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Se si “copia” la struttura del cervello
umano nella realizzazione di un
sistema di calcolo, le capacita

proprie della mente (apprendere da
esempi, capacita di generalizzare etc)
si potrebbero risolvere problemi

piu complessi...
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[aave foniamental vl “comessionsmo”

m 1943 - McCulloch e Pitts definiscono il
primo modello formale del neurone

1949 D. Hebb propone la Hebbian learning
rule

1954 Minsky presenta un neurocomputer
1958 Rosemblatt introduce il perceptrone

v 1960 widrow e Hoff introducono la
ADALINE (ADAptive LINEar combiner)
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I sistemi intelligenti sono dei sistemi (o
degli algoritmi) progettati per avere
qualche qualita di tipo umano quale:

—la possibilita di processare-in-parallelo-le
informazioni,

I’adattamento all’ambiente,

la memoria associativa, ¥ *
I’apprendimento, * .

la capacita di generalizzazione, *
I’auto-organizzazione. X

Processamento parallelo delleinformazion

Quando un operatore umano controlla
un impianto (es. un impianto chimico)
riceve informazioni da piu sensori. Egli
processa contemporaneamente le
informazioni ed aggiusta i set-points dei
vari loop di controllo allo scopo di
ottenere dall’impianto le performances
desiderate.
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Se esaminassimo la memoria umana
troveremmo che nel cervellg le
informazioni non sono memorizzate

Le informazioni son® igvec® me o?zzate .
secondo dei modelli di tipo 1st1;1 uito.
Invece di memorizzare i “pagtern” \/\ °
vengono memorizzati i pesi £lle .
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Pur essendo un neurone reale molto complesso, una sua schematizzazione che si é
rivelata di grande utilita (neurone artificiale) é la seguente. Ogni neurone riceve in

ingresso segnali X1,X,...,Xise..,Xn da N altri neuroni, tramite connessioni di intensita

Wi (pesi sinattici) fornendo in uscita un solo segnale y. I segnali di ingresso vengono

consolidati in un potenziale post-sinattico

media pesata degli ingressi, mentre l’uscita é fornita da una opportuna funzione di
trasferimento dove é una soglia caratteristica del neurone in

questione.

Runizioni di attiuazione

Funzione a gradino: y=f{x)=sign(x), cioe f(x)=I, per x>0 (P=28) e f(X)=0

Funzione sigmoide o curva logistica:

1
1+e™

y=1(x) =

Le caratteristiche della funzione sigmoide sono che essa vale 0.5 per x=0 ( ) ed

inoltre tende a zero per x grandemente negativo e tende a uno per x grandemente

positivo. Inoltre Ia funzione puo essere piu 0 meno ripida in funzione del
parametro 4 ed in particolare tende a diventare la funzione a gradino per A molto
grande e la funzione lineare per 4 molto piccolo. In alcuni casi si usa la grandezza
T=1/A che viene denominata temperatura per analogia con la termodinamica in
quanto che, in alcuni casi viene diminuita gradualmente in una sorta di processo di
raffreddamento.
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caratteristica della sigmoide

Una proprieta interessante della sigmoide, che sara sfruttata

in fase di apprendimento, ¢ che la sua derivata é data da
= d_y = -
y= = a(l-y)

In alternativa alla sigmoide si usa in alcuni casi la tangente
iperbolica che ha la caratteristica di fornire valori compresi
tra -1 e 1. La sua espressione &
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L’uscita y di ogni neurone, in una rete, é a sua volta uno degli
input di molti altri neuroni. In generale una rete neurale
artificiale ¢ costituita da » neuroni di ingresso
(corrispondenti ai neuroni sensori come quelli della retina
nell’occhio), da m neuroni di uscita (corrispondenti ai neuroni
motori come quelli che attivano i muscoli) e da £ neuroni
intermedi (interneuroni o neuroni nascosti). Questi ultimi
sono collega 0N 2 ne 0N ntermedi e/o con neurg

sensori a monte e¢/o con neuroni motori a valle.
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La rete neural e piu senplice che possianp costruire
e quella formata da un sol o neurone con n ingressi ed una
Una

trasferimento a gradi no e studi anone | e prestazioni.
che viene indicata cone perceptrone, puo

di
di una determ nata

tale rete,
a forne

riconoscere tutti gli esenplari
forma F , distinguendoli da quelli relativi
non-F. Nel caso bidi mensi onal e bastera che una retta

bastera che una retta separi i punti (X, X,)
corrispondenti ad una forma F da quelli relativi

X2 A /

a fornme non F.




