A neuralis halozatok alapjai

(A ,,Neuralis halézatok és miiszaki alkalmazasaik” cimii konyv (Id. forrasok) alapjan)

1. Bioldgiai alapok
A bioldgiai alapok megismerése azért fontos, mert nagyon sok egyedi neuralis
struktira, és maguk a neurdlis halézatok is ezen alapulnak. Az agy az ember
elsédleges informaciéfeldolgozo egysége. Képes tanulni, nagysagrendekkel gyorsabb,

mint a jelenlegi processzorok, hibatliré képessége kiemelked6. Az agy 6 feldolgozo
egységei a neuronok.
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A neuron felépitése

Az agyi neuronok bemenetei a dendritek, amelyek mas neuronokhoz csatlakoznak. A
tényleges feldolgozdst a neuron tulajdonképpeni sejtmagja végzi, és az eredményet az
axonon keresztiil juttatja el a tobbi neuronhoz. Az axon végzddései tobb mdsik neuron
dendritjeihez csatlakozhatnak. Az idegrendszer tovabbi részei a neuronok mellett a
gliasejtek, amelyek taplalé és védod funkcidt toltenek be (az utdbbi idok kutatdsai
szerint egyéb a feldolgozast is segitd funkcidik is vannak).

A bioldgiai kutatdsok eredményeképpen egyre tobbet tudhatunk meg a neuronok és az
agy felépitésérol, mikodésérdl. Ezen kutatasok ereményeit felhaszndlva miiszaki
analdgidk sorat alkothatjuk meg, amelyek, mint szamos példa bizonyitja,
haszndlhatdak is lehetnek.



2. A mesterséges neuron

A mesterséges neuron (processing element) az agyi neuron méasolata. A legegyszeriibb
formdjaban a kovetkez6képpen néz ki:
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A két bemenet stlyozva egy 0sszegzd bemenetére keriil, és ez adja a kimenetet (1d.
Oja hélézat).

A neuron jéval éltaldnosabb megfogalmazdsa is lehetséges. Az n stilyozott bemenetet
és egy konstansra vélasztott bemenetet (bias) egy Osszegzés és valamilyen altalaban
nemlinedris fiiggvény kovet. Ez utobbi kettot szokas transzfer fiiggvénynek is nevezni.
A neuron rendelkezhet lokdlis memoridval is, amelyet példaul késleltetéseken,
visszacsatolasokon, linearis szirokon keresztiil érhetiink el.

Egy abran illusztrlva a fentieket:
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A transzfer fliggvény tehat tulajdonképpen egy Osszegz0d, amely a bemenetek stlyozott
Osszegét adja, és egy ezt koveto altaldban nemlineralis fiiggvény. A kovetkezokben
néhany ilyen fiiggvényt adunk meg:
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logisztikus fliggvény

Természetesen mas tipusu fliggvények is elképzelhetdek.
A neuron 4ltal megvaldsitott leképezés tehat igy irhaté:

y=f()=fQ wx)=w'x,
i=0

ahol x a bemeneti vektor, w a silyvektor, mig f egy fiiggvény, példaul valamelyik a
fentiek koziil.

Neuralis halozatok

A neuronokbdl all6 halézatokat nevezziik neuralis hal6zatoknak. De nézziik meg,
hogy milyen jellemzok is frjnak le egy ilyen halézatot. A neuronok ugyanolyan vagy
hasonl¢ tipusu miiveleteket végeznek. Egy hdldzatban ezeket a miiveleteket a
tobbiektdl fiiggetleniil, lokalisan végzik. Egy neuron nagyon sok masik neuronnal
lehet 6sszekapcsolva, €s mint sejthetjiik a bioldgiai anal6giabdl, ezek a hal6zatok
tanulni is képesek. Tehdat a neurdlis hdl6zatok olyan informécidéfeldolgozé eszk6zok,
amelyek parhuzamos, elosztott miikodésre képesek, lokalis feldolgozast végzd
neuronokbdl dllnak, képesek tanulni, és a megtanult informdacidt felhasznélni.
Megval6sitasuk szerint lehetnek hardver, szoftver, vagy akér a kettd kombinécidja is.
A neurdlis hdlézatok tehat a neuronok kiilonbdz6 6sszekapcsoldsaibol jonnek 1étre.
Altalaban egy iranyitott graffal reprezentaljuk ¢ket, amelyben a csomépontok az egyes
neuronok, mig az irdnyok a kimenetektdl a bemenetek felé mutatnak. Bonyolultabb
esetekben ez a jelolésmadd attekinthetetlen lehet.

