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2. DEFINIOWANIE ARCHITEKTURY SIECI — SZYBKI START

Biblioteka Neural Network Toolbox udostepnia wiele ré6znych metod tworzenia sieci neuronowych.
Mozna na przyktad korzysta¢ z polecenia network umozliwiajagcego wygenerowanie sieci o dowolnej
strukturze. Polecenie to tworzy zmienna, ktora reprezentuje sie¢ o niezdefiniowanej jeszcze architekturze.
Architekture ta mozna zdefiniowaé odwolujac si¢ do odpowiednich elementow sktadowych zmienne;.
Metoda ta jest dosy¢ pracochtonna — wymaga ustalania wielu parametréw zmiennej sieciowej. Nalezy na

przyktad okresli¢ liczbe warstw sieci, sposob ich potgczenia, ilosci neuronow, funkcje aktywacji itp.

Dostepne sg rowniez specjalizowane funkcje do tworzenia typowych sieci:

Funkcja Definiowana sieé¢
newp perceptron jednowarstwowy
newff jednokierunkowa sie¢ wielowarstwowa
newlin jednowarstwowa sie¢ zbudowana z neuronow liniowych
newrb Sie¢ radialna RBF ang. Radial Basis Functions
newc Sie¢ samoorganizujaca si¢ na zasadzie wspotzawodnictwa
newelm Sie¢ rekurencyjng Elmana
newhop Sie¢ rekurencyjna Hopfielda

Kazda z wymienionych w powyzszej tabeli funkcji wymaga okreslenia niewielkiej ilosci niezbednych
parametrow. Wynikiem dziatania tych funkcji jest zmienna sieciowa o dokladnie zdefiniowanej
architekturze. W kazdym przypadku uzytkownik moze jednak zmienia¢ parametry tak utworzonej
zmiennej.

Ponizej krotko omoéwiony zostanie sposob definiowania zmiennej reprezentujacej sie¢ — przy pomocy
polecen: newp, newlin i newff. Wczesniej jednak przedstawione zostang funkcje wykorzystywane jako
funkcje aktywacji neuronu.

2.1. Funkcje aktywacji neuronow
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2.2. Perceptron jednowarstwowy — newp

Perceptron jednowarstwowy jest siecig zlozona z jednej warstwy neurondw z bipolarng lub unipolarng
funkcja skoku jako funkcjg aktywacji. Petna definicja architektury sieci tego typu musi zawierac:

e ilos¢ wejsc siect,

e ijlo$¢ neuronow,

o typ funkcji aktywacji.

Funkcja newp wykorzystywana do definiowania sieci tego typu wymaga okres$lania ilosci wejs¢ sieci nie
w postaci liczby lecz w postaci macierzy. Macierz ta powinna mie¢ dwie kolumny i tyle wierszy ile sie¢
ma wejs$¢. Kazdy wiersz macierzy definiuje wlasciwosci kolejnych wejs$¢ sieci. Na definicje wejScia sieci
sktada si¢ informacja o minimalnej i maksymalnej wartosci sygnatu, ktory moze byé podany na to

wejscie — informacje te wykorzystywane sg podczas uczenia sieci. W pierwszej kolumnie macierzy
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nalezy umiesci¢ warto$¢ odpowiadajgcg minimalnej warto$ci sygnatu wejsciowego a w drugiej kolumnie
warto$¢ odpowiadajacag maksymalnej wartosci tego sygnatu. Ilos¢ wejs¢ sieci musi by¢ zdefiniowana w
pierwszym parametrze podczas wywotania funkcji newp.

[los¢ neurondéw sieci jest drugim parametrem polecenia newp. Ilos¢ tg definiuje si¢ podajac liczbe

catkowitg odpowiadajacg liczbie neuronow sieci.

Trzeci parametr funkcji newp definiuje funkcje aktywacji neuronow sieci. W przypadku neuronow z
bipolarng funkcja skoku jako funkcja aktywacji parametr ten powinien mie¢ warto$¢ ‘hardlims’, a dla

neuronoéw z unipolarng funkcja skoku: ‘hardlim’.

Parametry drugi i trzeci mogg by¢ pomijane podczas wywotywania funkcji newp — powoduje to przyjecie
odpowiednich wartosci domys$lnych. Domyslng liczbg neurondw sieci jest jeden, a domyslng funkcja

aktywacji jest ‘hardlim’.

Przyklad 1.

