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Przedmowa ', 

Seminaria naukowe pod nazwą 
"ZASTOSOWANIA MATEMATYKI W 
BUDOWIE MASZYN" mają już 
wieloletnią tradycję - obecne jest piątym 
seminarium ogólnopolskim Przed orga— 
nizacją pierwszych seminariów pojawiały 
się pytania - o to czy takie seminarium jest 
potrzebne - bowiem, jak argumentowa— 
no, we wszystkich współczesnych pracach 
naukowych wykorzysmje się marre 
osiagnięcia matematyki. Tymczasem coraz 
częściej okazuje się, iż rozwój matematyki 
i informatyki jest tak szybki i wielokienm— 
kowy, że wielu pracowników naukowych 
z trudem, a często i ze macmym opóżnie- 
niem zaczyna wykorzystywać najnowsze 
teorie matematyczne oraz rozwiązania 
i narzędzia informatyczne. Im lepsze zaś 
staje się wykorzystanie metod matema- 
tycznych, tym silniejsza jest inapiracja do 
rozwoju ich postaw. Juz to dostatecznie 
przesądza o potrzebie i celu seminarium. 

Dylemat, co jest ważniejsze - teoria 
czy eksperyment, jest problemem pozor- 
nym. Niewielu jest bowiem ortodoksyj- 
nych empirystów z przekonania, podobnie 
jak też stosrmkowo niewielu zwolenników 
nauki bez doświadczania. Dobrym empi- 
rystą mozna być jedynie wówczas, gdy 
posiada się skłonność do pracy z wieloma 
alternatywnymi teoriami i umiejętności 
posługiwania się możliwie pełną gamą na- 
rzędzi do poznawania i opisywania no- 
wych teorii. Warto nawet podlu'eślić, iż 
różnorodność teorii jest naturalną cechą 
wszelkiej wiedzy i poszukiwanie jedynego 
prawdziwego mega-opisu jest błędnym 
wyborem. 

Doświadczenia krajów przodujących 
w rozwoju cywilizacyjnym potwierdzają, 
że nie ma nic bardziej praktycznego od 
dobrych teorii. Tymczasem zdarzają się 
opinie, nawet w środowiskach nauko- 
wych, typu "to tylko teoria". zapewne 
jest to skutkiem często pośpiesznego 

przedstawiania nadmiernie uproszczonych 
Opisów rzeczywistości, niekiedy z zasto- 
sowaniem metod mało zgodnych z charak- 
terem problemu. 

Nauki matematyczne można umać za 
najważniejszą pradziedzinę rozwoju 
wspólczesnej cywilizacji. Wcześniej nie- 
które, wówczas uważane za abstrakcyjne, 
idee matematyczne długo czekały na swo— 
je zastosowania. Obecnie modelowanie 
matematyczne tak się rozpowszeclmiło, iż 
twarzą się oddzielne dyscypliny zastoso- 
wań. Badania operacyjne, statystyka, ma- 
tematyczne planowanie eksperymentów, 
informatyka, symulacja komputerowa, 
sztuczne sieci neuronowe, metody prze- 
twarzania informacji niepewnej i nie— 
ścisłej to przykłady działów matematyki 
stosowanej i zastosowań informatyld. 

Dawniej najpełniej z nowych narzę- 
dzi matematycmych korzystaly nauki 
opisujące podstawy rzeczywistości takie 
jak fizyka i wywodzące się z niej dyscyp- 
liny jak np.: mechanika, elektrotechnika 
i elektronika, optyka, wehnika jądrowa. 
Obecnie równiez budowa maszyn, mzy- 
nieria produkcji i poszczególne technolo- 
gie dla rozwiązywania już nawet typo- 
wych problemów wykorzystują najnowsze 
osiągnięcia nauk matematycznych, męcz 
poszukują nowych narzędzi matematycz- 
nych i integrują się z nimi do tego stopnia, 
że powstają nowe dyscypliny wiedzy 
itechniki. 

