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Uczenie jednowarstwowych sieci neuronowych

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z gradientowymi metodami uczenia
adaptacyjnego i wsadowego neuronow, z zastosowaniem funkcji aktywacji typu: funkcje
liniowe, funkcje sigmoidalne bipolarne.

Zajmiemy si¢ przypadkiem, gdy SN zbudowana jest tylko z jednego neuronu o liniowej funkcji
aktywacji .

1.1. Sie¢ neuronowa z liniowymi funkcjami aktywacji neuronéw
Opiszmy liniowa funkcje¢ aktywacji neuronu przy pomocy zaleznos$ci:
y:f(x):wx+b, (M

gdzie w,b - to wagi.

Neuron liniowy o N wejsciach schematycznie przedstawiono na rys. 1.a), gdzie V to wektor
wag warstwy wejsciowej do sieci, ktorym zastapiliSmy wage w wystepujaca w rownaniu (1)
odpowiadajaca wejsciu skalarnemu, natomiast » to wolna waga, tzw. bias. Schemat ten jest
rownorzedny ze schematem neuronu liniowego pokazanym na rys. 1.b), gdzie dla zwigztego zapisu
wolna wage b wlaczono do wektora wag wejSciowych V, przez co rozmiar wektora V wzrost do N+1,
oraz poszerzono wektor wejsciowy sieci (neuronu) do postaci x,=[1,xsn']", gdzie Xsy to wektor
wejSciowy X .

a) b)

Rys. 1. Schemat neuronu liniowego a) z wolna waga b, b) z poszerzonym wektorem wejSciowym Xsy

W procesie uczenia neuronu, uczeniu podlega¢ beda wagi warstwy wejsciowej do sieci
V.

Uczenie sztucznych sieci neuronowych

Celem procesu uczenia jest taki dobor wag, ktdory umozliwi odwzorowania sygnatoéw
wejsciowych w odpowiednie sygnaly wyjsciowe. Wyrdznia si¢ dwa sposoby uczenia:

e sposob przyrostowy (iteracyjny, adaptacyjny) — aktualizacja wag nastgpuje bezposrednio
po podaniu kazdej pary uczacej; funkcja bledu zmniejsza si¢ w kazdym kolejnym kroku
iteracyjnym,

e sposob grupowy (wsadowy) — korekta wag nastgpuje po podaniu calego zestawu uczacego,
wszystkich par uczacych .
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Z punktu widzenia systemu uczacego sieci neuronowe, mozna wyrézni¢ mi¢dzy innymi uczenie

e pod nadzorem (z nauczycielem), co pokazano na rys. 2 — dla kazdego wektora ze zbioru
uczacego znana jest poprawna odpowiedz; korekcja wag przeprowadzana jest na podstawie
roéznicy pomiedzy odpowiedzia rzeczywista sieci i odpowiedzia zadana,

yd
sie¢ ne%owa y(k)
J "4 =
x(k) d(k)

nauczyciel

e

Rys. 2. Schemat uczenia pod nadzorem

1.2 Adaptacyjne uczenie neuronu liniowego
Przyklad. 1. Uczenie wag V neuronu liniowego

Przeprowadzmy proces uczenia SN z liniowymi funkcjami aktywacji neurondéw, zbudowanej
z jednego neuronu liniowego, ktorej schemat przedstawiono na rys.3.

Rys.3. Schemat SN zbudowanej z pojedynczego neuronu liniowego

Zadaniem SN jest aproksymacja nieznanego odwzorowania na podstawie dyskretnych danych
pomiarowych zgromadzonych w czasie eksperymentu (np. pomiar rezystancji potencjometru
w zalezno$ci od wysunigcia suwaka), przedstawionych w tab. 1. Wartos$ci wejscia x oraz nieznanego
odwzorowania f(x) podane w tab. 1 beda stanowily zbiér wzorcow uczacych (danych treningowych)
w procedurze adaptacji wag warstwy wejsciowej V SN z neuronem liniowym.

Tab. 1. Dane pomiarowe z eksperymentu
X (np. wysunigcie f(x) (np. rezystancja
suwaka potencjometru [cm]) | potencjometru [Q])
0 17.74
23.98
27.73
34.51
38.3
45.29
48.32
5491
62.39
65.62

Nr pomiaru

O[N] b |—
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Zastosowanie metody gradientowej (metody najszybszego spadku), powszechnie stosowanej w teorii
optymalizacji, do adaptacji wag V warstwy wejsciowej SN z liniowymi funkcjami aktywacji
neurondw, pozwala na iteracyjne wyznaczanie kolejnych przyblizen optymalnych wag sieci (w
rozwazanym przypadku neuronu) w kierunku ujemnego gradientu funkcji biedu.

