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Wat is een neuraal netwerk?
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De naam neuraal netwerk, komt van het feit dat de hersenen uit neuronen bestaan. Deze neuronen zijn verbonden met zenuwen en andere neuronen. Een neuron kan informatie verwerken, en het resultaat naar andere neuronen / zenuwen doorspelen. Onze hersenen bestaan uit een heleboel neuronen die een netwerk vormen. Een netwerk dat op dit systeem gebaseerd is wordt een neuraal netwerk genoemd.
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Afbeeldingen: een biologisch neuron (met paarse kern) waarvan de dendrieten (groen) leiden naar naburige neuronen, die op hun beurt via synapsen (de knopen op het einde van de paarse vezels) met het neuron communiceren. Eén enkel axon leidt het antwoord van de cel elektrisch naar de eigen synapsen, waar het chemisch wordt doorgegeven. (bron: EOS Dec-93 n°12)

Hoe werkt een neuraal netwerk?

In een neuraal netwerk zitten units die via connecties met elkaar kunnen communiceren. In deze connecties komen getallen binnen die via wiskundige overdracht-formules kunnen worden doorgegeven aan andere units. Een unit werkt alleen maar met zijn eigen inputs in een eigen lokaal geheugen. Het lokaal geheugen zorgt ervoor dat de verschillende uitkomsten gecontroleerd worden met controle waarden. 
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Afbeelding: een artificieel neuron heeft dezelfde structuur als een biologisch neuron. Via de dendrieten (connections) krijgt het digitale signalen (cijfergegevens) binnen, deze worden verwerkt tot één enkel uitgangssignaal dat terecht komt in het axon en van daaruit via de synapsen naar de volgende schakel wordt verspreid.

Omdat elke unit in een neuraal netwerk op zichzelf werkt, zijn NN'n een goede kandidaat om parallel te worden uitgevoerd, hetzij in hardware of op multi-processor systemen. Hiervoor is geen enkele aanpassing nodig in de redenering. 
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Afbeelding: een artificieel neuraal netwerk is dus niets anders dan een hele hoop aan elkaar gekoppelde neuronen.

Hoe zit een neuron in elkaar.

Er worden signalen (getalwaarden) aan het neuron aangeboden via de connections (dendrieten), ons neuron verwerkt deze signalen (overdrachtsfunctie) en produceert zo één enkel uitgangssignaal dat verder wordt gedistribueerd via zijn axon naar andere neuronen.

Wiskundig verloopt dit ongeveer als volgt: 

PRIVATE
variabelen


inputs
x1, x2, ..., xm

output
y

weights
w0, w1, w2, ..., wm

Het neuron heeft een aantal ingangssignalen x1, x2, x3, ..., xm en één uitgangssignaal y dat bekomen wordt door een gewogen som (meest eenvoudige vorm) van de ingangssignalen met de gewichtscoëfficiënten w0, w1, w2, w3, ..., wm te nemen. Deze gewichtsfactoren moeten een organische synaps simuleren. Merk op dat we wel een w0 hebben maar geen x0: voor x0 nemen we de constante waarde 1, wat een soort van offset is die men bias noemt, dit is niet steeds het geval. 

Als eindresultaat van dit eenvoudige model krijgen we dus:
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De inputvector x varieert naargelang de input van het netwerk verandert. De gewichtsfactoren worden echter door het neuron zelf aangepast tijdens de training- of leerfase, dit gebeurt dan volgens de zo genoemde learning rules. 

De eigenschappen

Bijna elk neuraal netwerk maakt echter gebruik van statistiek. In statistiek zoekt men verbanden door data-analyse, in NN'n betekent statistiek het veralgemenen van de toegevoerde data die niet steeds foutvrij moeten zijn. Niet alle NN'n gebruiken dus statistiek (b.v. Hopfield nets), maar de meeste NN'n leren de toegevoerde data, waarin fouten mogen voorkomen, te generaliseren op basis van statistische functies. 

