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4. DEFINIOWANIE ARCHITEKTURY SIECI — FUNKCJA network

Biblioteka Neural Network Toolbox udost¢pnia wiele roznych metod tworzenia sieci neuronowych. Dostepne
sg specjalizowane funkcje do tworzenia konkretnych rodzajow sieci, mozna rowniez korzystaé¢ z polecenia

network — umozliwiajacego wygenerowanie sieci o dowolnej strukturze.
Polecenie network mozna wywota¢ bez parametrow:

>> net = network

net =
Neural Network object:

architecture:

numlinputs:
numLayers:
biasConnect:
inputConnect:
layerConnect:
outputConnect:
targetConnect:
numOutputs:
numTargets:
numinputDelays:
numLayerDelays:

(read-only)
(read-only)
(read-only)
(read-only)

cococoOOOOOO oo

subobject structures:

inputs: {0x1 cell}
layers: {Ox1 cell}

of inputs
of layers

outputs: {1x0 cell}
targets: {1x0 cell}
biases: {Ox1 cell}
inputWeights: {0x0 cell}
layerWeights: {Ox0 cell}

functions:

adaptFcn: (none)
initFcn: (none)
performFcn: (none)
trainFcn: (none)

parameters:

adaptParam: (none)
initParam: (none)
performParam: (none)
trainParam: (none)

weight and bias values:

IW: {0x0 cell}
LW: {Ox0 cell}
b: {Ox1 cell}

other:
userdata: (user stuff)

containing no outputs
containing no targets
containing no biases

containing no input weights
containing no layer weights

containing no input weight matrices
containing no layer weight matrices

containing no bias vectors
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Wykonanie powyzszego polecenia powoduje utworzenie zmiennej o nazwie net, ktora reprezentuje sie¢ o
niezdefiniowanej jeszcze architekturze. Architekture tg mozna zdefiniowa¢ odwotujac si¢ do odpowiednich

elementow sktadowych zmiennej net.

Polecenie network moze by¢ réwniez wywotane z parametrami — znaczenie i kolejno$¢ parametrow

omowiono w podanym ponizej przyktadzie.

4.1. Sktadowe zmiennej net

4.1.1. Znaczenie skladnikéw opisujacych architekture sieci
(podpunkt architecture widoczny podczas wyswietlania wartosci zmiennej reprezentujgcej sie¢
neuronowa)

net.numinputs — liczba definiujaca ilos¢ zréodet wejsciowych (a nie rozmiar wektora wejSciowego), w
przypadku prostych sieci parametr ten wynosi zawsze 1,

net.numLayers — liczba okreslajaca ilos¢ warstw siecli,

net.biasConnect — wektor o rozmiarze rownym ilo$ci warstw sieci, element wektora o indeksie i definiuje
Czy neurony i-tej warstwy posiadajg bias, elementy wektora moga przyjmowaé wartosci : 1 (neurony

posiadajg bias) i 0 (brak biasu),

net.inputConnect — macierz o rozmiarze net.numLayers x net.numlnputs, element (i, j) macierzy
definiuje czy i-ta warstwa jest potaczona z j-tym Zrodlem wejsciowym, elementy macierzy mogg
przyjmowaé wartosci: 1 (jest polagczenie) i 0 (brak potaczenia). Jezeli i-ta warstwa otrzymuje na wejscie
sygnaly z j-tego zrodla, to macierz wag neuronéw tej warstwy jest przechowywana w elemencie
net.inputWeights{i,j},

net.layerConnect — macierz o rozmiarze net.numLayers x net.numLayers, element (i, j) macierzy
definiuje czy i-ta warstwa przetwarza sygnaly wyjsciowe j-tej warstwy, elementy macierzy moga
przyjmowaé wartosci: 1 (przetwarza) i 0 (nie przetwarza). Jezeli warstwa i otrzymuje sygnaty z warstwy |, t0
macierz wag neurondw tej warstwy jest przechowywana w elemencie net.layerWeights{i,j},

net.outputConnect — wektor o rozmiarze rownym ilo$ci warstw sieci, element wektora o indeksie i definiuje
czy sygnaty wyjsciowe tej warstwy sg jednocze$nie sygnatami wyjsciowymi sieci, elementy wektora moga

przyjmowac wartosci: 1 (sygnaty sa sygnatami wyjsciowymi) 1 0 ( sygnaly nie sg sygnatami wyj$ciowymi),

net.targetConnect — jest wektorem o rozmiarze odpowiadajacym ilo$ci warstw sieci, informacje w nim
zawarte wykorzystywane sa w procesie uczenia, element o indeksie i opisuje czy sygnaly wyjsciowe z i- tej
warstwy maja by¢ wykorzystywane do wyznaczenia btedu uczenia (poprzez pordéwnanie z zadanymi

)
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wartosciami docelowymi), w przypadku prostych sieci wektor ten ma takie same warto$ci jak
net.outputConnect,

net.numOutputs — liczba opisujaca ilo§¢ zrodel wyjsciowych sieci, jej warto$¢ jest zwigzana z warto$cia
wektora net.outputConnect, net.numOutputs jest réwna ilosci niezerowych elementow wektora
net.outputConnect,

net.numTargets — liczba réwna ilo$ci niezerowych elementéw wektora net.targetConnect.

Przyklad 1.

Nalezy utworzy¢ zmienng reprezentujacg sie¢ jednokierunkowg z:

¢ jednym zrédlem sygnalow wejsciowych,

e dwoma warstwami (sygnaly wyjSciowe z warstwy pierwszej przekazywane sg na wejscia warstwy
drugiej).

Dodatkowo, sygnaty wyj$ciowe drugiej warstwy powinny by¢ sygnatami wyjsciowymi sieci i majg by¢

wykorzystywane w trakcie jej uczenia. Wszystkie neurony sieci powinny posiadac bias.

