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Wstep teoretyczny

1. Model sztucznego neuronu

Podobnie jak w przypadku neuronowych sieci biologicznych, podstawowymi elementami z ktérych
buduje si¢ sztuczne sieci neuronowe sg sztuczne neurony. Sztuczny neuron jest elementem, ktérego wlasnosci
odpowiadaja wybranym wlasnosciom neuronu biologicznego. Z zatozenia nie jest wigc on jego wierng kopia,
lecz elementem, ktory powinien spelnia¢ okreslone funkcje w sztucznej sieci neuronowe;.

Ogodlnie sztuczny neuron mozna rozpatrywacé jako specyficzny przetwornik sygnalow dzialajacy wedtug
nastepujacej zasady: na wejscie przetwornika doprowadzone sg sygnaly wejsciowe, ktore nastgpnie s3 mnozone
przez odpowiednie wspotczynniki wag, wazone sygnaty wejsciowe sa nastepnie sumowane i na tej podstawie
wyznacza si¢ aktywnos$¢ neuronu.

Na rys. 1 przedstawiono model sztucznego neuronu. Sktada si¢ on z dwoch blokow: bloku sumowania 2 i
bloku aktywacji f( ).

Rys. 1. Model neuronu

W bloku sumowania wykonywane jest algebraiczne sumowanie wazonych sygnalow wejsciowych, oraz
generowany jest sygnat wyjsciowy ¢ :
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gdzie: w — wektor wspotczynnikow wag Wy j, U — wektor sygnatow wejsciowych u;, R — liczba wej$¢ neuronu, b

— prog (bias).

Sygnal ¢ poddawany jest przetwarzaniu przez blok aktywacji f(¢) realizujacy zalezno$¢ y = f(¢).
Ostatecznie sygnat wyjsciowy ma postac:
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Funkcja aktywacji, w zaleznosci od konkretnego celu, jakiemu sluzy neuron, moze przyjmowaé roézne
postacie. Niektore z nich to:
e funkcja skokowa unipolarna (funkcja Heaviside’a)
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e funkcja sigmoidalna unipolarna
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2. Sieci jednokierunkowe

Neurony potaczone migdzy sobg tworza uktad nazywany sztuczng siecig neuronowg (w skrdcie siecig
neuronowg). W zaleznos$ci od sposobu polaczenia neurondéw mozna wyrdzni¢ sieci jednokierunkowe Iub
rekurencyjne (ze sprzezeniem zwrotnym).

Sie¢ neuronowa jednokierunkowa jest zlozona z neuronow utozonych w warstwy o jednym Kierunku
przeptywy sygnatow. Potaczenia miedzywarstwowe wystepuja jedynie migdzy sasiednimi warstwami.

Najprostsza siecig neuronowa jest sie¢ jednowarstwowa. Tworza ja neurony utozone w jednej warstwie
(rys. 2a, 2b). Kazdy neuron posiada prog (bias) b; oraz wiele wag wj; prowadzonych do sygnatow wejsciowych
U;. Neurony utozone w pojedynczej warstwie dzialajg niezaleznie od siebie, stad mozliwosci takiej sieci sg
ograniczone do mozliwosci pojedynczych neurondow.
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Rys. 2. Jednowarstwowa sie¢ neuronowa o R wejsciach i S wyjsciach: a) schemat peiny, b) schemat uproszczony
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Kazdy neuron realizuje odwzorowanie funkcyjne:
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dzie: R — liczba wejs¢, y; — i-te wyjscie, w; — waga dla i-tego neuronu i j-tego wejscia.
) wyj j 20 wej
Powyzsze rOwnanie mozna zapisa¢ roOwniez w zwigzlej postaci macierzowej:

y = f(Wu +b) 9)
gdzie: u— wektor wejscia, y — wektor wyjscia, W — macierz wag.
Sie¢ jednowarstwowa ma niewielkie znaczenie praktyczne, jakkolwiek stosuje si¢ jg nadal tam, gdzie
istnienie jednej warstwy jest wystarczajace do rozwigzania okreslonego problemu.

