C. Neironu tiklu uzbiive un darbiba

Neironu tikls ir skaitloSanas sist€éma, kas sastav no liela daudzuma skait]loSanas elementu,
sauktu par neironiem, kas noteikta veida savienoti viens ar otru, un kopa veic kadu noteiktu
uzdevumu. Atskiriba no tradicionalajam skaitloSanas sisttmam, neironu tikls ir drizak
lidzigs melnajai kastei — katra atseviska neirona loma kada konkréta uzdevuma risinasana
nav precizi nosakama. ST neironu tiklu Tpasiba krietni apgritina to konstrugSanu, testésanu

un ekspluatésanu, bet taja pasa laika rada papildus intrigu neironu tiklu izzinasana.

Ir daudz dazadu neironu tiklu modelu, tomér noteikta abstrakcijas liment to uzbiive ir

lidziga. Tris galvenie neironu tikla konstruktivie bloki ir:
1. Neirons;
2. Tikla topologija;

3. Apmacibas algoritms.

C1. NEIRONS UN TA DARBINASANA.

C1.1. VISPARIGS NEIRONA APRAKSTS.

Neirons (Neuron, Processing Unit) ir salidzino$i vienkarss skaitloSanas elements, kam ir
vairakas ieejas (inputs) un tikai viena izeja (output). Matematiski neirons atgadina

daudzargumentu funkciju.

Neirons ietver sevi $adus konstruktivos elementus (sk. arT att€lu C1):

[S—

. (Sinaptiskie) svari (/Synaptic] weights),

[\

. Summesanas (izplatisanas) funkcija (Propagation function),
3. Aktivizacijas funkcija (Activation function),

4. Izejas funkcija (Output function),

5. Apmacibas likums (Learning rule).

Saja nodala netiks aprakstits apmacibas likums, kas tiks visparigaka veida darits nodala

C3.
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Attels Cl. Neirona vienkarsota modelis ar m ieejam.

Neirona darbinasana.

Uz neirona ieejam tiek padotas vertibas. SummeéSanas funkcija, izmantojot neirona svarus,
visas ieejas sakombing viena vertiba, kas tala tiek apstradata, izmantojot aktivizacijas

funkciju un izejas funkciju.

C1.2. NEIRONA KOMPONENTES.

Svari (Weights).

Svari ir (skaitliskas) vértibas, kas veido katra neirona un ari visa neironu tikla galveno
atminas dalu, kas nodroSina to, ka neironu tikls funkciong ta, ka tas funkcioné un kuru
veértibas tiek uzstaditas apmacibas procesa cela. Svari kopa ar citam $adam veértibam
dazreiz tiek saukti par neironu tikla parametriem. Parasti katram neirona ievadam
(ienakoSajam signalam) atbilst viens svars. Ienakosie signali (inputs), pateicoties
atbilstoSajam svaru vertibam, tiek izmainiti un kombinéti, ar ko nodarbojas summesanas
funkcija. Aprakstot neironu darbibu, svari parasti tiek apziméti ar burtu w un indeksu
(svara numuru), piem&ram, w;. leejas signalus bieZi apzimé ar burtu x un indeksu

(visparigaka gadijuma tiek izmantots ar1 burts o), piem&ram X; vai 0;.

Summeésanas funkcija (Propagation function).

Summeésanas funkcija, kombingjot ieejas signalus un svarus, izrékina vienu vertibu, kas

talak piedalas neirona izejas veértibas izskaitloSana. Summeésanas funkcijas izrékinato
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vertibu parasti apzZime ar burtu virkni NET, bet paSu summéSanas funkciju ka fyer vai art
vienkarsi ka NET.
Vistipiskaka summéSanas funkcija paradita formula C1 — ieejas signali tiek reizinati ar

attiecigajiem svariem un visi $ie reizinajumi tieck summeti.

