
ЛЕКЦІЯ 3

ШТУЧНІ НЕЙРОННІ МЕРЕЖІ
1. Історія розвитку 
Ідея нейронних мереж (НМ) народилася в результаті спроб відтворити здатність біологічних нервових систем навчатися і виправляти помилки, моделюючи низькорівневу структуру мозку. 

Основною галуззю досліджень зі ШІ в 60 – 80-ті рр. ХХ ст. були ЕС. Такі системи ґрунтувалися на високорівневому моделюванні процесу мислення (зокрема, на його поданні як маніпуляцій із символами). Невдовзі стало зрозуміло, що такі системи, хоча і можуть принести користь у певних галузях, не охоплюють деякі ключові аспекти роботи людського мозку. Згідно з однією з точок зору, причина цього полягає в тому, що вони не в змозі відтворити структуру мозку. Щоб створити ШІ, необхідно побудувати систему зі схожою архітектурою. 

У 1943 р. вийшла робота Дж. Маккалокома і У. Пітта «Логічне числення ідей, що стосуються нервової діяльності», в якій було побудовано модель нейрона, і сформульовано принципи побудови штучних НМ. Вчені вперше дослідили здатність НМ до навчання. 

У 1962 р. американський нейрофізіолог Ф. Розенблатт запропонував свою модель НМ – персептрон. Тоді персептрон використовувався для класифікації вхідних сигналів у один із двох класів. На жаль, одношаровий персептрон був обмеженим і зазнав критики у 1969 р., у книзі М. Мінскі і С. Пейперта «Перцептрони». Значні дослідження з НМ було згорнуто майже на 10 років. У 70-тих рр. ХХ ст. було запропоновано багато цікавих розробок, таких, наприклад, як когнітрон, здатний добре розпізнавати досить складні образи незалежно від повороту і зміни масштабу зображення. 

У 1982 р. американський біофізик Дж. Хопфілд запропонував оригінальну модель НМ, названу його ім’ям. У наступні декілька років було знайдено безліч ефективних алгоритмів: мережа зустрічного потоку, двонаправлена асоціативна пам’ять тощо. 
2. Біологічний та штучний нейрон
Штучні нейрони і НМ є електронними моделями нейронної структури мозку. Мозок людини складається з дуже великої кількості (приблизно 1010) нейронів, з’єднаних численними зв’язками (в середньому кілька тисяч зв’язків на один нейрон). Нейрони здатні запам’ятовувати, думати і застосовувати попередній досвід до кожної дії, що відрізняє їх від інших клітин тіла. 
Біологічний нейрон складається з тіла (cell body), або соми (soma), і відростків нервових волокон двох типів – дендритів (dendrites), якими піднімаються імпульси і єдиного аксона (axon), по якому нейрон може передавати імпульс. 
Принцип роботи біологічного нейрона моделюється за допомогою штучного нейрона (рис. 3.1), який становить собою пристрій, що має декілька входів (дендрити), і один вихід (аксон).
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Рис. 3.1. Схема штучного нейрона
Кожному входу ставиться у відповідність деякий ваговий коефіцієнт (w), що характеризує пропускну здатність каналу і оцінює ступінь впливу сигналу з цього входу на сигнал на виході. Оброблювані нейроном сигнали можуть бути аналоговими або цифровими (1 або 0). У тілі нейрона відбувається зважене підсумовування вхідних збуджень, і далі це значення є аргументом активаційної функції нейрона. 

Окремі нейрони взаємодіють один із одним за допомогою великої кількості зв’язків.
3. Структура штучної нейронної мережі

Біологічні НМ створені у тривимірному просторі з мікроскопічних компонент і здатні до різноманітних з’єднань. Але для створеної людиною мережі існують фізичні обмеження. 

Штучні НМ є групуванням штучних нейронів, у вигляді з’єднаних між собою шарів. Хоча існують мережі, які містять лише один прошарок або навіть один елемент, більшість реалізацій використовують мережі, що містять щонайменше три типи прошарків – вхідний, прихований та вихідний. Прошарок вхідних нейронів отримує дані або з вхідних файлів, або безпосередньо з електронних датчиків.

