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Введение
Искусственные нейронные сети применяются во многих областях науки – в системах распознавания речи, классификации различных видов рака, генной инженерии, в прогнозе погоды. Как они работают и чем они хороши?
Когда речь идет о задачах, отличных от обработки больших массивов информации, человеческий мозг обладает большим преимуществом по сравнению с компьютером. Человек может распознавать лица, даже если в помещении будет много посторонних объектов и плохое освещение. Мы легко понимаем незнакомцев даже когда находимся в шумном помещении. Но, несмотря на годы исследований, компьютеры все еще далеки от выполнения подобных задач на высоком уровне. 

Человеческий мозг удивительно надежный: он не перестанет работать только потому, что несколько клеток погибнет, в то время как компьютер обычно не выдерживает каких-либо небольших поломок. 
Но самой удивительной особенностью человеческого мозга является то, что он может учиться.
“Расчеты” в головном мозга производятся посредством тесно взаимосвязанных нейронных сетей, которые передают информацию, отсылая электрические импульсы через нейронные проводки, состоящие из аксонов, синапсов и дендритов. 
В 1943 году, компания McCulloch and Pitts смоделировала искусственный нейрон, как переключатель, который получает информацию от других нейронов и в зависимости от подаваемой информации либо приводится в действие, либо остается неактивным. В узле искусственной нейронной сети пришедшие сигналы умножаются на соответствующие веса синапсов и суммируются. Эти коэффициенты могут быть как положительными (возбуждающими), так и отрицательными (тормозящими). 
В 1960 годах было доказано, что такие нейронные модели обладают свойствами, сходными с мозгом: они могут выполнять сложные операции распознавания образов, и они могут функционировать, даже если некоторые связи между нейронами разрушены. В дальнейшем Розенблатт показал, что простые сети из таких нейронов могут обучаться.
Целью настоящей дипломной работы было создание искусственной нейронной сети со способностью к обучению. В главе 1 дана краткая информация о биологических нейронных сетях и принципах их обучения.  В главе 2 обсуждаются искусственные нейронные сети (механические и электрические) и принципы их создания. В главе 3 описаны результаты работ по созданию искусственной нейронной сети с помощью электронного конструктора  Arduino. В заключении перечислены основные результаты и делаются выводы.
1. Биологические нейронные сети 

1.1. Биологические нейронные сети: основы
Для начала рассмотрим биологические нейронные сети, явившиеся прообразом искусственных нейронных сетей (ИНС). Биологические нейронные сети состоят из биологических нейронов, которые имеют множество взаимных связей. 

Биологический нейрон – функциональная единица нервной системы, обладающая специфическими проявлениями возбудимости. 

Нейроны бывают двух типов: моторные нейроны (мотонейроны) и нейроны-рецепторы, реагирующие на внешние условия. 

Мотонейроны делятся на два типа: тормозные и возбуждающие. Тормозные мотонейроны увеличивают мембранный потенциал клетки-адресата, а возбуждающие его понижают. Мембранный потенциал-  это разность электрических потенциалов между внутренней и наружной сторонами мембраны клетки, который определяет возможность клетки по передаче электрических зарядов. 
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Рис 1. Схематическое изображение нейрона и его роли в передаче сигнала в сети
На рисунке 1 схематически изображен нейрон. Он состоит из аксона, синапсов, дендритов и тела. 
Аксон это длинный отросток нейрона, который предназначен для передачи сигнала далее к другому нейрону или клетке. 

Дендрит – отросток нейрона, который гораздо короче аксона, и предназначен для приема сигнала. Дендрит более разветвлен, чем аксон. К дендритам присоединены все аксоны других нейронов. У нейрона может быть множество дендритов и в среднем только 1 аксон.

Для передачи сигнала используются синапсы, которые состоят из двух частей, расположенных на конце аксона и на дендрите нейрона-адресата. 
Бывают синапсы двух видов: тормозные и возбуждающие, которые увеличивают или снижают  мембранный потенциал нейрона-адресата. Если мембранный потенциал снизился до порогового уровня, то клетка передает сигнал дальше. 

Итак, биологическая нейронная сеть состоит из множества простых взаимосвязанных нейронных клеток,  способна передавать сигнал, и может выполнять сложные задачи.


Теперь приведем пример  задачи, связанной с нейронными сетями. 
В большинстве таких задач требуется создать сеть, удовлетворяющую заданным условиям. Почти все задачи такого типа не имеют единственного решения; можно придумать много различных сетей. 

