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S coanska Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

W modelowaniu i identyfikacji wykorzystywane sg zdolnosci sztucznych sieci
neuronowych do aproksymaciji zaleznosci pomiedzy zmiennymi

Rozpocznijmy od prostego przykiadu

Dla uproszczenia, skupmy sie dalej na sieciach o jednym wyjsciu i
jednym wejsciu (SISO)

Wydziat: Elektrotechniki i Automatyki 2

© Kazimierz Duzinkiewicz, dr hab. inz., prof. nadzw. PG Katedra: Elektrotechniki, Systemoéw Sterowania i Informatyki



Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
AN, POLITECHNIKA

GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Sl (PIEARA TR
Ji=1

(2)

1

Wartosc¢ wyjscia sieci

© Kazimierz Duzinkiewicz, dr hab. inz., prof. nadzw. PG

Wydziat: Elektrotechniki i Automatyki
Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
AN, POLITECHNIKA

GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji
( W(]) \ Lo o) Wartos$¢ wyijscia sieci -
1,1 macierZzowo

2 2
2o
) F<z>:(¢§z>)
(1) (1)
" ) (W) \n, )
FO = o:’
o)

Wydziat: Elektrotechniki i Automatyki

© Kazimierz Duzinkiewicz, dr hab. inz., prof. nadzw. PG Katedra: Elektrotechniki, Systemoéw Sterowania i Informatyki



Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja

BB Eg',;',ﬁgi‘j\'\'"“‘ Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

() by Warto$¢ wyjscia sieci -
11 .
(1) 40 maclierZzowo
w (D) — Wi 1
o T A @ = () @ = (a?)
Q
(1) by
M 7 !
‘ ()
(D) % G oY
I
(1) Wr(ll)l 1 " W(z)
I (1) . 1
) | "2 < O = (W) W )
= agl)\ W =\w;, wp, Win,
(1) (1) @ 0
\nnz J a(l) a; “n

y=a® = FO(p)= O Da0) 1 p0)= PO FO(40)1 p)
_ FOW IO Ox 1 p0)+ 50)

. o L Wydziat: Elektrotechniki i Automatyki
© Kazimierz Duzinkiewicz, dr hab. inz., prof. nadzw. PG Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



5. POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Zbudujmy przyktadowg sieC perceptronowg, tzn. sieC jednokierunkowg z
funkcja pobudzenia  SUMA i1  funkcjga  aktywacji PRZEKAZNIK
NIESYMETRYCZNY

Zatozenie:

- wiemy jak przetwarza docierajgce do niego sygnaty neuron o0 podanej
charakterystyce , w szczegolnosci jak aktualne wartosci wag i progow dla
poszczegolnych neuronow wptywajg na ich dziatanie

Utworzenie komoérki elementarnej jednowarstwowej
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» Funkcja pobudzenia: funkcja sumy

» Funkcja aktywacji: funkcja przekaznikowa niesymetryczna
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Utworzenie komérki elementarnej dwuwarstwowej
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Potaczenie m komérek elementarnych dwuwarstwowych
' y
D" “
eb yl W],_”_ J—
"
eb yl
1 X

>
y2 0 ! n .
X, X, » Spetniony warunek:

Y2 » : g X; =X,

X
>

4 "

0 X, X,
1 > Spe’;mlony warunek:
" X' =X

b ym » v W - e

Y =<

Tk
0 x' X

. o L Wydziat: Elektrotechniki i Automatyki
© Kazimierz Duzinkiewicz, dr hab. inz., prof. nadzw. PG Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja

E%'A'E,E%NW\ Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

eb yi Potaczenie m komorek elementarnych

eb y dwuwarstwowych — wynik koncowy
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Potaczenie m komérek elementarnych
dwuwarstwowych — préba uproszczenia |
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Potaczenie m komoérek elementarnych
dwuwarstwowych — préba uproszczenia |
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Potaczenie m komoérek elementarnych
b, =-x dwuwarstwowych — préba uproszczenia ll
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Potaczenie m komérek elementarnych
b, =—x dwuwarstwowych — préba uproszczenia ll
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Uproszczenia | wynik
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Ok

Siec¢
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eﬁ (tréjwarstwowa)

eﬁ Sie¢ dwuwarstwowa (trojwarstwowa) —
narzedzie aproksymaciji funkcji
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Przyktad

Wezmy dwuwarstwowg (trojwarstwowg) sie€ o strukturze 1-2-1
Liczba wejs¢
Liczba neurondéw warstwy 1

Liczba neurondéw warstwy 2 — liczba wyjs¢

Funkcje aktywaciji kolejnych warstw sg nastepujgce
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Struktura sieci
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Biezgce wartosci wag i progow
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Sktadowe odpowiedzi sieci
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logszg W11p+b X logszg w2]p+b B b2

Neuron 2, warstwa 1
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Zmiany wartosci wag | progow | odpowiedz sieci
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Wiasciwosci aproksymacyjne perceptronow wielowarstwowych

Odpowiednio skonstruowane sieci wielowarstwowe sg
uniwersalnymi aproksymatorami !