>> net = network; zmienna net reprezentuje sie¢ o niezdefiniowane;j strukturze
>> net.numlnputs = 1; sie¢ ma jedno zrédto sygnatow wejsciowych

>> net.numLayers = 2; sie¢ ma dwie warstwy neurondw

>> net.biasConnect = [1; 1]; neurony warstwy pierwszej i drugiej posiadajg bias

>> net.inputConnect = [1; 0]; sygnatly wejsciowe sa podawane na wejscia pierwszej warstwy

>>net.layerConnect = [0 0; 1 0];  warstwa druga otrzymuje na wejsciu sygnaty wyj$¢ warstwy pierwszej

>>net.outputConnect = [0 1]; sygnalami wyjsciowymi sieci sg sygnaty wyjsciowe drugiej warstwy

sygnaty wyjsciowe drugiej warstwy beda wykorzystywane w trakcie

>>net.targetConnect = [0 1]; .
uczenia

Szczegbty dotyczace architektury tworzonej sieci mozna poda¢ juz w samym poleceniu network, kolejnos¢
parametréw musi odpowiada¢ podanym powyzej przypisaniom, tzn:

>> net = network(1, 2, [1;1], [1;0],[00; 101, [0 1], [0 1]);

&
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4.1.2 Znaczenie skiadnikéw opisujacych wejscia, wyjscia oraz wagi sieci:
(podpunkt subobject structures widoczny podczas wyswietlania wartosci zmiennej
reprezentujgcej sie¢ neuronowq)

net.inputs — definiuje wtasciwoéci poszczegolnych zrodel wejéciowych sieci, jest tablica blokowa! 0
wymiarze net.numinputs. Dostgp do opisu wlasciwosci i-tego zrodla jest mozliwy poprzez odwotanie:
net.inputs{i}. Na definicj¢ kazdego ze zrodet sktadajg sie:

-rozmiar zrodta (size),

-zakres warto$ci kazdego z sygnatlow wejsciowych, tzn. jego minimalna i maksymalna warto$¢ (range),
sktadnik ten jest tablicag o ilosci wierszy odpowiadajacej liczbie sygnatéw wejsciowych zrdodla i
liczbie kolumn réwnej dwa (w pierwszej kolumnie powinna znajdowac si¢ minimalna warto$¢

sygnatu a w drugiej jego maksymalna wartosc¢),

net.layers — definiuje wiasciwosci poszczegdlnych warstw sieci, jest tablica blokowa o wymiarze
net.numLayers. Dostgp do opisu wlasciwosci i-tej warstwy jest mozliwy poprzez odwotanie: net.layers{i}.
Na definicj¢ kazdej z warstw sktadaja si¢ np.:

-ilo$¢ neuronéw warstwy (Size),
-typ funkcji aktywacji neuronéw (transferFcn),

net.outputs — opisuje wlasciwosci wyjs$¢ sieci, jest tablica blokowa o wymiarze net.numLayers — jezeli
sygnatly wyjsciowe i-tej warstwy sieci sg jednoczesnie sygnatami wyjsciowymi sieci to odwolanie:
net.outputs{i} daje dost¢p do informacji o tym wyjsciu (np. o ilo$ci neurondéw lezacych na tej warstwie sieci
— sktadowa size),

net.targets — opisuje wlasciwosci wyjs¢ sieci, ktore sg wykorzystywane w procesie uczenia (do wyznaczenia
bledu uczenia), jest tablica blokowa o wymiarze net.numLayers — jezeli sygnaly wyjsciowe i-tej warstwy
sieci sg wykorzystywane do wyznaczania btedu uczenia to odwolanie: net.targets{i} daje dostep do

informacji o tym wyjsciu (np. o ilosci neurondéw lezacych na tej warstwie sieci — sktadowa size),

Tablica blokowa — (ang. cell array), elementami tablicy blokowej sa bloki, w ktérych moga byé przechowywane warto$ci roznych
typow: teksty, macierze. Sposob tworzenia zmiennych tego typu jest podobny do tworzenia zwyktych macierzy, jedyna roznica
jest konieczno$¢ uzycia nawiaséw klamrowych zamiast nawiasow kwadratowych.

Zalozmy, ze zostaty zdefiniowane macierze A, B, C, D. Nalezy zdefiniowa¢ tablice blokowa (o nazwie np. X) 0 wymiarach 2x2
ktorej elementami beda te macierze. Zmienna mozna utworzy¢ wykonujac polecenie:

>>x={AB;CD}

Zadany element tablicy blokowej wskazuje si¢ w podobny sposob jak element macierzy, indeksy elementu nalezy wskazaé¢ w
nawiasach klamrowych. Aby odwota¢ si¢ do elementu w pierwszym wierszu i pierwszej kolumnie nalezy wykona¢ polecenie:

>>x{1,2} % wyswietlona zostanie macierz A
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net.biases — definiuje wiasciwos$ci biasu neuronoéw sieci, jest tablica blokowg o wymiarze net.numLayers —
jezeli neurony i-tej warstwy sieci posiadajg bias to odwotanie: net.biases{i} daje dostep do informacji np.: o
ilo$¢ neurondéw (Size), mozliwe jest rowniez ustalenie sposobu inicjalizacji warto$ci bias-Ow (initFcn) czy
metod wykorzystywanych do zmiany warto$ci bias-Ow w trakcie uczenia (learn, learnFcn),

net.inputWeights — definiuje wlasciwosci wejs¢ sieci, jest tablicg blokowa o wymiarze net.numLayers X
net.numlnputs — jezeli warstwa i-ta otrzymuje na wejscie sygnaly z j-tego zrodta wejSciowego to
odwotanie: net.inputWeights{i,j} daje dostep do informacji np.: o rozmiarze macierzy wag (Size), mozliwe
jest rowniez ustalenie sposobu inicjalizacji warto$ci wag (initFcn) czy metod wykorzystywanych do zmiany
warto$ci wag w trakcie uczenia (learn, learnFcn),

net.layerWeights — jest tablicg blokowa o wymiarze net.numLayers x net.numLayers — jezeli warstwa i-ta
otrzymuje na wejscie sygnaly z j-tej warswy to odwotanie: net.layerWeights{i,j} daje dostep do informacji
np.: 0 rozmiarze macierzy wag (size), mozliwe jest rowniez ustalenie sposobu inicjalizacji wartosci wag
(initFcn) czy metod wykorzystywanych do zmiany warto$ci wag w trakcie uczenia (learn, learnFcn).

