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Bioloska inspiracija

Golub.




Bioloska inspiracija

* Van Gog.




Bioloska inspiracija

 Sagal.




Bioloska inspiracija

Diskriminatorna svojstva bioloskih neuronskih mreza.

Golub je u stanju da diskriminie sa taéno%¢u od 95% izmedu Sagala i Van Goga, na skupu
videnih primera.

Ova tacnost je jos uvek visoka, oko 85%, na skupu nevidenih primera.

Ocigledno da golub ne vrsi jednostavno memorisanje, vec izdvaja i prepoznaje oblike, koji mu
omogucavaju dobru generalizaciju.




Bioloska inspiracija

e Zasto uc¢imo od naseg neuronskog sistema?

 Nas mozak je jos uvek superioran u odnosu na savremene racunare u mnogim aspektima.
* Poseduje svojstven nacin procesiranja:

e paralelno distribuirano procesiranje informacija,

e adaptivnost i mogucénost ucenja novog znanja,

* univerzala raCunarska arhitetkura — ista struktura izvrSava mnogo razlicitih funkcija.



Bioloska inspiracija

* Funkcionisanje jednog neurona.
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Bioloska inspiracija

* Neuron kao osnovna racunarska jedinica.

* Neuron provodi kada je aktivacioni potencijal veci od praga.
 Neuron se moze naci u dva stanja: provodenje i neprovodenije.



Definicija neuronskih mreza

Sta su neuronske mreze?

Neuronske mreze simuliraju nacin rada ljudskog mozga pri obavljanju datog zadatka ili neke
funkcije.

Neuronska mreza je masovno paralelizovan distribuirani procesor sa prirodnom sposobnoscu
memorisanja iskustvenog znanja i obezbedivanja njegovog koriscenja.
Vestacke neuronske mreze podsecaju na ljudski mozak u dva pogleda:

* neuronska mreza zahvata znanje kroz proces obucavanija,

* tezine medjuneuronskih veza (jaCina sinaptickih veza) sluze za memorisanje znanja.




Definicija neuronskih mreza

Sta su neuronske mreze?

Procedura kojom se obavlja obucavanje je algoritam obucavanija.
Kroz ovu se proceduru se na algoritamski (sistemati¢an) na¢in menjaju sinapticke tezine u cilju
dostizanja zeljenih performansi mreze.
Osnovnu racunarsku snagu neuronskih mreza cini:
* masivni paralelizam,
e sposobnost obucavanjai
e generalizacija.
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Svojstva neuronskih mreza

Osnovna svojstva neuronskih mreza.

Nelinearnost, koja je u osnovi distribuirana.
Ulazno-izlazno preslikavanje, koje se restaurise kroz proces obucavanija.
Adaptivnost, tj. sposobnost menjanja jaCine sinaptickih veza.
Evidencionalni odziv.
 Neuronska mreza kao izlaz moze da produkuje i stepen uverenja o datoj odluci.
Kontekstualna informacija.
e Svaki neuron u neuronskoj mrezi je pod uticajem globalne aktivnosti ostalih neurona.
* Stoga je kontekstualna informacija prirodno imanentna ovim strukturama.
Otpornost na otkaz.



Svojstva neuronskih mreza

Osnovna svojstva neuronskih mreza.

Mogucnost realizacije u VLSI (Very Large Scale Integration) tehnologiji.
Uniformnost analize i sinteze.
 Neuron je zajednicki element za sve tipove neuronskih mreze.
 Modularne neuronske mreze se mogu formirati integracijom pojedinih celina-modula.
e ZareSavanje razliCitih prakticnih problema koriste se iste teorijske postavke i algoritmi
obucavanja.
Neurobioloske analogije.
* Neurobiolozi gledaju na neuronske mreze kao istrazivacki alat za interpretaciju
neurobioloskih fenomena.
 Obrnuto, inZenjeri gledaju na neurobiologiju kao oblast iz koje mogu da izvlace nove ideje
za reSavanje kompleksnijih problema od onih koji se mogu resiti klasi¢nim hardversko-
softverskim tehnikama.



Modeli neurona

e (Osnovni elementi.

