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1. BubOWA MOzZGU

Mozgi wszystkich organizméw zywych zbudowane s3 z komorek nazywanych neuronami. Budowa

pojedynczego neuronu zostala przedstawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Neuron biologiczny

Kazdy neuron posiada cialo komérkowe z ktorego wyrastaja dendryty (zazwyczaj jest ich kilka) oraz
jeden akson (moze on by¢ rozgaleziony). Neuron jest komoérka przystosowana do przyjmowania i
przetwarzania bodZzcéw nerwowych. Sygnaty sa przewodzone zawsze w jednym kierunku od dendrytow
przez cialo komérkowe do aksonu. Struktury neuronu dzialajg na zasadzie elektrochemicznej, co oznacza,
ze dziatanie mozgu opiera si¢ na przeptywie impulséw elektrycznych wyzwolonych na skutek reakcji
chemicznych. Impulsy nerwowe docieraja do neuronu za posrednictwem dendrytow. Gdy na skutek
polaczonego oddziatywania wielu impulséw zostanie osiggniety odpowiedni poziom pobudzenia (zostaje
osiggniety tadunek elektryczny nazywany fadunkiem progowym) neuron wysyta impuls elektryczny za

posrednictwem aksonu.

Neurony lacza si¢ ze soba tworzac sie¢, ktdra umozliwia przekazywanie sygnalow pomiedzy
poszczegolnymi komodrkami (rys. 2.). Potaczenia pomiedzy kolejnymi neuronami nosza nazwe¢ Synaps.
Dzigki nim sygnaty wychodzace z jednej komorki za posrednictwem aksonu zostajg przekazane do
dendrytow innych neurondw, stajac si¢ dla nich sygnatami wej$ciowymi. Synapsy wplywaja na poziom
przekazywanego sygnatu, moga zmienia¢ jego warto$¢ (wzmacnia¢ lub ostabia¢), a w pewnych
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przypadkach nawet zablokowaé. Taki sposob przetwarzania sygnaldw przez kolejne neurony lezy u

podstawa wszystkich proceséw zwigzanych z tym co potocznie nazywane jest mysleniem.

Rys. 2. Fragment sieci neuronowej

Biologiczne sieci neuronowe, tworzace moézgi wszystkich organizméw zywych, sa bardzo ztozone.
Centralny uktad nerwowy nawet bardzo prymitywnych zwierzat sktada si¢ z kilkudziesigciu tysiecy
neuronoéw (np. mézg $limaka zawiera ok. 20 000 komodrek nerwowych). Szacuje sig, ze mozg cztowieka
zawiera ok. 100 miliardow neuronow.

Mozg czlowieka podzielony jest na dwie czgsci o zblizonej wielkosci (rys. 3.). Pomimo podobienstw
zewnetrznych kazda potkula petni odmienne, wzajemnie uzupehiajace si¢ funkcje. Badana wykazuja, ze
lewa poétkula specjalizuje si¢ w operacjach logicznych i matematycznych, domena prawej sa emocje,
rozpoznawanie wzorcOw i poznanie intuicyjne. Wszyscy ludzie korzystaja z obu mozgu, jednak u
wigkszosci jedna z nich odgrywa dominujaca role, wynikaja stad indywidualne uzdolnienia
poszczegblnych oséb.

Rys. 3. Mdzg ludzki widziany z gory
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2. SZTUCZNA SIEC NEURONOWA