W wielu przypadkach implemmtacja 
złożonych teorii i metod matematycznych 
jest tnrdnym zadaniem. Celem semina- 
riów z zakresu zastosowań matematyki 
w budowie maszyn jest tworzenie po: 
mostu pomiędzy nowymi osiągnięciami 
matematyki' r. informatyki a ich zastosowa- 
niami w budowie maszyn. 

' projdr hab. inż. Wojciech Kocuła); 
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Wojciech Kacalak *„ 
Anna Kacalak ** 

BIOLOGICZNE PODSTAWY TWORZENIA SZTUCZNYCH 
SIECI NEURONOWYCH 

Wiele dyscyplin techniki, nauki przyrodnicze, medycynai nauki ekonomiczne 
w coraz większym stopniu korzystają z najnowszych metod komputerowego 
rozwiązywania złożonych problemów. Ważnym etapem rozwoju metod sztucznej 
inteligencji było opracowanie systemów ekspertowych. Umożliwiły one automa- 
tyzację wnioskowania o stanie obiektów na podstawie zbiorów praw nimi 
rządzagych i pewnego zasobu danych. Wadą systemów eksportowych jest nie— 
możność interpretacji danych wykraczających poza zasoby bazy. Osiągnięcia 
współczesnej biologii, a zwłaszcza neurobiologii stumzyly podstawy sztucznych 
sieci neuronowych, które dzięki możliwości uczenia się mogą interpretować in— 
formacje niepełne, nieścisłe i niepewne. 

1. Charakterystyka problemu 

Komputerowe metody rozwiązywania złożonych problemów stają się 
współcześnie najważniejszym narzędziem nauki i jej zastosowań. Prognozy firm 
decydujących o kierunkach rozwoju tecl'miki komputerowej stwierdzają, że do ro- 
ku 2000 prawie połowa zautomatyzowanych maszyn, urządza technologicz- 
nych, zestawów pomiarowych i diagnostycznych oraz systemów 
wspomagających zarządzanie wykorzystywać będzie cyfrowe i analogowe 
sztuczne sieci neuronowe. 

Opracowanie podstaw systemów eksportowych mnoz'liwiło ich wykorzysta- 
nie w wielu ważnych zastosowaniach, zwłaszcza w diagnostyce. Systemy te 
umożliwiły automatyzację Moskowania o stanie obiektów i procesów na pod- 
stawie zbiorów praw nimi rządzących i pewnego zasobu danych. Istnieją 
co prawda możliwości poszerzania zbioru danych systemów dcspertowych, ale 
zasada wnioskowania pozostaje ta sama - romomawanie i idmtyńkacja przebie- 
ga wyłącznie przy ścisłej zgodności charakterystyk rozpomawanych z charakte— 
rystykami zapisanymi w bazie danych. 

Typową cechą rozwoju cywilizacji jest coraz powszechniej sza automatyzacja 
oraz dążenie do coraz wyższej elastyczności systemów technicznych, diagnos- 
tycznych i pomiarowych. Powoduje to, iż coraz bardzi ej prawdopodobne stają się 
takie sytuacje, w których dla nowych warunków i nowych metod konieczne jest 
automatyczne dokonywanie doboru parametrów obiektów i procesów bez dyspo- 
nowania wyczerpującym analitycznym rozwiązaniem problemu [l, 2, 3, 4 ,5 ,6, 
7]. Systemy ekspertowe w takich sytuacjach tracą swoją przydatność. 

* Wyższa Szkoła Inżynierska w Koszalinie, ul. Racławicka 1917, 75-620 Koszalin 
** Pomorska Akademia Medyczna, Szczecin, ul Rybacka 1, 70-204 Szczecin 
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Najnowszym narzędziem opracowanym dla rozwiązywania takich proble- 
mów są sztuczne sieci neuronowe, zwane rómrież sieciami neuropodobnymi lub 
sieciami neuralnymi. 