 Model neurona Cine tri bazicna elementa:
» skup sinaptickih tezina — pozitivne tezine odgovaraju ekscitiraju¢im sinaptickim vezama, a
negativne inhibitornim,
e sumator (linearni kombajner) — formira tezinsku sumu ulaza,

e aktivaciona funkcija — limitira amplitudu izlaznog signala neurona (tipi¢no se uzima
normalizacija izlaza na interval [0,1] ili [-1,1]).
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Modeli neurona

Osnovni elementi.

sumator

sinapticke veze
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Yk
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Modeli neurona

Jednacine modela.

m
U, = ZWk,-X,-
=1

Yk = a(uk _ek)
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Modeli neurona

* Nelinearni model neurona sa prosirenim ulazom i prenosom praga u sinapticku tezinu.

fiksni ulaz
Xl aktivaciona i laz
Sl funkcija
ulazi U yk
A
ka
X
m
sinapticke veze 9k prag
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Modeli neurona

* Nelinearni model neurona sa prosirenim ulazom i bajasom u obliku sinapticke tezine.

* Xx,=1
* w,,=b, je bajas.
fiksni ulaz

X, =1

aktivaciona i
.. izlaz
funkcija
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m
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Aktivacione funkcije

* Funkcija praga.

a(v)

1 v>0
a(v) =
0, v<O0

 Neuron sa ovom aktivacionom funkcijom je poznat kao Mek Kulo¢ — Pitasov model neurona
(1943).
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Aktivacione funkcije

e U delovima linearna.

a(v) =+

1, v>1/2
1/2+v, -1/2<v<-1/2

0, v< ~1/2

-1/2

1/2
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Aktivacione funkcije

Sigmoidna (logisticka).

1
V) =
1+ exp(—bv)

Parametar b je parametar nagiba.

2()

b,
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Aktivacione funkcije

Bipolarna aktivaciona funkcija tipa znaka (sgn(v)).

(1, v>0
a(v)=< 0, v=0

L—L v<0
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Aktivacione funkcije

e Bipolarna aktivaciona funkcija tipa tangensa hiperbolicnog (sigmoidalna aktivaciona funkcija).

=)= e
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Arhitekture neuronskih mreza

Jednoslojni perceptron sa prostiranjem signala unapred.

ulazni sloj 1zlazni sloj
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Arhitekture neuronskih mreza

Viseslojna neuronska mreza sa prostiranjem signala unapred.

skriveni sloj

>

ulazni sloj izlazni sloj

>
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Arhitekture neuronskih mreza

Rekurentne neuronske mreze.
Za razliku od viseslojnih neuronskih mreza, rekurentne neuronske mreze poseduju zatvorene

petlje povratnih sprega.
Operator z1 ima znacenje jedinicnog vremenskog kasnjenja.
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Arhitekture neuronskih mreza

Rekurentna neuronska mreza bez skrivenih slojeva.

27



Arhitekture neuronskih mreza

* Rekurentna neuronska mreza sa skrivenim slojem.

Y

Y
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Prezentacija znanja u neuronskim mrezama

Znanje o okruzenju je dvojako.

Poznata znanja o okruzeniju, izrazena kroz Cinjenice o tome Sta je poznato — apriorno znanje.
Observacije (merenja) — dobijena od razliCitih senzora kao odraz stanja okruzenja.
 Na osnovu ovih observacija se kreiraju obucavajudi skupovi za obucavanje neuronskih
mreza.
e Svaki primer u njemu se sastoji od parova (ulaz, izlaz).
Obucavajudi skupovi predstavljaju znanje o okruzenju od interesa.

29



Prezentacija znanja u neuronskim mrezama

Da li se nesto moze reci o prezentciji znanja unutar neuronske mreze?

U klasicnom procesiranju, prirodno je prvo kreirati matematicki model observacija, izvrsiti

validaciju ovog modela na realnim podacima.
Neuronske mreze su direktno bazirane na podacima i daju implicitni model okruzenja uz

istovremeno obavljanje zeljenog procesiranja.
Znanje o okruzenju u neuronskim mrezama je kodovano kroz konkretne vrednosti slobodnih

parametara dobijenih kroz obucavanije.
Tesko je bilo Sta konkretno reci o reprezentaciji samog znanja unutar neuronske mreze.
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Prezentacija znanja u neuronskim mrezama

Pravila o reprezentaciji znanja u neuronskim mrezama, koji su opste prirode.

Pravilo 1. Slicni ulazi slicnih klasa prouzrokuju slicnu unutrasnju reprezentaciju.
Pravilo 2. Primeri koji pripadaju razlicitim klasama treba da budu predstavljeni razliCitim
unutrasnjim reprezentacijama.
Pravilo 3. Apriorne informacije se ugradjuju direktno u neuronsku mrezu bez procesa
obucavanja (specijalizacija strukture). Ovo se postize:

* restrikcijom arhitekture (lokalne konekcije) il

* restrikcijom izbora sinaptickih tezina (engl. weight shearing — metoda zajednickih

sinaptickih tezina).
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Prezentacija znanja u neuronskim mrezama

Specijalizacija strukture.