Sztuczna sie¢ neuronowa jest urzadzeniem technicznym lub algorytmem komputerowym, ktorego
dziatanie wzorowane jest na funkcjonowaniu biologicznych sieci neuronowych. Pierwsza praca zwigzana
z tematem sieci neuronowych pojawila si¢ w 1943 roku (Warren McCullock i Walter Pitts - ,,A Logical
Calculus of Ideas Immanent in Nervous Activity”). W roku 1951 student MIT Marvin Minsky zbudowat
komputer neuronowy, ktéry potrafit nauczy¢ si¢ rozktadu labiryntu. Praca ta uznawana jest za poczatek
badan nad sztuczng inteligencja. Pierwsza techniczna realizacja sieci neuronowej nastagpita w roku 1957
(Rosenblatt, Wightman, 8 komorek, 512 potaczen). Praktyczne wykorzystanie sztucznych sieci
neuronowych stato si¢ mozliwe pod koniec lat siedemdziesiagtych, gdy istniejgce komputery dysponowaty
wystarczajacg mocg obliczeniowa. Punktem zwrotnym w badaniach stalo opracowanie w roku 1986 sieci
opartych na algorytmie wstecznej propagacji bledu, co pozwolito wykorzysta¢ to narz¢dzie do

rozwigzywania codziennych probleméw ekonomicznych, naukowych i przemystowych.

Sztuczna sie¢ neuronowa nie pracuje jak klasyczny komputer i w wielu zastosowaniach nie moze go
zastagpi¢. Nie mozna jej np. zastosowa¢ do wykonywania operacji matematycznych, ktéore wymagaja
precyzyjnych wynikéw liczbowych. Dzialanie sieci neuronowej przypomina raczej funkcje prawej
potkuli mozgu cztowieka. Doskonale nadaje si¢ do klasyfikacji wzorcéw, prognozowania przebiegu
procesOw na podstawie przesztych doswiadczen, lub podejmowania ,,intuicyjnych” decyzji na podstawie
pewnych przestanek. Podobnie jak ludzki mézg sieci neuronowe nie wymagaja programowania.
Zdobywaja one wiedz¢ 1 umiejetnosci poprzez procesy uczenia (treningu), ktore polegaja na
demonstrowaniu odpowiednio dobranych przyktadow (wzorcow uczacych). Podobnie jak w procesie
ksztatcenia czlowieka rowniez w uczeniu sieci kluczowa role odgrywa dobor wzorcow. Tak jak ludzki
mozg sie¢ potrafi uogolnia¢ zdobyta wiedze, wobec tego przyktady musza by¢ reprezentatywne dla catej
klasy nauczanych problemow, aby unikng¢ stworzenia ,falszywych wyobrazen” na temat
prezentowanego zagadnienia.

2.1. Model neuronu

Podobnie jak w przypadku sieci biologicznych, podstawowym elementem sztucznej sieci jest neuron.

Stosuje si¢ uproszczony model neuronu biologicznego w postaci przedstawionej na rysunku:

wejscia  blok sumujacy wyjscie
wagi blok aktywacji
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kierunek przeptywu sygnatow
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Rys. 4. Model neuronu
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W modelu tym wej$cia sg odpowiednikami dendrytow w neuronie biologicznym. Stanowg one drogi,
ktorymi sygnaty sg wprowadzane do wnetrza neuronu. Wagi to odpowiedniki synaps, ktore decydujag o
wzmocnieniu lub oslabieniu sygnatu. W sztucznym neuronie sg one liczbami przez ktére mnozona jest
warto$¢ sygnatu pojawiajacego si¢ na wejsciu. Dobierajac odpowiednio wage mozna zdecydowaé o
wptywie konkretnego wejscia na warto$¢ sygnalu wyjsciowego. Blok sumujacy 1 aktywacji stanowg
odpowiednik ciata komorkowego. Blok sumujacy realizuje pierwszy etap przetwarzania sygnalow
wejsciowych — kumulacje (dodawane). Blok aktywacji dodatkowo przetwarza skumulowany sygnat i
przesyta go dalej jezeli osiagnal odpowiedni poziom pobudzenia. Sygnal opuszcza neuron poprzez
wyjscie, ktore stanowi odpowiednik aksonu.