В рассматриваемой задаче требуется нарисовать нейронную сеть, имитирующую поведение розы при разных внешних условиях. Полагаем, что роза закрывает цветки, когда становится холодно и темно, и открывает их, когда становится тепло и светло. Дополнительно требуется также, чтобы  роза не закрывала цветок при наступлении темноты при теплой погоде. Условимся, что «тепло» соответствует температуре больше 250C, а «холодно»–менее 150C.

Составим одну из возможных схем для этих условий. Для начала следует определиться, какие из моторных нейронов и нейронов-рецепторов нам понадобятся в этой схеме. 
 
Выберем мотонейроны. Назовем мотонейроны, закрывающие и открывающие цветок, «ЗАКР» и «ОТКР» соответственно. При получении сигнала эти нейроны закроют или откроют цветок. 

Теперь надо выбрать нейроны-рецепторы. Из условий мы делаем вывод, что цветок реагирует на холод, на темноту, на свет и на тепло. Значит, в задаче понадобятся нейроны-рецепторы холода, темноты, света, тепла. Рецептор тепла возбуждается при достижении температуры 250C и более, а рецептор холода возбуждается при температуре 150C и меньше.

Также нам потребуется несколько возбуждающих и тормозных синапсов, чтобы соединять нейроны. 

Теперь, когда мы определились со всеми рецепторами и мотонейронами, входящими в данную сеть, нужно все это расположить так, чтобы сеть удовлетворяла требуемым условиям. 

Так как при холоде и темноте цветок закрывается, значит, от рецепторов холода и темноты проводим возбуждающие синапсы к мотонейрону закрытия цветка. Теперь вспоминаем, что если тепло и темно, то не следует закрывать цветок. Поэтому от рецептора тепла проводим тормозной синапс к мотонейрону закрытия цветка. Тогда при возбуждении рецепторов тепла и темноты их действие будет скомпенсировано и цветок не закроется. 

Теперь рассмотрим, при каких обстоятельствах цветок откроется. Цветок должен открыться только при одновременном выполнении двух условий: свет и тепло. Значит, нужно поставить перед мотонейроном открывания цветка мотонейрон с уровнем возбуждения 2, который передаст сигнал дальше только, если на него будут действовать сразу 2 возбуждающих нейрона.

В результате получилась такая схема:
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Рис 2. Схема возбуждения нейронов в случае открытия и закрытия цветка.  На рисунке использованы следующие обозначения:

Х - рецепторы холода 


Т – рецепторы темноты

С –рецепторы света
ТЕ - рецепторы  тепла
ЗАКР – мотонейроны, закрывающие цветок

ОТКР -  мотонейроны, открывающие цветок

Таким образом, при  одновременном возбуждении рецепторов света и тепла  мотонейроны, открывающие цветок, сработают. При  возбуждении рецептора холода цветок закроется. Если будет тепло и темно, то сработают и возбуждающий, и тормозный синапсы и их действие будет скомпенсировано. При этом мотонейрон, закрывающий цветок, не сработает.
Итак, построенная нейронная сеть полностью удовлетворяет условиям задачи и является моделью биологической нейронной сети. 
1.2. Принципы обучения биологической нейронной сети

Нейронные сети есть практически во всех живых организмах. К сожалению, человечеству еще очень мало известно о том, как работают разные системы памяти, как там все устроено. Пока ученые только моделируют сети, которые могли бы себя вести, как нейронные сети в живых организмах. 
У нейронных сетей много важных свойств, но ключевое из них – это способность к обучению. Обучение нейронной сети в первую очередь заключается в изменении «силы» синаптических связей между нейронами. В классическом опыте Павлова каждый раз непосредственно перед кормлением собаки звонил колокольчик. Собака достаточно быстро научилась ассоциировать звонок колокольчика с приемом пищи. Это явилось следствием того, что синаптические связи между участками головного мозга, ответственными за слух и слюнные железы, усилились. И в дальнейшем возбуждение нейронной сети звуком колокольчика, стало приводить к более сильному слюноотделению у собаки.

Для того, чтобы сеть обучалась, она должна обладать памятью. Разберем для начала, как выглядит нейрон ‘ПАМЯТИ’ и как он работает. Этот нейрон нарисован на рисунке 3.
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Рис 3. Нейрон ‘ПАМЯТИ’
После получения импульса такой нейрон «запоминает».  После того, как импульс уже прошел этот нейрон продолжает возбуждать себя благодаря возвратной коллатерали. И, следовательно, помнит, что к нему приходил импульс. Чтобы заставить такой нейрон «забыть», надо его затормозить, или увеличить его мембранный потенциал. 
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Рис 4.  Применение нейрона ‘ПАМЯТИ’

На рисунке 4 мы видим простейшее применение для нейрона памяти. При получении первого сигнала нейрон памяти начинает сам себя возбуждать, а при поступлении следующих импульсов сеть будет «вспоминать».

