1 Podstawy programowania sieci neuronowych w
programie Matlab 7.0

1.1 Woczytanie danych wejsciowych

Pomocny przy tym bedzie program Microsoft Excel. W programie

tym obrabiamy wstepnie nasze dane poprzez ich skalowanie do

wartosci odpowiednich dla sztucznej sieci neuronowej.
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2497 | 2524000 317 300 0000 10222 808400 74090 B97 200 345900 346200 460900 73IR20 B96 200 245000 245000 8740
24895 2624 000 324 200 apooo 10194 843500 74090 BY7 2000 345500 346200 45090 73R200 GBS E00 246000 246000 g,720
2499| 2524000 313900 0000 10222 825900 74090 B97 2000 345900 346200 460900 YIR20 B97 200 246000 246000 8720
2500| 2524000 324 B00 0000 10244 83590 74090 B97 200 345900 346200 470600 73RO B97 200 245000 245000 8620
2501 2624 000 321 200 opoo0 10322 835900 74090 BY7 2000 345500 3455800 47060 736200 657 200 246000 246300 &,B600

2504 | 2674 DUU.I 325200 51,480 120000 118340 75560 B99 6000 371800 372000 86,590 74780 B95600 320800 320500 62400
2505 hd
W 4 » v\ trening / Preeskalowany trening  { sprawdzenie Przeskalowane sprawdzenie [/ |4 [ [

Gokowy

1. Tabela danych wejsciowych przed formatowaniem



Wykonujemy to przez podzielenie kolumn wejsciowych i

wyjsciowych przez element maksymalny danej kolumny.
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2478 0,543504 0 5E0S47
2479| 0,543904 0993542
2480 0943504 0 593542
24581 054166 0 893542
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2488| 0543904 0923032
2489 0943304 057294
2490| 0543304 09965925
2491| 0543904 057294
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2. Tabela w programie Excel po sformatowaniu



Widac doktadnie na powyzszym zrzucie ekranu, iz wartosci
danych podawanych na wejscia i wyjscie naszej sztucznej sieci
neuronowej zawierajq sie w granicach 0-1. Wnioskiem jest to, iz

wszystkie wejscia posiadajq obecnie takqa samq waznosc.

Teraz moze nastapic¢ wklejenie danych do programu Matlab 7.0.
W tym celu otwieramy tenze program i w linii polecen edytujemy
nowy skrypt dla poszczegolnych danych, ktdre chcemy

zapamieta¢ do wykonania niezbednych obliczen.

=): MATLAB

Fil= Edit Debug Desktop Window Help
OE| & Bl v oo | 8l | 9| curentDirectary: | CMATLAETwark o | ..

Shorteuts [ Howto Add (] What's New

CIRS N Command Window LIS

'ﬂ=§ )ﬁ l:l' Stack:

Mate |Va\ue Clasz To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.

>» edit mEJt.lf.l’t’{

¢ ¥
Currert Directory | workspace

clear ~
plot (wyjsyoulacia)

hold on

plot (Feedl5101 outputs, 'r')

plot (FeedlOO_outpucs, 'g')

plot (wyjsyoulacia)

plot (Feedl5101_ outputs, 'r')

plot (FeedlOO outputs, 'g')

plot (wyjsyroulacia)

hold on

plot (Feedl5101_outputs,
plot (FeedlOO_outputs, 'g
plot (Feedz50 outputs, 'c
plot (Feed500 outputs, 'y
nntool

ry
'l
'
'

clear
-— 06-12-16 16:21 —-3% w

3. Edyga skryptu



Wciskajac klawisz [enter], otrzymujemy dostep do okna edycji
skryptu i tam deklarujemy tablice wejsciowa i wyjsciowaq dla

treningu i symulacji w nastepujacy sposob: nazwa zmiennej jest

tablica danych wejsciowych po transponowaniu.

