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Biologiczne siect neuronowe

Organizmy, mozgi, uklady biologiczne — potrafig rozwigzywac
interesujace, efektywnie niealgorytmizowalne problemy.

Uklady biologiczne sa zbyt skomplikowane, by modelowac¢
szczegoly ich dzialania.

Istnieje teoria pozwalajaca na bardzo szczegolowe symulacje
wlasnosci pojedynczych neuronow.

Jedynie ogolne zasady organizacji i sposobu funkcjonowania
ukladow biologicznych neuronow moga stuzy¢ za inspiracje.

Sztuczne sieci neuronowe (ANN, Artificial Neural Networks) nie
przypominajq zbytnio biologicznych.
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Mozliwosct modelowania mozgu

. Matematyczne (analityczne) - ograniczone
. Elektroniczne - ztozone modele, aktywna dziedzina

. Komputerowe - symulacja, najciekawsze wyniki
Jaki jest cel modelowania?

Neurony: logiczne, wielostanowe, progowe ...

ANN - liczne zastosowania techniczne, modele funkcji mozgu, neurony
impulsujace lub progowe.

PDP (ang. Parallel Data Processing) rozproszone przetwarzanie danych —
wszelkie modele sieciowe, niekoniecznie neuronowe.

Wiarygodnos¢ biologiczna vs. liczba neuronow sieci: im prostsze
elementy, tym bardziej zlozone sieci mozna konstruowad.



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.



1.

Inteligentne zachowania ANNSs

Autoasocjacja: struktury przestawiane s wielokrotnie a system ma je
zapamie¢tac i przypomniec sobie, gdy przedstawi si¢ im podobne, tj.
skojarzyc.

Asocjacja struktur: struktury przestawiane s3 wielokrotnie, parami (X,
Y), pojawienie si¢ X ma wywolac Y.

Pamie¢¢ adresowalna kontekstowo: wydobywanie informacji nie przez
znajomos¢ miejsca, ale atrybutow informacji.

Klasyfikacja (diagnoza, rozpoznanie): przypisa¢ do jednej z ustalonych
kategorii.

Detektor regularnosci: struktury pojawiajg si¢ z pewnym
prawdopodobienstwem i nalezy wykry¢ statystyczne regularnosci
tworzac nowe kategorie. Nie ma nauczyciela, spontaniczne wykrywanie.
Optymalne spelnianie ograniczen: wiele hipotez, ktore na raz nie moga
by¢ prawdziwe; szukanie kompromisu.



Glowne aspekty modeli neuronowych

1. Sposob modelowania
pojedynczego neuronu,
zbior elementow
przetwarzajacych (PE,

processing elements).

2. Stan aktywacji (wzbudzenia)
poszczegolnych neuronow.

3. Sposob aktywacji neuronow.

4. Funkcja opisujaca sygnal
wyjsciowy elementu.




Aspekty NN

Sposob propagacji wzbudzen przez sie¢ neuronowa.

Topologia polaczen elementow, czyli architektury sieci.
Reguly modyfikacji parametrow opisujacych neurony i
polaczenia pomi¢dzy nimi (reguly uczenia sie).
Otoczenie, w ktorym dziala sie¢ neuronowa.

Realizacja techniczna calosci.



Model neuronu

Neuron n; zbiera dochodzace do niego sygnaly o; od neuronow
n; obliczajac sume wazong tych sygnalow, mnozac przez W; i
tworzac sumaryczny sygnal wejsciowy:

]i(t):ZVV;jOj(t)

Sumowanie przestrzenne i czasowe potencjalow zgromadzonych
na blonie komorkowej daje calkowitg aktywacje elementu:

a(t)=F,;,a,(t-1))

Aktywacja z progiem 6?, wzbudzenia, okresla sygnal wyjsciowy

Oi(t):fi(aiﬂ‘gi)



Uczenie

Wagi synaptyczne W zmieniajg si¢ powoli w czasie.