2.2. Matematyczny model neuronu

2.2.1. Opis dziatania neuronu

—_—
X2 W> 1) y
— m

¢:<W’X> = 2 WX, — —
Xm  Wm =
—_—

Rys. 5. Matematyczny model neuronu

X —wektor sygnatow wejsciowych,

w — wektor wspotczynnikow wag,

@ —potencjal membranowy,

(-) - iloczyn skalarny,

m — liczba wej$¢ neuronu,

f — funkcja aktywacji, przetwarza sygnat ¢ w sygnat wyjsciowy Y,
y —sygnal wyjsciowy.

Przyklad 1.
Nalezy okresli¢ warto$¢ sygnatu wyjsciowego neuronu o dwoch wejsciach, liniowej funkcji aktywacji

(f(p) = @) 1 wagach w1=2, wo=1, gdy wartosci na wejsciu wynosza odpowiednio: X1=1, x2= -4.

Obliczenia:
2
1. Potencjal membranowy: @ =(W,X) = Y W,X; = WX, +W,X, = 2-1+1-(-4) =2-4=-2,
i=1

2. Funkcja aktywacji: f(p)=gp=-2,

3. Sygnat wyjsciowy: y="f ((p):— 2.
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Uwaga: Wartos$¢ potencjalu membranowego definiuje si¢ jako sume wazong sygnatow wejsciowych, co
mozna zapisa¢ jako iloczyn skalarny wektora wag i wej$¢ neuronu. Ta druga forma zapisu jest
wygodniejsza w praktycznych zastosowaniach.

2.2.2. Funkcja aktywacji

Funkcja aktywacji przeksztalca potencjal membranowy (skumulowane sygnaly wejSciowe) w sygnat
wyjéciowy neuronu. W przyktadzie 1. w punkcie 4.1. jako funkcje aktywacji zastosowano funkcje
liniowa. Tego typu neurony nie odpowiadaja neuronom biologicznym i rzadka sa wykorzystywane w
praktyce. Zazwyczaj stosuje si¢ funkcje nieliniowe, jak np. funkcje skoku lub sigmoidalne. Dziatanie

neurondéw tego typu jest blizsze neuronom biologicznym.

Przyktadowe funkcje aktywacji:

1. Funkcja liniowa: f(p)=¢

S

/|

-1, ¢<0
2. Bipolarna funkcja skoku jednostkowego: f((p):{ v

1 ¢>0

“y

S

0, <0

3. Unipolarna funkcja skoku jednostkowego: f(¢)= {1 0
) ¢>

“y

s\
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4.

5.

Bipolarna funkcja sigmoidalna (tg hiperboliczny): f(¢)=tanh(B¢) , gdzie /3 - zadany parametr

Unipolarna funkcja sigmoidalna: f ((p): 1 gdzie S - zadany parametr

e_ﬂ(p !

Zastosowanie funkcji typu 2-5 powoduje, ze neuron funkcjonuje jak pewnego rodzaju przetacznik.

Dopoki potencjal membranowy nie osiggnie odpowiedniego poziomu (tak zwany prog aktywacji) na

wyjsciu nie pojawia si¢ sygnal (w ten sposob nalezy interpretowaé wartosci 0 lub -1), gdy prog ten

zostanie osiggniety na wyjsciu neuronu pojawia si¢ 1. W przypadku funkcji sigmoidalnych moment

przetaczenia nie jest okreslony w sposob ostry. W okolicach granicznego poziomu na wyj$ciu moga

pojawiac si¢ warto$ci z przedziatu [0, 1] lub [-1, 1]

Przyklad 2.

Nalezy okresli¢ warto$¢ sygnatu wyjsciowego neuronu z przyktadu 1. (w=[2, 1], x=[1, -4]) w przypadku

zastosowania przedstawionych powyzej funkcji aktywacji. Dla funkcji tangens hiperboliczny 1

sigmoidalnej nalezy rozpatrze¢ warto$¢ wspotczynnika S 11 2.

Obliczenia:

Na podstawie przyktadu 1.: ¢ = -2;

1.
2.

