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A mesterséeges neuralis halozatok
alapfogalmai ¢s meghatarozo elemei

Mesterséges neuralis halozatok feliigyelt és
onszervezo tanitasa

http://uni-obuda.hu/users/kutor/
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TED*Danubia 2011



http://www.youtube.com/watch?v=6ug2OIErll8&feature=youtube_gdata_player

2016.

Az emlékezés kapcsolatrendszere

- PATHS OF

MEMORY

ORKING

_MEMORY
Frontal
cortex

HI
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Visual associatioy
cortex (motion,
location)

o Hippoca;npus
_and adjacent areas --.--

/ 4 Visual
cortex -

Media
temporal iy
lobe~

Visual
association
cortex
(form,
color)

eoronil National Geographic
MEMORY

Amygdala 2007 novem bel'
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Understanding intelligence |

VISIC

AT LA TR

Building intelligcent machine;:

Bios and research interests ks &

PEOPLES

& = |

Enter IsnsWorld

http://www.mindmachineproject.org/
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A termeészetes idegi halozatok tanulsagai

A feldOlgOZéS nem univerzalis! (A halozat tipusa hatdrozza meg a miitkodést!)

/

\JA mukodés pérhuzamos ¢s hierarchikus (hagymahéj model)

Frontal Eye [
Fields

[ | Broca's
[] Audition
7] wernicke's

| Cognition
I Emotion [ Visual-temporal
Il oifaction

. Visual-parietal

7 .o
,,Brodmann " agyteriiletek http:/lspot.colorado.eam
2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor L4szl6 IRE 5 164 /6
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Az agyteriiletek mukodésének MRI + PET
képe

N

[rott szOveg olvasasa
Szoveg kimondasa

Szoveg ertelmezese

Mark Dubin, U. of Colorado
Principles of Neural Science
E. Kandel, J. Schwartz, T. Jessel

2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo IRE 5 164 /7




Természetes idegi halozatok kapcsolodasa

NEURONAL ELEMENTS IN
SYNAPTIC TRANSMISSION .
AXONo
DENDRITE.
DEND. SPINE:-
SOMA

CHEMICAL SYNAPSE.
PE [ }

TYPE lix [
AXOSOMATIC.
AXODENDRITICy :
AXOSPINODENDRITIC
AXOAXONAL.
DENDRODENDRITIC.
SOMATOSOMATIC,

GLOMERULUSw
ELECTROTONIC SYNAPSEs

mitochondriumok / /
seurofilamentum- ¥

synaptikus
vesiculik ™~

. 7 postsynaptikus
“* vacuolum

synaptikus v l o
R synaptikus kapesolédasi plaque
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Az ingeriilet keletkezése

TYPICAL SYNAPSEA
PRESYNAPRTIC TERMINALs
MITOCHONDRION:
SYNAPTIC VESICLE.
NEUROTRANSMITTER.
SYNAPTIC CLEFTe*+
POSTSYNAPTIC STRUCTURE-
POSTSYNAPTIC DENSITYs
MITOCHONDRIONc

NEURONAL ELEMENTS IN
SYNAPTIC TRANSMISSION «
AXONs
DENDRITE-
DEND. SPINE:
SOMA

CHEMICAL SYNAPSE .
TYPRE L
TYRE [k
AXOSOMATIC.
AXODENDRITICw
AXOSPINODENDRITICK
AXOAXONALo
DENDRODENDRITIC-
SOMATOSOMATIC.
GLOMERULUS-
ELECTROTONIC SYNAPSE:

PRESYNAPTIC TERMINAL .
NEUROTUBULEA
VESICLE:
SYNAPTIC VESICLE:
NEUROTRANSMITTER.
CALCIUM IONS (Ca**)o
CALMODULIN:
PRESYNAPTIC MEMBRANE:
FUSIONe
EXOCYTOSIS.

SYNAPTIC CLEFT:
FREE NEUROTRANSMITTER
NEUROTRANS. FRAGMENT.

