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Curs 6 — Retele Neuronale Artificiale

Principiile RNA

» Ce Inseamna Calcul Natural si Calcul Neural?
» Ce inseamna RNA?
» Care sunt componentele care determina o retea neuronala?

S.l.dr.ing. Laura-Nicoleta IVANCIU, Sisteme inteligente de suport decizional 3
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Alte definitii

RNA = calculator distribuit, masiv paralel, care achizitioneaza
noi cunostinte pe baza experientei anterioare si le face
disponibile pentru utilizarea ulterioara (S.Haykin, 1994)

Asemanarea cu creierul uman

» cunostintele sunt achizitionate de reteaua neurala printr-un proces
de invatare

» cunostintele sunt depozitate in conexiunile inter-neuronale (ponderi
sinaptice)
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RNA este complet determinata prin:

» tipul unitatilor functionale (elemente de procesare numite
neuroni)

» arhitectura (amplasare unitati functionale)

» algoritm de functionare (transformare semnal intrare in
semnal iesire)

» algoritm de invatare (cum achizitioneaza reteaua noi
cunostinte pe baza de exemple)

S.l.dr.ing. Laura-Nicoleta IVANCIU, Sisteme inteligente de suport decizional 6



Curs 6 — Retele Neuronale Artificiale Principiile RNA

Denumiri alternative pentru RNA

» neurocalcul

» conexionism

» procesare paralela distribuita
» sisteme adaptive

» retele cu auto-organizare
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Bazele biologice ale RNA

> Cum arata un neuron natural?
> Cum arata un neuron artificial?
» Ce sunt functiile de activare?
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Neuronul natural

» unitate morfo-functionala a sistemului nervos
g NEURQ

Dendrites _ - i
=W (tramsmitters)

= 4 . -'\;I
Axon Terminals Ereceiuersjfm 2 s

Schwann's
- Cells
(they maks
the myelin)

Mode of
/Ranvier

-
Axon

(the conducting  Myelin Sheath
fiber) (insulating fatty layer that

speeds transmigsion)

- Enchantedlearning.com

~100 mld. neuroni in creier si maduva spinarii
1000-10.000 sinapse/neuron
NU se regenereaza (sau?...)
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Tipuri de neuroni naturali

» senzoriali (bipolari) (0.9%)

Soma Axon
receptori -> SNC Dendite .

“Nucley

» moto-neuron (multipolari) (9%)

Butoane
terminale

SNC -> muschi, glande
® =4...100um

» inter-neuroni (pseudopolari)

-> maduva spinarii
-> piele, muschi
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Neuronul artificial

Modelul de baza McCulloch-Pitts (1943) Modelul derivat

y=f(u-=0)

w — ponderi sinaptice
f—functie de integrare/agregare/activare
O — bias (polarizare)
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Functii de activare

y=fiu)
]

Rampa
: : 0,u<0
f(HF:{LH}U} fy=4ulkO<u<k
' ' Lk <u

y=flu)

>
Sigmoidala Liniara
Fluy=—— £ (u) = ku
|+
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Arhitectura RNA

» Care sunt unitatile functionale ale RNA?
» Ce tipuri de RNA exista?
» Ce caracteristici imprumuta RNA de la creier?

S.l.dr.ing. Laura-Nicoleta IVANCIU, Sisteme inteligente de suport decizional
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Unitati functionale ale RNA

4 UNITATI N
FUNCTIONALE
dintr-o retea
(Neuroni artificiali)

- /

/" usTATIDE ) [ uNITATT )\ [ UNITATIDE )

INTRARE ASCUNSE IESIRE
Primesc semnale din Se afld in mteniorul retele. Primesc semnale de la
partea mediulu s1 le fara contact cu exteriorul umtitile de mtrare sau de
transmut altor umitats (fara (primesc semmnale, le la cele ascunse, le
si le prelucreze) prelucreaza si le transmit prelucreaza si le transmat
\_ —/' '\_ altor unitati) J L\\ in mediul exterior. J
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Arhitectura RNA

» retele feed-forward (unidirectionale)

@

o,

—»

Stratul de intrare Stratul de iesire

unistrat

S.l.dr.ing. Laura-Nicoleta IVANCIU, Sisteme inteligente de suport decizional

Arhitectura RNA
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Arhitectura RNA

» retele feed-forward (unidirectionale)

I : X1 WL WM | b |
X2 W2 by
@W X = W= B=
: XN | WNLWNM | | b |
Y=fW" X +B)

Y=Fy (X)

Stratul de intrare Stratul ascuns Stratul de iesire x C—> —>v

date raspuns
intrare

multistrat

- mai lente decat cele unistrat
- pot implementa functii mai complexe
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Arhitectura RNA

»retele feed-back (bidirectionale/recurente)

cele mai complexe
dinamice

pentru fiecare stare de intrare, se cauta starea de echilibru
INPUT LAYER
HIDDEHN LAYER

@h'“* & T OUTPUT LAYER
\'1 \
N\ N
A o ) - X(t=1)= Fe(X(1) e
J )/ / \|, Xi0E=X :::, :}&—R(T]
S }*’r starca initiala (s1stem dmamic ) starca stationara
NN y
A RA N NS —)@
._.- . Y /_/ )
@Ki}**a ,)f’”

» retele laticeale — se folosesc la Self Organizing Maps (SOM)
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Caracteristici ale RNA "imprumutate” de la creier

> capacitatea de a invata

invatare din exemple

ajustarea ponderilor pe baza unor modele
antrenare cu seturi mari de date

» capacitatea de a generaliza

pot da raspunsuri corecte pentru intrari usor diferite de cele cu care au fost
antrenate

» capacitatea de a sintetiza

pot da raspunsuri corecte pentru intrari afectate de zgomot/imprecise/
partiale
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Instruirea RNA

» Ce Inseamna instruirea RNA?

