vODPORNY NA USZKODZENIA;

vELASTYCZNY - tATWO DOSTOSOWUJE SIE DO ZMIENNEGO
OTOCZENIA;

vUCZY SIE - NIE MUSI BYC PROGRAMOWANY;

v POTRAFI RADZIC SOBIE Z INFORMACJA ROZMYTA, LOSOWA,
ZASZUMIONA LUB NIESPOINA;

v W WYSOKIM STOPNIU ROWNOLEGLY;
v MALY, ZUZYWA BARDZO MALO ENERGII.
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Komputer widzi inaczej

Komputer widzi inaczej
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LICZBA POLACZEN SYNAPTYCZNYCH W MOZGU: 1010 — 1011;
GESTOSC POLACZEN SYNAPTYCZNYCH: ~ 10%/NEURON;

CZESTOTLIWOSC GENERACII SYGNALOW PRZEZ
NEURON: ~ 1 - 100 Hz;

SZACUNKOWA SZYBKOSC PRACY: ~ 108 OPERACJI/S
(DLA POROWNANIA NAJSZYBSZE KOMPUTERY ~ 1012
OPERACJI/S.

If the human brain were so simple
that we could undrestand it,

we would be so simple that we couldn’t”

- Emerson Pugh -




Synapsy

Wizglieh aksony

Neuron (komdrka nerwowa)

Jadro - "centrum obliczeniowe" neuronu. To tutaj
zachodza procesy kluczowe dla funkcjonowania
neuronu.

Akson - "wyjscie" neuronu. Za jego posrednictwem
neuron powiadamia $wiat zewnetrzny o swojej reakc;ji
na dane wejsciowe. Neuron ma tylko jeden akson.

Wzgorek aksonu - stad wysytany jest sygnat
wyjsciowy, ktory wedruje dalej poprzez akson.

Dendryt - "wejscie" neuronu. Tedy trafiajg do jadra
sygnaty majace by¢é w nim pdézniej poddane obrébce.
Dendrytéw moze by¢ wiele - biologiczne neurony maja
ich tysigce.

Synapsa - jesli dendryt jest wejSciem neuronu, to
synapsa jest jego furtka. Moze ona zmieni¢ moc
sygnatu naptywajgcego poprzez dendryt.

Wejscia to dendryty, lub Scislej:
sygnaty przez nie nadchodzace.

Wagi to cyfrowe odpowiedniki
modyfikacji dokonywanych na
sygnatach przez synapsy.

Blok sumujacy to odpowiednik

ja_d ra, Wejscia Wagi Blok sumujacy Blok aktywacji

Blok aktywacji to wzgoérek
aksonu,

Wyjscie - to akson.

Kierunek przeplywu sygnatow

w
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Potencjat membranowy: @ = wu, =w'u
=1

Blok aktywacji F, moze by¢ opisany roznymi funkcjami. Np. dla funkcji
liniowej funkcja ma postac:
y=ke

(sieci liniowe, neuron Adaline, sieci Madaline)

Inny przyktad to funkcja skoku jednostkowego:

_{L ?>0,
0! Q) < @ts
¢, — wartos¢ progowa
l.ﬂl_—_ 1,0}
08 08
06 0,6
04 04
0.2, 02
-4 -2 2 4 -4 =2 [} 2 4




Funkcjami, ktére w dokfadniejszy sposéb opisuje nieliniowg
charakterystyke przej$cia neuronu biologicznego, sg funkcje sigmoidalne
(logistyczne):

1
Y= 1+ 4
fp—o>o=y—1
Pp—>-o=y—0
1

[}

1,0[ /—— ﬂ%m:} I+€7ﬁd —)ﬂ(qﬁ)

o8 S
l,ﬂl[
O,Sl
D.ﬁ;
04}
Funkcje tangensoidalne: ap 0=y -1
| Cap) oap = —0=>y—>—1
ap. l—e
y=tanh(—)——— o
2 1+l @ a —» o = tanh( 5 ) — sgn(p)
@) +1, @>0
san =
gng -1, <0

10
0,75
0,5

1.0 1.0
0,75 0,75
0,5 0,5
0,25 0,25

1,0
0,75
0,5
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Juz jeden neuron mozna nazwac siecig, - jednoelementowa.

Aby jednak méc uzy¢ sieci w jakim$ powaznym celu, trzeba bedzie uzy¢
wiekszej ilosci neuronow.