A neuron egy hédlézaton beliil dltaldban csak meghatdrozott szimud neuronnal vannak
Osszekotve, és ez a kapcsolat dltaldban egyirdnyu, ezért a hal6zatokat kiilonbdz6
rétegekre szoktuk bontani az 6sszekotések szerint. Az egyes rétegekhez tartozo
neuronok az el6z6 réteg neuronjainak kimenetével, vagy a bemenettel, illetve a
kovetkezd réteg bemenetével vannak dsszekotve.

a. Bemeneti réteg: azok a neuronok taldlhatok itt, amelyek a bemeneti jel
tovabbitasat végzik a haldzat felé. A legtobb esetben nem jeloljiik ket kiilon.

b. Rejtett réteg: a tulajdonképpeni feldolgozast végzd neuronok tartoznak ide.
Egy héldzaton beliil tobb rejtett réteg is lehet.

c. Kimeneti réteg: az itt talalhat6 neuronok a kiilvilag felé tovabbitjak az
informéaciot. A feladatuk ugyanaz, mint a rejtett rétegbeli neuronoké.

A neuronokat a halézatokon beliili elhelyezkedésiik alapjan dltaldban harom csoportba
szoktédk sorolni.

a. bementi neuronok (nem minden irodalom jeloli 6ket): ezek a neuronok csak
jeltovéabbitast, a neuronok meghajtisat végzik

b. rejtett neuronok: mind a bemeneteik, mind a kimenetiik valamely mas
neuronhoz csatlakozik

c. kimeneti neuronok: a kiilvilag felé tovabbitjak az informaciot, jellegiikben és
feladatukban nem kiilonbdznek a tébbi neurontdl



A legtobb héldzat esetében az egyes rétegek teljesen Ossze vannak kotve, vagyis egy
réteg egy neuronjianak kimenete a kovetkezo réteg 0sszes bementével 6ssze van kotve.
A hélézatokndl eléforduld szamitasok elvégzéséhez célszerilibb a halézatokat
kiilonboz6 matrixokkal jellemezni. A bemeneteket elegendd egy darab vektorba
rendezve abrazolni, ez N bemenet esetén egy N-es vektort jelent. Az egyes rétegek
kozotti silyokat hasonléan a bemenetekhez matrixokba szoktuk rendezni. Ez a
kovetkezOképpen néz ki: ha az . rétegben n darab neuron van az [+ 1. rétegben pedig
m, akkor a koztiik 1€v0 stlyok szdma n x m. Ez matrixba rendezve egy m x n-es
matrixot jelent, amelynek oszlopai az I réteg neuronjait, sorai az [+ 1. réteg neuronjait
reprezentaljak. Vagyis a W silymadtrix w;-dik eleme az /. réteg j. neuronjénak
kimenete és az [+1. réteg i. neuronjanak bemenete kozti suly értékét adja meg.
Ebben az esetben minden két réteg kozott egy W matrix jeloli a sdlyokat, vagyis L
rejtett réteg esetén L db W madtrixunk lesz. Ennek egy éltalanositdsa, amikor minden
neuront kiilon megszdmozunk, a métrix elemeinek jelentése ugyanaz, mint az el6z6
esetben és azok az elemeket, amelyek kozott nincs 6sszekottetés 0-val jeldljiik (ez az
el6z6 esetben is érvényes). Ilyenkor csak egyetlen matrixunk van.

