Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki
Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska

LABORATORIUM
METODY SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Laboratorium nr 1_2

Temat: Funkcje aktywacji neuronow, analiza sieci jednowarstwowej i
dwuwarstwowej

Zenon Hendzel, Metody sztucznej inteligencji
Funkcje aktywacji neuronoéw, analiza sieci jednowarstwowej i dwuwarstwowej



Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki

Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska

Funkcje aktywacji neurondow, struktury sieci neuronowych

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi funkcjami aktywacji neuronéw oraz
budowa struktur sztucznych sieci neuronowych (SN). Przedstawione zostana funkcje aktywacji
neuronéw; skokowe np. funkcja sgn, oraz ciagle funkcje aktywacji np. funkcja liniowa, funkcja
sigmoidalna unipolarna 1 bipolarna, funkcja Gaussa. Z podanych funkcji aktywacji zostang
zbudowane przyktadowe SN jedno- oraz dwuwarstwowe.

2. Funkcje aktywacji neuronow

W ogoélnym przypadku funkcje aktywacji neuronow SN mozna podzieli¢ na:
a) liniowe,
b) nieliniowe:
- dyskretne:
e unipolarne, y € {0, 1}, np. funkcja skokowa,
e Dbipolarne, y € {—1, 1}, np. funkcja sgn,
- ciagle:
e unipolarne, y € (0, 1), np. funkcja sigmoidalna unipolarna,
e bipolarne, y € (-1, 1) ,np. funkcja sigmoidalna bipolarna, tangens hiperboliczny,
e radialne, np. funkcja Gaussa, funkcje bicentralne.

Innym podziatem, jaki mozna zastosowa¢ do funkcji aktywacji neuronéw SN jest podziat na:
a) lokalne funkcje aktywacji, np. funkcja Gaussa, funkcje bicentralne,
b) nielokalne funkcje aktywacji, np. funkcje sigmoidalne.

Przyktady funkcji aktywacji neuronéw SN:

- Liniowe funkcje aktywacji neuronoéw,

W ogdlnym przypadku liniowe funkcje aktywacji neurond6w mozna opisaé zaleznoscia
y=flx)=x (M

Przyktady generowania liniowej funkcji aktywacji w Matlab-ie (y = x ).

L
ol x=[-5:0.1:5]:% dla k=1
Vit
plot (=, ¥
title('Line}nr Aetivation Function')
£ . xlahel|('x']
__5 0 5 ¥label('Linear (x)')

Rys. 1. Przyktad generowania funkcji liniowej w Matlab-ie
- Nieliniowe funkcje aktywacji neuronow:
a) unipolarne

Przyktady unipolarnych funkcji aktywacji pokazano na rys. 2.
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5432101223475
Rys. 2. Unipolarne funkcje aktywacji

- dyskretna - skok jednostkowy:

1 gdy x>0
f(x)= { , )
0gdyx<0
- ciagla - funkcja sigmoidalna unipolarna:
1
f(x)=——=.8>0, (3)
l+e

Przyktadowa procedur¢ generujaca w Matlab-ie funkcj¢ sigmoidalng unipolarng dla
wspotczynnika ff =1, przedstawiono na rys. 3.

1

05}
®=[-5:0,1:5];
v=1./(1+exp(-x));
plot(x,¥)
0 . title|'Logisztic Activation Function')
5 ] g xlebeli'x')iylabel('logisticix])')

Rys. 3. Przyktad generowania funkcji sigmoidalnej w Matlab-ie
b) bipolarne

Przyktady bipolarnych funkcji aktywacji pokazano na rys. 4.