Funkcja liniowa: y = ¢ =-2,

Bipolarna funkcja skoku jednostkowego: warto$¢ potencjalu membranowego jest mniejsza od
zera, stad y = -1,

Unipolarna funkcja skoku jednostkowego: warto$¢ potencjalu membranowego jest mniejsza od

zera, stad y = 0,
Tangens hiperboliczny: dla =1 y=-0.96403; dla =2 y=-0.99933,
Funkcja sigmoidalna: dla =1 y=0.119203; dla =2 y=0.017968,
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Uwaga: Symulacj¢ dzialania neuronu mozna przeprowadzi¢ wykorzystujgc arkusz kalkulacyjny
dotgczony do tego opracowania (plik neuron.xIs).

2.2.3. Neuron z biasem

Zgodnie z opisem przedstawionym w punkcie pierwszym neuron biologiczny aktywuje si¢ (wysyta
impuls elektryczny przez akson), gdy zostanie osiggniety odpowiedni poziom pobudzenia. Zastosowanie
odpowiedniej funkcji aktywacji (punkt 4.2) w sztucznym neuronie umozliwia wprowadzenie tego samego
mechanizmu. Neurony biologiczne moga mie¢ rozne progi aktywacji, zaleznie od petnionej funkcji. W
przypadku neuronéw o modelu przedstawionym na rys. 5. aktywacja nastepuje zawsze w chwili gdy
iloczyn wektora wag i wejs¢ przekracza 0. W celu umozliwienia ustalenia progu aktywacji na dowolnym
poziomie nalezy uzupelni¢ model neuronu o element nazywany biasem. Jest to dodatkowe wejscie z
odpowiadajagca mu waga, na ktore stale podawany jest sygnat o wartosci rownej 1. Ogélny model neuronu

z biasem przedstawia ponizszy rysunek:

X1 W1

—_—
X2 W2 @ y
- : —_— —_
‘. " @ =(W,x) = ;Wixi +b

—_—

Rys. 6. Neuron z biasem

Wprowadzenie biasu powoduje, ze aktywacja neuronu nastagpi w chwili gdy iloczyn wektora wag 1 wejs$¢

osiggnie warto$¢ —b, nastepuje wigc przesunigcie progu aktywacji.

Dla uproszczenia czesto stosuje si¢ konwencje polegajaca na dotaczeniu liczby 1 jako n+1 skladowej

wektora wejsciowego. Tak zmodyfikowany wektor nazywany jest wektorem rozszerzonym:

Podobnie do wektora wag jako skladowa n+1 dolacza si¢ wage zwigzang z biasem tworzac rozszerzony
wektor wag:
W, = w
r b '

Zastosowanie takiej konwencji pozwala zapisa¢é wzor na potencjal membranowy neuronu z biasem w

zwartej postaci:

&
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P=W'X=(W, X). (1)

Dla uproszczenia zapisu wektory rozszerzone nie sg oznaczane w specjalny sposob.

2.3. Sieci jednowarstwowe

Sie¢ neuronowa sklada si¢ z wielu neuronéw potlaczonych ze sobg w odpowiedni sposéb. Juz
pojedynczy neuron tworzy jednoeclementowg sie¢ neuronows, jednak praktyczne zastosowania SiecCi
wymagaja taczenia wielu neuronéw. Neurony w sieci uktadane sg na kolejnych warstwach. Najprostszym

rodzajem sieci sg sieci jednowarstwowe.

Sie¢ jednowarstwowa sklada si¢ z niepolaczonych neurondéw, utozonych obok siebie. Kazdy sygnat
wejsciowy trafia do kazdego z neurondéw i jest przez niego przetwarzany. Zbior wszystkich sygnatow
wejSciowych nazywany jest wejSciem sieci, zbior sygnatow wyjsciowych wszystkich neuronéw

nazywany jest wyjsciem sieci. Przyktad jednowarstwowej sieci neuronowej o dwoch wejsciach i trzech

O—r
O
O

Rys. 7. Przykiad sieci jednowarstwowej

wyjsciach zostal przedstawiony na rys. 7.
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W celu uproszczenia schematu na powyzszym rysunku pominigto struktur¢ pojedynczych neurondw,
nalezy jednak pamigtaé, ze kazdy z nich wyglada tak jak neuron przedstawiony na rys. 4.

