A. lepaziSanas ar kursu ""Neironu tikli I"

Al. IEVADS.

Neironu tikli ir skaitloSanas paradigma, kas sava attistiba iedvesmojusies no cilvéka nervu
sistémas un smadzenu struktiiras un darbibas izpété giitajam idejam. Neironu tiklos
skait]losanas process notiek, izmantojot lielu skaitu sava starpa savienotu skaitloSanas
elementu un ir Joti atskirigs no ta, kads notiek tradicionalajos datoros. Neironu tikli nav
viena teorija, bet gan skaitloSanas veids plasaka nozimé, un eksist€ loti daudz neironu tiklu

modelu.

Kurss “Neironu tikli I sniedz ievadu neironu tiklu nozar€. Kursa gaita tiek paraditi
galvenie neironu tiklu uzbiives un darbibas principi, ka arT sikak apliikoti vairaki populari

modeli, piemé&ram, perceptrons, Kohonena tikls un Hopfilda tikls.

Kursa mérkis ir dot Tsu, bet visaptveroSu ieskatu pagaidam relativi mazpazistamaja
datorzinatnu apakSnozare. P&c kursa beigSanas klausitajiem ir jabut pietickosam
teoretiskam zinaSanam un praktiskam iemanam, lai pielietotu apskatitos neironu tiklu

modelus datorprogrammu izstrade.

Kursa materials strukturéts 12 nodalas, un nodalas numura vieta katras nodalas nosaukums
identificéts ar kadu latiu alfab&ta burtu, kam ir saistiba ar nodalas saturu anglu valoda.
Nodalas ietvaros apaksnodalu, formulu, attélu un tabulu numeracija sakas ar attiecigas

nodalas burtu, pieméram, formula C2.

Kursa materiala ietvertas §adas nodalas.

A. IepaziSanas ar kursu "Neironu tikli I'"" (81 nodala). Aprakstits (maksligo) neironu
tiklu izcelSanas vésturiskais un idejiskais konteksts, biologiskie analogi, dots iss

hronologisks neironu tiklu attistibas parskats.

C. Neironu tiklu uzbuive un darbiba. Aprakstitas neironu tiklu galvenas komponentes un
neironu tiklu darbibas, t.sk. apmacibas principi — neirons, neironu tikla topologija, ka ari

apmacibas algoritms.

P. Vienslana perceptrons. Aprakstits sava laika popularakais neironu tiklu modelis —

perceptrons jeb vienslana perceptrons.

M. Daudzslanu perceptrons. Vienslana perceptrona paplaSinajums — viens no

popularakajiem neironu tiklu modeliem, kas izmanto apmacibu “ar skolotaju”.
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K. Kohonena tikls. Neironu tikla modelis ar apmacibu “bez skolotaja”.

H. Hopfilda tikls. Vienkarss rekurents optimizg€joss neironu tiklu modelis, kas realize
paraugu asociaciju.

B. BAM modelis. Hopfilda modela paplasinajums, kas nodrosSina paraugu para savstarp&ju
asociaciju.

R. RBF tikls. V&l viens neironu tikla modelis ar apmacibu “ar skolotaju”, kas

funkcionalitates zina lidzinas daudzslanu perceptronam.

V. Neironu tikls ka matematisks modelis un ta novertesana. Neironu tiklu detalizacijas

Iimeni, neironu tiklu novértésana modelu Iiment

G. Genétiskie algoritmi un neironu tikli. Visparigs genétisko algoritmu apraksts un to

pielietoSanas iespgjas neironu tiklu veidoSana.

U. Neironu tiklu pielietojums. Ar neironu tikliem risinamas problémas, praktiski

pielietojumi un neironu tiklu izstrades riki.

D. Vardnica. Kursa apraksta izmantoto ar neironu tikliem saistito terminu apraksts.

A2. NEIRONU TIKLU TEORIJAS IZCELSANAS UN TAS
BIOLOGISKAIS PAMATOJUMS.