File Edt Text Cell Tools Debug Deskfop “Window Help

SRR & Mf, @ﬁ @@Eﬂ@ﬁ Stack:

1 - wejtrening= [ -~
2 0.623410621 0.795517955 0 0.647910667 0.739401656 0.983450855 0.9597141224 0.9585158687 0.995967742 0.520725876 0
g 0.623410621 0.800123001 0O 0.846333333 0.7022838792 0.983456855 0.597141224 0.9951538687 0.995967742 0.50051969 0.937
4 0.623410621 0.800123001 0O 0.848666667 0.7022838792 0.983456855 0.597141224 0.9951538687 0,.995967742 0.460095319 0,937
5 0.623410621 0.730750308 0 0.848666667 0.710030293 0.983456855 0.997141224 0.985158687 0.995967742 0.490356854 0.937
=1 0.623410621 0.780750305 O 0.55025 0.702288792 0.983456555 0.997141224 0.997310352 0.995967742 0.5335317935 0.9870286
7 0.623410621 0.7307503058 0O 0.G865025 0.7059363585 0.983456555 0.997141224 0.9973103582 0.995967742 0.562651576 0.937028a8
=] 0.623410621 0.792742927 0 0.G85025 0.710030293 0.983456855 0.997141224 0.9973103582 0.995967742 0.562651576 0.9870284
=] 0.626028422 0.792742927 0 0.845333333 0.694963024 0.933456855 0.996569468 0.995153687 0,.995967742 0,542325904 0,937
10 0.626028422 0.771525215 0 0.847916667 0.732076742 0.9383456855 0.9896569468 0.995153687 0.99311828 0.533901143 0.937
11 0.6Z6028422 0.8025830zZ26 0O 0.851 0.739451656 0.9834565855 0.9965659465 0.997310382 0.995967742 0.583901143 0.9870286
12 0.623410621 0.6013535014 0O 0.6463353333 0.724671528 0.983456855 0.9596569468 0.997310388 0.995967742 0.533901143 0.9387
13 0.623410621 0.802583026 0 0.6435 0.7625378660 0.983456855 0.9965659466 0.995158687 0.995967742 0.542325904 0.9870284
14 0.623410621 0.802583026 0O 0.8495 0.710030293 0.983456855 0.9965659468 0.995158687 0.995967742 0.572698%926 0.93870286
15 0.623410621 0.785055351 0 0.851 0.710030293 0.983456355 0.9965659468 0.995158687 0.995967742 0.583901143 0.9370286
16 0.623410621 0.785055351 0 0.847166667 0.71735106 0.983456855 0.997141224 0.997310352 0.995967742 0.583901143 0.987
17 0.623410621 0.800123001 0O 0.5458666667 0.724671528 0.983456855 0.9597141224 0.997310382 0.99511828 0.59406395 0.937
15 0.623410621 0.6195803195 0 0.658 0.710030293 0.972354156 0.937141224 0.9851586687 0.9595967742 0.55246874 0.9870284
19 0.623410621 0.81795818 0 0.852833333 0.710703467 0.979354156 0.597141224 0.995153687 0.995967742 0,.573738307 0.937
20 0.623410621 0.81795318 0.994949405 0,84375 0,732534063 0.979354156 0.997141224 0.995153687 0.595967742 0.559406398 0
Z1 0.623410621 0.828720787 0.988344988 0.847166667 0.725513295 0.979354156 0.997141224 0.985158687 0.996774194 0.5423259
ZE 0.623410621 0.5133456353 0.954548455 0.547166667 0.7033562699 0.979354156 0.997141224 0.9595153657 0.9596774194 0.5636909
23 0.623410621 0.534563346 0.954545455 0.54375 0.703382699 0.9793354156 0.997141224 0.987310352 0.9596774194 0.573738307 0
24 0.623410621 0.5634563346 0.937062937 0.540666067 0.715108351 0.979354156 0.9965059465 0.995158687 0.930774194 0.5423259
25 0.623410621 0.804735547 0.93006993 0.842166667 0.710703467 0,.979354156 0,.9965659468 0.9951586587 0.996774194 0,5423259
26 0.623410621 0.800123001 0.926961927 0.8445 0.6662739582 0.979354156 0.996569468 0.985153687 0.9896774194 0.55405398 0
z7 0.623410621 0.5115808115 0.925796426 0.546333333 0.6810583726 0.979354156 0.996569465 0.995153657 0.995118258 0.5339011
A= 0.626778365 0.519803198 0.925019425 0.547166667 0.710703467 0.979354156 0.9965659465 0.995158657 0.99511825 0.55364346
29 0.626770365 0.807503075 0.920164926 0.541333333 0.710703467 0.979354156 0.9965059465 0.995158687 0.937311828 0.5207298
30 0.629020194 0.831483315 0.926961927 0.840666667 0.710703467 0.979354156 0.996569468 0.9951586587 0.997311828 0.5322735
31 0.629020194 0.82103321 0.927544678 0.8445 0,.694968024 0.979354156 0.9965659468 0.995153687 0.5997311828 0.5647303368 0
32 0.629020194 0.801353014 0.928515929 0.541333333 0.685404578 0.979354156 0.996569468 0.9595158687 0.997311828 0.5423259
33 0.6293020194 0.510573106 0.929467179 0.5838 0.732534063 0.979354156 0.936569465 0.9551536537 0.95973115826 0.542325904 0
34 0.622020194 0.60904059 0.930846931 0.540666067 0.703362099 0.979354156 0.997141224 0.9973103582 0.937311828 0.5333179
a5 0.629020194 0.834563346 0.930346931 0.840666667 0.7033826599 0,979354156 0.997141224 0.9973103582 0.997311828 0.5333179