“ (C1)
NET =Y w,x,
i=1
kur NET — neirona summeésanas vértiba,
w; — neirona i-tais svars,
X; — neirona i-1a ieeja.
Tiek izmantotas arT citas 1T1dzigas summésanas funkcijas (Cla, C1b, Clc).
NET =[] w,x,
i=1
NET =max(w,x,);i=1..m (Clb)
NET =min(w,x,);i=1..m (Cle)

Par summéSanas funkciju dazos modelos ar1 Eiklida attalumu (C1d) vai ta kvadratu:

[ (Cld)
NET:”W_X”: Z (Wi_xi)z

i=1

Aktivizacijas funkcija (Activation function).

Aktivizacijas funkcija, izmantojot summesanas funkcijas vertibu NET, izrékina izrékina
t.s. aktivitates stavokli (Activation state). Aktivitates stavokli parasti apzZime ar burtu a, bet
pasu aktivitates funkciju ka f... Aktivizacijas funkcijai ir loti liela ietekme uz neirona
skaitloSanas sp&ju. Aktivizacijas funkcija var biit lineara, vai nelineara. Starp nelinearam

funkcijam izSkir sigmoidalas un slieks$nveida.
Formula C2 paradits linearas aktivizacijas funkcijas trivialais variants.

f .., (NET)=NET (C2)

kur NET — neirona summésanas funkcija.
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Attels Cl. Lineara aktivizacijas funkcija.

Formula C2a paradits linearas aktivizacijas funkcijas variants, ierobezojot vertibas

intervala [A..B].

A; NET <A
S i (NET )= B; NET ;> B (C2a)
NET,‘NET]E[A..B]
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Attéels C2. Lineara aktivizacijas funkcija ar ierobezojumu intervalda. A=-1, B=1.

Formula P2d paradita sliekSnpveida aktivizacijas funkcija.

fo(NET)= (C2b)

0, NET<0O
+1,NET>0

kur O -sliekspa vertiba.
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Attels C3. Sliekspveida aktivizacijas funkcija. @ =0.

Starp sigmoidalajam aktivizacijas funkcijam vispopularaka ir t.s. logistiska aktivizacijas
funkcija (C2c), bet tiek lietots arT hiperboliskais tangenss (C2d).

1
S iog(NET )=—F— (C2¢)

l+e ¢

kur g — liknes slipuma koeficients (gain).
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Attels C4. Logistiska aktivizacijas funkcija. g=0.2.
X —X

ftanh(NET):ex_e_x (Czd)
€ +¢
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Attels C5. Hiperboliskais tangenss.

Sigmoidalo funkciju loti vertiga pasiba ir tada, ka to atvasinajums ir izsakams ar paSas
funkcijas vertibu, kas ir Joti nozimigi tada neironu tiklu modela, ka perceptrons apmaciba.

Sigmoidalo funkciju atvasinajumi doti formulas C2e un C2f.

f 'log:flog(l _flog) (Cze)

' 2
f tanh — 1- ftanh (sz)
Starp lietotajam aktivizacijas funkcijam ir ar1 Gausa funkcija C2g.
_ NET?
20° (ng)

f Gauss =e

kur o (sigma) — liknes slipuma (liekuma) koeficients.
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Attels C6. Gausa funkcija. o = (0.5.

Izejas funkcija (Qutput function).

Izejas funkcija, izmantojot aktivitates stavokli a, izrékina neirona izejas vertibu (output).
Izeju parasti apzime ar burtu o vai y, bet pasu izejas funkciju ka f,.. Ka redzams,
apzim&jums o tiek lietots arT neirona ieejas apzimesana. Tas tapec, ka, pastavot

savienojumiem starp dazadiem neironiem, viena neirona izeja var biit cita neirona ieeja.