Przyklad 3.

Nalezy okresli¢ wartos¢ sygnaléw wyjsciowych sieci neuronowej o dwoch wejsciach 1 dwoch wyjsciach,
jezeli sygnaty wejsciowe wynosza odpowiednio X1=5, X2=-3; wagi pierwszego neuronu: wi=1, w.=2; wagi
drugiego neuronu: w1=3, w>=4 i kazdy z neurondw ma unipolarng funkcje aktywacji.

Uwaga: liczba wyjs¢ sieci jednowarstwowej jest rowna liczbie neuronow (patrz rys. 7), stad omawiana

sie¢ musi zawiera¢ dwa neurony.

Wit
X]_ > . —p

W12
W21

v

V1

Y2

v

w——e o
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Dla zwigkszenia czytelnoSci zapisu przyjmuje si¢ oznaczenie wag postaci wij, gdzie i oznacza numer
neuronu, natomiast j numer wagi w tym neuronie. Stad: W11=1, W12=2, W21=3, W22=4,

Obliczenia:
1. Potencjal membranowy pierwszego neuronu:
Q= _Zzl:WuXi =W, X, +W,X, =1.54+2-(-3) =5-6=-1,
2. Sygnal wyj$ciowy Yyi: warto$¢ potencjalu membranowego jest mniejsza od zera, neuron ma
unipolarng funkcje¢ aktywacji (punkt 4.2, funkcja 4.3) stad y1=0,
3. Potencjal membranowy drugiego neuronu:
Q= ZzleZixi =W,, X, +W,,X, =3-5+4-(-3) =15-12 = 3,

4. Sygnal wyjsciowy Y2: warto$¢ potencjalu membranowego jest mniejsza od zera, neuron ma
unipolarng funkcj¢ aktywacji (punkt 4.2, funkcja 4.3) stad y>=1.

Sposdb wyznaczenia potencjalu membranowego mozna przedstawi¢ w zwartej formie stosujac zapis

wektorowy. Jezeli sygnaty wejsciowe beda potraktowane jako wektor kolumnowy:

a Wagi poszczegolnych neuronéw zostang zapisane jako wiersze macierzy:
W= |:Wll W12:| ’
W21 W22
to zalezno$¢ opisujacy potencjal membranowy pojedynczego neuronu (iloczyn skalarny wektora wag 1

wejs¢) mozna uogolni¢ do iloczynu macierzy wag 1 wektora wejs¢. Otrzymuje si¢ w ten sposob

zalezno$¢, ktora pozwala wyznaczy¢ potencjaly membranowe wszystkich neurondéw sieci

i A A

Uwaga 1: Mozliwe jest rowniez kolumnowe utozenie wag w macierzy. W takim przypadku zaleznos¢

jednowarstwowej:

umozliwiajgca obliczenie wektora potencjaldéw membranowych bedzie miata postaé: ¢ = x'w , natomiast

wynik bedzie wektorem wierszowym.

Uwaga 2: Symulacje dziatania sieci mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac arkusz kalkulacyjny dotaczony
do tego opracowania (plik sie¢.xls, arkusz ,,sie¢1”).