Nalezy utworzy¢ zmienng 0 nazwie net reprezentujacag perceptron o trzech wejsciach z dwoma neuronami
na warstwie. Sygnaty podawane na wejscia SiecCi osiggajg wartosci z przedziatu [-1 1]. Funkcjg aktywacji
neurondw sieci jest bipolarna funkcja skoku.

>>net = newp([-11; -1 1; -1 1], 2, "hardlims');

2.3. Jednowarstwowa sie¢ zbudowana z neuronow liniowych — newlin

Sie¢ tego typu zlozona jest z jednej warstwy neurondéw z liniowg funkcjg aktywacji. Petna definicja

architektury sieci tego typu musi zawierac:
o ilos¢ wejs¢ sieci,
e ilo$¢ neuronOw.

Parametry te definiuje si¢ w taki sam sposob jak w przypadku funkcji newp.

Przyklad 2.

Nalezy utworzy¢ zmienng 0 nazwie net reprezentujacg sie¢ o dwoch wejsciach z dwoma liniowymi
neuronami na warstwie. Sygnaly podawane na pierwsze wejscie sieci osiggajg wartosci z przedziatu [0

10] a na drugie wejsScie sieci z przedziatu [-5 5].

>> net = newlin([0 10; -5 5], 2);
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2.4. Wielowarstwowa sieé jednokierunkowa — newff

Funkcja newff tworzy sie¢ zbudowang z wielu warstw, w ktorej sygnaly przesylane sg w jednym

kierunku od wejscia do wyjscia. Definicja architektury sieci tego typu musi zawierac:
o ilos¢ wejs¢ sieci,
e ilo$¢ neurondw na wszystkich warstwach sieci,
o typy funkcji aktywacji neuronow.

Pierwszy parametr funkcji newff okresla ilo§¢ wejs¢ sieci i musi by¢ zdefiniowany w taki sam sposéb jak
w przypadku polecen newp i newlin.

W drugim parametrze funkcji nalezy okresli¢ ilosci neuronow na wszystkich warstwach sieci. Parametr
ten jest wektorem wierszowym, ktorego kolejne elementy definiujg ilosci neuronéw na kolejnych
warstwach sieci.

Neurony znajdujace si¢ na tej samej warstwie sieci wielowarstwowej musza mie¢ takie same funkcje
aktywacji. Trzeci parametr polecenia newff definiuje funkcje aktywacji neurondéw kolejnych warstw
sieci. Parametr ten musi by¢ tablicq blokowg o jednym wierszu i tylu kolumnach ile sie¢ ma warstw. W
kolejnych elementach tablicy nalezy umiescic teksty odpowiadajgce nazwom funkcji aktywacji neuronéw
lezacych na kolejnych warstwach sieci. Parametr ten moze zosta¢ pomini¢ty podczas wywolania —

funkcja aktywacji neuronéw wszystkich warstw sieci bedzie w takim przypadku funkcja ‘tansig’.

Tablica blokowa — (ang. cell array), elementami tablicy blokowej sa bloki, w ktorych moga by¢
przechowywane wartosci réznych typow: teksty, macierze. Sposob tworzenia zmiennych tego typu jest
podobny do tworzenia zwyklych macierzy, jedyna rdéznicg jest konieczno$¢ uzycia nawiasow
klamrowych zamiast nawiasow kwadratowych.

Przyklad:
Nalezy zdefiniowa¢ tablice blokowa X 0 wymiarach 2x2. Elementy tablicy powinny otrzyma¢ warto$é
zgodnie z ponizszym opisem:
element o indeksie (1,1): liczba 5
element o indeksie (1,2): wektor wierszowy zawierajacy kolejne liczby catkowite od 1 do 10
element o indeksie (2,1): macierz o wymiarach 2x2 zawierajgca zera,
element o indeksie (2,2): macierz jednostkowa o wymiarach 3x3.

Zmienng mozna utworzy¢ wykonujac polecenie:
>> X ={5[1:10] ; zeros(2) eye(3)}

Odwotanie do okre$lonego elementu tablicy blokowej wyglada podobnie jak do elementu macierzy,
jedyna roznicg jest konieczno$¢ uzycia nawiasOw klamrowych zamiast nawiasow okragtych. Aby
odwotac si¢ do elementu w pierwszym wierszu i drugiej kolumnie nalezy wykona¢ polecenie:

>> X{1,2} % wyswietlony zostanie wektor: 12 .. 10
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Przyklad 3.