Теперь разберем задачу на запоминание. Условие такое: Хозяева кота не хотят, чтобы он заходил на кухню. Для этого они установили на полу при входе на кухню электрошокер, который при наступании на него слабо бьет током. Если кот наступит на пол и, следовательно, его слабо ударит током, то он откажется от своих намерений и уйдет от кухни. Нужно нарисовать схему, удовлетворяющую этим условиям.

По условию мы видим, что в задаче требуются два типа рецепторов: рецептор боли и рецептор, который отвечает за видение котом кухни.  В этой задаче нам также потребуются пара мотонейронов и нейронов памяти. И, наконец, нам потребуются возбуждающие синапсы.
В результате один из вариантов ответа будет нарисован вот так:
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Рис 5. Задача на запоминание. К-рецептор видения кухни; Ш-рецептор удара шокером

В результате при получении сигнала от рецептора видения кухни до запоминания, кот ничего не сделает, т.к. он ничего не вспомнит, а если он увидит только кухню уже после запоминания, то он вспомнит, как его ударило шокером. Соответственно при первом ударе шокером выработаются воспоминания, и импульс будет возбуждать нейрон снова и снова. Пока он не увидит кухню и не пробудит воспоминания.
Итак, мы рассмотрели биологические нейронные сети и возможности их обучения.
2. Искусственные нейронные сети

2.1. Применение и обучение искусственных нейронных сетей
В наши дни возрастает необходимость в системах, которые способны не только выполнять однажды запрограммированную последовательность действий над заранее определенными данными, но и способны сами анализировать вновь поступающую информацию, находить в ней закономерности, производить прогнозирование и т.д. Здесь хорошо себя зарекомендовали искусственные нейронные сети – самообучающиеся системы, имитирующие деятельность человеческого мозга. Интеллектуальные системы, основанные на использовании искусственных нейронных сетей (ИНС), позволяют легко решать проблемы идентификации и управления, прогнозирования, классификации образов, категоризация, оптимизации.
Искусственная нейронная сеть – это значительным образом упрощенная модель биологической нейронной сети. В контексте искусственных нейронных сетей слово «сеть» употребляют для обозначения связей между искусственными нейронами. 

Сейчас развиты электронные технологии, позволяющие создать систему, действующую по принципу функционирования нейронных сетей, на основе электронных элементов. Другими словам мы можем смоделировать нейронную сеть с помощью электронных элементов. Например, мы вместо мышцы будем использовать мотор, а вместо нейрона рецептора возьмем какой-нибудь датчик. Работа нейронной сети сводится к формированию некоторого полезного выходного набора данных в ответ на совокупность входных данных, т.е. реализации некоторого функционального преобразования данных. Свойства сети определяются не столько свойствами нейронов, сколько структурой и свойствами связей между ними.
Как было сказано выше, самым важным свойством биологических нейронных сетей является их способность обучаться на основе данных окружающей среды и в результате обучения повышать свою производительность. Такой способностью обладают и искусственные НС. 

Обучение нейронной сети происходит посредством интерактивного процесса корректировки синаптических весов и порогов. В идеальном случае нейронная сеть получает знания об окружающей среде на каждой итерации процесса обучения.
Сеть обучается, чтобы для некоторого множества входов давать желаемое множество выходов. Существуют два способа обучения нейронных сетей: обучение с учителем и обучение без учителя. Обучение без учителя  - это когда испытуемая система сама обучается выполнять поставленную задачу, без вмешательства со стороны экспериментатора. Обучение с учителем предполагает, что для каждого входного сигнала существует правильный ответ, который требуется на выходе. Вместе они называются обучающей парой. Обычно сеть обучается на некотором числе таких обучающих пар. Последовательно рассматриваются все обучающие пары, при этом стараются минимизировать ошибку, получаемую на выходе. Процедура продолжается пока ошибка по всему обучающему массиву не достигнет приемлемо низкого уровня.

