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1. Wprowadzenie

Za podstawowy element systemu nerwowego uwazany jest neuron. Neuron jest ztozong komérka,
ktorej ciato (soma) jest otoczona przez dwa rodzaje wypustek: dendryty — wprowadzajgce informacje
do neuronu (s3 silnie rozgatezione i moga stanowi¢ nawet 90 % powierzchni neuronu) oraz aksony —
wyprowadzajgce informacje z neuronu (neurony posiadajg zazwyczaj jeden akson). Jeden neuron
przekazuje informacje w postaci pobudzajac inne neurony poprzez ztgcza nerwowe zwane synapsami
(sa to miejsca komunikacji neuronu z innym neuronem lub komérka efektorows, czyli miesniowg lub
gruczotowg). Pobudzenie neuronu poprzez synapsy moze mie¢ charakter wzmocnienia lub ostabienia.
Neuron sumuje wszystkie sygnaty, zaréwno te pobudzajace jak i hamujace i jezeli ich suma algebra-
iczna przekroczy pewng wartos¢ progowa to sygnat wychodzacy z neuronu zostaje przestany poprzez
akson do innego neuronu. Na rysunku 1 przedstawiono ztozong budowe neuronu.
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Rys. 1. Budowa szczegétowa neuronu, potgczenia i synapsa
(Zzrodto: http.//pl.wikipedia.org/wiki/Neuron)

2. Model neuronu

Za poczatek sztucznej inteligencji uwaza sie okreslenie modelu pojedynczego neuronu, czyli jego ma-
tematycznego opisu. Dziatanie neuronu zilustrowane na rysunku 2, moze zostac opisane wzorem 1.

y = f(s), gdzies = b + Y[, wix; (1)
dla
1, gdys>0
fo =y I,
» §ay s =
Wo = 19,x0 =-1
gdzie:
n — liczba wejs¢ w neuronie
Xiy oty Xp — sygnaty wejsciowe
Wi, =+, Wn — wagi synaptyczne
y — sygnat wyjsciowy (wartos¢ wyjsciowa neuronu)
b — wartos¢ progowa
f — funkcja aktywacji
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Model ten mozna réwniez zapisaé¢ w postaci (2).

_ {1, gdy Z?=1 wix; > 9
0, gdy Y wix; <9

Ponizszy rysunek (rys. 2) przedstawia model neuronu.
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Rys. 2. Model neuronu

Mozna wyrdznic kilka funkcji aktywacji neuronu, nalezg do nich:

Progowa unipolarna

Progowa bipolarna

Sigmoidalna unipolarna

Tangens hiperboliczny

3. Perceptron

(2)

—] e-fm
f(s)= {—11 g;gysszoo
f(s) =15 . dlaf >0
f(s) =tgh (%) = 1;—2:2
daa>0

Model neuronu zostat opisany przez McCullocha i Pittsa w 1943 roku i byt punktem wyjscia do two-

rzenia sieci neuronowych. Na przetomie lat 50 i 60 dwudziestego wieku Rosenblatt, korzystajac

z wczesniej opisanego modelu neuronu zaproponowat najprostszg sie¢ jednokierunkowg zwang

perceptronem. Jako funkcje aktywacji w perceptronie przyjeto funkcje bipolarna.

Podstawowym zadaniem perceptronu jest klasyfikacja wektora X do jednej z dwdch klas oznaczonych

jako L; i L,. Perceptron dokonuje klasyfikacji wektora X do klasy L;, jezeli sygnat wyjsciowy y = 1 oraz

do klasy L, jezeliy = —1.

Przyktad
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W przypadku dwéch wejs¢ x1 i x2 perceptron

dzieli ptaszczyzne na dwie czgsci wi=-5 X2
p yzng esci. wW2=.3
b=3
Podziat ten wyznacza prosta o rownaniu: Q Q
Wixy +woXp +b=0 i O o Strona | 5
wy b
X0 = ——* X4 — —
2 W, 1 w,

3.1. Uczenie perceptronu
Zatézmy , ze nie s znane wagi wi, i=1,2,... oraz biast b.

Co mozemy zrobi¢?

® Nieznane wagi wyznaczymy w procesie uczenia. Jest to tzw. uczenie ,,nadzorowane”, lub ina-

czej ,z nauczycielem”.

® Uczenie tego typu polega na podaniu na wejscie perceptronu sygnatow x(t)=[x1(t), x2(t), ...],
t=1,2,..., dla ktérych znamy prawidtowe wartosci sygnatow wyj. ywzor(t), t=1,2,..., zwanych
sygnatami wzorcowymi.

®  7bidr probek wejsciowych wraz z odpowiadajgcymi im wartosciami sygnatéw wzorcowych
nazywamy ciggiem uczgcym.

3.2. Algorytm

Klasyfikacja z wykorzystaniem perceptronu przebiega w nastepujacy sposdb:
1. wybieramy w sposéb losowy wagi poczagtkowe w i bias b,
2. na wejscia neuronu podajemy wektor uczacy X,

3. obliczamy wartos¢ wyjsciowa perceptronu y zgodnie ze wzorem:

y = f<b +znzwixi>
i=1

4. poréwnujemy wartos¢ wyjsciowa y z wartoscig wzorcowa Yuwzor

5. dokonujemy modyfikacji wag wedtug zaleznosci:

y(X) * ywzor(X)' to wy =w; + ywzor(X) "X
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V(X)) = Ywzor(X), to w; = w; wagi pozostajg bez zmian
6. wracamy do punktu 2.

Algorytmy powtarza sie tak dtugo, az btgd na wyjsciu bedzie mniejszy od zatoZzonej tolerancji.