Neuron moze miec jeden lub wiecej dendrytow (wejs¢) i doktadnie jeden

akson (wyjsé).

taczymy warstwami. —Wyjscia

€—Neurony

€—=Wejscia

Kierunek przeplywu sygnaiow

WY JS$SClIE

4= Druga warstwa neuronow

4— Polaczenia (aksony + dendryty)

4= Pierwsza warstwa neuronow
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4— Wyjscia

4= Warstwa wyjsciowa

€ Pierwsza warstwa neuronéw

4 Rozwidlone wejécia

4— Warstwa wejsciowa

4— Wejscia

warstwa (wejsciowa): rozdziela
sygnaty wejsciowe w taki
sposob, aby kazdy neuron
pierwszej warstwy otrzymat
~peten komplet”.

Fakt istnienia warstwy
wejsciowe]j jest tak oczywisty,
ze pomija sie jg podajac ilos¢
warstw sieci. Oznacza to, ze
wyrazenie: "siec¢
jednowarstwowa" oznacza de
facto sie¢ dwuwarstwowag, gdzie
niejako "zerowq" warstwa jest
warstwa wejsciowa, a dopiero
po niej nastepuje pierwsza.

Sie¢ jednokierunkowa: sygnaty ptyng réowno i spokojnie od
wejscia poprzez warstwy ukryte do wyjscia.

Sie¢ rekurencyjna: wystepujg tzw. sprzezenia zwrotne.
Za ich posrednictwem sygnaty moga po przejsciu danej warstwy wracac na jej
wejscie, zmieniajac przy tym swoje wartosci, co powtarza sie wiele razy, az do

osiggniecia pewnego stanu ustalonego.

Sie¢ komoérkowa

= Wyjicla
#— Warstwa wyjiciowa

4 Plerwsza warstwa neurondw

4= Rozwidlone wejicia

4= Warabwa wejiciawa
4= Wepdeis
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Generalnie sieci uzywa sie na zasadzie:
~pokazmy jej cos i zobaczmy, jak zareaguje”

m-zZ>»—-4<73

NOmM=-20T00

Pytanie to odpowiednio przetworzone dane (np. obraz, dzwiek,
dane gietdowe, warunki pogodowe) przesytane na wejscie sieci.

Odpowiedz - znéw sg to pewne dane, ktére projektant sieci potrafi
przetozy¢ na konkretne informacije.

Sygnaly wejsciowe Warlosci wag Suma iloczynow Wyijscie

Kierunek przeplywu sygnatéw

w

Przykiad z pominieciem bloku aktywacji.
(za odpowiedz neuronu uznajemy potencjat membranowy).




Waga wejscia: informacja o tym, jak duze znaczenie dla
neuronu ma sygnat podany na wejscie (pamie¢ neuronu).

Duza warto$¢ dodatnia - dane wejscie ma duze znaczenie "pozytywne,,.

Duza co do wartosci bezwzglednej wartos¢ ujemna to znak, iz wejscie ma
duze znaczenie "negatywne".

WAGA WAGA Cot 0

NOWY" "EADNY" o to za neuron?
5 1 Lubi nowe samochody: ich wvglad malo sie liczy.
1 -1 Wszystko mu jedno...
-3 4 Samochod musi by¢ ladny, ale stary.
4 5 Lubi nowe i piekne auta.
4 4 Ekstrawagancki neuron - lubi stare, brzvdkie

maszyny.

W SSN 1 - tak, 0 - niewazne, -1 - NIE

W roku 1958 Rosenblatt opracowat i zbudowat sztuczng sieé
neuronowg hazwang perceptronem.

Pierwszy fizycznie skonstruowany uktad symulujacy sie¢ nerwowg, ktory
wraz ze zdolnoscig do uczenia sie wykazywat zdolno$¢ do poprawnego
dziatania nawet po uszkodzeniu czesci jego elementéw. W swojej
najprostszej postaci perceptron zbudowany byt z dwdch oddzielnych
warstw neurondow reprezentujacych odpowiednio wejscie i wyjscie:

4= Wyjscia

4= Warstwa wyj$ciowa

4= Warstwa wejSciowa

4= Wejscia

2007-11-25
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Idea perceptronu:

Elementem sktadowym perceptronu jest sztuczny neuron, ktérego model
matematyczny moze by¢ opisany funkcjg aktywacji unipolarng lub bipolarna:

I, @>0 +1, >0
= Son =
y {0’ <0 gn(p) {_]’ 2 <0

gdzie: @= z wu, — 6
i=1

przy czym w,; oznacza wage i-tego potaczenia wstepujacego do elementu; u; - wartos¢ i-tego
wejscia; g - wartos¢ progowg funkcji aktywacji.

