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Anotacija

Sekojosais materials dod ieskatu maksligo neironu tiklu klasifikacija un apskata vienu no
pazistamakajam neironu tikla arhitektiram - Hopfilda tiklu un ta modifikaciju - Bolcmana
masinu.

1. Ievads

Ar maksligo neironu tiklu saprot informacijas apstrades sisteému, kas sastav no liela
skaita paral€li stradajoSu elementu - neironu, kuri saistiti sava starpa ar informacijas
parraides kanaliem - saitém jeb sinapsém

2. Maksligo neironu tiklu klasifikacija

2.1. Pamatjédzieni

Maksligo neironu tiklu pamatelements ir neirons, ko bieZi, at$kiriba no biologiska
neirona, sauc par formalo vai tehnisko neironu.
Formalajam neironam (skat. Zim. 1.) ir sekojoSa struktiira :

1) Neironam ir n ieejas kanali un viens izejas kanals;
2) Katram ieejas kanalam x; atbilstiba tiek pieSkirts skaitlis w;, ko sauc par §1

kanala svaru. Svaru vektors ir wW={wi, Wy,ee.eu.s Wat.

3) Visu ieeju svértie signali tiek summéti :
a:Zwi'xi (1)
i

4) Summarais signals tiek modificéts ar parvades jeb aktivacijas funkciju un padots

uz izejas kanalu.
Ka parvades funkcijas var tikt izmantotas :

a) lineara y(a)=a 2)
b) sigmoidala(logistiska) y(a)= 140 ye (0,1) (3)
c) sigmoidala(tanh) y(a)=tanh(a) ye(-1,1) 4)

+1 a>0
d) slieksna y(a)=0(a)= 1 a<o0 (3)



+1 arp = !
e) stohastiska y(a)= | 1+e™ (6)
- cit'adi

f) u.c.

Neironu tiklam (skat. piem&ru. Zim. 2.) ir sekojosa struktira :

1) tikls sastav no daudziem sava starpa saistitiem neironiem;

2) neironi sakartoti Iimenos jeb slanos;

3) pirmais slanis ir ieejas buferis, kas ievada signalu vektoru tikla;

p&d&jais slanis ir izejas buferis, kas nosaka tikla reakciju uz ieejas signala
vektoru;

starp pirmo un p&d&jo slani var bit viens vai vairaki sléptie slani (starpslani), kuri
veic tikla darbibas rezultatu uzkraj&ja funkcijas;

4) starpslanu savienojumi var bat pilni, neejausi vai pa elementu grupam;

5) tiklu ar slaniem un signalu apstrades funkcijam sauc par perceptronu.

Modifi
a kacija

w N
Xn Neirons leejas Sléptais Izejas
. = . = i slanis buferis
leejas kanali Izejas kanals buferis "
Zim. 1. Zim. 2.

Neironu tikla funkcion€$ana bitiska nozime ir tikla apmacibai t.i. svaru adaptacijas
procesam, veidojot neironu reakcijas uz ieejas signalu vektoru 1idz pat izejas buferim.

Izejas bufera signaliem biaitu jasakrit ar v€lamo rezultatu. Tikla funkcion&$ana uzlabojas
piem&rojot svaru koeficientus.

Apmacibas procesa biitu jazina:
1) tikla funkcioneéSanas modelis - t.i. jazina tiklam pieejama informacija. To nosaka tikla
apmaciSanas veids.
[z8kir :
a)apmaciba ar skolotaju-izejas vektoram jasakrit ar ieejas signalu vektoru;
b)apmaciba bez skolotaja(paSapmacisands) - vélamas izejas nav zinamas;
c)jaukta apmaciba-svari tiek modific€ti gaan ar skolotaja apmacibu, gan bez.
2) apmacibas likums - t.i. ttkla svaru modifikacijas algoritms.
Izskir 3 apmacibas likumu tipus :
a) klidu korekcijas ( delta) likums.
Apmaciba ar skolotdju katram ieejas piem&ram uzdod ve&lamo izeju d. Reala tikla izeja
y var nesakrist ar v&lamo. Signalu d-y izmanto svaru modifikacijai, pakapeniski
samazinot kludu.
b) Heba apmaciba.



leejas svars tiek palielinats, ja ieejas signadla lTmenis ir augsts un arT vélama izejas
signala Itmenis ir augsts.