A legtobb esetben az egyes rétegek kozott nincs visszacsatolds, ilyenkor eldrecsatolt
halézatokrol beszéliink, visszacsatolas esetén visszacsatolt halozatokrol. A
visszacsatoldsnak tobb esete is lehetséges, aszerint, hogy a visszacsatolds honnan
tortént. Eszerint lehetséges egy rejtett réteg valamely neuronjdnak kimenetét a sajat
bementére (elemi visszacsatolds), egy el6z6 réteg neuronjdnak bemenetére (rétegek
kozotti visszacsatolds), vagy egy ugyanabban a rétegben taldlhaté neuron bementére
visszacsatolni (lateralis visszacsatolas).

Egy neurdlis halozat tehat sokféleképpen épiilhet fel, és mint latni fogjuk sokféle
tanitasi eljarassal tanithat6. Ezek a tulajdonsag teszik lehetové, hogy a neuralis
halézatokat sok helyen alkalmazhassuk, hiszen a felépitést6l és tanitasi eljarastol
fiiggden dinamikusan tudjuk valtoztatni a hdlézatok tulajdonsagait.

A neuralis halozatok felhasznalasi teriiletei

A neurdlis hdlozatok felhasznéldsa sok teriileten igéretes lehet. Néhany teriilet ezek
kozil.

Adattal cimezhetd memoria

A hélézatot gy tanitjuk, hogy azonos cimhez rendelje az dsszetartoz6 adatokat.
El6hivaskor a bementre adott adatra valamely megtanult cimet adja vissza a halézat.
Asszociativ memoria

A hélézatnak ebben az esetben is valamilyen adatot tanitunk, de itt cim helyett a
kimeneten is adatot varunk. Aszerint, hogy ugyanazt, vagy mds adatot varunk a
kimeneten auto-, vagy heteroasszociiciordl beszéliink. Ez a funkci6 kiilonbdzd
jelfeldolgozasi feladatok sordn lehet hasznos.

Osztélyozasi feladatok

Adott egy mintahalmaz, amelynek elemei kiilonb6z6 osztalyokba sorolhatéak.
Gondoljunk példaul egy olyan feladatra, amelyben frott szévegbdl kell az egyes
karaktereket felismerni. Célunk a rendelkezésre all6 mintdk alapjan a halézatot
megtanitani arra, hogy az egyes frott karaktereket helyesen ismerje fel. Sok esetben
azonban nem ismeretes, hogy melyik mintat hova kell sorolni, ilyenkor a hal6zatnak
maganak kell 6sszefiiggéseket keresnie az egyes mintdk kozott, és megtanulni Oket.
Optimalizalasi feladatok




A feladat valamilyen koltségfiiggvény optimalizdldsa. A neurdlis hdlézatot gy
alakitjuk ki, hogy a megoldand6 probléma paramétereit tartalmazza. A ilyen célra
létrehozott halézatok altaldban visszacsatolt struktirak.

Approximdldsi feladatok

Sokszor feladat egy problémanal a megfeleld leképezés 1étrehozasa. Rendelkeziink
adatokkal, példdul mérési adatokkal valamilyen probléma esetében, de nem tudjuk az
adatok altal leirt fliggvény jellemzdit, és azok analitikus uton nehezen, vagy egyéltalan
nem hatarozhat6ak meg. llyenkor segithetnek a neuralis halézatok.

Nemlinedris dinamikus rendszer

A legtobb folyamat véltozik az idében, tehat egy adott pillanatbeli értéke, nem csak az
adott pillanatban jelen 1év6 bemeneti jeltol, hanem az el6zményektdl is fiigg. Ide
sorolhaték példaul az a feladatok, amikor kiilonb6z6 id6sorokat kell elemezni, és eldre
jelezni a kovetkezd értékeket. Dinamikus rendszerek 1étrehozasa neurdlis hdl6zatokkal
sokféleképpen torténhet. Lehetséges dinamikus neurdlis hal6zatok 1étrehozasa,
visszacsatoldsokkal, késleltetésekkel, lehetséges egy linedris dinamikus rendszer
paramétereinek allitdsa neurdlis hal6zatokkal. A teriilet legtobb problémdja, hogy a
dinamikus struktirdk a legtobb esetben lassan tanulnak, és nem mindig biztositott a
rendszer stabilitdsa.

