Wyktad 1: Wprowadzenie do sieci
neuronowych

Historia badan nad sieciami neuronowymi.

poczatki: badanie komoérek osrodkowego uktadu nerwowego zwierzat i
cztowieka, czyli neuronow; préby wyjasnienia i matematycznego opisu
dziatania btony komérkowej i calego neuronu [McCu43]

koniec lat pigcdziesiatych 1 lata szeS¢dziesiate: pierwsze modele pojedynczych

neurondw i sieci, w tym:

e  popularny perceptron Rosenblatta i Wightmana [Rose65] (przeznaczony
do rozpoznawania znakéw alfanumerycznych)

o pierwsze neurokomputery oferowane komercyjnie: Madaline Widrowa

zahamowanie badan na przetomie lat '60 1 "70 po publikacji ksiazki Minsky'ego

i Paperta [Mins69], wykazujacej m.in. powazng ograniczono$¢ pola zastosowan

liniowych sieci neuronowych (zdolne jedynie do realizacji funkcji liniowych)

lata '70 1 poczatek '80: sieciami zajmuje si¢ w Swiecie zaledwie kilka oSrodkow

(Grossberg, Hinton, Hopfield, PDP Research Group)

poczatek '80: rozwdj 1 wigksza dostgpnos¢ komputerowych technik symulacji

przyczynia si¢ do stopniowej intensyfikacji badan

druga potowa lat '80: "renesans" sieci:

«  fala nowych koncepcji, architektur, algorytmow uczenia;

«  wazna, monograficzna praca Rumelharta, McClellanda i PDP Research
Group "Parallel Distributed Processing. Explorations in the
Microstructure of Cognition” [Rume86], podsumowujaca stan badan nad
sieciami neuronowymi; w nim publikacja algorytmu nadajacego si¢ do
uczenia wielowarstwowych sieci o nieliniowych neuronach
(backpropagation) wraz z wykazaniem ich przewagi nad sieciami opartymi
na perceptronach;

e  inna przyczyna wzrostu popularnosci: rosngce zainteresowanie ze strony
specjalistow zajmujacych si¢ Sztuczna Inteligencja, wobec kryzysu
ngkajacego tradycyjne, symboliczne techniki rozwijane w latach '60, 70 1
'80 (Newell, Simon itp.)

lata '90: dalsza rosnaca popularnosc¢;

e rozwo0j sektora zastosowan w medycynie, przemysle, edukacji 1 innych
dziedzinach

»  coraz wigksza ilo$¢ przystepnych cenowo realizacji sprzetowych
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Koncepcja obliczen neuronowych:

Definicja opisowa:

duza (1) ilos¢ prostych (2), niezaleznych jednostek
obliczeniowych komunikujacych si¢ ze soba, pracujacych
rownolegle (3)

(1) liczba neuronéw w sieci zalezy od rozmiaru zadania; w przypadku matego
problemu moze to by¢ ich zaledwie kilka; w istocie chodzi o to, zeby byl wigce;j
niz jeden

(2) w sensie "realizujacych proste odwzorowanie matematyczne"

(3) =zaleznie od implementacji; w praktyce wigkszos¢ sieci realizowana jest
sekwencyjnie i programowo; rozwiazania sprz¢towe i rownolegle spotyka si¢
tam, gdzie liczy sig czas, w szczegdlnosci w zastosowaniach wymagajacych
funkcjonowanie w czasie rzeczywistym (np. sterowanie)
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Inspiracja: neuron "biologiczny"

- budowa: soma, akson, dendryty, synapsy

dendryty

btona
komarkowa / synapsy

s0msa
kolaterale kofcowe

jadro kamarkowe aksdn

- kluczowe znaczenie btony komoérkowej w przesytaniu sygnatu; polega ono na
propagacji zaburzenia réznicy potencjatéw pomigdzy wngtrzem a zewngtrzem
komorki; przyczyna tych zaburzen jest chwilowa utrata "szczelnosci" przez
blone komoérkowa

- zasada dziatania: "wptywajace" dendrytami bodzce (modulowane
czgstotliwosciowo) sumuja si¢ na btonie komoérkowej 1 przy pomocy aksonu
zakonczonego synapsa przekazywane sa do innego neuronu/neurondéw