FormuazIone malemaccs.

Nel caso di tre coordi nate possianp parlare di piano
di separazione fra due semi spazi e, nel caso piu
generale di n dinensioni, si parlera di iperpiani
di separazione. Una variazione dei valori dei pesi

sinattici w determ na una variazione dell’

i nclinazi one dell’iperpiano, nmentre una vari azi one
del |l a soglia determ na uno spostanmento dell’i perpiano
paral | el amente a se stesso. L’ apprendi mento dei pesi

e della soglia si risolve allora in una serie di
pi ccoli novinmenti dell’iperpiano sino a realizzare

| a separazione |ineare, partendo da un iperpiano
iniziale generico che non |la realizza.




Limitazioni di tale approce

E’ ovvio che la rete descritta funziona solo se esiste un iperpiano che divide
due classi e che cio non avviene sempre.

Supponiamo adesso
di considerare lo spazio bidimensionale binario. Gli elementi
dello spazio sono le quattro coppie 00,01,10 e 11. E” facile
separare, ad esempio, la forma logica AND = 11 dalle altre, o la
Jforma logica OR = 10,01,11 da 00 ed anzi é facile verificare,
graficamente o analiticamente, che esistono infinite rette che
operano questa separazione.

Se pero consideriamo la forma
XOR = 01,10 suoi due elementi non sono separabili dagli
Itri d . In tal / e 5
effettuabile mediante linee curve cioé mediante ’introduzione
di reti pin complicate con almeno un livello di neuroni nascosti.




Algoritmo di Widrow-Hoff &
== o

Se esistono m forme diverse F, ciascuna delle quali costituisce
una configurazione di n punti x ed é separabile linearmente
dalle altre, allora ogni neurone puo CONO e uUnda
configurazione particolare e la rete, globalmente, puo
riconoscere m configurazioni. Per ottenere questo occorre
assegnare agli m*n pesi sinattici. L’algoritmo di Widrow-Hoff
calcola i pesi necessari, partendo da pesi casuali e apportando
ad essi piccole variazione, graduali e progressive, in un
processo che converge alla soluzione finale.
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Supponendo che |a rete abbia n ingressi x, ed m

neuroni (uscite). Ai mneuroni abbiano

tutti |a stessa funzione di trasferinento

associata f e che tale funzione sia differenziabile.

Sia inoltre disponibile un training set
di p esenmpi. G0 prenesso |’'algoritno

consiste nel ripetersi ciclico di alcuni

passi fino al raggiungi nento dei risultati

desi derati .
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Una rete neurale con uno stadio di ingresso, uno o piu strati intermedi
ed uno stadio di uscita é denominato Multi-Layers Perceptron (perceptrone
multistadio MLP). Tale rete é anche definita di tipo feed-forward

perché i segnali si propagano dagli ingressi alle uscite, attraverso
i neuroni intermedi, non avendosi connessioni trasversali o connessioni feed-back.

In conclusione una rete neurale MLP puo, in teoria, eseguire
qualunque separazione risolvendo cosi qualsiasi problema di classificazione,
di riconoscimento, di scelta. Tuttavia, nel caso di problemi complessi, la
realizzabilita teorica di una rete MLP che risolva il problema, puo non
essere di grande aiuto. Infatti il grande numero richiesto di neuroni intermedi,
la notevole lunghezza del processo di addestramento e la non disponibilita
di un training set adeguato potrebbero diventare ostacoli insormontabili

per una reatizzazione effettiva.
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Non esiste a tutt’oggi una teoria che suggerisca, per risolvere

un determinato problema, il numero di strati intermedi o il

numero di neuroni necessari per ognuno di questi strati.
Occorre quindi procedere per tentativi applicando criteri
empirici. La scelta oculata del numero di neuroni intermedi
e molto importante perché da essa deriva la piu 0 meno buona
capacita di generalizzazione della rete. Se ci sono troppi neuroni
intermedi la rete impara troppo il training set, non generalizza
e richiede anche un processo di apprendimento piu lungo.
D’altra parte, se ci sono pochi neuroni intermedi la rete non
riesce ad apprendere nemmeno il training set. La capacita
di generalizzazione della rete dipende anche da altri
Sattori quali la lunghezza del processo di apprendimento o
la presentazione degli esempi.
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L’apprendimento che abbiamo ora descritto e
denominato “competitive learning” per il fatto

che i neuroni si competono la vittoria ad ogni

presentazione di un ingresso.
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