5 -4 -3-2-101 2 3 45
Rys. 4. Bipolarne funkcje aktywacji

- dyskretna - funkcja sgn:
lgdy x>0
£(x)=sgn(x)= { 5 @)

—1gdy x<0
Przyktadowa procedurg generujaca w Matlab-ie funkcje¢ sgn przedstawiono na rys. 5.
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0&¢
oOFf | wx=[-5:0.1:5]:
y=sign(x-eps):
a5t ] plotix,y)
title('S3ignum Activation Function')
- xlakel('x")
-5 0 o ylabel ('signum(x) ')

Rys. 5. Przyktad generowania funkcji sgn w Matlab-ie

- ciagta
o funkcja sigmoidlana bipolarna:
2
x)= -1, >0 5
S &)= 1B (5)
o funkcja tangens hiperboliczny:
e* —e”
fx)=—— (6)
e +e

Przyktadowa procedure generujaca w Matlab-ie funkcje tangens hiperboliczny przedstawiono
narys. 6.

05}
OF 1 ®x=[-3:0.1:3]:
v=tanh(x]:
0.5 { plotix,v)
title('Hyperholic Tangent hctiv., Fun.')
_ . . ¥label('x')
-4 -2 0 2 4 ylabel{'tanh(x)')

Rys. 6. Przyktad generowania funkcji tangens hiperboliczny w Matlab-ie

¢) radialne
Specjalna odmiang sieci stanowia sieci o radialnej funkcji aktywacji neuronow, w ktorej
neuron ukryty realizuje funkcj¢ zmieniajacq sig¢ radialnie wokot wybranego centrum b. Funkcje takie,
oznaczane ogélnie w postaci @(|| x —b||), sa nazywane radialnymi funkcjami aktywacji neuronow.

Szczegblnym przypadkiem funkcji radialnej jest symetryczna funkcja Gaussa (pokazana na rys. 7.),
wyrazona wzorem:

p
F)=esn - 3, - /28| o
il
gdzie: x=[x,...,x, 1" - wektor wejsciowy,

b=[b,,..b, 1" - wektor wspohrzednych potozenia centrum,

0=[6,,...9, 1" - wektor wariancji (odchylen) wzdhuz poszczegdlnych osi zmiennych X;.
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Rys. 7. Funkcje Gaussa: a) parametry funkcji Gaussa, b) funkcje Gaussa dla wybranych wartosci
wspolczynnika o, ¢) dwuwymiarowa funkcja Gaussa

3. Struktury sieci neuronowych

Istnieja rozne kryteria podziatu sieci neuronowych, jednym z najczgsciej stosowanych jest
kryterium dotyczace ilosci warstw adaptowanych wag sieci, wzglgdem ktorego mozna wyrdznié sieci:
- jednowarstwowe, z uczona warstwa wag wejsciowych do sieci, lub wyjsciowych z sieci, np. sieci
RVFL, RBF,

- sieci dwuwarstwowe,
- sieci wielowarstwowe.

3.1. Sieci jednowarstwowe na przykladzie sieci RVFL

Sie¢ neuronowa typu RVFL jest siecia z losowym doborem wag warstwy wejsciowej do sieci,
z sigmoidalnymi funkcjami aktywacji neuronow. Warto$¢ wyjscia z SN mozna opisa¢ zaleznoscia

y=Jx)=w"s("x,) ®
gdzie y= f (x) warto$¢ wyjscia z SN (estymata funkcji f{x)), V to macierz statych wag warstwy

wejsciowej, X, =[1,xT]T to wektor zmiennych wejsciowych do sieci RVFL, W to wektor wag

warstwy wyjsciowe] (w przypadku SN o wielu wyjsciach W jest macierza).