Konkrét alkalmazasok

Tobb alkalmazas is sziiletett mar, ahol neuralis hal6zatokat alkalmaztak. A
felhaszndldsi teriiletek foként a felismerési feladatok. Ilyenek az alakzatfelismerés, és
osztalyozds, eldrejelzési, szabdlyozasi feladatok. Alkalmazasi teriiletek a robotika
(szabdlyozas), tizleti alkalmazasok (elérejelzések), orvosi alkalmazasok
(alakzatfelismerés, osztalyozas).

A neuralis halozatok tanulasa

Ellendrzott tanulés

Osszetartoz6 be- és kimeneti adatparok 4llnak rendelkezésre. Tanitdskor tehat egy
adott bemenet esetén tudjuk, hogy mit varunk a kimeneten, vagyis a hilézat valaszat
Ossze tudjuk hasonlitani a kivant vdlasszal. A keletkezo hiba, a két valasz kiillonbsége
felhasznalhat6 a hal6zat tanitdsara. Némely esetben csak azt tudjuk egy adott
vélaszrdl, hogy helyes-e vagy sem, de a pontos értéket nem ismerjiik. Ezt a tanitdsi
format megerdsitd tanuldsnak nevezziik.

Az ellendrzott tanulds esetében a célunk az, hogy a tanitandd hélézat miikodése minél
jobban kozelitse a vizsgalt rendszer miikddését. Ez a megfeleld hdlézat kivalasztasaval
és paramétereinek allitasaval torténik.

A modell-illesztés altalanos alakja a kovetkezd abran lathato:
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A feladatunk tehdt a

d = g(u,n)
fiiggvénykapcsolathoz egy

y =g(w,u)

véltoztathatd paraméterti modell illesztését jelenti. Az illesztési feladat ebben az
esetben altaldban egy minimalizélasi, széls6érték-keresési feladatot jelent, amelyben
egy C(d,y) kritériumfiiggvény minimumét keressiik w fiiggvényében.

Neurdlis hal6zatokndl a tanitds célja a megfeleld sulytényezOk kialakitdsa, igy a
hasznélt kritériumfiiggvény az optimaélis (W), ésa tényleges stlyvektor (w) fliggvénye
lesz: C(w',w). A kritériumfiiggvény megvélasztasa fiigg a feladat jellegétdl, az
esetleges a priori ismeretektol, €s bizonyos mértékig szubjektiv tényezoktol is.

A leggyakrabban hasznalt kritériumfiiggvény a négyzetes hibakritérium, amelyet a zaj
jelenléte miatt varhat6 értékként értelmeziink:

C@.y)=E{d-y) @-y)}= E{Z(d,. - y,.f}

A négyzetes kritériumfiiggvény elonyei, hogy egyszerii kezelni, masrészt a négyzetes
hibanak a hibateljesitmény révén fizikai értelmez€s is adhat6. Tovabbi
hibafiiggvények lehetnek még az abszolitérték fiiggvény, kiillonboz6 abszolutérték-
hatvany fiiggvények, az ,,igen-nem” fiiggvény. Specidlis esetekben hasznalnak
logaritmikus, trigonometrikus, hiperbolikus fiiggvényekbdl alkalmasan eldallitott
hibafiiggvényeket is.



Gradiens alapu széls6értékkeresési eljarasok
Sz€lsoérték-keresé€s paramétereiben linearizalhaté modellek esetén
Newton-modszer
,,Legmeredekebb lejtd” mddszer
Konjugilt gradiensek mddszere
LMS algoritmus
Megerositéses tanulas
Sztochasztikus sz€éls6érték-kereso eljarasok
Véletlen keresés
Genetikus algoritmusok

NemellenOrzott tanulds

Nem éllnak rendelkezésiinkre 6sszetartozé be- és kimeneti adatparok. A halézatnak a
bemenetek alapjan kell valamilyen viselkedést kialakitani. Altaldban a hdlézatoknak
valamilyen Osszefiiggéseket, hasonldsdgokat kell felderiteniiik a bemeneti adatokban.
Ezeket a hdldzatokat hivjdk onszervezddd halézatoknak is.