Przyklad 2.
Nalezy uscisli¢ definicje zmiennej z przyktadu 1 uwzgledniajac nastgpujace informacje:

e sie¢ ma dwa wejScia (na kazde z wejs¢ podawane s3a sygnaly o wartosciach z przedziatu
[01]),

e na pierwszej warstwie znajduja si¢ dwa neurony, a na drugiej jeden neuron,
e funkcjg aktywacji wszystkich neuronow sieci jest funkcja sigmoidalna.
w przykladzie poprzednim zdefiniowane zostato tylko jedno

zrédto (jeden wektor) sygnatow wejsciowych, przypisanie

>> net.inputs{1}.size = 2;
net.inputs{1}.size = 2; ustala rozmiar tego wektora na 2

(sie¢ moze wigc otrzymywac dwa sygnaly wejsciowe)

>> net.inputs{1}.range = [0 1; 0 1]; obydwa sygnaty wejSciowe moga przyjmowac wartosci z

przedziatu [0 1]

>> net.layers{1}.size = 2; na pierwszej warstwie sieci znajdujg sie dwa neurony

>> net.layers{2}.size = 1; na drugiej warstwie sieci znajduje si¢ jeden neuron

>> netlayers{1}.transferFcn = ‘logsig’; funkcja aktywacji neurondw pierwszej i drugiej warstwy jest

>> net.layers{2}.transferFcn = ‘logsig"; funkcja sigmoidalna

)
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4.1.3. Znaczenie skladnikéw opisujacych podstawowe operacje wykonywane przez sie¢:
(podpunkt functions widoczny podczas wyswietlania wartosci zmiennej reprezentujgcej siec
neuronowa)

net.initFcn — definiuje sposéb inicjalizacji sieci - metode wyznaczania poczatkowych warto$ci wag i bias-
6w neuronow sieci (inicjalizacja jest przeprowadzana po wywolaniu polecenia init — patrz opis w punkcie
2.1). Uzytkownik moze napisa¢ wiasng funkcje¢ inicjalizacyjng lub skorzysta¢ ze standardowej funkcji
initlay’. Funkcja 'initlay' korzysta z metod inicjalizacyjnych przypisanych poszczeg6lnym warstwom sieci.
Funkcje inicjalizacyjng dla i-tej warstwy mozna wybra¢ ustalajagc warto$¢ parametru net.layers{i}.initFcn.
Podobnie jak w przypadku funkcji inicjalizacyjnej dla catej sieci, uzytkownik moze napisa¢ wtasng funkcje
inicjalizacyjng dla warstwy sieci lub wykorzysta¢ standardowe funkcje 'initnw' lub ‘initwb'. Funkcja ‘initnw'
wykorzystuje metod¢ Nguyen’a-Widrow’a, a funkcja 'initwb' wykorzystuje metod inicjalizacyjne przypisane
parametrom net.inputWeights{i,j}.initFcn czy net.layerWeights{i,j}.initFcn (parametrom tym mozna
przypisa¢ funkcje: 'initzero' (wagi i bias-y otrzymuja warto$ci zero), 'rands' (wagi i bias-y otrzymuja

wartosci losowe), 'randnr’, 'randnc' (wagi i bias-y otrzymuja znormalizowane warto$ci losowe)).

Przyklad 3.

Sie¢ zdefiniowana w przyktadzie 1 powinna inicjalizowaé wagi i1 biasy pierwszej warstwy wartosciami

losowymi a drugiej warstwy wartosciami rOwnymi zero.

inicjalizacj¢ wag wykonaja funkcje inicjalizacyjne
>> net.initFen = "initlay"; odpowiednich warstw sieci (funkcje przypisane do
net.layers{i}.initFcn)

funkcje inicjalizacyjne odpowiednich warstw sieci

>> net.layers{1}.initFcn = "initwb’; wykorzystaja metody przypisane parametrom

>> net.layers{2}.initFcn = "initwb’; net.inputWeights{1,1}.initFcn i
net.layerWeights{1,1}.initFcn

wagi (i bias-y) pierwszej warstwy beda inicjalizowane
losowo

>> net.inputWeights{1,1}.initFcn = ‘rands";

>> net.layerWeights{2,1}.initFcn = "initzero’;  wagi (i bias-y) drugiej warstwy otrzymaja wartosci zero
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net.performFcn — definiuje metode wyznaczania wskaznika okreS§lajgcego stopien ,,nauczenia” sieci,

dostepne w toolbox-ie metody wykorzystuja do obliczen macierz zawierajaca wartosci btedéw uczenia dla

kazdej z par uczacych. Sktadnikowi net.performFcn mozna przypisac jedng z metod:

Metoda Nazwa Opis

mae Mean absolute error  $rednia wartosci bezwzglednych btedow sieci

mse Mean squared error  $rednia kwadratow bledow sieci

msereg Mean squared error obliczane sg dwie wartosci:

with regularization a) $rednia kwadratow btedow sieci oraz
b) $rednia kwadratow wag i bias-Ow sieci.

Wskaznik okre$lajacy stopien nauczenia sieci jest wyznaczany jako suma
wazona wartosci a) 1 b) (wage dla wartosci a) okresla
net.performParam.ratio, = waga  wartosci b)  wynosi: 1-
net.performParam.ratio)

sse Sum squared error suma kwadratow btedow sieci

Przyklad 4.

Wskaznikiem okreslajagcym stopien ,,nauczenia”, dla sieci zdefiniowanej w przyktadzie 1, powinna by¢ suma

kwadratow btedow.

