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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest budowa sztucznych sieci neuronowych (SN) jednowarstwowych, liniowych
ze wzgledu na wagi oraz ich zastosowanie do aproksymacji funkcji nieliniowych jednej zmienne;j.
Zastosowane zostang SN z lokalnymi funkcjami bazowymi (funkcje Gaussa) oraz nielokalnymi
funkcjami bazowymi w warstwie ukrytej (funkcje sigmoidalne bipolarne).

2. Sieci neuronowe liniowe ze wzgledu na wagi

Estymate¢ dowolnej funkcji f{x) zapiszemy jako
fx)=w"s(x), (1)

gdzie x to wektor wejsciowy do sieci, W to wektor wag sieci neuronowej, S(.) to wektor funkcji
bazowych. W zalezno$ci od zastosowanych funkcji aktywacji neuronéw SN jednowarstwowe liniowe
ze wzgledu na wagi mozemy podzieli¢ na:
e SN z lokalnymi funkcjami bazowymi, np. SN z funkcjami Gaussa (ang. Radial Basis Functions
Neural Network - RBF NN),
e SN z nielokalnymi funkcjami bazowymi, np. SN z funkcjami sigmoidlanymi (ang. Random Vector
Functional Link NN - RVFL NN).

Schemat uktadu z pracujaca rownolegle SN estymujaca dowolna nieliniowa funkcje, z
zastosowaniem do adaptacji wag metody uczenia z nauczycielem, przedstawiono na rys. 1.

X - » Syslem, y=i{x) ] y‘:
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Rys. 1. Schemat uktadu z SN estymujaca funkcje y=f(x)
2.1. Sieci neuronowe typu RVFL
Sie¢ neuronowa typu RVFL jest siecia z losowo wybranymi wagami warstwy wejsciowej do sieci,

z sigmoidalnymi funkcjami aktywacji neuronow. Jezeli w miejsce wektora funkcji bazowych S(x)
wybierzemy

S(x)zS(VTx,,), 2
to estymata funkcji f{x) jest dana rownaniem
f(x)=WTS(VTxV) 3)

gdzie V' to macierz statych wag warstwy wejsciowej, X, = [1, xT]I to wektor zmiennych wejsciowych

do sieci RVFL. Taka sie¢ jest liniowa ze wzgledu na wagi i jest uniwersalnym aproksymatorem. W
sieciach jednowarstwowych uczeniu podlegaja jedynie wagi warstwy wyjsciowej. Schemat sieci
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neuronowej MIMO (ang. Multi Input Multi Output) RVFL o h wejsciach, j wyjSciach, oraz m
neuronach w warstwie ukrytej przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat SN typu RVFL

Funkcje aktywacji neuronow dla sieci RVFL sa wybierane jako funkcje sigmoidalne:
- unipolarne:

1
S(x)= 4
(x) ]+exp(—ﬁVTx)’ @
- bipolarne:
S(x) = 1, (5)

- 1+ exp(—ﬁVTx)_

gdzie f jest wspotczynnikiem.

Stk

Rys. 3. Przebieg funkcji sigmoidalnych unipolarnych dla ré6znych wartosci wspotczynnika f

W celu uniknigcia pracy sieci w obszarze nasycenia funkcji sigmoidlanych 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¢ metodg najwigkszego spadku, zgodnie z ktora aktualizacja wag odbywa si¢ w
kierunku ujemnego gradientu funkcji energetyczne;.

Zdefiniujmy btad odwzorowania nieliniowej funkcji f(x) przez SN RVFL opisana rownaniem (3) jako

e=7(x)=fix). ©

oraz miar¢ btedu

Zastosowanie metody gradientowej (metody najszybszego spadku), powszechnie stosowanej w teorii
optymalizacji, do adaptacji wag warstwy wyjsciowej SN RVFL, pozwala na iteracyjne wyznaczanie
kolejnych przyblizen optymalnych wag sieci (neuronu) w kierunku ujemnego gradientu funkcji
energetycznej (ze wzgledu na wagi warstwy wyjsciowej W SN). Przyrost wartosci wag SN zapiszemy
jako
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AW = —as—i =—aeS(V "), )

gdzie o to dodatni wspotczynnik uczenia o statej wartosci, a € (0,1). Biorac pod uwagg iteracyjny

charakter obliczen, zalezno$¢ opisujaca warto$ci wag warstwy wyjsciowej SN RVFL w k-tym kroku

procesu dyskretnego mozemy zapisac jako:

W, =W, —ae,SV x,). )
Metoda gradientowa adaptacji wag SN (9) gwarantuje osiagni¢cie jedynie minimum lokalnego,

natomiast wyjscie ze strefy przyciagania okreslonego minimum lokalnego nie jest mozliwe do

osiagnigcia przy zastosowaniu tej metody. Problem ten mozna w pewnym stopniu rozwiaza¢ poprzez

zastosowanie metody uczenia z tzw. momentum. W metodzie tej proces aktualizacji wag uwzglednia

nie tylko informacjg o gradiencie funkcji, ale rowniez aktualny trend zmian wag.

Proces adaptacji Waf z zastosowaniem momentum mozna zapisa¢ przy pomocy zaleznosci

Wea =W, -ae.S VTxk)+V(Wk _Wk—l)’ (10)

gdzie v to tzw. wspdfczynnik momentum o statej wartosci.

2.2. Sieci neuronowe z funkcjami Gaussa (RBF)

SN z lokalnymi funkcjami aktywacji neuronow typu funkcje Gaussa (ang. Radial Basis
Functions RBF NN) mozna opisa¢ rOwnaniem

Flx)=w"S(x), (11)

gdzie funkcje aktywacji i-tego neuronu SN typu Gaussa mozemy zapisa¢ za pomoca zalezno$ci

D
S.(x)=exp —(x_b" j , (12)

a.

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

b, parametrem okreslajacym potozenie §rodka krzywej. Schematycznie SN z radialnymi funkcjami

aktywacji neuronow typu funkcja Gaussa, przedstawiono na rys. 4.

0,(x)

Rys. 4. Sie¢ RBF o jednym wejsciu i jednym wyjsciu (¢;(.) =S;(.))
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SN z funkcjami aktywacji neuronow typu funkcja Gaussa, przy zalozeniu statych wartosci
parametréw funkcji Gaussa (szerokosci funkcji @, oraz potozenia $rodkow funkcji b, ) jest liniowa ze

wzgledu na parametry i jest uniwersalnym aproksymatorem. W takim przypadku adaptowane sa
jedynie wagi warstwy wyjsciowej z sieci. Schemat SN z funkcjami Gaussa o jednym wejsciu i
jednym wyjsciu pokazano na rys.4 a funkcje aktywacji neuronow sa opisane zaleznoscia (12).

Wagi SN z radialnymi funkcjami aktywacji neuronow moga by¢ adaptowane przy pomocy metody
gradientowej najwigkszego spadku

Wice1 = Wi —aeiS(xy ), (13)
lub metody najwickszego spadku z zastosowaniem tzw. momentum
Wici1 = Wi —aeieS(x )+ v(Wie = Wi ). (14)

Potozenia srodkow a, oraz szeroko$ci funkcji Gaussa b, sa parametrami projektowymi sieci i moga
zosta¢ dobrane przy pomocy roéznych metod. Zazwyczaj nie dysponujac wystarczajaca wiedza na

temat aproksymowanej funkcji, mozna zatozy¢ rownomierne rozmieszczenie funkcji aktywacji
neurondéw typu Gaussa w przestrzeni wejsciowej do sieci.

Przyklad 1. Realizacja SN RVFL w pakiecie Matlab, w postaci m-pliku

SN RVFL jednowarstwowa, liniowa ze wzgledu na wagi, o losowym doborze statych wag
warstwy wejsciowej V, sigmoidalnych bipolarnych funkcjach aktywacji neuronéow oraz wagach
warstwy wyjsciowej W adaptowanych przy pomocy metody gradientowej, zbudowano w formie m-
pliku Matlab-a.

Przyktadowy algorytm sieci RVFL zbudowano dla nastepujacych danych:

- estymowana funkcja: f° (x) = e_("_z)(x_z)sin(3x)+ 0)3%%
- przedzial zmiennosci wartosci wejsciowej: x € <0,5> )

- przyjeto liczbe neuronéw warstwy ukrytej SN le,r = 8,
2

- zastosowanej funkcje aktywacji neuronow: sigmoidalne bipolarne, § (x) = -1,

Iy exp(— ﬂVTx)

- wartosci statych wag warstwy wejsciowej V dobrane losowo z przedziatu V,, € <— 0.5;0.5> ,

- wartos¢ wspolczynnika przegigceia funkcji sigmoidlanych: f=1,

- przyjeto zerowe warunki poczatkowe wag warstwy wyjéciowej sieci W;=/0,0,...,0]",
- przyjeto warto§¢ wspolczynnika wzmocnienia uczenia o =0.4,

- przyjeto warto$¢ wspotezynnik momentum 7y =0.