Sie¢ wielowarstwowa tworza neurony ulozone w wielu warstwach, przy czym oprocz wejsé i warstwy
wyjsciowe]j istnieje co najmniej jedna warstwa ukryta.

Na rys. 3 przedstawiono sie¢ o jednej warstwie ukrytej, a na rys. 4 sie¢ o dwoch warstwach ukrytych (w
oznaczeniach przyjeto stosowac indeks gorny do oznaczania numeru warstwy).
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Rys. 3. Sie¢ dwuwarstwowa
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Rys. 4. Sie¢ trojwarstwowa

Sie¢ dwuwarstwowa realizuje nastepujace odwzorowanie wektora wejsciowego U na wektor wyjSciowy V:
y = £2(W2y'+b?)= £2(W? £1(Wiu+b' )+ b?), (10)

lub dla k-tego wyjscia:
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gdzie: R — liczba wej$é, S' — liczba neurondéw w 1-szej warstwie ukrytej, yy — k-te wyjscie, Wij, Wi — wagi, by, b; —
progi.

Sieci neuronowe wykorzystujace ciagle funkcje aktywacji majg ciggte charakterystyki. Pozwala to na
bezposrednie zastosowanie algorytméw gradientowych do uczenia takich sieci (uczenie polega na doborze
warto$ci wag wedlug okre§lonego algorytmu, ktéore umozliwi dostosowanie dziatania sieci do warunkow
srodowiskowych okre$lonych w postaci okreslonych wymagan co do odwzorowania danych wejéciowych na
wyjsciowe).

Sieci z funkcjami liniowymi maja nieograniczony zakres wartosci wyjsciowej, ale realizuja tylko
odwzorowanie liniowe. Z kolei sieci zawierajace funkcje sigmoidalne moga tworzy¢ dowolne odwzorowanie
nieliniowe o ograniczonym zakresie wyjSciowym. Aby polaczy¢ zalety obu tych sieci — zdolno$¢ realizowania
nieliniowych odwzorowan i nieograniczono$¢ zakresu wyjsciowego — nalezy w warstwach ukrytych zastosowac
sigmoidalne funkcje aktywacji, natomiast w warstwie wyjsciowej — liniowe.

Skokowe funkcje aktywacji przyjmuje si¢ w tego typu systemach, gdzie sygnal wyjSciowy powinien
przyjmowaé jedng z dwdch wartosci dyskretnych. W tym przypadku algorytmy gradientowe, uznawane za
najskuteczniejsze w uczeniu, nie mogg mie¢ zastosowania, gdyz podstawowe wymaganie dotyczace funkcji celu
nie jest spelione.



Opis zastosowanych funkcji
newp — tworzy nowa sie¢ perceptronowa

NET = NEWP(PR,S,TF,LF)

PR — macierz okre$lajaca zakres wartosci wejs¢ sieci (liczba wejs$¢ jest okreslana na podstawie rozmiaru tej
macierzy)

S - liczba neuronow

TF — Transfer Function - funkcja wyj$cia, domyslnie 'hardlim'

LF — Learning Function - funkcja uczaca, domyslnie 'learnp’

Funkcja zwraca: nowy perceptron o nazwie NET

Wigcej informacji: help newp

Przyktad tworzenie perceptronu z dwoma wejéciami z ktérych pierwsze przyjmuje sygnaly z zakresu
<-15; 15> natomiast drugie wejscie przyjmuje parametry z zakresu <1;10>

>> net = newp([-15 15; 1 10], 1);

plotpv — zaznacza na prostej, ptaszczyznie lub w przestrzeni wspotrzedne z wektorow uczacych dla perceptronu
dla sieci perceptronowej z jednym, dwoma i trzema wej$ciami. Punkty o wartosci 1 zaznacza ,,X”, punkty
o wartos$ci 0 zaznacza w postaci ,,0”.

