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Cel éwiczenia

Wykonujgc ¢wiczenie zastosujesz program Evolutionary Algorithms do zagadnien zwigzanych ze
sztucznymi sieciami neuronowymi. Przeprowadzisz eksperymenty numeryczne dotyczgce zastoso-
wania sztucznych sieci neuronowych do rozwigzywania problemdw liniowo-separowalnych oraz do
rozpoznawania znakow. Sprawdzisz tez, jak sie¢ neuronowa reaguje na dane wejsciowe podobne
do tych, jakich sie uczyta (zaburzone).

Program Evolutionary Algorithms — sztuczne sieci neuronowe

Program Evolutionary Algorithms oprocz realizacji obliczen ewolucyjnych pozwala na korzystanie
ze sztucznych sieci neuronowych (SSN). W ramach niniejszego ¢wiczenia zastosujesz niniejszy
program do zbudowania SSN, jej wytrenowania (nauczenia) i sprawdzenia dziatania. W pierwszej
czesci (zadanie 1) wykorzystany bedzie jeden neuron stuzgcy do rozwigzania zadania liniowo-sepa-
rowalnego. W drugiej czesci (zadanie 2) zajmiesz sie rozpoznawaniem przez SSN znakow
i sprawdzisz, jak SSN reaguje na zaburzone dane wejsciowe. W obydwu przypadkach wszystkie
sztuczne neurony beda mieé sigmoidalng funkcje aktywacji.

+ Zadanie 1

Naucz pojedynczy neuron rozwigzywania problemu liniowo-separowalnego przedstawionego na
Rys. 1. Sprawdz, jak przebiega uczenie z wytgczong metodg momentum oraz z witgczong (dla réz-
nych wartosci wspoétczynnika momentum). Zbadaj reakcje wytrenowanego neuronu na odpowied-
nie sygnaty wejsciowe.
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Rys. 1 Problem liniowo-separowalny - opis

Zatozenia:
» funkcja aktywacji neuronu: sigmoidalna (sigmoid activation function);
e wspotczynnik uczenia (learning rate): 0.5.
* neuron jest uczony do spetnienia warunku, ze btad sredniokwadratowy na wyjsciu nie prze-
kracza 0.06.

Z rysunku 1 jednoznacznie wynika, jaka jest pozgdana odpowiedZ neuronu na poszczegdlne war-
tosci na wejsciu. | tak np. zestaw sygnatow wejsciowych (1,1) powinien spowodowad, ze na wyjsciu
pojawi sie jedynka, z kolei podanie sygnatdw wejsciowych (-1,-1) ma skutkowa¢ zerem na wyjsciu
neuronu.

! Jak zapewne wiesz, sigmoidalna funkcja aktywacji neuronu jest bardzo czesto stosowana. Wynika to zaréwno
z faktu, iz jest ona funkcjg o tatwej do policzenia pochodnej (co jest istotne przy stosowanych do uczenia sieci meto-
dach gradientowych), jak rdwniez z powodu mozliwosci dostosowania ksztattu (nachylenia) funkcji do potrzeb poprzez
zmiane wartosci pewnego wspoétczynnika.
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4+ Do wykonania — zadanie 1

& Uruchom program Evolutionary Algorithms. Jesli pojawi sie okienko z informacjg o programie
nacisnij OK.

1. Tworzenie SSN. Przejdz do menu Tools->Neural Networks Editor:

W zaleznosci od tego, co w edytorze byto uprzednio robione, okno edytora sieci moze wygladac
réznie. Twoim zadaniem jest doprowadzenie go do ponizszego stanu:

Neural networks editor v7.07 [=]=] =

“Teaching

Wectars |
Evolutionary algarithm |
Gradient algarithm |
Huybrid algarithm |
Import results |

B ackpropagation |
Show weights |

—Computational mode
I~ Active

~Information

Neurons 1
Connections 2

Cancel |

Rys. 2 Pojedynczy neuron z sigmoidalng funkcjg aktywacji

Klikniecie w oknie tworzenia sieci prawym klawiszem skutkuje pojawieniem sie menu kontek-
stowego. Pozycje menu rdznig sie nieco w zaleznosci od tego, czy kliknates w ktores z wejs¢, w inny
neuron czy w okolice neuronu. Sprawdz, jakie s3 mozliwosci zwigzane z menu kontekstowym
w poszczegdlnych przypadkach.