Rozwiazanie zadania polega na doborze wag (V2=w,V1=b) wg kryterium bledu kwadratowego
(kryterium bledu) wg réwnania:

J=—Zel.2, 2)

gdzie y, —(b+wx,) =y, — ¥, =e, jest bledem dopasowania, N jest liczba obserwacji.
Wyznaczenie wag w i b przeprowadzono wg metody gradientowej (najszybszego spadku). W tej
metodzie wagi w i b oblicza si¢ nastepujaco:

wlk +1) = w(k) + ne(k )x(k) 3)
b(k +1) = b(k)+ ne(k)

Proces adaptacji wag wejsciowych neuronu liniowego przeprowadzono w pakiecie Matlab, jak podano
na wykladzie.

Przeprowadzono procedure adaptacji wag wejsciowych V neuronu liniowego przy pomocy
metody uczenia nadzorowanego z zastosowaniem zaleznosci (3), prezentujac sekwencyjnie SN
wszystkie wzorce uczace ze zbioru treningowego (tab. 1).

Wybrano wagi warstwy wejsciowej V rowne zero w procesie inicjalizacji SN, oraz wspodtczynnik
wzmocnienia uczenia wag o=0.5. Dla prezentacji wzorcow uczacych ze zbioru treningowego
otrzymano przebiegi pokazane na rys. 4.

uczenie neurany liniowego |, metoda adaptacyjna
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Rys.4. Wyniki neuronowego odwzorowania

Na rys. 4.a przedstawiono zadane dyskretne wartosci funkcji y=fd(x) (kotka) oraz wartosci wyjscia z
neuronu liniowego ¥ =f(x) (gwiazdki) otrzymane podczas procesu aproksymacji. Rys.4.b i 4c
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przedstawiaja odpowiednio wagi V2 i V1 neuronu liniowego. Wagi V=[V1,V2]" poczatkowo maja
warto$ci rOwne zero, nastgpnie sa adaptowane zgodnie z zaleznoscia (3). Na rys. 4.d) przedstawiono
warto$ci btedu e; dla dyskretnego kroku.

Do ilo$ciowej oceny jako$ci estymacji zadanego odwzorowania zastosowano wskazniki jakos$ci:
- suma kwadratow btedu (Sum of Squared Error, SSE)

n
SSE=>"e? (4)
i=1

- pierwiastek btedu sredniokwadratowego (Root Mean Square Error, RMSE),

)

Warto$ci poszczegdlnych wskaznikow jakosci dla wybranych etapdéw procesu prezentacji wzorcow
uczacych przedstawiono w tablicy 2.

Tab.2.
SSE RMSE
1.1619e+003|10.7791

Zaprezentowane w przykltadzie rozwiazania nie sa jedynymi. Mozliwe sa rowniez inne rozwiazania.
Nalezy podkresli¢, ze metoda gradientowa zastosowana w uczeniu neuronu gwarantuje osiagnigcie
jedynie minimum lokalnego.

1.3. Uczenie wsadowe neuronu liniowego

W uczeniu wsadowym do sieci podaje si¢ pelny ciag uczacy (wszystkie pary (xp e ) dla
p=1,2,..., P)w danym kroku iteracyjnym. Ten krok iteracyjny nazywa si¢ epoka. Btad sieci jest
kumulowany, az do momentu gdy wszystkie pary danych (xp , ¥ ) zostang zaprezentowane sieci. Na
koncu tej procedury uaktualnia sig¢ wagi sieci wg zaleznosci

wlk +1) = w(k) + ni el
. ©)
bk +1)=b(k)+nY e”
p=1

W uczeniu wsadowym indeks iteracji & odpowiada liczbie prezentacji calego zbioru danych o
zawartosci P, to znaczy k odpowiada liczbie epok.

Stosujac zaleznosci (6) przeprowadzono aproksymacje nieznanego odwzorowania na
podstawie dyskretnych danych podanych w tab.1.

Uczenie wsadowe przeprowadzono wedtug programu podanego na wyktadzie.
Na rys 5 zamieszczono uzyskane wyniki .

Metody Sztucznej Inteligencji 4
Lab.3. Uczenie neuronéw liniowych



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

uczenia neuronu liniowego uczenie neurony liniowego uczenie nearonu liniowego
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Rys.5. Wyniki neuronowego odwzorowania po 2 50 1 103 epokach uczenia

Przebiegi wyjscia z SN dla wag V warstwy wejsciowej neuronu liniowego, otrzymanych po
wybranych etapach procesu adaptacji wag przedstawiono na rys. 5. Zauwazamy, iz przebieg
wygenerowany przez sie¢ po 2 epokach przebiegu procesu adaptacji wag w znacznym stopniu
odbiega od warto$ci zadanych, jednakze kontynuacja procesu adaptacji wag zbliza przebieg
generowany przez SN do wartosci zadanych. Po 103 epokach procesu prezentacji wzorcéw uczacych,
oraz adaptacji wag, wyjscie SN generuje wartosci bardzo bliskie wartosciom zadanym. W procesie
uczenia zatrzymanie procedury nastapito po spetieniu kryterium stopu SSE(k)<10.

