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Sieci Neuronowe

Wyktad 11
Algorytmy genetyczne;
Systemy rozmyte

wykilad przygotowany na podstawie.
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Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne oraz ich modyfikacje nazywane algorytmami
ewolucyjnymi to metody rozwigzywania réznych problemow w naukach

technicznych, gtbwnie zagadnien optymalizacyjnych, wzorowane na
naturalnej ewolucii.

v Nie przetwarzajg bezposrednio parametréw zadania, lecz ich
zakodowang (w formie “chromosomow”) postac.

v Dokonujg przeszukania przestrzeni rozwigzan startujac nie z
pojedynczego punktu ale z pewnej populacji takich punktow.

v Wykorzystujg jedynie funkcje celu, nie wymagajac znajomosci je;
pochodnych (tak jak metody gradientowe) ani tez innych informacji
pomocniczych.

v" Stosujg probabilistyczne a nie deterministyczne reguty wyboru.
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Algorytmy genetyczne

Podstawowy algorytm genetyczny, okreslany tez jako klasyczny,
powstat na przetomie lat 60-tych/70-tych, dzieki pracom Hollanda.

Holland zainteresowany cechami naturalnej ewolucji, m.in. faktem ze
odbywa sie ona na chromosomach a nie na zywych istotach, wierzyt
ze odpowiedni program komputerowy moze zrealizowac algorytm
rozwigzywania wielu problemow w sposob nasladujacy ewolucie.
Rozpoczat wiec prace nad algorytmami symulowanej ewolucji
przebiegajagcej na chromosomach, stanowigcych cigg cyfr binarnych.

Algorytmy te, wykorzystujgc analogiczne jak w naturalnej ewolucji
mechanizmy selekcji oraz reprodukcji, zmierzaty do rozwigzania danego
problemu poprzez poszukiwanie najlepszego chromosomu na
podstawie oceny jego przystosowania.
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Algorytmy genetyczne

Algorytmy nie wymagaty znajomosci rozwigzywanego problemu (nie ma
koniecznosci modelowania), a ich dziatanie ograniczato sie do
znalezienia chromosomu najlepiej przystosowanego. Rozwigzanie
problemu za pomocag takiego algorytmu rozpoczyna sie od zakodowania
jego potencjalnych rozwigzan w postaci ciggow zer-jedynek,
nazywanych chromosomami oraz okreslenia odpowiedniej funkciji ich
przystosowania, oceniajgcej te chromosomy. W trakcie dziatania
algorytmu wykorzystywane sg wspomniane wczesniej mechanizmy
selekcji i reprodukcii.

Selekcja stymulowanej ewolucji nasladuje zasade doboru naturalnego i
przetrwania osobnikow najlepiej przystosowanych w procesie ewolucji
organizmow zywych.
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Algorytmy genetyczne a sieci heuronowe

Mozliwe jest potgczenie wspomagajgce i wspotdziatajgce
algorytmow genetycznych i sieci neuronowych:

— wspomagajgce . oznacza, ze jedna z metod wspomaga druga, np.
stuzy do przygotowywania danych przygotowywanych przez drugg
metode. Np.: algorytmu genetycznego uzywano do wyboru cech lub
transformaciji przestrzeni cech wykorzystywanych przez sie¢
neuronowg; algorytm genetyczny stuzyt do wyboru reguty uczenia lub
parametrow sterujgcych uczeniem w sieci neuronowe.

— wspoftdziatajgce : oznacza ze obie metody stosuje sie
jednoczesnie. Do tej grupy kombinacji zalicza sig ewolucyjne uczenie
sieci neuronowych, to znaczy optymalny dobor wag sieci za pomocag
algorytmu genetycznego. Ponadto w tej grupie miesci sie rowniez
wykorzystanie algorytmow genetycznych do okreslenia topologii
(architektury) sieci neuronowych, a takze systemy tgczace adaptacyjne
strategie obu tych metod.
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Achemat blokowy hybrydowego uczenia sieci

neur'onowxch

Schemat blokowy do
| hybrydowego uczenia

: sieci neuronowych
e ciag uczacy

Algorytm genetyczny

Wartos¢ wag sieci neuronowej

Metoda wstecznej
propagacji btedow
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Systemy rozmyte

Systemy rozmyte charakteryzujg sie przetwarzaniem informacji danej w
postaci symbolicznej i wiedzy zapisanej w formie rozmytych regut.