Masinas un intelekts.

Inteligentu masinu izveidoSana ir diezgan sens cilvéces sapnis, par ko liecina daudzie
fantastikas darbi par So temu. Tomer iesp&jas nopietni runat par So t€mu radas tikai pec

datoru raSanas pagajusa gadsimta vida.

Maksligais intelekts (M1, artificial intelligence) ir zinatnes nozare, kas péta iesp&jas radit
datorprogrammas, kas noteiktas jomas darbotos Iidzigi sapratigam cilvékam. Maksligajam
intelektam ir arT daudzas citas plasakas un drosmigakas definicijas, toméer laika gaita

attieksme pret to palikusi krietni piezem&taka un praktiskak orientéta. Daudzi pat lieto citu

terminu — skaitloSanas intelekts (computational intelligence).

Par MI pirmsakumu moderna nozimé tiek uzskatits 1950. gads, kad tika publicéta Alana
Tjuringa (Alan Turing) gramata “Computing Machinery and Intelligence” [Brookshear,

2001]. Interesanti, ka tas notika tikai 4 gadus péc pirma universala elektroniska skaitlotaja
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ENIAC izveides, kad gan datoru zinatne, gan tehnologija vél bija “b&rna autinos”. Pats

termins “maksligais intelekts” gan tika pirmo reizi pieminéts kadus 6 gadus velak.

MI ka datorzinatnu disciplinas pamatuzdevums ir pétit, ka ar datoru palidzibu labak
atrisinat tiesi tas problémas, kuras pagaidam cilvéks spg€j risinat labak un pat daudz labak
neka pasaules atrakais dators. Pie $adam problémam pieder, piem&ram, att€lu un skanas
atpaziSana, valodas sapraSana un spé&ja spriest. MI dzinulis un ideals ir pats cilvéks, ar kura

sp&jam ka ar etalonu var salidzinat MI sasniegumus.

Ilgu laiku petijumi MI joma tika koncentréti t.s. simboliskas paradigmas virziena, kuru
sauc klasisko jeb tradicionalo MI. Klasiskais MI lika mums domat, ka teor&tiski ir
iespgjams izveidot smadzenes, respektivi, uzprogramméet MI — atliek tikai atrast pareizo

algoritmu. [Callan, 2001]

Simboliskais MI ir sava zina €rtak izmantojams, jo taja izmantotie jédzieni ir augsta [imena
jédzieni — tadi, ar kadiem opere ar1 cilveki.

Tagad eksist€ jauna MI forma, kas balstas uz savienojumiem (konekcionistiskais

piegajiens), un kuru reprezenté maksligie neironu tikli.

Maksligo neironu tiklu (jeb vienkarsi — neironu tiklu) raSanos un attistibu iedvesmojusi
nevis cilvéka sp&ja domat vispar, bet gan tieSi smadzenes, kas sastav no liela daudzuma
savstarpgji savienotu neironu, kas noteikta veida apmainas ar informaciju. Tadgjadi neironu
tiklu pétnieki balstas uz ideju — izveidot skaitloSanas sist€ému lidzigu smadzené€m, un tas

dod lielaku iesp&ju sasniegt MI mérkus — tuvoties cilvékam daudzu problému risinasana.

Vai “jaunais” MI ir pretruna ar “veco”? Var diezgan drosi teikt, ka — n&, kaut vai tadel, ka
pagaidam zemakaja I[imeni més abos gadijumos izmantojam vienas un tas pasas

skaitloSanas ierices ar secigu apstradi.

Cilveka smadzenes un makslgie neironu tikli.