Lielakaja dala neironu modelu izejas funkcija netiek atdalita no aktivizacijas funkcijas, kas
nozimé, ka aktivizacijas funkcijas f. rezultats ir nevis tikai aktivitates stavoklis, bet ar1

gala vertiba — neirona izeja.
C1.3. VIENKARSA NEIRONA PIEMERS.

Darba uzdevums.

Uzkonstruét neironu, kas modelé divargumentu logisko funkciju “UN” un demonstré
atpaziSanu (TRUE apzimésim ar 1, bet FALSE ar 0).

Neirona konstruésana.

Neironam ir divas ieejas (tatad, ar1 divi svari w; un w») un viena izeja.

Par summéSanas funkciju lietosim C1: NET = x,w;+xows.

Par aktivizacijas un izejas funkciju lietosim C2b ( @ =0.5):

y=| 0 NET<0
+1;NET>0.5
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Aizpildisim svaru vertibas ar w,=w,=0.3.

0.3 0.3

4 v

NET = X1*0.3 + X2*0.3

« 4 +

y=1;NET> 0.5
y=0;NET<=0.5

I .
A |

Attels C7. Neirons, kas atpazist logisko “UN”.

Tabula Cl. Attéla C7 aprakstita neirona parbaude.

X1 X2 NET y
0 0 0 0
0 1 0.3 0
1 0 0.3 0
1 1 0.6 1

C1.4. VIENKARSA NEIRONA PIEMERS AR PAPILDUS SVARU.

Darba uzdevums.

Uzkonstruét neironu, kas modelé divargumentu logisko funkciju, kas pretgja “UN” (NOT
(A AND B)) un demonstre atpaziSanu (TRUE apzimé&sim ar 1, bet FALSE ar 0).
Izmantojot ieprieks€ja piemera neironu sadu funkciju nevar nomodelgt, jo §1 funkcija prasa
1, ja x; un x, = 0, bet ja abas ieejas ir 0, tad ar1 NET = 0 un y=0, neatkarigi no svariem.

Tapec tiek lietots papildus svars b un tiek nedaudz pamainita summeésanas funkcija.
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Neirona konstrué$ana.

Neironam ir divas ieejas (tatad, arT divi Tstie svari w; un w», ka viens papildus svars b) un

viena izeja.
Par summeéSanas funkciju lietosim C1: NET = x;w+x,w>+b.

Par aktivizacijas un izejas funkciju lietosim C2b ( @ =0.5):

y=| 0:NET<0.5
+1,;NET>0.5

Aizpildisim svaru vertibas ar w;=w,=-0.3 un b=1.

Xl } X%
| |

-0.3 -0.3 1

v vy

NET =x,%*(-0.3) + x,*(-0.3)+1

« 4 +

| y=1;NET>0.5 |
y=0;NET<=0.5

- - - 4 ]

A

Attéls C8. Neirons, kas atpazist NOT (A AND B).

Tabula C2. Attéla C8 aprakstita neirona parbaude.

X1 X2 NET y
0 0 1 1
0 1 0.7 1
1 0 0.7 1
1 1 0.4 0
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Varam parliecinaties, ka nav iesp&jams uzkonstruét tadu neironu, kas spetu modelet
logisko funkciju XOR (izslédzosais VAI). Par to sk. nodala C4, kur att€la C12 paradits, ka

ar 3 neironu palidzibu 2 slanos var modelét XOR.

C2. NEIRONU TIKLA TOPOLOGIJA.

Neironu tikla topologija jeb arhitektiira ir neironu izvietojums tikla un to savstarpgjas

saites.

Ka jau ieprieks tika rakstits, neironi ir samera vienkarsi skaitloSanas elementi. Neironu

tikla speéku nodrosina tas, ka neironi darbojas kopa, biidami sasaistiti viens ar otru.
Neironu tiklu, [1dzigi ka grafu var definét neironu un saisu starp neironiem kopumu:
T={N,S}; N={ni, no, ..., Nu}; S={s1, 2, ..., Sp}; SNXN

Parasti neironi neironu tikla tiek grupéti t.s. slanos (layers) un neironu darbinasanu veic pa

slaniem.