W badaniach doświadczalnych i zastosowaniach praktycznych efektywność 
konwmcjonalnych metod analizy problemów staje się drastycmie 
niewystarczająca, gdy ilość możliwych rozwiązań wielowymiarowych proble- 
mów zaczyna się wykładniczo lub potgowo powiększać do tak dużych liczb, że 
staje się, to problemem nawet dla bardzo wydajnych komputerów. Ponadto trud- - 
no jest akceptować typowe algorytmy poszukiwań rozwiązań optymalnych lub 
zbliżonych do optymalnych, w których wskutek małej efektywności, liczba 
Sprawdzanych rozwiązań jest wielka. Tych negatywnych cech nie posiadają sieci 
neuronowe dzięki swej mniejgnos'ci "uczmia się.". 

W przypadku wdrażania sieci do konkretnego zastosowania zamiast wprowa- 
dzania reguł odpowiednich dla danej dziedziny, które wtedy jeszcze nie są znane 
lub nie mogą być określone, uczymy sieć na przykładach jednostkowych Fam 
uczenia nie musi zresztą być fazą wyodrębnioną. W niektórych zastosowaniach 
nauczanie nastgauje w trakcie poszukiwań rozwiązania najlepszego. Vlfrększość 
badanych problemów ma w swej naturze charakter probabilistyczny, a okres 
zbierania danych jest ograniczony. To powoduje, że ich opis nastqmje na posta- 
wie rozmytych zbiorów informacji niepełnych i losowych 

2. Biologiczne wzorce tworzenia sztucznych sieci neuronowych 

Tkanka nemowa, a zwłaszcza OUN (ośrodkowy układ nerwowy) jest naj— 
doskonalszym przykładem samoorganizującego się układu. W tworzmiu oprog- 
ramowania zwanego siecią neuronową wykorzystuje się wiele cech neuronów 
biologicmydi, a zwłaszcza takie cechy jak: 

* progowość reakcji, 

' wystwowcrńc połączeń pobudzającym i hamujących (swapa). 
o określonej lub zmiennej sile połączona na synapsie, 

" rozprzestrzmianie się pobudzeń neuronów. 
Podstawowym przejawem życia neuronu jest zdolność do gmerowania i 

przewodzerua potmcjałów elektrycznych [8, 9]. W stanie spoczynku wystgauje 
ujanny bioelektrycmy potencjal spoczynkowy, będący wynikiem przestrzennej 
separacji jonów przez błonę komórkową, co wymaga wydatkowania pewnej e- 
nergii. 

Na poziomie jednostki sieci - neuronu (biologicznego) działa prawo 
"wszystko albo nic", opisujące skutki działania bodźca depolaryzującego błonę 
neuronalną. Bodźce o zbyt małej wartości wywołują depolaryzacje wygasające 
przed powstaniem potencjału progowego. Warunkiem powstania lokalnego 
potalcjału czynnościowego (iglicowego) jest więc odpowiedniowysoki poziom 
depolaryzacji skumulowanej w czasie i w przestrzeni. Dalsze pobudzanie nie 
zmienia już amplitudy powstałego potencjału, której wartość jest cechą 



charakterystycmą dla danego neuronu. Istotną cechą potmcj ału czynnościowego 
jest jego zdolność do roąarzestrzeniania się wzrkuż błony neuronalnej. 

Zjawiska te są skutkiem szybkich zmian w przestrzmnym rozkładzie jonów 
głównie sodu i-potasu w neuronie i jego otoczeniu. Zwiększenie przepuszczalnoś- 
ci błony neuronu dla jonów sodu, zwane aktywacją sodową wywołuje szybkie 
narastanie wartości potmcjału iglicowego (0,5 ms). Wygasanie potencjału jest 
wynikiem jednoczesnej inaktywacji sodowej i aktywacji potasowej - prądu 
odkomórkowego. 