Algorytm dzialania sieci oraz adaptacji jej wag mozna w uproszczony sposob opisaé ponizsza
procedura:

1. Deklaracja niezbgdnych zmiennych oraz macierzy wag:

Wl(lxlneur)=[0; 0; reey OJT;
/neur; B; a 1. FY; \/l S;
V=0.5-rand(2, Ineu);

2. Glowna petla programu:
petla 1 (dla i=1,2,...,N)  %gdzie N to liczba krokéw dyskretnego procesu, np. N=500 dla x € <0,5> )
2.1. Obliczenie wartosci funkcji zadanej:

x;=i/100; % zapamigtanie warto$ci zmiennej x w danym kroku iteracji, dla x € <0,5> ,

fi(x)=...; % obliczenie warto$ci zadanej fi(x;) w i-tym kroku,

2.2. Obliczenia zwigzane z SN,
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2.2.a) skalowanie zmiennych wejsciowych do SN, poszerzenie wektora wejsciowego o ,,1”,
Xsni=[1, X,-/XmaX]T,' %gdzie Xmax to wspOlczynnik skalowania,

2.2.b) obliczenie wartosci wyjscia z SN dla aktualnego stanu

petla 2 (dla k=1,2, ..., leu,) %gdzie 1y, to liczba neurondw sieci)
2 rr .o .
S (x SN ) = - -1; Y%warto$¢ funkcji aktywacji dla k-tego neuronu
I+exp (_ B Vi Xy )
end;
y.=w"-S; % warto§¢ wyjscia z sieci,

2.2.c) obliczanie btgdu odwzorowania zadanej funkcji przez SN,

e=yrfi(x);

2.2.d) uczenie wag W warstwy wyjsciowej SN metoda gradientowa (10),

w.

i+1

=W, —ae,SWTx,)+ (W, ~W,.,);
end; %koniec petli glownej programu

W wyniku symulacji SN RVFL w zadaniu estymacji zadanej nieliniowej funkcji f{x) dla podanych
wczesniej parametrow pracy, otrzymano nastgpujace przebiegi wartosci wyjscia z SN y (rys. 5.a)),
btedu estymacji nieliniowego odwzorowania e (rys. 5.b)), wartosci wag warstwy wyjsciowej W dla
poszczegdlnych neurondéw (rys. 5.c)), oraz wartosci sigmoidalnych bipolarnych funkcji aktywacji
neuronéw S(.) (rys. 5.d.)).
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Rys. 5.a) Zadana nieliniowa funkcja f{x) oraz wartosci wyjscia z SN y, b) btad estymacji nieliniowego
odwzorowania e, ¢) wartosci wag warstwy wyjsciowej W, d) wartosci sigmoidalnych bipolarnych
funkcji aktywacji neuronoéw S(.)

Do oceny jakosci aproksymaciji nieliniowej funkcji f{x) przyjac¢ nastgpujace wskazniki jakosci:
- maksymalna warto$¢ bledu aproksymacji funkcji zadanej e,
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- pierwiastek btedu sredniokwadratowego aproksymacji funkcji zadanej e (RMSE - root mean square

] N
error of e): € = fNZe,f , gdzie k - numer kolejnych krokow iteracji procesu, N - catkowita liczba
k=1
krokow iteracji.

Uzyskano nastgpujace wartosci wskaznikow jakosci:
emax—-0.11309
£=0.00201

Przyklad 2. Realizacja SN RBF w pakiecie Matlab, w postaci m-pliku

SN RBF jednowarstwowa, liniowa ze wzgledu na wagi, o funkcjach aktywacji neuronéw typu
funkcje Gauss-a oraz wagach warstwy wyjSciowej W adaptowanych przy pomocy metody
gradientowej, zbudowano w formie m-pliku Matlab-a.