plotpv (P, T, V)

P — wektor wartosci wejSciowych, gdzie ilo§¢ wierszy wektora jest rowna ilo§ci wejs¢ sieci
perceptronowej

T — wektor odpowiedzi w postaci 0 lub 1 (prawda, fatsz)

V — limit osi wy$wietlanej przestrzeni w postaci wektora [X_min x_max y_miny_max z_min z_max] —
parametr nie jest wymagany

UWAGA! Dtugosé wektorow P i T musi by¢ taka sama!

Wigcej informacji: help plotpv

Przyktad wykorzystania funkcji plotpv dla wspotrzednych punktow lezacych na ptaszczyznie P1(1,1),
P2(1,5), P3(13, -4), P4(-12,3), oraz wartosci przypisanych dla punktow: P1 prawda, P2 falsz, P3 falsz, P4
prawda.

>> wejscia = [1113-13;15-4 3]
>> wyjscie =[1 00 1]
>> plotpv (wejscia, wyjscie)

plotpc — zaznacza punkt, prosta lub ptaszczyzne wyznaczona na podstawie wag oraz biasow Sieci
perceptronowej. Dla prawidtowo nauczone;j sieci punkt, prosta lub ptaszczyzna rozdziela zbior rozwigzan
na dwie czesci — pierwsza gdzie wyniki sg fatszem (0), druga, gdzie wyniki sg prawda (1) .

plotpc (W, b)

W — wektor wag wej$ciowych sieci perceptronowej (patrz wyswietlanie wag)
b — wektor biaséw sieci perceptronowej (patrz wyswietlanie biasow)
UWAGAI plotpc stosuje si¢ po wezesniejszym wywolaniu funkcji plotpy
Wigcej informacji: help plotpc

Przyktad zaznaczenia ptaszczyzny wyznaczonej przez wektory wag i biasow trojwejsciowej sieci
perceptronowej o nazwie ,,SiecPerceptronowa” (zastosowanie jest analogiczne dla sieci dwu i
jednowejsciowe;j)

>>plotpc (SiecPerceptronowa.lW{1}, SiecPerceptronowa.b{1})
newff — tworzy sie¢ neuronowg propagacji wstecznej
NET = NEWFF(PR,[S1 S2...SNI],{TF1 TF2.. TFNI},BTF,BLF,PF)

PR - macierz okres$lajaca zakres wartosci wejs¢ sieci (liczba wejs¢ jest okreslana na podstawie rozmiaru tej
macierzy),



Si - liczba neurondéw w i-tej warstwie, N1 — liczba warstw,

TFi — funkcja wyj$cia neurondéw w i-tej warstwie, domy$lnie 'tansig'.

BTF — funkcja uczaca sie¢, domys$lnie 'trainlm'.

BLF — funkcja uczaca wagi/bias, domyslnie 'learngdm'.

PF - funkcja btedu, domyslnie 'mse’.

Zwraca N warstwowa sie¢ neuronowa propagacji wstecznej 0 nazwie NET.
Wiecej informacji: help newff.

Przyktad tworzenia nowej sieci neuronowej o nazwie ,,NowaSiec” propagacji wstecznej z trzema
wejsciami o zakresach X1€<-10;10>, X2e<-5;2>, X3e<0;1> i zlozong z 3 warstw:

- warstwa 1 — 10 neuronéw funkcja aktywacji ‘tansig’,

- warstwa 2 — 5 neuronéw funkcja aktywacji ‘logsig’,

- warstwa 3 — 1 neuron funkcja aktywacji ‘purelin’.