Przekazywanie informacji wewnątrz i między komórkami odbywa się po- 
przez kanały jonowe - dzięki wbudowanym w błony komórkowe białkom 
tworzącym mikropory. Technika stabilizacji potencjału skrawka błony komórko- 
wej [lO, ll] umożliwiła badanie pojedynczych kanałów jonowych. Wykazano, 
że działanie kanałów ma charakter dyskretny (impulsowe-kwantowy). Kanały 
sodowe bramkowane przez potencjał są odpowiedzialne za szybką fazę narasta- 
nia potencjału czynnościowego w neuronach. Zmiana potencjału błony jest skut- 
kim: procesów chemicznych, można zatem stwierdzić, że działają one jak niez- 
wykle szybkie, diemicznie bramkowane przełączniki prądu. Kanały jonowe są 
tylko częścią złożonego syMu oddziaływań, w którym pewną rolę wypełniają 
równiez wtórne przekamiki, czyli cząsteczki zdolne do przmoszenia sygnałów 
z powierzchni komórki do jej wnętrza 

Neurony w różnych obszarach układów nerwowych mają różnorodne 
kształty, lecz ich budowa i ńzjologia są podobne. Typowym elementem wej ścia 
są, zazwyczaj liczne, dmdryty neuronu, charakteryzujące się wysokim progiem 
pobudliwości i powolnym przewodzeniem impulsu. Elementem wyj ścia neuronu 
jest akson, który jest główną drogą komunikowania z innymi komórkami nerwo- 
wymi, łącząc się najczęściej z ich dendrytarni. Łącze to zwane synapsą nerwową 
nie jest połączenian strukturalnym lecz czynnościowym. Szczelina występująca 
między zakończeniem aksonu i dendrytu (synapsa aksono-dmdrytycma) jest ob- 
szarem przekaźnictwa chemicmego. W skład synapsy wchodzą: zakończenie ak- 
sonu zwane elementem presynaptycmym, szczelina synaptyczna o szerokości ok. 
20mm, oraz element postsynaptyczny, tworzony przez błony zakończai dmdry- 
tów (rys. 1). 

Szczelina synaptyczna jest drogą dyfisi neurotransmitera (przekaźnika che- 
micznego), uwalnianego kwantowe z pakietów zakończeń presynaptycmych. 
Uwalnianie to nastgmje w zalezności od zmian potencjału elektrycmego tego ob- 
szaru (sprzężenie elektrodmemicme). Przejmowanie sygnałów chemicznych przez 
receptory elementu postsynaptycmego prowadzi do wytwarzania, zależnie od 
charakteru transmitera, pobudzających lub hamujących potencjałów 
mmmptycmydm 

Systemy biologiczne zorganizowane są hierarchicznie. Neurony bardziej 
odległe od receptora (odległość może być wyrażona liczbą synaps) odpowiadają 
za bardziej przetworzone informacje, które będąc skutkiem jednego bodźca 
dochodzą do nich wieloma odrębnymi drogami. 

13 



KIEFIUNEK __ 
, 7:5 IMPULSU 

PRESYNAPTYCZNE . i . . .- . 
ZAKONCZENIE . , = __ ; CHEHZYK AKSONALNE _ " g..—„:' s NAPTvczm 

Rys. ]. Sdmanat elemntów neuronów i ich połącw'i 

1-4 



3. Ważniejsze różnice miedzy biologicznymi i sztucznymi sieciami 
morenowymi 

Funkcjonalne ró'mice między biologicmymi a kompluerowymi sieciami neu- 
ronowymi, mimo starań twórców algorytmów opisujących sztuczne sieci neuro- 
nowe, nadal są jednak głębokie [3, 10, 11]. Do najważruejszych można zaliczyć: 

# wielką liczbę elementów podstawowych (neuronów) - móą człowieka 
zawiera ponad 1010 neuronów, z których każdy połączony jest synapsami 
z dziesiątkami tysięcy innych neuronów, 
neurony komputerowe mogą symulować działanie progowe a także pomy 
jeszcze zbiór prostych ńmkcji, natomiast neurtmy biologicme realizują 
funkcje o dużym stopniu złożoności, 
organizacja układów biologicznych, ich struktura wewnętrzna i dynamika 
sq macmie bardziej złożone, przy tym budowa, romiary oraz 
właściwości neurmów biologicmyds sq bardzo zróancowane, 
mechanizmy uczona się w sieciach neuronowych sq proste, natomiast 
w organizmach żywych bardzo skomplikowane - od najprostszego jakim 
jest habituacja polegającą na wyzbywaniu się pewnych reakcji, przez 
klasyczne odruchy warunkowe, naukę metodą prób i błędów, a nastgnie 
Wpajanie aż do uczmia się przez rozumowanie, 
medaanizmy gromadzmia informacji i ich wykorzystywania są 
w układach biologicmydrt macanie bardziej zróżnicowane niż 
w systemach kompmerowych, inne jest bowiem działanie panuęci 
krótkotrwałej i długotrwałej, a także zróżnicowany jest proces 
przekształcaniai konsolidowania pamięci w róznych famch uczmia się, 
w organizmach żywych podczas uczenia się możliwe są zmiany siły 
oddziaływań synaptycmych między neuronami, co przesądza o 
niepowtarmlnydi cechach osobowości. 