Sie¢ perceptronowa mozna podzieli¢ jednoznacznie na scisle uporzadkowane i
roztaczne klasy elementéw zwane warstwami, wsérod ktorych wyrdznié mozna
warstwe wejsciowq i wyjsciowq. Pozostate noszg nazwe warstw ukrytych.

Perceptron nie zawiera potaczen pomiedzy elementami nalezacymi do tej samej
warstwy.

Potaczenia pomiedzy warstwami sg asymetryczne i skierowane zgodnie z ich
uporzadkowaniem, tzn. od warstwy wejsciowej do pierwszej warstwy ukrytej,
nastepnie od pierwszej do drugiej warstwy ukrytej, itd. az do warstwy
wyjsciowej.

Nie ma potaczen zwrotnych.

Warstwa wejsciowa (warstwa zerowa) posiada elementy o nieco uproszczonej
funkcji przejscia i jednym wejsciu. Jest to swego rodzaju uktad receptoréw
odbierajacych sygnaty wejsciowe i po wstepnym ich przetworzeniu (np.
normalizacji, filtracji) przesytajacych je do elementéw warstwy nastepnej.

Perceptron zawierajacy jedynie warstwe wejsciowg i wyjsciowq nazywany jest
perceptronem jednowarstwowym lub perceptronem prostym.

2007-11-25
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Z powodu wymogu liniowej separowalnosci zadania dla sieci jednowarstwowej

nie mozna za jej pomoca rozwigzac na przyktad zadania XOR, czyli alternatywy

wykluczajacej.

XOR za pomoca sieci neuronowej:
dwa wejscia (A i B)
jednno wyjscie (A XOR B).

XOR = 1 na wyjsciu sygnat akceptacji (1) XOR = 0 -
sygnat odrzucenia (-1)

Sie¢ jednowarstwowa jest bezsilna w
konfrontacji z zadaniem XOR !l.

Zdanie A Zdanie B AORB AXORB
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 1
1 1 1 0

2007-11-25
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Nalezy uzy¢ sieci wielowarstwowej.

Sie¢ dwuwarstwowa wyznacza w przestrzeni wejs¢ wypukty i spdjny
obszar, w ktédrym znajdujq sie punkty odpowiadajace akceptowanym
przez sie¢ obiektom wejsciowym (czyli takim, ktére po podaniu na
wejscie wywotujg odpowiedz réwng 1).

TIlo$¢ linii zalezy od ilosci neurondéw w sieci.

Siec trzywarstwowa - wyznacza ona taki obszar pozytywnej
odpowiedzi, ktéry nie musi by¢ ani spdjny, ani wypukty.

Siec¢ trzywarstwowa jest w stanie rozwigzac¢ praktycznie kazdy
rodzaj zadania.

Dodam jeszcze, ze takie réznice miedzy sieciami o réznej liczbie
warstw wystepujg tylko w sieciach nieliniowych.

2007-11-25
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Wejscie -> zalezy od specyfikacji zadania.

Musimy ocenié, ktore z cech obiektu bedg dla niego
reprezentatywne. To zalezy od tego, pod jakim wzgledem chcemy
obiekty segregowac.

Wzrost czlowieka Wartosé ktora podamy na wejscie sieci

<140 cm 1
141-150em 2
151-170 em 3
171 - 180 em 4

5

>180 cm

Sygnat dodatni: TAK, sygnat ujemny: NIE

Wyjscie:

1: TAK;
-1: NIE;

Zamiana na system binarny

Co w srodku ? (ilo$¢ neuronéw warstwach ukrytych)

W przypadku warstwy wejsciowej i wyjsciowej liczba neuronow
jest $cisle powigzana z warunkami zadania

W warstwach ukrytych jest ona praktycznie dowolna. Przewaznie
dobiera sie jq drogg eksperymentow.

2007-11-25
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Struktura sieci jest wazna ale nie najwazniejsza !!

