113, [oterprotacia weajomnego potozetla wekiora
wap, 1 weldora sypnahy welsciowezo
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Dziatanie sieci neuronowej i jej uczenie

Wiasciwg geometrie potozenia wektorow wag, gwarantujgcg poprawne
dziatanie, uzyskuje sie w wyniku procesu uczenia, ktory moze by¢
interpretowany jako metoda automatycznego poszukiwania takiego
zestawu wspotczynnikdw wagowych wystepujgcych we wszystkich
neuronach catej sieci, ktory gwarantuje najmniejszg wartos¢ sumarycznego

btedu popetnianego przez sie¢ (sumowanie odbywa sie po zbiorze réznych
zadan stawianych sieci).
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fve. 104, Istota mefody zmiany wektora wag podezas yezenin siecd
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Dziatanie sieci neuronowej i jej uczenie

W wyniku stosowania odpowiedniego
algorytmu uczenia (najbardziej znany jest tu
algorytm wstecznej propagaciji btedow) siec
moze systematycznie zmniejszac btad
popetniany w trakcie procesu uczenia, w
wyniku czego obserwujemy w czasie
uczenia stopniowg poprawe jej dziatania.

Doskonalenie dziatania sieci neuronowej
podczas jej uczenia moze bycC
obserwowane na wykresie pokazujgcym
zmiennos¢ sumarycznego btedu
popetnianego przez sieC w trakcie procesu
uczenia, ale moze bycC takze obserwowana
za pomocg “‘mapy” pokazujacej, jak wyglada
dziatanie sieci dla réznych wartosci
sygnatow wejsciowych w zestawieniu z
dziataniem wzorcowym, wynikajgcym z
postawionego zadania.

3 - znane wejscie
0 numerze m

N .
neuron m, 6% - nieznane

il R IVIE IR
5m o z H'}rn 5 3
I

I V4G Istora imetody wsteezne] propagacii bledow

czas uczena (w epokach)

Malenie bledu w trakeie procesu uczenia dla roznych badanych sieci
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Prosta sie¢ neuronowa - intuicyjny opis.

Wyobrazmy sobie ze badana sieC jest mozgiem hipotetycznego
zwierzecia wyposazonego w dwa perceptory — na przyktad prymitywny
wzrok i stuch. Zaktadamy, ze modelowane zwierze moze wykazywac
tylko jeden typ reakcji — na przyktad swoje emocje. Sie¢ bedzie mogta
sprawic ze “zwierze” bedzie sie “cieszy¢” lub “smucic”.

Vizrok Stuch

Hvs. 1.17. Struktura rozwazane] siecl neuronowe)

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was Sieci Neuronowe
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Prosta sieC neuronowa - infuicyjny opis

Zachowanie sieci na kazdym etapie uczenia bedziemy ilustrowac jak na
ponizszym rysunku. Widoczne jasne i ciemne kwadraty stanowig obraz
“stanu swiadomosci” sieci neuronowej w konkretnych warunkach, a wiec
przy konkretnych sygnatach docierajgcych do receptorow “zwierzecia”.

Dane dla konkremego fodowiska Kazdy punkt wewnatrz kwadratu
symbolizuje zespdl dwoch danych
wejsciowych (swiatto, dzwigk).
Dla kazdej konfiguracji “zwierze”
moze mie¢ nastawienie
pozytywne (ciemny kwadrat) lub
negatywne (jasny kwadrat).

Swiatlo Mozliwe sg tez sytuacje posrednie
modelowane roznymi odcieniami

Rys. 1.18, Przykladowa ‘mapa’ pokazujaca, do jakich warunkéw modelo-
wane ‘zwierze’ ma stosunek pozytywny, a do ktérych negatywny sSzaroscil.

Chcac uczy¢ nalezy sformutowac “zadanie” ktorego “zwierze” musi sie nauczyc.
Czyli ustali¢ dla ktorych konfiguracji ma miec stosunek pozytywny a dla ktérych
negatywny.
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Prosta sieC neuronowa - proces uczenia

Przebieg uczenia sieci neuronowej — sprowadzony do realiow
przedstawionego tu przyktadu — polega na wielokrotnym umieszczaniu
naszego “zwierzecia” w roznych warunkach, wybieranych losowo z
przedziatu dostepnych wartosci wystepujgcych w systemie sygnatow.
Innymi stowy do wejsc¢ sieci ( receptorow “zwierzecia”) dostarczane sg
przypadkowe (ale znane) sygnaty.

Siec¢ reaguje tak jak jej nakazuje aktualnie zawarta w niej wiedza, czyli
jedne warunki aprobuje, inne nie. Natomiast “nauczyciel” (komputer
prowadzacy trening) majgc mape pozgdanych zachowan sieci, podaje jej
sygnat wzorcowy — to ma ci sie podobac a tamto nie!

