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Wstep do SSN

® Wprowadzenie

¥ Biologiczne inspiracje neurokomputingu

¥ Podstawowy model neuronu i sieci neuronowej
¥ Dzialanie sieci neuronowej i jej uczenie

¥ Przyklad sposobu dzialania i procesu uczenia

W 7 astosowania
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Liniowe modele

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

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

¥ Sieci neuronowe sg bardzo wyrafinowanag technikg
modelowania, zdolng do odwzorowywania
nadzwyczaj ztozonych funkcji. Majg charakter
nieliniowy, co istotnie wzbogaca mozliwosc ich
zastosowan. To jest jedna z wielu obecnie
rozwijanych wyrafinowanych technik!

¥ Odwotanie sie do modeli tworzonych przy pomocy
sieci neuronowych moze by¢ najszybszym i
najwygodniejszym rozwigzaniem problemu.
SSN umozliwiajg rowniez kontrole nad ztozonym
problemem wielowymiarowosci, ktory przy innych
podejsciach znaczaco utrudnia proby modelowania funkcji
nieliniowych z duza iloscig zmiennych
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Sieci SSN jako nielinowe modele

W Sieci neuronowe w praktyce same konstruuja
potrzebne uzytkownikowi modele, poniewaz
automatycznie ucza sie na podanych przez niego
przyktadach.

> uzytkownik sieci gromadzi reprezentatywne dane

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

» wyuczonha sie¢ realizuje wszystkie potrzebne funkcje
zwigzane z eksploatacjg wytworzonego modelu.
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Sieci SSN jako nielinowe modele

¥ Uzytkownik potrzebuje pewnej (gtdwnie
empirycznej) wiedzy dotyczacej sposobu wyboru |
przygotowania danych uczacych, musi dokonac
witasciwego 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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Ludzlki mézg: niedosciglty wzér

Obszar przedsrodkowy - sferjqey ruchami cidla Obszar zasrodkowy- czucie dofyiu

Bardzo interesujaca jest wiasnosc —— =
sieci neuronowych, wynikajaca z
faktu ze stanowig one (w jakims

zakresie) probe nasladownictwa /S /A
dziatania ludzkiego mozgu. gl A SR Bl

/
Podwzgrze - siedlisko uczud | emocfi

Rys. 4. Widok rozmieszczenia elementdw mézgu cztowieka w przekroju pociuznym

»Mozg ludzki: objetos¢ 1,4 1., pow. 2000cm2, masa 1,5 kg

»Kora mézgowa: grubo$¢ 3 mm, 1010-1011 komorek nerwowych, liczba
potaczen (synaps) 1014-1015

»Impulsy komorek nerwowych: czestotliwo$¢ 1-100Hz,

czas trwania 1-2 ms, napiecie 100mV

»Szybko$¢ pracy mézgu: 1015 polgczen x 100Hz = 1017 op./s
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Mdzg cztowieka jako prototyp
sieci neuronowej

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.

Rys. 2. Ludzki mdzq - pierwowzor i niedosclly ieat la badaczy sleci neuronowych

w ktorej po raz pierwszy pokuszono sie o
matematyczny opis komorki nerwowej i
powigzanie tego opisu z problemem
przetwarzania danych.
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Mdzg cztowieka jako prototyp
sieci neuronowej

Sieci neuronowe powstalty w wyniku badan prowadzonych w
dziedzinie sztucznej inteligencji, szczegolne znaczenie miaty prace
ktore dotyczyly budowy modeli podstawowych struktur
wystepujacych w mozgu.
Cechy charakterystyczne dla biologicznych systemow nerwowych
ktore moga bycC szczegolnie uzyteczne technicznie:

— odpornosc systemow biologicznych na uszkodzenia nawet znacznej

czesci ich elementow
— nadzwyczajna zdolnos¢ do uczenia sie

Badania przeprowadzone na polu tzw. symbolicznej sztucznej inteligencji,
lata 1960-1980, doprowadzily do powstania tzw. systemow
ekspertowych.
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Ludzki mdézg: uczenie sie

Przyktad: Dziecko uczy sie dodawac. Ma 4 dziatania:
1+1

2+4

3+2

2+2

Uczone dziecko ma dwie opcje

a) ZrozumieC zasade dodawania i postugiwac sie nig w przyktadach, ktorych
nie widziato

b) Wyuczyc¢ sie przyktaddéw na pamiec, wtedy jezeli zobaczy nowy, nieznany
przyktad to nie bedzie potrafito go rozwigzac.