Regula uczenia Hebba (1949):
AW, =na,(t)o,(t)

Ogolna regula uczenia si¢ (Y - sygnal nagrody):

AW, = g(a,(1),Y,(1))h(0,, W, (1))

Regula delta albo regula Widrowa-Hoffa:
AW, =n(Y,(t)—a,(1))o,(t)

Stosowane sg takze inne reguly.




Reguta Hebba (1949)

»Kiedy akson komorki A jest dostatecznie blisko, by pobudzi¢ komorke B i
wielokrotnie w sposob trwaly bierze udzial w jej pobudzaniu, procesy wzrostu
lub zmian metabolicznych zachodzga w obu komorkach tak, ze sprawnos¢
neuronu A jako jednej z komorek pobudzajacych B, wzrasta.”

AW, =na,(t)o;(t)

Na poziomie molekularnym:
LTP - Long Term Potentiation
LTD - Long Term Depression
E. Kandel, Nobel 2000




Neurony

Computational Cognitive Neuroscience — modelowanie pojedynczych
neuronow i niewielkich grup tak, by zachowa¢ mierzalne parametry.
Impulsy wysylane przez neurony => nieliniowe procesy.

Analiza zjawisk nieliniowych — trudna, niewiele sScistych rezultatow,
niskie wymiary zagadnien, a neurony maj3a interakcje z tysigcami
synaps.

Metody analityczne sa tu malo przydatne.

Alternatywy: symulacje komputerowe i elektroniczne uklady
analogowe.

Dokladnos¢ symulacji vs. koszty: interesujace zachowania juz w
najprostszych sieciach neuronowych.

Zachowanie neurofizjologicznie wymaga skomplikowanych modeli z
impulsujacymi neuronami.



Modelowanie sieci

Cel modelowania ANN:

e badanie formalnych wlasnosci ukladow prostych, nieliniowych elementow
oddzialywujacych ze sobg i wykazujacych kooperatywne wlasnosci.
 modelowanie funkcji biologicznych neuronow.

Rozwazamy uproszczony model neuronu, polaczmy wiele takich elementow
razem i zbadajmy zachowanie si¢ systemu.

Dodajmy parametry, pozwalajace na adaptacj¢ ukladu, sformulujmy regule
uczenia, czyli adaptacji parametrow.

 Pierwszy krok — wybor modelu neuronu.



Neurobiologia

Decydujqgcq role odgrywa przewodnictwo synaptyczne.
Niewiele jest na to bezposrednich dowodow!

Badania Kandela (Nobel 2000) nad slimakami Aplysia i krabami
Limulus.

Posrednie dowody: ogolny wzrost liczby i wielkosci synaps w
procesie uczenia si¢.

Dokladny opis wymaga uwzglednienia:

. roznicy typow synaps,

. neurotransmiterow i neuromodulatorow,
. dynamiki impulsacji, lokalnych obwodow



Mozliwosci ANN
Badania mozliwosci obliczeniowych (,,klas uniwersalnosci”) algorytmow ANN.

e szybkos¢ uczenia si¢, pojemnos¢ informacyjna — silnie zalezy od rodzaju
zastosowanych neuronow.

Sa jednak klasy zadan, ktore wykraczaja poza asocjacje,
np. problem spaojnosci grafow.

Rozwiazanie za pomocg ANN synchronizujacych impulsy
jest mozliwe.




Neurony progowe

McCulloch, Pitts (1943-49): przetwarzanie informacji w sieciach logicznych.

Siec elementow logicznych ma moc automatu Turinga.

MacCulloch i Pitts (1943):
Zdarzenia neuronalne i ich relacje traktowane by¢ moga za
pomoc3 logiki zdan.

Model logiczny (binarny): zmiana amplitudy, czasu, ksztaltu impulsu nie gra
roli, teoretycznie nie zwieksza mocy obliczeniowej sieci.