Sprzężmia zwrotne w sieci neuronowej sąniezbędne dla realizacji poboru da— 
nych U człowieka odpowiada to wyobrazańom oraz jest podstawą zjawiska 
świadomości. 

4. Analogie między neuronal: a prostymi modelami technicznymi 

Wszystkie komórki organizmów żywych oprócz tego, że zawierają zapis ge- 
ndycmy swojej struktury, mają jeszcze jedną cechę wspólną. Zmiana namowa- 
nia (stanu komórki) może nastąpić tylko wtedy, gdy jej potencjał elektryczny 
przekroczy pewną wartość progową, zwaną progiem pobudzenia. Ta zmiana sta- 
nu jest wywoływana wpływami zewnętrmymi i to na ogół z komórek sąsiednich. 

15 



l6 

Reakcję na wpływy metrum. w sztucmydl sieciach neurmowych nioma 
wyrazić wzorem: 

n 

y =  | [git. w.)+wn+.],_gdn'ewn+.=-wl. 

oraz przedstawić w tomie scheme: (rys. 2). 
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Rys. 2. Schanat reakcji na wpływy zewnętrzne jednostki w modelu 
sieci neuronowej 

Na rysunkuz x., ::., 15. sąwpływami zewnętrznymi (np. impulsami zinnydineu- 
tonów), a w.,w ...w paramarami (wagami) d1arakteryzuj ącymi wrażliwość 
neuronu. 

Suma iloczynów (12m) jest sumą wpływów zewnętrmych i dopóki jest 
mniejsza od progu pobu a to sygnał wyjściowy jest zerowy, co oznacza brak 
reakcji na wpływy zewnętrzne. Dobierając wagi i progi można modelować 
dowolną funkcję logiczną. Ważną cechą jest to, że nie jest konieczne dobieranie 
wag i progów przez użytkownika sieci. Działanie sieci może rozpocząć się z do— 
wolnymi wagami i progami. Następnie przez sukcesywne przekazywanie wzor— 
ców wejscia i wyjścia (lub ocmę jakości rozwiązania) można modyłikować wagi 
tak, aby uzyskiwać wyniki zbliżone do wzorców lub rozwiązania coraz lepsze. 
W ten sposób sieć uczy się rozpoznawać i rozwiązywać w przyszłości nawet niez— 
nane sytuacje - potrafi zatem gmeralizować na podstawie procesu uczenia się. 



Każda jednostka o dodatnim progu wp i pewnej liczbie połącza'i 11 może być 
mstąpiona przez jednostkę o progu zerowym z n+1 połączeniami z których to 
dodatkowe połączenie ma wagę wn, i przychodzi od mnej jednostki, która 
ma na wyjściu zawsze 1. Zabią taki =poląający na zamianie progu w wagę na— 
zywa się obciążeniem sieci. 

Typowa, najprostsza sieć neuronowa składa się z trzech warstw, przy czym 
każdy neuron danej warstwy połączony jest ze wszystkimi neuronami warstw 
sąsiednich. Neurony w danej warstwie nie są połączone ze sobą. Pierwsza war- 
stwa zawiera jednostki wejściowe, odpowiedzialne za przyjęcie dostarczanej in- 
formacji. Podobnie działają biologiczne jednostki neuronowe ze zmodyńkowany— 
mi zakończeniami w formie receptorów. Warstwa druga zawiera jednostki 
"ukryte", spełniaj ące funkcję podobną do neuronów kojarzeniowydi 
i pośredniczących OUN. Trzecia warstwa zawiera jednostki wyjściowe. Jest to 
oczywiście znaczym uproszczeniem w stosunku do rozbudowanych połącza'i ko- 
mórek nerwowych w organizmach żywych, lecz wystarczającym dla wielu prak- 
tycznych zastosowań. 

