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Rozdzial 3. Systemy eksperckie i sieci neuronowe

3.2. Sztuczne sieci neuronowe — struktura i wlasciwosci

W drugiej czesci rozdzialu rozwing temat koneksyjnych technik przetwarzania
danych, ktére stanowig podstawe dziatania sztucznych sieci neuronowych.

Sztuczne sieci neuronowe (w skrécie: SSN) sg to ukltady obliczeniowe, ztozone z
potaczonych ze sobg identycznych jednostek obliczeniowych, nazywanych sztucznymi
neuronami, ktére nie tylko przetwarzaja docierajace do nich sygnaty i przekazuja je innym
neuronom, ale takze sg w stanie zmienia¢ swoje wewnetrzne parametry (zapewniajac catemu
uktadowi zdolno$¢ do uczenia si¢). Idea SSN wywodzi si¢ z elementarnych obserwacji
mozgéw istot zywych. Sieci neuropodobne przypominaja moézg pod nastgpujacymi
wzgledami':

¢ informacje sa pozyskiwane przez sie¢ ze srodowiska w toku uczenia sie,

e do utrwalania uzyskanej wiedzy sg stosowane wagi potagczen miedzy sztucznymi
neuronami,

e w trakcie uczenia si¢ wagi te ulegajg zmianom,

e gsygnal jest przetwarzany wewnatrz sieci rownolegle, to znaczy przez wiele
sztucznych neurondéw jednoczesnie.

Gtéwna réznica miedzy SSN a zwyklymi algorytmami polega na umiejetnosci
uogélniania informacji na podstawie przyktadéw (zdolno$¢ generalizacji) 1 stosowania
wiedzy uogdlnionej w nie napotkanych dotychczas sytuacjach (nie eksponowanych podczas
nauki).

Poniewaz wewnatrz SSN wiele operacji jest realizowanych jednocze$nie, s3 one w
stanie wielokrotnie przewyzszy¢ szybko$¢ tradycyjnych komputeréw (ktére dziataja
sekwencyjnie). Zjawisko rownoczesnego przeprowadzania wielu procedur nazywa si¢
zmasowang rownolegtosciq obliczen.

Ze wzgledu na zdolnos$¢ do uczenia si¢ SSN nie sg ograniczone dziedzing, poniewaz
osoba obstugujaca dane oprogramowanie moze wskaza¢ przyktady z zupetnie innego zakresu
niz dotychczasowy, a system nauczy si¢ nowych regul, ktére wczesniej nie byty

wykorzystywane. Pomimo powyzszej wlasnosci istnieja pewne typowe obszary zastosowan

' R. Tadeusiewicz, Odkrywanie wtasciwosci sieci neuronowych przy uzyciu programoéw w jezyku C#, Polska
Akademia Umiejetno$ci, Krakéw 2007,s. 29-34.



SSN?, do ktérych niewatpliwie naleza: rozpoznawanie obiektéw’ (np. liter pisanych
odrecznie), prognozowanie (np. danych ekonomicznych) i sterowanie (np. pojazdami w
rzeczywistym srodowisku).

Jesli chodzi o zadania, w ktérych SSN nie znajdujg efektywnych zastosowan, to sg to
typowe zadania logiczno-rachunkowe, w ktérych wazna jest precyzja obliczen. W
przeciwienstwie do konwencjonalnych komputeréw sg stabymi maszynami matematycznymi
1 stabo nadajg si¢ do typowego przetwarzania opartego o algorytmy. SSN stosuja przyblizenia
i nigdy nie podaja pelnych wynikéw. Przyktadowymi programami, w ktérych nie stosuje si¢
SSN sg edytory tekstu, takie jak znany nam wszystkim Microsoft Office. Innym aspektem
przemawiajacym za bezuzyteczno$cig sztucznych sieci w wielu gal¢ziach nauki jest brak
umiejetnosci ztozonego, wielofazowego rozumowania.

Po dokonanej wyzej ogdlnej charakterystyce SSN omodwie teraz pewne kwestie
szczegblowe, zwigzane z budowg sztucznych neuronéw oraz sposobem dzialania niektérych

sieci.

