4. Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe sg sposobem

»Im wiecej warstw, tym wieksza szansa, na modelowanie ztozonych wzorcoéw,
ze nikt nie wie, co sie tam dzieje.” podobnie jak ludzki mézg.
Geoffrey Hinton

4.1. Genezai rozwoj sztucznych sieci neuronowych

Historia sztucznych sieci neuronowych (ANN — Artificial Neural Network)
daje poczatek zaawansowanym narzedziom inteligencji obliczeniowej (Soft
Computing), ktore po dzien dzisiejszy budza wielkie nadzieje 1 liczne
kontrowersje. Naukowe zainteresowanie modelami biologicznych sieci
neuronowych jest nawet starsze od idei komputera von Neumanna (1944) i datuje
si¢ na wezesne lata 40. XX wieku. Pionierami tych badan byli McCulloch i Pitts,
ktorzy w roku 1943 przedstawili pierwszy formalny model neuronu (perceptronu)
w postaci ukladu arytmetyczno-logicznego, ktorego idea do dzi§ stanowi
przedmiot intensywnych badan i wielu oryginalnych aplikacji.

Koncepcja sztucznych sieci neuronowych pochodzi od sltynnego
perceptronu F. Rosenblatta i Ch. Wightmana. Zaproponowane przez nich w latach
60. XX w. jako cybernetyczne symulatory komorki nerwowej. Takie podejscie do
neuronu okazato si¢ bardzo atrakcyjne poznawczo i bylo intensywnie rozwijane
przez wielu badaczy w roznych placowkach naukowych. Sztuczne sieci
neuronowe sukcesywnie rozwijane od pojedynczej komorki poprzez struktury
jednowarstwowe, az do modeli wielowarstwowych oferowaly nieznang
dotychczas zdolno$¢ programowego uczenia i maszynowego samodoskonalenia.

W latach 80. XX wieku opublikowano szereg prac, ktére w istotny sposob
wplyngty na rozwdj badan nad sztucznymi sieciami neuronowymi,
a przelomowym wydarzeniem bylo zaproponowanie w roku 1982 przez
J. J. Hopfielda — laureata nagrody Nobla w dziedzinie fizyki nowej, rekurencyjnej
architektury pamigci sieci neuronowych, opartej na idei sprzgzenia zwrotnego.
Dekada lat 80. to takze rewolucja mikroelektroniczna i pojawienie si¢ najpierw
mikrokomputeréw, a potem za sprawg IBM stynnych komputerow osobistych PC
(Personal Computer). W efekcie po raz pierwszy w dziejach ludzkosci komputery
trafily ,,pod strzechy” i staly si¢ nie tylko kultowym przedmiotem pozadania, ale
zwyklym narzgdziem pracy, a przede wszystkim wspaniatym gadzetem
naukowym, domowym i osobistym imitatorem sztucznego intelektu.

Jedng z najwazniejszych zalet sieci neuronowych ANN byt fakt, ze do
pracy nie wymagaty one specjalnego oprogramowania, a ich dziatania opieraly
si¢ bardziej na numerycznych procedurach niz na zaawansowanych programach
komputerowych. Wystarczylo bowiem raz zbudowac taka sie¢ logiczna, a ona
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sama byla w stanie nauczy¢ si¢ swojej funkcji, ktérg mogla wykonywac dowolnie
dlugo. Rola programisty polegala na zaprojektowaniu struktury sieci, ktora
najlepiej bedzie spelniala zatozenia warunkujace rozwigzanie danego problemu.
Jeszcze inng zaletg sztucznych sieci ANN jest fakt polegajacy na tym, ze
w zwyklym programie nawet najmniejszy biad jest powodem wadliwego
dziatania, a nawet zawieszenia pracy programu. Sie¢ neuronowa sama potrafita
do pewnego stopnia omija¢ takie putapki i dopiero po przekroczeniu pewnego
progu bledéw moga wystgpi¢ problemy z jej funkcjonowaniem. Zasadniczym
walorem sieci neuronowych na tym etapie okazata si¢ stosunkowo prosta ich
implementacja programowa (komputerowa) wynikajaca z braku glebszych
podstaw metodologicznych i stosunkowo ptytkiej warstwy teoretycznej. Do
zbudowania ,,prywatnej” sieci neuronowej wystarczala znajomo$¢ mechanizmu
jej funkcjonowania i dostgp do $redniozaawansowanych narzedzi i aplikacji
programowych.

Podstawa dalszych rozwazan bedzie opisowa definicja zaproponowana
przez R. Tadeusiewicza (1993), ktéry sztuczng sie¢ neuronowa okresla wprost
jako ,,bardzo uproszczony model mézgu”. Sktada si¢ ona z duzej liczby (od
kilkuset do kilkudziesigciu tysigcy) elementow logicznych (programowych)
przetwarzajacych informacj¢. Elementy te nazywane sg neuronami, chociaz
w stosunku do rzeczywistych komodrek nerwowych ich funkcje sa bardzo
uproszczone, by nie powiedzie¢ — prymityzowane. Neurony s powigzane w sie¢
za pomocg potaczen o parametrach wagowych, modyfikowanych w trakcie tzw.
procesu uczenia maszynowego. Topologia potgczen oraz ich parametry stanowig
program dziatania sieci, za$ sygnaly pojawiajace si¢ na jej wyjsciach,
w odpowiedzi na okreslone sygnaty wejsciowe, sg rozwigzaniami stawianych jej
zadan.

4.2. \dea dziatania sztucznych sieci neuronowych

Impulsem do podjecia badan nad sztucznymi sieciami neuronowymi byta
modelowa koncepcja funkcjonowania ludzkiego moézgu. Jak wiadomo mozg
ludzki sktada si¢ z wielkiej liczby wyspecjalizowanych komoérek nerwowych
zwanych neuronami, ktérych najistotniejsza cecha jest zdolno$¢ do
autonomicznego przetwarzania i wielokierunkowego przekazywania informacji
migdzy sobg. Neurony posiadaja typowa budowe, jak kazda zywa komorka —
jadro, sigma ciato, btona komoérkowa, a dodatkowo sa wyposazone w specjalne
wypustki dendryty, z ktorych jeden wyr6zniony tzw. neuryt zwany tez aksonem
konczy si¢ pajeczyna drobniejszych rozgalezien zakonczonych specjalng
szczeling synaptyczng. Aksony niektorych neurondéw sa krotkie, ale niektore
moga by¢ bardzo diugie.
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Dendryty zbieraja sygnaty z sasiednich neuronow i przekazujg je do jadra
macierzystej komorki nerwowej — neuronu, ktdry podejmuje decyzje o dalszej
transmisji odpowiednio przetworzonego sygnatu na zewnatrz. Gdy catkowite
nat¢zenie zebranych sygnatéw wejSciowych przekroczy pewien prog, zwany
potencjalem aktywacji, wowczas za posrednictwem aksonu jest wysylany na
zewnatrz okreslony impuls elektryczno-chemiczny. Jesli sygnat dotrze do konica
aksonu, moze zosta¢ przejety za pomoca odpowiedniej synapsy przez sasiednie
neurony znajdujagce si¢ na jego zakonczeniu. Przeskok sygnatéw do kolejnego
neuronu nie nastgpuje bezposrednio lecz za posrednictwem specjalnej szczeliny
zwanej synapsg, ktora przekazuje albo impulsy elektryczne, albo specjalne
substancje chemiczne zwane neurotransmiterami. Potencjat aktywacji neuronu
uruchamia koncéwke aksonu celem przestania neurotransmitera do synapsy
i dalszego przekazania tego sygnatu do odpowiedniego neuronu.

Sygnaly przechodzace przez synaps¢ podlegajg dodatkowej transformacji
1 generalnie mogg by¢ wzmocnione lub oslabione w zaleznosci od stanu synapsy.
W sensie formalnym mozna powiedzie¢, Zze synapsa dysponuje pewnym
wspolczynnikiem wagowym, ktory rzutuje na ostateczny ksztatt sygnalu
wyjéciowego. Ta wlasciwos¢ (multiplikatywna lub addytywna) synapsy ma
ogromny wplyw na sposob w jaki mozg przetwarza informacj¢. Miliardy wag
synaptycznych aktywnie wptywaja na przemieszczane w mozgu sygnaty
i prawdopodobnie w ten sposob objawia si¢ kreatywnos¢ mozgu. Spostrzezenia
te doprowadzily kanadyjskiego psychologa Donalda Hebba do postawienia
hipotezy, ze regulowanie wag synaptycznych jest podstawa zapamigtywania
iuczenia si¢ czlowieka. Hipoteza ta, noszaca nazwe teorii Hebba, zostata
sformutowana w roku 1949 i stala si¢ podwaling psychologii poznawczej,
a obecnie kardynalng zasadg funkcjonowania sieci neuronowych ANN.

Z punktu widzenia sztucznych sieci neuronowych najwazniejszymi
czg$ciami skladowymi neuronu s3:

— jadro stanowigce centrum obliczeniowe neuronu, gdzie zachodzg procesy
kluczowe dla jego funkcjonowania,

— sie¢ dendrytow, stanowigcych informacyjne wejscia neuronu, ktéorymi do
jego wnetrza trafiajg sygnaty poddane p6zniejszej obrobcee,

— akson (neuryt), jako informacyjne wyjscie neuronu za pomocg ktorego
sygnat wedruje do innych neurondw poprzez szczeliny synaptyczne,

— kolekcja szczelin synaptycznych, bedaca zakonczeniem aksonu, przez
ktore przeptywajacy sygnal wyjsciowy moze by¢ dodatkowo wzmacniany
lub ostabiany.

Reasumujac, sztuczne sieci neuronowe powstaty dzigki obserwacjom
i probom modelowego nasladowania przetwarzania informacji w centralnym
systemie nerwowym organizméw zywych, gtownie kregowcow. Sa one prostymi
modelami  nasladujacymi funkcje biologicznego, centralnego systemu
nerwowego w zakresie przetwarzania informacji. W systemach sztucznych sieci
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neuronowych sposob przetwarzania informacji jest ,,zakodowany” strukturg sieci
1 jej parametrami nazywanymi wagami i progami. Ten prosty model ludzkiego
mozgu, w zasadzie jego elementarnej komorki nerwowej — neuronu (perceptronu)
byt podstawa sformutowania koncepcji i budowy sztucznych sieci neuronowych
ANN, ktore na diugie dziesigtki lat skierowaly nauke na niepewne tory naiwnych
analogii mézg — komputer. Aktualnie podejs$cie to dominuje w obszarze sztucznej
inteligencji generatywnej, gdyz jest postawg uczenia maszynowego, ktore notuje
wielkie tryumfy w praktycznym wykorzystaniu sztucznej inteligencji, czego
najlepszym przyktadem jest czat GPT 3.0.

Pomijajac  kwestie  czysto narzgdziowe, glownie numeryczne
i obliczeniowe zasadniczym mankamentem sztucznych sieci neuronowych,
roznigcych je diametralnie od biologicznych struktur ludzkiego moézgu — przy
dzisiejszym stanie wiedzy, jest brak $wiadomos$ci i wlasnej tozsamos$ci tych
sztucznych produktow nauki i technologii. A bez §wiadomos$ci nie mozna mowié
o jakiejkolwiek inteligencji, nawet sztucznej, moze raczej obliczeniowej
(komputerowej). Omawiane sieci neuronowe sa projektami symbolicznymi
(programy komputerowe) lub materialnymi (chipy elektroniczne), bedace
wynikiem badafh naukowych i sztuki inzynierskiej wzorowanych na genialnych
dzietach przyrody, ksztaltowanych w toku dlugowiekowej ewolucji gatunkow
i ludzkiej cywilizacji.

Problematyka badawcza sztucznych sieci neuronowych wywodzi si¢
z rodziny nauk dedukcyjnych, ktoérych podstawy teoretyczne opierajg si¢ na
zatozeniu, ze jesli dana sie¢ neuronowa poswigci dostatecznie duzo czasu na
rozwigzywanie zadan treningowych, to jej odpowiedzi beda coraz bardziej
zblizone do efektywnego rozwigzania rzeczywistego problemu. Po latach
eksperymentéw, pozbawionych niestety solidnych podstaw teoretycznych
okazato si¢, ze sieci neuronowe rzeczywiscie rozwigzuja niektdére nawet
skomplikowane zadania w sposob zadawalajgcy. Dopiero wdrozenie tzw.
generatywnych sztucznych sieci neuronowych GenAl, opartych na statystycznej
analizie wielkich zbiorow danych i mechanizmie uczenia maszynowego
otworzylo przed nimi bardzo atrakcyjne obszary aplikacyjne, niemal we
wszystkich dziedzinach sztucznej inteligencji.

4 .3. Przetwarzanie informaciji w sieci neuronowej

Centralng pozycje w teorii sztucznych sieci neuronowych zajmuje
sformalizowany model neuronu (perceptron), zobrazowany za pomoca
elementarnej jednostki logiczno-arytmetycznej przeznaczonej do przetwarzania
zewngtrznych sygnatow zrodtowych na sygnaly wyjsciowe, sterujace praca, np.
innych neurondéw. Sztuczna sie¢ neuronowa jest odpowiednio skonfigurowanym
uktadem sztucznych (matematycznych, programowych, a niekiedy takze
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sprzgtowych) neurondéw, polgczonych migdzy sobg licznymi wi¢zami, poprzez
specjalny system ,,mikroprzetagcznikow” zwanych synapsami.

Whbrew pozorom w strukturze sztucznych sieci neuronowych kluczowa role
petnia bardziej synapsy niz neurony. Synapsy sa najbardziej aktywnymi
elementami tych sieci, gdyz poprzez wspotczynniki wagowe bezposrednio
wplywajg na wielko§¢ sygnatu przetwarzanego przez neurony. Stosownie do
wartosci wspotczynnika wagowego sygnaly te na wyjsciu synaptycznym moga
by¢ bardzo prosto wzmacniane lub ostabiane. Tak przetworzone sygnaty
kierowane sa do centrum zarzadzania, czyli do jadra komdrki nerwowej. Sztuczny
neuron przejmuje nadchodzace sygnaty wejSciowe i rozpoczyna ich interpretacje
— sumowanie za pomocg specjalnych formut, w tym przypadku prostych funkcji
matematycznych, np. sigmoidalnej. Dodatkowo moze by¢ aktywowana specjalna
funkcja transformacji sygnatu wyjsciowego do zadanej postaci analityczne;j.
Najwazniejszym odkryciem tego modelu byto sumowanie sygnatéw wejsciowych
z odpowiednia waga i poddanie na wyjSciu otrzymanej sumy dzialaniu
nieliniowej funkcji aktywacji. Wynikowy sygnal sumaryczny jest przesytany za
pomoca wlasciwego aksonu poprzez szczeling synaptyczng do innych neuronow,
zgodnie z aktualng konfiguracja sieci potgczen.

Funkcje, ktorych uzywa sztuczny neuron do przeksztalcenia sumy
przychodzacych sygnatow wejsciowych w sygnat wyjsciowy nazywamy funkcja
aktywacji. W moézgu aktywacja neuronu nast¢puje skokowo po przekroczeniu
pewnej granicy sumarycznego nat¢zenia sygnaldw przychodzacych ze
wszystkich neuronéw. Na gruncie sztucznych sieci neuronowych ANN
modelowanie takiego zachowania oznacza zastosowanie pewnej Progowej
funkcji matematycznej (aktywaciji).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze faktycznie sztuczna sie¢ neuronowa nie zawiera
zadnych sztucznych (biologicznych) neurondow, a sg to najczeSciej instrukcje
(kody) programu komputerowego, ktory realizuje logiczng strukture pewne;j sieci
organizacyjno-funkcjonalnej. Inaczej mozna powiedzie¢, ze sztuczna sie¢
neuronowa to program komputerowy symulujagcy strukture i logike¢ dziatania
pewnej (biologicznej) sieci neuronowej (nerwowej). Jeszcze inaczej, sztuczna
sie¢ neuronowa to rodzaj wirtualnej sieci, ktora z réznym skutkiem imituje
zachowania swojego naturalnego pierwowzoru, czyli struktur moézgowych.
Istnieje ona z reguly w pamigci komputera lub rzadziej moze mie¢ swojg fizyczna
reprezentacj¢ sprzetowa.

Klasyczny model tzw. sieci perceptronowej sktada si¢ z trzech warstw
zawierajacych neurony warstwy — wejsciowej, posredniej (ukrytej) i wyjsciowe;.
Neurony warstwy wejsciowe] shuza do wprowadzania impulséw (wymuszen)
zewngtrznych. Neurony warstwy wyjSciowej przekazuja wyniki obliczen na
zewnatrz sieci. Pomiedzy warstwa wejSciowa a wyjsciowag typowa siec
neuronowa ma jedna lub wigcej warstw posrednich (ukrytych), gdzie
wykonywana jest wickszo$¢ obliczen. Liczba elementow w kazdej warstwie nie
jest niczym ograniczona i moze by¢ dowolnie ksztaltowana. Niektére sieci
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badawcze zawieraty ponad 100 neuronow, co oczywiscie implikowato znaczng
liczbe potaczen, migdzy ktdrymi przeptywaty rozne sygnaly. W strukturze prostej
sieci perceptronowej nie wystgpuja sprzgzenia zwrotne.

Najwigksza zaleta aplikacyjng sieci neuronowych jest mozliwo$¢ ich
programowego uczenia i adaptacji do zadanych wzorcoéw. Aby zrealizowac to
zadanie nie musimy posiadaé szczegoétowej wiedzy o badanym procesie,
a zwlaszcza nie musimy budowa¢ zadnego modelu matematycznego, czy
programu komputerowego. Zdolnos¢ sieci do efektywnego uczenia si¢, zastepuje
konieczno$¢ tradycyjnego modelowania i programowania nowych stanéw
i procesow. Na podstawie sygnatow wejsciowych oraz sygnatéw zadanych
(wzorcowych) sie¢ neuronowa jest w stanie samoistnie nauczy¢ si¢ w kolejnych
cyklach iteracyjnych, jak danym procesem nalezy sterowaé, aby spehic
zaktadane wymagania i uzyska¢ pozadany wynik.

Wielkim atutem sztucznych sieci neuronowych moze by¢ efektywny
proces ich uczenia, zastepujacy tradycyjne programowanie. W odrdznieniu od
komputeréw, ktore sg programowane do realizacji okreslonych zadan, wigkszo$¢
sieci neuronowych jest uczona (trenowana), np. na podstawie kojarzenia obrazow
i odpowiednich zaleznosci funkcyjnych. Zamiast pisania programow projektanci
sieci neuronowych okre$laja najlepszg architekture sieci, specyfikuja
charakterystyki neuronéw i poczatkowe warto$ci wag oraz wybieraja metode
uczenia sieci.

4 .4. Mechanizm dziatania sztucznych sieci heuronowych

Modelowy mechanizm  dziatania sztucznej sieci  neuronowej
(perceptronowej) zostanie wyjasniony na prostym przyktadzie. Na wstepie
zaktadamy, Zze kazdy neuron otrzymuje sygnaly sterownicze od wszystkich
neuronow znajdujacych si¢ po jego stronie wejsciowej. Sygnaty te odpowiadaja
liczbom rzeczywistym, ktore moga zmieniac si¢ w sposob ciggly w okreslonym
przedziale wartosci. Wobec tego liczby te mozna traktowac jako ciag impulséw
nerwowych o okreslonej amplitudzie i czgstotliwosci, cho¢ interpretacja tych
liczb w literaturze jest dos¢ niejednoznaczna, co zawsze rzutuje na efektywnos¢
budowanego modelu.

Pojedynczy neuron zbiera wszystkie sygnaty, ktore dotarly do niego przez
sie¢ potaczen wejsciowych i przykladowo w sposob arytmetyczny sumuje te
sygnaty. Otrzymany wynik sumaryczny jest nast¢pnie przeksztalcany za pomocg
pewnej nieliniowej funkcji, np. sigmoidalnej, do$§¢ powszechnie znanej m.in.
w pedagogice, psychologii czy w technice. Kazdy sygnal wejSciowy zostaje wigc
poddany obrobce matematycznej za pomoca tej funkcji, co oznacza ze suma
sygnatow wejsciowych jest transformowana na postaé¢ funkcji sigmoidalne;.
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W pedagogice krzywa sigmoidalna reprezentuje klasyczng funkcje uczenia,
np. dzieci. Zgodnie ze sprawdzong teorig na poczatku dzieci uczg si¢ powoli i z
pewnymi trudno$ciami. Potem nastgpuje okres fascynacji wtasnymi zdolno$ciami
poznawczymi i efekty sa doskonale. Jednak po pewnym okresie efektywnos¢
nauki ulega ostabieniu i zbliza si¢ do pewnego poziomu nasycenia wiedza
1 umiejetnosciami i nastgpuje pewnego rodzaju nasycenie.

Aby rozwigza¢ konkretny problem badawczy za pomocg sztucznych sieci
neuronowych w najprostszym przypadku nalezy dla kazdego neuronu:

— po pierwsze, zsumowac wszystkie sygnaty wejsciowe, pochodzace np. od
neuronéw wejsciowych i otrzymang sumg¢ przeksztalci¢ za pomoca np.
funkcji sigmoidalnej na sygnat wyjsciowy z tego neuronu,

— po drugie, przeksztatcony sigmoidalnie sygnal wyjSciowy przesytany jest
do wszystkich neurondéw lezacych po jego stronie wyjsciowej, tym razem
jako ich sygnaty wejsciowe,

— po trzecie, na koncu nalezy zsumowac¢ wszystkie sygnaly wyjsciowe
neurondw 2z ostatniej warstwy obliczeniowej, a warto$¢ ta bedzie
,fozwigzaniem” postawionego na wstepie problemu.

W budowanych sztucznych sieciach neuronowych ANN sprawy znacznie
si¢ komplikuja, jesli wezmiemy pod uwage fakt, Zze na drodze miedzy dwoma
neuronami wystepuje, wzorem biologicznych neuronéw, dodatkowa ,,§luza”, tzw.
synapsa, ktéra moze wzmacnia¢ lub ostabia¢ przechodzace przez to polaczenie
sygnaty. Stopien wzmocnienia lub ostabienia matematycznie wyraza¢ bedzie
pewien wspotczynnik wagowy, charakteryzujacy dang synaps¢. Oznacza to, ze
synapsa mnozy przepuszczany sygnat przez pewna wage, ktora stanowi element
sterujacy (uczacy) danej sieci.

Wagi poszczegolnych synaps, bedace zasadniczym elementem sterujacym
(decyzyjnym) mogg by¢ racjonalnie zmieniane przez specjalng procedurg
programowg. Kryterium ich zmian wynika ze stopnia doskonatosci czy
uzyteczno$ci generowanego rozwigzania. Jesli wigc aktualne sygnaly wejsciowe
niezupelnie spelniajg nasze oczekiwania to za pomocg systemu wag
synaptycznych mozemy w kolejnych krokach iteracyjnych poprzez zmiang ich
wartosci stopniowo przybliza¢ si¢ do zaktadanego wzorca. Aby ograniczyé
i ukierunkowa¢ liczbe prowadzonych iteracji wartosci wag synaptycznych,
najczesciej stosuje si¢ metode tzw. propagacji wstecznej. Sposob uczenia sieci
wielowarstwowych za pomocg algorytmu propagacji wstecznej zaczyna si¢ od
losowo dobranych wag, ktére stopniowo sg poprawiane w kolejnych cyklach
symulacyjnych.

Koncowym wynikiem nauczania sieci neuronowej jest wtasciwie dobrana
tablica wag synaptycznych, ktora uzyskujemy po mozolnym testowaniu sieci dla
coraz lepszych warto$ci wagowych. Wielokrotne iterowanie algorytmu uczenia
sieci powinno doprowadzi¢ do zmniejszenia catkowitego btedu sieci az do
pewnego, akceptowanego punktu. W idealnej sytuacji w punkcie tym catkowity
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btad powinien wynosi¢ zero, co oznacza, ze sie¢ produkuje doktadnie pozadane
sygnaty wyjsciowe dla zadanego wzorca zbioru treningowego. Wypracowane
warto$ci wag synaptycznych zaréwno przed, jak i po regulacji przechowuje si¢
w pamigci komputera w postaci specjalnych tablic (macierzy) i stanowig one
zasadniczy element funkcjonowania odpowiedniego programu komputerowego.
Procedura znajdowania wag synaptycznych ma posta¢ stosunkowo prostego
algorytmu iteracyjnego, ktory wymaga efektywnego 1 mozolnego
oprogramowania 1 testowania. Jezyczkiem uwagi tego algorytmu jest
wielokryterialna funkcja oceny rozwigzania koncowego, ktéora w bardziej
ztozonych przypadkach posiada nie jedno, a wiele ekstremow lokalnych i dlatego
problem znalezienia ekstremum globalnego jest bardzo zlozony.

4.5. Tablica wag synaptycznych

Bezposrednim  efektem pracy wytrenowanych sztucznych sieci
neuronowych sa tablice wag synaptycznych, ktére zawieraja warto$ci liczbowe
wag (wspotczynnikow) przypisanych do poszczeg6élnych synaps dla danej sieci.
Nalezy mie¢ §wiadomos$¢, ze wartosci tych wag pochodza ze zmudnych, czasami
wielogodzinnych obliczen podczas, ktorych algorytm propagacji wstecznej
z mozotem poprawiat kolejne wersje docelowego rozwigzania. Zbiezna korekta
prowadzi do takiego ustawienia wszystkich wag synaptycznych, ze rozwigzanie
koncowe spetnia zalozone kryterium jakos$ci, w szczego6lno$ci optymalnosci.

Metoda ta nazywa si¢ propagacjg wsteczng, gdyz najpierw koryguje sig
wagi prowadzace do warstwy wyjsciowej, potem wagi poprzedzajace i tak dalej
az do osiagnigcia warstwy wejsciowej. Kolejno§¢ poprawiania wag jest wiec
przeciwna do kolejnosci w jakiej sg obliczane sygnaty, gdy sie¢ wykonuje swoje
uzytkowe zadania. Metoda ta pozwala tak ustawia¢ wagi w kazdym potaczeniu,
ze zmodyfikowana w ten sposob sie¢ generuje zbior sygnalow wyjsciowych,
ktory jest coraz blizszy rozwigzaniu wlasciwemu.

Kazde kolejne poprawne rozwigzanie danego problemu automatycznie
modyfikuje wagi synaptyczne, poprawiajac ich dotychczasowe wartosci. Jesli
w danym kroku wynik koncowy nie jest wystarczajaco dobry, kolejne
zastosowanie metody propagacji wstecznej wynik ten po raz kolejny poprawi.
Postepowanie takie nalezy prowadzi¢ iteracyjnie az do uzyskania wyniku
satysfakcjonujacego, a aktualne warto$ci wag synaptycznych stanowig wzorcowe
parametry ogo6lnej procedury rozwigzujacej zadania o podobnym charakterze.

Zastanowmy si¢ jaki jest sens logiczny kazdej wagi, ktorych zebrane
warto$ci stanowig ,,skarb” naszej wytrenowanej sieci neuronowej. W ogdlnosci
tablica wag synaptycznych ma charakter dwuwymiarowej, kwadratowej
macierzy, ktorej kolumny i wiersze zawieraja numery modelowanych neuronéw
w poszczegblnych warstwach. Na przecigciu tych wspotrzednych — neuron Xi'Y
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znajduje si¢ warto$¢ liczbowa wagi synaptycznej potgczenia pomigdzy neuronem
X a Y. W rzeczywistosci tablica ,,prawdziwych” wag synaptycznych jest
nieskonczenie duza i wielowymiarowa macierz wzglgdem przestrzeni i czasu.

Zgodnie z ideg sztucznych sieci neuronowych podczas kazdej sesji
roboczej sie¢ ta samorzutnie si¢ doskonali, czyli modyfikuje dotychczasowe
warto$ci wag synaptycznych, np. za pomocg metody propagacji wstecznej. Jesli
w wyniku dlugich treningdw uzyskamy zadawalajacy poziom generowanych
rozwigzan przez sie¢ neuronowa, to tablice ta mozemy schowa¢ do ,,supersejfu”,
jako rzeczywisty skarb dotyczacy okreslonej dziedziny nauki czy zycia
praktycznego.