Warto$ci poszczegolnych wskaznikow jakosci (4), (5) dla wybranych liczby epok prezentacji
wzorcow uczacych przedstawiono w tablicy 3.

Tab.3.
Epoki SSE RMSE
2 3.9271e+003| 19.8170
50 46.9575 2.1670
103 9.9800 0.9990

Jak wynika z analizy wynikow umieszczonych w tab.3. kryterium stopu jest spelnione po
zrealizowaniu 103 epok uczenia.

2. Zadania do wykonania
Zrealizowac dla tych samych danych uczenie adaptacyjne i wsadowe.

2.1. Przeprowadzi¢ proces uczeni SN zbudowanej z jednego neuronu typu liniowego, metoda
adaptacyjna i wsadowa dla odwzorowania zadanego w tab. 4 dla poszczego6lnych zespotow.

Zespoly: 1, 5 - pomiar rezystancji potencjometru w zaleznosci od wysunigcia suwaka.

Zespoly: 2, 6 - pomiar mocy rozwijanej przez elektrowni¢ wiatrowa w zalezno$ci od biezacej
predkosci wiatru.

Zespoly: 3, 7 - pomiar wydatku przeptywu paliwa w funkcji czasu otwarcia wtryskiwacza przy statej
predkosci obrotowej silnika spalinowego z zaptonem iskrowym.

Zespoly: 4, 8 - pomiar wartosci przeptywu czynnika chtodzacego w zalezno$ci od poziomu otwarcia
Zaworu.

2.2. Zbada¢ wptyw zmiany wspodtczynnika wzmocnienia uczenia o na jako$¢ aproksymacji zadanej
funkcji oraz szybko$¢ zbieznos$ci procesu adaptacji wag V.

Metody Sztucznej Inteligencji 5
Lab.3. Uczenie neuronéw liniowych



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

Tab. 4. Parametry SN dla poszczegolnych zespoléw, dane pomiarowe

nr ak?;lgvt;cji o Zadane nieznane odwzorowanie
[cm] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
1. liniowa 0.5
[Q] 137 | 195 | 261 307 338 398 434 484 544 611
[m/s] 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2. liniowa 04
[MW] [0.03]032|046| 0.68 | 0.74 | 0.89 | 0.86 | 0.95 1.03 1.01
[ms] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3. liniowa 0.3
[g/s] 1.14 | 2.88 | 4.11 | 5.86 6.7 8.01 9.87 [ 11.59 [ 12.56 | 144
[%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
4. liniowa 0.8
[hl/min] | 0.16 [ 0.31 [ 0.59 | 0.62 | 0.72 | 0.83 | 0.93 | 091 0.91 1.02
[cm] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5. liniowa 0.7
[kQ] 897 | 859|795 | 7.63 | 6.85 6.3 6.03 | 5.69 | 4.88 4.5
[m/s] 50 | 62 | 74 8.6 9.8 11.0 122, 13.4 14.6 15.8
6. liniowa 0.6
[MW] [0.09 | 023 |0.53 | 0.54 | 0.65 | 0.78 0.9 0.87 | 0.88 1.02
[ms] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
7. liniowa 0.5
[g/s] 315|621 | 9.8 | 1436 | 16.85 | 20.54 | 24.41 | 28.67 | 32.56 | 37.01
[%] 0.1 02 ] 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
8. liniowa 0.4
[hl/min] | 0.2 [ 0.39 | 0.68 | 0.72 | 0.81 0.9 0.98 | 0.95 | 0.95 1.0

Sprawozdanie powinno zawiera¢:

1. Wstep teoretyczny
- podstawowe wiadomosci na temat metod uczenia neuronu:
0 liniowego,
2. Przebieg ¢wiczenia
a) SN z liniowymi funkcjami aktywacji neuronéw, uczenie adaptacyjne i wsadowe :
- listing kodu Matlab-a zrealizowany w postaci m-pliku, stuzacy do uczenia SN z neuronem
liniowym dla zadanego odwzorowania,
- wykresy aproksymacji funkcji, wag, btedu oceny SSE, (wzor rys.4)
- tabele z wyznaczonymi warto$ciami wskaznikow jakosci (analogicznie do tab. 2 lub tab. 3),
3. Wnioski

Uwaga. Kazdy realizowany podpunkt sprawozdania powinien by¢ odpowiednio skomentowany.
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