36 0.629020194 0.800123001 0.93006993 0.84375 0,725513295 0.979354156 0.997141224 0.997310382 0.997311828 0.543480771 0 &
< >

sCript Ln 1 Col 4

4. Wprowadzenie cafej tablicy do skryptu



Nalezy pamietac przy tym, iz zapis liczb utamkowych jest rézny
dla kazdego z programow. W programie Matlab jest to kropka
dziesietna, a w Excel jest to przecinek. Dlatego dokonujemy

konwersji tych znakow na prawidiowe.

Operacje powtarzamy kolejno dla wejs¢ i wyjsc sieci, uzyskujac
w ten sposob cztery tablice. Dalej, wczytujemy zmienne,
uruchamiajac skrypty po kolei.

=% MATLAB

File Edt Yiew Debug Desktop Window Help

O & B o oo |8 | 9| curertorectory [CwmaT aBTwork
Shorteuts [F] Howto Add - [2] what's New
Current Directory - C:\MATLAB T'waork X A X

Bct i 5| ([@B)

i Siecd 1581 niedtreno.

FIG-file

‘iew Help

Open as Text
Cpen Cutside MATLAB

2008-12-16 14:2-
2008-12-16 10:8°
2008-12-16 10:40
2008-12-16 10:8]
2008-12-16 10:47%

Import Data

Mew »
Renarne

Delete

Source Control y

Cut Chrl+K

File Filter ]
Add to Path ]
Refresh
plot (FeedlOd outputs, 'g'
plot (Feedz50_outputs, 'c!
plot (Feed500_ outpucs, 'g'

nntool
clear

= %-- 06-12-16 16:21 —-%
edit wejtr.m

5. Wezytanie tablicy poprzez wybranie opcji RUN Zz listy rozwijanej

Copy Chrl+C , o

¥

All Files |Fi\eType |LastModified To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.
[egh 531 rrat MAT-file 2005-12-16 1500~

[ SieciVezytaneWejl... MAT-file 2006-12-16 10:5. || | > edis weitr.m

- Siec1 fig FIG-file 20061216 11:0. || | ™™

i\ Siec2dlas00epokBt... FIGile 2005-12-16 14:0¢

ﬂSlec’Zprzetrenowan... FIG-file 2008-12-16 14:1¢

i\ Siec3s0epokniedotr. . FIGile 2006-12-16 14:1%



Otrzymujemy w ten sposdb dostep do tablic.

File Edt View Graphics Debug Desktop “Window Help

DD’N|\% BB t3‘|ﬁﬁ|@|Currer‘ntDirec‘tory’...

Shorteuts [ Howto Add (] What's New

Command Window 7 X

- §|‘ -'|5‘tack:Base
Marme 4 IVa\ue |Class To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.
weajgyrulacia @ <15x2600 doukles  double )
R wejtrening <15%2500 double>  double > E?u MEIRE.T
} B
BB wyjsyrmulacia 112500 doublex= double e sieRn
FR wytrening «<1x2500 double= double
< | =
Current Directary | workspace
Command History LIS
hold on

|

plot (Feedl5101_ outputs, 'r')
plot (FeedlOO outputs, 'g')
plot (wyjsyroulacia)
plot (Feedl5101_outpurs, 'r')
plot (Feedl0OO_outputs, 'g')
plot (wyisymoulacia)
hold on
plot (Feedl5101 outputs, 'r')
plot (FeedlOD_outputs, 'g')
plot Feedz50_outpucs, 'c')
plot (Feed5S00_outputs, '7')
nntool
clear

E %-- 06-12-16 16:21 —-3%
edit wejtr.m

clear L4

6. Tablice widoczne w lewym gornym oknie



1.2 Inicjalizacja narzedzia Neural Networks Tool oraz procedura
wczytania danych, treningu sieci oraz symulacji

Cala procedure rozpoczynamy od wpisania komendy nntool w
linii polecen programu Matlab 7.0. Skutkowac to bedzie
pojawieniem sie okna przedstawionego ponizej.