Sygnaty wejsciowe Sygnat wyjsciowy

blok sumujgcy T

Bys. 3.3 Uproszczony schemat sztucznego neuronu

Na powyzszym rysunku przedstawiono schemat typowego sztucznego neuronu, do ktérego
dochodza pewne sygnaly wejSciowe x; o wagach w;, ktéry generuje jeden (przekazywany

innym neuronom) sygnat wyjsciowy Y.

IR, Tadeusiewicz, Sieci Neuronowe, Akademicka Oficyna Wydawnicza, Warszawa 1991, s. 13-15.
? Jednym z najpowszechniejszych zastosowan SSN w obszarze rozpoznawania obiektéw jest rozpoznawanie
twarzy przez aparaty cyfrowe.



Uktad taki stanowi odpowiednik neuronu biologicznego. Wejscia odpowiadajg
naturalnym dendrytom, a sygnaly x; — wielkosciom impulséw dochodzacych do dendrytow.
Wagi to informatyczne zamienniki modyfikacji wykonywanych na bodzcach przez synapsy.
Blok sumujacy stanowi analog jadra komoérki nerwowej, blok aktywacji — wzgérka aksonu,
za$ sygnatl wyjsciowy odpowiada sygnatlowi emitowanemu przez akson.

Wagi synaptyczne (w; na rys. 3.3.) stluzg neuronowi do nauki i komunikacji przez
potgczenia synaptyczne. Wagi decyduja o sile docierajacych do neuronu sygnatéw. Wagi
moga przyjmowac¢ wartosci dodatnie (polagczenie wzmacniajace), ujemne (potgczenie
hamujace) oraz zerowe (brak potgczenia). Sygnaty wejsciowe pomnozone przez odpowiednie
wagi sumujg sie, tworzac potencjat wyjsciowy neuronu. Neuron w niektérych wypadkach do
sygnatu wyjsciowego dodaje prdg. Przez obecnos¢ progu podczas uczenia si¢ neuron
dodatkowo ksztaltuje swoje parametry.

W rozbudowanych sieciach sygnal wychodzacy z neuronu obliczany jest za pomoca

specjalnej funkcji (jak np. tangens hiperboliczny) dziatajacej na potencjal wyjsciowy.

Opisane wyzej sztuczne elementy sg ze sobg taczone w okreslonego typu sie€ i
dopiero w takiej postaci mogg realizowac¢ powierzane im zadania. Przyktadowy schemat sieci
wielowarstwowe] przedstawiono na rysunku ponizej (kolejne warstwy reprezentuja kolejne

kolumny neuronéw, od lewej do prawej).
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Rys. 3.4 Uproszczony schemat sieci neuronowej

W literaturze przedmiotu opisano bardzo wiele rodzajéw sieci, najczesciej

omawianymi kryteriami ich podzialu sg struktura wewngtrzna i stosowana metoda uczenia



sie. Ze wzgledu na obszerno$¢ tematu w tym miejscu szerzej oméwie jedynie struktury dwoch
typow sieci neuronowych:
® sieci jednokierunkowych,

® sieci rekurencyjnych.

sieC jednokierunkowa sieC rekurencyina

Ews. 3.5, Providadowe siect: jednolderimlcowa i relorrencyina tvpu Hopfielda

Sie¢ jednokierunkowa® (zwana tez siecig typu feedforward) posiada potaczenia
przebiegajace zawsze od warstwy nizsze] do wyzszej, dziatajace jednokierunkowo, co
oznacza, ze sygnal jest przesylany tylko w jednym kierunku (rys. 3.5.). Wyjscia wszystkich
neuronéw danej warstwy sg przekazywane do neuronéw warstwy kolejnej, a wigc nie ma w
takim uktadzie sprzezenia zwrotnego.