POSTSYNAPTIC
STRUCTURE
POSTSYNAPTIC

MEMBRANE.

RECEPTOR MOLECULE.

ION-SPECIFIC CHANNEL
(OPEN). X

ENDOCYTOSISH
COATED VESICLEx

EXTRACELLULAR
SPACE
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2016.

Neuralis halozatok

Az informaci6 feldolgozas 0y (?) paradigmaja

A bioldgiai inspiracioju informacid feldolgozas, a
,soft computing~ egyik teriilete, ahol modellként az
1degrendszer strukturajat és mikodeését vessziik alapul.

A tudomanyteriilet a kezdeti stadiumban van, mégis
szamos alkalmazasi teriileten az egyszerlsitett
modellekkel 1s jobb eredmények érhetdek el mint a
,hagyomanyos~ algoritmikus megoldasokkal.

Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo6 IRE 5 164/ 10
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A neuralis halozatok altalanos jellemzoi

1. A neuralis hal6zatok nagyon egyszerii processzorokbol,
az un. neuronokbol épiilnek fel. A processzorok
valtoztathato sulytényezojli 0sszekottetések haldzatan at
kommunikalnak egymassal.

2. A neuralis hal6zatokat nem programozzuk, hanem
tanitjuk.

3. A tarolt informaciok a halozatban elosztottan, a
sulytényezok kozvetiteésével abrazolodnak.

4. A neuralis halozatok hibatlirok. Az elosztott parhuzamos
tudasreprezentacio miatt a sulytényezok egy részének
jelent0s megvaltozasa sem befolyasolja alapvetoen a
halozat mukodeset.

2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo6 IRE 5 /6 4 / 11



Neuralis halozatok alapfogalmai

Gyakori elnevezeések:

Nieural Networks Neuralis halozatok NN
rtificial Neural Networks  Mesterséges neuralis hal6zatok ANN
rtificial Neural Systems  Mesterséges neuralis rendszerek ANS
onnectionist Modells Konnekcionista modellek

arallel Distributed Processing  Pathozamos elosztott feldolgozas PDP
Neural Computers Neuronszamitogépek

Cellular Neural Network

L.O. Chua, L.Yang, T. Roska 1988
Lokalis kapcsolatok
Anal6 g aramkorok

2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kut IRE 5/64/12




Alapfeltevések a formalis neuron
megfogalmazasakor

a . . g gy . < e 99
¢ Az i1degsejt mukodése ,,minden vagy semmi jellegli

L 4

Az 1degsejt ingeriletbe hozasahoz bizonyos 1don
beliil néhany (legalabb 2(!?)) bemenetet ingerelni kell

*

Az 1degrendszerben az egyetlen jelentds kesleltetés a
szinapszisoknal jon létre

¢ Barmely gatlo szinapszis miitkodése teljesen
megakadalyozza az idegsejt ingeriiletbe kertiléset = -

¢ Az idegrendszer 0sszekottetesi haldzata az idOben
nem valtozik

2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo6 IRE 5 /6 4 / 1 3



A McCulloch és Pitts formalis neuron

i W. Mc Culloch ¢s W. Pitts (1943)
,El6szor tekintették az agyat szamitasokat végzo szervnek

1 i
\V'l ) | —ingerfelvevok (bemenet)
N Wii sulytényezok

7\

2 ,
2 O j T — Arviteli (Transzfer) fiiggvény
|
| n
N S; =2 W;l,
-1/ Win i=1
| Oj=0haSj<=0 Oj=+1haS}j>0
n

g
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Logikai miveletek wCulloch-Pitts
neuronokkal
O

RO
- Og (t) = O4(t-1) + oz(t-i)@w
o, O3 (1) = O4(t-1) o O5(E1)

De Morgan 11!

e scrkentés e gatlas

2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo6 IRE 5 /6 4 / 1 5



Az elso mesterséges neuralis halozat:

Perceptron

5 Frank Rosenblatt (1957)
Vetitett nyomtatott betlik felismerése tanitas alapjan

N

* 20 x 20 fotoérzekeld

[N

e Mc. Culloch-Pitts neuronok

 Eldrecsatolt egyrétegli halozat

Mol

l;

CHOHONONO

eXTIT

O34
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A perceptron Processzora
,» W. Mc Culloch ¢s W. Pitts ,,)

N

| — ingerfelvevOk (bemenet)
Wi1 Wji sulytényezok
5 T — Arviteli (Transzfer) fiiggvény

n
i=1

| Win g
-1 OhaSj<=0 Oj=+1haSj>0

haOk OesCIJ‘ 1 akkor wij(t+1) = wyi(t) + I K(t)
haOk—leka Oakkorw,(t+1) ,(t)-lk(t)

-
o s
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A feluiigyeletes tanitas lényege,
, algoritmusa
Motto:

ddig valtoztatjuk a sﬁlyténfyez(iket, amig a bemeno
mintakra a halozat a megfelelo-, elore Kiszamitott
valaszokat nem adja.

lgoritmusa:
. Kezdeti sulytényezdk beallitasa
. A tanitominta bemeneti értéke alapjan a halozat kimeneti
ertekének kiszamitasa.
3. A tanitominta célértékének Osszehasonlitisa a haldzat
celertekevel.
4. Sziikség esetén a halozat sulytényezdinek modositasa.
5

. A tanitas folytatasa mindaddig, amig a halozat az 0sszes
tanitomintara — egy eldre rogzitett hibahatarnal kisebb hibaval a
celertéknek megfeleld kimeneti ertéket nem tudja eldallitani.

2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo6 IRE 5 /6 4 / 1 8



A perceptron tanito algoritmusa

Kezdeti stlytényezok beallitasa (random !?)
Tanitas Iter amig a hiba el nem éri a hibahatart (Hi <= Hh)
k=0, Hi=0
Minték iter amig k = p nem teljesiil (ahol p = tanité mintdk szama)
A k.-1k tanitdminta bemenetl Vektq<a alapj an processzoronként
az aktivacio kiszamitdsa jk Z JI
A koszob atviteli fliggveény alapja an processzoronként a
kimeneti értékek kiszamitasa. (O J)
A halozat sulytényezdinek m0d031tasa
ha ojk = G akkor wji(t+1) = wi(1)
ha oJ = 0'¢s cJk = 1 akkor wii(tH) = wii(t) + I|l((t)
ha OJ =1¢és C =0 akkor W; I(t+1) Wi I(t) i (1)
A halozat hibajanak kiszamitasa l!IJ =C;K J 0K J
A hibak 6sszesitese Hy=H;+H; j
K:=k+1
Mintak end
Tanitas end

2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo6 IRE 5 /6 4 / 19



A perceptron jellemzoi

(,,Perceptrons” M. Minsky — S. Pappert, 1969)

N

1.

L/
Csak egy réteg tanitasat teszi lehetove
2. Csak linearisan elvalaszthato csoportokat tud osztalyozni.

4
4
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A perceptron értekelése

I do not come to the discussion of connectionism as a neutral observer. In fact, the standard version of its
history assigns me a role in a romantic story whose fairytale resonances surely contribute at least a little
to connectionism's aura of excitement.

Once upon a time two daughter sciences were born to the new science of cybernetics. One
sister was natural, with features inherited from the study of the brain, from the way nature does things.
The other was artificial, related from the beginning to the use of computers. Each of the sister sciences
tried to build models of intelligence, but from very different materials. The natural sister built models
(called neural networks) out of mathematically purified neurones. The artificial sister built her models
out of computer programs.

In their first bloom of youth the two were equally successful and equally pursued by suitors
from other fields of knowledge. They got on very well together. Their relationship changed in the early
sixties when a new monarch appeared, one with the largest coffers ever seen in the kingdom of the
sciences: Lord DARPA, the Defense Department's Advanced Research Projects Agency. The artificial
sister grew jealous and was determined to keep for herself the access to Lord DARPA's research funds.
The natural sister would have to be slain.