Jau no pasiem pirmsakumiem neironu tiklu izpéti ir motiv€jusi atzina, ka cilveka
smadzenes rekina pilnigi savadaka veida, neka to dara parastie ciparu datori. Smadzenes ir
loti kompleksa, nelineara un paral€la informacijas apstrades sisttma. Smadzeném ir loti
apjomiga un spéciga struktiira un lidz ar to sp&ja veidot paSam savus noteikumus, ko més
saucam par pieredzi. Protams, cilvékam pieredze nak ar laiku un tas iegiiSana notiek visu

miizu, toméer visstraujak tas notiek pirmajos divos cilvéka dzive gados. [Haykin, 1999]

Visparigi runajot, neironu tikls ir masina, kas ir veidota, lai model&tu smadzenu darbibu

noteikta uzdevuma sasnieg$anai vai problémas risinasanai [Haykin, 1999]. Isi varétu teikt,
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ka neironu tikls ir cilvéka smadzenu modelis. Tomer jasaka, ka, salidzinot ar cilvéka
smadzen&m, maksligie neironu tikli pagaidam vél ir uzskatami tikai par loti vienkarSotiem
un ir tikai divas 1paSibas (principi), ko ikviens neironu tikls ir garant€ti parnémis no

smadzeném:

1. Apmaciba ka informacijas ieguves veids. Neironu tikls zinaSanas ieglist apmacibas cela,

kaut ari ir zinamas teorijas gatavu neironu tiklu generéSanai.;

2. Konekcionisms. Neironu tikls sastav no liela daudzuma t.s. neironu, un to savstarp&jo

saiSu stiprums nosaka tikla glabatas zinasanas.

Katrs neirons ir relativi vienkarSa skaitloSanas vieniba, tomér liels daudzums neironu, kas
zinama veida savienoti viens ar otru, kopa var paveikt loti sarezgitus uzdevumus.
Biologiska neirona takts frekvence ir aptuveni 6 kartas zemaka neka miisdienu procesoriem
(aptuveni 1 ms), tomér cilvéka smadzenu potencialu nodroSina vismaz 10 miljardi neironu,
kas katrs savienots ar citiem neironiem ar vairaku tiikstoSu saiSu starpniecibu, un to

kopskaits sasniedz 60 triljonus.

Vai ir verts runat par smadzenu modeliem un cilvéku ricibas atdarinaSanu pirms kaut cik
manama (salidzinot ar smadzen&€m) maksligo neironu tikla apjoma sasniegSanas? Neironu
tiklu petniekiem ir ticiba un parlieciba, ka var, jo ka gan savadak vini attaisnotu savu
darbosanos Saja sfera. Turklat atseviskos praktiskos uzdevumos neironu tikli jau ir

pieradijusi savu noderigumu un parsvaru par citam skaitloSanas metodém.

Tacu ne visa neironu tiklu attistibas laika ir valdijusi tik neSaubiga parlieciba par pétama

objekta iespgjam un noderigumu.

Neironu tiklu laikmets sakas 1943. gada ar Makaloka un Pitsa (McCulloch and Pitts) darbu

“A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity”.

Svarigs moments agrinaja neironu tiklu attistiba bija Rozenblata (Rosenblatt) un vina
lidzstradnieku izstradatais t.s. perceptrons Masacusetsas tehnologiskaja instittta (MIT)

1958. gada.

Trieciens neironu tiklu attistiba bija 1969. gada izdota Minska un Peiperta (Minsky and
Papert) 1izdota gramata, kura tika paradits, ka perceptrona modelis nespg€j atrisinat pat tik
vienkarSas problémas ka t.s. XOR probléma, kur nu vél sarezgitakas. Lidz ar So daudzos
neironu tiklu projektos tika samazinats vai nonemts finans€jums, un petjjumus turpinaja

tikai entuziasti.
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Tikai 15 gadus v&lak, kad tika parkapti vairaki teorétiski, ka ar tehnologiski ierobezojumi
neironu tiklu attistiba sakas ar jaunu sparu. Tika izgudrota t.s. neironu tiklu apmaciba ar
kltdu atgriezeniskas izplatiSanas metodi (error back-propagation) un uz sadiem tikliem

vairs neattiecas Minska un Peiperta ierobeZojumi.