>> net.performFcn = 'sse’;

net.adaptFcn i net.trainFcn

Po zdefiniowaniu zmiennej reprezentujacej sie¢, okresleniu jej architektury i zainicjowaniu wag i bias-Ow

sieci mozna przejs$¢ do uczenia.

W bibliotece Neural Network Toolbox dostepne sa dwa style uczenia sieci:

e uczenie ‘incremental training’ (wzorce uczace prezentowane sa sieci w okre§lonej kolejnosci, a

modyfikacja wag i bias-ow nastepuje po prezentacji pojedynczego wzorca),

e uczenie ‘batch training’ (modyfikacja wag i bias-6w nastepuje po prezentacji calego zbioru wzorcow

uczacych).
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Wybor stylu uczenia zalezy od definicji wzorcow uczacych. Zatdézmy, ze nalezy nauczy¢ sie¢ dziatania
bramki logicznej AND, tzn. dla sygnatow wejsciowych (1, 1) odpowiedz na wyj$ciu sieci powinna wynosié¢

1, dla sygnatow (1, 0), (0, 1)1 (0, 0) — odpowiedz powinna wynosic¢ 0.

W przypadku uczenia typu ‘incremental training’ wzorce uczace (wektory sygnatow wejsciowych i

odpowiedzi sieci) muszg by¢ zdefiniowane jako tablice blokowe, tzn.:
>>x={[1; 1], [1; 0], [0; 1], [0; O] }
>>t={[1], [0], [0], [O] }

W przypadku uczenia typu ‘batch training’ wzorce uczace muszg by¢ zdefiniowane jako macierze (kolejne
kolumny macierzy odpowiadajg kolejnym wzorcom uczacym), tzn:

>>x=[1100;1010]
>>t=[1000]

Proces uczenia sieci reprezentowanej przez zmienng np. Net mozna zainicjowac piszac jedno z podanych

ponizej polecen:
>> net.adapt,
>> net.train.

W przypadku wywolania polecenia adapt mozliwe jest uczenie typu ‘incremental training’ oraz ‘batch
training’ (wybor typu zalezy od definicji wzorcow uczacych), w przypadku polecenia train mozliwe jest

tylko uczenie typu ‘batch training’ (niezaleznie od definicji wzorcéw uczacych).

Okreslong metode uczenia sieci wykorzystywang po wywotaniu polecenia adapt mozna wskazac¢ definiujgc
parametr net.adaptFcn, a w przypadku polecenia train metode uczenia nalezy wskaza¢ definiujac
net.trainFcn.

net.adaptFcn — definiuje metodg uczenia sieci. Proces uczenia mozna zainicjowa¢ poleceniem net.adapt,
polecenie to wywotuje odpowiednig metode uczenia (wskazang w parametrze net.adaptFcn) z parametrami
okreslonymi przez net.adaptParam. W toolbox-ie dost¢pna jest metoda 'trains', ktéra moze by¢ przypisana
parametrowi net.adaptFcn. Metoda ta modyfikuje wagi zgodnie algorytmami wskazanymi w parametrach
net.inputWeights{i,j}.learnFcn i net.layerWeights{i,j}.learnFcn, a biasy zgodnie z algorytmami
wskazanymi w net.biases{i}.learnFcn.

W ponizszej tabelce zestawione zostaly wybrane metody, ktore moga by¢ przypisane sktadnikom
net.inputWeights{i,j}.learnFcn, net.layerWeights{i,j}.learnFcn i net.biases{i}.learnFcn:

)
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Metoda  Nazwa Opis
learn Perceptron weight/bias learning Metoda uczenia ,,z nauczycielem”, modyfikacja wag i bias-
P function 6w odbywa sie zgodnie z reguiq perceptronu.
Metoda wykorzystuje zmodyfikowana wersje regufy
learnon Normalized perceptron perceptronu, w ktorej przed wyznaczeniem korekty wag,
P weight/bias learning function wektor  sygnatldéw  wejsciowych  poddawany  jest
normalizacji.
Metoda uczenia ,z nauczycielem”, aktualizacja wag
learnwh Widrow-Hoff weight/bias learning nastepuje zgodnie z metodg Widrowa-Hoffa (jest roéwniez
w
function nazywana regutq delta | regulq najmniejszych kwadratow).
Metoda ta jest uogolnieniem reguly perceptronu.
learnh Hebb weight learning rule Metoda uczenia ,,bez nauczyciela” oparta na regule Hebba.
Metoda wykorzystuje zmodyfikowana wersje regufy
learnhd Hebb with decay weight learning  Hebba, korekta wag wyznaczana zgodnie z regulq Hebba
rule jest dodatkowo zmniejszana o tak zwany wspotczynnik
zapominania.
. . . Metoda uczenia ,,bez nauczyciela” typu konkurencyjnego,
learnk Kohonen weight learning function Y P vInes
oparta na regule Kohonena.
Metoda uczenia ,z nauczycielem”, proces uczenia
(modyfikacja wag i bias-6w) opiera si¢ na minimalizacji
. . . funkcji opisujacej aktualna wartosS¢ bledu ,,nauczenia”
learngd Gradient descent weight/bias siecli JMetgdais kJorz stu'ezl orytm 'Q' k: dk
. . : najwiekszego spadku.
g learning function . y. ,y e &9 . .J pres p
(korekta wag i bias-ow nastepuje w kierunku przeciwnym
do Kierunku wskazywanego przez gradient
minimalizowanej funkgc;ji).
Metoda wykorzystuje zmodyfikowang wersje algorytmu
najwigkszego spadku z tzw. momentem (momentum).
Gradient descent w/ momentum Podczas wykonywania korekty wag i bias-6w
learngdm

weight/bias learning function

uwzgledniania jest informacja o poprzedniej korekcie
(niezaleznie od aktualnej wartos$ci gradientu
minimalizowanej funkgc;ji).
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Dodatkowo dost¢pne sg rowniez funkcje: learncon, learnis, learnos, learnlvl, learnlv2, learnsom.