Gdy doprowadzisz do sytuacji, gdy masz 1 neuron i 2 wejscia, mozesz je potaczyc (jesli nie sg po-
tgczone) poprzez wybranie w menu kontekstowym Create connection with lub (bardziej praktyczne,
gdy mamy sieé¢ neuronowg) Create all connections.

® Zwrd¢ uwage na to, czy neuron ma sigmoidalng funkcje aktywacji. W tym celu kliknij na neu-
ronie prawym klawiszem i wybierz Activation function a nastepnie Sigmoid’. Zaznaczenie opcji Use
for the whole network skutkuje zastosowaniem danej funkcji aktywacji do wszystkich neuronéw
w sieci, co znéw jest szczegdlnie uzyteczne w przypadku, gdy rozpatrywany jest wiecej niz jeden
neuron.

2. Tworzenie wektoréw uczgcych. Wcisnij przycisk Vectors w ramce Teaching. Pojawi sie okno
edytora wektoréw uczacych.

* Ustaw w ramce Number of vectors liczbe wektoréw uczacych na 4.

* Wypetnij tabele zestawami danych wejsciowych wraz z pozgdanym sygnatem wyjsciowym
(kolejno$¢ wpisywania wektoréw nie jest istotna). Powiniene$ uzyskac tabele podobng jak ta
na rys. 3.

! Zauwaz, ze wraz z wybraniem funkcji aktywacji neuronu zmienia sie jego kolor. Kolor , khaki” swiadczy wtasnie
o sigmoidalnej funkcji aktywacji.
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Teaching vectors

Input 1 Input 2 Output 1
Mo 1 1 1 1
MNo. 2 1 -1 0
MNo. 3 -1 1 0
MNo. 4 -1 -1 0

Rys. 3 Wektory uczgce

*  Wcisnij OK, by powrdci¢ do okna edytora sieci neuronowych.

® Wazne — z powodu nie zawsze wtasciwego dziatania programu (odswiezanie plikéw z danymi)
zawsze po wpisaniu wektoréw uczacych a przed rozpoczeciem uczenia nalezy w oknie ,Neural
networks editor” nacisng¢ przycisk OK a nastepnie ponownie otworzy¢ okno ,Neural networks
editor”.

3. Uczenie neuronu cz. 1. Wcisnij przycisk Backpropagation w ramce Teaching. Pojawi sie okno
uczenia sieci metodg propagacji wstecznejl.

Zastosuj nastepujgce ustawienia:

e Ramka Weights: zaznacz Random, Radius=1;

e Ramka Learning rate, Rate=0.5;

e Ramka Momentum method — poczgtkowo Active ma by¢ odznaczone.

 Ramka Stop condition — wybierz RMS?, ustaw jego warto$¢ zgodnie z treécia zadania.
Wocisnij przycisk Compute. Zaobserwuj w ramce Results miedzy innymi:

* w polu lteration — liczbe epok uczenia. Zapisz jg w tabeli 1 w protokole.

e w polu RMS — wartos¢ btedu RMS;

* w polu Corrects — liczbe poprawnie rozpoznanych sygnatéw. Jesli widnieje tam wartosc¢ inna niz
4 oznacza to, ze neuron nie nauczyt sie rozpoznawac ktéregos z 4 prezentowanych znakow (jesli
tak jest — sprawdz poprawnos¢ wektorow trenujacych).
Powtdrz proces uczenia jeszcze dwukrotnie przy niezmienionych parametrach zapisujgc liczbe
epok uczenia w tabeli 1. Zauwaz, ze wyniki niekoniecznie sg takie same.

Witacz metode momentum i ustaw stosowng warto$¢ wspodtczynnika momentum (Rate). Powtarzaj
uczenie neuronu az do wypetnienia tabeli 1.