Вихідний прошарок пересилає інформацію безпосередньо у зовнішнє середовище, до вторинного комп’ютерного процесу, або до іншого пристрою.

Між двома попередніми прошарками може бути декілька прихованих прошарків, що містять багато різноманітно зв’язаних нейронів. Входи та виходи кожного з прихованих нейронів з’єднані з іншими нейронами. Напрямок зв’язку від одного нейрона до іншого є важливим аспектом нейромереж. У більшості мереж кожен нейрон прихованого прошарку отримує сигнали від всіх нейронів попереднього прошарку і зазвичай від нейронів вхідного прошарку. Після виконання операцій над сигналами нейрон передає свій вихід всім нейронам наступних прошарків, забезпечуючи передачу сигналу вперед (feedforward) на вихід. При зворотному зв’язку вихід нейронів прошарку скеровується до нейронів попереднього прошарку (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Схема штучної НМ зі зворотним зв’язком

Здатність до навчання є фундаментальною властивістю мозку. Процес навчання може розглядатися як визначення архітектури мережі і налаштування ваг зв’язків для ефективного виконання спеціальної задачі. 

Нейромережа налаштовує ваги зв’язків за наявною навчальною множиною. Властивість мережі навчатися на прикладах робить їх більш привабливою у порівнянні із системами, які функціонують згідно визначеній системі правил, сформульованої експертами. Робота мережі розділяється на навчання та адаптацію. Під навчанням розуміється процес адаптації мережі до пропонованих еталонних зразків шляхом модифікації (відповідно до тих чи інших алгоритмів) вагових коефіцієнтів зв’язків між нейронами. Для процесу навчання необхідно мати модель зовнішнього середовища, у якій функціонує НМ, потрібну для вирішення задачі інформацію. По-друге, необхідно визначити, як модифікувати вагові параметри мережі. Зауважимо, що цей процес навчання є результатом алгоритму функціонування мережі, а не попередньо закладених у неї знань людини, як це часто буває в СШІ. Алгоритм навчання означає процедуру, в якій використовуються правила навчання для налаштування ваг. 

Існують три види навчання НМ: 

− «із учителем», коли НМ має в своєму розпорядженні правильні відповіді (виходи мережі) на кожен вхідний приклад. Ваги налаштовуються так, щоб мережа виробляла відповіді близькі до відомих правильних відповідей; 

− «без учителя» (самонавчання) не вимагає знання правильних відповідей на кожний приклад навчальної вибірки. Використовується внутрішня структура даних та кореляція між зразками в навчальній множині для розподілу зразків за категоріями; 

− при змішаному навчанні частина вагів визначається за допомогою навчання з учителем, тоді як інша визначається за допомогою самонавчання.

Розрізняють також контрольоване та неконтрольоване навчання НМ.

Класифікація нейронних мереж 

Об’єднуючись у мережі, нейрони утворюють системи обробки інформації, які забезпечують ефективну адаптацію моделі до постійних змін із боку зовнішнього середовища. У процесі функціонування мережі відбувається перетворення вхідного вектора сигналів у вихідний. Архітектура НМ визначає конкретний вид перетворення.

За архітектурою зв’язків більшість відомих НМ можна згрупувати у два великі класи. 

1. Мережі прямого поширення (із односпрямованими послідовними зв’язками) відносять до статичних. На задані входи нейронів надходить не залежний від попереднього стану мережі вектор вхідних сигналів. До даної групи можна віднести: 

− персептрони; 

− мережі зі зворотним поширенням помилки (back propagation); 

− карти Кохонена. 

2. Мережі зворотного поширення (із рекурентними зв’язками) вважаються динамічними, тому що за рахунок зворотних зв’язків (петель) входи нейронів модифікуються в часі, що призводить до зміни стану мережі. Сюди відносяться: 

− мережа Хопфілда; 

− мережа Хеммінга; 

− мережа адаптивної резонансної теорії; 

− двонаправлена НМ.
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