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Mozg czlowieka od dawna jest zagadkg. Wiek XXI niektorzy
postulujg nazwac "wiekiem mozgu", gdyz ambicjg uczonych
jest zrozumienie istotnych funkcji mozgu.
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Rys. 2.1. Mézg czlowieka z zaznaczeniem najwazniejszych obszaréw i funkcji z nimi zwiazanych (7
zezwoleniem Scientific American Corp. (Fischbach 1992))
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Cechy mozgu (ludzkiego)

1. Ogromna "moc obliczeniowa"

» Rozpoznawanie obrazéw i mowy (100 — 200 ms).

» Sterowanie : ruch, walka, sport

» Echolokacja (gdzie obiekt sie znajduje, w ktéra strone
nalezy sie udac)

2. Duza wydajno s¢é
» Male rozmiary

» 10716 Joula na jedng operacje na jedng sekunde (krzem 10-5)
» Predkosé "zegara" 102 Hz.

3. Duza odporno $¢€ na uszkodzenia
4. Duza odporno $€ na szumy
5. Zdolno $€ uczenia i adaptacji, uogolnianie.



Budowa mozgu ludzkiego

Objetose: 1400 cm?

Powierzchnia: 2000 cm?

Liczba neuronow: okoto 100 milardow { 10

Liceba polaceen migdesy komorkami - 105 pray preecietinyim dystansie
od 0.01 mm do 1 m.

Feomorks nerwowe wysylaga 1 prey pmugg impulsy o

— czestothwoser: 1-100 Hz

— czasie trwania: 1-2 ms

— szybkoser propagacp: 1-100 m/s,

Sevhkost pragy mozgu: 1018 operacjifs



Mozg vs komputer

Mozg

Komputer

Rozpoznawanie.

Kojarzenie informaciji,
Klasyfikacja danych.

obliczenia arytmetyczne

réownolegte przetwarzanie
danych - wiele neuronow
dziatajgcych w tym samym
czasie

bardzo krétki czas
przetwarzania jednego
polecenia

zdolnosc¢ do rekonstrukcji i
odtwarzania sygnatow

odpornosé na uszkodzenia

zdolnos¢ przetwarzania
informacji niepetnej i
obarczonej btedami

wysoka precyzja obliczen




PODSTAWOWA CECHA MOZGU

Tu objawia sie zdolnos¢ uogolniania — poréwnywania widzianych obrazéw z
wzorcami zapamietanymi przez mézg cztowieka (i nie tylko).



Definicja

Sztuczna sie ¢ neuronowa

to wysoce rownolegly rozproszony procesor ztozony z prostych
elementow obliczeniowych majgcy naturalng sktonnosc
zapamietywania podawanych informaciji.

Przypomina mézg w dwdch aspektach:

® wiedza jest zdobywana przez sieC ze srodowiska w toku procesu
nauczania,

® wagi potgczen miedzy neuronami uzywane sg do
zapamietywania uzyskanej wiedzy.



Budowa neuronu
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Modelowanie neuronu

Neuron moze istnie¢ jako element w modelu teoretycznym. Nazywa sie go wtedy
neuronem formalnym

Sztuczny neuron moze by¢ realizowany jako uktad scalony, bgdz w programie
numerycznym stanowigcym sztuczng sie¢ neuronowg (element programowy).

o -1V
. 100K [jg ﬁﬁ [*** Generacja wag poczatkowych ***/
E 100K " - for(i=1;i<LWi;i++) for(j=0;j<n[i];j++) for(k=0;k<=n[i-
g | s 1:k++) { WIIK] = (((rand() % 1000000L) /
g — 1700.0) - 9.8)*0.0015; if(WIi][jl[k] == 0.0) WIi][j][K] =
é [ % 5 2M3906 } A 001492, }/**********************************/
g 100K i 0 y H 2N3906 XWMSC;E‘

L I E

= o u [*** Pojedyncze przetworzenie ***/

o for(i=1;i<LW;i++) for(j=0;j<n[i];j++) { I[i][j] = 0.0;

Bias - e for(k=0;k<=n[i-1];k++) I[i][i] += O[i-1][k] * Wi][i][K];

Ofi]{i] = 1.0/ (1.0 + exp(beta*(-1[i][}])));

Schemat ukiady elekironicznego adwZOrowdjqeego pajedynczy nedron kxR |



Model pojedynczego neuronu
(McCullocha-Pittsa)

FUNKCJA AKTYWACJA
Y™  (SYGNAL
AKTYWACI WYJSCIOWY)

WAGI SYNAPTYCZNE




Funkcje aktywaci|i

Perceptron
_ o © - funkcjaHeaviside' a dana wzorem:
© - funkcjaHeaviside'a dana wzorem: fa
dl <O fa f(X): _1d|a XSO
f(x)= 0 Qaxs — 1dla x>0 =
ldlax>0 . X
X