The bloody work was attempted by two staunch followers of the artificial sister, Marvin
Minsky and Seymour Papert, cast in the role of the huntsman sent to slay Snow White and bring back her
heart as proof of the deed. Their weapon was not the dagger but the mightier pen, from which came a
book—Perceptrons—purporting to prove that neural nets could never fill their promise of building
models of mind: only computer programs could do this. Victory seemed assured for the artificial sister.
And indeed, for the next decade all the rewards of the kingdom came to her progeny, of which the family

of expert systems did best in fame and fortune.
But Snow White was not dead. What Minsky and Papert had shown the world as proof was

not the heart of the princess; it was the heart of a pig.
Seymour Papert, 1988

2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo IRE 5 /6 4 /2 1



A neuralis halozatok legfontosabb

r7e

meghatarozo tényezoi

N

L. A neuronok (processzorok)
(neuron, artificial neuron, node, unit, cell)
7. A halozat 6sszekottetési sémaja (topologiaja)

,,mit mivel kotiink 0ssze”, (sulytényezd matrix)
3. A tanité szabalyokat alkalmazé algoritmus
(a stlytényezdk beallitasa, ,,hangolasa’™)

2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo6 IRE 5 /6 4 /2 2



Az alap ,,neuron’ (processzor) felépitése

S :Zn:Wjih
=1

/
N

| — bemenet), Wii sulytényezok, T — Atviteli (Transzfer) fliggvény
2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo IRE 5 164 /23



Leggyakrabban hasznalt atviteli fuggvények
1. Ugras figgveny: Oj =0vagy -1, haS <=0, Oj =1lha S>0

t A
1 1
| S S
2. Korlatozott linearis figgvény -1
Oj:O, ha S <=0,
Oj=Sha 0<=S<1 1
Oj =1lha S>1 (') 1

3. Szimoid fiiggveény =1 -1/(14S)haS>=0
=-1+1/(1-S) haS<0

O, = 1/(1+e™)) T

1], s
_~ S e '
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Tipikus neuralis halozat osszekottetések 1.

. Elorecsatolt (rétegelt) neuralis halozat (topolégia)
PSS v
: O J®
!
!
O
— Kimenetek
Bemenetek

bemeneti réteg ,rejtett” réteg  kimeneti réteg

r r rr 77
> ,,sulytényezo
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Az elorecsatolt haloztok alternativ abrazolasa

Ne Sulymatrix
I I . 1,4 |
L og.r.mn Wy Wip Wi Wyp
é (l) é 6 é Wp1 Woo Waj Wop
O H- B B O

@ 0, "miWm2Wmi Wmn

O HE EH EH B @O
O = (S)
O HE B B B ‘—»Oj
— *
" = == n @o, > W
Matrix muveletek !
B sulytényezo
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Visszacsatolt neuralis halozat

N

Rétegelt Teljesen 0sszekotott
4 I
S8 o—L
N ol L
Il |2 |3
1 :. : = Oi N
) °. oo O=IXxWI+OXxW2
k
3 >. > Ok
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A tanito adatok szerkezete

~—Benend-adatok Elvart kimend gdatok
,.celértékek

Bemenetek 1-n Cq C

m

NH [,

e

~ Teszt adatok

Tanitéo mintak 1-k
2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo IRE 5 /6 4/28



Tanitasi szabalyok

v /N

L

l'anitas = sulytényezdk (kis 1épésekkel (?) valo) beallitasa

Tanitas1 tipusok: 1. Feliigyelt (feliigyeletes) tanitas
2. Feltigyelet nélkiili (onszervezodo) tanitas

Alap tanitasi szabalyok:

i O Wi jo. Hebb szabaly (Donald O. Hebb)
O~ t+1) = i () + o O; O,

Wii(
fl1 o = tamtam tenyezo, 0 <=a <=1

AN

O A% G Delta szabély (Widrow- Hoff)
wji(t+1) = wj (O + 0.-0;(C;~0)
ahoIC O A
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Réteges szerkezetu halozat

N

Kimenetek
Bemenetek

Megoldando probléma: hogyan lehet a halozat

belsejeben 1évo 0sszekotteteseket tanitani?
2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Lasz16 IRE 5 164 /30



Tobbreétegu neuralis halozatok tanitasa

(D.E Rummelhart, G.E. Hinton, R.J.Williams, 1986)
3 (David Parker, Yann Le Cun) +......