Kolejnym typem sieci neuronowych, z jakimi mozemy si¢ spotkaC, sa  sieci
rekurencyjne’, majace, najproéciej ujmujac, sztuczne neurony dziatajace w obie strony. W
sieciach rekurencyjnych istniejg sprz¢zenia zwrotne miedzy wejsciem a wyjsciem. Przy
masowym sprz¢zeniu zwrotnym pobudzaniami dla neuronéw sg sygnaly wejSciowe innych
neurondéw. Taki podstawowy model sieci neuronowych zaprezentowany zostal w 1982 roku
przez Johna Hopfielda® na przyktadzie standardowego zadania — pamieci asocjacyjnej (rys.
3.5.). Pamig¢¢ taka pozwala odtwarza¢ wzorce uprzednio wprowadzone na podstawie
podobienstwa. Sie¢ Hoppfielda daje mozliwos¢ rekonstrukcji 1 rozpoznawania wczesniej
zapamigtanych wzorcOw na podstawie skojarzen, bazujac na dostepnym fragmencie wzorca

lub wzorca podobnego do niego.

4R, Tadeusiewicz, Odkrywanie..., dz. cyt., s. 84-86.
> Tamze, s. 377-378.
6 Tamze, s. 392.



Wyzszos¢ pierwszego typu sieci nad drugim polega na mozliwosci $ledzenia i kontroli

przebiegajacych proceséw.

Na zakonczenie rozdzialu zajme¢ si¢ omdéwieniem kluczowej cechy SSN jaka jest

uczenie sig. Zaprezentuj¢ dwie podstawowe reguty uczenia si¢:

— regute Delta (uczenie si¢ z nauczycielem)

— regute Hebba (uczenie si¢ bez nauczyciela, zwane samouczeniem si¢).
Pierwsze zagadnienie zaprezentuj¢ na podstawie wielowarstwowej sieci, jakg jest perceptron.
Do uczenia sieci neuronowej wykorzystywany jest zbidr uczacy, czyli informacje, z ktérych
sie¢ si¢ uczy. Najczesciej s3 to dane, ktére nie sa przypadkowymi informacjami, a $cisle
wiazg si¢ z pézniejszym wykorzystaniem sieci. Pierwszg faz¢ procesu uczenia si¢ stanowi
losowe przypisanie wagom polaczen liczb z przedziatu (-1,1). Dalej nastgpuje wprowadzenie
sygnatu reprezentujacego sygnaly wzorcowe na wejscie sieci, nastepnie na kolejne warstwy,
ostatecznie jest rejestrowany stan neuronéw warstwy koncowej. Stan ten jest porownywany z
wymagang reakcja sieci, czyli z odpowiedzig wzorcowg podang przez nauczyciela w ciggu
uczacym. Réznica miedzy osiggnigtym stanem neuronéw a oczekiwanym stanowi podstawe
do modyfikacji wag potaczen, ewentualnie progu.

Istota regufy delta’ jest to, ze kazdy neuron po otrzymaniu na wejsciu okre§lonego
sygnatu wyznacza sygnat wyjsciowy, wykorzystujac posiadang wiedzg, ktérg stanowig
wczesniej ustalone wagi wszystkich wejs¢ oraz progu. Warto$¢ sygnatu wyjsciowego
poréwnywana jest z odpowiedzig wzorcowg podang przez nauczyciela w ciggu uczagcym. W
przypadku rozbiezno$ci neuron wyznacza réznice miedzy sygnatem wyjsciowym a wartoscia
sygnatu, ktéra wedtug nauczyciela jest prawidtowa. Sygnat btedu — delta — wykorzystywany
jest do korygowania wag i progu. Wytrenowana sie¢ sama przerywa proces uczenia, gdy
mate btedy powoduja minimalne korekty wag. Istnieja odpowiednio zaprojektowane sieci,
ktére korzystaja z samouczenia. Reguta Hebbd® jest jedng z najpopularniejszych metod
samouczenia si¢ sieci neuronowych. Polega ona na tym, ze sieci podaje si¢ tylko kolejne
przyktady sygnatéw  wejSciowych, na podstawie ktérych tworzy ona reguly i ustala
zaleznosci. Sie¢ sukcesywnie odkrywa, jakie jest znaczenie sygnatow i ustala zachodzace
mig¢dzy nimi zaleznosci.