Neurony McCullocha i Pittsa:

moga by¢ tylko w dwoch stanach, aktywne albo nieaktywne;
kazdy neuron ma ustalony prog pobudzenia;

sygnaly dochodzg przez synapsy pobudzajace i hamujace;
wszystkie synapsy maja identyczny wplyw;

sygnaly sumujq si¢ w pewnym kwancie czasu;



Czym jest Artificial Neural Network? (ANN)

 ANN jest metoda obliczeniowa bazujaca na
funkcjonowaniu mozgu i systemow nerwowych
w organizmach biologicznych

e System obliczeniowy zrobiony z wielu prostych
wzajemnie polaczonych elementow, ktore
przetwarzaja dane za pomocg dynamicznej
zmiany stanow tych elementow spowodowanej
zewnetrznymi wejsciami.

—R.Hecht-Nielsen (1989)



Neuron MC-P

e sygnaly wejsciowe X; =0, 1;
* rodzaj pobudzenia W, = £ 1 (synapsy pobudzajace i hamujace);

e prég wzbudzenia neuronu 6> (

Sygnal wyjsciowy: wazone sumowanie
w dyskretnych momentach czasu:

[ N
lgdy > Wx, =6
=l

o(x) = <

N
0gdy > Wx, <6
=1

_



Przyklad pojedynczego neuronu
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Siec1t MC-P

Po wyslaniu impulsu rzeczywisty neuron przechodzi w stan spoczynku.

ANN: najpierw zbadano procesy niezalezne od czasu, potem dynamike.

Sygnat wyjsciowy
124 Y] )

Sieci logiczne z synchronizacja impulsow
robig to samo, co sieci bez synchronizacji,
jesli dodamy dodatkowe neurony
opoOzniajace.

Stalg aktywnos¢ neuronow w sieciach
logicznych latwo jest zamieni¢ na seri¢
impulsow wprowadzajac pomiedzy Sygnal wyjéciowy
momentami ¢, #+1 posredni moment 7+1/2
czasu, w ktorym neurony sa w spoczynku.




Input Linear Neuron: a = purelin{w*p+b)
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Sieci logiczne 1 biologiczne

W sieciach biologicznych miarg aktywnosci jest czestotliwos¢ +
dhugosc¢ (czas trwania) serii impulsow.

Podejscie synchroniczne:
zakladamy istnienie centralnego zegara, obliczamy w czasie ¢ stan
aktywnosci wszystkich neuronow jednoczesnie.

Podejscie asynchroniczne:
sumowanie impulsow w okienku czasowym, krotkim w poréownaniu z
szerokoscia impulsow (ok. 0.25 ms, czas impulsow 1 ms).

Sieci logicznych neuronow mogg zrealizowa¢ dowolne funkcje logiczne.

Uczac si¢ funkcji logicznych sieci realizujg reguly w postaci:

IF @ z N argumentow jest prawdziwych THEN konkluzja.



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




Rodzaje ANN

Moga by¢ klasyfikowane na podstawie:
* typow (feedforward or feedback)
* struktury

e algorytmu uczenia



Wybrane ANN

Perceptron
Wielowarstwowy perceptron

Sieci Hopfielda
Mapa cech Kohonena (Kohonen Feature Map)



Perceptron
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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



Stosowanie ANN

 Rownoczesna symulacja ANN i innego systemu
po to, aby unikna¢ bledow spowodowanych
przez ANN

* ANN jako podsystem globalnego modelu w
wypadku, gdy wystepuja trudnosci i
niezrozumienie w modelowaniu jakiegos
zjawiska

 Adaptacyjne modele, ktore ,,potrafia si¢ uczyc¢'",
na podstawie analizy bledow; taki model moze
by¢ zdolny do uwzglednienia sytuacji, ktorej
wczesniej nie rozwazano



System energii sfonecznej

TSuna statistical model

Production

. sSolar
panel
Physic

PData series

Modele panelu stonecznego, promieniowania stonecznego 1 zuzycia
energi sg dobrze znane
Baterie stoneczne z ANN dziatajg wydajniej; ANN jako podsystem