N

Processzor:

N
Oij Sj = ijioi Oj:f(s): 1/(1+e)
/ =1
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Ket (tanithato) rétegu elorecsatolt halozat

A
Y

L

/

Bemenetek
bemeneti réteg ,rejtett” réteg  kimeneti réteg

Kimenetek

r r rr 77
> ,,sulytényezo
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A halozat hibaja felugyelt tanitas esetén

N

L

Egy tanito mintanal: E=1% %(Ck_ok)z
A teljes tanito mintara: E =% Z; (Cy-0p)?
P

A tanitas (sulytényezo valtoztatas) mottoja:

,hiba visszaterjesztés = Back error Propagation”

,, A halozat sulytényezoit a hiba 1étrehozasaban
jatszott szerepiikkel aranyosan valtoztatjuk.” =

A sulytényezoket a hibafiiggvény parcialis
derivaltja szerint valtoztatjuk!
(Gradiens modszer!!!)
2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Lasz16 IRE 5/64/33



A delta szabély matematikai értelmezése
114 S;= Z “li; 0j=§;; E=Y%~ z(c ~ 0))?

|2 ~. 0. C Llnearls atv1teh fuggveny esetén E

HE=cnyiy

-~
>

I :

I / J i ii(0)- 0+OjoE/dw;

n T
SE/SW;= + 80/3S; » 3S/ow;. Wi/ E*
OF/B0, 7 - (Cjroj) Ty Aw

i O_J ' Delta szabzily

JI(t+1) w; (1) + a~|; *AW
ahol o = tanitasi tényezo, O<— o <=1,

2016 Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Lasz16
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A tanitast leiro osszefuggések tobbreétegu
halozatoknal (altalanositott delta szaballyal)

3 AltalénOSitOtt delta Szabély: (derivalas a lanc szabaly alapjan)
SE/oW,; = SE/SOK * 5O,/5S, * 88, /ow

Sulytenyezo valtoztatas a kimeneti rétegben
Wj(t+1) = W(t) + aAQ) =
Ak
Wiii(t) + 0+(C, -0 )*1(S)(1-1(S))*6;

Sulytényezd valtoztatas a ,,rejtett” rétegben

A
Wi(t) + a*%ﬂ(Ak*ij)*f(Sj)*(l-f(Sjﬁ*Oi

k=1 (A levezetes a javasolt olvasmanyok kozott talalhato)
2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo IRE 5 164 /35



Neuralis halozatok alkalmazasanak menete

A
N

m A tanito adatok Osszeallitasa.

= Feladatspecifikus neuralis halozat (paradigma)
kivalasztasa.

= A halozat jellemzoinek (a processzorok atviteli
fuggvényenek, a processzorok szamanak, a
tanitas1 modszereknek ¢s paramétereknek,
valamint a kezdeti sulymatrix értekeinek)
kivalasztasa.

n  Teljesitmeny merd modszer kivalasztasa

= Tanitas ¢s teszteles, amig a halozat a kivant
viselkedést nem mutatja.

2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo6 IRE 5 /6 4 /3 6



Az egyik nagysikeru neuralis halozat
alkalmazas a NetTalk

Elélja: Angol betiik kiejtésenek kiszamolasa
Modszere: 2 tanithato rétegli, elOrecsatolt neuralis
halozat

7 egymast koveto betti kozul a kozepsot
kellett kiejteni

Eredménye: Minden korabbi megoldasnal jobb
eredményt mutatott

2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Lasz16
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A NETTALK tapasztalatai 1.

