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Do czego stosuje sie SSN?

= Bardzo znanym zastosowaniem sieci neuronowej jest wykorzystany
przez firme Faton Corporation uklad sterowania pozwalajacy na wspo-
maganie kierowcy duzej cigzaréwki (pieé¢ osi, osiemnascie kél) przy
wykonywaniu niektorych szczegdlnie trudnych manewréw (cofanie z

naczepa).

= NASA wykorzystuje sieci neuronowe do sterowania ramieniem ro-

bota, ktérego zadaniem jest chwytanie przedmiotéw znajdujacych
si¢ w dowolnym polozeniu (dotyczy to miedzy innymi manipulato-
ra dzialajacego w ladowni proméw kosmicznych, gdzie w warunkach
niewazkosci szczegdlnie trudno jest utrzymaé manipulowane obiekty
w stalym polozeniu, a pewno$¢ chwytu jest uzalezniona od stopnia
zgodnosci orientacji przestrzennej osi przedmiotu i elementéw chwy-
taka.

=> Sieci neuronowe czesto stosowane sa w energetyce - zwlaszcza do

prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczna. Jedno z bar-

dziej znanych wdrozei w tym zakresie dotyczy elektrowni BC Hy-
dro w Vancouver, szczegélnie trudnej do sterowania, poniewaz jej
cztery turbiny maja wyraZnie rézniace si¢ charakterystyki i zadanie
ich wlaczania i wylaczania w odpowiedzi na zmienne zapotrzebowanie
na moc elektryczna ze strony odbiorcéw energii jest wyjatkowo zlo-
zone i niewdzieczne.

wala dla potrzeb US Navy oparty
na sieciach neuronowych system klasyfikujacy i rozpoznajacy sygnaly
sonarowe. System ten pozwala rozpoznawaé szumy charakterysty-
czne dla napedéw réznych typéw statkéw i okretéw. Udalo sie tak
dokladnie wytrenowac sieé, ze jest ona zdolna do rozrézniania miedzy
soba szuméw réznych okretéw tego samego typu, co pozwala na iden-
tyfikacje nazwy jednostki, a takze potrafi rozpoznawaé za pomocg hy-
drofonéw niektére dZzwieki nadwodne - na przyklad szum wytwarzany
przez helikopter unoszacy si¢ nad powierzchnia oceanu.

Wielki producent rakiet, firma General Devices Space Systems Divi-
sion uzyla sieci neuronowych do sterowania pracag 150 zaworéw do-
prowadzajacych paliwo i tlen do silnikéw rakiety Atlas. Okazalo
sie, ze odpowiednio wytrenowana sie¢ potrafila w oparciu dane na
temat aktualnych fluktuacji mocy silnika sterowaé zaworami trafniej,
niz poprzednio stosowany, kosztowny i zawodny zlozony system au-
tomatyki oparty na wykorzystaniu danych z setek sensoréw.

= W szpitalu Anderson Memorial Hospital w Poludniowej Karolinie sie-
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ci wykorzystano do realizacji procesu optymalizacji leczenia, zyskujac
(jak podaja publikacje) miliony dolaréw oszczednosci i ratujac zycie
kilkudziesieciu ludzi. Niestety, blizsze dane na temat tego ciekawego
przedsiewziecia nie sa znane.
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Do czego stosuje sie SSN?

Takich i podobnych doniesienn o udanych zastosowaniach sieci neuronowych
znaleZ¢ mozna w najnowszym pismiennictwie bez liku. Zeby nie przediuzaé
nadmiernie tego watku wymienie jeszcze tylko kilka dalszych zastosowan
w skrocie.

= Amerykanskie sily powietrzne (US Air Force) stosuja sieci neuronowe
do rozwoju symulatoréw lotu.

= Do sieci neuronowych odwotlat sie koncern Ford Motor Company przy-
gotowujac nowy system diagnostyczny dla swoich silnikéw.