Specijalizacijom strukture se postize:
* manji broj slobodnih parametara,
* manji potrebni obucavajuci skupovi,
* brze obucavanije,
* bolja generalizacija,
* ubrzan je prenos signala kroz restriktovanu neuronsku mrezu,
* cena realizacije je manja.
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Obucavanje neuronskih mreza

Tri kategorije.

Obucavanje je proces adaptiranja slobodnih parametara neuronske mreze, koji se obavlja kroz
stimulaciju okruzenja u kome se neuronska mreza nalazi.
Proces obucavanja je klasifikovan u tri kategorije:
* obucavanje sa uciteljem, odnosno nadzorom (engl. supervized learning),
obucavanje sa podsticanjem (engl. reinforcement learning),
samoobucavanje, odnosno obucavanje bez ucitelja (engl. unsupervised learning).
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Obucavanje neuronskih mreza

Obucavanje sa uciteljem.

ulaz

Neuronska mreza
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Obucavanje neuronskih mreza

Obucavanje sa podsticajem.

ulaz

Neuronska mreza

Cw

\

signal kritike

Generator
signala kritike

izlaz

signal podsticanja

35



Obucavanje neuronskih mreza

Samoobucavanje.

ulaz

Neuronska mreza

Cw

1zlaz

36



Obucavanje neuronskih mreza

Sta je gde dostupno?

Kod obucavanja sa uciteljem prisutan je obucavajuci skup u formi parova {ulaz, zeljeni izlaz}.
Kod obucavanja sa podsticanjem, neuronska mreza dobija rudimentirane informacije o tome
kakav izlaz produkuje, najces¢e samo u formi jednog bita informacije tipa {dobar, los}.
* Analogno obucavanju sa uciteljem, ova forma obucavanja se moze tretirati na isti nacin s
tim Sto umesto ucitelja, koji egzaktno ukazuje kakav odziv neuronske mreze treba da bude,
u ovom slucaju imamo ,kriticara” koji daje grublju ocenu odziva neuronske mreze.
Samoobucavanje je karakterisano odsustvom bilo kakve povratne sprege od okruzenja.



Obucavanje neuronskih mreza

Opsta forma pravila obucavanja.

Yi
X J
r Generator d.

signala -
obucavanja
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Obucavanje neuronskih mreza

Opsta forma pravila obucavanja.
W= (W, W,,.,W._ ) , i=12,..,n jevektor sinapti¢kih teZina i-tog neurona.
AW, (t) =17 T X(t)

gde je n koeficijent obucavanja (pozitivnha konstanta) a r signal obucavanja, u opstem slucaju
funkcija oblika:

r="F (w,xd,)
w, (t+1) = w;, (t) +7 T, (w (t),x(t),d; [)) x(¥),

Na osnovu opste jednacine (poslednje na str. 39), generisani su mnogi zakoni obucavanja,
dominantno variranjem nacina generisanja signala obucavanjar.
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Obucavanje neuronskih mreza

Hebovo ucenje.

Hebov princip uCenja je jedan od najstarijih i najpoznatijih. Zasniva se na Hebovom postulatu:
e Kada je akson neurona A dovoljno blizu neurona B, tako da ga moze eksitovati, i ako se to
ponavlja dovoljno Cesto, desavaju se takve promene i metabolicki procesi u obe celije da je
efikasnost uticaja neurona A na neuron B povecana.

r=y, = AW, =nY;X

Hebovo ucenje je u osnovi samoobucavajuce, buduci da nije prisutan signal zeljenog izlaza.
U skalarnoj formi, ima oblik:

AW, =ny; X, 1=L12,..,n, J=12,.,m

Ako je ulazno-izlazni korelacioni ¢lan yx; pozitivan, w, se povecava, usled Cega se povecava izlaz.
Ulaz koji se najcesce pojavljuje, imacde najvedi uticaj na promenu tezina, i na kraju ée
produkovati najveci izlaz, sto i jeste ideja Hebovog postulata.



Obucavanje neuronskih mreza

llustracija Vidrov-Hofovog pravila obucavanja za jedan koeficijent sinaptickih tezina w.

min
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Hvala na paznji

Pitanja su dobrodosla.
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