Obserwujac proces samouczenia si¢, mozna powiedzie¢, ze w wyniku permanentnego

stosowania opisanego algorytmu poczgtkowe inklinacje neuronéw ulegaja intensyfikacji.

"Tamze, s.31-33.
8 Tamze, s. 120-125.



Metoda ta jest zwykle znacznie wolniejsza od czesciej stosowanego uczenia si¢ z

nauczycielem.



Rozdzial 4. Wybrane zastosowania sztucznej inteligencji w
obronnosci

Obronno$¢ wedlug stownika jezyka polskiego9 to ,,przystosowanie do obrony,
zaopatrzenie w Srodki stanowigce obrone przed napascig; warownosc, zbrojnosc’.
Kluczowym aspektem obronnosci panstwa sg sity zbrojne, ktérych elementarnym

celem jest zapewnienie bezpieczenstwa przed zewn¢trznym zagrozeniem panstwa.

ocena zagrozenia i obronnosci
pafistwa

2

analiza potencjalnych sojucznikéw i systemu obronnego

L

tworzenie systemu obronnego i sojuszy/wspolnot wojskowych

L

przyegotowanie obronne z sojusznikami

aktualizacja planu obronnego
(uwzglednienie nowych zmiennych)

dvslokacja sit zbrojnych

L

gotowosc bojowa

¥

wojna obronna

Rys. 4.1. Etapy tworzenia systemu obronnego (na podstawie ksiazld Wajskowe Svstemy
Obronne)

? Internetowy stownik jezyka polskiego, http:/sip.pwn.pl/doroszewski/obronnosc:5462055.html (dostep:
02.06.2016).




Na stworzenie systemu obronnego sktada si¢ 7 badz 8 etapow (rys. 4.1.). Tlos¢ faz
uzalezniona jest od przynalezno$ci danego panstwa do organizacji militarnej, takiej jak NATO
lub OUBZ'. Od zarania dziejéw, odkad ludzie toczyli miedzy soba boje, dowédcy armii
marzyli o idealnie wyszkolonych zolnierzach, perfekcyjnie wykonujacych powierzone im
zadania. Dzigki postepowi informatyki i robotyki powstaly warunki technologiczne ku temu,

by systemy SI staty si¢ nowym elementem pola walki.

Sztuczna inteligencja, jak zostalo to wspomniane w rozdziale 1, po raz pierwszy
wykorzystana zostala w zastosowaniu bojowym podczas Operacji Pustynna Burza w czasie |
Wojny w Zatoce Perskiej. Konflikt ten pozwolit na wyprébowanie w warunkach
rzeczywistych dziatan militarnych wielu  skonstruowanych dotychczas automatycznych
urzadzen.

Zjawisko pojawienia si¢ SI w obronnoéci wiaze sie z automatyzacja'' armii,
wynikajaca z potrzeb 1 uwarunkowan do stosowania informatycznych osiagnie¢ w sitach

zbrojnych.

Impulsy do konstruowania inteligentnych maszyn wojskowych mozna sprowadzi¢ do
ponizszych kategorii oczekiwan wspétczesnego pola walki'>:

e precyzyja — maszyna ma szerokie spektrum postrzegania otoczenia, wigkszy zasieg
widzenia, system wykona zadanie doktadnie, bez technicznych pomylek;

e czas wykonania zadania — powierzone im misje komputery wykonujg w optymalnym
czasie realizacji, w polu bitewnym czas reakcji ma kluczowe znaczenie;

e wytrzymato$¢ — maszyny potrafig dziata¢ w warunkach, w ktérych cztowiek nie jest w
stanie przetrwac, nie sg wrazliwe na zmiany otoczenia, ha zmegczenie, automatom nie
jest potrzebny odpoczynek,

® brak podatnosci na stres;

® brak niepotrzebnego ryzyka Smierci zolnierzy — omodwiona wyzej przyczyna wigze
si¢ bezposrednio z tym punktem. Mozliwos¢ pracy w ekstremalnym obszarze
dziatania eliminuje narazanie zycia ludzkiego. Jest to wazny powdd nie tylko ze

wzgledéw etycznych, ale réwniez ekonomicznych; wyszkolenie Zotnierza jest dla

19 Petng polska nazwa jest Organizacja Ukladu o Bezpieczenstwie Zbiorowym.

""" Automatyzacja - wprowadzenie do produkcji,transportu, pracy biurowej itp. urzadzen automatycznych
[internetowy stownik jezyka polskiego PWN (hasto: automatyzacja),
http://sjp.pwn.pl/slowniki/automatyzacja.html (dostep:02.06.2016) ]