4. Uczenie neuronu cz. 2.

Sprawdz skutecznos$¢ dziatania neuronu po 1000 epokach uczenia (ustaw odpowiednig opcje)
z momentum. Przyjmij wspotczynnik momentum réwny 0.8. Zanotuj wartos¢ RMS a nastepnie:

e Wocisnij przycisk Close. Od tego momentu zaktadamy, ze neuron jest wytrenowany. W oknie
edytora sieci neuronowych w polu Computational mode zaznacz Active — w ten sposéb przej-
dziesz do trybu obliczeniowego sieci - pojawig sie odpowiednie pola w poblizu wejs¢ i wyjscia.

! Jak wiesz metoda ta umozliwia uczenie sieci wielowarstwowych (z tzw. warstwami ukrytymi). Polega ona na do-
ktadnym liczeniu btedéw neuronéw w warstwie wyjsciowej, a nastepnie szacowaniu na tej podstawie btedéw neuro-
néw w warstwie/warstwach poprzednich (w odrdznieniu od warstwy wyjsciowej, dla neuronéw warstw ukrytych nie sg
znane pozadane wyjscia).

> RMS oznacza btad sredniokwadratowy liczony dla wszystkich wyjs¢ w sieci (oczywiscie w przypadku 1-go neuronu
jest tylko 1 wyjscie...). Liczy sie go jako:

1 N . A3
O=—>1z7—-y/
0-13r-y}

gdzie: y — otrzymana odpowiedz neuronu, Z— pozgdana odpowied? neuronu, j — liczba neuronéw warstwy wyjsciowej.
4
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* Whpisuj jako wejscia odpowiednie zestawy wartosci, tj. takie, jakich uczyt sie neuron. Zanotuj
w tabeli 2 wartosci wyjsciowe. Zauwaz, ze uzyskujesz zwykle wartosci tylko zblizone do 0 badz
do 1. Zastanow sie, dlaczego?

e Wazne —jedli na koricu wartoéci wyéwietlanej wystapi litera ,E”, to potraktuj catg wartoéé¢ jako zero'.

e Sprawdz, jak neuron reaguje na inne wartosci niz te, ktorych sie uczyt (np. lekko zmodyfikowa-
ne). Zanotuj wyniki (dane wejsciowe i wyjsciowe) w tabeli 2.

+ Zadanie 2

Naucz sie¢ neuronowg 16-4-4 rozpoznawania 4 znakéw z zestawu 16 znakow zaprezentowanego
na rys. 4. Sprawdz reakcje wytrenowanej sieci neuronowej na odpowiednie sygnaty wejsciowe.

| |
1 2 3 4 7 8
|
||
||
||
9 10 11 15 16
Zatozenia:

Rys. 4 Zestaw znakdéw do rozpoznania
» funkcja aktywacji wszystkich neuronéw: sigmoidalna (sigmoid activation function);
e wspotczynnik uczenia (learning rate): 0.6;
* metoda momentum: wigczona, wspodtczynnik (rate) =0.7.

+ Do wykonania — zadanie 2

@ Popros prowadzgcego ¢wiczenia o wskazanie znakéw, ktére ma rozpoznawac Twoja sie¢ neu-
ronowa. Nastepnie:

* Wygeneruj sie¢ neuronowg, ktéra ma 16 wejs¢ (reprezentujgcych 16 pikseli sktadajgcych sie na
kazdy znak), 4 neurony w warstwie ukrytej i 4 neurony (rozpoznajace poszczegdlne znaki) na
wyjsciu.

e Wprowadz wektory uczace dla poszczegdlnych znakdw. Jako wejscia wpisz poszczegdlne pikse-
le, przyjmujac, ze czarny piksel to 1 a biaty to 0. Wpisuj piksele wierszami. Jako wyjscia podaj
1 dla neuronu, ktéry ma rozpoznawac dany znak a 0 na wyjsciach pozostatych neuronéw (neu-
ron pierwszy ma rozpoznawac znak |, neuron drugi — znak Il itp.). Przyktad dla siatki 3x3 piksele
(a zatem sieci 9-4-2) i rozpoznawania dwéch znakow jest przedstawiony na rys. 5.