A neurdlis hédlézatok esetében leggyakrabban alkalmazott ilyen eljarasok a Hebb és a
versengd tanulds.

Hebb tanulds

Az eljaras bioldgiai analdgidn alapszik, és a kovetkezoképpen néz ki:

wy (k+1)=w, (k) + 1y y;,

Vagyis két processzald elem kozotti silytényezd értéke a processzald elemek
kiemenetének szorzatdval ardnyosan novekszik. A probléma az eljardssal, hogy a
sulyok a végtelenségig néhetnének, ezért dltaldban valamilyen normalizalt véaltozatat
hasznéljdk a gyakorlatban.

Versengd tanulds

A verseng0 tanulds esetén a processzalé elemek koziil egyet valamilyen szempont
szerint kivélasztunk gy6ztesnek, példdul a gydztes kimenete 1 értéket vesz fel, mig a
tobbié 0-t. A versengd tanulds célja a bemeneti mintatér tartomdnyokra osztdsa ugy,
hogy minden egyes tartomanyhoz tartoz6 bemenet esetén egy processzilé elem
aktivalodjon. A kivdlasztas torténhet automatikusan is, ilyenkor a processzalé elemek
kozott oldalirdnyud kapcesolatok vannak.

Analitikus tanulds

A megfelel6 viselkedésii hilézatok kialakitdsa elméleti tton, a feladatbdl
meghatdrozhatd, tehat valgjdban nem is tanulds torténik ebben az esetben. Ilyenkor a
tanité pontokbdl kozvetleniil, analitikus 6sszefiiggéseken keresztiil hatdrozzuk meg a
halézat sulyait. Némely esetben valamilyen energiafiiggvény képezi a silyok
meghatdrozasénak alapjat.

A kezdetek: Perceptron és Adaline

Az elsd probalkozdsok 1943-ban torténtek, amikor McCulloch és Pitts megalkottak az
elsd mesterséges neuront, amely a Threshold Logic Unit (TLU) nevet kapta. Ez a
bemenetek suilyozott 6sszegét egy kiiszobfiiggvény nemlinearitdson keresztiil vezetve
adott eredményt, amely a kiiszobfiiggvény eltoldsatdl fiiggott.



Az elsd nagyobb eredmény az 1959-ben Rosenblatt altal alkotott perceptron volt,
amelyet 1960-ban kovetett a Widrow és Hoff altal javasolt Adaline (adaptive linear
element). A perceptron mai forméja hasonlatos a TLU-hoz, meg kell jegyezniink
azonban, hogy a Rosenblatt 4ltal javasolt forma sokkal bonyolultabb volt.

A perceptron felépitése az aldbbiakban l4thato:

X0 JMO\A
x1 Jl\‘ +1 L
X2 w2 ;@_L‘M_’ yf )

A mikodést megado6 egyenlet:

y(k)= f(z wX;) = Sgn(z WiX;)

A perceptron tanitdsa pedig a kovetkezOképpen torténik:
w(k)=w(k—1)+ ue(k)x(k)

Nézziik meg egy kicsit részletesebben a perceptron mitkodését. Az abrabdl lathatéan,
ha az 0sszegzd kimenete nagyobb, mint 0, a kimenet +1, ha kisebb, akkor -1 értéket
vesz fel, vagyis a perceptron a bemenetére keriild adatokat két csoportba tudja osztani,
vagyis egy kétosztalyos linedris szeparalasi probléma megolddsara alkalmas. A hiba
kifejezésében e(k) értéke tehat a vart és tényleges kimenet kiilonbségét adja:
E=d-y,
Ez a kifejezés a [+2,-2] intervallumban vehet fel egész értékeket. A tanulasi tényezo
értéke kisebb vagy egyenld 1-el. Bizonyithato (a bizonyitast egyszerlisége miatt
érdemes elolvasni a hivatkozott irodalomban), hogy a tanitds konvergens. A
perceptron, azonban még nem az a megoldds amire mi varunk, hiszen nem minden
probléma megoldasara képes, s6t valgjdban még egy egyszerii XOR probléma is kifog
rajta:

Q---------@




Amint az abrén lathaté a két mintahalmazt nem lehet elvilasztani egy egyenessel,
vagyis linedrisan nem szepardlhat6. Altaldnossagban a kovetkezd mondhatd el a
perceptron osztilyozo6 képességérol (kapacitdsarol).

1 ha P<N

CB.N)=1 2 f(P,_IJ ha P>N

P
2P =\

P a véletlenszertien kivélasztott pontok szdma, N a dimenziészam, és C(P,N) jeloli a
perceptron kapacitdsat. Tehdt ha a mintahalmaz nagysdga kisebb, mint a
dimenzi6szam, akkor biztos, hogy a perceptron képes szepardlni. Ez két dimenzid,
vagyis sik esetén azt jelenti, hogy méar 3 pont kivédlasztdsa esetén sem biztos a linedris
szeparalhatosag.

Az adaline hasonlé a perceptronhoz azzal a kiilonbséggel, hogy a hibat a nemlinearitds
eldtt képezziik, és az LMS algoritmussal tanitunk

. Tobbrétegii perceptron halézatok (MLP - multi-layer perceptrons)

A gyakorlatban legtobbszor alkalmazott struktira. A neurdlis hdl6zatok
ujrafelfedezése akkor kezd6dott, amikor a 80-as évek elején felfedezték a tanitasara
alkalmas hibavisszaterjesztéses algoritmust. A tobbrétegii perceptron halézatokban
perceptronokat kotiink 6ssze, azonban az alkalmazott nemlinearitds valamilyen
folytonosan differencidlhato6 fiiggvény (pl. szigmoid tipusu). A stilymdédositast ebben
az esetben szintén az LMS algoritmussal végezziik.

A tobbrétegli halézatok egyes rétegeiben egyszerli perceptronok vannak dsszekotve. A
perceptronok kiemenete, mint emlitettiik, folytonos, mindeniitt diferencidlhaté
nemlinearitds. A tobbrétegli haldzatok rétegeinek neuronszama eltérd lehet.

A tobbrétegii hdldzatok tanitdsi osszefiiggései a kovetkezok:

A kimeneti réteg esetén:

WSk +1) = WP (k) + 2ue, (k) f/(s{7)x " (k) = W (k) +2u6;" (k)x'" (k)
A rejtett rétegek esetén:

WO (k+1)= WO (k) +28x " (k)
Ny

5" (k) =(Z 5" <k>w£f*“<k>]f’(sf”<k>)

r=1

A 5 értékeke az L. rétegtdl kezdve szdmitanddk visszafelé.

A tobbrétegli hdlozatok alkalmazasandl tobb olyan fontos problémaéba iitkziink,
amely fontos a neurdlis halézatok témakorében. Altalanos jellemz6, hogy a felmeriil6
kérdésekre nem adhat6 egzakt valasz, a legtobb esetben intuitiv mdédon, eldzetes
tapasztalatokra alapozva vélaszoljuk meg a felmeriil kérdéseket.



A hélézat méretének megvdalasztisa

A rétegek szamdnak, az egyes rétegeken beliili neuronok szdmanak meghatdrozasara
nincs egyértelm{i médszer. Altalanosan elmondhatd, hogy a tobb réteg alkalmazésa
konnyitheti a feladat megoldasat, illetve rétegenként kevesebb processzal6 elem is
elegendd lehet. Kétféle mddszer terjedt el a hdlézat méretének meghatdrozdsara. Az
elso szerint egy nagyobb hdlézatbdl kiindulva prébaljuk meg csokkenteni annak
méretét, a masik szerint egy kisebb hdlézat bovitésével probalunk eljutni a megfeleld
megoldasig.