Fil= Edit Debug Desktop Window Help

DD’N|\% B R - t3‘|ﬁﬁ|@|Currer‘ntDirec‘tory’...

Shorteuts [ Howto Add (] What's New

Workspace 2 x| |C d Window 7 oX
'-=i§|‘|-'|8tack:|8ase |
Marme 4 IVa\ue |Class To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.
FR wejsyrulacia <15%25800 double>  double )
R wejtrening <15%2500 double>  double > E?u MEIRE.T
BB wyjsyrmulacia 112500 doublex= double : = :arl
. nntoo
FR wytrening «<1x2500 double= double .

=% Network/Data Manager

Inputs: Metwarks: Outputs:
<
LTy
ComdTargets Errors:
Input Delay States Layer Delay States:
Metworks and Data
[ Help ] [New Data...J [New Netwurk.]
=3
Metworks only
Initialize... Sirmulate.. Train... Adapt.

7. Okno narzedzia NNTOOL



Teraz wczytujemy wejscia i wyjscia naszej sieci uzywajac

przycisku Import. Pojawi sie okno przedstawione ponizej, gdzie

okreslamy, czy dane przez nas wybrane maja by¢ przypisane do

wejscia, czy wyjscia sieci (Inputs/Targets).

Fil= Edit Debug Desktop Window Help

D | $ @y o 8| ?

Shorteuts [ Howto Add (] What's New

Mame

'ﬂ=§ )ﬁ l:l' Stack:

| Walle

FR wejsyrulacia
R wejtrening
BB wyjsyrmulacia
FR wytrening

<15x25800 double>
<15x2500 double>
112500 doublex=
«<1x2500 double=

[+

Inputs:

LT

Targets

Input Delay States

Metworks and Data

Source
(®) Import from MATLAB workspace
(O Load fram disk file

Select a variable
(no selection)
wejsymulacja
wejtrening
wyjsymulacja
whtrening

Import or Load to Metworki/Data Manager @

Destination
Mame
wejtrening

Import As

@ Inputs

O Taroets

O Initial Input States
O Initial Layer States

O Outputs
O Errars
Errors:
Layer Delay States:
[ Help ] [New Data...] [New Metwork.

N Metworks only

e d Uil

8. Wybor tablicy wejtrening jako wejsciowa

- [= x|

Po zadeklarowaniu naszych danych, naciskamy przycisk New

Network... celem zaprojektowania naszej sieci neuronowej. Z

wazniejszych, po kolei mozemy zmienic¢:

Nazwe

Rodzaj sieci

Zakres danych wejSciowych
Liczbe warstw

Liczbe neurondw w poszczegdlnej warstwie

Funkcje przejscia



ATLAB

File  Edit

Debug Desktop Window  Help

Dﬁ|%‘.nn|ﬁﬁ|?|0urremD

Shorteuts [ Howto Add (] What's New

Input Delay States
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9. Deklarowanie wszelkich parametrow naszej sieci neuronowej




Po skonfigurowaniu naszej sieci nastepuje faza treningu.
Rozpoczynamy ja naciskajac przycisk Train... z dostepnych tym
oknie. Pojawi sie okno pokazane ponizej.

LMATLAB 12
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10. Okno treningu z otwartg zaktadka Training Info
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Deklarujemy tutaj, ktore zmienne majq by¢ danymi podawanymi
na wejscia sieci neuronowej ktore maja byc¢ informacja
przedstawianag sieci na wyjsciu oraz mamy mozliwos¢ zmiany
nazw zmiennych z wynikami treningu tzn. tablicy z wyjsciami
oraz tablicy z bledami. Po skonfigurowaniu wszelkich
interesujacych nas informacji w tej zakladce, przechodzimy do
kolejnej, czyli parametrow treningu. Tu wybieramy liczbe epok (u
mnie 233) oraz do jakiej wartosci dazy¢ ma biad lub, kiedy
przerwac trening sieci (wyniki satysfakcjonujace). Pokazane jest
to ponizej na zrzucie ekranu.

- =]x]
Fil= Edit Debug Desktop Window Help
-

OE| & B oo | 8l | 9| curentDirectary: | CMATLAETwark | ..