Taka sie¢ jest liniowa ze wzgledu na wagi i jest uniwersalnym aproksymatorem. W sieciach
jednowarstwowych uczeniu podlegaja jedynie wagi warstwy wyjsciowej W. Schemat sieci
neuronowej MIMO (ang. Multi Input Multi Output) RVFL o h wejsciach, j wyjsciach, oraz
m neuronach w warstwie ukrytej przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Schemat SN typu RVFL

Funkcje aktywacji neurondw dla sieci RVFL sa wybierane jako funkcje sigmoidalne:

- unipolarne:
1
S = , 9
(xV) I+exp(—ﬂVTxV) ©)
- bipolarne:
S(x 2 _1 (10)

V): 1+ exp(—ﬂVTxV)

gdzie f jest wspdlczynnikiem, ktdry determinuje nachylenie funkcji sigmoidlanej w punkcie
przegigcia. Ze wzrostem tego wspotczynnika nachylenie funkcji zwigksza si¢ i przy S =10
funkcja sigmoidalne unipolarna ma charakter prawie skokowy.

W celu uniknigcia pracy sieci w obszarze nasycenia funkcji sigmoidalanych zaleca si¢ losowanie wag
macierzy V z przedziatu V, € <— 0.5;0.5> :
Zatozenie ciaglej funkcji aktywacji umozliwia zastosowanie w uczeniu metody gradientowe;.

Zwykle przyjmuje si¢ metod¢ najwigkszego spadku, zgodnie z ktora aktualizacja wag odbywa sig
w kierunku ujemnego gradientu funkcji energetyczne;.

Przyklad 1. Obliczanie wartosci wyjscia z SN RVFL

Zajmiemy si¢ teraz wyznaczaniem wartosci wyjscia y z SN RVFL opisanej zaleznoscia (8),

dla SN zbudowanej z m=1 neuronu o sigmoidalnej bipolarnej funkcji aktywacji (10), wagach warstwy
wejsciowej V' dobranych losowo w procesie inicjalizacji SN oraz stalej warto$ci wagi warstwy
wyjsciowej W (przypadek sieci statycznej z wyuczonymi wagami). Schematycznie proces obliczania
warto$ci wyjscia z SN SISO (Single Input Single Output) RVFL przedstawiono na rys. 9.

Sigmoidalne bipolarna funkcja aktywacji neuronu S; realizuje obliczenia

5,(x,)= z -1 iy

]+exp{—l-([0.27,—0'1 I{LSND]
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RVFL NN
k=5 xe<05>
=1 Xeye<0,1> 2 o0
’ ) v ST
Skalowan Xy
be welge 1 Vi=0.27 5,=0.132 520,04
X= _ 5 w=0.35_| ¥=0.
OB rm =02 :>_.@ =035, | =000,
K =011 y=Ws,
v0.27:0.11 Ww=0.35 »,

Rys. 9. Schemat dziatania SN SISO RVFL dla 1 neuronu
Warto$¢ wyjscia z SN RVFL wynosi: 3 =0.0462.
Przyklad 2. Obliczanie warto$ci wyjscia z SN RVFL MISO

Zajmiemy si¢ teraz wyznaczaniem warto$ci wyjscia  z SN RVFL MISO (Multi Input Single
Output) dla danych analogicznych jak w przyktadzie 1., dla SN zbudowanej z m=3 neurondéw
o sigmoidalnych bipolarnych funkcjach aktywacji, oraz dwdch wejsciach x = [x X, ]T (rys. 10.).

RVFL NN

k=5 Xec<55> v
B=1 xeye<1,1>

Skakowanie wojit Xy

x‘=[—2.5i‘ | xou= =52 | ymr0.5067

o= =1

[Vis Vi v : o

0.27;-0.11,-0.45 0.35
V=|-0.34,0.21,-0.09] W=|0.14

\ -0.24:-0.36:0.17 0

Rys. 10. Schemat dziatania SN MISO RVFL dla 3 neurondéw
Warto$¢ wyjscia z SN RVFL wynosi: 3 =0.061.
Przyklad 3. Obliczanie wartosci wyjscia z SN RBF SISO
Zajmiemy si¢ teraz wyznaczaniem warto$ci wyjscia y z SN RBF SISO (Single Input Single

Output) dla SN zbudowanej z m=3 neuronoéw o funkcjach aktywacji typu krzywa Gaussa oraz jednym
wejsciu. Funkcje aktywacji i-tego neuronu SN typu Gaussa mozemy zapisa¢ za pomoca zalezno$ci

2
S,(x) = exp —(x_b" j , (12)

a.

