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

1. Sieci neuronowe typu RVFL
Sie¢ neuronowa typu RVFL jest siecia z losowo wybranymi wagami warstwy wejsciowej do

sieci, z sigmoidalnymi funkcjami aktywacji neuronéw. Jezeli w miejsce wektora funkcji bazowych
S(X) wybierzemy

s(x)=s(Tx,). (1)

to estymata funkcji f(X) jest dana réwnaniem

F(x)=WTs{x, ) @)

gdzie V to macierz statych wag warstwy wejsciowej, X, = [1, X" ]l to wektor zmiennych wejsciowych
do sieci RVFL.

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

1
)= ]+exp(—ﬁVTX)’

)

- bipolarne:

2
)= ]+exp(—ﬂVTX)_

1, “4)

gdzie £ jest wspotczynnikiem.

Metoda gradientowa adaptacji wag SN gwarantuje osiagnigcie jedynie minimum lokalnego.
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 wag z zastosowaniem momentum mozna zapisa¢ przy pomocy zaleznos$ci

Wi =W, _aeks(\/TXk)"‘Y(Wk _Wk—l)’ &)
gdzie v to tzw. wspdfczynnik momentum o statej wartosci.

2. Sieci neuronowe z funkcjami Gaussa (RBF)

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

f(x)=WTs(x), (6)
gdzie funkcj¢ aktywacji i-tego neuronu SN typu Gaussa mozemy zapisa¢ za pomoca zaleznosci
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2
S.(x)=exp —(x_b[ j : (7)

a.

1

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

b. parametrem okres$lajacym potozenie $rodka krzywej.

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

Wi = Wy —oeiS(xy ), ®)

lub metody najwigkszego spadku z zastosowaniem tzw. momentum

Wit = Wi —aeiS(xy )+ v(Wi = Wiep). ©)
Stosujac wiadomosci podane na wykladzie nalezy zrealizowaé ponizsze zadania.

3. Zadania do wykonania

1. Zbudowa¢ model SN liniowej ze wzgledu na wagi, z zastosowaniem funkcji aktywacji neuronow 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
zmiennej f(x):

a) f(x) 1—e —sin(x),

b) f(x):é in(x),

c) f(x)=s (2x)+0 5003(0 5x)

d) flx)=5-¢"-x7,

e) f(x)= yE (Zx —5x) 30 (=20 2)’

S ()= sin(x)+ =k
9 f(x)=3-¢*+0.7x,
h) f(x)=e" 2 )szn(3x)+ 0.3x,
dla x e <0,5> . Parametry SN dla poszczegolnych zespotow przedstawiono w tab.1.

Tab.1. Parametry SN dla poszczegolnych zespotow

nr Ll s a s e | 7.0 s Lo o ban |2 |13 ] 14 ] 15
zespotu

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

a 02103 ]055(1035(0.15]045|025( 05| 04 | 03 [0.1045]031]033](0.44

Y 035(015]045) 02 | 03 |055] 0.1 [045|031025(05| 04 |055]035]0.15

Przyja¢ wspotczynnik pochylenia funkcji sigmoidlanych f=1.
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Przyja¢ zerowe warunki poczatkowe wag warstwy wyijsciowej sieci Wo=/0.0, ...,0]".

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

Do oceny jakosci aproksymacji nieliniowej funkcji f{x) przyjac nast¢pujace wskazniki jakosci:

- maksymalna warto$¢ bledu aproksymacji funkcji zadanej ey,
- pierwiastek bledu sredniokwadratowego aproksymacji

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

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

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

3) zbada¢ wptyw zmiany liczby neuronéw SN na jako$¢ aproksymacji nieliniowej funkcji f{x)
(dla pozostalych parametréw projektowych SN jak w punkcie 1), w tym celu nalezy zmienié
liczbg neuronow SN dodajac do sieci 3 neurony (/,e,1=l.e.rt3) oraz odejmujac ze struktury sieci
3 neurony (Jyer2= luew-3), [Symulacja 3, symulacja 4]

4) zbada¢ wplyw zmiany warto$ci wspolczynnika pochylenia funkcji sigmoidalnych f na jakos¢
aproksymacji (dla pozostatych parametréw projektowych SN jak w punkcie 1), w tym celu nalezy

p

, oraz f3, =nr zespolu ,
nr zespolu

zmieni¢ warto$§¢ wspotczynnika f do wartosci f, =
[symulacja 5, symulacja 6] (Uwaga! Zespot nr 1 przyjmuje odpowiednio f=1, §,=0.2, ,=5)