>> NowaSiec = newff([-10 10; -5 2; 0 1],/10 5 1],{ ‘tansig’ ‘logsig’ ‘purelin’})

Struktura sieci zostata przedstawiona na rysunku 5

Rys. 5. Struktura sieci neuronowej z przyktadu tworzenia sieci za pomoca polecenia newff

init — inicjacja lub reinicjacja (ponowne przywrdcenie wartosci poczatkowej) Sieci neuronowej — zerowanie wag
i biasow wszystkich warstw

NET =init(NET)
NET — Nazwa sieci neuronowej do zainicjowania
Wiecej informacji: help network/init.

Przyktad inicjowania sieci neuronowej o nazwie ,,MojaSiec”
>> MojaSiec=init(MojaSiec)
train — rozpoczgcie procedury treningu sieci neuronowej zgodnie z parametrami treningu

[nettr,Y,E,Pf,Af] = train(NET,P, T,Pi,Ai,VV,TV)
NET — nazwa sieci wejsciowe;j

P — wektor danych wejsciowych

T — wektor danych wyjsciowych

Pi, Ai, VV, TV — dane nieobowigzkowe
net — nowa, nauczona sie¢

TR —wynik treningu

Y — eektor wyjs¢ sieci

E — bledy sieci

Pf, Af — dane nicobowigzkowe

Wigcej informacji help network/train.

Przyktad polecenia rozpoczynajacego trening sieci ,,SiecNeuronowa” z wektorami uczacymi
HStanyWejsc” 1 ,,StanyWyjsc”

>>SiecNeuronowa = train (SiecNeuronowa, StanyWejsc, StanyWyjsc)



epochs — zmienna pozwalajgca ustawi¢ ilo§¢ epok podczas nauki sieci
NET.trainParam.epochs=X
NET — Nazwa sieci neuronowej w ktorej zmieniana bedzie liczba epok
X —nowa liczba epok dla sieci NET
Przyktad zmiany liczby epok sieci ,,NowaSiec” na 100
>> NowaSiec.trainParam.epochs=100;
sim — oblicza odpowiedz sieci neuronowej na dany wektor wejsciowy
[Y,Pf,AfE,perf] = SIM(NET,P,Pi,Ai,T)
Parametry:
NET - Nazwa sieci neuronowej
P — Wektor wejsciowy.
Pi, Ai,T — parametry nieobowigzkowe
Funkcja zwraca:
Y — Wektor odpowiedzi sieci.
Wiecej informacji: help network/sim.m.

Przyktad symulacji odpowiedzi sieci neuronowej ,,MojaNowaSiec” na wektor T

>>Y = SIM (MojaNowaSiec, T)

Wyswietlanie wektoréw wag wejs$¢, wag warstw oraz biasow
NET.IW{N} wyswietlanie wektora wag wejéciowych
NET — nazwa sieci neuronowej
IW — Nazwa wektora wag warstwy wejsciowej (Input Weight)
N — numer komorki wektora wag
Przyktad wyswietlenia wektora wag sieci o nazwie ,,NowaSiecNeuronowa”
>> NowaSiecNeuronowa.lW{1}
NET.LW{N} wyswietlanie wektora wag wejsciowych
NET — nazwa sieci neuronowej
LW — Nazwa wektora wag warstwy wejsciowej (Layer Weight)
N — numer lub adres komoérki wektora wag
Przyktad wyswietlenia wektora wag warstwy 2 sieci o nazwie ,,NowaSiecNeuronowa”
>> NowaSiecNeuronowa.LW{2,1}
NET.B{N} wyswietlanie wektora wag wejsciowych
NET — nazwa sieci neuronowej
IW — Nazwa wektora wag warstwy wejsciowej (Input Weight)
B — numer komorki wektora biasow

Przyktad wyswietlenia wektora biaséw drugiej warstwy sieci o nazwie ,,NowaSiecNeuronowa”

>> NowaSiecNeuronowa.B{2}



Procedura tworzenia i wykorzystania sieci neuronowych

1) Przygotowanie wektorow uczacych (wektor wejs¢ i wektor wyjsc)

2) Utworzenie sieci neuronowe o odpowiedniej strukturze

3) Ustawienie parametréw uczenia si¢ sieci neuronowej (maksymalnej liczby epok, akceptowalnego
btedu koncowego etc.)