Przyktadowy algorytm sieci RBF zbudowano dla nastepujacych danych:

- estymowana funkcja: f'(x)= e_(x_z)(x_z)sin(Sx)Jr (155
- przedziat zmiennosci warto$ci wejSciowej: x € <0,5> :

- przyjeto liczbe neuronow warstwy ukrytej SN le,, = 8,

2
x=>
- zastosowanej funkcje aktywacji neuronéw: funkcje Gauss-a, S, (x) =exp —( ) ,

- warto$¢ wspotczynnika szerokosci funkcji Gaussa: a;=...=ay=0.0075,

- wartosci wspolczynnikow potozenia srodkow funkcji Gaussa: b=/0, 1/7, 2/7, ..., 7/7],

- przyjeto zerowe warunki poczatkowe wag warstwy wyijsciowej sieci W;=/0,0,...,0]",

- przyjgto warto$¢ wspolczynnika wzmocnienia uczenia a =0.4,

- przyjeto warto$¢ wspotezynnik momentum v =0.

Algorytm dziatania sieci oraz adaptacji jej wag jest identyczny do przedstawionego w przyktadzie
1.1., z tym ze sigmoidalne funkcjg aktywacji neuronéw zastapiono funkcja Gauss-a.

W wyniku symulacji SN RBF w zadaniu estymacji zadanej nieliniowej funkcji f(x) dla podanych
wczesniej parametrOw pracy, otrzymano nastepujace przebiegi wartosci wyjscia z SN y (rys. 6.a)),
btedu estymacji nieliniowego odwzorowania e (rys. 6.b)), wartosci wag warstwy wyjsciowej W dla
poszczegdlnych neurondéw (rys. 6.c)), oraz wartosci funkcji aktywacji neuronow typu Gauss-a S(.)
(rys. 6.d.)).
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Rys. 6.a) Zadana nieliniowa funkcja f{x) oraz wartos$ci wyjscia z SN y, b) btad estymacji nieliniowego
odwzorowania e, ¢) warto$ci wag warstwy wyjsciowej W, d) wartosci funkcji aktywacji neuronow
typu funkcja Gauss-a S(.)

Uzyskano nastepujace wartosci wskaznikow jakosci:
eman—=-0.17767
£=0.00287

3. Zadania do wykonania

1. Zbudowa¢ model SN liniowej ze wzgledu na wagi, z zastosowaniem funkcji aktywacji neuronéw w
postaci:

a) funkcji sigmoidalnych bipolarnych (sie¢ RVFL NN),

b) funkcji Gaussa (sie¢ RBF NN),

w postaci m-pliku w pakiecie Matlab. Zadaniem sieci jest aproksymacja nieliniowej funkcji jednej
zmienne;j f(x):

Parametry SN dla poszczegolnych zespotéw przedstawiono w tab.1.

Tab.1. Parametry SN dla poszczegolnych zespotow

nr L2 3|45 e | 72 | o |10 ]z 3]i4]i1s
zespotu

M=lyeur 6 7 5 8 9 10 12 6 8 7 9 11 5 4 8

a 02103 ]055(1035(015]045|025( 05 ] 04 | 03 [0.1|045]031]033](0.44

Y 035(015]045] 02 | 03 |055] 0.1 [045|031]025(05| 04 [0.55]035]0.15

Przyjac¢ wspotczynnik pochylenia funkcji sigmoidlanych f=1.
Wartosci  wspotczynnikow potozenia $rodkow a, oraz szerokosci funkcji Gaussa b, dla

poszczegdlnych neurondéw przyjac¢ wg. zasad podanych w rozdziale 2.2.
Przyja¢ zerowe warunki poczatkowe wag warstwy wyjsciowej sieci Wy=/0,0, ...,0]".

Przeprowadzi¢ badania symulacyjne tak zbudowanych SN, dzielac przedziat wejsciowy x € <0,5> na
N=500 dyskretnych punktow.

Do oceny jakosci aproksymacji nieliniowej funkcji f{x) przyjac¢ nastepujace wskazniki jakosci:
- maksymalna warto$¢ bledu aproksymacji funkcji zadanej ey,
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- pierwiastek btedu sredniokwadratowego aproksymacji funkcji zadanej e (RMSE - root mean square

] N
error of e): € = /ﬁZef , gdzie k - numer kolejnych krokow iteracji procesu, N - catkowita liczba
k=1

krokow iteracji.