Cata wiedza sieci neuronowej tkwi w wartosciach jej wag.
Uczenie sieci polega na automatycznym (wedtug odpowiedniego
algorytmu) dobraniu takich wartosci wag, przy ktdérych sie¢ bedzie

mozliwie najlepiej rozwigzywata dane zadanie.
Rodzaje uczenia:
z nauczycielem (nauczyciel zadaje pytanie i podpowiada odpowiedz);

bez nauczyciela (uczenie nienadzorowane, sie¢ otrzymuje tylko obiekt
wejsciowy, bez narzuconego dla niego wyjscia)

Z nauczycielem:
Na wejscia podajemy kolejne liczby tego wzorca: (3, 2, 4, 5, 4).

Pierwszy neuron ma akceptowac ten wzorzec, zas drugi i trzeci -
odrzucac go.

Na wyjsciu zatem miaty sie pojawi¢ wartosci: (1, -1, -1).

Musimy teraz sprawdzi¢, jak sie¢ zareaguje na ten obiekt przed
rozpoczeciem procesu uczenia. Np., po podaniu na wejscie
naszego wzorca sie¢ wyrzuci odpowiedz: (-1, -1, 1).

Poréwnujac ja z odpowiedzig prawidtowa widzimy, ze musimy douczyé
neurony: pierwszy i trzeci. Drugi od razu odpowiedziat prawidtowo.
Algorytm uczenia sprawdza, na wyjsciach ktérych neurondéw pojawit sie
bfad, a nastepnie poprawia wagi tych neurondw, aby 6w btad zmniejszy¢
(najlepiej do zera) itd ...

2007-11-25
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Bez nauczyciela:

Mamy pie¢ neurondw w warstwie wyjsciowej, to kazdy z nich
jako$ zareaguje na podany sygnat.

Nastepnie wagi kazdego z neurondw zmieniajq sie zgodnie z
zasadq, ze:
neurony, ktére silnie zareagowaly na sygnat wejsciowy (akceptacja),
zostajg nauczone tak, aby reagowac na ten sygnat jeszcze silniej;

neurony, ktdre zareagowaty stabo (obojetnosc), nie sg uczone;

neurony, ktére zareagowaty silng odpowiedzig ujemng (odrzucenie),
sg uczone tak, aby jeszcze bardziej zdecydowanie odrzucaty ten
sygnat.

Obiekty podajemy na wejscie w przypadkowej kolejnosci

Wspoétczynnik uczenia: algorytm uczenia (czy to z
nauczycielem, czy tez bez) zawsze musi obliczy¢ korekty wag,
czyli zdecydowaé, o jaka wartos¢ zmieni¢ wagi neuronu, ktory
jeszcze nie potrafi rozpoznawa¢ danego obiektu. Korekty mogg
by¢ korygowane przez wspoétczynnik uczenia (learning rate).

Momentum: bezwtadnos$¢ procesu uczenia. (korekta wag
neuronu zalezy nie tylko od sygnatu wejsciowego i btedu, jaki
neuron popetnit, ale réwniez od tego, jak duza byta korekta wag
w poprzednim kroku uczenia)

2007-11-25
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+BIAS: dodatkowe wejscie neuronu ze swojg wtasng wartoscig
waaqi.

BIAS =1

2007-11-25
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Uczenie sieci jednowarstwowej:

Korekta wag

4— Bledy

4— Wyjscia zadane

+— Wyjscia
4— Warstwa wyjsciowa
€— Wagi -—

4= Warstwa wejsciowa

= Wejscia

Uczenie sieci wielowarstwowej:

Horekia wag
‘2 2 2 € Bigdy
1 -A -4 s Wyjicia zadano

4= Wyjicia
= Warstwa wyjsciown

+— Wagi -
4= Wyldcia zadane 777
+— Wylicia

4— Warstwa wejdciowa

+— Wejicis

Algorytm wstecznej propagacji
btedow.

4= PiOrwszi warstwa nouronow

2007-11-25
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Algorytm wstecznej propagacji btedoéw (ang. backpropagation)
wymaga, aby funkcja aktywacji byta cigagta i rozniczkowalna,(np.
krzywa logistyczna).