N

g Fonémak, hangsulyok tanulasa

e

T
S RESEES
on

AG

IMICHERMES
/OH

2N

ENH

PCACTHNT SHONNECT

1U

30

2C |

10

1 1 1 1
a 1 2 a ] R
NUWBFR RF WEaRSs v 1)
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A NETTALK tapasztalatai 2.

C és K tanulasa

Ve
N
100 e B —————
C-- |K]|
SOF SOUNDS
LIKE
S0
0 C ’ 'SI
SOUNDS

_ LIKE
2 50
x
&L
3
S 50
b
w
(e
T 40
e

[P o

ol o b

10} -~

1 1 1 1 1
¢ 3 10 15 20 25 30

RUMEBER OF WORDS » 104
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A NETTALK tapasztalatal 3.

c A sulytényezok megvaltoztatasanak
hatasa. e X

sl BLST G JESS

BN

-

o0 -
a0

an -

PERCFART CONNEZCT

30
20 s T

10 +

] ]
0 a5 1.0 1.5 20
AVIOUNT OF DAMAGE
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A NETTALK tapasztalatail 4.

Az Qyratanulas jellemzo1

108 ! | T |

N
N

a5 RELZARNING &= 129 JAMAGF I

PFRCEAT CORReCT

a1 A i 1 ]

, NURBFR DF WOHDS ¥ 103
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Alkalmazasi példa 2/1.

N

J Masa Péter Cenr 199x

OFF-LINE

DATABASE
DESY: H1 Detect (g N
Rakedibuiicusi "EVENT" | .»
REAL-TIME N e .

”| [CLASSIFIER |
Giiie ; 1107MB

EVENT',[DISCARD}
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Alkalmazasi példa 2/2.

< Osztalyozand6 mintak:

L
events
20 20 ‘ 20
16 _ 16 ' 16
x12 x12 xlz
‘g ‘8 ‘'8
i sl b ol
1 ].l ™ | o | I l i L
20 i40 60 200 40 60 20 1_40 60
l
not events
20 20 - 20
16 16 i 16
12 12 i 12
Xj Xi X
8 8 8
4 | | | 4 4
| - ¥ B | -
20 40 60 20 40 60 20 40 60

{ l 1

Examples of /=70 dimensional "event" and "not event" patterns, x
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Alkalmazasi pelda 2/4.

4 bias input

gﬁﬁ SOCOGT g} @:5 S le2e =
704 ) S
synapse array g™ c—rg
e — :v:‘if:"_lgj{
g= I

2x35 inputs 2 e
P [ ~ ——— _:tij:
4 cell body 12> I _:_::—.f:’gl

‘.» N | e |
4x1 synapseNg e (g:
3 — ’"Tgl}
: — 1=
] o ‘ | f”;
’i,%-i '_r_ -_;J_,,_A.EE:-.B_ _{iﬁ. ]

(a) (b)
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Alkalmazasi példa 2/5.

< A megvalositott aramkor

Address
Synapse, | 412 '
Ig)ain, bias| : ROW DECODER
ata ; i e | ) WEERD RO ST
ys PSE R/W
<.__-> ’5 S(YT‘\IA] §L1 B
; i C
O -
B Ly
[ UH Analog
A MH 70x6 SYNAPSE| | Network
S |[NH  ARRAY 70| 1nputs
& D t -
G | g 1
A i
I Of 21
‘ fi D o
I N N & ===y Debugging,
RH 6x1 SYNAPSE Ext. control
ARRAY
/6){2
Analog
Network
Outputs
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Alkalmazasi pelda 2/6.