Nalezy utworzy¢ zmienng o nazwie Net reprezentujacg dwuwarstwowg sie¢ o dwoch wejsciach. Na
pierwszej warstwie sieci powinny znajdowac si¢ trzy neurony, na drugiej warstwie jeden neuron. Funkcjg
aktywacji neurondéw sieci powinna by¢ bipolarna funkcja sigmoidalna. Sygnaly podawane na wejscia

sieci osiggajg wartosci z przedziatu [-1 1].

>> net = newff([-1 1; -1 1], [3 1], {"tansig’, 'tansig'});

2.5. Sktadowe zmiennej reprezentujacej sie¢ neuronowa

W poprzednich punktach omoéwione zostaty metody definiowania zmiennej reprezentujagcej sieé
neuronowg. Biblioteka Neural Network Toolbox zawiera funkcje, ktére umozliwiajg przeprowadzenie
procesu uczenia oraz symulacje dziatania sieci reprezentowanej przez takg zmienng. Funkcje te zostang
omowione w dalszej cze¢sci materiatu, w punkcie biezagcym przedstawione zostang natomiast sposoby
modyfikacji pewnych parametréw zmiennej sieciowej (zalozono, ze zmienng ta jest zmienna o nazwie
net).

2.5.1. Funkcje aktywacji neuronéw sieci

Dostep do funkcji aktywacji neuronéw i-tej warstwy jest mozliwy poprzez odwotanie
net.layers{i}.transferfFcn.

Przyklad 4.

Nalezy wyswietli¢ nazwy funkcji aktywacji neuronow sieci z przykladu 3.

>> net.layers{1}.transferFcn ~| Nazwa funkcji aktywacji neurondw pierwszej warstwy

ans =

"tansig’
nazwa funkcji aktywacji neuronéw drugiej warstwy

>> net.Iayers{2}.transfechn\

ans =
"tansig’

Przyklad S.

Nalezy zmieni¢ funkcje aktywacji neurondéw sieci z przyktadu 1. Funkcja aktywacji neurondow sieci

powinna by¢ unipolarna funkcja skoku.

>> net.layers{1}.transferFcn = 'hardlim’;
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Uwaga! W przypadku wykorzystywania zmiennej sieciowej wytacznie do symulacji dziatania sieci
neuronowej, neurony sieci mogg mie¢ dowolne funkcje aktywacji. Uczenie sieci wprowadza jednak

pewne ograniczenia, na przyklad:

e wykorzystywana do uczenia jednowarstwowego perceptronu ‘regufa perceptronu’ wymaga aby

funkcje aktywacji neuronow sieci byly funkcjami skokowymi,

e ‘algorytm propagacji wstecznej' wykorzystywany do uczenia wielowarstwowych sieci
jednokierunkowych wymaga natomiast aby funkcje aktywacji neuronéw sieci byty funkcjami

ciggtymi — funkcje skokowe sg wigc niedozwolone.

2.5.2. Wagi i biasy

Zmienna reprezentujaca sie¢ neuronowa nie zawiera wylacznie informacji dotyczacych architektury sieci,

przechowuje rowniez na przyktad aktualne wartosci wag i bias-Ow.

Wagi kazdej warstwy neuronow sa przechowywane w postaci macierzy, ktorej liczba wierszy odpowiada
liczbie neurondéw a liczba kolumn liczbie wej$¢ danej warstwy sieci (wagi zwigzane z i-tym neuronem
stanowig I-ty wiersz tej macierzy). Dost¢gp do wag neurondéw sieci zalezy od warstwy na ktorej leza
neurony. W ponizszej tabelce zestawione zostaty odwotania do macierzy wag kolejnych czterech warstw
sieci jednokierunkowej:

Dostep do macierzy wag sieci jednokierunkowej
Warstwa 1 Warstwa 2 Warstwa 3 Warstwa 4
>> net.IW{1,1} >> net.LW{2,1} >> net.LW{3,2} >> net.LW{4,3}

Dostep do bias-Ow neurondw i-tej warstwy jest mozliwy poprzez odwotanie net.b{i}. Bias-y neurondéw
kazdej warstwy sieci sg przechowywane w postaci wektorow kolumnowych, ktérych liczba elementéw

odpowiada ilo$ci neurondw na warstwie.

Przyklad 6.

Nalezy wy$wietli¢ aktualne warto$ci wag i bias-Ow sieci reprezentowanej przez zmienng z przyktadu 3.