Обучение без учителя является намного более правдоподобной моделью обучения в биологической системе. Действительно, трудно представить себе  обучающий механизм в мозге, который бы сравнивал желаемые и действительные значения выходов, выполняя коррекцию с помощью обратной связи. 
2.2. Моделирование нейронной сети
Мы можем смоделировать нейронную сеть по-разному. Мы можем ее смоделировать при помощи простых электрических элементов, как в человеческом мозгу. Однако этот способ на данном этапе развития технологий мы не можем использовать, так как в человеческом мозгу, например, находится по приблизительным данным около 14 миллиардов нейронов. Создание нейронной сети с таким числом нейронов будет крайне трудоемкой работой.

 К счастью, мы можем создавать искусственные нейронные сети с помощью более сложных электронных элементов, как процессор. Такие ИНС могут быть созданы путем имитации модели сетей нейронов на компьютере, т.е. эти ИНС будут выполнять те же функции, что и НС. Используя алгоритмы, которые имитируют процессы реальных нейронов, мы можем заставить сеть «учиться», что помогает решить множество различных проблем.
Ярким примером моделирования нейронных сетей на электронных элементах является экзоскелет. Экзоскелет – это устройство, предназначенное для расширения физических  возможностей человека за счёт внешнего каркаса. Работает он следующим образом: перед тем, как совершить некоторое движение, человек напрягает мышцы, к которым присоединены электроды, связанные с экзоскелетом. Таким образом, сигнал поступает в устройство и оно совершает соответствующие движения. Благодаря использованию нейронных сетей для реализации экзоскелета, удалось добиться высокого быстродействия системы.

Целью настоящей дипломной работы было создание искусственной нейронной сети со способностью к обучению. 

Ниже описаны результаты работ по созданию искусственной нейронной сети с помощью электронного конструктора  Arduino.
3. Создание искусственной нейронной сети с помощью электронного конструктора  Arduino
3.1 Функционирование установки
Главной задачей моего диплома являлось создание искусственной нейронной сети, способной к обучению, в среде Arduino. Arduino – это электронный конструктор, инструмент для создания электронных устройств, аппаратная вычислительная платформа. Arduino применяется для создания электронных устройств с возможностью приема сигналов от различных цифровых и аналоговых датчиков, которые могут быть подключены к нему, и управления различными исполнительными устройствами. Устройства, основанные на Arduino, могут работать самостоятельно или взаимодействовать с программным обеспечением на компьютере (например, Flash, Processing, MaxMSP).

Моя сеть реализована на программном уровне. Задача этой сети - уметь распознавать нужные комбинации в соответствии со сформированным ею алгоритмом. К плате Arduino «УНО» я подключаю необходимые элементы, которые выполняют роль рецепторов и мотонейронов. У нас есть три заданных комбинации входных воздействий, которые умеет различать сеть. Когда сеть обучается, ей показывают правильную комбинацию и в результате этого она вырабатывает правильные связи. Таким образом, моя программа во время обучения формирует такую нейронную сеть, которая может идентифицировать комбинацию входных сигналов.

Итак, моя установка может работать в двух режимах: в режиме обучения и в режиме воспроизведения. 

Когда установка находится в режиме обучения, я заношу в нее три варианта правильного ответа с помощью фоторезисторов.  Соответственно, программа формирует некоторую нейронную сеть на основе введенных данных. Как только ввод данных окончен, установка зажигает нужный светодиод и переходит в режим работы. В этот момент нейронная сеть полностью сформирована. 

В режиме работы она считывает показания с фоторезисторов.  Далее она вычисляет, сколько фоторезисторов подает положительный сигнал. После этого установка сравнивает это с тем, чему я ее «обучил». Если результат сравнения оказывается положительным, то программа зажигает соответствующий светодиод. Это означает, что установка распознала нужную комбинацию из трех возможных.

  
Структурная схема моей установки выглядит  так:
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Рис 6. Структурная схема установки.  

Теперь рассмотрим практическую реализацию установки.

В комплектацию моей установки, кроме платы «УНО» входят следующие элементы: фоторезисторы и кнопки – средства ввода информации, светодиоды разных цветов – средства вывода информации и резисторы сопротивлением 1 кОм. Вы можете увидеть, каким образом эти элементы подключены к плате на структурной схеме установки (рис 6).

Фоторезистор-это датчик освещенности, электрическое сопротивление которого меняется в зависимости от интенсивности падающего на него света. В моем случае с него поступает положительный сигнал, когда освещенность уменьшается до некоторого уровня.
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Рис 7. Электрическая схема установки.