- A neuralis megoldas teljesitmeny mutatoi

|

Total processing delay: 20 nanoseconds
Computation speed: 20 billion multiplications and additions per second
Equivalent input bandwidth 4 GBytes/second
Number, resolution of synapses | 426, 5 bits (4 bits + sign)
Synapse size 4()().\;7();1:112
Number of transistors: 40 000
PGA package: 144 pins
Chip size 10mmx9mm (1.5um DLM CMOS, ES2. EUROCHIP)
On-chip static RAM 3750 bits
Power dissipation: P<0.6W
2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Lasz16
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Felugyelt tanito algoritmusok gyorsito
megoldasai

. Momentum

. Csokkend hibahatar (,,descending epsilon”)
modszere

. Kis sulytényez6k kiszlrése (,,metszés )
4. Inkrementalis halozat épités , kaszkad
korrelacio”
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Lépésrol-lépésre épiilo halozat

Kaszkad Korrelacio” (KK) Scott E. Fahlman Christian Lebierre

© 0

il 1

=St
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Kettds spiral tanulasa ,,KK™ algoritmussal 2.

B Ootrar. 5 iniee B ) (B idaen Unie 10 e B

&)

> &k* N

8 Output, 7 Units e b)) [§8 Hidden Unic 6 s Bl

' il
-
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Kettds spiral tanulasa ,,KK™ algoritmussal 2.

(s8] Hidden Unit 1 E===== 5]

28] Output, 3 Units == F)| [B8) Hidden Unit 4 === f)

88 Output, 1 Units B== F]] [8& Hidden Unit 2 e Output. 4 Units BN Hidden Unit S5 BEEES H)

Output, 2 Units E== Hidden Unit 3 ol SRR

Hidden Unit 6 E====
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Versengéses (competitive) tanulas
Carpenter, Grossberg 1988

N

7 i

Processzor |i1\ O;=1(5) 1f
/

Topologia: egy retegl elorecsatolt, teljesen 0sszekotott

Megkotések:

L)X w=1
'S 2.) Suly értékek: 0<Wj<I

3.) A bemend vektor binaris

2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo6 IRE 5 /6 4 / 5 2



A versengéses tanito algoritmus
(Grossberg)

Motto:
7 A gyoztes visz mindent

N

1. Kezdeti stlytényezdk beallitasa (inicializalds, véletlenszerti) 0<\W <1

2. A tanitominta i-ik értéke (vektora) alapjan, a processzorok kimeneti
ertekeinek kiszamitasa. §.— . L =
wmen =2 O Wi O =T(S)
3. A legnagyobb kimeneti értékii processzor Kivalasztasa. A gyoztes visz

mindent elv alapjan, a gy0ztes kimeneti értéket 1-re, az dsszes tobbi

kimeneti ertéket 0-ra valtoztatjuk

3. A gy6ztes elem sulytényez6it megvaltoztatjuk (csak azokat!)
ahol o = tanulasi egyiitthato, 0 <o << 1 (tipikusan 0.01-0.3)
m = az aktiv bemenetek szama

5. A 2.3.4.pont ismétlése amig a kimenetek két egymast kdveto tanitasi

ciklus soran nem valtoznak.
2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Lasz16 IRE 5 164 /53



Versengéses tanulas folyamata

N

! | 1-\_/“—‘
UNIT *
0
1
\ UNT 2
|
o LNIT3
Lo \\
w 1.
=
o4
& \ UNIT 4
Z oL
i
L
| LN S
0.-"""-._;
e
! UNIT &
%
1.
= uwIT 7
Q
TIMF —»
2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo

IRE 5/64/54



Versengés oldaliranyu gatlassal
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A Kohonen halozat processzora és topologiaja

' (S
% 1+ ( J)

Processzor:  ——_ O, =1(5)
1 S

j

N

Sj= > L+ Wj; + tars processzorok aktivacioja

Halozat topologia: egy rétegll, teljesen 0sszekotott, elorecsatolt
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A Kohonen tanito algoritmus

d.) Kezdeti sulytényezOk beallitasa e I
Kezdeti kémyezet beallitasa olojo o 000

2.) A bemeneti vektor (tanitdo minta) ojeje o oo °\\j
rakapcsolasa a bemenetekre el

3.) Minden processzor elemné¢l a bemend
vektor ¢€s a sulyvektor egyezésének (tavolsaganak) kiszamitasa

d; = [|1-Wi]| =X @-w;p)2
ahol N = a bemeneti vektor elemeinek szama
l; = a bemeneti vektor (1) i-ik elemének érteke