Juist omdat NN'n zo nauw verwant zijn met statistische methoden is het ook hier noodzakelijk dat we een goede verdeling hebben. Dit wil zeggen dat de gegevens die men gebruikt om het netwerk te trainen van een goede kwaliteit moeten zijn, ideaal zou zijn wanneer men gegevens heeft die normaal gespreid zijn over het functiedomein. Dit is zeer simpel te begrijpen: je kan een NN niet leren optellen door het duizenden keren te laten leren dat één plus één twee is. De oplossing om een wiskundige formule (die bijvoorbeeld te complex is om zelf analytisch uit te zoeken) in een neuraal netwerk te krijgen is genoeg voorbeelden toe te voeren die volgens een statistische spreiding in het toepassingsdomein liggen. 

Een klein voorbeelde van een netwerk met een neuron.

Om de techniek van learning rules uit te leggen volgt er hier een voorbeeldje dat via het eenvoudige systeem van de vorige paragraaf werkt, namelijk het binaire netwerk (neuron). 

PRIVATE
OR-operator



x1
x2
y'

0
0
0

0
1
1

1
0
1

1
1
1

Ons netwerk zal voorlopig maar uit één enkel neuron bestaan en we zullen het de OR-operator leren. Daar dit een zeer eenvoudig NN is, zijn de wiskundige functies ook zeer eenvoudig. Het neuron zal dus enkele malen de voorbeeldjes (in dit geval de volledige tabel) voorgeschoteld krijgen. In de leerfase zeggen we het ook wat het verwachte resultaat is (meestal aangeduid met y'). De reden waarom we dit een binair netwerk noemen zal wel duidelijk zijn indien we afspreken dat de output van het netwerk enkel maar de waarde 0 of 1 mag aannemen (ideaal dus om booleaanse-functies te simuleren). Dit doen we met de volgende formule:
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Delta leerregel

Aan de hand van deze informatie zal het neuron zijn gewichtsmatrix aanpassen, de learning rule die we bij het binaire netwerk gebruiken is de delta regel
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De berekening
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We nemen een epsilon gelijk aan 0.5 en de gewichtsvector gelijk aan de nulvector (je kan even goed willekeurige waarden nemen). Bij het binaire neurale netwerk is het de bedoeling dat ons netwerk geen benadering maakt van het juiste resultaat maar exact de OR-operator zal simuleren. We moeten het netwerk dus trainen totdat het resultaat van elk van de vier mogelijke inputsituaties gelijk is aan zijn booleaanse tegenhanger. 

1. eerste pass van de gegevens: 

· we geven x1=0 en x2=0 en fluisteren dat het resultaat y=0 moet zijn, het neuron berekent eerst zijn output: 
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het resultaat is correct en het neuron past dus zijn gewichtsmatrix niet aan 

· x1=0, x2=1, y=1
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het resultaat is niet correct en de gewichtsmatrix wordt aangepast
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· x1=1, x2=0, y=1
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het resultaat is correct en het neuron past dus zijn gewichtsmatrix niet aan

2.  tweede pass van de gegevens: 

· x1=0, x2=0, y=0
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het resultaat is niet correct en de gewichtsmatrix wordt aangepast:
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...we gaan weer alle testwaarden af zoals in pass 1... 

3. ...dit houden we vol totdat we het gewenste resultaat bekomen: dat is hier de exacte weergave van de OR-operator, meestal hanteren we echter andere stop-criteria... 

4. laatste pass = pass vier:
de gewichtsmatrix is nu:
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en alle inputvectoren geven nu het gewenste resultaat:
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dit wil dus zeggen dat ons netwerk getraind is: het heeft geleerd zich te gedragen als een OR-functie

5. we zetten nu de leerfunctie van het netwerk af zodat het netwerk nu steeds volgens dezelfde wiskundige regels zijn waarde aflevert. 

Het laten leren van het netwerk

De leerregel uit het voorbeeld van het binaire neuron was de delta regel. Er zijn echter zeer veel verschillende leerregels die elk hun eigen toepassingen hebben. Voor ons voorbeeld volstond de delta regel. Dit is echter de simpelste van allemaal en is voor ingewikkeldere processen niet bruikbaar. 