Nalezy przeprowadzi¢ nastepujace badania:
I. Nalezy przeprowadzi¢ badania symulacyjne dla algorytmu SN RVFL zaprogramowanej w m-pliku
Matlab-a:

1) symulacj¢ aproksymacji nieliniowej funkcji f{x) przez SN dla danych podanych w tab.1.,
przyjac¢ wartos¢ wspotczynnika momentum y =0, [symulacja 1]

2) zbada¢ wplyw wartosci wag poczatkowych warstwy wyjsciowej W z SN na jakosé
aproksymacji, w tym celu nalezy przyja¢ wagi poczatkowe Wy;=Wy z [symulacji 1], gdzie N to
liczba krokow procesu iteracyjnego, [symulacja 2]

3) zbada¢ wpltyw zmiany liczby neuronéw SN na jako$¢ aproksymacji nieliniowej funkcji f(x)
(dla pozostalych parametrow projektowych SN jak w punkcie 1), w tym celu nalezy zmienié
liczbg neuronow SN dodajac do sieci 4 neurony (/,e,,;=l,e.,+3) oraz odejmujac ze struktury sieci
3 neurony (Jyeir2= luew-3), [Symulacja 3, symulacja 4]

4) zbada¢ wptyw zmiany warto$ci wspotczynnika pochylenia funkcji sigmoidalnych £ na jakosé¢
aproksymacji (dla pozostatych parametrow projektowych SN jak w punkcie 1), w tym celu nalezy

B

————, oraz S, =nr zespolu
nr zespolu

zmieni¢ warto$¢ wspolczynnika f do wartosci ff; =

[symulacja 5, symulacja 6] (Uwaga! Zespot nr 1 przyjmuje odpowiednio f=1, ,=0.2, f,=5)

5) zbada¢ wplyw zmiany warto$ci wspotczynnika momentum y na jako$¢ aproksymacji (dla
pozostatych parametrow projektowych SN jak w punkcie 1), w tym celu nalezy przeprowadzi¢
symulacje z warto§cia wspotczynnika momentum 7y jak w tab.l. [symulacja 7], nastgpnie
u

——— , [symulacja 8] (Uwaga! Zespot
nr zespolu

zmieni¢ warto$¢ wspolczynnika y do wartosci y, =

nr 1 przyjmuje odpowiednio y =0.35, vy ;=0.2)

I1. Nalezy przeprowadzi¢ badania symulacyjne dla algorytmu SN z funkcjami aktywacji neuronow
typu funkcje Gaussa zaprogramowanej w m-pliku Matlab-a:

I11.

6) symulacje aproksymacji nieliniowej funkcji f{x) przez SN dla danych podanych w tab.1.,
przyja¢ warto§¢ wspotczynnika momentum y =0, [symulacja 9]

7) zbada¢ wplyw wartosci wag poczatkowych warstwy wyjsciowej W z SN na jako$¢
aproksymacji, w tym celu nalezy przyja¢ wagi poczatkowe W,=Wy z [symulacji 1], gdzie N to
liczba krokow procesu iteracyjnego, [symulacja 10]

8) zbada¢ wplyw zmiany liczby neuronéw SN na jakos$¢ aproksymacji nieliniowej funkcji f(x)
(dla pozostatych parametréw projektowych SN jak w punkcie 5), w tym celu nalezy zmienic¢
liczbg neuronow SN dodajac do sieci 4 neurony (/,e,r;=l.enr+3) oraz odejmujac ze struktury sieci
3 neurony (/yeur2= luew-3), [Symulacja 11, symulacja 12]

9) zbada¢ wplyw zmiany wartosci wspodtczynnika szerokosci funkcji Gaussa a na jako$é¢
aproksymacji (dla pozostalych parametrow projektowych SN jak w punkcie 5), w tym celu nalezy
zmieni¢ warto§¢ wspdlczynnika a do wartosci a;=3a, oraz a,=0.5a, [symulacja 13, symulacja
14]