W dziedzinie nauki SSN istnieje kilka metod uczenia zarowno
jednoprzebiegowych jak i wieloprzebiegowych. Takie podejsScie ma na celu
zapobiezenia tzw. przeuczenia sieci. Przeuczenie sieci to jest najzwyklejsze
~wyrycie na blache” przyktadow jakimi uczymy siec.
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Historia rozwoju sztucznych sieci neuronowych

¥ 1943 —matematyczny model sztucznego neuronu
McCulocha i Pittsa

¥ 1949 — Hebb —reguta uczenia bez nadzoru (Hebba)
w Organization of Behaviour

W 1958 — perceptron Rosenblatta — pierwsza

implementacja SSN: elektroniczno-elektromechaniczny uktad, warstwa
wejsciowa —warstwa wyjsciowa, uczenie zbiezne (o ile istnieje rozwigzanie),
aplikacja: do rozpoznawania znakow alfanumerycznych

¥ 1960 — Widrow i Hoff: Madaline (multiple adaptive linear neurons)
¥ 1969 — Minsky i Papert: ksigzka Perceptrons —krytyka SSN,
B 7astoj do poczatku lat 80.
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Historia rozwoju sztucznych sieci neuronowych

Odrodzenie SSN:

» 1982 — Hopfield buduje pamie¢ autoasocjacyjng, sie¢
rozwigzujgcq NP-zupelny problem komiwojazera,

» 1974, 1982, 1986 — algorytm wstecznej propagacji bledéw
odpowiedzig na krytyke Minsky’ego i Paperta

» Poczatek lat 90: matematyczny dowdd na sensownos¢
wykorzystania SSN (perceptronow wielowarstwowych) w
roli klasyfikatorow w warunkach niepewnosci

probabilistycznej
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Zalety sztucznych sieci neuronowych

Potrafig odpowiada¢ w warunkach informacji niepelnej

» Nie wymagajq znajomosci algorytmu rozwigzania zadania
(automatyczne uczenie)

» Przetwarzajq informacje w sposob wysoce rownolegly

» Potrafig generalizowa¢ (uogdlniac na przypadki nieznane)

» Sa odporne na cze$ciowe uszkodzenia

> Potrafig realizowa¢ pamie¢ asocjacyjng (skojarzeniowg —
podobnie jak dziala pamiec u ludzi) w przeciwienstwie do
pamieci adresowanej (charakterystycznej dla klasycznych

komputerow)
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Popularnosé SSN

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

¥ Potencjalne zastosowania:

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

. Pote nCJ al ne tru d 1 OéCI Wielkosé obrotéw oprogramowaniem

dla tworzenia sieci neuronowych (w mid USD)

> stabilnoé i wiarygodno$é metody. | 2so |
200 ~
150 ~
100 +
50 A
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Uboczne aspelkty popularnosci

Co powoduje ze to narzedzie obliczeniowe jest tak popularne?

Z pewnoscig wykazato skutecznosc ale nie nalezy tego
stwierdzenia generalizowac... moze byc¢ zawodne.

Moga byc stosowane z duzym prawdopodobienstwem sukcesu tam,
gdzie pojawiajg sie problemy z tworzeniem modeli matematycznych.
Pozwalajg ,automatycznie”, w wyniku procesu uczenia,
odwzorowac rozne ztozone zaleznosci pomiedzy sygnatami
wejsciowymi i wyjsciowymi.