Shorteuts [ Howto Add (] What's New
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o 2 e S| | [l stk view | Initialize | Simulate | Train | adapt | weights
Mame | Walle Clazs
FR wejsyrulacia <16%2500 double=  double Training Info_| Training Paramsters | Optional Info
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anwsymulacja 112500 doublex= double
FR wytrening «<1x2500 double= double goal I muine 1
rmax_fail i mu_max 10000000001
mem_reduc |1 show 25
min_grad 1e-010 time Inf
P;} mu 0.001
Inputs: Metwnrks: ou
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wrtrening
Input Delay States Layer Delay States:

Metworks and Data

[ Help ][NewData...][NewNetwurk.]
[(rport. [ Ewport. [ wiew ][ Dewmte |
= Metworks only
[nitialize... | [ gimuiate.. | [ Train.. ][ dent. |

11. Wybor liczby epok uczenia sieci

Klikniecie na przycisku 7rain Network powoduje rozpoczecie fazy
treningu sieci, co zobrazowane jest na dynamicznie zmieniajacym
sie wykresie, dazacym do wykonania zadeklarowanych u nas

dwustu trzydziestu trzech epok. Na zrzucie ekranu
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przedstawionym ponizej, doskonale wida¢, jak zmienia sie biad
wraz z narastaniem epok.

Training with TRAINLM
File Edt View Insert Tools Deskbop ‘Window Help

12. Bfad generowany przez nasza siec po 233 epokach
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Okno to zamykamy i wybieramy zaktadke Simulate, gdzie

wybieramy nasze dane sprawdzajace, ktére maja zostac podane

na wejscie sieci neuronowej celem weryfikacji jej sprawnosci

uczenia. Na zrzucie ekranu pokazanym nizej wida¢ wybrane

dane. Nacisniecie przycisku Simulate Network rozpocznie

procedure przedstawiania sieci probek sprawdzajacych.
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BB wyjsyrmulacia 112500 doublex= double
FR wytrening «<1x2500 double= double

‘waNetwork/Data Manager

= Initialize

Sirulation Data
Inputs

Init Input Delay States
Init Layer Delay States
Supphy Targets
Targets

=) Network: Feed_moja

Simulate

Weights

wejsymulacia v

(zeros)
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13. Sprawdzanie sieci
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Aby mdc wizualizowac wyniki naszej pracy, musimy eksportowac

nasze dane do okna gildwnego programu Matlab 7.0. W tym celu

klikamy na przycisku Exporti wybieramy interesujace nas dane

(w moim przypadku jest to tablica z danymi otrzymanymi na

wyjsciu sieci. Patrz zrzut ekranu nizej.

uaMATLAB - = ]X]

File Edt Debug Desktop ‘window Help

D@|* BR - “|ﬁﬁ|?|curremDiremnry
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Shorteuts [F] Howto Add - [2] what's New
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” Delete J

s
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J[ mdspt. |

A wejtrening <15x2500 doublex  double )
. Feed_moja_errors
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Select one or mare variables. Then [Expor] the variables
L Network/Data Manager 1o the MATLAB workspace or [Save] them fo a disk file
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14. Eksportowanie zmiennej wyjsciowej
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Po przetaczeniu sie do okna programu gtéwnego, widzimy

zmienng pozadana przez nas, w lewym gornym oknie programu.

Jak wida¢, na zrzucie ekranu ponizej, ma ta tablica wymiary

1x2500, czyli wymiar sie zgadza z liczbq probek przedstawianych

wyjsciu sieci w fazie treningu.

=% MATLAB

File Edt ‘iew Graphics Debug Desktop ‘Window Help

0= | & B oo |8 e | | curertorectory [ CmaTLAETwork

Shorteuts [F] Howto Add - [2] what's New

| Class

T <1%2500 double>  dauble
A wejsymulacja <15x2500 doublex  double

R wejtrening <15%2500 double>  doukle
B wyjsymulacia <1%2500 douklex double
R wytrening <1%2500 douklex double
<

Currert Directory | wWorkspace

plot (Feedl5101 outputs, 'r')
plot (FeedlOD_outputs, 'g')
plot (wyisymulacia)

plot (Feedl5101_ outputs, 'r')
plot (FeedlOO_outputs, 'g')
plot (wyjsyroulacia)

hold on

plot (Feedl5101 outputs, 'r
plot (Feedl00_outputs, 'g')
plot (Feedz50_outputs, 'c')
plot (Feed500 outputs, 'v')
nntool

Yl

clear
= %-- 06-12-16 16:21 —-%
edit wejtr.m
clear
nntool

To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.