10) zbada¢ wptyw zmiany warto$ci wspotczynnika momentum 7y na jako$¢ aproksymacji (dla

pozostatych parametrow projektowych SN jak w punkcie 5), w tym celu nalezy przeprowadzi¢
symulacj¢ z warto$cia wspotczynnika momentum y jak w tab.l. [symulacja 15], nastgpnie
S
nr zespolu
Nalezy przeprowadzi¢ nastepujace badania symulacyjne dla algorytmu SN RVFL

zmieni¢ warto$¢ wspofczynnika y do wartosci 'y, = , [symulacja 16]

zaprogramowanej w Simulink-u:
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11) symulacje aproksymacji nieliniowej funkcji f{x) przez SN dla danych podanych w tab.1.,
przyjac¢ wartos¢ wspotczynnika momentum y =0, [symulacja 17]
IV. Nalezy przeprowadzi¢ nastgpujace badania symulacyjne dla algorytmu SN z funkcjami aktywacji
neuronow typu funkcje Gaussa zaprogramowanej w Simulink-u:
12) symulacje¢ aproksymacji nieliniowej funkcji f(x) przez SN dla danych podanych w tab.1.,
przyjac¢ wartos¢ wspotczynnika momentum y =0, [symulacja 18]

Sprawozdanie powinno zawiera¢:
1. Wstep teoretyczny
- podstawowe wiadomosci na temat zastosowanych SN liniowych ze wzgledu na wagi,
- podstawowe wiadomosci na temat zastosowanej metody uczenia SN.
2. Przebieg ¢wiczenia
- przyktadowy listing kodu Matlab-a stuzacy do wygenerowania SN RVFL z procedura uczenia,
zastosowany do aproksymacji nieliniowej funkcji,
- przyktadowy listing kodu Matlab-a stuzacy do wygenerowania SN z funkcjami RBF, z
procedurg uczenia, zastosowany do aproksymacji nieliniowej funkcji,
- graficzne przedstawienie realizacji SN RVFL w postaci schematow modelu Simulink-a,
- graficzne przedstawienie realizacji SN z funkcjami RBF w postaci schematow modelu Simulink-
a,
3. Wyniki symulacji
3.1. Wyniki dla SN RVFL:
- wykres (dla symulacji 1,2,3,4):
a) funkcji zadanej f(x) oraz wyjscia z SN,
b) przebiegu btedu e,
¢) przebiegi wartosci wag warstwy wyjsciowej W SN w procesie uczenia,
c¢) w przypadku badania wplywu zmiany wartosci wspolczynnika pochylenia funkcji
sigmoidlanej S oraz liczby neuronow SN RVFL na jako$¢ aproksymacji - wykres funkcji aktywacji
neurondw sieci RVFL, [symulacja 1,2,3,4]
- dla wszystkich przeprowadzonych symulacji nalezy obliczy¢ wartosci wskaznikow jakosci ey,
¢ , wartosci wskaznikow jakosci dla SN RVFL nalezy przedstawi¢ w formie tab. 2. (dane dla
zespotu nr 1).

Tab. 2. Wyniki przeprowadzonych symulacji dla SN RVFL (zespot nr 1) (symulacje 2 oraz 10 dla
niezerowych wartosci wag W)

e L]2]3]4]s]e e 8. | 17
symulacji
M=l 6 6 9 3 6 6 6 6 6
S 1 1 1 1 1021 5 1 1 1
a
Y 0] o0 0 0 0 0 1035021 0
emax
&

3.2. Wyniki dla RBF SN
- wykresy (dla symulacji 9,10,11,12):
a) funkcji zadanej f{x) oraz wyjscia z SN,
b) przebiegu biedu e,
c) przebiegi wartosci wag warstwy wyjsciowej W SN w procesie uczenia,
d) w przypadku badania wpltywu zmiany wartosci wspdlczynnika szerokosci funkcji Gaussa
oraz liczby neurondw SN RBF na jako$¢ aproksymacji - wykres funkcji aktywacji neuronow sieci
RBF, [symulacja 9,10,11,12]
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- dla wszystkich przeprowadzonych symulacji nalezy obliczy¢ wartosci wskaznikow jakosci ey,
¢ , warto$ci wskaznikow jakosci nalezy przedstawi¢ w formie tab.2. (dane dla zespotu nr 1).

Tab. 3. Wyniki przeprowadzonych symulacji (zesp6t nr 1) (symulacje 2 oraz 10 dla niezerowych

warto$ci wag W)
e 9. |10 ] 11 12. | 13. | 14 15. | 16. ] 18
symulacji
M=l 6 | 6 9 3 6 6 6 6 6
o a a a a 3a 0.5a a a a
Y 0 0 0 0 0 0 035[02] 0
emax
&
4. Wnioski

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