Teaching vectors
Wectors

Imput 1 Imput 2 Input 3 Input 4 Input 5 Input & Imput 7 Imput & Imput 9 Output 1 Output 2
Mo 1 1 0 0 1 1] 1] 1 0 0 1 0
.. No. 2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

Rys. 5 Rozpoznawane znaki i odpowiadajgce im wektory uczace

! Powinien sie réwniez wyswietla¢ wyktadnik potegi, np. E-10 — niestety, odpowiednie pola sg zbyt waskie. Przyjmu-
jemy zatem, ze wyktadnik potegi jest na tyle duzy, ze cata wartos$¢ niewiele rézni sie od zera.
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Trenuj sie¢ przez 1500 epok. Zanotuj btad RMS w tabeli 3.

Odznacz opcje Random w polu Weights. Douczail sie¢ przez kolejne 2000 epok. Ponownie zano-
tuj RMS. Przyjmij, ze siec jest wystarczajgco wytrenowana.

Sprawdz odpowiedz sieci (w trybie obliczeniowym) po wpisaniu wejs¢ odpowiadajgcych Twoim
znakom. Wartosci wyjsciowe zanotuj w tabeli 3.

Sprawdz, jak nauczona na Twoich znakach sie¢ reaguje na nieznacznie zmodyfikowane znaki.
W tym celu zmie dwa piksele w kazdym znaku (w trybie obliczeniowym) starajac sie np.
upodobnic¢ znaki do siebie. Zauwaz, ze zmiana piksela polega na zgaszeniu zapalonego lub zapa-
leniu zgaszonego piksela, nie zas na ,przesunieciu” np. czarnego piksela (co jest rGwnowazne
zmianie 2 pikseli).

Narysuj zmodyfikowane znaki obok tabeli 4 i sprawdz, jak nauczona wczesniej sie¢ reaguje
w przypadku podania na wejscia zaburzonych wartosci (czyli zmodyfikowanych znakéw). Zano-
tuj odpowiedzi sieci w tabeli 4.

Sprawozdanie

= Sprawozdanie ma by¢ dostarczone wytgcznie w formie elektronicznej.

= Nazwa pliku wg wzorca: MH_lab5 Jan_Kowalski.doc/pdf.

= Strona pierwsza to strona tytutowa.

= W sprawozdaniu nalezy zamiescic:

1.

vk W

Cel ¢wiczenia.

Opisy zadan.

Strukture sieci i ustawienia parametréw sieci (dla obydwu zadan)
Skan/fotografie protokotu.

Whioski z ¢wiczenia z podziatem na wnioski dotyczace zadania 1 i zadania 2.
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! Jedli opcja Random jest aktywna, to po kazdym nacisnieciu Compute wartosci wag sa ponownie losowane. Jesli jg
odznaczysz, to po nacisnieciu Compute uczenie bedzie kontynuowane. Mozna w ten sposéb douczac siec, jesli po
zatozonej liczbie epok uczenia btad generowany przez sie¢ bedzie zbyt duzy (czesto w praktycznych zagadnieniach
przyjmuje sie, ze RMS na poziomie 0.02 jest juz akceptowalny).
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Protokét do ¢wiczenia laboratoryjnego 5: Sztuczne sieci neuronowe

Imie i nazwisko

Rok ak. Gr.

Sem.

Komp.

Podpis
prowadzacego

Data

20/ | ™mE3

Zadanie 1

Tabela 1. Pojedynczy neuron — problem liniowo-separowalny

Liczba epok uczenia
Nr préby 8 Z momentum
t
€z momentum wspotczynnik=0.3 | wspdtczynnik=0.6 | wspotczynnik=0.9
1
3

Tabela 2. Pojedynczy neuron — test skutecznosci dziatania

RMS po 1000 epokach

Dane WE WE1 WE2 WY
1 1
1 -1

doktadne E) 1
-1 -1

zmodyfikowane
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Zadanie 2

Twoje znaki to:

Tabela 3. Rozpoznawanie znakdw — dane jak w ciggu uczagcym

RMS po 1500 RMS po 3500
epokach epokach
Znak | Znak Il Znak 11 Znak IV
WY 1
WY 2
WY 3
WY 4
Zmodyfikowane znaki to:
I’ 1’ ' v’
Tabela 4. Rozpoznawanie znakdw — dane zmodyfikowane
Znak I’ Znak I’ Znak I’ Znak IV’
WY 1
WY 2
WY 3
WY 4

Notatki:




