Wilasnosci modeli neuronowych

Modele neuronowe to:

podklasa modeli adaptacyjnych (ang. adaptive systems);
podklasa modeli PDP opartych na przetwarzaniu rozproszonym
(wspolbieznym).

Sposob uczenia:

Uczenie ,,nadzorowane” (supervised) skojarzen par struktur
wejsciowych i wyjsciowych.

Uczenie si¢ bez nadzoru (unsupervised learning), do
wykrywania reakcji na ,,interesujace” sygnaly, uczenie
indukcyjne — uogolnianie przykladow.

Uczenie z krytykiem lub wzmocnieniem (reinforcement
learning), strategii post¢powania na podstawie krytyki po
dluzszym okresie czasu, uczenie si¢ celowego zachowania na
podstawie interakcji ze srodowiskiem.



Przyklad pojedynczego neuronu
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Separowalnosc

Pojedynczy neuronu realizuje tylko funkcje liniowo

separowalne, tzn. wartosci f(x)=T mozna oddzielic¢
od f(x)=F za pomocq plaszczyzny.

Np: funkcja {(A,B) = A.OR.B jest separowalna.
Za to funkcja f(A,B) =A.XOR.B nie jest liniowo

separowalna.

Dodatkowe synapsy hamujace pozwalaja na
realizacje dowolnej funkcji.

Np. wejscia hamujace A'=B i B'=A i pobudzajace A, B
pozwalaja na realizacje¢ funkcji XOR.

Mechanizm hamowania presynaptycznego zostal
odkryty przez Johna Ecclesa dopiero po pracach

teoretycznych!



Sieé Z trzema warstwami neuronow




Sie¢ Hopfielda
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Mapa cech Kohonena
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Obszary zastosowan

kojarzenie wzorcow

klasyfikacja wzorcow

wykrywanie regularnosci, trendow
przetwarzanie wzorcow
rozpoznanie mowy

optymalizacja

sterowanie robotami

przetwarzanie niedokladnej i niekompletnej
informacji

zapewnienie jakosci
prognoza gieldowa
symulacje



Ograniczenia ANN

* Problemy z symulacja wspolbieznosci w ANN
* Niewyjasniony brak stabilnosci w pewnych
sytuacjach



Wyznaczanie wag — trening z nauczycielem

Empiryczny btad systemu (ryzyko empiryczne, biad
uczenia):

f'[flx w) — d;]’

1—1

Eemp(W) = —T'| y; —di)? =

IN&—
rl z—l

Zastosowano n par uczacych (x;, d;)

Dla wejscia do sieci x; powinna byc wyliczona
przez siec odeW|edz d, ale jest y; .

X;, d;, y; sq wektorami

Aby odpowiedzi systemu y byty prawidtowe (rowne
d), minimalizuje sie¢ wartosc funkcji E(w), gdzie
zmiennymi decyzyjnymi sg x



Metody gradientowe minimalizacji E(w)
Metoda najszybszego spadku

1. Losowy wybor punktu startowego w
2. Obliczenie gradientu funkcji E(w) w punkcie w

IdE "‘
-r-’ e

K
: . it ey
VE(WwW)=| “"2

w =w — nVE(w)

n - arbitralnie wybrana stata (wspotczynnik korekcji)

4. Sprawdzenie warunku stopu (numer kroku lub wartos¢ funkcji E(w)).
Jezeli warunek nie jest spetniony to skok do kroku 2.



Metody gradientowe minimalizacji E(w)

1. Do metod gradientowych nalezg takze:
a) metoda propagacji wstecznej bledu uczenia ANN

b) metoda doboru funkcji przynaleznosci systemu

wnioskowania rozmytego
Gdy nie jest znany wzor funkcji, a funkcja dana jest przez

wartosci, to mozna zastosowac przyblizenie:

[ E(w + hey) — E(w) 1
1

| E(W + hey) — E (W) |

L :
K E(w + he,) — E(w) J
gdzie h jest arbitralnie wybrang niewielka liczba,

e,i=1,2,..., n oznacza wektor jednostkowy w kierunku i.

Metody gradientowe moga zatrzymywacé¢ sie w ekstremach
lokalnych.




Perceptron jako klasyfikator dla M klas

Granice decyzji perceptronu dla 3 klas.




Sigmoidalne funkcje aktywacii

f

s (i

/ nef nef nef
1 _1 — —1

1 1 nef
= tanhirme f= f=
! | + exp(—omef) —1 nef <[
logstic thteshold

Bipolarne i unipolarne funkcje sigmoidalne.



Levenberg-Marquardt

Korzystamy z Jakobianu, ktory dla funkcji kwadratowej:

i

oW,

OE(X)

;, AE(X)=J"E(X)

Jakobian mozna policzy¢ korzystajgc z wstecznej propagacii.
Przyblizenie do Hesjanu:

H=J"J
Parametry obliczamy korzystajgc z:
Wy =W, —(37I - ,uI) J'E(X)

Dla =0 mamy metode Newtona, a dla duzego najwiekszego
spadku z matym krokiem; LM uzywa metod Newtona w poblizu

minimum, zmniejszajac L.



Generalizacja
Wyniki na zbiorze treningowym moga osiggnac¢ 100%
Celem jest osiggniecie najlepszego wyniku dla nowych
przypadkow, nie pokazywanych wczesniej sieci.

Zbior walidacyjny: pozwala na ocene btedu generalizacji;
oczekujemy korelacji wynikow na zbiorze walidacyjnym i
testowym.




Strategia minimaxu

Teoria gier: John von Neumann, Morgenstern 1944

Twr.

Dla kazdej dwuosobowej gry o sumie zerowej istnieje
wartos¢ Vi mieszana strategia dla kazdego gracza,
takie, ze:

(a) biorac pod uwage strategie gracza drugiego,
najlepsza mozliwa sptata dla gracza pierwszego jest V,

(b) biorgc pod uwage strategie gracza pierwszego,
najlepsza mozliwa sptata dla gracza drugiego jest -V.



Strategia minimaxu

Oponenci w grze: Min i Max — zaczynajqcy.

1. Utwérz drzewo dla gry do maksymalnej giebokosci, na ile
starczy czasu.

2. Ocen wartosci funkcji heurystycznej poczynajac od lisci.
3. Cofnij sie o jeden poziom i dokonaj ocen znajdujacych sie
tam weztéw.
4. Po osiagnieciu korzenia wybierz decyzje maksymalizujgca zyski.

Decyzja min-maks: dla skonczonych drzew kompletna, dla
racjonalnych oponentow najlepsza.

Ztozonosc t ~ O(b™), pamie¢ O(bm) przy szukaniu w gtab.



Przyktad mini-maxu

Ktorg droge warto wybrac?
Oceniamy liscie i cofamy sie do gory przenoszac najwyzsze
lub najnizsze oceny na wezly z ruchami dla MAX i MIN.

Minimax
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Gry niedeterministyczne

Strategia min-max potgczona z oceng probabilistyczng
szans na generowanie kolejnego ruchu.

Obcinanie a- mozna stosowac, ale jest znacznie mniej
efektywne, wzrasta liczba mozliwych rozgatezien.

CHANCE




Reprezentacja wiedzy | wnioskowanie

Metody reprezentacji wiedzy i automatycznego
whnioskowania sg waznym dziatem informatyki
intensywnie obecnie rozwijanym.

Dziat ten, tacznie ze zblizonymi tematycznie metodami
przetwarzania jezyka naturalnego mozna zaliczy¢ tez do
dziedziny sztucznej inteligenciji.

Logika pierwszego rzedu zwana tez rachunkiem
predykatow jest jezykiem formalnym, w ktérym mozna
przedstawi¢ opis pewnej rzeczywistosci (w postaci
faktow i regul) i przeprowadza¢ w nim wnioskowanie.
Rachunek predykatow jest rozszerzeniem algebry
Boole’a poprzez wprowadzenie zmiennych i
kwantyfikatorow. Stworzony zostat na przetomie XIX i XX
wieku — Ch. S. Peirce, G. Frege, B. Russel.



Wiedza

,2Wszyscy ludzie z natury daza do poznania, czego
dowodem jest ich umitowanie zmystow (bo, nawet @& %
niezaleznie od ich praktycznej uzytecznosci, mitujg Emas
je dla nich samych), a zwtaszcza ponad wszystkie

inne wzrok.

Nie tylko bowiem gdy dziatamy, ale nawet wtedy,
gdy nie mamy niczego praktycznego na wzgledzie,
stawiamy wzrok ponad wszystkie inne zmysty.
Przyczyng zas jest to, ze ze wszystkich zmystéw
wzrok w najwyzszym stopniu umozliwia nam
poznanie i ujawnia wiele réznic”

Arystoteles "Metafizyka™



Wiedza

W ujeciu ,filozoficznym” za wiedze uznaje sie zbioér

uzasadnionych przekonan.

W ujeciu ,,naukowym” za wiedze uznaje sie zbior
uzasadnionych empirycznie lub
logicznie/matematycznie stwierdzen, ktére mozna
poddawac falsyfikaciji i krytyce (K. Popper).

« W zyciu ,,potocznym” za wiedze uznaje sie zbior
doswiadczen i przekonan.

« Wie ten, kto umie klasyfikowa¢. (Z. Pawlak)

* ,,Knowledge is experience” (A. Einstein)

 Wiedza, to warunek podejmowania skutecznych
dziatan



Dane, informacja, wiedza

* 602 345 123 (ciag symboli)
* Nr telefonu 602 345 123 (dane + interpretacja)

* Nr telefonu do Ewy 602 345 123 (informacije
powigzane relacjami)



Reprezentacja wiedzy

« Gtéwna silg sprawcza wyznaczajaca zakres i
kierunek prac nad reprezentowaniem wiedzy
jest to, do czego owa reprezentacja ma byc¢
stosowana oraz to, w jaki sposob wiedza
bedzie pozyskiwana.

* Nie istnieje zatem jedna, akceptowana przez
wszystkich definicja terminu reprezentacja
wiedzy.

* ,,Reprezentowanie wiedzy polega na tworzeniu

opisow swiata lub jego stanow” R. Brachman,
H. Levesque, 1985



Reprezentacja wiedzy

* Przez reprezentacje wiedzy rozumie sie tu
sposob w jaki wiedza o Swiecie jest
przedstawiana wraz z metodami przetwarzania,
a zwtaszcza wnioskowania (inferencji).



Reprezentacja wiedzy

* Przez reprezentacje wiedzy rozumie sie tu
sposob w jaki wiedza o Swiecie jest
przedstawiana wraz z metodami przetwarzania,
a zwtaszcza wnioskowania (inferencji).



Metody reprezentacja wiedzy

 jezyk naturalny,

* metody stosowane w obszarze baz danych, np. UML
* logika matematyczna (klasyczna, niestandardowa),
* reguly produkcji (production rules),

* sieci semantyczne (semantic networks),

 grafy koncepcji (concept graphs),

e ontologie,

e ramy, scenariusze (frames, scripts),

 zbiory przyblizone (rough sets),

« XML

 sieci neuronowe (neural nets),

e algorytmy genetyczne (genetic algorithms) ...



Predykat

* funktor zdaniotworczy od co najmniej jednego
argumentu nazwowego;

* funkcje zdaniowg argumentow nazwowych;

* wyrazenie opisujace pewne wiasnosci lub
relacje.

Twr. Godla zakonczyto definitywnie setke lat prob
zaksjomatyzowania catej matematyki, z twierdzenia wynika,
ze jest to zadanie niewykonalne. Ponadto matematyka nie
jest i nie moze by¢ nauka zamknieta i zakonczona.

Nie istnieje program komputerowy, ktory zdota rozstrzygnac
wszystkie problemy matematyczne. Istniejg konkretne

problemy, ktorych nie da sie rozwigza¢ na zadnym
komputerze.



Wyrazenia poprawnie zbudowane

* Prawidiowe wyrazenia rachunku predykatéw nazywane
s$3 wyrazeniami poprawnie zbudowanymi (wpz ).
 Poprawne jest wyrazenie

JUWRS)

gdzie f nazywa sie funktorem lub litera funkcyjna.

 Wyrazenie otrzymane przez kwantyfikacje wpz po
pewnej zmiennej jest takze wpz.

« Jezeli zmienna w wpz zostata skwantyfikowana, to
nazywa sie Ja zmienng zwigzang, a w przeciwnym
wypadku zmienng swobodna.

 Wpz, w ktérych nie ma zmiennych swobodnych, nie s3

juz predykatami, a reprezentujg pewne zdania
twierdzace. Takie wyrazenia nazywajq sie zdaniami.



Wyrazenie:
pod(kot, stot)

moze reprezentowac zdanie: ,, Kot znajduje sig

pod stotem”

Predykat dwuargumentowy.

Predykat jako funktor zdaniotwoérczy

od co najmniej jednego argumentu nazwowego.



Jurek
Highlight


Zdanie: ,Istnieje osoba, ktora napisata ,Pana
Cogito’ ”

(Zbigniew Herbert, 1974)

(Cogito ergo sum - Kartezjusz)

moze by¢ reprezentowane przez wyrazenie:

(X )napisal(X,,, Pan Cogito”)



Jurek
Highlight


3. Wnioskowanie

Wnioskowaniem nazywamy proces stosujacy
reguty wnioskowania dla uzyskania wpz

z zadanego zbioru wpz.

Wpz otrzymane drogg wnioskowania nazywa sig¢
wnioskiem, a c13g zastosowanych
regut wnioskowania tworzy dowod.

Wyrazenie
SEW

oznacza, ze wpz W jest wnioskiem ze zbioru

S =1{S),Ss,...,S,}.




Reguly wnioskowania

Wnioskowanie jest procesem wielokrokowym, gdzie
w kazdym kroku stosowana jest odpowiednio dobrana
reguta wnioskowania.

Reguta wnioskowania sktada si¢ ze:

a) zbioru wyrazen nazywanych warunkami
b) zbioru wyrazen nazywanych konkluzjami.

W ten sposob stosujgc reguly wnioskowania
Z WPz 1 zblorOw wpz otrzymujemy
nowe wpz, az do uzyskania wymaganego wyrazenia.



Reguly wnioskowania

reguta odrywania (modus ponens)

ze zdania (reguly) jezeli A to B, 1 zdania (faktu) A,
wynika konkluzja (fakt) 5.

A-B A

.

B

If today 1s Wednesday, then I will go to Al lecture.
Today 1s Wednesday.
Therefore, I will go to Al lecture.

Modus ponens jest nazywany wnioskowanie w przod.

SI 2005 — p.20/83



uniwersalna specjalizacja
wytwarza wpz W(a) zwpz (VX)W (X).

reguta rezolucjyi ze zdania A lub B
i zdania nie A lub C' wynika zdanie BB [ub C'.

Regula rezolucj1 zawiera, jako szczegolne
przypadki, inne reguly wnioskowania.

Rezolucja to metoda automatycznego dowodzenia twierdzen oparta na generowaniu nowych
klauzul az dojdzie si¢ do sprzecznosci. W ten sposdb mozna udowodnic, ze dane twierdzenie
nie jest spetnialne, lub tez, co jest rownowazne, ze jego zaprzeczenie jest tautologia.

AVB.VB,V...VB.

~AVC.VC,V...\\C_

\/

B.\V...VB.VC,V....C.

SI 2005 — p.21/83



Rezolucja dwoch klauzul

Dane sg dwie klauzule
L=\l M=\/m;

gdzie [; 1 m; sa literatami. Niech

l; € {l:}, my, C {m; f

Jezeli istnieje unifikator S dla [; 1 =my, to klauzule L
1 M majg rezolwente (wynik wnioskowania m. rezolucji)

\/Z@- V \/mz

i ) o itk s

SI 2005 — p.47/83



Przyklad Stosujac podstawienie

S=4{X/Z,a/X}
dwie klauzule
P(X, f(@)VP(X, fY)V-Q(Y), ~P(Z, f(Z))VR(Z)
zostajg przeksztatcone do postaci
P(a, f(a))VP(a, f(Y))V=Q(Y), —P(a, f(a))VER(a)
11ch rezolwenta wynosi

P(a, f(Y))V=Q(Y) V R(a),

SI 2005 — p.48/83
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Przyktad swiata smoka

SI 2005 — p.71/83



Podczas dziatania systemu agent odbiera nastgpujgce
sygnaty, podejmuje nastgpujace akcje 1 ma
nastgpujace cele:

W kwadracie zawierajagcym smoka 1 w

kwadratach przylegajacych bokami agent czuje
zapach.

SI 2005 — p.72/83



Podczas dziatania systemu agent odbiera nastgpujgce
sygnaty, podejmuje nastgpujace akcje 1 ma
nastgpujace cele:

W kwadracie zawierajagcym smoka 1 w

kwadratach przylegajacych bokami agent czuje
zapach.

W kwadratach przylegajacych bokami do dziury
agent czuje powiew wiatru.
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Podczas dziatania systemu agent odbiera nastgpujgce
sygnaty, podejmuje nastgpujace akcje 1 ma
nastgpujace cele:

W kwadracie zawierajagcym smoka 1 w

kwadratach przylegajacych bokami agent czuje
zapach.
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W kwadracie zawierajagcym ztoto agent zauwaza
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Podczas dziatania systemu agent odbiera nastgpujgce
sygnaty, podejmuje nastgpujace akcje 1 ma
nastgpujace cele:

W kwadracie zawierajagcym smoka 1 w

kwadratach przylegajacych bokami agent czuje
zapach.

W kwadratach przylegajacych bokami do dziury
agent czuje powiew wiatru.

W kwadracie zawierajagcym ztoto agent zauwaza
blask.

Gdy agent usiluje przejsc przez sciane
ograniczajaca system, to czuje uderzenie.
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Podczas dziatania systemu agent odbiera nastgpujgce
sygnaty, podejmuje nastgpujace akcje 1 ma
nastgpujace cele:

W kwadracie zawierajagcym smoka 1 w

kwadratach przylegajacych bokami agent czuje
zapach.

W kwadratach przylegajacych bokami do dziury
agent czuje powiew wiatru.

W kwadracie zawierajagcym ztoto agent zauwaza
blask.

Gdy agent usiluje przejsc przez sciane
ograniczajaca system, to czuje uderzenie.

Gdy smok zostaje zabity, to wydaje przenikliwy
dzwiek. ktorv iest stvszalnv w kazdvm kwadracie?




Agent odbiera docierajace do niego sygnaty w
postaci list pigciu symboli. Na przyktad, jezeli
jest zapach 1 wiatr ale nie ma blasku, uderzenia 1
przenikliwego dzwigku, agent otrzyma liste: |
Zapach, Wiatr, Nic, Nic, Nic |. Agent nie
postrzega swojego potozenia.

SI 2005 — p.73/83



Agent odbiera docierajace do niego sygnaty w
postaci list pigciu symboli. Na przyktad, jezeli
jest zapach 1 wiatr ale nie ma blasku, uderzenia 1
przenikliwego dzwigku, agent otrzyma liste: |
Zapach, Wiatr, Nic, Nic, Nic |. Agent nie
postrzega swojego potozenia.

Agent moze podja¢ nastgpujace akcje:
przesunigcie sig¢ o jeden kwadrat do przodu, obrot
w prawo o 90", obrot w lewo o 90°, chwycenie
obiektu znajdujacego si¢ w tym samym
kwadracie, w ktorym znajduje si¢ agent. Ponadto
agent moze wystrzeli€ strzale, ktora leci wzdtuz
lin1 prostej 1 albo traf 1 zabije smoka, albo uderzy
w Sciang. Agent ma tylko jedng strzale, wigc
tvlko jedna akcia strzalu moze mie¢ jakis'skutele



Agent moze podjac akcje wyjscia z jaskini; co
moze by¢ zrealizowane, gdy agent znajduje sig w
kwadracie |1, 1].

SI 2005 — p.74/83



Agent moze podjac akcje wyjscia z jaskini; co
moze by¢ zrealizowane, gdy agent znajduje sig w
kwadracie |1, 1].

Agent ginie jezeli wejdzie do kratki zawierajace]
dziurg lub zywego smoka.

SI 2005 — p.74/83



Agent moze podjac akcje wyjscia z jaskini; co
moze by¢ zrealizowane, gdy agent znajduje sig w
kwadracie |1, 1].

Agent ginie jezeli wejdzie do kratki zawierajace]
dziurg lub zywego smoka.

Celem agenta jest znalezienie ztota 1 wyniesienie
g0 z jaskini tak szybko jak to Jest mozliwe. W
jednorazowej probie, za wyniesienie zlota z
jaskini przyznane zostaje 1000 punktow, jedna
podjeta akcja kosztuje 1 punkt za$ utrata zycia
przez agenta kosztuje 10000 punktow.
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.,Zapach wystepuje w kwadracie wtedy 1 tylko wtedy,
ody przynajmniej w jednym sgsiednim kwadracie
znajduje sig smok* Na podstawie tego zdania mamy

VX, Y)ws(X,Y)Az(X,Y)] =
= (3X,, Yy)|lws(Xs, Yy) Aks(X, Y, X, Ys) A s(Xs, Ys)]

gdzie predykaty ws, z, ks 1 s okreslajg odpowiednio

znajdowanie sie w systemie, zapach, kwadrat sgsiedni
1 obecnosc smoka.
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Nie sprawdzajac znajdowania sie wspotrzednych
wewnatrz systemu, oraz zapisujac sasiedztwo w
jawny sposob 1 nie piszac jawnie kwantyf katorow
mozna na podstawie powyzszego wyrazenia napisac
dwie rownowazne reguty:

—2(X,Y) — =2s(X, Y)A=s(X =1, Y )A=s(X+1, Y )A=s(
2(X,Y) = s(X,Y)Vs(X—1,Y)Vs(X+1,Y)Vvs(X, Y —1

SI 2005 — p.82/83



Typy funkcji przynaleznosci
Trapezoid: <a,b,c,d> Gaus/Bell: N(m,s)
(X) , n(x)

i 1
0 A‘ 0

a b c d X

: _ . [X—a d-x . . —(x—az)z/2<72
Tmp(x,a,b,c,d)—max(mm(b_a,d_c,lj,Oj G(x,a)_
|
B(x;a,b)= T
X—d
1+
b




Zmienne lingwistyczne

W=20 => Wiek=mtody.
Zmienna lingwistyczna = wartosc lingwistyczna.
Zmienna lingwistyczna: temperatura
termy (zbiory rozmyte) : { zimno, ciepto, gorgco}

—

Young Middle Aged Old

10 20 30 40 50 60 70 80 a0
X =Age
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Liczby rozmyte

Zazwyczaj wypukte, unimodalne (jedno maksimum).
FP czesto sie nakrywaja.

Liczby: jadro = punkt, 3, p(x)=1
Monotonicznie malejg po obu stronach jgdra.
Typowy wybor: funkcje tréjkatne (a,b,c) lub singletony.

7F:{1/3+2/3+1+2/3+1/3} A= ZﬂA(x,-)/xl-

x;eX

5 6 7 8 9




Suma i iloczyn zbiorow

Niech A, B - zbiory rozmyte.
Suma AUB to zbior o funkcji przynaleznosci:

) (x) = maX(IUA (x) > Hp (x))

max mozna zastgpi¢ dowolng S-normg S(a,b) ktdéra dla obu
argumentow jest niemalejgca, przemienna, tgczna i S(a,0)=a, S(a,1)=1.

lloczyn A~B to zbior o funkcji przynaleznosci:

"E L™ ra _I"\II

Hynp (x) = min(;uA (x)nuB (x))

min mozna zastgpi¢ dowolng T-normg T(a,b) ktéra dla obu
argumentow jest nierosngca, przemienna, fgcznai T(a,0)=0, T(a,1)=a.



Przyktady

Suma lloczyn
Mavs(X)=max{ua(X),ug(X)}  Ha.g(X)=Min{ua(X), ug(X)}
1 Ha(X)  pg(X) 1 Ua(X)  pg(x)
Oﬁ/\ﬁ 0)<\ .
Has(X)=MIn{T, pua(X)+ua(X)}  pa(X)=Ha(X) ® pg(X)
1 Ha(X)  ug(x) 1 ua(x)  pg(x)

0 0-




Operacje na zm. lingwistycznych
Koncentracja: Con(A) = A?
Sptaszczenie: Dil(A) = A%°
Intensyfikacja kontrastu:

24°,  0<p,(x)<05
—2(—4), 05<u,(x)<1

INT(A) = {

Effects of Contrast Intensifier

—
T
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