Biologiskais neirons.

Neirons jeb nervu §tina ir nervu sist€mas galvenais elements. Ka jau katrai Stnai, ar1
neironam ir kermenis, saukts par somu. No somas iziet neskaitami izaugumi, kurus var
sadalit divas grupas — tievie un biezi sazarotie dendrti un resnakais aksons. Ienakosie
signali nervu $iina ienak caur t.s. sinapsém, bet izejosais signals tiek aizvadits pa aksonu,

kas talak sazarojas, lai novaditu signalu uz vairakiem citiem neironiem.

Dendrit

Soma

Attéls 11. Biologiska neirona shematiska uzbiive. [Scherer, 1997]

Sinapse ir savienojuma elements, ka savieno viena neirona aksonu ar cita neirona dendritu,
somu vai aksonu. Sinapses atSkiras viena no otras p&c caurlaidibas, tapec vienada stipruma
impulsi, nonakot neirona caur dazadam sinapsém, to var kairinat dazadas pakapes.
Tadgjadi katram neirona ienakoSajam signalam var piekartot skaitlisku koeficientu, ka tas
arT tiek darits maksligajos neironu modelos. Sinapses ietekme uz signalu var bt gan
pastiprinosa, gan pavajinosa. Caur sinapsém ienakosie signali neironu regulari kairina. Ja
kairinajuma (neirona aktivacijas) Iimenis parsniedz noteiktu slieksni, neirons izeja dod
signala impulsu, kura lielums ir atkarigs no ta, cik daudz parsniegts slieksnis — neirons
“izSauj”. Turpreti, ja neirona aktivacijas [imenis nesasniedz slieksni, tad neirons
“neiz§avis” atgriezas ieprieksgja stavokli. Pec kart€ja nervu impulsa generé$anas neirons

kadu bridi zaude sp&ju to atkal izdarit pat pie loti specigas kairinamibas.
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Attéls 12. Tipiska nervu impulsa forma. [Osowski, 2002]

A3. NEIRONU TIKLU TEORIJAS ATTISTIBAS HRONOLOGIJA.

1943. gada Makaloks un Pits (McCulloch, Pitts) sava darba “A logical calculus of the ideas
immanent in nervous activity” aprakstija struktiiru, kuru Sobrid mes pazistam ka neironu
tiklus. Abi zinatnieki paradija, ka, izmantojot pietiekosi lielu skaitu vienkarSu skaitloSanas
elementu, var panakt, ka “neironu tikls” principa sp€j izrékinat jebkuru izrekinamu

funkciju.

1949. gada D. Hebs (Donald Hebb) sava darba “The Organization of Behavior” pirmo
reizi aprakstija to, ko més saprotam ar apmacibas algoritmu. D. Hebs postul&ja nu jau
slaveno neironu tiklu apmacibas stratégiju — t.s. Heba apmacibas likumu (Hebb’s learning
rule). Heba darbs sava laika atstaja lielu ietekmi un psihologiem, tacu diemzel ne uz

matematikiem un inZenieriem.

Viens no pirmajiem popularajiem rezultatiem neironu tiklu nozar€ tika iegiits 1958. gada,
kad F. Rozenblats (Frank Rosenblatt) kopa ar saviem lidzstradniekiem MIT izveidoja t.s.

perceptronu. Rozenblata darbs vainagojas ar t.s. perceptrona konvergences teorému.

1960. gada B. Vidrovs un M. Hofs (Bernhard Widrow, Marcian E. Hoff) izveidoja

perceptronam diezgan lidzigu modeli — Adaline.