= Firma Halliburton stosuje sieci neuronowe do identyfikacji typu skal
napotykanych podczas prowadzenia odwiertow poszukiwawczych przy
poszukiwaniu zl6Z ropy i gazu.

= Linie TWA stosujg sieci neuronowe do poszukiwania bomb w swoim
terminalu na lotnisku JFK w Nowym Yorku.
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Uczenie sieci neuronowych



Jak mozna uczyc siecl
nheuronowe?

Cykl dzialania sieci neuronowej podzieli¢ mozna na etap nauki, kiedy siec
gromadzi informacje potrzebne jej do okreélenia, co i jak ma robi¢, oraz
na etap normalnego dzialania (nazywany czasem takze egzaminem), kiedy
w oparciu o zdobyta wiedze sie¢ musi rozwiazywac konkretne nowe zadania.

Mozliwe s3 dwa warianty uczenia: z nauczycielem i bez nauczy-
ciela. Uczenie z nauczycielem polega na tym, Ze sieci podaje si¢ przyklady
poprawnego dzialania, ktére powinna ona potem nasladowa¢ w swoim bie-
zacym dzialaniu (w czasie egzaminu).
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[Proces (schemat) uczenie

Dane trenujgce TRE

Dane testujgce TES

Okresli¢ funkcje btedu

Graniczne wartosci btedow na TRE i TES
Inicjalizacja poczatkowych wag | progu
Adaptacja wag | progu to proces iteracyjny,

w ktorym dziata algorytm adaptacji, z
nawrotami na zbiorze TRE a sprawdzany na

TES, az btedy sg ponizej progow
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Uczenie perceptronu

Wejscie:

o Cigg przyktadow uczgcych ze znanymi
odpowiedziami ‘ Q

Proces uczenia: o

o Inicjujemy wagi losowo &%

o Dla kazdego przyktadu, [W1w2] .,
jesli odpowiedz jest

nieprawidtowa, to /
w, + = a X, |

W, + = o X,

0—-=qa
gdzie a jest rowne réznicy miedzy odpowiedzig
prawidtowg a otrzymana.
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Zmiana wektora wag podczas
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Samouczenie sie Ssieci

Obok opisanego wyzej schematu uczenia z nauczycielem jest w uzyciu takze
szereg metod tak zwanego uczenia bez nauczyciela (albo samouczenia
sieci). Metody te polegaja na podawaniu na wejécie sieci wylacznie szere-
gu przykladowych danych wejsciowych,bez podawania jakiejkolwiek infor-
macji dotyczacej pozadanych czy chociazby tylko oczekiwanych sygnalow
wyjsciowych. Okazuje si¢, ze odpowiednio zaprojektowana sie¢ neuronowa
potrafi wykorzysta¢ same tylko obserwacje wej$ciowych sygnaléw i zbu-
dowaé na ich podstawie sensowny algorytm swojego dzialania - najczesciej
polegajacy na tym, Ze automatycznie wykrywane s3 klasy powtarzajacych
si¢ (by¢ moze z pewnymi odmianami) sygnaléw wejéciowych i sie¢ uczy sie
(zupelnie spontanicznie, bez jawnego nauczania) rozpoznawaé te typowe
wzorce sygnalow.
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[Regu’fa Delta