&
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2.4. Sieci wielowarstwowe

Sieci jednowarstwowe to najprostszy sposob polaczenia neurondéw. Moga by¢ one stosowane jedynie do
rozwigzywana waskiej klasy zadan. Sie¢ neuronowa moze jednak zawiera¢ wigkszg liczbe warstw.
Podobnie jak w przypadku sieci jednowarstwowej, kazda warstwa sktada sie z niepotaczonych neuronow,
utozonych obok siebie. Sygnal wyjsciowy kazdego z neurondéw warstwy pierwszej trafia na wejscie
wszystkich neuronow warstwy drugiej, sygnaty wyjsciowe warstwy drugiej stanowa wejscie warstwy
trzeciej, itd. Sygnaly wyjsciowe ostatniej warstwy neuronéow stanowig wyjscie catej sieci. Pojedynczy
neuron moze aczy¢ si¢ z dowolng liczbg neurondéw warstwy nastepnej pomimo tego, ze ma tylko jedno
wyjscie dzieki rozwidleniu potgczenia na odpowiednig liczbg gat¢zi. Rozwidlenie wyjscia nie oznacza, ze
sygnal wyjsciowy jest dzielony. W kazdej galezi ma on warto§¢ taka jaka wyszta z neuronu
macierzystego. Podobny mechanizm wystepuje w neuronach biologicznych. Kazda komorka ma tylko

jeden akson, ktory moze si¢ rozgatezia¢ umozliwiajac potaczenie z kilkoma neuronami (rys. 1.1 2.).

Rysunek 8. przedstawia przyktadowa sie¢ dwuwarstwowa o dwoch wejsciach, trzech neuronach w
warstwie pierwszej i dwodch neuronach w warstwie drugiej. Podobnie jak w przypadku sieci
jednowarstwowej (rys. 7.) pomini¢to strukture pojedynczych neurondéw.

wejscie
&
5
wyjscie

Rys. 8. Przyktad sieci dwuwarstwowej

Poszczegolne warstwy neurondw w sieci nazywane sg zgodnie z kolejnoscig ich wystepowania np.
warstwa pierwsza, warstwa druga, itp. Stosowane jest rowniez nazewnictwo odpowiadajace funkcji jaka
petlnig poszczegdlne warstwy. W tej konwencji wyréznia si¢ dodatkowo warstwe wejsciowsa, ktorej
jedynym zadaniem jest rozgatezienie sygnatow wejSciowych w taki sposdb, aby mogty trafi¢ do
wszystkich neuronow pierwszej, wilasciwej warstwy neuronow. Warstwa wejsciowa nie wykonuje
zadnego przetwarzania sygnatow, a jej obecno$¢ jest tak oczywista, ze pomija si¢ ja podajac liczbg
warstw sieci. W ten sposob np. sie¢ okreslana jako jednowarstwowa faktycznie zawiera dwie warstwy:
wejsciowa (rozgaleziajaca sygnaty) i wlasciwa warstwe neurondéw, ktora realizuje przetwarzanie danych.
Specjalna nazwe nadaje si¢ rOwniez ostatniej warstwie sieci. Sygnaty wyj§ciowe neurondw tej warstwy sa
jednoczes$nie wyjsciem calej sieci, nazywana jest wigc ona warstwg wyjsciowa. Wszystkie pozostate
warstwy sieci nazywane sg warstwami ukrytymi. Na rys. 9 zostala przedstawiona trzywarstwowa sie¢
neuronowa z zaznaczonymi nazwami warstw.

&
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Rys. 9. Warstwy sieci neuronowej

Przyklad 4.

Nalezy okreslic wartos¢ sygnatow wyjsciowych dwuwarstwowej sieci neuronowej przedstawionej na
rys. 8. Sygnaty wejéciowe wynoszg odpowiednio X1=3, X»=2; wagi neurondw warstwy pierwszej: wi1=2,
W12=3; Wo1=-3, W22=2; W31=2, W3>=-3; warstwy drugiej: wi1=2, Wi>=1, W13=-2, W21=-3, W2=5, Wr3=-4
(przyjeto konwencje oznaczania wag przedstawiong w przyktadzie 3.). Neurony warstwy pierwszej maja

bipolarng a, warstwy drugiej unipolarng funkcj¢ aktywacji.
Obliczenia

1. Potencjal membranowy neuronéw warstwy pierwszej (¢ ,):

Zapisujac wartosci wejsciowe w postaci wektora kolumnowego oraz wagi poszczegolnych
neuronow jako wiersze macierzy wi 0 wymiarze 3x2 (trzy neurony, kazdy ma dwie wagi) mozna
obliczy¢ potencjaly membranowe wszystkich neuronéw pierwszej warstwy przy pomocy

zaleznoSci:
W, W, 2 3 12
X, 3
QO =W, - X=|W,, W, {x }: -3 2 L}z -5].
Wy, W, |7 2 -3 0