Neironu tikla topologiju nosaka:

1. Neironu slanu izkartojums vienam aiz otra;
2. Neironu sasaiste starp slaniem;

3. Neironu sasaiste (sadarbiba) slana ietvaros.

Péc neironu slanu izkartojuma neironu tikli iedalas divos galvenajos veidos:
1. Vienvirziena tikli (Feedforward Networks);

2. Tikli ar atgriezeniskajam saiteém (Feedback Networks).

Vienvirziena tikls.

Vienvirziena tiklos slani ir izkartoti virkne pec kartas, lidz ar to tos var numurét péc kartas.
Tikla darbinasana notiek, sakot ar ieejas slani (nr. 1) un beidzot ar izejas slani (nr. m).
Saites starp neironiem ir tikai virziena no slana ar mazaku numuru uz slani ar lielaku

numuru.

Attela C9a redzams t.s. 1. kartas vienvirziena tikls, kura savienoti tikai neironi starp blakus

slaniem, bet attela C9b — 2. kartas vienvirziena tikls, kura iesp&ami arT citi varianti.
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Attels C9a. Pirmas kartas vienvirziena neironu tikls (saites tikai starp blakus slaniem).

Attels C9b. Otras kartas vienvirziena neironu tikls (saites ne tikai starp blakus slaniem).
Tikli ar atgriezeniskajam saitém.

Tikli ar atgriezeniskajam saitém pielauj saites no slagiem ar lielaku numuru uz slagiem ar

mazaku numuru, ka arT slanim pasam uz sevi (atteli C10a, C10b).
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Attels Cl0a. Tikls ar atgriezeniskam saitém.

Attels C10b. Tikls ar saitem uz sevi.

Neironu sasaiste starp slaniem.

Parasti starp blakus esos$ajiem slaniem neironi ir sakartoti katrs ar katru. Tadgjadi neironam
parasti ir tik daudz svaru, cik ieprieks€ja slani neironu (katrai neirona ieejai pretl ir svars).
Neironu sadarbiba slana ietvaros.

Dazos neironu tiklu modelos (piem&ram, Kohonena tikls) ir nozime neironu izvietojumam
un sadarbibai viena slana ietvaros. Var tikt noteikta topologija (specifisks neironu
izkartojums) slana ietvaros un neironu darbinaSanas un apmacibas algoritmos var paradities

blakus neironu ietekme.

Ieejas, izejas un sléptie slani.
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Slani, kuram tiesa veida var padot vertibas sauc par ieejas slani (Input Layer), bet slani,
kura izejas ir arT visa neironu tikla izejas, sauc par izejas slani (Output Layers). Visi pargjie
slani (tadi, kuriem nav tieSas sasaistes ar apkartni) tiek saukti par sléptajiem slaniem

(Hidden Layers).

Neisto jeb pseido slanu izmantoSana.

Ja neironi ir savienoti viens ar otru, tad viena neirona izeja var biit cita neirona ieeja. Bet ka
ir ar ieejas neironam (tie, kas ir pasa sakuma) — tiem biitu jaievies specials jédziens “ieeja”
— respektivi, vieta, kur uzstadit ieejas vertibas. Lai tehniski biitu vieglak realizét neironu
tiklus, biezi tiek ieviesti speciali ieejas slani, kuru neironiem nav neviena svara, bet ir tikai

izejas, kuras nepiecieSamas tikai neironu tikla ieejas veértibu uzstadiSanai.

Sadus slanus varétu nosaukt par neistajiem jeb pseido slaniem. Pseido slanu d&] bieZi vien
ir neviennozimigi teikt, cik slanu ir tikla — vai tas domats ieskaitot pseido slani vai né.
Piem@ram, ja tikla ir pseido slanis un vel divi slani — vai uzskatit, ka tikla ir 2 vai 3 slani.
Dazadi autori izv€las kadu no Siem variantiem, bet noteiktas vienoSanas nav, tapéc vel

viens variants, ka iziet no situacijas, ir nosaukt, cik slépto slanu ir tikla.