Regula delta polega na tym, ze kazdy neuron otrzymawszy na swoich
wejéciach okreslone sygnaly (z wejsé sieci albo od innych neuronéw, sta-
nowiacych wczeéniejsze pietra przetwarzania informacji) wyznacza swoj
sygnal wyjéciowy wykorzystujac posiadang wiedz¢ w postaci wczesniej usta-
lonych wartodci wspélczynnikéw wzmocnienia (wag) wszystkich wejs¢ oraz
(ewentualnie) progu. Sposoby wyznaczania przez neurony wartosci sygna-
l6w wyjéciowych na podstawie sygnaléw wejéciowych oméwione zostaly do-
kladniej w poprzednim rozdziale. Wartos¢ sygnalu wyjsciowego, wyzna-
czonego przez neuron na danym kroku procesu uczenia poréwnywana jest
z odpowiedzia wzorcowa podang przez nauczyciela w ciagu uczacym. Jesli
wystepuje rozbieznoéé (a na poczatku procesu uczenia prawie zawsze taka
rozbieznoé¢ sie pojawi, bo skad niby ten neuron ma wiedzie¢, czego my
od niego chcemy?) - neuron wyznacza réznice pomiedzy swoim sygnalem
wyjéciowym a ta wartoScia sygnalu, ktéra byla by - wedlug nauczyciela
prawidlowa. Ta réznica oznaczana jest zwykle symbolem greckiej litery &
(delta) i stad nazwa opisywanej metody.

10.12.2013
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Delta c.d.

Sygnal bledu (delta) wykorzystywany jest przez neuron do korygowa-
nia posiadanej przez niego wiedzy - na tym wlaénie polega proces nauki.
Konkretnie neuron dokonuje modyfikacji swoich wspélczynnikéw wagowych
(i ewentualnie progu), stosujac nastepujace dwie proste reguly:

= wagi zmieniane sa tym silniej, im wigkszy blad zostal wykryty;

= wagi zwigzane z tymi wejéciami, na ktérych wystepowaly duze war-
todci sygnaléw wejéciowych, zmieniane sa bardziej, niz wagi wejs¢, na
ktérych sygnal wejSciowy byl niewielki.
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Metoda Delta - formalnie

Omawianie algorytméw uczenia z nauczycielem zaczniemy od pokazania
sposobu uczenia pojedynczego (nieliniowego) neuronu. Podstawowym wzo-
rem, wykorzystywanym podczas uczenia sieci neuronowych jest wzor:

() _ ,5()dele) 209
Vui = i)
z ktorego wynika, ze zmiana Vw(’) wspoOlczynnika wagi w(J) na i-tym
wejéciu neuronu po pokazaniu j-tego obiektu ciagu uczacego (patrz ramka
7) jest proporcjonalna do bledu 6(9) popelnionego przez neuron na tym
etapie procesu uczenia:
§0) = () _ 4(9)

gdzie oczywiscie
y) = (Z w(J) ()))
1=0
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[Delta c.d.

Jak z tego wynika, jeéli neuron podczas uczenia nie popelnia bledéw, jego
wagi nie s3 zmieniane. W ten sposéb proces uczenia zatrzymuje si¢ sa-
morzutnie po osiagnieciu sukcesu. Poprawka wspotczynnika wagi na okre-
slonym wejsciu Vw'(’) proporcjonalna jest takze do wielkosci sygnalu na
tym wejsciu zgj ), co powoduje, ze zmianom i aktualizacji podczas uczenia

podlegaja wagi tylko tych wejsé, ktére sa aktywne. Wspélczynnik 7 zwany
jest wspélezynnikiem uczenia (learning rate) i wplywa na szybkos¢ procesu

uczenia.
de(e)
deld)

Aby latwo mozna bylo latwo obliczy¢ pochodna przyjmuje sie
zwykle jako p(e) funkcje logistyczna
1

1+ exp(—pe)

y = p(e) =

dla ktérej

10.12.2013
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Delta c.d.

W zwiazku z tym ostatecznie otrzymujemy formule uczenia dla pojedyn-
czego neuronu (i dla dowolnej sieci jednowarstwowej) w postaci:

vuld) = g (z(j) = ym) (1 p y(j)) 20y0)

W przypadku sieci wielowarstwowych sytuacja jest inna i dlatego dopiero
w oddzielnej ramce przeniesiemy oméwiong tu zasade uczenia na sie¢ wie-
lowarstwowa.