© - funkcja sigmoidalia dana wzorem:

W=t ex;—n )

gdzie n — parametr wzmocnienia

n=0.5

Im parametr nj jest wigkszy, tym funkcja
sigmoidalna zbliza sie ksztaltem do funkciji
Heavisade'a
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Inne funkcje aktywacj

funkcja
Si gnoi da

Tangens
hi per bol i czny

Si nusoi da

Cosi nusoi da

1+ (bez nazwy)

Wz0or funkgji

1
filx)= 1+ g 1292T]

Fix) = tanh( bata ® x)

Fix) = sinf bata® x)

Fix) = costheta® x)

_ heta™x
)= (1 + |.b.=3£.:1 *:J:”

Wzor pochodnej

F'ix) = beta™ (1= Flx))* fix)

J(x) = beta(l - f7 ()

FUx) =hetaJ1- F2(x)
FUx) = —betan1- F2(0

beta  |peta*x|

Jix)=

1+ |E:-.:3.if.:x *x| (1_ + |.E:-E.if.:1 *IDE



Rd&znica pomi edzy SSN a zwyktym algorytmem

Podstawow cechy rézniaca algorytmy SSN od programoéw realizaych algorytmiczne
przetwarzanie informacji jegtlolnos¢ generalizacji czyli umiegtno$¢ uogodlniania
wiedzy dla nowych wzorcow nieznanych wéziej, czyli nie prezentowanych w trakcie
nauki. Okrgla sk to takze jako zdolné¢ SSN do aproksymacji wada funkcji wielu
zmiennych w przeciwigstwie do interpolacji mdiwej do otrzymania przy przetwarzaniu
algorytmicznym.

Zwykty algorytm. ;ﬁ Algorytm Sztucznej Sieci Neuronowe]

0
D
t={-3,2,-5,0,1,20,6,7}; 325012087 T gieg P
. . . ——3 O
for (|:1’|<:n’|++) Warto$¢ odniesienia: 1 |————» reHronona W
{ g
if (t(i) <5) odp=-1; [z')

else odp=1; Zhior ubzapy

T={-1,-1, -1,-1,-1,1,1, 1}




Uczenie siecl

. Przygotowanie dwoch ciggow: uczacego i weryfikujgcego. \
W skiad ciggu uczgcego wchodzi wektor wejsciowy oraz
wektor wyjsciowy.

. Ustanowienie poczatkowych wartosci wag (wartosci
przypadkowe).

. Po przetworzeniu wektora wejsciowego nauczyciel

porownuje wartosci otrzymane z wartosciami oczekiwanymi
informujac sie€ o btedzie odpowiedzi.

. Jezeli warto$¢ na wyjsciu neuronu nie zgadza sie z
wartoscig oczekiwang, nast epuje korekcja wag, tak aby
btad odpowiedzi uzyskany przy powtornym
przetworzeniu wektora wej s$ciowego byt mniejszy od
poprzedniego.

> EPOKA

. Czynnosci 1-4 powtarza sie az do uzyskania btedu
mniejszego niz zamierzony. /



Przyktad klasyfikowania zbiorow




f(x)

Klasyfikacja punktow na ptaszczyznie
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Klasyfikacja punktow na ptaszczyznie

f(x)
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Klasyfikacja punktow na ptaszczyznie
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Perceptron

Neuron ze skokowg funkcjg aktywacii

© - funkcjaHeaviside'a dana wzorem:

—-1dla x<O0
X1l —» f (X) - {
X2——»

ldla x>0

e = M




Perceptron dwuwejsciowy
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Perceptron dwuwejsciowy

W przypadku dwoch wejs¢ [x1 x2]T perceptron dzieli ptaszczyzne na dwie
czesci. Zatem moze klasyfikowac punkty nalezgce do dwoch umownych klas,
np. "dodatnich" i "ujemnych". Podziat ten wyznacza prosta o rownaniu:

WLIXL+wW2[x2+b=0

Zatem, gdy x1=0, mamy x2=-b/w2

x2=0, mamy x1=-b/wl

4 PDod # P Uemn ===Prosta separujgca




START

y

Oblicz sygnat wyjsciowy perceptronu dla wektorow

wejsciowych p1i p2
a=f(n)

Y

Oblicz btad perceptronu
e=t-a

Pokaz wagi i
przesuniecie

Zmien wagi perceptronu wg wzoru:
Aw=e*p’

y

Zmien wartos¢ przesuniecia b wg wzoru:

Ab=e

y

Oblicz nowe wartosci:
Wnowe=Wstare +AW
bnowe=bstare+Ab

\

Zweryfikuj poprawno$¢ dziatania
nauczonego perceptronu

\
STOP

Przygotowanie dwdch ciggow: uczacego i
weryfikujgcego.