Wybdr metody uczenia sieci (przypisanie parametrowi net.adaptFcn okreslonej funkcji) powoduje
automatyczne ustawienie parametrow (net.adaptParam) niezbednych do funkcjonowania tej metody.
Podstawowym parametrem, ktory wymaga ustawienia jest net.adaptParam.passes. Parametr ten okresla

maksymalng liczbe prezentacji wzorcow uczacych w trakcie uczenia. Domyslnie otrzymuje on wartos¢ 1 —

co oznacza, ze po zainicjowaniu uczenia (poleceniem adapt) wzorce uczace zostang tylko raz

Zaprezentowane.

Przyklad S.

Sie¢ zdefiniowana w przyktadzie 1 powinna by¢ uczona zgodnie z algorytmem najwigkszego spadku.

Wzorce uczace mogg by¢ zaprezentowane do 10 razy po wywotaniu polecenia adapt.

>> net.adaptFcn = 'trains’;

>> net.inputWeights{1,1}.learnFcn = 'learngd’;
>> net.layerWeights{2,1}.learnFcn = ‘learngd’;

>> net.biases{1}.learnFcn = ‘learngd’;

>> net.biases{2}.learnFcn = ‘learngd’;

>> net.adaptParam.passes = 10;

metody uczenia zostang okreslone dla kazdej z warstw
sieci oddzielnie

wagi pierwsze] 1 drugiej warstwy sieci beda
modyfikowane zgodnie z algorytmem najwigckszego
spadku.

bias-y pierwszej 1 drugiej warstwy sieci beda
modyfikowane zgodnie z algorytmem najwigckszego
spadku.
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net.trainFcn — definiuje metod¢ uczenia sieci. Proces uczenia mozna zainicjowaé poleceniem net.train,
polecenie to wywoluje odpowiednig metode uczenia (wskazang w parametrze net.trainFcn) z parametrami
okreslonymi przez net.trainParam. Sktadnikowi net.trainFcn mozna przypisac jedng z metod:

Metoda Nazwa* Opis
trains Pozwala na wybdr metody uczenia oddzielnie dla kazdej z
warstw sieci — patrz opis parametru net.adaptFcn
traingd  Gradient descent backpropagation Zmodyfikowana wersja metody learngd dla uczenia typu
‘batch  training’, metoda wykorzystuje algorytm
Najwiekszego spadku.
traingdm Gradient descent with momentum Zmodyfikowana wersja metody learngdm dla uczenia typu
backpropagation ‘batch training’, metoda jest oparta na algorytmie
najwigkszego spadku z tzw. momentem.
traingda Gradient descent with adaptive Metoda jest oparta na algorytmie najwigkszego spadku z
learning rate backpropagation adaptacyjnym doborem wspotczynnika uczenia.
traingdx  Gradient descent with momentum  Metoda jest oparta na algorytmie najwigkszego spadku z
& adaptive learning rate. tzw. momentem i adaptacyjnym doborem wspoiczynnika
backpropagation uczenia.
trainbfg  BFGS quasi-Newton Metoda jest oparta na algorytmie Broydena Fletchera
backpropagation Goldbara Shamio - BFGS (metoda quasi newtonowska z
aproksymacji odwrotnos$ci hesjanu).
trainlm  Levenberg-Marquardt Metoda wykorzystuje algorytm Newtona z regularyzacja
backpropagation Levenberga-Marquardta do aproksymacji hesjanu
traincgf  Conjugate gradient Metoda jest oparta na algorytmie gradientow sprzezonych
backpropagation with Fletcher- (wspotczynnik  sprzezenia obliczany wedlug reguty
Reeves updates Fletchera-Reevesa)
traincgp  Conjugate gradient Metoda jest oparta na algorytmie gradientow sprzezonych
backpropagation with Polak- (wspotczynnik sprzezenia obliczany wedtug reguty Polaka-
Ribiere updates Ribierea)
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traincgb  Conjugate gradient
backpropagation with Powell-
Beale restarts

Metoda jest oparta na algorytmie gradientow sprzezonych
(dodatkowa funkcja testu okreslajgca konieczno$c¢ restartu

Kierunku poprawy na kierunek przeciwny do gradientu)

trainscg  Scaled conjugate gradient
backpropagation

trainrp  RPROP backpropagation

Metoda jest oparta na algorytmie gradientow sprzezonych

(bez minimalizacji w kierunku w kazdej iteracji)

Metoda jest oparta na algorytmie Riedmillera i Brauna
(zwanym RPROP od ang. Resilient backPROPagation)

*Jezeli w nazwie metody wystepuje 'backpropagation', to sktadniki gradientu minimalizowanej funkcji
wyznaczane sg w oparciu o algorytm propagacji wstecznej (backpropagation).

Dodatkowo, w toolbox-ie dostgpne sg rowniez funkcje: trainbr, trainoss.

Wybor metody uczenia sieci (przypisanie parametrowi net.trainFcn okreslonej funkcji) powoduje
automatyczne ustawienie parametrow (net.trainParam) niezbednych do funkcjonowania tej metody.
Podstawowym parametrem, ktdry wymaga ustawienia jest net.trainParam.epochs. Parametr ten okresla

maksymalnag liczbe prezentacji wzorcéw uczacych w trakcie uczenia. Domyslnie otrzymuje on warto$¢ 1 —

Co oznacza, ze po zainicjowaniu uczenia (poleceniem train) wzorce uczace zostang tylko raz

Zaprezentowane.

Przyklad 6.

Sie¢ zdefiniowana w przyktadzie 1 powinna by¢ uczona zgodnie z algorytmem Levenberga-Marquardta.

Wzorce uczgce mogg by¢ zaprezentowane do 10 razy po wywotaniu polecenia train.