A tanulasi ardnytényez0 megvalasztisa

Nagyobb értékek valasztasakor a tanulds konvergencidja gyorsabb lehet, de a
minimumbhely k6zelében problémak mutatkozhatnak, s6t egyes esetekben
divergencidhoz is juthatunk. Kisebb aranytényezo6 vdlasztdsa esetén a konvergencia
lassabb, de a minimumhely megtaldldsa pontosabban lehetséges. Altaldban célszerii
adaptiv megoldasokat alkalmazni, ahol a tanulési ardnytényez6 1épésenként véltozik,
sOt akar rétegrol rétegre is.

A kezdeti sulyok megdllapitdsa

Amennyiben rendelkeziink a problémaérdl valamilyen eldzetes ismerettel, gy a
kiindulasi silyokat érdemes ennek megfeleléen megvalasztani. Altaliban azonban
ilyen ismereteink nincsenek, igy a legmegfelel6bb a kezdeti sulyok véletlenszert
meghatdrozdsa. Amennyiben a tanitds sikertelen, célszerli mas sulyokkal megprébalni.

A tanité 1épések szdma
A tanit6 1épések szdma nem hat4rozhaté meg eldre, azonban figyelniink kell arra, hogy
a halézat tdltanulhatja magat, ami az dltalanositoképesség rovasdra megy.

A megtanitott hdlézat mindsitése

A megtanitott hal6zat mindsitése a hdl6zat ismeretlen adatokra adott hibéja alapjan
lehetséges. Amennyiben a hiba elfogadhat6 a tanitds (a struktira megvalasztdsa)
sikeres volt.

A tanité mintahalmaz

A hélézat tanitdsdhoz sziikséges mintdk szdma természetesen fiigg a feladattol, de
elmondhatd, hogy a legtobb esetben kevés minta 4ll rendelkezésre. A tanito
mintakészletet tobb részre szoktak osztani, amelyek a hdldzat tanitdsdndl, és a tanitds
sikerességének mindsitésénél lehetnek fontosak. A tanit6 készletet hasznaljuk a
tanitdsra, mig a kiértékeld mintakészletet a tanitds kiértékelésére. A halézat
altalanositoképessége miatt varhatd, hogy ezeket a mintdkra is helyes vélaszt ad. A
kiértékeld mintakészlet felhaszndldsa is lehetséges a tanitds sordn. Szokds még egy
teszt mintakészlet meghatdrozasa is, amelyet a tanitdsnal egyéltalin nem hasznalunk
fel. Kevés adat esetén a csoportok elemeit cseréljiik (cross validation), és minden
mintét felhaszndlunk tanitdsra és kiértékelésre is.

Backpropagation valtozatok

A tanitési algoritmus eldbb bemutatott véltozata viszonylag lassti konvergenciat
biztosit. A konvergencia gyorsitdsara, a lokdlis minimumba valé beragadéas
elkeriilésére kiilonbozo modszereket dolgoztak ki.

Konjugalt gradiens médszer

Levenberg-Marquardt eljaras




Kalman-szlir6 alapu eljaras
Momentum médszer
Felejtd tanulas

8. Egyéb halézati struktirak

Ellendrzott tanitdsu halézatok
RBF (Radial Basis Function) halézat
CMAC (Cerebellar Model Articulation Controller) halézat
CPN (Counterpropagation) hédlézat
PNN (Probabilistic Neural Network) halézat
GRNN (Generalized Regression Neural Network) hal6zat
Kiilonb6z6 visszacsatolt haldzati struktidrak
Eldrecsatolt hdlézati struktirdk FIR sziir6kkel, vagy késleltetett bemenetekkel

Nemellendrzott tanitidsi hilézatok
Kohonen hilézat (SOM)
Altér halézatok (Oja, Foldidk)
Fékomponens halék (APEX, Sanger) (PCA)
Fiiggetlen komponens analizis hdl6zatok (ICA)

Analitikus tanitdsu halézatok
Hopfield hal6zat
Boltzmann gépek
Mean-field hal6ézatok
CNN halézat
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