1969. gada iznaca M. Minska un S. Peiperta (Marvin Minsky, Seymour Papert) slavena
gramata “Perceptrons”, kura tika paraditi daudzi perceptrona modela ierobezojumi
(piem&ram, nespéja risinat XOR problému), kas liela méra bija par pamatu intereses

apsikumam par neironu tikliem.
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Taja laika jau bija zinamas ar1 neironu tiklu daudszslanu struktiiras, kas parvargja

perceptronam uzstaditos ierobezojumus, tomér nebija apmacibas algoritma tam.

1974. gada Pols Verboss (Paul Werbos) sava disertacija aprakstija ideju, ka daudzslanu
tiklos apmacit iek§€jos neironus. Diemz€l t.s. Backpropagation algoritms ienaca aprité
daudz velak — 1986. gada, un tikai tad tika novertéts P. Verbosa sasniegums, kurs sava

laika palika nepamanits.

Jau, sakot ar 20. gs. 70. gadu sakumu neironu tiklu laucina aktivs bija T. Kohonens (Teuvo

Kohonen), kurs 80. gadu sakuma izveidoja t.s. Kohonena modeli.

70. gados lielu ieguldijumu neironu tiklu attistiba deva art S. Grosbergs (Stephen

Grossberg), kurs cita starpa izveidoja t.s. ART modeli.

1982. gada fizikis Dz. Hopfilds (John Hopfield) izveidoja t.s. Hopfilda modeli, kas balstas

teorétiskas fizikas (termodinamikas) metodém.

Starp 70. un 80. gadu sasniegumiem v&l varét ming€t FukusSimas (K. Fukushima) modelus

Cognitron un Neocognitron.

Tomer 70. gados un lidz par 80. gadu pirmajai pusei neironu tiklu zinatn€ bija vérojams
izteikts panikums, kuru 1986. gada partrauca tris autoru (D.E. Rumelhart, G.E. Hinton,
R.J. Williams) piedavatais t.s. Backpropagation (kliidas atgriezeniskas izplatiSanas)
algoritms daudzslanu perceptrona apmaciba. Paraléli algoritms tika atklats vel dazas vietas,
un, ka jau minéts, to aprakstija jau P. Verboss 1974. gada, tomér lielakie nopelni tika

pieskirti tiesi Siem 3 autoriem, jo tie arT ieviesa $o ideju un paradija to darbiba.
1988. gada tika aprakstiti t.s. Radialo bazes funkciju (RBF) tikli.

90. gadu pasa sakuma tika V.N. Vapniks (Vapnik) un lidzstradnieki izgudroja jaudigu

neironu tiklu modeli — t.s. support vector machines.

A4. NEIRONU TIKLU SVARIGAKO TERMINU VARDNICA 4
VALODAS.

Angliski Latviski Krieviski Vaciski

activation function |aktivizacijas funkcija |pynkuus aktuBanuu | Aktivierungsfunktion

hidden layer sléptais slanis CKPBITBIH CIIOH Verstecktes Schicht
input ieeja BXOJ Eingabe
input layer ieejas slanis BXOJIHOM CJIOM Eingabeschicht

IepaziSanas ar kursu "Neironu tikli I" 7/9



Angliski Latviski Krieviski Vaciski
layer slanis cJIoi Schicht
learning apmaciba, oOy4eHwne Lernen
apmaciSanas
learning algorithm  |apmacibas algoritms |anroputm obyuenust |Lernalgorithmus

neural networks

neironu tikli

HeﬁpOHHBIe CETHU

Neuronale Netze

neuron neirons HEUPOH Neuron

output izeja BBIXO/]I Ausgabe

output layer izejas slanis BBIXOJTHOM CJIOH Ausgabeschicht

pattern recognition  |t€lu (paraugu) pacro3HaBaHHE Mustererkennung

atpaziSana o0pa3oB

propagation function |summeSanas funkcija | pyHKIHS Propagierungs-
CYMMHPOBaHHUS funktion

training apmaciba oOyueHue Training

weights svari BECHI Gewichte
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