1
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gdzie a; jest parametrem okreslajacym szerokos¢ krzywej gaussowskiej dla i-tego neuronu, natomiast

b, parametrem okreslajacym potozenie $rodka krzywej. Schemat dziatania sieci z radialnymi

funkcjami aktywacji neuronow przedstawiono na rys. 11.

RBF NN

4 si=exg- (K] )

w

k=5 xe<05> a=0.3
B=1 xwe<01> b0,0.5/1]

Shalowanie weist

x-;‘2 Xew= -é—: 252. Xan=0. Xew

p=o.2g

-0.19
W=|0.23
0.46 )

Rys. 11. Schemat dziatania SN SISO RBF dla 3 neuronéw

Warto$¢ wyjscia z SN RVFL wynosi: 3 =0.213.
W wyniku dzialania sieci dla calego zbioru wejs¢ xg, € <O;1> otrzymano warto$ci wyjscia

z SN pokazane na rys. 12.a). Na rys. 12.b) pokazano przebiegi wartosci funkcji aktywacji typu Gaussa
poszczegbdlnych neuronow.

a) b)
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Rys. 12.a) Przebieg warto$ci wyjscia z SN, b) przebiegi wartosci funkcji aktywacji neuronow

4. Zadania do wykonania

4.1. Wyznaczy¢ przebiegi wartosci funkcji aktywacji neuronu:

a) liniowego,

b) dyskretnego unipolarnego,

¢) dyskretnego bipolarnego,

d) ciaglego unipolarnego (funkcja sigmoidalna unipolarna, f=nr zespofu),
e) ciagtego bipolarnego (funkcja sigmoidalna bipolarna, f=nr zespofu),

f) radialnego (funkcja Gaussa dla b=0, & =nr zespotu),

dla x <— 2, 2> (oprécz punktu 4.1.1), gdzie przedziat zmiennosci wejscia x jest dowolny),

przyktady nalezy zrealizowa¢ w postaci m-pliku Matlab-a oraz modelu Simulink-a.

4.2. Wyznaczy¢ przebiegi wartosci wyjscia z SN (analogicznie jak w przykladzie 3, rys. 12.), dla:
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a) SN SISO RVFL, dla xe<0, 5>, liczby neurondéw sieci dla poszczegolnych zespotow przyjac
zgodnie z danymi podanymi w tab. 1., wagi warstwy wejsciowej V oraz wyjsciowej W dobrac
W sposob losowy z przedziatu <— 0.5;0.5> ,

b) SN SISO RBF, dla x <O, 5> , liczby neuronéw sieci dla poszczegolnych zespolow przyjaé zgodnie

z danymi podanymi w tab. 1., centra neuronéw radialnych rozmies$ci¢ rownomiernie w przestrzeni
wejs¢, np. dla 8 neurondéw radialnych potozenia centrow funkcji moga przyjmowaé wartosci b=/0,
1/7, 2/7, ..., 7/7], odpowiednio dobra¢ wspotczynnik szerokos$ci funkcji Gaussa (patrz wyktad), wagi

warstwy wyjsciowej W dobra¢ w sposob losowy z przedziatu <— O.5;0.5>.

Parametry SN dla poszczegolnych zespotow przedstawiono w tab. 1.

Tab.1. Parametry SN dla poszczegolnych zespotow

nt L2345 el 708 o 1o iz |3 |14]1s
zespotu

M=lyeyr | 6 7 5 8 9 10 | 12 6 8 7 9 11 5 4 8

Sprawozdanie powinno zawierac¢:

- opis matematyczny rozwigzywanego problemu,

- dane przyjete w symulacji,

- listingi programéw,

- otrzymane wykresy (kazdy wykres powinien by¢ opisany i skomentowany),
- whnioski.
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