Sygnaty wejsciowe Sygnat wyjsciowy
X, R
*2 1 Zmienne y,
parametry
X, >
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Modele neurondéw

Kazdy z neurondw jest
specjalizowang komorka biologiczng
mogaca przenosic i przetwarzac
ztozone sygnaty elektrochemiczne.

Rys. 5. Orientacyjna budowa biologicznej komérki nerwowej (neuronu)

¥ Neuron na og6t posiada rozgaleziong strukture wejsc
informacyjnych (dendryty), scalajace sygnaly ze wszystkich wejs¢
ciato (perikarion) oraz opuszczajacy komorke jako pojedyncze wiokno
nosnik informacji wyjsciowej (akson), powielajacy potem
przeprowadzony przez siebie wynik pracy neuronu i rozsytajacy go do
roznych neuronow odbiorczych poprzez rozgateziong strukture
wyjsciowa (telodendron).
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Modele neurondéw

Akson jednej komorki tgczy sie z dendrytami innych komaorek
poprzez biochemiczne ztacza, modyfikujgce sygnaty |
stanowigce nosnik pamieci. Sg to tzw. synapsy, w oryginale
biologicznym bardzo skomplikowane, ale w sztucznych
sieciach neuronowych sprowadzane jedynie do operatorow
przemnazania wejsSciowych 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.
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Synapsy - nosnik pamieci

Zakoticzente aksonu neurony Zmienna losc tow, nevto-mediatora

W kazdej synapsie wystepuje wysacego informacie et
szczelina wypetniona specjalng T |
substancjg, tak zwanym
neurotransmiterem albo
neuromediatorem.

Cialo neutonu ,-"f Tak Twana blons posteynaptyezng
odbierajgcego informacie wytwarzagea sygnaty elekdrycome

Rys. 7. Schemat budowy synapsy

Mechanizm funkcjonowania neurotransmitera (“wagi synapsy”) ma duze
znaczenie w biologii uktadu nerwowego, wptywajac 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
wystepujgca w kazdej synapsie luke miedzy neuronem nadajgcym sygnat |
neuronem ktory ten sygnat odbiera.
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Uczenie | samouczenie w neuronach i

sieciach neuronowxch

Jeden z najbardziej znanych badaczy systemow neurologicznych
(Donald Hebb) gtosit poglad, ze na proces uczenia skfadaja sie
gtdwnie zmiany “sity” potaczen synaptycznych.

W klasycznym eksperymencie Pawlowa, dotyczgcym odruchow
warunkowych, w ktorym dzwiek dzwonka rozlega sie przed podaniem psu
obiadu, pies bardzo szybko uczy sie tgczyc sie dzwiek dzwonka z
jedzeniem. Odbywa sie to w ten sposob ze konkretne potaczenia
synaptyczne ulegaja wzmochieniu w wyniku procesu uczenia.

Obecnie sgdzi sie, ze korzystajac z bardzo duzej liczby takich prostych
mechanizmow uczenia oraz uzywajgc licznych, ale wyjatkowo prostych
elementow przetwarzajacych 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, angazujacych wiele dodatkowych elementow.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 19



Struktura sztucznego neuronu

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

—

—

Do neuronu dociera pewna liczba sygnatéw (wartosci) wejsciowych.

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

Kazdy neuron posiada rowniez pojedynczag wartoS¢ progowa, okreslajaca jak silne

musi by¢ pobudzenie, aby doszto do wzbudzenia.

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

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

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

®Jest bardzo interesujgce | wrecz intrygujace ze sztuczne sieci
neuronowe mogg osiggac tak bardzo znaczace rezultaty
praktyczne, korzystajgc z niezwykle uproszczonego modelu
neuronu.

W Schematu polega na tym ze neuron jedynie wyznacza wazong
sume swoich wejsc i przechodzi w stan pobudzenia wtedy gdy
lgczny sygnat wejsciowy przekroczy pewien ustalony poziom

progowy.
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Struktura sztucznego neuronu

W sztucznych sieciach neuronowych chetnie siegamy do funkcji
aktywacji dostarczajgcych sygnatow o wartosciach zmieniajgcych
sie w sposob ciagly. Najczesciej wykorzystuje sie funkcje aktywacji
W postaci tzw. sigmoidy.