Saja materiala pseido slanis tiek pieskaitits kop&ja slanu skaitam.

C3. APMACIBAS ALGORITMS.

Apmacibas (Training) algoritms ir Joti svariga neironu tikla uzbiives sastavdala, un katram
neironu tiklu modelim tas ir atSkirigs, tomér var nosaukt vairakas pamatstratégijas un

pamatprincipus, kuras tiesak vai netiesak tiek pielietotas vairuma neironu tiklu apmaciba.

C3.1. APMACIBAS MERKI UN UZDEVUMI.

Runa3jot par neironu tiklu apmacibu, biitu jaizskir divi saistiti, bet atskirigu limenu jédzieni

— apmacibas mérki un apmacibas uzdevumi.

1. Neironu tikla apmacibas mérkis — (neironu tiklam) iegiit zinamu sp&ju risinat noteiktus

uzdevumus.

2. Neironu apmacibas tieSie uzdevumi — neironam vei neironu grupai iegiit zinamu spgju,

lai neironu tikls kopuma spétu risinat noteiktus uzdevumus.

Apmacibas process ir lokali globals, jo mérki ir globali (visa neironu tikla sp&jas iegliSana),

bet lidzekli to sasniegSanai ir lokali — atsevisku neironu vai neironu grupas apmaciba.
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Nav tiesas saites starp lokalo un globalo apmacibas aspektu, jo tada jau ir pasa neironu

tikla butiba, ka:
1. No vienas puses — visi neironi potenciali piedalas visu problému risinasana;

2. No otras puses — vispariga gadijuma principa nav defingjama katra atseviSka neirona

loma katras atseviskas problémas risinasana.

Bez tam ne visos neironu tiklu modelos var viegli novertet, vai ir sasniegti apmacibas
mérki.

Ja par neironu tiklu idealu uzskata cilvéka smadzenes, tad var uzskatit, ka neironu tiklu
izpete vel ir loti zema Iimeni, un to raksturo salidzinosi zemie apmacibas mérki, kas biezi
vien sakrit ar tieSajiem uzdevumiem. Piem@rs. Daudzu neironu tiklu modelu apmacibas
meérkis ir noteiktas funkcijas aproksimacija. Lielakaja dala So modelu ir speka
apgalvojums, ka arT katra atseviska neirona tieSais uzdevums ir kadas funkcijas

aproksimacija.

Vel viena lieta, kas raksturo salidzinosi zemo neironu tiklu attistibas lIimeni, ir to
pielietojuma pakape: neironu tiklu moduliem lietojumprogrammas parasti ir paligloma, jo
vadibu un kontroli veic tradicionali izveidoti programmas bloki, bet neironu tikli tiek

izmantoti tikai atsevisku paligoperaciju izpildei.

Par neironu tiklu apmacibas stratégijam varétu nosaukt lokalu mehanismu un principu

pielietoSanu, lai nodroSinatu (globalos) apmacibas mérkus.

C3.2. DIVAS NEIRONU TIKLU APMACIBAS KATEGORIJAS.

Divas galvenas neironu tiklu apmacibas kategorijas ir apmaciba “ar skolotaju” (with a

teacher) un “bez skolotaja” (without a teacher).

Neironu tiklu apmaciba “ar skolotaju”.