Po wykonaniu zadanej liczby krokow proces uczenia jest przerwany i sieC

poddana jest “egzaminowi” . Podczas tego egzaminu “zwierze” musi podac

dla wszystkich mozliwych punktéw swoje oceny. Wyniki tych egzaminow
(co kilkadziesiagt lub kilkaset danych treningowych) zilustrowane sg na
rysunku.
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Prosta sie¢ neuronowa - proces uczenia
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Przeglad zastosowan sieci neuronowych

Jakkolwiek sieci neuronowe stanowig dziedzine wiedzy

catkowicie samodzielng, w rozwigzaniach praktycznych stanowig
zwykle czescC sterujgcg procesem badz czes¢ decyzyjng przekazujgcyg
sygnat wykonawczy innym elementom urzgdzenia, nie zwigzanym
bezposrednio z sieciami neuronowymi.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was Sieci Neuronowe
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Przeglad zastosowan sieci neuronowych

Funkcje petnione przez sie¢ mozna ujg¢ w kilka podstawowych grup:

» aproksymaciji i interpolacji

» rozpoznawania i klasyfikacji wzorcow
» kompresii

» predykcji | sterowania

» asocjacji

Sie€ neuronowa petni w kazdym z tych zastosowan role uniwersalnego
aproksymatora funkcji wielu zmiennych, realizujgc funkcje nieliniowg o
postaci y = f(x), gdzie x jest wektorem wejsciowym, a y realizowang
funkcjg wektorowg wielu zmiennych.

Duza liczba zadan modelowania, identyfikacji, przetwarzania sygnatow
da sie sprowadzi¢ do zagadnienia aproksymacyjnego.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was Sieci Neuronowe
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Przeglad zastosowan sieci neuronowych

Przy klasyfikacji i rozpoznawaniu wzorcow sie€ uczy sie podstawowych
cech tych wzorcow, takich jak odwzorowanie geometryczne uktadu
pikselowego wzorca, rozktadu sktadnikow gtownych wzorca, sktadnikow
transformacji Fouriera czy innych jego wtasciwosci. W uczeniu
podkreslane sg roznice wystepujgce w roznych wzorcach, stanowigce
podstawe podjecia decyzji przypisania ich do odpowiedniej klasy.

W dziedzinie predykcji zadaniem sieci jest okreslenie przysztych
odpowiedzi systemu na podstawie ciggu wartosci z przesztosci. Majac
informacje o wartosciach zmiennej x w chwilach poprzedzajgcych
predykcje x(k-1), x(k-2), ....., X(k-N), siec podejmuje decyzje, jaka
bedzie estymowana wartosc¢ x(k) badanego ciggu w chwili aktualnej k.
W adaptacji wag sieci wykorzystuje sie aktualny btad predykcji oraz
wartosc tego btedu w chwilach poprzedzajacych.
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Przeglad zastosowan sieci neuronowych

W zagadnieniach identyfikacji i sterowania procesami dynamicznymi sieC
neuronowa petni zwykle kilka funkcji. Stanowi model nieliniowy tego
procesu, pozwalajgcy na wypracowanie odpowiedniego sygnatu
sterujgcego. Petni rowniez funkcje uktadu sledzacego i nadgznego,
adaptujgc sie do warunkow srodowiskowych. Wazng role, zwtaszcza w
sterowaniu robotow, odgrywa funkcja klasyfikatora wykorzystywana w
podejmowaniu decyzji co do dalszego przebiegu procesu.

W zadaniach asocjacji sieC neuronowa petni role pamieci skojarzeniowe;j.
Mozna wyrdzniC pamiec asocjacyjng, w przypadku ktorej skojarzenie
dotyczy tylko poszczegolnych sktadowych wektora wejsciowego oraz
pamiecC heteroasocjacyjng, gdzie zadaniem sieci jest skojarzenie ze sobg
dwoch wektorow. Jesli na wejscie sieci podany bedzie wektor odksztatcony
(np. o elementach znieksztatconych szumem badz pozbawiony pewnych
elementéw danych w ogole), sie¢ neuronowa jest w stanie odtworzy¢
wektor oryginalny, pozbawiony szumow, generujac przy tym petna postac
wektora stowarzyszonego z nim.
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Przeglad zastosowan sieci neuronowych

Najwazniejszg cecha sieci neuronowych, stanowiacg o jej ogromnych
zaletach i szerokich mozliwosciach zastosowan, jest rownolegle
przetwarzanie informac;ji przez wszystkie neurony. Przy masowej skali
powigzan neuronowych uzyskuje sie dzieki temu znaczne przyspieszenie
procesu przetwarzania informaciji. W wielu przypadkach jest mozliwe
przetwarzanie sygnatow w czasie rzeczywistym.

Bardzo duza liczba powigzan miedzyneuronowych sprawia, ze siec staje
sie odporna na btedy wystepujgce w niektorych powigzaniach. Funkcje
uszkodzonych wag przejmujg inne i w efekcie dziatania sieci nie
dostrzega sie istotnych zaburzen. Wtasnosci te wykorzystuje sie miedzy
innymi przy poszukiwaniu optymalnej architektury sieci neuronowej przez
obcinanie pewnych wag.
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Przeglad zastosowan sieci neuronowych

Inng , nie mniej wazng cecha sieci jest jej zdolnos¢ do uczenia sie

| generalizacji nabytej wiedzy. SieC wykazuje wtasnosc tak zwanej
sztucznej inteligencji. Wytrenowana na ograniczonej grupie danych
uczacych potrafi skojarzy¢ nabytg wiedze i wykazac¢ oczekiwane dziatanie
na danych nie uczestniczacych w procesie uczenia.

Ostatnia dekada XX wieku charakteryzuje sie niezwykle burzliwym
rozwojem teorii sieci neuronowych i ich zastosowan. Zagadnienia te sg
przedmiotem prowadzonych na catym swiecie badan, w ktérych
uczestniczg dziesigtki tysiecy specjalistow w zakresie biocybernetyki i
inzynierii biomedycznej, informatyki, elektroniki, automatyki i robotyki,
fizyki, matematyki stosowanej i ekonomii.

W 1995 roku rozpoczeto dziatalnos¢ Polskie Towarzystwo Sieci
Neuronowych

( )
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