Przyktadowo, systematycznie trenowana sie¢ medyczna moze zawieraé
wszystkie znane objawy i skutki chorob. W efekcie moze by¢ komputerowym
diagnosta we wszystkich kwestiach zdrowotnych, jakie trapig ludzkos¢. Tym
sposobem cala diagnostyka medyczna wedtug stanu na okreslony dzien moze by¢
zawarta w supermacierzy sktadajacej si¢ z milionow liczb. Rodzi si¢ naturalne
pytanie — jak skorzysta¢ intelektualnie z bogactwa zakletego w niemianowanych,
bezwymiarowych liczbach, ktore nie maja zadnego kontekstu medycznego, ani
merytorycznego.

Wiedza zawarta w takiej gigantycznej tablicy jest ulotna i niedostepna ani
dla praktyki, ani dla nauki. Ponadto wiedza, ktora zostata przez sie¢ neuronowg
nabyta, jest w tej sieci rozproszona, przez co zupehlnie nieprzydatna dla
obserwatora. Aby skorzysta¢ z tej tablicy wymagana jest identyczna sztuczna sie¢
neuronowa, jaka funkcjonowata na etapie jej tworzenia. W sensie naukowym
tablica wag synaptycznych nie stanowi jakiejkolwiek wartosci, gdyz nauka bazuje
na dostgpnej i uznanej wiedzy, a nie na beztadnej plataninie niewymiernych liczb,
nawet uporzgdkowanych w strukturze symbolicznej macierzy .

4.6. Klasyczne rodzaje sztucznych sieci neuronowych

Rozwdj sztucznych sieci neuronowych nastepowat ewolucyjnie od struktur
najprostszych do modeli coraz bardziej skomplikowanych. Najprostszym
rodzajem sieci neuronowych jest wielowarstwowy perceptron reprezentowany
topologicznie przez graf skierowany bez petli i nawrotow (McCulloch 1 Pitts,
1943). Tradycyjny perceptron zbudowany jest z trzech modelowych warstw:
wejsciowej, wyjsciowej i pewnej liczby neurondéw ukrytych znajdujacych sig
migdzy tymi warstwami. Kazdy neuron w warstwie poprzedniej jest potaczony
z kazdym neuronem w warstwie nastepnej (nadrzednej), a potaczenia te sa
jednokierunkowe i zawsze skierowane od warstwy wejsciowej do wyjsciowe;.

Informacja docierajaca do neuronow wejsciowych przeptywa przez cata
sie¢ tylko jeden raz zanim dotrze do neurondéw wyjsciowych, a po drodze jest ona
przetwarzana wedlug przyjetego algorytmu. Neurony znajdujace si¢ w warstwie
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ukrytej wnosza najbardziej istotny element w catlym procesie przetwarzania,
a mianowicie — system wag, za pomoca ktorych dokonuje si¢ transformacja
sygnatow wejSciowych na wyjSciowe. Perceptrony naleza do sieci
jednokierunkowych nie zawierajacych zadnych zamknietych petli, a sygnaly
przechodzg przez taka sie¢ tylko jeden raz — od wejscia do wyj$cia.

Rozwinigciem tych sieci sg sieci rekurencyjne, ktore zawieraja rozne pgtle
1 sprzgzenia zwrotne, a informacje migdzy neuronami moga przeptywac
w dowolnych kierunkach. Najprostszg siecig rekurencyjng jest sie¢ Elmana, ktéra
formalnie jest dwuwarstwowym perceptronem z dodatkowymi neuronami
ukrytymi w warstwie kontekstowej. W odroznieniu od sieci jednokierunkowych,
ktore zawsze produkujg ten sam sygnatl wyjsciowy przy tym samym sygnale
wejsciowym sygnaly wychodzace z sieci rekurencyjnej zaleza nie tylko od
aktualnego stanu sygnatow wejsciowych, ale tez od poprzednich, np.
historycznych stanéw sieci.

Kluczowy problem pamigtania i nauczania podejmujg tzw. sieci Hopfielda,
ktore stanowig bardzo zaawansowane narzedzie badawcze. Uczenie sieci
neuronowych polega na dopasowywaniu wag ich polaczen, tak aby sie¢ dziatata
W sposoOb pozadany, zgodnie z zaktadanym celem. Sztuczny proces uczenia sieci
przebiega wedtug pewnego algorytmu uczenia, ktory rekurencyjnie w kolejnych
cyklach, w sposOb automatyczny poprawia wagi synaptyczne poszczegdlnych
neuronéw. Najprostszy algorytm uczenia pochodzi od Johna Hopfielda
i generalnie bazuje na koncepcji Hebba opisujacej procesy zapamig¢tywania
w ludzkim mézgu.

Sie¢ Hopfielda jest przykladem sieci warstwowej ze sprz¢zeniem
zwrotnym (tzw. sie¢ rekurencyjna), gdzie wyjscia poszczegolnych neurondéw sa
podawane z odpowiednimi wagami na wejscia kazdego z neurondéw. W strukturze
tej sieci wystepuja sprzezenia zwrotne z wyjscia kazdego neuronu na wejscia
wszystkich pozostalych. Wyjscie i-tego neuronu stanowi jednocze$nie i-te
wyjscie sieci neuronowej. Oczywiscie do kazdego neuronu podpigte jest tez
wejscie, ktérym doprowadzana jest odpowiednia sktadowa wektora testowego.

Strukture sieci Hopfielda mozna opisa¢ stosunkowo prosto, jako uklad
wielu identycznych elementéw pofaczonych metoda kazdy z kazdym. Dlatego
jest najczesciej rozpatrywana jako struktura jednowarstwowa. W odrdznieniu od
sieci warstwowych typu perceptron, sie¢ Hopfielda jest najczgsciej siecig
rekurencyjng, gdzie neurony sg wielokrotnie pobudzane w jednym cyklu
rozpoznawania, co uzyskuje si¢ poprzez petle sprzezenia zwrotnego. Punktem
startowym tego algorytmu jest wprowadzony na poczatku wzorzec, ktory
w kolejnych cyklach treningowych jest albo modyfikowany, albo doskonalony.
Istotna nowo$¢ wnoszona przez sieci Hopfielda polega na tym, Zze sg w nich
sprzgzenia zwrotne, ktorych inne sieci nie uwzgledniaja .

Wielokrotnie iterowany algorytm Hopfielda prowadzi do zmniejszenia
catkowitego btedu sieci do pewnego punktu, w ktéorym sie¢ produkuje niemal
doktadnie pozadany obraz w stosunku do zadanego wzorca ze zbioru
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treningowego. Odpowiednio wytrenowana (nauczona) sie¢ Hopfielda potrafi
odtwarza¢ cate obrazy na podstawie sygnatdéw wejSciowych zawierajacych
jedynie obrazy fragmentaryczne. Modele sieci Hopfielda sa jednymi z najczesciej
omawianych, badanych i praktycznie wykorzystywanych. Zazwyczaj sa
stosowane do rozpoznawania lub klasyfikacji obrazoéw, ktore sg reprezentowane
w sposob binarny. Warto takze zaznaczy¢, ze sie¢ Hopfielda jest czgsto podawana
jako przyktad pamieci skojarzeniowej lub jako uklad do rozwigzywania zadan
z zakresu optymalizacji.

Na uwage zastuguja rowniez tzw. niedeterministyczne sieci neuronowe,
w ktorych wagi i progi aktywacji sa losowo zmieniane w oparciu o funkcje
gestosci prawdopodobienstwa. Sieci te wykorzystuja znane idee, takie jak
symulowane wyzarzanie (maszyna Boltzmann’a) czy Bayesowska teori¢ decyzji.

4.7 . Zastosowania sztucznych sieci neuronowych

Sztuczne sieci neuronowe SNN juz w poczatkowym okresie swojej kariery
fascynowaly szczegélnie §wiat badaczy i naukowcoéw. Z pierwotnych aplikacji
sztucznych sieci neuronowych masowo zaczgli korzysta¢ eksperci z dziedziny
medycyny oraz biolodzy, ktorych interesowalo modelowanie naturalnych sieci
neuronowych w funkcjonujgcych strukturach organizméw zywych.

e Fizycy widzieli analogi¢ pomigdzy strukturami sieci neuronowych,
anieliniowymi uktadami dynamicznymi. Matematycy i inzynierowie
r6znych specjalnosci widzieli ich rozlegte obszary aplikacji w obliczeniach
optymalizacyjnych. Informatycy mechanizm sztucznych sieci chcieli
wykorzysta¢ do tworzenia rownolegtych struktur obliczeniowych
w réznych obszarach sztucznej inteligencji, a takze w systemach symulacji
réznych procesow i obiektow. Wreszcie psychologowie dostrzegli w nich
idealne wzorce do modelowania i badania proceséw informacyjnych
w psychice cztowieka. Krzemowe (sprzgtowe) struktury sztucznych sieci
neuronowych rokowaly nadzieje na budowg inteligentnych, samouczacych
si¢ uktadow scalonych. Takiego uniwersum nauka i praktyka badawcza
jeszcze nie doswiadczyla.

o W poczatkowych okresach szczegoélnie rozlegle nadzieje docelowych
aplikacji rysowaly si¢ przed ,elektronowymi mozgami sieciowymi”
w sferze zastosowan komercyjnych. Sieci neuronowe miaty rozwigzywacé
nie tylko skomplikowane problemy naukowe i teoretyczne, ale przede
wszystkim codzienne ,,zadania optymalizacyjne” zwigzane z decyzjami
biznesowymi, transportowymi, korporacyjnymi, dotyczace rdznych
aspektow bezpieczenstwa, kwestii zdrowotnych i wielu innych spraw
uwalniajgc w znacznym stopniu czlowieka od ryzyka podejmowanych
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