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

Y

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

zmieni¢ warto$¢ wspolczynnika y do wartosci y, =
nr 1 przyjmuje odpowiednio y =0.35, v ,=0.2)
II. Nalezy przeprowadzi¢ badania symulacyjne dla algorytmu SN z funkcjami aktywacji
neuronéw typu funkcje Gaussa zaprogramowanej w m-pliku Matlaba:

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 Wo=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 (lyeur2= luew-3), [Symulacja 11, symulacja 12]

9) zbada¢ wplyw zmiany wartosci wspolczynnika szerokosci funkcji Gaussa a na jako$é
aproksymacji (dla pozostalych parametrow projektowych SN jak w punkcie 5), w tym celu nalezy
zmieni¢ warto§¢ wspolczynnika 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¢
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symulacje z warto§cig wspotczynnika momentum y jak w tab.l. [symulacja 15], nastgpnie
v
nr zespolu

III. Nalezy przeprowadzi¢ nastepujace badania symulacyjne dla algorytmu SN RVFL
zaprogramowanej w Simulinku:

zmieni¢ warto$¢ wspotczynnika y do wartosci vy, = , [symulacja 16]

11) symulacj¢ aproksymacji nieliniowej funkcji f(x) przez SN dla danych podanych w tab.1.,
przyja¢ warto§¢ wspotczynnika momentum y =0, [symulacja 17]

IV. Nalezy przeprowadzi¢ nastgpujace badania symulacyjne dla algorytmu SN z funkcjami
aktywacji neuronow typu funkcje Gaussa zaprogramowanej w Simulinku:
12) symulacje aproksymacji nieliniowej funkcji f(x) przez SN dla danych podanych w tab.1.,
przyja¢ warto§¢ wspotczynnika momentum y =0, [symulacja 18]

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Wstgp 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 sluzacy do wygenerowania SN RVFL z procedura uczenia,
zastosowany do aproksymacji nieliniowej funkcji,
- przyktadowy listing kodu Matlab-a sluzacy do wygenerowania SN z funkcjami RBF,
z procedura uczenia, zastosowany do aproksymacji nieliniowej funkcji,
-graficzne przedstawienie realizacji SN RVFL w postaci schematéw modelu Simulinka,
-graficzne przedstawienie realizacji SN z funkcjami RBF w postaci schematéw modelu Simulinka
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 biedu e,
¢) przebiegi wartosci wag warstwy wyjsciowej W SN w procesie uczenia,
c¢) w przypadku badania wptywu zmiany warto$ci wspotczynnika pochylenia funkcji
sigmoidlanej f§ oraz liczby neuronéw SN RVFL na jakos$¢ aproksymacji - wykres funkcji
aktywacji neuronow sieci RVFL, [symulacja 1,2,3,4]
- dla wszystkich przeprowadzonych symulacji nalezy obliczy¢ warto$ci wskaznikdéw jakosci ey,
¢ , wartosci wskaznikow jako$ci 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. |5 | 6 7 8. | 17
symulacji

m=l,, 6 |6 9|36 6] 6 6 | 6
ﬁ 1 1 1 1 0.2 5 1 1 1
a

Y 0 0 0 0 0 0 035 ] 0.2 0
emax

&
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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 wptywu zmiany warto$ci wspolczynnika szerokosci funkcji Gaussa
oraz liczby neuronow SN RBF na jakos$¢ aproksymacji - wykres funkcji aktywacji
neuronéw sieci RBF, [symulacja 9,10,11,12]

- dla wszystkich przeprowadzonych symulacji nalezy obliczy¢ wartosci wskaznikow jakos$ci e,y
¢ , warto$ci wskaznikow jako$ci nalezy przedstawi¢ w formie tab.2. (dane dla

zespotu nr 1).

Tab. 3. Wyniki przeprowadzonych symulacji (zespét nr 1) (symulacje 2 oraz 10 dla niezerowych
wartosci wag W)

e 9 | to. |11 12 p13 ] 14 ) 15 |6 | 18

symulacji

M=l ey 6 6 9 3 6 6 6 6 6

a a a a a 3a | 0.5a a a a

Y 0 0 0 0 0 0 035102 0

emax

&

3.3. Wnioski.
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