10.12.2013
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Metoda Momentum — aby
przyspieszy¢
Metoda momentum polega na nadaniu procesowi uczenia pewnej bezwla-
dnoéci - zmiany wag zalezg zarowno od bledéw popelnianych przez sie¢ w
danym kroku, jak i od przebiegu procesu uczenia w krokach wczeéniejszych

co mozna zapisal w postaci:

Vo™ = g 5(,)49056))!,(:) + m V(™G

Parametr 7; przyjmuje wartosci od 0 do 1; czesto stosuje si¢ wartosc 0.9.
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Inne algorytmy uczenia

Ze wzgledu na szybkos¢ uczenia poszukuje si¢ wigc odmiennych (od
klasycznego opisywanego tu algorytmu delta) nowych metod uczenia sieci.
Uwaza sie, ze czas uczenia sieci algorytmem delta rosnie wykladniczo ze
wzrostem liczby elementéw sieci, co moze stanowi¢ w przyszlosci jeden
z zasadniczych czynnikéw limitujacych rozmiary budowanych sieci. To
bardzo pesymistyczne oszacowanie, dominuje jednak poglad, Ze nie musi
ono dotyczy¢ algorytmoéw “konkurencyjnych” dla reguly delta. Najczesciej
wskazywane sa tu algorytmy PNN (Probabilistic Neural Network), RBF
(Radial Basis Functions), LVQ (Linear Vector Quantization) i RCE (Re-
stricted Coulomb Energy). Algorytmy te s3 jednak chwilowo malo popu-
larne (wigkszoéé gotowych programéw modelujacych sieci neuronowe opiera
si¢ na algorytmie delta i jego odmianach), a rownoczesnie wzmiankowane
metody s3 doé¢ zlozone, nie beda wiec tu omawiane.

10.12.2013 18



Uczenie warstw ukrytych

Istota problemu pojawiajacego si¢ przy uczeniu neurondw
warstwy ukrytej polega na tym, ze dla neuronéw tych nie da si¢ bezpo-
§rednio wyznaczy¢ wielkoéci bledéw (delta), poniewaz nauczyciel podaje
wzorcowe wartoéci sygnaléow jedynie dla warstwy wyjsciowej, natomiast
sygnaléw wyznaczonych przez neurony warstwy ukrytej (tez zapewne na
poczatku uczenia blednych) nie ma z czym poréwnaé. Pewnym rozwigza-
niem dla tego problemu jest metoda tak zwanej wstecznej propagacji bledu
(backpropagation), zaproponowana po raz pierwszy przez Paula Werbosa a
potem spopularyzowana przez Davida Rumelharta i wigzana zwykle z jego
imieniem.
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Metoda propagacji wstecznej

Metoda ta polega na odtwarzaniu przypuszczalnych wartosci bledow
glebszych (ukrytych) warstw sieci na podstawie rzutowania wstecz bledow
wykrytych w warstwie wyjsciowej. Z grubsza mozna powiedzie¢ (w tej
chwili - bo w dalszych rozdzialach ksiazki proces ten poddany bedzie bar-
dzo szczegélowej analizie) robi si¢ to w ten sposéb, Ze rozwazajac kazdy
kolejny neuron warstwy ukrytej bierze si¢ pod uwage bledy wszystkich tych
neuronéw, do ktorych wysylal on swdj sygnal wyjsciowy i sumuje sie je,
‘uwzgledniajac wielkoéci wspélczynnikéw wag polaczen miedzy rozwazanym
neuronem a neuronami, ktérych bledy s3 sumowane. W ten sposob “odpo-
wiedzialnos$c” za bledy neuronéw warstwy ukrytej obcigza neuron warstwy
ukrytej tym silniej, im silniej (bo z wigksza waga) wplywal sygnal danego
neuronu ukrytego na wypracowanie okreslonych sygnalow warstwy ukrytej
(czyli na powstanie okreslonych bledéw).
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Backpropagation - formalnie