Работает моя установка по такому алгоритму:

Режим воспроизведения:

1. Постоянно горит трехцветный светодиод (контакт D4) синим цветом.

2. При зажатии правильной комбинации трехцветный светодиод (контакт D3) загорается зеленым цветом.

Режим обучения:

1. Переход в этот режим только при нажатии кнопки К1 

2. Если нажата только кнопка К1, то горит трехцветный светодиод (контакт D3) зеленым цветом.

3. Если нажата кнопка К2, то начинается обучение. Аппарат считывает три комбинации подряд, зажигая после считывания каждой комбинации красный светодиод (контакт D8) на 1 секунду.

4. В конце считывания моя установка зажигает трехцветный светодиод (контакт D2) красным цветом на 3 секунды. После этого опять включается трехцветный светодиод (контакт D3) и горит зеленым цветом до выхода из режима обучения.

5. Чтобы выйти в режим воспроизведения нужно повторно нажать на кнопку  К1.

Также у установки есть специальная функция для отображения зажатых фоторезисторов. Эта функция работает при любом режиме работы.  Сделана она для большей наглядности и для контроля работоспособности. Напротив каждого фоторезистора расположен светодиод, который загорается при зажатии соответствующего фотоэлемента. Это позволяет в точности отслеживать введенные данные.

3.2 Программная часть
Как уже говорилось раньше, моя программа работает по принципу функционирования искусственной нейронной сети (ИНС). Если разрисовать мою программу, как нейронную сеть, то получится следующее:
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Рис 8. Модель программы.

Как видно из картинки, на сумматоры 1 уровня поступают сигналы с трех сенсоров. Цифры, нарисованные на сумматорах 1 уровня, показывают порог возбудимости этого «нейрона». Обучение происходит по следующему алгоритму: 

Как уже говорилось ранее, для начала обучения я нажимаю кнопку К2 . Далее я зажимаю некоторое количество фоторезисторов. В это время программа считает количество зажатых фоторезисторов и изменяет величину синаптических связей, которые записаны в виде массива. Связи изменяются следующим образом: в цикле компьютер выбирает такой сумматор первого уровня, чтобы порог возбудимости этого элемента был равен числу зажатых фоторезисторов. Это действие осуществляется с помощью команды if.  К силе синаптической связи этого сумматора мы прибавляем единицу. Далее мы прибавляем к силе синаптической связи сумматоров с порогом возбудимости выше, чем число зажатых фоторезисторов, минус единицу. Если число зажатых фоторезисторов больше, чем порог возбудимости данного сумматора, то величину синаптической связи этого сумматора мы не изменяем.

Рассмотрим процесс формирования правильных синаптических связей на примере. 

Предположим, мы вводим в программу три комбинации, состоящие только из двух зажатых фоторезисторов. В таком случае, программа выберет сумматор первого уровня с мембранным потенциалом 2 и прибавит к синаптической силе этого нейрона единицу. Так как сначала синаптический вес этого элемента был равен нулю, то синаптический вес становится равным одному. Однако у нас остается еще два сумматора первого уровня с неизмененным синаптическим весом. Для сумматора с мембранным потенциалом 1 ничего не изменится, потому что по алгоритму обучения к сумматорам, мембранный потенциал которых ниже, чем число зажатых фоторезисторов, мы прибавляем ноль. По тому же алгоритму обучения, мы уменьшаем синаптическую силу связи на единицу у тех сумматоров, мембранный потенциал которых больше, чем число зажатых фоторезисторов. Значит, сила синаптической связи у сумматора с мембранный потенциалом 3, после ввода первой комбинации, будет равняться минус одному. По условию мы вводим в программу три комбинации, состоящие из любых двух зажатых фоторезистора. Значит, процедуру, проведенную выше, программа выполняет 3 раза. В итоге получается такая нейронная сеть:
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Рис 9. Пример нейронной сети, сформированной при помощи данного алгоритма.
Заключение
Целью настоящей дипломной работы было создание искусственной нейронной сети со способностью к обучению. В работе дана краткая информация о биологических нейронных сетях и  принципах их обучения.  Обсуждены искусственные нейронные сети, принципы их создания и обучения. 

С помощью электронного конструктора  Arduino была построена искусственная нейронная сеть. Был реализован алгоритм обучения, благодаря которому сеть приобрела способность распознавать заданные комбинации входных сигналов. Построенная сеть обладает способностью к обучению с первого раза. Однако эта сеть является лишь упрощенной реализацией НС, так как в настоящей НС для обучения необходимо несколько итераций. 
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