¢) Apmaciba konkurences apstaklos.
Neironi sacenias sava starpa par tiestbam aktivizgties. Sads panémiens zinams ar
nosaukumu “uzvar&tajs nem visu”.

Dazados literatiiras avotos uzradits vél viens apmacibas likums :
d) Bolcmana apmaciba.

Svaru koeficienti tiek adapt&ti tada veida, lai redzamo neironu stavoklis atbilstu
v€lajamam varbutibu sadalfjumam.

2.2. Neironu tiklu arhitektira

Maksligo neironu tiklu var uzdot ka grafu ar svértam sait€ém, kuros neironi ir mezgli.
Péc saiSu veida neironu tikli var tikt iedaltti divas klases (skat. zim. 3.):

1) tieSo saisu tikli, kuros grafiem nav cilpu;

Tie ir vienvirziena tikli, kuros informacijas apstrade notiek no ieejas bufera caur
starpslaniem 11dz izejas buferim viena virziena.

2) rekurentie tikli jeb tikli ar atgriezeniskam saitem.

Informacija katra slani vai starp slanpiem cirkulé tik ilgi, kamé&r izpildas konvergences
kritérijs.

Neironu Tikli
Tiedas izplatibas Rekurentie
tikli tikli
Vienslana Daudzslanu RBF Konkurent Kohonena Hopfilda ART
perceptrons perceptrons fikli tikli SOM fikli modeli

-

|
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Vienslana perceptrons - spg&j apmacities klasificet ieejas t€lus, kuri ir lineari atdalami.
Apmaciba izmanto perceptrona apmacibas algoritmu.

Daudzslanu perceptrons - viens no popularakajiem tikliem lietotaju vidd. Katrs
neirons aktiviz€jas ar sigmoidalas vai sliekSpa funkcijas palidzibu. Apmaciba var
izmantot klidas atgriezeniskas izplatibas algoritmu, Adaline vai Madaline algoritmus.
Veicamie tikla uzdevumi - t&€lu klasifikacija, funkciju aproksimacija, prognozésSana,
vadiba.

RBF tikli - tikls ar radialam aktivizacijas funkcijam. Katrs slépta slana neirons
aktiviz&jas ar radialas gausa tipa funkcijas palidzibu. Radiala aktivizacijas funkcija
(kodola funkcija) centr&jas punkta, kuru nosaka neironu svaru vektors. Kodola funkcijas

e R B

Zim. 3. Neironu tiklu klasifikacija.



pozicijai jablit apmacitai ar piem&riem. Katrs izejas elements izskaitlo So RBF linearo
kombinaciju. Apmaciba  izmanto dazadus RBF tikla  apmacibas  algoritmus.
Pamatalgoritms izmanto jaukto apmacibu.

Kompetitivie jeb konkurences tipa tikli - 1zejas bufera neironi sacenSas par tiesibam
reagét uz ieejas vektoru. Uzvar tas neirons, kura reakcija ir visspécigaka, tas tiek
modific€ts, lai ieglitu lielaku Iidzibu ar doto ieejas vektoru. Apmaciba dod iespgju
klasterizeét ieejas datus : Iidzigie pieméri grup&jas un tiek wuzdoti ka viens piemérs.
Tikls tiek izmantots datu analizes uzdevumos.

Kohonena SOM jeb Kohonena kartes - Konkurences tipa tiklu specials gadijums, kura
tiek defin&ts “telpisks” apgabals katram izejas elementam. Apgabals var bit kvadrats,
taisnstlris vai rinkis. Sakotng&ji apgabala izmérs ir robezas no 2 Iidz 2/3 no tikla izmé&ra
un samazinas péc noteikta likuma. Apmacibas laika tiek modific@ti visi svari, kas saistiti
ar “uzvarétaju”. [zmanto datu analize.

Hopfilda tikls - tiks apskatits nako$aja punkta.

ART modeli jeb adaptivas rezonanses modeli - Apskata att€lu klasifikacijas bez argja
skolotaja paSorganizacijas jautajumus. Apmacibas algoritms korigé eso$o kategorijas
prototipu, ja ieejas vektors tam ir atbilstos. Saja gadijuma tie nonak rezonanses
stavokli. SakriSanas pakape raksturojas ar Iidzibas koeficientu, kas saistits arT ar
kategorijas skaitli. Ja ieejas vektors nav pietiekoSi 1idzigs nevienam esoSam tikla
prototipam, veidojas jauna kategorija. Sads tikls veic datu analizes uzdevumus.