Algorytm opisany nie daje sie zastosowa¢ dla sieci wielowarstwo-
wej, gdyz w przypadku sieci wielowarstwowych nie mozna bezposrednio
okreslié wymaganych odpowiedzi sygnaléw wyjsciowych z(?) dla warstw
ukrytych sieci, a tym samym okresli¢ blad §(). Dlatego w odniesieniu do
neuronow tzw. warstw ukrytych takze stosuje si¢ wzor

V™) = s 42L8) ()
de(J) :

(gdzie m jest numerem rozwazanego neuronu) ale zamiast prostego wzoru:

§0) = 2U) _ 40)
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Backpropagation c.d.

musimy przeprowadzi¢ nastepujace rozumowanie. Niech rozwazany neu-
ron nalezacy do warstwy ukrytej wysyla sygnal wyjsciowy wylacznie do
neurondow warstwy wyjsciowej, dla ktoérych wartosci bledow 6,(:) mozna
latwo okresli¢ przez poréwnanie ich sygnaléw z informacja pochodzaca od
nauczyciela. Blad popelniany przez ten neuron 6,(,{) otrzymujemy sumujac
bledy 6,(:) 1 uwzgledniajac wartoéci wspolczynnikéw wag polaczen miedzy
rozwazanym neuronem a neuronami do ktoérych wysyla on sygnal wyjsciowy

dp(e) 2

6 seumy, wk)9) 20
degcJ )

10.12.2013 22



[Wyjaénienie oznaczen
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dane uczace

odpowiedz sieci y

bladd  \y1agciwa odpowiedz ¢

J

Btad sieci definiowany jest zazwyczaj jako

| )
d=2(y-—
2(y ()
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Oznaczmy przez:

o g: R — R — funkcje aktywacji w neuronie

o Wy,..., W —Wagi potgczen wchodzgcych

O Zy,...; Zx — Sygnaty naptywajgce do

neuronu z poprzedniej warstwy

Btad neuronu traktujemy jako funkcje

wag potgczen do niego prowadzacych:
1

d(wl,...,wK ) = 5 (g(wlz1 +.o..+ Wz, )— t)z

10.12.2013 25



Wzor adaptacyjny schematu
[propagacji wsteczne| btedu
ad(wl,...,wK)

awj

wk+1)-w.(k)=-n

gdzie
k — krok



Rozpatrzmy model, w ktorym:
o Funkcja aktywacji przyjmuje postac

1
g(s) = 1+e—3(s+2)

o Wektor wag potagczen = [1;-3;2]

Zatozmy, ze dla danego przyktadu:

o Odpowiedz powinna wynosic¢ f = 0.5

o Z poprzedniej warstwy dochodzg sygnaty
[0;1;0.3]

10.12.2013
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Liczymy wejsciowg sume wazona:

S=wx, +wyx, +wyx,; =1-0+(-3):-1+2:03=-24

Liczymy odpowiedz neuronu:

| |
y=g(s)= | 4 o 2(-24+2) -

=023

Btad wynosi:
d = %(0.23 ~0.5) =0.036
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Musimy ,roztozy¢” otrzymany btad
na potaczenia wprowadzajgce
sygnaty do danego neuronu

Sktadowg btedu dla kazdego j-tego
potaczenia okreslamy jako
pochodng czgstkowg btedu
wzgledem j-te] wagi
Sktadowych tych bedziemy mogli
uzyc do zmodyfikowania ustawien

w2 00SZCZEegO0INych wag potgczen .



awj

0s



|dea:

o Wektor wag potgczen powinnismy przesungc w
Kierunku przeciwnym do wektora gradientu btedu (z
pewnym wspotczvnnikiem uczenia n)

Realizacja: Aw; = n-(y—t)g'(s)-zj

btad & . Btedy s3 nastepnie propagowane
modyfikacja wag w kierunku poprzednich warstw,
w tzn. zamiast (y-f) wstawiamy:
W, blad 6=(y-0 n
btad & S = E W (Si
i=1

czyli neuron w warstwie ukrytej “zbiera” blad
1012.2013 z neuronow, z ktorymi jest potagczony
(uwzgledniajac wagi sprzed modyfikacji).



Backpropagation - koniec

Jak widzimy rzutowane wstecznie bledy s3 mnozone przez te same wspol-
czynniki, przez ktére mnozone byly sygnaly przy propagowaniu sygnalu w
kierunku od wejscia do wyjscia.

Opisang zasade mozna zastosowal do calej sieci, przy zachowaniu od-
powiedniej kolejnosci obliczania bledow.
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Uczenie bez nauczyciela

Przy uczeniu bez nauczyciela (zwane tez samouczeniem sieci) nie podaje
sie prawidlowych odpowiedzi. Sieé musi sama wydoby¢ interesujace ka-
tegorie lub cechy w zbiorze danych wejsciowych. Samouczenie sieci jest
analogia do dzialania ludzkiego mézgu. Czlowiek réwniez ma zdolnos¢ do
spontanicznego klasyfikowania napotkanych obiektéw i zjawisk, a pozniej
do rozpoznawania nowych obiektow jako nalezacych do jednej z wczesnie]
wyuczonych klas.
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Sieci samouczgce sie

Otéz okazuje sie, ze jest w pelni mozliwe i nawet stosunkowo latwo
osiagalne spontaniczne samoorganizowanie si¢ sieci neuronowej - przy spel-
nieniu kilku prostych warunkéw. Najprostsza koncepcja samouczenia sieci
oparta jest na spostrzezeniu fizjologa i psychologa amerykanskiego, Donal-
da Hebba, ze w mozgu zwierzat (i w umysle czlowieka) zachodza procesy
wzmacniania polaczeri miedzy neuronami (lub calymi ich zespolami, tak
zwanymi oérodkami), pod warunkiem, Ze zostaly one pobudzone do pracy
réwnoczesnie. W ten sposéb powstaja skojarzenia, tak (zdaniem Hebba)
ksztaltuja si¢ odruchy, tak réwniez formuja si¢ proste formy umiejetnosci

ruchowych i percepcyjnych.
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Samouczenie c.d.

Przenoszac teorie Hebba na grunt sieci neuronowych informatycy za-
projektowali metode samouczenia polegajaca na tym, ze sieci pokazuje sie
kolejne przyklady sygnalow wejsciowych, nie podajac zadnych infor-
macji o tym, co z tymi sygnalami nalezy zrobié. Sieé po prostu
obserwuje otoczenie i odbiera rézne sygnaly, nikt jej jednak nie mowi, jakie
znaczenie maja pokazujace sie obiekty i jakie s3 pomiedzy nimi zaleznosci.
Sie¢ na podstawie obserwacji wystepujacych sygnaléw stopniowo sama od-
krywa, jakie jest ich znaczenie i réwniez sama ustala zachodzace miedzy
sygnalami zaleznosci. W ten sposéb sie¢ nie tylko nabywa wiedze - ona ja
poniekad sama tworzy!
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Samouczenie c.d.

Po podaniu do sieci neuronowej kazdego kolejnego zestawu sygnalow
wejéciowych tworzy sie w tej sieci pewien rozklad sygnaléw wyjsciowych
- niektére neurony sieci s3 pobudzone bardzo silnie, inne slabiej, a jeszcze
inne maja sygnaly wyjéciowe wrecz ujemne. Interpretacja tych zachowan
moze by¢ taka, ze niektére neurony “rozpoznaja” podawane sygnaly jako
“wlasne” (czyli takie, ktére sa sklonne akceptowac), inne traktuja je “obo-
jetnie”, zas jeszcze u innych neuronéw wzbudzaja one wrecz “awersje”.
Po ustaleniu si¢ sygnaléw wyjsciowych wszystkich neuronéw w calej sieci
- wszystkie wagi wszystkich neuronéw s3 zmieniane, przy czym wielkos¢
odpowiedniej zmiany wyznaczana jest na podstawie iloczynu sygnalu
wejéciowego, wchodzacego na dane wejscie (to ktérego wage zmieniamy)
i sygnalu wyjsciowego produkowanego przez neuron, w ktérym modyfi-
kujemy wagi.
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Samouczenie c.d.