Fx oedit wejte.m
=» clear

>> nntool

Fr

15, Okno gfowne i interesujace nas dane wynikowe
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Ostatniq faza jest przedstawienie porownania rzeczywistych

probek wyjsciowych obiektu oraz préobek uzyskanych w procesie

symulacji. Na ponizszym zrzucie ekranu pokazuje juz ostateczny

wynik procesu uczenia.

-} Figure 1
File Edt View Insert

D&k

|
0 500 1000 1500 2000 2500

=]
Toals Deskkop  Window  Help e

aafeElAE =D

‘) i % o M M M (g&,m,!

16. Wyniki uczenia

Niebieski wykres, to probki z rzeczywistego obiektu, natomiast
czerwony, to sposob, w jaki sie¢ poradzita sobie z procesem
uczenia. Dalej mozna stosowac proces obrobki statystycznej

danych pod wzgledem bieddéw, czego tu nie bede przedstawiat.
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2 Wyniki otrzymanych symulacji poszczegoinych
sieci neuronowych

2.1 Sieci Feed-forward backpropagation

Krétki opis sieci:

i
i

.

Fitd

.. AN .- P __.(gjﬁ_‘fi

24 e a2 A

_ __ Drpagnch sygadabdedn

17. Przyktadowa siec jednokierunkowa feed-forward

Jest to siec jednokierunkowa
Wystepuje tutaj propagacja wsteczna btedu
Jedna z najczesciej wykorzystywanych sieci neuronowych

Inaczej zwana perceptronem wielowarstwowym

D N NI N NN

Zwykle uczenie odbywa sie z nauczycielem, czyli jest nadzorowane.
Pokazujemy probki na wejsciu sieci i jednoczesnie wyniki, jakie

chcemy uzyskac



2.1.1 Dwie warstwy ukryte z iloScig neuronow 3-1
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2.1.2 Dwie warstwy ukryte z iloSciq neuronéw 7-1

= ): Metwork: Feed250 |Z||E”E|
View | Initialize | Simulate | Train | Adapt | Weights

h{1}

1.1 |

M b

M

|
|
W‘ " LNN il

| ‘
‘ ! ‘i | ’ ‘
Ma l) 1 R L l'N' l { ll” ‘ I;‘lﬁh J||

I | | W( K

0s-

04+

| | | |
0 400 1000 1500 2000 2500

19



2.1.3 Dwie warstwy ukryte z iloScig neurondow 15-1
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2.1.4 Trzy warstwy ukryte z iloScig neuronow 3-2-1
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2.1.5 Trzy warstwy ukryte z iloScig neuronow 7-2-1

=) Metwork: Feed500
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2.1.6 Trzy warstwy ukryte z liczbg neuronéw 15-2-1

=) Network: Feed1521
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2.1.7 Trzy warstwy ukryte z liczbgq neurondow 3-3-1
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2.1.8 Trzy warstwy ukryte z liczbg neuronéow 3-7-1

=) Network: network1 |Z| |E| |E|
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2.1.9 Trzy warstwy ukryte z liczbg neuronéw 3-15-1

=) Network: Feed3151

Wiew | |nitialize Simulate | Train | Adapt | Weights

15 3 15 1

Manager ” Close

aryginal
0.95 20 epok | |
— 100 epok
250 epak
[IR=R —
08ar- —

0.6

0.55

0.5
0

| 1 | |
a00 1000 1500 2000 2500

26



2.2 Sieci Cascade-forward backpropagation

Krotki opis sieci:

18. Rysunek obrazujgcy dziatanie sieci

v Sie€ jednokierunkowa

v' Metodq ucznia moze by¢ propagacja btedu wstecznego

v" Po dodaniu kandydata, stare neurony ukryte majq ustalone wagi
wejsciowe

v Polaczenia neurondw sa w postaci rozwijajacej sie kaskady potaczen
wagowych. Kolejno dokiadany neuron ma potaczenia z weztami
wejsciowymi i wszystkimi juz istniejacymi neuronami ukrytymi

v Nastepuje minimalizacja roznicy: | E(sie¢)-E(kandydat) |
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2.2.1 Trzy warstwy ukryte z iloScig neuronow 3-2-1

aryginal
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2.2.2 Trzy warstwy ukryte z iloScig neuronow 3-4-1
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2.2.3 Trzy warstwy ukryte z iloScig neurondow 5-3-1
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2.2.4 Trzy warstwy ukryte z iloScig neuronow 4-4-1
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2.2.5 Trzy warstwy ukryte z iloScig neuronow 4-7-1
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2.2.6 Dwie warstwy ukryte z iloScig neuronéw 4-1
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2.3 Sieci EIman backpropagation