Wzorcem trudnym do naśladowania są łącza synaptyczne w biologicznych 
sieciach neuronów. W sztucznych sieciach neuronowych każdy z neuronów danej 
warstwy jest połączony z licznymi jednostkami warsaw sąsiednich. Umożliwia to 
kumulowanie i rozprzestrzmianie sygnałów. Jest to podobiuistwem procesów 
konwergencji i dywergencji w sieciach biologicznych. Dywergencja następuje 
wskutek wystqiowania rozgałęzień aksonalnych. Dzięki temu następuje zwielok- 
rotnienie torów równoczesnego przepływu informacji. Powstają też obwody za— 
mknięte, w których krążenie impulsów powoduje ich wzmacnianie. Ten proces 
w OUN człowieka jest odpowiedziamy za konsolidację pamięci. 

W organizmach żywych już na poziomie komórkowym występują odrębne 
systemy uczenia się — system uczenia świadomego i system uczenia utajonego. 
Odpowiadające temu zmiany w sile połączeń synaptycznych (zachodzące podcza- 
s uczaiia się) mogą następować w efekcie jednoczesnego pobudzenia neuronu 
pre— i postsynaptycznego lub, w drugim przypadku, bez pobudzania neuronu po- 
stsynaptycznego, ale za to z pobudzeniem neuronu wstawkowego 
(modulującego). 

Współczynniki wag, decydujące o modyfikacji przekazywanych danych 
w neuronach sieci sztucznych są uproszczonym odpowiednikiem procesów pobu- 
dzania i hamowania w połączeuach synaptycznych. Stan neuronu jest 
wypadkową oddziaływań pobudzających i hamujących. 

Największą trudnościąw naśladowaniu biologicznych sieci neuronowych jest 
dużą różnorodność w sposobie przekazywania informacji między neuronami. 
Istotną cechą jest to,że w przypadku szerokich szczelin synaptycznych (rzędu 
?.Onm), nastqauje zmiana nośnika informacji z potencjału elektrycmego na 
chemiczny. 

Potencjały postsynaptyczne mające charakter depolaryzacyjny mogą prowa— 
dzić do depolaryzacji krytycznej, częo skutkiem jest wyzwolenie potencjału 
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czynnoścrowego, są nazywane postsynaptycmymi potmcjałami pobudzającymi. 
Potencjały postsynaptycme mogą mieć też charakter hiperpolaryzacyjny. W ta- 
kim przypadku przez zwiększano spoczynkowej ró'micy potencjałów (progu) na- 
stęuje działanie hamujące pobudzenie neuronu. 

Do innych istotnych różnic między neuronami biologicznymi i ich odpowied- 
nikami komputerowymi można zaliczyć zróżnicowanie pobudliwości elelctrycmej 
i chemicznej neuronów biologicznych w obszarze samego neuronu a także 
złożoność mechanizmów czasowego i przestrzermego kumulowania pobudzeń, 
zwłaszcza wówczas, gdy neuron ma wejście zarówno pobudzające, jak 
i hamujące. interesującą właściwością, msługującą na wykorzystanie w kompu- 
terowych sieciach neuronowych, jest występowanie różnych typów hamowania 
presynaptycmego. 

5. Algorytmy uczenia sieci neuronowych 

Ogóhiie algorytmy uczenia sieci neuronowych mo'ma podzielić według kry- 
terium nadzorowania na procedury uczmia nadzorowanego i bez nadzorowania 
[12]. W procedurach uczona nadzorowanego dla każdego wzorca wejściowego 
potrzebny jest wynik w postaci wzorca wyjściowego. W procedurach uczenia 
nienadzorowanego wagi sieci dobiera na podstawie badania obiektywnej jakości 
wyniku, a nie na podstawie analizy wzorców wejściowych i wzorców 
wynikowych. 