Moga byC stosowane jako komplementarne metody stosowane do
rozwigzywania tego samego problemu.

Dziatanie wynika z zastosowania teorii zbiorow rozmytych i logiki rozmytey.

Pozwalajg opisywac zjawiska o charakterze nieprecyzyjnym i
wieloznacznym, ktérych nie potrafita ujgc teoria klasyczna i logika
dwuwartosciowa.

Zbior rozmyty: to zbior elementéw dla ktoérych zdefiniowana jest funkcja
przynaleznosci elementu do zbioru
A ={ (X, pa(X)): x X}, pa(x); X—[0,1]

Logika wielowartosciowa (przyblizone wnioskowanie) to aparat przy
pomocy ktorego opisujemy operacje dla zbioréw rozmytych.
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Informacja numeryczna oraz lingwistyczna

Omawiane dotychczas sieci neuronowe w procesie zarowno uczenia jak |
testowania wykorzystywaty jedynie informacje numeryczne, wigzace w
sposob scisty i jednoznaczny dane wejsciowe sytemu z jego odpowiedzia.

Drugim typem informac;ji ktory jest niezrozumiaty dla klasycznych sieci
neuronowych, to informacja lingwistyczna, operujgca pojeciami opisowymi,
nie zwigzanymi scisle z wartosciami numerycznymi. Przyktadem takim sg
deskryptory ,maty”, ,duzy”, ,bardzo maty”, ,bardzo duzy”, ktore sg
zrozumiate dla cztowieka ale trudne do zaadoptowania w postaci
numerycznej. Co wiecej, kazde z tych okreslen lingwistycznych, wobec
niezbyt precyzyjnie zdefiniowanych réznic miedzy nimi, stanowi pojecie
nieostre, rozmyte (fuzzy). Co wiecej, co dla jednego cztowieka jest duze w
ocenie drugiego moze byc¢ bardzo duze, natomiast dla trzeciego
przeciwnie - mate.
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Informacja numeryczna oraz lingwistyczna

Wielkosciom lingwistycznym mozna przypisac okreslone zmienne
numeryczne, dla ktérych mozna wyznaczy¢ odpowiednie funkcje opisujace i
zakres zmiennosci parametrow z nimi zwigzanych.

W ten sposob mozna stworzy¢ reguty okreslajgce w sposob scisty systemy
tego typu, wytworzy¢ metody ich adaptacji (uczenia) oraz testowania.

Struktura uktadowa odpowiadajgca tym regutom jest podobna do sieci
neuronowych (struktura warstwowa, wiele neuronow w warstwie,
rownolegte przetwarzanie informac;ji), a sposob uczenia i testowania
rowniez oparty na na metodach stosowanych w sieciach neuronowych.
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Informacja numeryczna oraz lingwistyczna

Sieci podlegajgce uczeniu i wykorzystujgce przy tym pojecia i zaleznosci
logiki rozmytej sg nazywane sieciami neuronowymi rozmytymi (neurofuzzy).

W procesie uczenia korzystajg one zarowno z informacji lingwistycznych jak
| numerycznych, przy czym wykorzystuje sie rozne sposoby potaczen obu
typow informaciji. Najczesciej stosowanym podejsciem jest wykorzystanie
informacji lingwistycznej na etapie wstepnego doboru parametréw,
opierajagc wiasciwe uczenie na informacji numerycznej.
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Podstawowe pojecia systemow rozmytych

Podstawowym pojeciem teorii zbiorow, obok samego zbioru U, jest relacja
przynaleznosci elementu do tego zbioru. W odréznieniu od zbiorow o
nierozmytej przynaleznosci, w zbiorach rozmytych nie ma ostrej granicy
miedzy elementami, ktore do danego zbioru naleza, a tymi ktore nalezg do
innych zbiorow.