—  neuronéw mamy ~1010, dendrytéw ~1014..1015

- r0zne rodzaje neurondéw
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Neuron "sztuczny"

(dalej zwany "neuronem", inaczej element przetwarzajqcy (processing element),
jednostka (unit) )

drastyczne uproszczenie w poréwnaniu z neuronem biologicznym (precyzyjnym

modelowaniem dziatania neuronu biologicznego zajmuje si¢ tzw.neuroscience);

podstawowe elementy sktadowe:

e wejscia (synapsy) opatrzone wagami (lub wektor wag w 1 wektor wejs¢ x);
waga synapsy podtaczonej do wyjscia innego neuronu decyduje o jej
waznosci i jego wptywie na neuron odniesienia

e pobudzenie e (excitation) neuronu jako suma wazona sygnatow
wejsciowych pomniejszona o prog O (threshold)

o funkcja przejscia/przenoszqca/aktywacji f (transfer function): liniowa lub
(z reguty) nieliniowa (element progowy, funkcja sigmoidalna, tangens
hiperboliczny); ma kluczowe znaczenie dla funkcjonowania neuronu

e wyjsciey,

zasada dziatania ([Tade93], s.27): wyjScie = iloczyn skalarny wektora wejsS¢ 1

wektora wag "przepuszczony" przez funkcjg przenoszaca

= . — = *x —
e lel. X, —O0=wxx—0 o1

y=1r (3) (0.2)

W najprostszym przypadku, jesli funkcja przenoszaca ma posta¢ y=e, méwimy
o neuronie liniowym.

Dla ujednolicenia zapisu czg¢sto "ukrywa si¢" prog @ w postaci wagi w, =0 ,
podiaczonej do stalego sygnatu x, =1. Prowadzi to do uproszczenia formuty
1.1:

n
e:ZWi - X, = WHX
i=0

(0.3)
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- symbol graficzny neuronu
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T 33
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- mimo uproszczenia w stosunku do neuronu biologicznego zachowana jest istota
dziatania: wazone sumowanie sygnaléw docierajacych przez wejscia

Sie¢ neuronowa

(Sztuczna) sie¢ neuronowa ((artificial) neural network) wiele potaczonych ze soba
neuronow.

Kazda sie¢ ma z reguly pewna wyr6zniong grup¢ "dendrytow" bedacych jej wejsciem
1 "aksondw" stanowiacych wyjscie (niekiedy wejscie pokrywa si¢ z wyjsciem, np. w
sieci Hopfielda)
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"Systematyka" sieci neuronowych

Topologia (architektura), tj. sposéb potaczenia neuronéw ze soba

e jednokierunkowe (feed forwarded); potaczenia migdzy neuronami nie zamykaja
si¢ w cykle;
Szczegblnym przypadkiem architektury jednokierunkowej jest sie¢ warstwowa,
reprezentujaca zdecydowanie najpopularniejsza topologig;

wyjeecia sieci

/\ /\ /\ warstwa wyjeeciowa

warstwy ukryte

warstwa wejoeciowa

wejcecia sieci

«  rekurencyjne (feedback, bidirectional): obecno$¢ sprz¢zen zwrotnych
Np. sie¢ Hopfielda:
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Sposdb propagacji pobudzenia (sygnatéw) przez sie¢ (dotyczy gtéwnie realizacji
programowych sieci ze sprzgzeniami zwrotnymi)

synchroniczny: biezacy stan sieci jest "zamrazany" i na jego podstawie dla
kazdego neuronu oblicza si¢ nowa warto$¢ pobudzenia i wyjscia; nastgpnie
wielkosci te aktualizuje si¢ dla calej sieci w jednym kroku, jednocze$nie dla
wszystkich neuronéw;

asynchroniczny: w kolejnych krokach kazdy (z reguty wybrany losowo) neuron
oblicza nowa wartos¢ swojego pobudzenia i wyjscia, ktora jest natychmiast, tj.
juz w nastgpnym kroku, "widziana" przez inne neurony podtaczone do jego
wyjscia;

"przesytanie zetonow" (counter-propagation): specyficzny model propagacji
sygnatu bazujacy na "dyskretnym" pobudzeniu w postaci "zetonu".