W skiad ciggu uczgcego wchodzi wektor
wejsciowy oraz wektor wyjsciowy.

Ustanowienie poczatkowych wartosci
wag (wartosci przypadkowe).

Po przetworzeniu wektora wejsciowego
nauczyciel porownuje wartosci otrzymane
z wartosciami oczekiwanymi informujac
sie¢ o btedzie odpowiedzi.

Nastepuje korekcja wag, tak aby biad
odpowiedzi uzyskany przy powtornym
przetworzeniu wektora wejsciowego byt
mniejszy od poprzedniego.

Czynnosci 1-5 powtarza sie az do
uzyskania btedu mniejszego niz
zamierzony.



Schemat blokowy algorytmu uczenia perceptronu.

START

- 9 | | 1 | -2 | | 1
Py = ,1‘=1:|'}:p= ,t=1:{p= =0, ip, = =1
y .]_ |:2i| 1 |-E |:_2} 2 | ‘ 3 9 3 | h4 1 4

Oblicz sygnat wyjsciowy perceptronu dla wektorow
wejsciowych p1i p2
a=f(n) . )
Wil = [1] 1}:[ bi0y =1 ©- funkcjaHeavisidéa dana wzorem:
Oblicz bad t . iy e “lidlax>Q >
'z e}ait:rcep rond a = hardlim{(W({0)p; +b{0)) ax "

i

ﬂi-.am’a'im‘r-[q} .[E[ I:g:l +'|:I;\‘ = hardlim(0) =1

Pokaz wagi i
przesuniecie

Zmien wagi perceptronu wg wzoru: Abh =e = (-1 = -1
Aw=e*p' .
. -z ) . LR cold T .
Zmien warto$é przesuniecia b wg wzoru: W =W " +ep = I:.D [E[ + [_2 _2] = [_2 _2] = Wil
Ab=e

prew _ boia"_e =0+(-1)=-1 = h(1)

Y

Oblicz nowe wartosci:
Wnowe=Wstare +AW
bnowe=bstare+Ab

hardlim(Wil)ps+ &(1))

=]
Il

\

A

hnr-:i!’.ém[ll:_g _;;ﬂ I::_j - 1:‘ = hardlim({1) =1 OK!

A
STOP

W(2) = W(l) = [_3 _g] and p(2) = p(1) =-1.

Zweryfikuj poprawnos¢ dziatania
nauczonego perceptronu




Weryfikacja dziatania sieci.

1. Na wejscie sieci wprowadza sie wektor weryfikujgcy, ktory ma te same cechy,
CO cigg uczacy, czyli musi doktadnie charakteryzowac problem i muszg by¢
znane doktadne odpowiedzi. Uwaga! NIE MOZE TO BYC JEDEN Z
WEKTOROW UCZACYCH!

2. Przetwarza sie wektor weryfikujgcy rejestrujgc liczbe odpowiedzi poprawnych.

3. Orzekamy, czy siec spetnia zatozone wymagania.

Aby zabezpieczy¢ sie przed sytuacjami wyjgtkowymi, podczas ktérych SSN nie
bedzie mogta znalez¢ poprawnego rozwigzania wprowadza sie mechanizmy
kontrolujgce szybkos¢ i jakos¢ uczenia.

Sg to wspotczynniki uczenia oraz momentum. Wptywajg one na stromos¢ funkciji
aktywacji i regulujg szybkos¢ wptywu zmiany wag na proces uczenia.



Rozpoznawanie znakoéw ,X, 0, +, -”

wektory
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Whniosek:

Sie¢ musi posiadac 9 wejsc i 4 wyjscia.
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Weryfikacja dziatania sieci

Znaki Matryce
znakow

1] Oof O
of 1] O
1] of 1
1] 1 1
of 0] 1
1] 1 1
of 11 O
11 0] 1
of 1] O
of 0] O
of 0] O

Doswiadczenie pokazato, ze najlepsze rezultaty uzyskano przy jednej warstwie

wektory

wejsciowe
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ukrytej z piecioma neuronami. Zatem struktura sieci neuronowej sktadataby

sie z 9 neuronoéw w warstwie wejsciowej, 5 neuronow w warstwie ukrytej oraz 4
neuronow w warstwie wyjsciowe].



Rodzaje sieci

Sieci jednokierunkowe — sygnat rozprzestrzenia sie w jednym kierunku
Sieci jednowarstwowe
Sieci wielowarstwowe

Sieci rekurencyjne — sieci ze sprzezeniem zwrotnym.



Rodzaje sztucznych sieci neuronowych

Wi s I WA i W rE v
Wars hJ'-'rH warsiwa W R oW I ke I LR M
welsclowa  wyjsclowa |

Sie¢ jednokierunkowa, Sie¢ jednokierunkowa,

jednowarstwowa wielowarstwowa