Wi; = a ] —ik processzor elemhez tartozo, az i-ik
bemenettol erkezd dsszekottetés sulytény
4.) A legkisebb eltérést mutatod processzor kivalasztasa (pl. j)

5.) A kivalasztott elem () kornyezeteben (N;) a sulytenyezok
modositasa

6.)A2, 3., 4., 5.-ik Iépés ismétlése amig a kimenetek nem valtoznak
2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo IRE 5 164 /57




Kohonen fonetikus irogépe
(Teuvo Kohonen, 1982)

N

@ pregrocessing ) neural network

s
‘{ filtar D FFT
|| > |
i 1 ’”% i .
=

“'\ﬂ'l'll T

Z 2z it rule base i
Jellemzoi: e | |
P 223 |
L]

werd grocessor

5.4 KHz alulatereszto szturo, 12 bit A/D, 13.03 KHz mintavétel,
256 pontos Fourier transzformacio (FFT)
Fonémak kézi azonositasa a tanitashoz,

Szabaly alapu kovetkeztetés (15-20 ezer szabaly)
TMS 32010 digitalis processzor

20161_(6261 folyamatos beszé&L ufﬁllgg%%g%% 9]%-[91170‘3/&-5 0s pontossélI
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A sulytényezo megvaltoztatasa a Kohonen
tanulo algoritmusban

Wij; (t+1) = W;; (1) + AW (1)
Ahol AW;; (1) = a (1; -Wj;)

a (t) =N (0)(1 —t/ T), t = az adott tanulasi iteracid szdma
T= a teljes tanulasi ciklusok szama

A tanulas soran modositott kornyezet nagysaga
csokken!

N; (t) = N(0)(1-t/T)

2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo6 IRE 5 /6 4 /59



Az ,,onszervez6édés” folyamata a Kohonen
halozatban

S 4 Kononen uservecids Fogarnsta
A véletlenszertien ] -
bedllitott sulytényezsk =]
a tanulas soran egyre | L |
inkabb felveszik a ! -
tanitdminta statisztikai —
eloszlasat. g
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2016.

Mikor célszeru neuréli_s halozatokat
alkalmazni?

A megoldando problemaval kapcsolatban gazdag
adathalmaz all rendelkezésre

A megoldashoz sziikséges szabalyok 1smeretlenek

A rendelkezésre allo adathalmaz nem teljes, hibas
adatokat i1s tartalmazhat

Sok 0sszefliggd bemeno adat-, 0sszefliggd kimeneti
paraméter all rendelkezésre

Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Lasz16 IRE 5/64/62



Lagy szamitasi modellek kapcsolata

N

1 a.) a neuralis hal6zat tanitasa (sulykeresés), topologia megkeresése
b.) az egyed ratermettségének valtoztatasa a tesztelés soran
2'a.) Fuzzy valtozok tagsagi fiiggvényeinek meghatarozasa,
Fuzzy szabalyok keresése
b.) Fuzzy kiértékel6 modszerek alkalmazasa az egyedek
ratermettseégének meghatarozasara
3 a.) aneuralis halozatok adaptiv tulajdonsagainak bevitele
a Fuzzy logikat alkalmazo rendszerekbe.
b.) szabalyok automatikus feltarasa tapasztalati adatokbol

2016. Obudai Egyetem, NIK  Dr. Kutor Laszlo6 IRE 5 /6 4 /6 3



Keérdések

MR
|

Miért nem tekintjuk az idegrendszert univerzalis
szamitogepnek?

- Az 1degsejtek viszonylag lasst miikodese ellencre
miert képes nagy szamitasi kapacitasra az agy?

- Mivel magyarazhat6 az idegrendszer nagyfoku
hibatlirése?

- Miért nem vezet garantaltan j0 megoldashoz a hiba
visszaterjeszto algoritmus, ¢s hogyan lehet
megkerilni a problemat?
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