Dokladniejsza analiza procesu samouczenia metoda Hebba pozwala nam
stwierdzi¢, ze w wyniku konsekwentnego stosowania opisanego algorytmu
poczatkowe, najczesciej przypadkowe “preferencje” neuronéw ulegaja sys-
tematycznemu wzmacnianiu i dokladnej polaryzacji. Jesli jakis neuron
mial “wrodzona sklonnoéé” do akceptowania sygnaléw pewnego rodzaju
- to w miare kolejnych pokazéw nauczy sie te sygnaly rozpoznawaé coraz
dokladniej i coraz bardziej precyzyjnie. Po dluzszym czasie takiego sa-
mouczenia w sieci powstana zatem (calkiem spontanicznie!) wzorce po-
szczegdlnych typow wystepujacych na wejéciu siec1 sygnaléw. W wyniku
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Samouczenie c.d.

tego procesu sygnaly podobne do siebie beda w miare postepu uczenia
coraz skuteczniej grupowane i rozpoznawane przez pewne neurony, zas
inne typy sygnaléw stana sie “obiektem zainteresowania” innych neuronéw.
W wyniku tego procesu samouczenia sie¢ - calkiem sama, tylko obser-
wujac podawane do niej sygnaly - nauczy sie, ile klas podobnych do siebie
sygnaléw pojawia sie na jej wejéciach oraz sama przyporzadkuje tym klasom
sygnaléw neurony, ktére naucza sie je rozrézniaé, rozpoznawac i sygnali-
zowaé. Tylko tyle i az tyle!
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Samouczenie - formalnie

Metoda samouczenia jest oparta na regule Hebba, ktéra
zaklada wzmacnianie polaczen miedzy Zrédlami silnych sygnaléw a neu-
ronami, ktére na nie silnie reaguja. W wyniku uczenia sygnaly podobne
do siebie beda rozpoznawane przez pewne neurony, za$ przez inne bedga
ignorowane (ujemne wartosci wyjsciowe). Po ustaleniu si¢ sygnalow wyj-
sciowych wszystkich neuronéw w calej sieci wszystkie wagi wszystkich neu-
ronoéw s3 zmieniane, przy czym wielko§¢ odpowiedniej zmiany wyznaczana
jest na podstawie iloczynu sygnalu wejsciowego, wchodzacego na dane wej-
Scie (to ktorego wage zmieniamy) i sygnalu wyjsciowego neuronu. Opisujac
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Cigg uczacy

Jest to zbiér przykladéw na podstawie ktorych sieé¢ uczy sie. Ciag ten ma
postac:
U={xW x® xWNy
gdzie
X0)  jest wektorem danych wejéciowych w j-tym kroku
N jest liczba posiadanych na etapie uczenia pokazow
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Reguta Hebba

Regule uczenia dla m-tego neuronu w j-tym kroku uczenia definiujemy w
sposob nastepujacy:

MU = MG 4 g pm), )

gdzie
) = iy w050
Inaczej uczenie wg. reguly Hebba nazywa sie uczeniem korelacyjnym (corre-
lation learning), gdyz zmierza ona do takiego dopasowania wag, aby uzyskac
najlepsza korelacje miedzy sygnalami wejéciowymi, a zapamietanym w for-
mie warto$ci wag “wzorcem” sygnalu, na ktory okreslony neuron ma rea-
gowac.
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[Zalety Z uzywania SSN

Brak koniecznosci jawnego formutowania
jakichkolwiek zatozen dla model

MozliwoscC rozwigzywania problemow nie
majgcych dobrej definicji formalnej

MozliwoscC zastepowania procesu
programowania oraz ,recznego’ tworzenia
modelu - procesem uczenia sieci

Mozliwosc¢ pracy wspotbieznej
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