Najprostszym algorytmem uczenia nadzorowancgo jest algorytm wstecznej 
propagacji [12], [13]. Trmowanie sieci według tego algorytmu polega, dla przy- 
jętego zbioru danych wejściowym, na porównywaniu odpowiadających im wiel- 
kości wyjściowych z wielkościami wzorcowymi dla określonych danych wejścio- 
wych. Nastgmie zmienia się wagi połączeń neuronów tak, aby zmniejszyć błąd. 
Zmiana wagi następuje proporcjonalnie do stosunku zmiany błędu do zmiany 
wagi. 

Algorytm wstecznej propagacji składa się z następującym kroków: 
› obliczenia pochodnej błędu względem aktywności jednem wyjściowej, 
›- obliczenia pochodnej błędu względem sygnału wejściowego do jednostki 

wyjściowej, 
'- obliczenia pochodnej błędu względem wagi połączenia do jednostki 

wyjściami, 
P- obliczenia pochodnej bledu względem aktywności jednostki poprzedzającej, 
" propagacji powyższych kroków wstecz poprzez sieć. 

Algorytm wstecznej propagacji jest przydatny, gdy dysponuje się licznym 
zbioran wzorców. Okazuje się być skutecmym w sieciach wielowarstwowych, 
młaszcza dla nieliniowych związków między wejściem i wyjściem [12, 13]. 
Algorytm ten został zastosowany w sieciach do rozpoznawania obrazów [l, 2 , 4, 
5] np. znaków pisma, obiektów w mchu, predykcji cech procesów ekonomi czny- 
ch [6], maksymalizacji złożonych procesów chemicznych, idmtylikacji 



preparatów biológicznydi, optymalizacji i filtrowaniu sygnałów sterujących, ste- 
rowaniu pracą robotów w wanmkach zmiennej konńguracji otoczenia [3, 4], ste- 
rowaniu pracą elastycznych systemów pomiarowych, od których wymaga się od- 
porności na niekonwencj cnalne zakłócmia, diagiostyki dożonych obiektów tech- 
nicznych np. silników spalinowych, przekładni, a także diagnostyki różnorodny— 
ch procesów technologicznych 

Procedury uczenia sieci bez nadzorowania (bez wzorców) polegają na popra- 
wianiu wyniku na podstawie analizy jakości reprezentacji. Jedna z procedur ucze- ' 
nia bez nadzorowania zwana metodą czynników głównych jest oparta na 
założeniu, że w przypadku wystqiowania korelacji aktywności jednostek wejście-' 
wych, nie jest potrzebne osobne opisywanie każdej z nich. Wystarcza określane 
czynników, diarakteryzujących wiele jednostek. Zmniejsza się wtedy liczba jed— 
nostek w sieci, co znacznie obniża czas obliczeń. W procesie uczenia takiej sieci 
zadaje się zadanie wytworzenia na wyjściu wzorca zgodnego z wzorcem wejścia. 
Nie są zatem potrzebne wzorce wyjśda, co oznacza uczmie bez nadzorowania. 

Inne algorytmy zwane algorytmami uczmia konkurencyjnego polegają, na 
tym, że traktuje się jednostki w warstwie ukrytej jako współzawodniczące o to, 
która z nich lepiej będzie r@rezentować wzorzec wejściowy. Wtedy dla różnych 
wzorców wejściowych poszczególne jednostki ukryte "specjalizują, się" w repre- 
zentowaniu innego wzorca. 

Ważna modylikacja tego algorytmu dokonana przez Teuvo Kohonena [14, 
15, 16, 17], polega na tworzeniu w jednostkach sąsiadujących podobnej reprezen- 
tacji wzorców wejściowych jak w jednostce wygrywającej. Dzięki temu algorytm 
staje się bardziej zgodny z naturalnym mechanizmem tworzmia topograficznych 
map w korze wzrokowej, co w praktycmych zastosowaniach oznacza zmniejsze- 
nie wrażliwości na nieprawidłowe działanie pojedynczej jednostki ukrytej. 