Strona | 6

Losowy dobér wag perceptronu
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Oblicz wartos¢ wyjsciowa y(t)

NIE /\ TAK
y(t)=ywzor(t)

Zmodyfikuj wagi: Pozostaw wagi
wi(t)=wi(t) +ywzor(t)xi(t) bez zmian
L |
L2
t=t+1

TAK
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NIE
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Przyktad uczenia perceptronu

itd.

w1 | . =

3
v = e
m -1 -1 =<

Epokal

t=1: s=b+x1(t)- W1+:~12(t) W2
v = ywzor(t) Pozostaw wag1 b zmi

t=2: s=bx1(t)wl+x2()w2 =3 +3 2+ 2 315 & (15>0) - f(s)=y =1
v # ywzor(t) Zmodyfikuj wagi!

s (820 - f)=y=1

wl=wl+ ywzor(t) - x1(t)=2+(-1)*3=-1 — wl=-1
w2=w2+ ywzor(t) - x2(t)=3+(-1)*2=1 — w2=1
b=b+ ywzor(t) =3+(-1)=2 — b=2

t=3: s=b+x1(t)wl+x2(t)w2 =2+3(-1)+5-1=4 - (4=0)—f(s)=y=1
y = ywzor(t) Pozostaw wagi bez zmian!
t=4: s=bx1(t)wl+x2(t)w2 =2+4(-1)+1-1=-1 = (-1<0) = f(s)=y=-1
v = ywzor(t) Pozostaw wagi bez zmian!
. 1 gdvs(th)=0
WARTOSC BLEDU: s(t) =b+ x1(t) -wl+x2(t) -w2; ¥ ={_1 oy s(t) <0

&= ‘ywzor (i) y(.i)
1_
t=1: 5(1) = 2+1-(-1)+1-1=2 5 t=2: 5(2)=1; t=3: s(3)=4 ; t=4: 5(3)=-1 - y=[111-1]
e=|1-1| + |-1-1] +|1-1] #| (-1)- (-1)| = 0+2+0+0 =2 — &> 0 kolejna epoka!

X1 4 EQ
Xo 1 2 5 1 2
@

(@)
BN -« : - E
Epoka Il

t=1: s=btx1(t)wl+2(t)w2 =2+ 1-(-1)+1-1=2 - (2>=0) = f(s)=y=1
v = ywzor(t) Pozostaw wagi bez zmian!
t=2: s=btx1(t)wil+2(t)w2 =2+3-(-1)+2-1=1 - (1>0)—>f(s)=y=1
v # ywzor(t) Zmodyfikuy) wagi!
wl=wl+ ywzor(t) - x1(t)=(-1)+(-1)*3=4 — wi=4
w2=w2+ ywzor(t) - x2(t)=1+(-1)*2=-1 —w2=1
b=b+ ywzor(t) =2+(-1)=1 —b=1
t=3: s=btxl(t)wl+2(t)w2 =1+3 () +5(-1)=-6 - (-6<0)— f(s)=y=-1
v # ywzor(t) Zmodyfiku wagi!

wi -1 -

wl=wl+ ywzor(t) - x1(t)=(-4)+1*3=-1 —wi=-1
w2=w2+ ywzor(t) - x2(t)=(-1)+1*5=4 — w2=4
b=b+ ywzor(t) =1+1=2 — b=2

t=4: s=btxl(t)wl+2(t)w2 =2 +4-(-1)+14=2 - 2=0) > f(s)=y=1
v # ywzor(t) Zmodyfikuj wagi!
wl=wl+ ywzor(t) - x1(t)=(-1)+(-1)*4=-5 — wi=35
w2=w2+ ywzor(t) - x2(t)=4+(-1)*1=3 — w2=3
b=b+ ywzor(t) =2+(-1)=1 — b=1

WARTOSC BLEDU: &> 0 kolejna epoka!

Epoka ITI

en
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3.3. Przyktad w Matlabie

Dwa klastry danych nalezgce do dwéch klas, zdefiniowano w przestrzeni dwuwymiarowej. Klasy sg
separowalne liniowo. Dokonac klasyfikacji danych z zastosowaniem perceptronu.

Rozwigzanie:

close all, clear all, clc, format compact

% liczba prébek dla kazdej z klas
n = 30;

% definiowanie wejs$¢ i wyjscé

offset = 5; % przesuniecie w drugiej klasie

X = [randn(2,n) randn(2,n)+offset]; % wejscia
y = [zeros(1,n) ones(1,n)]; $ wyjécia

% narysuj wejs$cia sieci na wykresie dwuwymiarowym korzystajac
% z funkcji PLOTPV (wektory wejs$é 1 wyjsé perceptronu)
figure(l)

plotpv(x,y);

°

% utwérz sieé¢ jednokierunkowa

net = perceptron; % utworzenie perceptronu z domyslnymi ustawieniami
net = train(net, X, y); % uczenie sieci z nauczycielem

view(net) % widok struktury perceptronu

e

% narysuj odpowiedZ sieci
figure(l)
plotpc(net.IW{1}, net.b{1});

3.4. Zadanie domowe

Napisa¢ funkcje implementujgcg dziatanie perceptronu. Funkcja za argument powinna przyjmowad
wektor dwéch danych wejsciowych, wektor wag, wartos¢ progowa i wage zerowg wy,. Wygenerowac
dane w przestrzeni R? przynajmniej dwoma metodami. Wyswietli¢ wygenerowane dane. Narysowaé
prostg separujaca.

Przyktad wprowadzania danych:

X =12 3 4 5];

w = [1,2,3,4,5];

b =5;

wo= 1;

odp = my_perc(x,w,b,w0)

Wszystkie etapy przedstawi¢ w formie sprawozdania (kod wykresy i opisy poszczegdlnych etapéw).
Wykresy mozna zapisywac w Matlabie poprzez funkcje save lub export setup w menu File okna wy-
kresu.
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