Wyktad 1: Wprowadzenie do sieci
neuronowych

Historia badan nad sieciami neuronowymi.

poczatki: badanie komodrek osrodkowego uktadu nerwowego zwierzat i
cztowieka, czyli neuronow; proby wyjasnienia i matematycznego opisu
dziatania btony komorkowej i1 catego neuronu [McCu43]

koniec lat pigcdziesiatych i lata szes¢dziesigte: pierwsze modele pojedynczych

neurondéw 1 sieci, w tym:

- popularny perceptron Rosenblatta 1 Wightmana [Rose65] (przeznaczony do
rozpoznawania znakow alfanumerycznych)

- pierwsze neurokomputery oferowane komercyjnie: Madaline Widrowa

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

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 §wiecie 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;

«  1nna przyczyna wzrostu popularnosci: rosngce zainteresowanie ze strony
specjalistow zajmujacych si¢ Sztuczng Inteligencja, wobec kryzysu
n¢kajacego tradycyjne, symboliczne techniki rozwijane w latach '60, '70 1
'80 (Newell, Simon itp.)

lata '90: dalsza rosngca popularnos¢;

- rozwoj sektora zastosowan w medycynie, przemysle, edukacji 1 innych
dziedzinach

- coraz wigksza ilo$¢ przystepnych cenowo realizacji sprzetowych



Koncepcja obliczen neuronowych:

Definicja opisowa:

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

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

(2) w sensie "realizujacych proste odwzorowanie matematyczne"

(3) =zaleznie od implementacji; w praktyce wigkszos¢ sieci realizowana jest
sekwencyjnie 1 programowo; rozwigzania sprzetowe i rownolegte spotyka si¢
tam, gdzie liczy si¢ czas, w szczegdlnosci w zastosowaniach wymagajacych
funkcjonowanie w czasie rzeczywistym (np. sterowanie)



Inspiracja: neuron "biologiczny"

- budowa: soma, akson, dendryty, synapsy

dendryty

ttona
kornarkowa / Synapsy

soma

. kolaterale koAcowe

jadro komdrkowe akson J

- kluczowe znaczenie btony komdrkowej w przesytaniu sygnatu; polega ono na
propagacji zaburzenia réznicy potencjaldow pomigdzy wnetrzem a zewnetrzem
komorki; przyczyng tych zaburzen jest chwilowa utrata "szczelno$ci" przez
btone komorkows

- zasada dziatania: "wptywajace" dendrytami bodzce (modulowane
czestotliwosciowo) sumujg si¢ na btonie komoérkowej 1 przy pomocy aksonu
zakonczonego synapsg przekazywane sg do innego neuronu/neurondw

- neuronéw mamy ~1010, dendrytow ~1014..1015

- rozne rodzaje neuronow



Neuron "sztuczny"

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

znaczne uproszczenie w porOwnaniu z neuronem biologicznym (precyzyjnym

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

podstawowe elementy sktadowe:

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

«  pobudzenie e (excitation) neuronu jako suma wazona sygnatow
wejsciowych pomniejszona o prog 0 (threshold)

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

- wyjScie y,

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

wektora wag "przepuszczony" przez funkcj¢ przenoszaca

W najprostszym przypadku, jesli funkcja przenoszaca ma posta¢ y=e, mowimy
o neuronie /iniowym.

Dla ujednolicenia zapisu czesto "ukrywa si¢" prog 6 w postaci wagi we= 0,
podlaczonej do statego sygnatu x, = 1. Prowadzi to do uproszczenia powyzszej
formuty:
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- mimo uproszczenia w stosunku do neuronu biologicznego zachowana jest istota
dziatania: wazone sumowanie sygnatow docierajacych przez wejscia

Sie¢ neuronowa

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

Kazda sie¢ ma z reguty pewng wyrdzniong grupe¢ "dendrytéw" bedacych jej wejsciem
1 "aksonow" stanowigcych wyjscie (niekiedy wejscie pokrywa si¢ z wyjsciem, np. w
sieci Hopfielda)



"Systematyka" sieci neuronowych

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

«  jednokierunkowe (feed forwarded); polaczenia migdzy neuronami nie zamykaja
sie w cykle;
Szczegdlnym przypadkiem architektury jednokierunkowej jest sie¢ warstwowa,
reprezentujaca zdecydowanie najpopularniejszg topologie;

wyjcecia sieci

/\ /\ /\ warstwa wyjceeciowa

warstwy ukryte

warstwa wejoeciowa

wejeecia sieci

«  rekurencyjne (feedback, bidirectional): obecno$¢ sprzgzen zwrotnych
Np. sie¢ Hopfielda:




Sposéb propagacji pobudzenia (sygnatow) przez sie¢ (dotyczy gtownie realizacji

programowych sieci ze sprz¢zeniami zwrotnymi)

«  synchroniczny: biezacy stan sieci jest "zamrazany" 1 na jego podstawie dla
kazdego neuronu oblicza si¢ nowa warto$¢ pobudzenia 1 wyjscia; nastepnie
wielkosci te aktualizuje si¢ dla calej sieci w jednym kroku, jednoczes$nie dla
wszystkich neuronow;

«  asynchroniczny: w kolejnych krokach kazdy (z regulty wybrany losowo) neuron
oblicza nowg warto$¢ swojego pobudzenia i wyjScia, ktéra jest natychmiast, tj.
juz w nastepnym kroku, "widziana" przez inne neurony podigczone do jego
wyjscia;

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

Regula laczenia neuronow miedzy soba
. "kazdy z kazdym" (fully connected);

w szczegoOlnosci: miedzy kolejnymi warstwami w sieciach warstwowych
«  tylko z pewng grupa neurondw, najczesciej z tzw. sgsiedztwem



Cechy sieci neuronowych:

+

rozproszony charakter przetwarzania informacji i wynikajaca z niego

- odporno$¢ na uszkodzenie/eliminacj¢ znacznej nawet cze$ci neuronoOw

«  odpornos$¢ na uszkodzone 1 zaszumione wzorce

rownolegte przetwarzanie informacji (w przypadku implementacji sprzetowych)

- szybko$¢ dziatania (w realizacji sprzetowej, wcigz raczej rzadkiej i
kosztownej)

powolnos¢ wigkszosci algorytmow uczacych: czesto setki tysigey iteracji

trudnosci z interpretacja wiedzy nabytej przez sie¢ (brak lub stabe wlasnosci

eksplikatywne) w zwigzku z jej (tj. wiedzy) rozproszeniem w sieci (tzw.

distributed knowledge representation); czarna skrzynka, blackbox

zwlaszcza w uczeniu maszynowym: trudnos$ci z reprezentacjg niektorych typow

danych, np. cech/atrybutéw nominalnych o wartosciach nie podlegajacych

uporzadkowaniu; konieczno$¢ stosowania kodowania "/ of n"

duza ilo$¢ parametrow (sieci 1 algorytmu uczacego), przy jednoczesnym braku

Scistych regut do estymac;ji ich wartos$ci