-~ -
F v I Y
wiysoka warto$d ||” —_
o .. |eTeeweddd e
-
ﬂl// II 0.
00 ’[e] 0.0 ’ie]
a) h)

Rys. 9. Wykresy sigmoidy (a) | funkcji progowe] (b)

W modelu sztucznej sieci neuronowej wprowadza sie czesto
sygnaty znakozmienne (pobudzania i hamowania). Ma to
modelowac istniejgce w rzeczywistym mozgu tzw. drogi pobudzania
| hamowania (ktore sg w rzeczywistosci rozdzielone i realizowane
przez specjalne neuronyhamujace).
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Struktura sztucznej sieci neuronowe)j

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

Wejscia 1 wyjscia odpowiadajg w mdzgu wybranym nerwom:
sensorycznym dla wejs¢ i motorycznym dla wyjs¢. WystepowacC moga
rowniez neurony spetniajgce wewnetrzne funkcje w sieci, ktore
posrednicza w analizie informacji dostarczanych przez nerwy
sensoryczne i biorg udziat w przetwarzaniu sygnatow sensorycznych na
decyzje aktywizujace okreslone elementy wykonawcze.

Poniewaz w tych posredniczacych neuronach zewnetrzny obserwator
nie ma dostepu ani do wejsc¢ ani do wyjsc, neurony takie zwykito sie
opisywac jako neurony ukryte. Neurony ukryte (czy tez warstwy ukryte)
to te elementy sieci, do ktorych nie mozna bezposrednio
przekazywac/odbieracC sygnatow ani od strony wejscia ani od strony

wyijscia.
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Struktura sztucznej sieci neuronowe)j

sygnaly wejsclowe (dane)

warstwa
WE|SCIoWa

pIENWSZ3
warstwa
ukryta

n-ta
warstwa
ukryta

warstwa
wyjSciowa

neuran neuron neuran

v v v
syenaly wysciowe (wymniki)

Rys. 10. Schematyczna budowa typowe| sieci neuronowe;
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Struktura sztucznej sieci neuronowe)j

®Neurony wejsciowe, ukryte i wyjSciowe musza pozostac
wzajemnie potgczone co stawia przed tworcg sieci problem
wyboru jej struktury.

WKluczowa kwestig przy wyborze struktury sieci jest
wystepowanie lub brak w tej strukturze sprzezenia
zwrotnego.

WProste sieci maja strukture jednokierunkowa (ang.
feedforward): sygnat przeptywa w nich tylko w jednym
kierunku — od wejS¢, poprzez kolejne neurony ukryte,
osiagajac ostatecznie neurony wyjsciowe. Strukture taka
charakteryzuje zawsze stabilne zachowanie, co jest je]
zaleta.
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Struktura sztucznej sieci neuronowe)j

SieC moze miecC rowniez wbudowane sprzezenie zwrotne
(tzn. zawiera potgczenia powrotne od po6zniejszych do
wczesniejszych neurondw), wowczas moze wykonac
bardziej skomplikowane obliczenia, w szczegolnosci takie,
ktore maja charakter rekurencyjny

Q)

QL

¥
o
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Struktura sztucznej sieci neuronowe)j

Sg badania wskazujace, ze sieC 0 mniejszej liczbie neuronow,
ktora zawiera jednak sprzezenia zwrotne, moze dzieki nim
wykonac rownie ztozone obliczenia, jak sieC bez tych sprzezen,
zawierajgca znacznie wieksza liczbe neuronow.

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

DoscC duza uzytecznoscig praktycznag cechuja sie sieci
majace stosunkowo duzo sprzezen zwrotnych, konkretnie —
sieci w ktorych wszystkie potaczenia maja charakter
sprzezen zwrotnych. Sieci takie sg znane jako tzw. sieci

Hopfielda.