3. Hopfilda tikls ka asociativa atmina

Visu neironu asociativos tiklus var iedalit divas grupas : heteroasociativie un
autoasociativie tikli. Heteroasociativajos tiklos ieejas vektors X asoci&jas ar izejas vektoru
Y t.i. apmacitam tiklam ieeja padodot vektoru X - izeja tiek izdots vektors Y.

Autoasociativie tikli asoci€ ieejas vektoru X pasu ar sevi t.i. padodot ieeja vektora X dalu ,
atjauno to. Autoasociativie tikli parasti ir vienslana, ar atgriezeniskam saitém starp
neironiem. Faktiski autoasociativajos tiklos ieejas slanis vienlaikus ir arT izejas slanis.

Ta ka iepriek§ nevar paredz€t, kadas asociacijas var rasties starp objektu pazimém, tad
tiklam jabut savstarp€ji pilniba saistitam t.i. katrs neirons ir saistits ar katru tikla neironu
(iznemot pasam ar sevi). Sadu tiklu nosauca par Hopfilda tiklu(skat. ZTm.4). Tas ir viens no
autoasociativo neironu tiklu realizacijas veidiem.

Saites starp neironiem ir simetriskas t.i. w;;=wj; un wy;=0.
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Zim. 4. Hopfilda tikla arhitektira.




Hopfilda tiklam ir divas iezimes, kas at$kir to no citiem asociativajiem neironu tikliem:

1) katra laika momenta savu stavokli var izmaintt tikai viens elements(asinhrona stavokla

maina);

2) katrs elements var sanemt signalu ne tikai no citiem tikla neironiem, bet arT no papildus

vadibas ieejas, kas atlauj vai aizliedz aktivizaciju.

Asinhrona elementu izmaina lauj ievest funkciju, ko Hopfilds nosauca par energijas
funkciju.Galvena energijas funkcijas Tpasiba ir ta, ka ta samazinas un sasniedz lokalo
minimumu (atraktoru), kur tiklam ir pastaviga energija.

Ja tikla glabajamie t€lu vektori ir atraktori, $adu tiklu var uzskatit par asociativo atminu.
Asociativajai atmina parasti izSkir divus reZimus : apmaciba un atceréSanas. Apmacibas
saiSu svari tiek noteikti ta, lai atraktori iegaum&tu saglabajamos vektorus {Xi,;Xz,c..... Xu}.
AtcergSanas reZima ieejas piemérs tiek izmantots ka ttkla sakuma stavoklis. Izejas vektors
tiek izdots tad, kad tikls sasniedz lidzsvaru.

Apmacibas likums.

Lai tikls var€tu stradat, taja janosaka saites (asociacijas) starp objektiem. Tiek pielietota
vai nu apmaciba bez skolotdja (Heba apmacibas likums) vai apmaciba ar skolotaju
(Vidrova-Hofa apmacibas likums).

leejas signalu aprakstam ar vektoru X(p), kur p=1,2,.....k un

X(p)={Xi(p), «eveee Xi(p); «eeeee Xa(p)} (7

Katra elementa x; vertiba var bt +1 vai -1. Tad Heba apmacibas likums diskrétam
Hopfilda tiklam svarus nosaka sekojosa veida :

k
VVU = Z(Zx,. - 1)(2)(7/ - 1) 1¢J un wi=wi;, Wii=0 (8)
p=1

Hopfilda tikla darbibas algoritms (jeb praktiski to var nosaukt par atceresanos) ir sekojods:
1. Uz ieeju padod nezinamu signalu y; , t.i. faktiski notiek tikla aktivizacija : x;=y;
2. lzskaitlo jauno neironu stavokli (p - iteracijas numurs) :

Si(p—'—l):Zwljyi(p) 9)
i=1
un izejas signalu X, (p+1)= f[S,(p+1)], (10)

kur f ir kada no parvades funkcijam (2)-(6).
3. Parbauda, vai izejas vértibas ir pamainijusas. Ja pamainijas - iet uz p.2. , pretéja
gadijuma ir algoritma darba beigas t.i. tikls ir apmacijies.