>> net.trainFcn = "trainlm®;

>> net.trainParam.epochs = 10;

Uczenie przeprowadzane w oparciu o metode
Levenberga-Marquardta.
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4.1.4 Znaczenie sktadnikéw zawierajacych wagi i bias-y neuronow sieci:
(podpunkt weight and bias values widoczny podczas wysSwietlania wartosci zmiennej
reprezentujgcej sie¢ neuronowq)

net.IW — zawiera wagi warstw sieci otrzymujacych na wejscia sygnaty z wejsc sieci, jest tablicg blokowa o
wymiarze net.numLayers x net.numlnputs — jezeli warstwa i-ta otrzymuje na wejscie sygnaty z j-tego
zrodia wejsciowego to odwotanie: net.IW({i,j} daje wagi neuronow tej warstwy sieci,

net.LW — jest tablica blokowa o wymiarze net.numLayers x net.numLayers — jezeli warstwa i-ta
otrzymuje na wejscie sygnaly z j-tej warstwy to odwotanie: net.LW({i,j} daje wagi neurondw tej warstwy
sieci,

net.b — jest tablicg blokowa o wymiarze net.numLayers — jezeli neurony i-tej warstwy sieci posiadajg bias
to odwotanie: net.b{i} daje dost¢p do informacji o warto$ciach bias-Ow neurondw tej warstwy sieci.

Przyklad 7.

W przyktadach 1 i 2 zostata zdefiniowana zmienna net reprezentujaca sie¢ o architekturze przedstawionej na
ponizszym rysunku:

Nalezy przypisa¢ odpowiednim sktadnikom zmiennej podane ponizej wartosci wag i bias-Ow:

Neuron 1 Neuron 2 Neuron 3
(g6rny z 1 warstwy) (dolny z 1 warstwy) (z 2 warstwy)
waga odpowiadajgca
pierwszemu wejsciu 1 2 1
waga odpowiadajgca
drugiemu wejsciu 0 1 3
bias 2 3 2
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Wagi kazdej warstwy neuronow sa przechowywane w postaci macierzy ktorej liczba wierszy odpowiada
licznie neurondéw a liczba kolumn liczbie wejs¢ sieci (wagi zwigzane z i-tym neuronem stanowig i-ty wiersz

tej macierzy). Bias-y sg zapisywane w postaci wektorow kolumnowych.

Wagi pierwszej warstwy neurondéw sg przechowywane w sktadowej net.IW{1,1} (pierwsza warstwa sieci
otrzymuje na wejsciu sygnaly z pierwszego zrodta), wagi neuronéw drugiej warstwy sg przechowywane w

net.LW{2,1} (druga warstwa sieci otrzymuje na wejsciu sygnaly wyjsciowe pierwszej warstwy).
Ostatecznie, przyktadowe zadanie rozwigzuja polecenia:

>> net.IW{1,1} =[10; 2 1];

>>net.LW{2,1} = [1 3];

>> net.b{1} =[2; 3];

>> net.b{2} = [2];

4.2. Specjalizowane funkcje do tworzenia konkretnych rodzajow sieci - uzupetnienie

Zmienng reprezentujaca sie¢ o dowolnej strukturze mozna utworzyé korzystajac z polecenia network
(oméwionego w poprzednim podpunkcie). Definiowanie struktury takiej sieci jest jednak pracochtonne —
wymaga ustalania wielu skladnikéw zmiennej sieciowej. Sieci o standardowych architekturach (np.
perceptron jednowarstwowy czy jednokierunkowa sie¢ wielowarstwowa), mozna rowniez tworzy¢
postugujac  si¢ specjalizowanymi funkcjami, np.: newp (perceptron jednowarstwowy), newff
(jednokierunkowa sie¢ wielowarstwowa), newlin (jednowarstwowa sie¢ zbudowana z neuronéw liniowych),
newrb (sie¢ radialna RBF ang. Radial Basis Functions), newc (sie¢ samoorganizujgca si¢ na zasadzie

wspotzawodnictwa), newelm (sie¢ rekurencyjna Elmana), newhop (sie¢ rekurencyjna Hopfielda), ... .

4.2.1. Perceptron jednowarstwowy (newp)

Perceptrony moga by¢ wykorzystywane do rozwigzywania problemow liniowoseparowalnych. Perceptron
jednowarstwowy jest siecig ztozong z neurondéw z bipolarng lub unipolarng funkcja skoku jako funkcja

aktywacji. Najpopularniejsza metodg uczenia perceptronu jest tzw. reguta perceptronu.
Do zaprojektowania struktury sieci perceptronowej mozna wykorzysta¢ funkcje newp:

>> net = newp(PR,S, TF,LF);



MATLAB —Neural Network Toolbox 15

Parametrami wejSciowymi funkcji sg:

Parametr Opis

PR macierz o ilo$ci wierszy odpowiadajacej liczbie wejs¢ sieci i liczbie kolumn rownej dwa (w
pierwszej kolumnie powinna znajdowac si¢ minimalna warto$¢ sygnatu wejSciowego a w
drugiej jego maksymalna wartosc),

S liczba neurondw perceptronu, (wartos¢ domysina: 1),
TF funkcja aktywacji neurondw sieci, (wartos¢ domysina: "hardlim’),
LF metoda uczenia, (wartos¢ domysina: 'learnp’).

Funkcja zwraca zmienng reprezentujaca odpowiednig sie¢ neuronowa.

Jezeli podczas wywotania nie zostang podane wartosci parametrow S, TF czy LF, przyjete zostang (podane

w powyzszej tabelce) wartosci domyslne tych parametrow.

Funkcja newp tworzy zmienng reprezentujacg sie¢ przypisujac odpowiednie wartosci jej sktadnikom, np.:
net.inputs{1}.range = PR;
net.layers{1}.size = S;
net.layers{1}.transferFcn = TF;
net.inputWeights{1,1}.learnFcn = LF;
net.biases{1}.learnFcn = LF;
Dodatkowo:
e wagi i bias-y neuronow bedg inicjalizowane zerami
(tzn.: net.biases{1}.initFcn = ‘initzero"; net.inputWeights{1,1}.initFcn = "initzero";),
e adaptacja bedzie przeprowadzana przy pomocy funkcji 'trains', a trenowanie 'trainc'

(tzn.: net.adaptFcn = 'trains'; net.adaptFcn = "trainc’;),

e stopien ,,nauczenia” sieci okresla wskaznik 'mae’
(tzn.: net.performFcn = 'mae";).
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Przyklad 8

Nalezy utworzy¢ zmienng reprezentujacg perceptron o dwoch wejsciach z jednym neuronem na warstwie.
Sygnaty podawane na wejScia neuronu osiggaja wartosci z przedziatu [-1 1]. Funkcja aktywacji neuronu jest
bipolarna funkcja skoku.