/ ;“ !

o

J flf.fl’ .."Jf .I'JI
7 A

Rys. 12, Strukiura proste] 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.

punkt, Koy rl%pr ezentuje
wiag ciwo g ol neuronu

warto£¢ 2. wagl neuronu

wratto ,-5”1 : 2 ],j' acdoa ,:.1 a E.Ira.-l i—__h: I'|' |,,1‘-J|:.-T._ ]1 ' ':-E_-' 1--|'-I'| eTerin ].j B
EY i:_IltLl W '.'j ?. CLOWY

Kat decydujqorjo odpowiedn neuronu

wartodé 1. wagl neuronu wartodé 1. sldadowe) sygnalu

Rys. 13. Interpretacja wzajemnego polozenia wektora wag | wektora sygnalu wejsciowego
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Dziatanie sieci neuronowej i jej
uczenie

WiasSciwg geometrie potozenia wektorow wag, gwarantujgca poprawne
dziatanie, uzyskuje sie w wyniku procesu uczenia, ktory moze byc¢
Interpretowany jako metoda automatycznego poszukiwania takiego
zestawu wspotczynnikdw wagowych wystepujacych we wszystkich
neuronach catej sieci, ktoéry gwarantuje najmniejszg wartos¢ sumarycznego

btedu popetnianego przez sie¢ (sumowanie odbywa sie po zbiorze réznych
zadan stawianych sieci).

Btad | s

imimum Funkciji bleda

>

waga w,

Rys. 14. Istota metody zmiany wektora wag podczas uczenia sieci
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Dziatanie sieci neuronowej i jej uczenie

W wyniku stosowania odpowiedniego algorytmu uczenia
(najbardziej znany jest tu algorytm wsteczne|] propagacji
btedow) sieC moze systematycznie zmniejszac btgd popetniany w
trakcie procesu uczenia, w wyniku czego obserwujemy w czasie
uczenia stopniowg poprawe jej dziatania.

wynikajacym z postawionego zadania.

5'[;:3 - nane

wejscie O n-rzem
(4 M)
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() (RN o= ()
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k

Rys. 15. Istota metody wstecznej propagac|i bledow
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Dziatanie sieci neuronowej i jej uczenie

Doskonalenie dziatania sieci neuronowej podczas jej uczenia moze
byC obserwowane na wykresie pokazujgcym zmiennosc
sumarycznego btedu popetnianego przez sie¢ w trakcie
procesu uczenia, ale moze byc takze obserwowana za pomocg
“mapy” pokazujacej, jak wyglada dziatanie sieci dla r6znych
wartosci sygnatow wejsciowych w zestawieniu z dziataniem
wzorcowym, wynikajacym z postawionego zadania.

1000 ~ ! siet nr1

200 1 siet nr 2

600 4+

-------- slet nr3

Biad

400 + i1
200 4+

0 I } i t i I 1 1 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
£zas uczenia (w epokach)

Rys. 16. Malenie biedu w trakcie procesu uczenia dla réznych badanych sieci
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Prosta sie¢ neuronowa - intuicyjny opis.

Wyobrazmy sobie ze badana sie€ jest mézgiem 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. SieC
bedzie mogta sprawic ze “zwierze” bedzie sie “cieszyc” lub “smucic”.

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 docierajacych do receptorow “zwierzecia”.
' Dla kazdej konfiguracji “zwierze” moze miecC nastawienie
pozytywne (ciemny kwadrat) lub negatywne (jasny

L
. kwadrat). Mozliwe sg tez sytuacje posrednie modelowane
S r6znymi odcieniami szaro$ci.

Kazdy punkt wewnatrz kwadratu symbolizuje zespol dwoch
danych wejsciowych (Swiatto, dzwiek).
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Prosta sie¢ neuronowa - process uczenia.

Chcac uczycC nalezy sformutowac “zadanie” ktorego “zwierze”
musi sie nauczyc. Czyli ustalic dla ktorych konfiguracji ma miec
stosunek pozytywny a dla ktorych negatywny.