Uwaga: zastosowanie zapisu wektorowego zostalo omowione szczegdlowo w przyktadzie 3.
2. Wartosci wyjsciowe neuronéw warstwy pierwszej (V1):

Neurony warstwy pierwszej maja bipolarng funkcje¢ aktywacji, stad wektor wartosci wyjsciowych

ma postac:

v, =|-1}.
-1

3. Potencjal membranowy neurondéw warstwy drugiej (¢ ,):

&
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Zgodnie z opisem przedstawionym w punkcie 6. wartos§ciami wejSciowymi neurondéw warstwy
drugiej sg sygnaly wyjéciowe neurondw warstwy pierwszej (wektor vi wyznaczony powyzej).

Stosujac zapis wektorowy zalezno§¢ mozna przedstawi¢ w postaci:

A 1
2 1 -2 3
s | = —1 = .
-3 5 -4 -4
-1

3

< <

Wll W12 W13:|

¢, =W, -V, :{
W, Wy, W

<

4. Warto$ci wyjsciowe neuronow warstwy drugiej (V2):

Neurony warstwy pierwszej majg unipolarng funkcje aktywacji, stad wektor wartosci

o

Warstwa druga jest ostatnig (wyjSciowa) warstwg sieci, stad wektor v2 jest jednoczesnie

wyjsciowych ma postac:

wektorem sygnalow wyjsciowych catej sieci,

Uwaga: Symulacj¢ dziatania sieci mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac arkusz kalkulacyjny dotaczony

do tego opracowania (plik siec¢.xls, arkusz ,,sie¢2”).

Zadania

Zad. 1. Dany jest neuron bez biasu o trzech wejéciach, liniowej funkcji aktywacji i wagach w=[2, 4, 3].
Wyznacz warto$¢ sygnatu wyjsciowego dla sygnatow wejsciowych x=[4, -2, 1]. Wykonaj obliczenia

korzystajac z zapisu wektorowego. Przeprowadz obliczenia dla neuronu z biasem o wartosci 1 1 -2.

Zad. 2. Narysuj wykresy nieliniowych funkcji aktywacji przedstawionych w punkcie 4.2. W przypadku
funkcji sigmoidalnych wykresl funkcj¢ z parametrem =1, 2 i 10.

Zad. 3. Dana jest sie¢ jednowarstwowa o czterech wejsciach i dwoch wyjéciach. Wagi pierwszego
neuronu wynoszg W1=[2, 2, 1, 4], drugiego w>=[3, 2, 3, 2], neurony majg bipolarne funkcje aktywacji.
Wyznacz warto$ci sygnatow wyjsciowych dla sygnatow wejsciowych x=[-2, 1, 3, -2]. Powt6rz obliczenia
dla neurondéw z unipolarng funkcjg aktywacji.

Zad. 4. Dana jest trojwarstwowa sie¢ neuronowa o jednym wejéciu, dwoch neuronach na warstwie
pierwszej i drugiej i jednym neuronie na warstwie trzeciej. Wagi neuronOw na warstwie pierwszej
wynoszg 2 i -3. Wagi pierwszego neuronu na warstwie drugiej sa rowne 2 i 3, wagi drugiego neuronu
11 4. Wagi neuronu na warstwie wyjsciowej sa rowne -3 i 2. Neurony maja unipolarne funkcje aktywacji.
Narysuj strukture tej sieci, zapisz wyrazenie okreslajace warto$¢ sygnalu wyjsciowego w postaci

macierzowej, wyznacz wartos¢ sygnatu wyjsciowego dla sygnatu wejsciowego X=5.
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