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@ Okres ksztaltowania sig teorii sztucznych sieci
neuronowych: 1943—-195
@ Prace pionierskie
e McCulloch i Pitts (1943): idea sieci neuronowych jako
maszyn przetwarzajgcych; matematyczny model komorki
nerwowe;j
e Hebb (1949): reguta uczenia samoorganizujgcego
e Rosenblatt (1958): propozycja sieci neuronowej
(perceptron) uczonej metodg nadzorowang (z
nauczycielem)
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Zatozenia projektowe

@ Podstawowym elementem sktadowym sieci jest model
neuronu McCullocha-Pittsa:

P
p=1

1dlae>0
0dlap<0

y—l(w)—{

© sie¢ mozna podzieli¢ na $cisle uporzagdkowane i roztagczne
klasy elementéw zwanych warstwami (wejsciowa,
wyijéciowa i ukryte)

© perceptron nie zawiera potagczen miedzy elementami
nalezacymi do tej samej warstwy

© potaczenia pomiedzy warstwami sg asymetryczne i
skierowane zgodnie z ich uporzadkowaniem, od warstwy
wejsciowej, poprzez ukryte do wyjsciowej
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Struktura sieci

@ Warstwa wejsciowa
e elementy o uproszczonej funkcji przejscia i jednym wejsciu
o uktad receptoréw odbierajacych sygnaty wejsciowe
e po wstepnym przetworzeniu (skalowanie, normalizacja,
filtracja) przekazuje dane do warstwy nastepnej
© Perceptron ztozony tylko z warstw wejsciowe;j i
wyjsciowej — perceptron prosty (perceptron
jednowarstwowy)
© W praktyce ustala sie dla kazdego elementu
przetwarzajgcego wartosé progu © = 0. Jego role
przejmuje waga wy, = —© dodatkowego wejscia o wartosci
Up = 1
© Kazdy element moze by¢ traktowany jako niezalezna sie¢
o0 P + 1 wejsciach i jednym wyjsciu
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Struktura sieci
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Proces uczenia perceptronu

@ Uczenie sieci kontynuowane jest tak dtugo, az w kolejnych
iteracjach nie nastgpi zmiana wektora wag potgczen
wstepujacych do elementu przetwarzajgcego

@ Ustala sie rébwniez zadang z géry liczbe iteracji na
wypadek rozbieznosci algorytmu

@ Waznym zagadnieniem jest kolejnos¢ prezentacji wzorcow
uczacych

@ prezentacja danego wzorca dopdki nie uzyska sie
stabilnego wektora wag i nastepnie przejscie do kolejnego

@ prezentacja wzorcow cyklicznie zgodnie z ustalong
kolejnoscig

© do kazdej prezentacji losowanie wzorca ze zbioru
r= {(u“,yg‘)}t:1 z prawdopodobienstwem 1
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Reguta uczenia perceptronu

@ Procedura podaje na wejScie sieci wzorce wejsciowe u/'
(w=1,...,L)isprawdza jednostki wyjsciowe czy ich
odpowiedzi y& sg poprawne

@ Jezeli odpowiedzi sieci sg poprawne y% = y% to
pozostawia sie bez zmian tylko te potgczenia, ktére
prowadzg do tej jednostki

@ Jezeli odpowiedzi sieci sg niepoprawne yL # y% to do
kazdego potaczenia prowadzgcego do tej jednostki dodaje
sie pewng liczbe proporcjonalng do iloczynu sygnatu
wejsciowego i pozgdanego sygnatu wyjsciowego

@ Matematyczny zapis reguty perceptronu

WI[/'LOWG — Wl,ls(tare + AW,‘k
Awy — {nyg,u;; jezeli yk # yk
w pozostatych przypadkach
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Reguta uczenia perceptronu

@ Alternatywny zapis
Awhe = (Y} — Vi) Uk
gdzie: n— wspbtczynnik uczenia

=1 dlay,=0iy,;=
Vi—Ys=40 day;=yg
1 dlaylb=1iyk=0
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Przyktad 1

Korzystajac z reguty uczenia perceptronu wyznaczyc¢ jego wagi
tak, aby rozpoznawat elementy dwoch zbioréw

Up | Uy | Uz | Yz
1101010
11011 1
1 1 011
1 1 1 1

Przyja¢ poczatkowe wartosci wag jako wektor wg =[1 —1 1]
Krok uczenia przyja¢ n = 0.5
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Przyktad 1

@ Struktura sieci

@ Poczagtkowa granica decyzyjna

granice decyzyjng wyznacza siegdla ¢ =0

=Wy + Wyly + Wol = 0 = Wy + Wilq + Waolp

poczatkowa granica decyzyjna

do: U2:U1—1
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Przyktad 1

@ Odpowiedz sieci na poszczegdlne wzorce

vi=1x yl—yl=-1, Aw1—[100]
y3=0,x y3-y3=1, Aw3—[110]
@ Wynikowy wektor korekcyjny
Aw = Aw' + AwW? + Aw® + Aw* = [0 1 0]

nowy wektor wag

wowe — wstre L pAw =[1 —11]+05[010]=[1 —0.5 1]
@ Nowa granica decyzyjna

. 1
d1: U2=U1O_Ij—T:O.5U1—1
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Przyktad 1

A

Uy

1t e .
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Separowalno$c¢ liniowa