Przebieg uczenia sieci neuronowej — 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) majac mape pozadanych 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.
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Prosta sie¢ neuronowa - process uczenia.

Zadarde Biedne rozwigzanie podane Kryzys uczenia Ocduczanie sieci
sformulow ane przez sie¢ przed uczemem (totalne zuechece- # | zhyrch nawykow
do nauczenia na postawie poczatkowych n.ie sieci pu kryty

(tak powinna wattodciwag, Kore sg - szcie domysla sie,

dmalac s1ec) przypadkowe ; ocka w tym zadamu!

Biedna | Dgiateczne doskonalerie K onstrukiywerna faza procesu uczeria
hipoteza reTwigrama zadama (wypracowanie szczegolow)

na chwile pogarsza

wynik uczenia sieci Powrdt na wladeiwy trop Koticowy sukeces (sieé robi juz prawie

dokladnie to, co cheial nauczyciel)

Rys. 17. Przebieg i charakterystyczne elementy uczenia perceptronu wielowarstwowego
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Przeglad zastosowan SSN

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

aproksymaciji i interpolaciji
rozpoznawania i klasyfikacji wzorcow
kompresji

predykciji i sterowania

asocjacji

YV YV VY

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

Duza liczba zadan modelowania, identyfikacji, przetwarzania sygnatow
da sie sprowadzi¢ do zagadnienia aproksymacyjnego.
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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
witasciwosci. W uczeniu podkreslane sa roznice wystepujace 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 przeszitosci. 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 ciagu w chwili aktualnej k.
W adaptacji wag sieci wykorzystuje sie aktualny btgad predykcji oraz
wartosc tego btedu w chwilach poprzedzajacych.
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Przeglad zastosowan sieci neuronowych

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

W zadaniach asocjacji sie¢ neuronowa petni role pamieci skojarzeniowe.
Mozna wyroznic pamiec¢ asocjacyjng, w przypadku ktorej skojarzenie
dotyczy tylko poszczegolnych sktadowych wektora wejsciowego oraz
pamieC heteroasocjacyjng, gdzie zadaniem sieci jest skojarzenie ze sobg
dwdch wektorow. Jesli na wejsScie sieci podany bedzie wektor odksztatcony
(np. o0 elementach znieksztatconych szumem badz pozbawiony pewnych
elementow danych w ogole), sieC neuronowa jest w stanie odtworzyc¢
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, stanowiaca o jej ogromnych
zaletach i szerokich mozliwosciach zastosowan, jest rownolegle
przetwarzanie informacji przez wszystkie neurony. Przy masowej skali
powigzan neuronowych uzyskuje sie dzieki temu znaczne przyspieszenie
procesu przetwarzania informacji. W wielu przypadkach jest mozliwe
przetwarzanie sygnatdéw w czasie rzeczywistym.

Bardzo duza liczba powigzan miedzyneuronowych sprawia, ze siec€ staje
sie odporna na btedy wystepujace w niektorych powiazaniach.

Funkcje uszkodzonych wag przejmujg inne i w efekcie dziatania sieci nie
dostrzega sie istotnych zaburzen. Wiasnosci 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 zdolnosc¢ do uczenia sie
I generalizacji nabytej wiedzy. SieC wykazuje wtasnosc¢ tak zwanej
sztucznej inteligencji. Wytrenowana na ograniczonej grupie danych
uczgcych potrafi skojarzy¢ nabytg wiedze i wykaza¢ oczekiwane
dziatanie na danych nie uczestniczgcych 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 ktorych
uczestniczg dziesiatki tysiecy specjalistow w zakresie biocybernetyki |
iInzynierii biomedycznej, informatyki, elektroniki, automatyki i robotyki,
fizyki, matematyki stosowanej i ekonomii.

W 1995 roku rozpoczeto dziatalnosc¢ Polskie Towarzystwo Sieci
Neuronowych

( )
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