>> net = newp([-1 1; -1 1], 1, *hardlims’);

1.2.1 Wielowarstwowa sie¢ jednokierunkowa (newff)

Polecenie newff tworzy sie¢ zbudowang z wielu warstw, w ktorej sygnaty przesylane sag w jednym kierunku
od wejscia do wyjs$cia. Do uczenia takiej sieci wykorzystywany jest algorytm propagacji wstecznej — w
zwigzku z tym zaré6wno funkcje aktywacji neurondw jak i wskaznik okres$lajacy stopien ,,nauczenia” sieci
muszg by¢ funkcjami ciggtymi (niedozwolone sg wige np. funkcje aktywacji 'hardlim' i 'hardlims' i wskaznik
'mae’).

Aby utworzy¢ zmienng reprezentujaca taka sie¢ neuronowg nalezy wykonac polecenie:

>> net = newff(PR,[S1 S2...SNI],{TF1 TF2..TFNI},BTF,BLF,PF);

Parametrami wejSciowymi funkcji sa:

Parametr Opis
PR macierz o ilo$ci wierszy odpowiadajacej liczbie wejs¢ sieci 1 liczbie kolumn rownej dwa
(w pierwszej kolumnie powinna znajdowac si¢ minimalna warto$¢ sygnatu wejsciowego

a w drugiej jego maksymalna wartos¢),

S1,52...SN1 liczba neurondéw na kolejnych warstwach sieci, S1 — ilo$¢ neuronéw pierwszej warstwy,

S2 — ilo$¢ neurondw drugiej warstwy, ..,

TF1,TF2..TFN1 funkcje aktywacji neurondéw kolejnych warstw sieci, TF1 — funkcja aktywacji neuronow
pierwszej warstwy, TF2 — funkcja aktywacji neurondéw drugiej warstwy, .., (wartosé¢

domysina: 'tansig’),

BTF metoda wykorzystywana podczas uczenia sieci poleceniem train, mozna uzywaé¢ metod
opisanych w punkcie 1.1.3, w ktorych nazwach wystepuje stowo 'backpropagation’

(wartos¢ domysina: 'trainlm’),

BLF metoda uczenia wykorzystywana podczas uczenia sieci poleceniem adapt, (wartos¢

domysina: 'learngdm’),

PF wskaznik okres$lajacy stopien ,,nauczenia” sieci, (wartos¢ domysina: 'mse’),
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Funkcja zwraca zmienng reprezentujgcg odpowiednig sie¢ neuronows.

Jezeli podczas wywotania nie zostang podane warto$ci ostatnich czterech parametrow, przyjete zostang

(podane w powyzszej tabelce) wartosci domys$lne tych parametrow.

Podobnie jak funkcja newp, polecenie newff tworzy zmienng reprezentujacg sie¢ przypisujagc odpowiednie
wartosci jej sktadnikom (wykorzystujac podane warto$ci parametrow wejsciowych). Dodatkowo, metoda
Nguyen’a-Widrow’a ('initnw') jest ustawiana jako domyslna funkcja inicjujgca wagi i bias-y sieci. Domys$lng

metoda adaptacji jest 'trains'.

Przyklad 9

Nalezy utworzy¢ zmienng reprezentujagcg dwuwarstwowg sie¢ o dwoch wejsSciach. Na pierwszej warstwie
sieci znajduja si¢ dwa neurony, na drugiej warstwie jeden neuron. Funkcja aktywacji neuronow sieci jest
funkcja tangensoidalna. Sygnaty podawane na wej$cia neuronu osiaggaja warto$ci z przedziatu [-1 1]. Uczenie
sieci bedzie przeprowadzane metodg Levenberga-Marquardta.

>> net = newff([-1 1; -1 1],[2 1],{"tansig’ 'tansig'}, "trainlm®);

5. UCZENIE SIECI
Przed rozpoczeciem uczenia sieci nalezy:

e przygotowac zbidr wzorcoOw uczacych,
w przypadku uczenia 'bez nauczyciela' zbior ten tworzg wektory sygnatéw wejsciowych,
w przypadku uczenia 'z nauczycielem' nalezy przygotowac dwa zbiory: zbior wektorow z sygnatami
wejsciowymi 1 zbior odpowiadajacych im wektorow z sygnalami wyjsciowymi,
sposob definiowania wzorcoOw uczgcych zalezy od typu uczenia (‘incremental training’ lub ‘batch
training’), zostal przedstawiony w punkcie 1.1.3 (podczas omawiania sktadnikow net.adaptFcn i
net.trainFcn),

e ustawi¢ parametry uczenia, np. maksymalng liczbe prezentacji wzorcOw uczacych w trakcie uczenia.