4) Uczenie sieci za pomocg wczesniej przygotowanych wektorow uczacych

5) Testowanie wiedzy sieci

6) Przygotowanie danych wejsciowych do symulacji z nauczong sieciag neuronowsg ( wektor wejsciowy
nie musi by¢ tozsamy z wektorem uczacym!)

7) Symulacja wynikow z wykorzystaniem sieci neuronowej

Przyklad 1)

Utworzenie perceptronu dziatajacego jak trojwejsciowa bramka logiczna AND o nazwie ,,ANDnn”
Wartosci wejsciowe X1, X2 i X3 do bramki zapisano w postaci wektora o nazwie ,, Wejscia” gdzie kazdy
wiersz reprezentuje kolejne wejscie. Wektor ,,Wyjscie” reprezentuje wyjscie z bramki i zostat zapisany w
postaci wektora o jednym wierszu (ad. 1).
>>Wejscia=[00001111;

00110011;

01010101]
>> Wyjscie=[0000000 1]

Stworzenie nowej sieci perceptronowej, trojwejsciowej z wejsciami z zakresu <0;1> o nazwie ,,ANDnn”
(ad. 2).

>> ANDnn=newp([0 1; 0 1; 0 1],1)

Ustawienie maksymalnej ilo$ci epok =10 (ad. 3).
>> ANDnn.TrainParam.Epochs=10

Uczenie sieci (ad. 4).

>> ANDnn=train(ANDnn, Wejscia, WYyjscia)
Testowanie sieci (ad. 5).

>> plotpv (Wejscia, Wyjscia)
>> plotpc (ANDnn.1W{1}, ANDnn.b{1})

Do symulacji zostanie wykorzystany wektor ,,Wejscia” poniewaz zawiera wszystkie kombinacje logiczne
wej$¢. (ad. 6). Symulacja z wykorzystaniem polecenia sim (ad. 7).

>>Y = sim(ANDnNn, Wejscia)
Przyklad II)

Nauczy¢ sie¢ neuronowa o nazwie ,,SIEC” nasladowaé funkcje y=2x?+3x-30 w zakresie
<-10; 10>

Tworzenie wektorow uczacych (ad. 1)

>> X=[-10:10]
>>Y = 2*XN2+3*X-30

Tworzenie sieci neuronowej o nazwie SIEC, zakresie wejs¢ <-10;10>, dziesigciu neuronach w warstwie
wejsciowej i jeden w warstwie wyjsciowej z funkcjami aktywacji odpowiednio ‘tansig’ oraz ‘purelin’
(ad. 2)



>> SIEC=newff([-10 10], [10 1],{‘tansig’ ‘purelin?})

Ustawienie 100 epok dla sieci ,,SIEC” (ad. 3)

>>SIEC.trainparam.epochs=100

Trenowanie sieci (ad. 4)

>>SIEC=train(SIEC, X, Y)

Testowanie sieci (ad. 5) — sprawdzenie wartosci funkcji w punkcie np. x=0

>> wynikTestu=sim(SIEC, 0)

Symulacja z wykorzystaniem funkcji sim i nowego wektora wej$ciowego nowyX (ad. 6 i 7). Wynik
zostanie pokazany na wykresie w postaci dwoch krzywych — czerwona —funkcja obliczona algebraicznie,
niebieska — funkcja jako odpowiedz z sieci neuronowej na howy wektor wejsciowy nowyX

>> nowyX=-10:0.01:10

>> nowyY= 2*X.~2+3*X-30

>> SymulacjaY=sim(SIEC, nowyX)
>> plot (nowyX, nowY,’r’); grid; hold; plot(howyX, SymulacjayY, ‘b°)