@ Zbiory wektorow wejsciowych dla ktérych funkcja aktywacii
przyjmuje wartosci 0 i 1 musza by¢ liniowo rozdzielne, tzn.
muszg leze¢ w dwdch réznych potptaszczyznach
rozdzielonych hiperptaszczyzng

© Warunek separowalnosci liniowej nie zawsze jest spetniony

Rozwazmy np. problem XOR:

uy | Us | yz
O[O0} O
o[ 1 1
1101
1 110
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Separowalno$c¢ liniowa

Dwa zbiory punktéw nie sg rozdzielne liniowo

Uy f
1F . .
O- [ ] L]

0 1 W

Potrzebne sg co najmniej 2 linie do rozréznienia tych zbiorow
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Separowalno$c¢ liniowa

Punkty nie bedace w potozeniu ogdlnym

3

Uy

Nie mozna rozgraniczy¢ tych punktéw bo lezg na jednej linii
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Jednostki liniowe

@ Zamiast funkcji aktywacji w postaci skoku jednostkowego
mozna zastosowac funkcje liniowa

@ Funkcja kosztu przyjmuje postac funkcji ciggtej i
rozniczkowalnej — do jej minimalizacji mozna zastosowac
cata game technik optymalizacji, np. metody gradientowe

@ Dla jednostek z liniowg funkcjg aktywacji postaci

fle) =¢

wyjécie neuronu dane jest zaleznoscig

K
= Z Wi U
k=1

gdzie ul; — u-ty wzorzec wejéciowy na k-tym wejsciu, wx —waga
k-tego potaczenia synaptycznego, y* — odpowiedz neuronu na
u-ty wzorzec wejsciowy
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Jednostki liniowe

@ Nalezy znalez¢ regute uczenia zdolng do znalezienia
takiego zbioru wag aby odpowiedz neuronu byta jak
najbardziej zblizona do wartosci zadanej

@ Definiuje sie funkcje kosztu

1
J=52 (0 -y
o

@ Do minimalizacji J mozna uzy¢ metody gradientowe;
najszybszego spadku

- R 8y“
Awy = —naiwk W - "72 .yz
o> widl!
— nZ(yé‘ _ yﬂ)a/Tkj/ — nZ(yé‘ _ y:“)U;(L = 772 e”U;(L
I I Iz

@ Powyzsze wyrazenie nazywa sie regutg delty (adaline,
Widrowa-Hoffa, najmniejszych kwadratéw)
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Jednostki liniowe

@ Funkcja kosztu jest formg kwadratowg wejs¢ (suma
kwadratow btedow)
@ W podprzestrzeni wzorcow jej powierzchnia jest
paraboliczng czasza z pojedynczym minimum
@ W przypadku gdy wejscia sg liniowo niezalezne, minimum
wystepujedla J =0
I Biad

Podprzestrzen
WZzorcow
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Jednostki liniowe

@ Reguta delty bezwzglednie zmniejsza btad, jezeli n jest
dostatecznie mate

Przyktad 2
Funkcja J = x2 4 20y?

n=0,02 1 = 0,0476
1= 0,049 1 = 0,0505

U

dh—
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Jednostki nieliniowe

@ Witasciwosci neuronu mozna polepszy¢ poprzez
wprowadzenie nieliniowej funkcji aktywaciji

@ Funkcja kosztu przyjmuje postac jak dla jednostek
liniowych

@ Reguta aktualizaciji

0J 32,00y — y*)? 8y“
AWe= =15, =~ £ e = nz yE - ") owe
of(>; wiu
=nZ(y§‘—y“)8+k’ nZ M (v up
I
= Awx =1 > e"f/( y”)ufj
o

@ Powyzszg regute nazywa sie uogolniong regutg delty.
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Jednostki nieliniowe

@ Dla funkcji sigmoidalnej
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@ Pochodna ' ma warto$¢ najwigksza, gdy potencjat
membranowy ma warto$¢ matg

@ Najwieksze zmiany wag nastepujg gdy na wejsciu
jednostek pojawiajg sie mate sygnaty, tzn. gdy istniejg
watpliwosci dotyczgce sygnatu na wejsciu
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Jednostki nieliniowe

@ Dla funkcji sigmoidalnej

1

fx) = 1+ exp(x)

jej pochodna moze zosta¢ wyznaczona

F(x) = f(x)(1 = f(x))

upraszcza to ztozonos¢ obliczeniowa reguty uczenia

@ W przypadku zastosowania jednostek nieliniowych funkcja
kosztu staje sie funkcjg multimodalng i reguta moze utkngé
w jednym z miniméw lokalnych
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Pojemnosc¢ perceptronu prostego

@ Problem: lle losowych par wejscie-wyjscie mozna w
niezawodny spos6b zmagazynowac¢ w sieci o0 danym
rozmiarze?

@ Dla jednostek ciggtych liniowych i nieliniowych odpowiedz
jest prosta. Jezeli wybierze sie p wzorcow losowych, to
beda one liniowo niezalezne gdy p < N. Stad pojemnosé
maksymalna pmax = N (N —liczba jednostek wejsciowych)

@ Dla jednostek progowych odpowiedz jest trudniejsza ze
wzgledu na separowalnos¢ liniowg. Odpowiedz dla
ciagtych losowych wejs¢ byta wyprowadzona przez Covera
i WYNnosi pmax = 2N (%)

@ Liczba jednostek wyjsciowych moze by¢ mata i ustalona
(niezaleznie od N). Precyzyjniej, rownanie (x) jest
prawdziwe w granicy dla N — oo
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