Regula Iaczenia neuronéw migdzy soba

"kazdy z kazdym" (fully connected);
w szczegoblnosci: migdzy kolejnymi warstwami w sieciach warstwowych
tylko z pewna grupa neurondéw, najczgsciej z tzw. sqsiedztwem

Charakterystyka procesu uczenia I

sieci uczone w sposob nadzorowany

Algorytm uczacy adaptuje sie¢ stosownie do wymuszen zewngtrznych, starajac

si¢ mozliwie wiernie (tj. z jak najmniejszym bigdem) zrealizowa¢ zadana

funkcje
np. backpropagation, algorytm wstecznej propagacji btedu; kazdy neuron
lokalnie zmniejsza swéj blad stosujac metodg spadku gradientu

sieci uczone w sposob nienadzorowany

Neurony nie sa "skrgpowane” zadnym zewngtrznym kryterium (funkcja btedu),

adaptacja polega np. na:

- wzmacnianiu polaczen (zwigkszaniu wag) pomi¢dzy neuronami, ktérych
pobudzenia wykazuja pewna korelacje (np. uczenie Hebba)

- zblizaniu (znormalizowanego) wektora wag do (znormalizowanego)
wektora wejs¢ (np. reguta uczenia perceptronu, kwantyzator wektorow
Kohonena); w takim przypadku neuron najsilniej reaguje na wektor
wejsc/pobudzen, ktory jest najbardziej zblizony do jego wektora wag

(ten podziat dotyczy zasadniczo algorytméw uczenia, jako zZe czgsto sie¢ o

danej topologii da sig¢ uczy¢ zaréwno w spos6b nadzorowany, jak i

nienadzorowany)
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Charakterystyka procesu uczenia I1

sieci, w ktérych na podstawie danych statystycznych opisujacych zbiér uczacy
jednorazowo ustala si¢ warto$ci wag (np. standardowy algorytm uczenia sieci
Hopfielda)

sieci, w ktorych wychodzi si¢ z pewnej (z reguty losowej) konfiguracji sieci (t;.
wartos$ci jej wag) i w kolejnych iteracjach, zwigzanych z reguty z prezentacja
przyktadéw ze zbioru uczacego, stara si¢ dojs¢ do konfiguracji najbardziej
pozadanej, tj. takiej, ktéra minimalizuje pewna miarg biedu

Charakterystyka procesu uczenia I11

heteroasocjacyjne - w odpowiedzi na podanie na wejscia sieci danego wzorca
na jej wyjsciu ma si¢ pojawi¢ inny, skojarzony z nim wzorzec

autoasocjacyjne - zadaniem sieci jest powielanie na wyjsciu wzorca podanego
na wejscie; w szczegdlnosci znajdowanie "oryginatow" wzorcéw zaszumionych
lub uszkodzonych
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Przyktady znanych typow sieci 1 umiejscowienie w powyzszej klasyfikacji

Nazwa sieci Topologia Propagacja Laczenie Uczenie | Uczenie 11 Uczenie 111

pobudzenia neuronow

Perceptron warstwowa kazdy z kazdym | nadzorowane iteracyjne hetero-asocjacja
- warstwami

SOM warstwowa kazdy z kazdym | nienadzorowane iteracyjne hetero-asocjacja
- warstwami

Hopfield brak synchroniczna | kazdy z kazdym | nienadzorowane | w jednym kroku | auto-asocjacja
lub
asynchroniczna
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Cechy sieci neuronowych:

+  rozproszony charakter przetwarzania informacji 1 wynikajaca z niego
o odporno$¢ na uszkodzenie/eliminacj¢ znacznej nawet cz¢sci neuronéw
o odporno$¢ na uszkodzone i zaszumione wzorce

+  roéwnolegte przetwarzanie informacji (w przypadku implementacji sprzgtowych)
«  szybko$¢ dzialania (w realizacji sprzgtowej, wciaz raczej rzadkiej i

kosztownej)

- powolnos¢ wigkszosci algorytmow uczacych: czgsto setki tysigcy iteracji

- trudnosci z interpretacja wiedzy nabytej przez sie¢ (brak lub stabe wtasnosci
eksplikatywne) w zwiazku z jej (tj. wiedzy) rozproszeniem w sieci (tzw.
distributed knowledge representation); czarna skrzynka, blackbox