Neironu tikli ar apmacibu “ar skolotaju”, kuru tipiskakais parstavis ir perceptrons, lielako
tiesu darbojas ka funkciju aproksimatori, kas citu funkcijas aproksimacijas metozu vida
izcelas ar to, ka savu funkciongSanas sp&ju ieglist apmacibas cela. Apmacibas materials
sastav no noteikta skaita “jautajumu” un “pareizo atbilzu”. Neironu tiklam tiek uzdots
jautajums un ta dota atbilde tiek salidzinata ar “pareizo atbildi”. Apmacibas mérkis ir
kladas samazina$ana. So algoritmu prieksrociba ir iespgja precizi novértét tikla darbibas

pareizibu un precizi noteikt veicamas darbibas pareizibas palielinasana. Pateicoties $adai
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noteiktibai, nosauktie algoritmi ir salidzinosi viegli pielietojami, diezgan efektivi un

tadejadi ar1 populari.
Neironu tiklu apmaciba “bez skolotaja”.

Otrs veids ir apmaciba“bez skolotaja”. Sadus tiklus bieZi sauc par paSorganizgjosiem
tikliem. PaSorganizgjoSo neironu tiklu galvena iezime ir tada, ka tajos neeksiste tads
jédziens ka “pareiza atbilde”, kuram savukart pie neironu tikliem ar apmacibu “ar
skolotaju” ir izSkirosa nozime. Tas nozimé, ka nav precizi definéjams kritérijs neironu tikla

funkcionéSanas pareizibai.
Sai iezimei ir gan pozitiva, gan negativa puse.

1. Pozitiva puse ir tada, ka apmacibas procesa nav nepieciesami testa piemeéri, kuriem biitu
dotas arT “pareizas atbildes”. Ipasi svarigi tas ir tadel, ka daudzam problémam nemaz

ieprieks nevar noteikt, kadai kura gadijuma biitu jabut “pareizajai atbildei”.

2. Negativa puse ir salidzinosi sarezgitakais $adu neironu tiklu pielietojums, jo ne vienmer
var saredzet $adu neironu tiklu pielietojamibu konkrétu problému risinaSana. Bez tam
vispariga gadijuma ir daudz sarezgitak noteikt apmacibas procesa uzdevumus. (Tikliem
ar apmacibu ar skolotaju tas ir “vienkarsak™ — lai tikls dotu arvien precizakas “atbildes”

uz uzdotajiem “jautajumiem”.)

C3.3. NEIRONU TIKLU APMACIBAS STRATEGIJAS.

Neironu tikla apmaciba ir neironu tikla parametru (galvenokart neironu svaru) izmainiSana
noteikta veida. Talak aprakstitas apmacibas stratégijas ir vairaku zinamu apmacibas

algoritmu visparinajumi.

Formula C3 parada viena neirona svara izmainu apmacibas procesa viena soli. [Haykin,

1999]

w,(t+1)=w,(1)+Aw, (C3)
kur  wi(t+1) — jaund svara vértiba,
wi(t) — veca svara vértiba,
Aw, —svara izmaina,

t —sola numurs (1..N).

Ja mums ir zinama “pareiza atbilde”, tad svaru vértibas izmaina ir proporcionala
izrékinatajai kludai, kas vienkarsakaja gadijuma ir starpiba, ko veido “pareiza atbilde” un

tikla dota atbilde (formula C4).
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Aw,=x,err (C4)
kur  Aw, —i-ta svara izmaina,
X —i-td ieeja,
err — neirona izrékinata klida.
So principu sauc arf par Delta likumu (Delta Rule) vai Vidrova-Hofa (Widrow-Hoff)

likumu.

Pasorganizgjosajiem neironu tikliem nav tada jédziena ka kluida, tapéc tiek pielietoti citi

apmacibas algoritmi.

Viens no vienkarsakajiem apmacibas virzieniem ir Heba apmaciba (Hebbian learning).

Heba apmacibas ideja 1si buitu noformul&jama $adi:

Ja divi neironi, kas atrodas vienas sinapses (sinaptiskd svara) abos galos, aktivizéjas
vienlaicigi (sinhroni), tad St sinapse tiek pastiprindta, bet, ja asinhroni, tad pavajinata vai
likvideta.