127. Swiatnicki, Wojskowe Systemy Eksperckie, Bellona, Warszawa 1995, s. 12.
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wojska kosztownym procesem, dlatego nie nalezy nadmiernie ryzykowac straty

cztonkow jednostki.

Metody sztucznej inteligencji znajdujga liczne wojskowe zastosowania. Systemy
wspomagania decyzji, usprawniajac procesy zwigzane z planistykg dzialan zbrojnych,
odgrywaja we wspdétczesnym wojsku bardzo wazng rolg.

Zadania realizowane przez wojskowe systemy wykorzystujagce techniki sztucznej
inteligencji sg naste;pujqceB:

® interpretacja — analiza danych naptywajacych z pola walki,

e diagnozowanie — poszukiwanie defektéw w dzialaniach,

® monitorowanie — obserwacja i interpretacja sygnatow pochodzacych z pola walki,

e predykcja — przewidywanie biegu wydarzen,

® planowanie — opracowywanie czynnosci niezbednych do osiggnigcia celu,

e robotyzacja pola walki — wykorzystanie maszyn do szczegdlnie niebezpiecznych
zadan.

Przez stosowanie nowoczesnych technologii wojsko zmierza do wyeliminowania
tragicznych ,,cywilnych” skutkéw dziatan militarnych, tak aby makabryczne doswiadczenia
wojenne nigdy nie byly juz udzialem cywili (przyktadem moze by¢ Warszawa doszczetnie

zniszczona w czasie I Wojny Swiatowe;).

4.2. Sztuczne sieci neuronowe w zastosowaniu bojowym"?

Sztuczne sieci neuronowe stanowia jedno z najistotniejszych narzedzi wojskowych,
podejmujacych czynnosci zblizone do ludzkiego rozumowania przy zredukowanym czasie w
stosunku do dziatan cztowieka'.

Realne sztuczne sieci neuronowe, rozumiane jako fizyczne uklady elektroniczne, sg
oparte na technologiachl6:

« analogowych,
« cyfrowych,

« optoelektronicznych (dane sg przesylane za pomoca wigzek $wiatla).

" W. Miszczalski, Z. Swigtnicki, R.Wantoch-Rekowski, Inteligentne Roboty Wojskowe, Wydawnictwo Bellona,
Warszawa 2001, s.11 — 39.

' Informacje w ponizszym podrozdziale w wickszosci pochodza z ksigzki Z. Swigtnicki, R. Wantoch-Rekowski,
Sieci neuronowe w zastosowaniach wojskowych, Wydawnictwo Bellona, Warszawa 1998.

'5'W zastosowaniu wojskowym waznym aspektem SSN jest, by powierzone zadania realizowane byly w jak
najkrétszym przedziale czasowym.

167, Swiqtnicki, R. Wantoch-Rekowski, Sieci neuronowe..., dz. cyt. s. 23.
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Przypomnijmy za rozdzialem 3, Ze sztuczne sieci neuronowe (SSN) nie wymagaja
programowania, majg zdolno$¢ do uogdlniania nabywanej wiedzy 1 wykazujg sporg
odporno$¢ na uszkodzenia — sg to niewatpliwe zalety sieci, stanowigce podstawe ich
wielorakich zastosowan we wszystkich rodzajach sit zbrojnych.

Przyktadowym systemem wykorzystujagcym SSN jest funkcjonujacy w lotnictwie
ALG"". Petni on rol¢ wspomagajaca dla pilota. Zadaniem tego systemu jest zobrazowanie
terenu podczas trudnych warunkéw pogodowych. Jest to program hybrydowy taczacy w sobie
wirtualng rzeczywistos¢ i SSN. Samoloty z ALG s3 w stanie wylgdowa¢ na kazdym lotnisku
na $wiecie, pod warunkiem, ze lotnisko réwniez obstuguje ten program.