- zwlaszcza w uczeniu maszynowym: trudnosci z reprezentacja niektérych typoéw
danych, np. cech/atrybutéw nominalnych o wartosciach nie podlegajacych
uporzadkowaniu; koniecznos$¢ stosowania kodowania "1 of n"

- duza ilos¢ parametrow (sieci i algorytmu uczacego), przy jednoczesnym braku
scistych regut do estymacji ich wartosci
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Przykiad: Klasyfikacja elektroencefalogramu

Zadanie:

klasyfikacja elektroencefalogramu do jednej z trzech klas:
. normal (norm)

. shizophrenic (shiz)

. obsessive compulsive disorder (ocd)

Dane wejsSciowe:

«  postac oryginalna (raw data): wynik badania elektroencefalograficznego
zaklasyfikowany przez grup¢ neurologéw do jednej z trzech wyzej wymienionych
klas: 19 kanatéw prébkowanych z czgstotliwoscia 128 Hz, pacjent w spoczynku

e  wstepna obrébka danych (data preprocessing):

- usunigcie artefaktow (np. zaktécen wyniktych z poruszen pacjenta)

- usunigcie sktadowych o wysokich czgstotliwosciach (np. szuméw) poprzez
obrobke filtrem dolnoprzepustowym (30 Hz)

- sposrod 19 sygnatéw do dalszej obrobki wybrany zostal kanat C, (pobierany ze
szczytu glowy), poniewaz wczesniejsze badania wykazaty najwigksza przydatnos¢
wlasnie tego sygnatu do celow diagnostycznych (mozna z grubsza przyjac, iz sygnat
dostarczany tym kanatem jest liniowa kombinacja sygnatéw dostarczanych
pozostalymi kanatami)

- pod uwage brane jest pierwsze 250 sekund przebiegu (pacjent jest wowczas
najbardziej uspokojony)

Ekstrakcja cech:
Metoda: autoregresja (AR); polega na prébie przyblizenia przebiegu przez
rekurencyjng zaleznosc:

gdzie:

sy sygnat w chwili t

€ pewna zmienna losowa o rozktadzie normalnym
Szukanymi parametrami opisujacymi przebieg sa aij dla j=1..N; da sig je obliczy¢
przy uzyciu pewnych metod. Stanowia one cechy (atrybuty) podawane na wejscia
klasyfikatora.
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[Wspétczynniki te maja podobng interpretacj¢ jak elementy widma czgstotliwosci
otrzymanego np. przy pomocy FFT; posiadaja jednak przewage polegajaca na
nizszej wrazliwos$ci na szumy. |

Przeprowadzono testy dla N zmieniajacego si¢ od 8 do 15.

Zbior uczacy:
15 przypadkéw, po 5 z kazdej z trzech klas (norm, shiz, ocd)

Klasyfikator i jego uczenie:

dwuwarstwowy perceptron o architekturze 8-15-3 (8 neuronéw w warstwie
wejsciowej, 15 w warstwie ukrytej i 3 w wyjsciowe;j)

«  pelne potaczenia pomigdzy warstwami (fully connected)

« docelowo kazdy z neuronéw w warstwie wyjsciowej ma odpowiadac jedne;j
klasie; w zwiazku z tym wektory pozadanych warto$ci wyj$¢ maja postac (1,0,0),
(0,1,0) 1 (0,0,1) dla odpowiednich klas

« algorytm uczacy: najprostsza wersja backpropagation

Zbior testujacy:
24 przypadki: 6 norm, 8 shiz, 10 ocd

Whiyniki testu reklasyfikujacego (confusion matrix): (dla jednego z testow)

Sie¢
norm shiz ocd
norm 6 - -
Ekspert shiz - 7 1
ocd - 1 9

Trafnos¢ klasyfikacji: (6+7+9)/24 =91%

Stabe punkty tej aplikacji:

. mata licznos¢ zbioréw uczacego 1 testujacego (15, 24)

«  licznos$¢ zbioru testujacego wigksza od licznosci zbioru uczacego

«  zbyt duza liczba neuronéw w warstwie ukrytej sieci neuronowej (duze ryzyko
uczenia si¢ "na pamigc": 15 przypadkow, 15 neuronow)

Tsoi A.C., So D.S.C, Sergejew A.: Classification of Electroencephalogram using Artificial Neural Networks. Technical
Report, University of Queensland, Australia, March 1993
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