Vienkarsaka Heba metodes forma paradita formula CS5.

Aw.=x,y (C5)
kur  Aw, —i-ta svara izmaina,
X —i-ta ieeja,
y — neirona izeja.
Tiesa veida Sada forma nav izmantojama, jo liek svara vertibai neierobezoti augt laika.
Tomeér modificéta Heba apmaciba tiek lietota vairakos neironu tiklu modelos. Heba

metodes trikums ir tas, ka griiti intuitivi saprast §1s metodes efektu (pretstata, pieméram,

metodei ar klidu labosanu).

Vél viens apmacibas virziens ir apmaciba ar konkurenci (competitive learning). Saja
metod€ neirona svaru apmacibu ietekmé art blakusesoSie neironi. Nosaciti var teikt, ka
blakusesoSos neironus savieno sinapses ar kavejoSu iedarbibu (lateral inhibition).
Apmacibas ar konkurenci konteksta paradas jédziens neirons — uzvaretajs (winning

neuron), kas tiek noteikts péc neirona aktivitates pakapes noteikta laika momenta.

Neirons — uzvarétajs apmacas ar maksimalo koeficientu, bet blakuseso$ie neironi — vai nu
neapmacas nemaz, vai nu mazak, un to pakapi nosaka t.s. kaimina funkcija (fopological
neighbourhood, formula C6). Koeficients pasam neironam — uzvarétajam parasti ir vienads

ar 1. Apkaimes koeficienta noteikSanai biezi lieto Gausa funkciju.
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Apmaciba ar konkurenci:

Aw=D(i, ) (C6)
kur  Aw, —i-ta svara izmaina,
J — neirona uzvarétaja indekss,

D — kaimina funkcija.

Viens no intuitivi visvieglak saprotamajiem apmacibas virzieniem ir adaptivais
mehanisms: apmacibas gaita svaru veértibas tiecas ienakoso signalu vertibu virziena

(formula C7).

Aw,(t+1)=x,—w,(t) (C7)
kur  Aw,(t+1) —i-ta svara izmaina,
Xx; — I-1a ie€ja,

wi(t) — veca i-td svara vertiba.

C4. LINEARAS UN NELINEARAS PROBLEMAS.

Nodalas C1.3 un C1.4 aprakstiti vienkarsi neironu pieméri. Nav griiti saprast, ka ar §adu
neironu palidzibu nevarétu nomodelét funkciju XOR (izsledzosais VAI). Tas parada, ka ir

divu veidu funkcijas — tadas, kuras var nomodel&t ar vienu neironu, un tadas, kuras nevar.

Ir divu veidu problémas — linearas un nelinearas, un $aja gadijuma més esam saskarusies ar

vienkarsako nelinearas problémas gadijumu funkciju modelésana.

Ja mums ir neironu tikls (vienkarSakaja gadijuma — neirons) ar n ieejam, tad var teikt, ka

neironu tikls model€ n-dimensiju telpu.

Ja klasifikacijas uzdevuma meés visus paraugus varam sadalit atbilstoSajas klase€s,
izmantojot tikai vienu taisni (divdimensiju gadijuma) vai hiperplakni (vairaku dimensiju
gadijuma), tad var teikt, ka probléma ir lineara, citadi ta ir nelineara. Vienkarsaka nelineara
probléma, ka jau tika minéts, ir XOR probléma — vajadzigas 2 taisnes, lai punktus sadalitu

2 klasgs (attels C11).

Vienslana perceptrons nespéj risinat nelinearus klasifikacijas uzdevumus. Daudzslanu
perceptrons spgj, bet ar nosacijumu, ka ta neironos tiek izmantotas nelinearas aktivizacijas

funkcijas.
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Attels C11. XOR probléema — lai sadalitu punktus 2 klasés, nepieciesamas 2 taisnes.