= Wyjscia

— Wagi

4= Wyjscia

— Wagi

4= Wejscia

Rozpoznawanie obrazéw;
Rozpoznawanie i synteza mowy;

Analiza sygnatéw radarowych;

Kompresja obrazéw;

Prognozowanie sprzedazy;
Prognozowanie gietdy;

Interpretacja badan biologicznych i medycznych;
Diagnostyka uktadéw elektronicznych;
Typowania w wyscigach konnych;

Dobor pracownikow;

Selekcja celéw sledztwa w kryminalistyce;

Typowanie w wyscigach konnych.....
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Siec¢ skonstruowana na podstawie zbioru uczacego posiada bedzie
zdolno$¢ do generalizacji (ktéra przejawiac sie bedzie w tym, ze
wyniki obliczone przez sie¢ bedg poprawne nie tylko dla tych
wartosci zmiennej X,, ktore wystapity w zbiorze uczacym, ale
rowniez dla tych, ktore nie byty wprowadzane na wejscia w
trakcie uczenia).

Jezeli w wyniku zbytniego zwiekszenia liczby neuronéw ukrytych
sie¢ utraci zdolno$¢ do generalizacji, to bedzie ona prawidtowo
pracowac po wprowadzeniu wartosci wejsciowych wystepujacych
w zbiorze uczacym, lecz bedzie jednoczesnie generowad
catkowicie btedne wartosci zmiennej X, odpowiadajace tym
wartosciom X;, ktére nie byly reprezentowane w
zgromadzonym zbiorze danych.

2007-11-25
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Sztuczne sieci neuronowe posiadajq szereg cech, dzieki ktérym
mogq stanowic¢ przydatne narzedzie modelowania i
prognozowania:

Zaleznosci wystepujace w znacznej liczbie szeregéw czasowych majg
charakter nieliniowy, co stanowi podstawowg przestanke do tego, aby
do ich modelowania stosowa¢ modele nieliniowe. Jednokierunkowe sieci
neuronowe. Posiadajg one zdolnosci do aproksymacji dowolnych
zaleznosci nieliniowych jak réwniez charakteryzujg sie zdolnosciami
generalizujacymi.

Stosowanie modeli tego typu nie wymaga znajomosci postaci funkcji
opisujacej istniejaca prawidtowos¢. W zwigzku z tym modele neuronowe
moga znalez¢ zastosowanie wszedzie tam, gdzie nie jest znane
doktadne prawo opisujace ksztattowanie sie badanych zaleznosci.

Modele neuronowe maja charakter adaptacyjny. Mogg stuzy¢ do opisu
zaleznosci zmieniajacych sie w czasie. W chwili pojawienia sie nowych
danych przeprowadzony moze zostaé proces douczenia sieci, co
umozliwia uwzglednienie w tworzonym modelu informacji zawartych w
najnowszych obserwacjach.

Modele nie powinny by¢ stosowane wtedy, gdy:

Badacz nie dysponuje odpowiednig liczba obserwacji mogacych
stanowi¢ podstawe do oszacowania modelu. Szacowanie sieci
posiadajacych stosunkowo duzg liczbe parametréw na podstawie
nielicznego zbioru uczacego prowadzi najczesciej do powstania modeli
dopasowujacych sie do danych uczacych, ale nie posiadajacych
zdolnosci do opisu ogdlnych prawidtowosci istniejgcych w danych.

Trudno znalez¢ uzasadnienie dla stosowania modeli neuronowych w
sytuacji, w ktdrej znany jest charakter wystepujacej prawidtowosci (np.
znana jest posta¢ funkcji opisujacej analizowane zjawisko). W takim
przypadku oszacowanie parametrow funkcji pociaga za sobg mniejsze
naktady i prowadzi do powstania modelu tatwiejszego w interpretacji.
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Do najistotniejszych minuséw sieci neuronowych nalezy zaliczy¢:

Potrzeba odpowiedniego przygotowania danych - uzalezniona
od charakteru zmiennych i zastosowanego rodzaju sieci,

problemy zwigzane z doborem wtasciwej struktury modelu
neuronowego (rodzaj sieci, przyjete modele neuronu, liczba
neurondw i sposob ich potaczenia),

konieczno$¢ wyboru wtasciwego algorytmu uczenia sieci,

wysokie nakfady czasowe zwigzane z oszacowaniem modelu
neuronowego,

brak (w wiekszoséci przypadkéw) mozliwosci bezposredniej
interpretacji poszczegolnych wspotczynnikow modelu
neuronowego.
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