Krotki opis:

Neurpay
wijjdeiowe

Newrany
wkryle

Polgezama
rerurenyine

wWejsciawe ontekstowe

Wezly L Neurony |
Ld

19. Postac ogoina wraz z uktadem potaczeri

v Siec ta jest czesciowo rekurencyjna o strukturze dwuwarstwowej, a

sprzezenie dotyczy tylko tej warstwy ukrytej

v" Neurony warstwy wyjsciowej sq potaczone tylko z neuronami
warstwy ukrytej, czyli jest to sie¢ jednokierunkowa

v' Kazdy neuron ukryty ma swego odpowiednika w tzw. warstwie
kontekstowej
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2.3.1 Dwie warstwy ukryte z iloSciq neuronow 4-1




2.3.2 Trzy warstwy ukryte z liczbg neutronow 3-4-1
n&- ‘r'm N l‘ | P
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2.3.3 Trzy warstwy ukryte z liczbgq neuronéw 5-3-1

R
DDDDD

SSSSS
rrrrr

O o= = =

35



2.3.4 Trzy warstwy ukryte o liczbie neuronéw 4-5-1

oryginal

aaaaaa
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3 Eksperymenty z sieciami

3.1 Pokazanie sieci podczas symulacji probek, ktore sg oczekiwane

na wyjsciu

oryginal

— 550 probek

z pokazaniem

,_,_.__

=

2000

2500
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[IR=]
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3.2 Zmiana funkcji adaptacji sieci
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3.3 Zmiana funkcji przejScia w ostatniej warstwie

0.4+ =
02+ =
D — —
02+ =
0.4+ —
oryginal
L6+ 78 =
—7-3-1 pureline
— 7-3-1 tansig
0.8 3-4-1 tansig N
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1 I l 1 l
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3.4 Ten sam zbiér danych dla uczenia i testowania

1 |

0ol J i

oryginal
425 probek
— 125 probek

04 | | 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500

4 Analiza i wnioski z otrzymanych wynikow badan

Zbadalismy wiele konfiguracji sieci neuronowych. Zwykle byty
to zmieniajace sie liczby neuronéw w poszczegodlnych warstwach
ukrytych oraz liczba epok przedstawiania sieci wynikow z obiektu
rzeczywistego, by sie¢ mogta zoptymalizowac¢ wagi, aby jak
najlepiej poradzi¢ sobie z postawionym problemem. ZmienialiSmy
rowniez konfiguracje sieci, nie modyfikujac przy tym funkcji
przejscia. Dla wszystkich przebadanych sieci ustalaliSmy funkcje
przejscia w ostatniej warstwie na linie prosta. Badania
wykonywalismy zgodnie z procedura opisanq w punkcie
pierwszym naszej pracy, czyli obrabialiSmy wstepnie dane w
programie Microsoft Excel, a nastepnie przy uzyciu programu
Matlab 7.0 uczylismy sie¢, a nastepnie symulowalisSmy jej
dzialanie za pomoca probek sprawdzajacych. Zauwazylismy

wystepowanie niekiedy anomalii, gdzie w procesie uczenia przy
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pokazaniu sieci probek symulacyjnych, ta zwracata w pewnym
waskim zakresie wynik, ktorego btad rzedu kilkuset procent.
Pomocna w naszej pracy okazata sie gataz nauki zwana
metrologia, z ktorej zaczerpneliSmy wzory na odchylenie
standardowe typu A, ktdorego wyniki zobrazowane beda dla

najlepiej i najgorzej nauczonej sieci.

Bardzo dtugo uczyla sie sie¢ 15-1 dla 500 epok. Zwykle siec
uczaca sie 50 epok jest zdecydowanie niedouczona (objawia sie
to niereagowaniem na sygnaty na wejsciu), natomiast sieci
powyzej 200 epok wykazujq tendencje do przeuczenia. Objawia
sie to wizualnie w postaci bardzo poszarpanego wykresu i
dodawania pofatldowania pomiedzy probkami, ktore byly badane
przez sie¢. Ogodlnie mozna zauwazyg, iz sieci

Feed-forward lepiej sie spisuja, gdy liczba neuronéw w
poszczegodlnych warstwach nie zmienia sie w sposob drastyczny.
Nie ma tez sensu ustalanie zbyt wielkiej liczby warstw ukrytych,
ani zbyt duzej liczby neuronéw w poszczegolnych warstwach,
gdyz wyniki wcale nie sa lepsze, a niekiedy gorsze niz te, jakich
bysmy oczekiwali. Ponadto czas uczenia sie sieci zwieksza sie i
trzeba dtugo czeka¢ na wyniki symulacji nawet, gdy sprzet, ktory
jest wykorzystywany do badan, nie odbiega od obecnych
standardow mocy obliczeniowej. W pracy przyjeliSmy rowniez, ze
zgodnie z zaleceniami Prowadzacego projekt, nie przekraczamy
liczby neuronéw powyzej liczby 15, co jest rowniez iloscig wejsc

do naszej sieci heuronowej.