Spéja risinat nelinearas problémas uzskatama par loti butisku neironu tiklu 1pasibu
nelinearu problému salidzinosi liela skaita de]. [lustracijai nelinearu problému skaits starp

Biila funkcijam (tabula C3).

Tabula C3. Lineari atdalamu n-dimensiju Biila funkciju skaits.

Lineari
n Skaits kopa atdalamo
funkciju skaits
1 4 4
2 16 14
3 256 104
4 65536 1772
5 4.3*10° 94572
6 1.8*10" 5028134

Attela C12 paradits neironu tikls no 3 neironiem, kas atpazist funkciju XOR. Neironu

konstrukcija tada pati ka nodala C1.4.
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NET,, = o, *0.6 NET,, =0, *(-0.3)
| +0,,%0.6 | | +0,,*(-0.3)+1 |
|/ Y
‘ 0, = I;NET, >0.5 ‘ ‘ 0,,=1;NET,,>0.5 ‘
|| 0, =O;NET, <=0.5 | || 0, =0;NET,, <=0.5 |
- 7021 1 ;022 - _
( .
03] 03 0| |
IR A A A
NET,, =o0,,%0.3
| +0,,*0.3 |

Y \
| o, = I;NET, >0.5
| 0, =O;NET,, <=0.5 |

Attels C12. Neironu tikls, kas atpazist funkciju XOR. A XOR B modeléts ka (A OR B) AND
NOT (A AND B)

Tabula C4. Attéla C12 aprakstita neironu tikla parbaude.

X1=011 X2-012 NET:; 021 NET;; 022 NET3 Y=0s1

0 0 0 0 1 1 0.44 0
0 1 0.6 1 0.7 1 0.74 1
1 0 0.6 1 0.7 1 0.74 1
1 1 1.2 1 0.4 0 0.44 0
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C5. VIENOSANAS PAR APZIMEJUMIEM.

Aprakstot neironu tiklu darbibu tiek lietoti dazadi apzim&jumi. Runajot par neironu tikla
komponentém, mainigie ar lielo registru parasti apzZimé vértibu vektoru (masivu),
pieméram, W — visa slana svaru kopums, bet mainigie ar mazo registru — atseviskas
vertibas, pieméram, wj — j-ta neirona i-tais svars. [zn€mums ir vienigi NET, kas

tradicionali rakstas ar lielajiem burtiem.

Nodala C1.2 aprakstiti dazadu neirona komponensu apzim&jumi. Sie apzim&jumi paraditi
fiks€tam neironam, pieméram, w; — dota neirona i-tais svars, NET — dota neirona

summeésanas funkcija.

Ja apraksts veidots neironu slana konteksta, nak klat papildus indekss — neirona numura
apzimé&Sanai, pieméram — o; — j-ta neirona izeja, wj — j-ta neirona i-tais svars.

Dazkart apraksts veidots plasaka konteksta neka tikai vienam slanim — bez kartgja slana
tiek aprakstits ieprieks€jais, un daZreiz pat nakoSais slanis (atteéls C13).

Klasiskajos neironu tiklu modelos blakus slanu neironi ir savienoti katrs ar katru, tadel
neirona ir tik daudz svaru, cik iepriek$gja slani neironu.

Kartgja slana kart€ja neirona numurs tiek apziméts ar j, ieprieks€ja slana saistita neirona
numurs ar i, bet nakosa slana saistita neirona numurs ar k (ievérojot So burtu alfab&tisko

secibu), turklat pirmais indekss pie svara norada neirona numuru, bet otrais — svara numuru

neirona.

Loti l1dzigi apzim&jumi tiek lietoti arT citos avotos, tomér katra avota parasti ir nelielas

izklasta nianses, tapec ir svarigi precizét izmantoto apzim&jumu lietojumu.
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Attels C13. Neironu un neironu komponensu numerdcija, aprakstot neironu tikla darbibas

vairakiem slaniem.
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