AtceréSanas procesa stavokli tiek modificéti ta, lai energija samazinatos tapéc taja tikla
dala, kura ka atmina nostiprinas kadi téli, paradas lokali energijas minimumi. Neironu tikla
atminas asociativitate izpauzas ta, ka uzradot apmacamajam tiklam nepilnigu ieejas vektoru,
tikls atmina atradis tam tuvako pilno vektoru un izdos tam atbilstosu izeju.

Hopfilds paradija, ka tikls konvergés uz stavokli, kad visu tikla neironu izejas stavokli
neizmainisies. Tiklam p&c apmacibas ir stabilu neironu stavokli, kuros energijas funkcijai ir
lokali minimumi.

1
E==3) Y wpxx, (i
2 i<
Mainoties viena apstradajama elementa stavoklim, mainisies arT tikla energija :
1
AE, == Ax, *Zw!.,xj (12)
J

Jebkura stavokla maina samazinas tikla energijas limeni t.i. tTkls garantéti konverges péc

galiga skaita iteraciju.



4. Bolcmana masina

Hopfilda tiklos tika ievesta energijas funkcija un tika paradits, ka tikls var nonakt lokala
energijas minimuma stavokli t.i. tikls konvergé uz kadu lokdalu minimumu, bet neatrod
globalu minimumu. Vienkarsakais veids, ka izklut no lokala minimuma ir “parlekt” stavokli
ar augstaku energiju.

Ka viens no hopfilda tiklu turpinajumiem ir Bolcmana modelis jeb Bolcmana masina (skat.
zim. 5). Bolecmana masinu saka pétit Aklejs, Hintons un Sejnovskis 1985. gada. Bolcmana
masina tiek vilktas paral€les ar pakapenisku “termalu atdziSanu”.

Lidzigi Hopfilda tiklam, Bolcmana tikls meklé stavokli ar zemako energiju. Kad svérto
svaru summa aktivajam neironam ir pozitiva, tad neirons ir aktivs. Neirons aktiviz€jas ar
sekojosSu varbiitibas :

1

= 14 ¢ AOIT (13)

kur T - “maksliga temperatiira” un E - aktTvo savienojumu summa.

p

Zim. 5. Bolcmana masinas piemé&rs.

Bolcmana apmaciba tiek veikta vairakos etapos :
1. “Maksligai temperatturai” T pieskir lielu sakumvertibu.

2. Caur tiklu izlaiz ieejas vektorus un izskaitlo izejas vértibas un mérka funkciju.

3. Pamaina svaru veértibas un parrékina tikla izejas v&rtibas un mérka funkciju.

4. Ja mérka funkcijas veértiba samazinajas (t.i. uzlabojas), saglaba svaru izmainas.

Ja svaru izmainas noved pie mérka funkcijas palielinasanas, tad So izmainu saglabasanas

varbiitibu izskaitlo ar Bolcmana sadalijuma palidzibu :
—c/kT

plce)=e . (14)
kur p - mérka funkcijas izmainas varbiitiba, k - konstante (analoga Bolcmana konstantei),
T - maksliga temperatiira.

IzvElas gadijuma skaitli re[0,1] . Ja p>r, tad izmainas saglabajas. Pretéja gadijuma atstaj
iepriek3&jo svaru véribu. ST procediira lauj sistémai veikt varbitisku soli virziena, kas dod
iesp&ju tai izrauties no lokalajiem minimumiem. Soli 3 un 4 tiek atkartoti katram no tikla
svariem, pakapeniski samazinot temperatiiru T, kad bis sasniegta pietiekami zema mérka
funkcijas vertiba. Tad tiek piedavats cits ieejas vektors un apmacibas process turpinas. Tikls
apmacas no visiem ieejas vektoriem, kam&r m&rka funkcija netiks pielagota katram no tiem.

Bolcmana mas$inu izmanto télu atpaziSanas un klasifikacijas uzdevumos. Triikums - 1€ns
apmacibas algoritms, tacu taslauj izkliit no lokalajiem minimumiem.



Secinajumi

Protams, pastav ari citas maksligo neironu tiklu klasifikacijas metodes, ka arT vesela
virkne apmacibas algoritmu, kas $aja raksta netiek aplikoti. Var min&t BSB tiklus, neironu
tiklus ar informacijas kontrizplatibu (CPN tikli), divvirzienu asociativa atmina (BAM) un
virkni citu.
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