Okresla sie stopien przynaleznosci elementu do zbioru, czyli liczbe z
przedziatu [0,1]. Kazdej zmiennej u mozna przyporzadkowac inng
funkcje przynaleznosci , okreslajgcg stopien przynaleznosci zmiennej do
zbioru rozmytego F.
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Podstawowe pojecia systemow rozmytych

Warunek pF(u) =1 oznacza petng przynaleznosc¢ u do zbioru F, wartosc
uF(u)=0 oznacza brak tej przynaleznosci. Wartosci posrednie pF(u)
wyrazajg przynaleznosc¢ czesciowg u do zbioru F.

W odroznieniu od algebry Boole’a, ktora jednoznacznie klasyfikuje dane
wejsciowe przyporzagdkowujgc im w sposob nierozmyty odpowiedni zbior, w
przypadku algebry rozmytej tej samej wartosci zmiennej wejsciowej mozna
przyporzadkowac rozne zbiory z okreslong wartoscig funkcji przynaleznosci
do zbioru.

A
A
WF(u) | niski sredni  wysoki uF(u) | niski sredni  wysoki
160 170 180 ¢ ] . . cm "
160 170 180
system rozmyty system przynaleznosci ostrej
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Podstawowe pojecia systemow rozmytych

Funkcje przynaleznosci mozna przedstawic rowniez w postaci zapisu
macierzowego.

W przypadku systemu rozmytego w postaci o dwu wejsciach u1, u2 oraz
jednym wyjsciu v, opisanego trzema regutami rozmytymi, wszystkie
informacje dotyczgce systemu mogag by¢ opisane za pomocg wektorow
ul=[...], u2=[....], v=[....] oraz trzech macierzy przynaleznosci: Au1, Au2, Av
gdzie kazdy wiersz odpowiada realizacji jednej z regut rozmytych.

Liczba kolumn macierzy odpowiada rozmiarowi wektorow wejsciowych i
wyjsciowych.

Opis macierzowy funkcji rozmytych umozliwia uproszczenie organizac;ji
obliczen numerycznych i sprowadzenie ich do operacji algebraicznych na
macierzach.
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Podstawowe pojecia systemow rozmytych

Podstawowg cechg zbioréw rozmytych, decydujgca o ich znaczeniu
praktycznym, jest wnioskowanie. Ogoélny zapis wnioskowania ma postac:

jesli  przestanka logiczna to konkluzja

Istotnym problemem jest sposob tworzenia regut wnioskowania.

Jednym z rozwigzan jest zastosowanie eksperta ktory na podstawie
zdobytego wczesniej doswiadczenia okresli sposob postepowania dla
poszczegolnych przypadkow, ktore moga sie zdarzy¢ w trakcie procesu.
Zadaniem eksperta bedzie konstrukcja samej reguty wnioskowania jak i
doboru funkcji przynaleznosci dla kazdego przypadku.

Innym rozwigzaniem jest konstrukcja regut wnioskowania na podstawie
szeregu wykonanych badan eksperymentalnych. W takim przypadku
podstawg modelu podejmowania decyzji sg wyniki numeryczne
eksperymentéw, okreslajgce zarowno reguty wnioskowania, jak i funkcje
przynaleznosci.
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Systemy rozmyte

wejscie wyjscie

»
>

(zbiory rozmyte)

(zbiory rozmy:te)

W bloku wnioskowania dokonuje sie wyliczenia rozmytych wartosci
wyjsciowych na podstawie regut zawartych w bazie regut i rozmytych
wartosci na wejsciu, korzystajac z logiki rozmytej

W praktycznych zastosowaniach systemow rozmytych, gtownie do
sterowania, mamy do czynienia z wartosciami numerycznymi
‘ostrymi’, podawanymi na wejscie sterownika, ktorego zadaniem jest
wskazanie wartosci wyjsciowych, rowniez ‘ostrych’.
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Systemy rozmyte

wejscie
Blok rozmywania >
(zbiory rozmyte)

wyjscie

» | Blok wyostrzania
(zbiory rozmyte)

wejscie T

Algorytm sterowania jest oparty o zbiory rozmyte i logike rozmyta.
Wprowadzane i wyprowadzane sg dane ‘ostre’ , dodatkowe bloki
realizujg funkcje “rozmywania” i “wyostrzania”.