Nastepnie mozna juz zainicjowac¢ proces uczenia poleceniem adapt lub train.
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5.1 Wykorzystanie metody adapt

Aby zainicjowac proces uczenia metoda adapt nalezy wykonac polecenie:

>> [net,Y,E] = adapt(net,P,T)

Parametrami wejSciowymi funkcji sa:

Parametr Opis
net zmienna reprezentujgca sie¢ neuronowg
P tablica blokowa (uczenie typu ‘incremental training’) lub macierz (uczenie typu ‘batch
training’) zawierajgca wektory kolumnowe sygnatow wejsciowych
T tablica blokowa lub macierz zawierajaca wektory kolumnowe zadanych sygnatow

wyj$ciowych (niezbedna w przypadku uczenia 'z nauczycielem'),

Parametrami wyjSciowymi s3:

Parametr

net

Opis

zmienna odpowiadajaca 'nauczonej' sieci, zmienna ta zawiera zaktualizowane warto$ci
wag i bias-o6w (mozna je pobra¢ z odpowiednich sktadnikéw zmiennej: net.IW,
net.LW, net.b),

zaldzmy, ze zmienna net reprezentuje siec¢, dla ktérej nalezy przeprowadzi¢ proces

uczenia, polecenie adapt mozna wywota¢ piszac:

>> net2 = adapt(net, P, T) (dostepne sa dwie zmienne sieciowe, zmienna net
odpowiada sieci w stanie poczatkowym (nie poddanej procesowi uczenia), zmienna
net2 odpowiada sieci 'nauczonej’,

zwykle nie jest istotne przechowywanie zmiennej reprezentujacej stan poczatkowy sieci,

polecenie adapt mozna rowniez wywotac:

>> net = adapt(net, P, T) (po wykonaniu polecenia zmienna net odpowiada sieci
'nauczonej’)

tablica blokowa lub macierz zawierajaca wektory kolumnowe sygnalow wyjSciowych
sieci
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E tablica blokowa lub macierz zawierajaca wartosci btedow dla kazdego z wyj$¢ sieci

W wywotaniu polecenia mozna poming¢:
e parametr wejSciowy T, jezeli uczenie ma si¢ odbywacé 'bez nauczyciela’,

e parametry wyjSciowe.

Przyklad 10

Przeprowadzi¢ proces uczenia perceptronu reprezentowanego przez zmienng utworzong w przyktadzie 8.
Perceptron powinien realizowac¢ funkcje logiczng OR. Wzorce powinny zostaé zaprezentowane 3 razy.

Nalezy wyswietli¢ wartosci sygnatéw wyjsciowych 1 bteddéw sieci oraz znalezione warto$ci wag i biasow.

>pP=[11-1-1;1-11-1]; macierz zawiera 4 wektory sygnatow wejsciowych; [1; 1], [1; -1],
[-1; 1], [-1; -1]
>>T=[111-1] wektor zawiera zgdane warto$ci sygnalow wyjsciowych, tzn: wartos¢ 1

dla pierwszych trzech wektorow wejsciowych i wartos¢ -1 dla
ostatniego wektora

>> net.adaptParam.passes =3;  wzorce bedg prezentowane 3 razy

>> [net, Y, E] = adapt(net, P, T) |uczenie, wys$wietlane s3: zaktualizowana zmienna net, wektor

sygnalow wyjsciowych Y oraz wektor bledow E,

>>net. IW{1,1} wyswietlane sg wagi oraz bias

>>net.b{1}

5.2 Wykorzystanie metody train

Aby zainicjowac proces uczenia metoda train nalezy wykonac polecenie:

>> [net,tr,Y,E] = train(net,P,T)

Wywotanie jest wigc bardzo podobne do wywotania polecenia adapt, pojawia si¢ tylko jeden dodatkowy
parametr wyjsciowy tr. Parametr ten zawiera informacje dotyczace przebiegu procesu uczenia, np. wartos$¢

wskaznika okreslajacego stopien 'nauczenia' sieci.

)
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Przyklad 11

Przeprowadzi¢ proces uczenia sieci reprezentowanej przez zmienng utworzong w przyktadzie 9. Siec
powinna realizowa¢ funkcje logiczng OR. Wzorce moga zostaé zaprezentowane maksymalnie 20 razy.

Nalezy wyswietli¢ wartosci sygnatéw wyjsciowych 1 bteddéw sieci oraz znalezione warto$ci wag i biasow.

>>P=[11-1-1;1-11-1]; definicja analogiczna jak w przyktadzie 10

>>T=[111-1]

>> net.trainParam.epochs = 20; wzorce b¢dg prezentowane maksymalnie 20 razy

>> [net, tr, Y, E] = train(net, P, T) uczenie, wyswietlane s3a: zaktualizowana zmienna net,

parametry uczenia tr, wektor sygnalow wyjsciowych Y oraz
wektor bledow E,

>>net. IW{1,1} wyswietlane s wagi i biasy neurondw pierwszej i drugiej
>>net.b{1} warstwy

>>net.LW{2,1}

>>net.b{2}

3 SYMULACJA DZIALANIA SIECI — UZUPELNIENIE

W kazdej chwili mozna sprawdzi¢ w jaki sposob sie¢ przetwarza sygnaly wejsciowe w wyjsciowe. Do
symulacji dzialania sieci nalezy wykorzysta¢ funkcje sim. W najprostszej postaci funkcje tg mozna wywotac

w ponizszej formie:

>>Y =sim(net,P)

Parametrami wejSciowymi funkcji sg:

Parametr Opis
net zmienna reprezentujgca testowang sie¢ neuronowg
P tablica blokowa (uczenie typu ‘incremental training’) lub macierz (uczenie typu ‘batch
training’) zawierajgca wektory kolumnowe sygnatow wejsciowych
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Funkcja zwraca tablice blokowg lub macierz zawierajgca wektory kolumnowe sygnatow wyjéciowych.

Przyklad 12
Przeprowadzi¢ symulacj¢ dziatania sieci przygotowanej w przyktadzie 10 dla:
a) sygnalow wejsciowych odpowiadajacych funkcji logiczne;j,

b) zaburzonych warto$ci sygnatéw z podpunktu a).

>>y = sim(net, P) badane s3 wartosci sygnaldw na wyjsciu sieci dla wzorcow
wykorzystywanych w trakcie uczenia (jezeli sie¢ jest dobrze

‘nauczona’ to wektor y zawiera wartosci [1 1 1 —1])

>> vyl =sim(net, [1.1; 1.1]) niewielkie odchylenia wartosci sygnatow wejSciowych nie majg
>>y2 = sim(net, [1.1; -1.1]) wptywu na warto$¢ sygnatu na wyjsciu sieci

>>y3 = sim(net, [-0.9; 0.9])
>> y4 = sim(net, [-1.1; -0.9])
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