Zadowalajace efekty wydaje sie miec sie¢ kaskadowa o ilosci
neuronow 3-4-1. Widac na wykresie, iz przebieg jest dos¢ dobrze
odwzorowany. Zwiekszajac wzmocnienie na wyjsciu ukiadu,

mozna uzyskac przebieg zblizony do oczekiwanego przez nas.
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Wszystkie sieci majq problem z ustaleniem poprawnej decyzji
w jednym fragmencie przedstawionego procesu. Wskazuje to, iz
w probkach uczacych, ten zakres zmiennosci funkgcji nie
wystepuje lub jest go na tyle malo, ze sieci nie potrafia sie
poprawnie reagowac w przysztosci, majac do czynienia z

podobnym problemem.

Probowalismy pokazac sieciom podczas symulacji rowniez
wyniki, jakie powinna uzyskac¢ (targets). Okazalo sie to slepym
zautkiem. Wyniki wcale nie byly lepsze, a w wiekszosci
przypadkow badanych okazato sie, iz otrzymane dane odbiegaja
w bardziej znaczacy sposob od wynikow uzyskiwanych dla sieci

bez pokazywania wyjscia.

Proba zmiany funkcji adaptacji sieci z domysinej tzn.
LEARNGDM na LEARNGD, takze nie daje pozytywnych rezultatow.
Jak pokazane dla jednego z przebiegow, wyniki dla tej drugiej
osiagajq wartosci o duzym zakresie zmian w krotkim okresie
czasu. Innymi stowy, sie€¢ zmienia gwatltownie wartosci na swoim
wyjsciu nie kontynuujac trendu, jaki zdaje sie wyznaczac¢ funkcja

rzeczywista.

Whnioskiem, ktory zdaje sie by¢ najbardziej istotny po
przeprowadzonych badaniach jest to, iz najlepiej ucza sie sieci o
sredniej ilosci neurondw w poszczegolnych warstwach, tzn.
ksztaltujacych sie na poziomie od trzech do pieciu neuronow.
Potwierdza sie to dla roznych typow sieci neuronowych przez nas
zbadanych. Kolejnym wnioskiem jest to, ze sieci o dwoch
warstwach ukrytych dos¢ dobrze radza sobie z problemem, ktory
przed sieciq postawiliSmy. ROwniez tutaj, polecamy sredniq ilos¢
neuronow. Sprawdzilismy dla 15 neuronow i wyniki byty
niezadowalajqce, co zresztq napisalismy kilka akapitow

wczesniej. Ponadto zmiana funkcji przejscia w ostatniej warstwie
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ukrytej skutkowata kompletnie btednym uczeniem sieci, wiec

jako funkcje przejscia dla warstwy ostatniej polecamy f(x)=x.

Doskonale odwzorowane sa przebiegi, gdy podczas symulacji
zamiast podawac probki testujace, podajemy po raz kolejny
probki uczace. Wykres jest wowczas dos¢ dobrze odwzorowany,
a po obliczeniu btedu, wynik byt réwny 1,136%. Dla innych
konfiguracji sieci btedu nie liczyliSmy, gdyz jest on tak duzy, ze
nie ma sensu go liczy¢ i porownywac doktadnie wynikow.
Wiekszos¢ wyjdzie zblizonych, a zadowalajace efekty porownania
sieci sq juz, gdy biad zobrazowany jest graficznie w postaci

wykresow dla kazdej z konfiguracji.

Whnioskiem ostatecznym, jaki nasuwa sie po kilkudziesieciu
godzinach pracy nad znalezieniem idealnej sieci jest nastepujacy:
Nalezy pogodzic sie z duzym bledem w estymacji sygnatu przez
sie¢. Wybor sieci powinien pas¢ na taka, ktora ma srednia liczbe
neuronow i oferuje kompromis pomiedzy szybkosciq liczenia, a
btedami. Widac bytlo, iz te zmienialy sie zaledwie w granicach

kilku procent dla naszych , Sredniakow”.
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