wyjscie

Blok wnioskowania moze byc¢ realizowany przy pomocy sieci neuronowych

pracujgcych z wartosciami rozmytymi. Takie systemy nazywamy tez
Ssystemami rozmyto-neuronowymi.
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Blok rozmywania i wyostrzania

Blok rozmywania ( fuzyfikator ) przeksztatca n-wymiarowy wektor wejsciowy
X = [x1, x2,...., XN]" w zbidr rozmyty F, scharakteryzowany funkcjg
przynaleznosci. Z punktu widzenia praktycznego najwiekszg popularnosc¢
uzyskaty funkcje gaussowskie oraz funkcej trojkatne i trapezoidalne.

Blok wyostrzania ( defuzyfikator ) dokonuje przeksztatcenia zbioru
rozmytego na scisle zdeterminowany punkt rozwiazania y.
Najczesciej stosuje sie defuzyfikator wg. Srednich wartosci centrow
(srodek ciezkosci) albo wg. wazonych srednich wartosci centrow co
uwzglednia rowniez informacji na temat ksztattu funkcji.

Zdolnosc¢ funkcji rozmytych do reprezentacji dowolnej ciggtej funkc;ji
nieliniowej f(x) umozliwia ich zastosowanie w aproksymacji funkcji wielu
zmiennych i zbudowanie w oparciu o nie odpowiedniej sieci rozmytej
realizowanej w postaci uktadu. To zadecydowato o mozliwosciach
zastosowan praktycznych.
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Sieci heuronowe o logice rozmytej

Reprezentacja dowolnej funkcji nieliniowej wielu zmiennych za pomocag
funkcji rozmytych jednej zmiennej, scharakteryzowanych przez funkcje
przynaleznosci n(x;), uzasadnia idee zastosowania funkcji rozmytych do
odwzorowania dowolnych procesow nieliniowych ciggtych i stanowi
alternatywne podejscie do klasycznych sieci nheuronowych
jednokierunkowych.

Wyrazenie funkcji aproksymujgcej f(x) za pomoca relacji przynaleznosci
umozliwia ich implementacje numeryczng w strukturze rownolegtej
wielowarstwowej, identycznie jak w przypadku sieci neuronowych
sigmoidalnych lub radialnych.

Struktury takie nazywane sg sieciami o logice rozmytej lub sieciami
neuronowymi rozmytymi. Stwarza to mozliwos¢ adaptacji metod uczenia
sieci neuronowych klasycznych do sieci rozmytych.
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Sieci heuronowe o logice rozmytej

Podstawowe strategie uczenia:
— metoda gradientowa oparta na propagacji wstecznej;
— metoda samoorganizaciji
— metoda tablicowa ( nie ma odpowiednika w metodach dla sieci
klasyczne))

Metod tablicowa:

w przypadku sieci neuronowych rozmytych jest mozliwe bezposrednie
wykorzystanie regut wnioskowania do sterowania procesem. Zamiast
dopasowania wartosci numerycznych wag, umozliwiajgcych okreslenie
sygnatu wyjsciowego sieci , jest mozliwe wyznaczenie tych wartosci
bezposrednio na podstawie tzw. tabeli przejsc.

Na podstawie zgdanego ciggu danych uczgcych (xM ,dM), ( x@ ,d@), ....
Jest tworzony zbior regut logicznych typu przestanka — konkluzja
okreslajgcych w sposob jednoznaczny petne zachowanie uktadu przy
zgdanych warunkach poczatkowych.
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Sieci heuronowe o logice rozmytej

Kolejne zastosowanie tych regut umozliwia przeprowadzenie zmienne;
wyjsciowej od potozenia poczatkowego do pozgdanego potozenia
koncowego.
Najistotniejszym etapem w tej metodzie jest generacja odpowiednich regut
logicznych na podstawie danych numerycznych i regut lingwistycznych,
okreslajgcych kolejne etapy wnioskowania, umozliwiajgce przeprowadzenie
procesu od warunkow poczatkowych do warunkéw koncowych zadania.
Etapy tej metody to:

— podziat przestrzeni danych wejsciowych i wyjsciowych na podzbiory
rozmyte

— generacja regut rozmytych na podstawie danych uczacych

— hierarchizacja regut

— tabela regut wynikowych podejmowania decyzji

— strategia defuzyfikacji
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Sieci heuronowe o logice rozmytej

Przy zastosowaniu przestawionych zasad postepowania kolejne etapy
sterowania polegajg na wielokrotnym wykorzystaniu tabeli podejmowania
decyzji, za kazdym razem przyporzagdkowujgce wektorowi wejsciowemu X
odpowiedni zakres i przypisang mu regute logiczna.

Tabela dostarcza informacji o zakresie i odpowiadajgcej mu regule
logicznej dotyczgcej zmiennej wyjsciowej.

Taki algorytm postepowania, dosC ztozony na etapie przygotowywania
regut wynikowych podejmowania decyzji, umozliwia bezposrednie
sterowanie systemami w fazie odtworzeniowej bez potrzeby uczenia.

Cata informacja uczgca jest zawarta w tabeli regut podejmowania decyzji,
stanowigcej baze wiedzy o systemie.
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Inteligentny system obliczeniowy

Inteligentny system obliczeniowy, tgczac w sobie cechy systemow
rozmytych, sieci neuronowych i algorytmow genetycznych, charakteryzuje
sie zdolnoscig uczenia sieci neuronowych, regutowa reprezentacja wiedzy
przedstawionej w sposob symboliczny (lingwistyczny) — typowa dla
systemow rozmytych oraz mozliwoscig globalnej optymalizacji parametrow
systemu i regut za pomocg algorytmu genetycznego.

Najwazniejsza funkcje spetnia tu blok wnioskowania, ktory dokonuje
wnioskowania na podstawie wielkosci wejsciowych i bazy regut, korzystajac
z logiki rozmytej. Ten blok nazywamy rozmytym systemem wnioskujgcym.

Rozmyte systemy wnioskujgce dokonujg poprawnego wnioskowania, jezeli
reguty w bazie regut, stanowigce wiedze systemu o rozwigzywanym
problemie sg dobrane w sposob wiasciwy. Reguty te mogg by¢ wyznaczane
automatycznie, na podstawie ciggu uczacego, zawierajgcego wzorcowe
pary wartosci wejsciowych i wyjsciowych (sieci neuronowe, algorytm
genetyczny).
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Inteligentny system obliczeniowy

SIECI NEURONOWE
ALGORYTM GENETYCZNY

SYSTEM T ROZMYTY

Funkcje przynaleznosci Funkcje przynaleznosci
zbioréw rokzrnytych — Baza regut i zbiorow rozmytych
4

‘.
. B
i

X i : : y
h Blok rozmywania IR Blok wnioskowania ———pp»| Blok wyostrzania —:—}
]
[ ]

SIECI NEURONOWE
ALGORYTM GENETYCZINY

Rys. 24.1. Ogoélna koncepcja inteligentnego systemu obliczeniowego
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Uwagi koncowe

Sztuczne sieci neuronowe maja nastepujgce, podobne do mozgu cechy:
— zdolnosci pamieciowe, zwtaszcza pamieci adresowanej kontekstowo,
skojarzeniowej

umiejetnosc¢ uczenia sie na przyktadach

umiejetnosc generalizaci

odpornosc¢ na uszkodzenia sieci

umiejetnosc rownolegtego przetwarzania informac;ji

umiejetnosc¢ pracy niealgorytmicznej

mogg heurystycznie rozwigzywac problemy

mMOog4q poprawnie pracowac przy pewnym poziomie uszkodzen sieci

I LI 4

Przyjmuje sie powszechnie, ze dzisiejsze sztuczne sieci neuronowe sg
pozbawione wielu cech odpowiadajacych wyzszym czynnosciom
mozgowym, jak np. umiejetnosc abstrakcyjnego myslenia i swiadomosci.
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