>>net.IW{1,1} macierz wag neurondw pierwszej warstwy, dla przykladowej zmiennej sieciowej
~macierz ta ma wymiar 3x2 (3 wiersze poniewaz na pierwszej warstwie sq 3 neurony, 2
kolumny poniewaz sie¢ ma 2 wejscia)

>> net.b{1} bias-y neurondw pierwszej warstwy, dla przyktadowej zmiennej sieciowej jest to
— | wektor kolumnowy o 3 elementach (poniewaz na pierwszej warstwie sq 3 neurony)

>>net.LW{2,1} macierz wag neurondw drugiej warstwy, dla przyktadowej zmiennej sieciowej
~macierz ta ma wymiar 1x3 (1 wiersz poniewaz na drugiej warstwie jest I neuron, 3
kolumny poniewaz wejsciami tej warstwy sq 3 wyjscia warstwy poprzedniej)
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>> net.b{2} bias-y neurondw drugiej warstwy, dla przykiadowej zmiennej sieciowej jest to liczba
— | (poniewaz na drugiej warstwie jest 1 neuron)

Przyklad 7.

Wagi i bias-y neuronéw sieci z przyktadu 3 powinny wynosic 1.
>> net.IW{1,1} = ones(3,2)

>> net.b{1} = ones(3,1)

>> net.LW{2,1} = ones(1,3)

>>net.b{2} =1

3. SYMULACJA DZIALANIA SIECI

W kazdej chwili mozna sprawdzi¢ w jaki sposob sie¢ przetwarza sygnaty wejsciowe w wyjsciowe. Do

symulacji dziatania sieci nalezy wykorzysta¢ funkcje sim.

Pierwszym parametrem funkcji sim musi by¢ zmienna reprezentujgca sie¢ neuronowg — SposOb

definiowania takiej zmiennej zostal omdéwiony w punkcie pierwszym.

W drugim parametrze funkcji nalezy poda¢ wartosci sygnatdéw podawanych na wejscia sieci dla ktorych
wyznaczana bedzie nastepnie warto$¢ odpowiedzi na wyjsciach. Sygnaly wejSciowe muszg byé

podawane w postaci wektorow kolumnowych o rozmiarze rownym ilosci wejs¢ sieci.

Funkcja sim wyznacza wartosci sygnatdow wyjsciowych i zwraca odpowiedz w postaci wektora

kolumnowego, ktorego kolejne elementy odpowiadaja kolejnym wyj$ciom sieci.

Uwaga! Istnieje mozliwos¢ wykonania symulacji dla wielu zbioréw sygnatow wejsciowych jednoczesnie.
W takim przypadku drugi parametr funkcji sim musi by¢ macierza, ktorej kolejne kolumny musza
odpowiada¢ kolejnym zbiorom sygnaldow wejsciowych. OdpowiedZ zwracana przez funkcje bedzie
rOwniez macierza — i-ta kolumna tej macierzy zawiera¢ bedzie warto$ci na wyjsciach sieci dla i-tego

zbioru sygnatow wejsciowych.

Przyklad 8.

Nalezy utworzy¢ zmienng o nazwie Net reprezentujaca perceptron o trzech wejsciach z dwoma neuronami
na warstwie. Sygnaty podawane na wejscia sieci osiggaja wartosci z przedziatu [1 10]. Funkcja aktywacji
neuronow sieci jest bipolarna funkcja skoku. Wagi pierwszego neuronu powinny wynosié¢: Wi=1, w,=2,
ws=1, bias b=0, a wagi drugiego neuronu: wi=-2, w>=0, ws=1, bias b=2. Nalezy wyznaczy¢ wartosci na
wyj$ciach sieci:

e dla sygnatéw wejsciowych rownych 1,

e jednoczes$nie dla sygnalow rownych 1, sygnatéw réwnych 2 1 sygnatow roéwnych 3.
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>>net = newp([1 10; 1 10; 1 10], 2, *hardlims’); — definicja zmiennej

>>net.IW{1,1}=[121;-201]
>> net.b{1} = [0; 2] ——————————J ustalenie wartosci wag i bias-OW

Aby wyznaczy¢ odpowiedz sieci dla sygnatow wejsciowych rownych 1 nalezy wykonaé polecenie:
>> sim(net, [1;1;1])
ans =
1
1
Odpowiedz sieci dla trzech zbiorow sygnatéw wejsciowych zostanie wyznaczona w wyniku wykonania
polecenia:

>>sim(net, [123;123;123])
ans =

sygnaly wejsciowe rowne 3

sygnaly wejsciowe rowne 2

sygnatly wejsciowe rowne 1
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