Najnowszymi algorytmami nad którymi trwają jeszcze prace badawcze sąal- 
gorytmy hierarchicznego kodowania populacyjnego, w których informacja jest 
przekazywana nie przez pojedyncze jednostki lecz przez pewną populację neuro— 
nów. Możliwe jest wtedy badanie obiektów wielowymiarowych, przy czym . 
zakłócańa w pewnej małej grupie jednostek nie mają dużego Wpływu na wynik 
globalny. 
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Biological principles of neural networks 
Summary 

Biological theory and properties of neuron and nervous system. A possible 
organization of animal memory and leaming. Differences between biological and 
computer neural networks. Analogies betwem a neuron and simple technical mo- 
dels. Leaming and generalization in neural networks. Neural networks models of 
learning and adaptation. Features of neuron networks and examples of their appli- 
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MODYFIKACJE ZWIĘKSZAJĄCE EFEKTYWNOŚC 
ALGORYTMÓW UCZENIA KONKURENCYJNEGO 

SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH 
W WYBRANYCH ZASTOSOWANIACH TECHNICZNYCH 

Sieci neuronoWe majdują coraz więcej zastosowań w budowie i ekSpłoatacji 
maszyn. Problem komiwojażera (TSP - travelling salesperson problem) jut pro- 
blemem optymalizacji kombinatorycznej. Problem ten pojawia sie w licznych za— 
_gadnieniach technicmych, zwłaszcza w optymalizacji procedur kontrolnych 
i optymalizacji procesów technologicmych. Nie jest znane jego rozwiązanie anali- 
tyczne. Zastosowarńe sztucznych sieci neuronowych pozwala uzyskiwać 
rozwiązania zbliżone do optymalnych. Opracowane przez atnorów modyńkacje 
algorytmu uczenia konkurencyjnego sieci zwiększają efektywność poszukiwań. 

1. Charakterystyka problemu 

Problem komiwojażera [l], [2], [3], [4], [5] pojawia się w coraz większej 
liczbie zastosowań technicznych. Wynika to między innymi z dążenia do dużej 
elastyczności systemów wytwórczych i coraz pełniej szej automatyzacji produkcji 
wyrobów wytwarzanych w małych seriach. Ważnym zastosowaniem sieci neuro- 
nowych w technologii maszyn jest np. zagadnienie minimalizacji drogi prze- 
mieszczeń ze3połów układu technologicznego lub pomiarowego w warunkach, 
gdy liczba położeń jest duża i położenia te tworzą mało regularny układ. Problem 
ten polega zatem na minimalizacji sumarycznej drogi przemieszczeń z powro- 
tem do punktu początkowego. 

Innym przykładem może być wybór kolejności produkcji 11 wyrobów w sytuę 
acji, gdy czas i koszty dostosowania systemu produkcyjnego do wytwarzania ko- 
lejnych wyrobów zależą od typu wyrobu produkowanego ostatnio. W tym przy- 
padku, w graficznej interpretacji problemu, odległości między punktami mają 
wymiar inny niż geometryczny. Podobne problemy występują w kontroli jakości, 
gdy o klasyfikacji decyduje wiele cech o różnych kosztach ich wyznaczania 
i różnym prawdopodobieństwie dyskwalifikacji wyrobu. Rómńeż wiele innych 
problemów szeregowania operacji i organizacji procesów produkcyjnych w swej 
istocie sprowadza się do problemu komiwojażera. 

Najlepsze rozwiązanie tego problemu można byłoby otrzymać poprzez anali- 
zę całej przestrzeni rozwiązań. W zadaniu o n położeniach istnieje n! permutacji. 
W tym jednak jest 2*11 różnych przypadków o tej samej długości drogi suma- 
rycznej, różniących się tylko punktem i kierunkiem startu. 

* Wynn Szkoła Inżynierska w Koszalinie, ul. Racławicka 15/17, 75-620 Koszalin 
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