Kolejnym programem dzialajacym w sitach powietrznych stosujagcym SSN jest
ALVINN". TJest to system kontrolujacy ladowanie maszyn powietrznych. Podstawowym
zadaniem programu jest utrzymanie witasciwego toru lagdowania. SSN otrzymuje obraz z
kamery oraz pomiary odlegtosci od pasa ladowego. Za ich pomocg kontroluje proces
ladowania. Sie€ uczy si¢ na podstawie obserwacji pracy pilota oraz aktualnych warunkéw.

Inny ciekawy system to HUM", ktéry pozwala kontrolowaé stan napedu $migtowca w
czasie rzeczywistym. Podstawowym przeznaczeniem programu jest lokalizacja uszkodzen
wynikajacych ze zuzycia materiatu. System HUM pracuje na zbiorze uczacym si¢, ztozonym
z 1000 przyktadéw. Margines btedu tego programu jest bliski 0.

Wiele programéw wykorzystujacych technologi¢ SSN zostalo opracowanych na
zlecenie amerykanskiej agencji NASA”". Programy ASTORS II oraz Star Tracker uzywane
sa do kontrolowania lotu statkow kosmicznych. SSN w tych programach rozpoznaje gwiazdy
1 za ich pomocg ustala lokalizacje statku.

Oprogramowanie Division's dVISE jest stosowane w sitach ladowych do symulacji
star¢ na polu bitwy, w oparciu o przewidywane style walki. Stworzony jest do testow nowych
broni. Postuguje si¢  wirtualng rzeczywistoscig. DAV to system hybrydowy, taczacy
technologi¢ SSN z systemami eksperckimi.

W marynarce wojennej jest uzywany  stuzacy do rozpoznawania sygnatéw

sonarowych system Submarine Detection®'. Sie¢ rozpoznaje obiekty z doktadnoscia do

" Autonomus Landing Guidance — pol. Autonomiczne kierowanie ladowaniem.

'8 Automatic Land Vehicle in Neural Network — pol. Automatyczna maszyna do ladowania ze sztuczna siecia
neuronowa.

' Health Usage and Monitoring System — pol. System monitorujacy stan techniczny

0 National Aeronautics and Space Administration — pol. Narodowa Agencja Areonautyki i Przestrzeni
Kosmicznej

! System stworzony przez Raytheon Corp.
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100% w przypadku okretéw i 95% w przypadku todzi podwodnych. Analiza sygnaléw
odbywa si¢ w 4 etapach. Pierwszy to wyeliminowanie szuméw, drugi — polega na wyborze

przez system kluczowych cech sygnalow, w trzecim — jest realizowana wstepna klasyfikacja

obrazu, w czwartym — system wizualizuje otrzymane wyniki.

Sztuczne sieci neuronowe

L

rodzaj sit zbrojnvch
ladowe powietrzne marvnarka wojenna nne
|| || || | |
MEWV III ASTORS I Submarine Detection Division's dVISE
N
HUM

Rvs. 4 4. Providadowe svstemy wylcorzystujace 55N (na podstawie ksiazld Sieci newronowe w

zastosowaniach wajskowvek)

SSN
procesor
pamiec pamiec
masowa wewnetrzna

Ews. 4.5 Schemat neuwrokomputera na podstawie ksiaild Sieci Newronowe w
zastosowaniach wajskowyveh
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Waznym zagadnieniem w zastosowaniach wojskowych jest neurokomputer™. Jest to
system przetwarzajacy dane, w ktérym tradycyjne rozwigzania w dziedzinie budowy
komputeréw 1aczy si¢ z fizyczng (to znaczy: realng, a nie symulowana programistycznie)
siecig neuropodobng. Dzigki sieci neurokomputer jest w stanie samodzielnie zdobywac czeg$¢
wiedzy niezbednej do podejmowania decyzji. Rozwigzanie takie ma zminimalizowac
konieczno$¢ programowania czy tez pozyskiwania programéw dostosowanych do

konkretnych celow.
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