» Care sunt tehnicile de instruire ale RNA?

» Ce Inseamna si care sunt regulile si algoritmii de instruire?
» Prin ce se caracterizeaza fiecare regula/algoritm de
instruire?

S.l.dr.ing. Laura-Nicoleta IVANCIU, Sisteme inteligente de suport decizional 19
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Instruirea RNA = procesul adaptarii ponderilor, printr-o stimulare din
partea unui expert sau a mediului, sau nesupervizat, prin analiza
statistica a vectorilor de intrare

Algoritm de instruire = modul in care se modifica ponderile
wkj(n+1) = wkji(n) + Awkij(n)
unde: k — neuron de la care “pleaca” ponderea,

j — neuron spre care “vine” ponderea,
n — momentul de timp

Awikj(n) - algoritm de instruire

20
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Tehnici de instruire

Dupa modul in care se face instruirea

» supervizata

Set de instruire = perechi (intrare, iesire dorita)
Epoca de instruire = prezentarea intregului set de instruire

» cu intarire
online
semnal de intarire extern (poate fi binar)

» nesupervizata
online/offline
cea mai rapida
clasificarea statistica a intrarilor (distanta euclidiana)

S.l.dr.ing. Laura-Nicoleta IVANCIU, Sisteme inteligente de suport decizional 21



Curs 6 — Retele Neuronale Artificiale Instruirea RNA

Reguli si algoritmi de instruire

Regula de instruire = formuld matematica care specificd cum se
modifica parametrii RNA, pentru a atinge obiectivul dorit

regula de corectie a erorii
regula hebbiana

regula de instruire competitiva
regula de tip Boltzmann

Algoritm de instruire = proces iterativ bazat pe o reguld de
instruire

Etape:

. initializare ponderi

. calcul iesire neuroni

calcul cantitate Aw cu care se modifica fiecare pondere
. modificare ponderi

salt la etapa 2 — recalcularea iesirilor neuronilor
S.l.dr.ing. Laura-Nicoleta IVANCIU, Sisteme inteligente de suport decizional 22
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Instruire prin minimizarea erorii

l ,
E(n)=— e, (n
unde: ) M, <)

=1..M
n este momentul de timp,
M este numarul de neuroni pe stratul de iesire,
k este indicele neuronului de pe strat
e, (n) este eroarea neuronului k la momentul n.

Pentru neuronul k, eroarea la momentul n se calculeaza dupa formula:
e,(n)=d (n)—v, (n)
unde: ALY ALY BAAUS

d.(n) este iesirea dorita pentru neuronul k, la momentul n

y,(n) este iesirea neuronului k calculata de catre reteaua neuronala, la
momentul n.
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Instruire bazata pe gradient
Regula de instruire

Aw (n) = —gVE(n) = - 2=

ow, ()

n — pas de instruire, subunitar

Regula Widrow-Hoff (regula Delta)
AW, (N) =—-1* X, *e,

Algoritmul de gradient

. initializare ponderi wk;jsi bias cu valori mici, subunitare

. calcul iesire neuroni

calcul eroare e«

calcul cantitate Awk;j cu care se modifica fiecare pondere
modificare ponderi wkj(n+1) = wki(n) + Awki(n)

salt la etapa 2 — recalcularea iesirilor neuronilor n:=n + 1

DU R WN R
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Tipuri de probleme rezolvabile cu RNA

» Ce tipuri de probleme se pot rezolva cu RNA?
» Care sunt avantajele RNA?
» Care sunt dezavantajele RNA?

S.l.dr.ing. Laura-Nicoleta IVANCIU, Sisteme inteligente de suport decizional 25
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Tipuri de probleme rezolvabile cu RNA

> clasificare

gruparea vectorilor de intrare in clase
domeniu de iesire discret

Ex: recunoasterea formelor, operatii de telecom (decodare, demodulare, regenerare
semnale), decizie

» aproximare de functii
interpolare perechi intrare-iesire
domeniu de iesire continuu
Ex: modelarea directa/inversa a unui sistem necunoscut, predictie

»optimizare
gasirea punctului de minim/maxim al unei functii

set de ponderi pentru care diferenta dintre iesirea dorita si iesirea retelei
este minima, in sens statistic
Ex: problema comis-voiajorului
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Avantaje ale RNA

» instrumente robuste de calcul
» capabile de generalizare
» pot modela functii liniare/neliniare

» realizeaza mapare intrari/iesiri fara a beneficia de un model cunoscut apriori (free
estimation, blind processing)

» adaptabile online/offline
» toleranta la erori/date imprecise

» pot rezolva sarcini complexe

S.l.dr.ing. Laura-Nicoleta IVANCIU, Sisteme inteligente de suport decizional 27
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Dezavantaje ale RNA

» problema scalabilitatii
numarul mare de conexiuni reduce viteza de procesare; se prefera implementare
hardware

» abordare de tip black-box

nu pot explica rezultatul furnizat
» instrumente sub-optimale

» pentru retelele recurente nu s-a demonstrat stabilitatea
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» Principii /

» Bazele biologice ale RNA /

» Arhitectura RNA

> Instruire /

» Tipuri de probleme rezolvabile cu RNA /

In episodul urmator: SISD bazate pe RNA.

S.l.dr.ing. Laura-Nicoleta IVANCIU, Sisteme inteligente de suport decizional
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