Hoe (wanneer) het NN zichzelf aanpast is nog een andere factor en kan op drie manieren geregeld worden. De drie verschillende soorten van leren voor een NN zijn: 

· supervised learning by example: het netwerk krijgt een hele hoop voorbeelden, de training-set, waarvan het probeert het gewenste resultaat zo goed mogelijk te benaderen. Er wordt gestreefd naar een zo klein mogelijke mean squared error; 

· graded of reinforcement learning: hierbij houdt de computer zich zelfstandig met de training-set bezig. Nadat er een hele reeks voorbeelden ingetraind zijn, geven we het netwerk een beoordeling. Deze beoordeling kan men het best omschrijven als een kosten-functie die men wil minimaliseren of maximaliseren. Een voorbeeldje is bijvoorbeeld de opbrengst van een chemisch proces; 

· self-organized learning: hierbij is er geen externe controle meer. Het netwerk zoekt zelf verbanden in de data. Voorbeelden zijn compressie en patroon determinatie (pattern clustering and determination). 

Topologie van het netwerk.
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Het netwerk zou er zo uit kunnen zien.

Groen=invoer, blauw zijn hidden layers, Rood is uitvoer. 

(Zie hoe te gebruiken in RobbieNG)

Wat is mogelijk?

NN'n worden dikwijls als een magische oplossing gezien. De meeste mensen geloven dat ze alles kunnen oplossen. Dit is natuurlijk niet het geval. De neurale netwerk techniek heeft zijn eigen toepassingsgebied dat zelfs zeer specifiek te omlijnen valt. Wel is het zo dat in vele totaal-oplossingen waarschijnlijk wel ergens een plaatsje open is waar men misschien met een NN ook tot een gunstig resultaat had kunnen komen, of zelfs beter. 

Voordelen van een NN

· In theorie kan een neuraal netwerk elke berekenbare functie berkenen.

· Neurale netwerken zijn momenteel vooral handig wanneer het gaat om verbanden zoeken tussen grote hoeveelheden data waar eventueel fouten inzitten (ruis). Het gaat hier dan vooral om verbanden die niet zomaar vast te stellen zijn. 

· Een neuraal netwerk kan eigen regels afleiden om problemen op te lossen; 

· Een neuraal netwerk kan zinnige antwoorden extraheren uit data met ruis. 

· Een neuraal netwerk kan leren uit voorbeelden; 

· Er zijn velerlei verschillende soorten NN'n, het belangrijkste is echter te begrijpen dat door het op een bepaalde manier samenvoegen van simpele, op zichzelf werkende units, het mogelijk is een zeer complex systeem op te bouwen (cfr. logische poorten en µ-processors). Zulk een netwerk is meestal ook nog redelijk fouttolerant: indien er een aantal neuronen niet meer functioneren zal het netwerk nog steeds een redelijke output genereren (in tegenstelling met digitale logica waarbij een enkel bit genoeg is om het volledige systeem om zeep te helpen). 

Nadelen van een NN

· Je weet niet wat er zich in een neraal netwerk afspeelt het is een zogenaamde Black-Box. Je kan dus niet vertellen hoe het netwerk tot een bepaald resultaat is gekomen.

· Het moet leren. Als het netwerk niets geleerd heeft, doet het ook niets

· Het beslissings oppervlak is niet meer zo makkelijk voortestellen in een ingewikkeld netwerk.

Waarom een neuraal netwerk in RobbieNG

· Een neuraal netwerk kan zichzelf aanpassen aan de dingen die hij leert. Een adaptief systeem kan hier dus zeer goed mee gemaakt worden.

· Geen verandering in source code meer! Wanneer er op een robot een pen wordt geplaatst kan deze leren, hoe hij met deze pen om moet gaan. De source code hoeft niet meer veranderd te worden, er hoeft alleen een nieuw neuraal netwerk gebruikt te worden.

· Je kan aan verschillende neurale netwerkjes werken, met verschillende eigenschappen. Een netwerkje is aanvallend, de ander verdedigend, etc. Geef elk robotje z’n eigen netwerkje, zodat ze allemaal verschillende gedragspatronen hebben.

· De re

Waarom GEEN neuraal netwerk in RobbieNG

· De wiskunde die gebruikt wordt kan moeilijk zijn, dit helemaal af van de grootte van het netwerk.
Hoe te gebruiken in RobbieNG

Gebruik als INVOER voor het netwerk, de positie van elk robotje, de positie van jezelf, de status van de sensoren, positie van een eventuele bal.

Als uitvoer kunnen bepaalde opdrachten dienen. Draailinksom, Gavooruit, of combinaties van opdrachten (b.v. Stop en draailinksom). Het neurale netwerk reageert zo op alle invoer die hij binnen krijgt.
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