Podam twierdzenie, ktore zapewnia, ze standardowa sie¢ wielowarstwowa z
pojedynczg warstwg ukrytg sktadajgcg sie z skonczonej liczby neurondéw jest
uniwersalnym aproksymatorem
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W 1989r. Funahashi udowodnit nastepujgce twierdzenie

Niech ¢(x) bedzie niestatg, ograniczong i monotonicznie rosngcg funkcja.
Niech ponadto K = R" bedzie zbiorem zwartym i

f:K—>R
bedzie rzeczywistowarto$ciowg funkcjgna K . Wowczas dla dowolnej

wartosci & >0 istniejg stata N oraz state rzeczywiste V;,W; takie, ze
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Sie¢ neuronowa Funahashi
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Perceptrony proste liniowe - Adaline

Dwa sposoby przedstawiania Adaline’éw

a) Adaline tylko z wyjSciem analogowym:

© Kazimierz Duzinkiewicz, dr hab. inz., prof. nadzw. PG
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Perceptrony proste liniowe - Adaline
Dwa sposoby przedstawiania Adaline’6w

b) Adaline z wyjsciem analogowym i binarnym:

1 e b a(l,:)

>

Wyijscie ciagte

n(i,:) / ER YN
/ _

Wyijscie binarne

I-ty neuron z R wejsciami i progiem
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Perceptrony proste liniowe - Adaline

Perceptrony proste liniowe - warstwa
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Perceptrony proste liniowe - Adaline

Realizowane przetwarzanie

¢+ Wyjscie analogowe

<
I
>
II
H

¢Wyjscie binarne

» Funkcja przekaznikowa symetryczna (zwykle — jezeli jest stosowane

1, n=0 | —
1=1,S

y. :(p(ni)ZSign(ni): ~1, n <0

gdzie:

=mw.. mWx+b =1,
> wx =3

1=0
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Perceptrony proste liniowe - Adaline

Reguta uczenia Widrow’a — Hoff’a

Wyprowadzenie bazujgce na bledzie srednim kwadratowym

Rozwazamy pojedynczy neuron w warstwie (i-ty)

1 e b(1)

p(L.) g"‘
P(2,:)

n(1,:) ~\a(l,:) N
/

N

n(,:) PALBIN
/

S

(X

)

p(,:)

SONO

n(s,:) / a(S,:)>
Ot
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Perceptrony proste liniowe - Adaline

Przyjete oznaczenia:

* Wektor wag dla i-tego neuronu (i-ty wiersz macierzy wag i wektora progow
transformowany)

w' (i,:)

b(i)

Xx=x(i)=

& Wektor wzorcow wejsciowych (k - dowolne)

[p(k)
| 1

yA
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Perceptrony proste liniowe - Adaline

& Skalar wzorca wyjsciowego rzeczywistego i-tego neuronu (k - dowolne)
a=a(i,k)
& Skalar wzorca wyjsciowego docelowego i-tego neuronu (k - dowolne)
t=t(i k)
& Skalar btedu i-tego neuronu (k - dowolne)

e = e(i,k) =t(i,k)—a(i k)
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Perceptrony proste liniowe - Adaline

a=x'z; dladowolnego k

Wektor uczgcy z traktujemy jako zmienng losowg; zmiennymi losowymi bedg zatem
rowniez skalary a, t oraz e. Wybrane, w liczbie Q, wzorce uczgce mozemy traktowac jako

realizacje tych zmiennych losowych (probki z populacii)

Sredni btad kwadratowy uczenia sieci

B(x)= E[e?]= E[t—a)*]= Eft—x72)]

gdzie: E[ ] oznacza wartos¢ srednig (oczekiwang) zmiennej losowej. Wartos¢ oczekiwana
liczona jest po wszystkich zbiorach par uczgcych populacji. Zaktadamy przy tym, ze

wybory kolejnych par uczgcych sg niezalezne od siebie
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Perceptrony proste liniowe - Adaline
Po przeksztatceniach funkcjonatowi jakosci dziatania sieci mozna nadac postac

B(x)=E[t? —2tx"z+ x" 22" x| = E[t? |- 2x"E[tz] + x"E[zz" ]x

lub bardziej dogodng
B(x)=c—2x h+x'Rx

gdzie: c= E[t2 ] - warto$é $rednia wzorcow wyjsciowych docelowych t

h = E[tz] - wektor korelacji wzajemnej wzorcow wejsciowych z |
wyjsciowych docelowych t

R=E[zz"] macierz korelacji wtasnej wzorcow wejsciowych z

Jak mozna oszacowac te wielkosci? — zadanie-pytanie
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2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
&Y GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Problem uczenia sieci: znalez¢ wartosci wag i1 progow minimalizujgce warto$¢ funkcjonatu
jakosci dziatania sieci B(x)

- =

Zadanie minimalizacji bez ograniczen funkcjonatu B(x)

Funkcjonat jakosci dzialania sieci B(x) ma postaé formy kwadratowej

F(x)=c+de+%xTAx
w ktorej:

d =-2h, A=2R
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2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
&Y GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Dodatek 1:

Miary jakosci dziatania sieci — wiecej o formach kwadratowych

Dodatek 2:

Optymalizacja miar jakosci sieci — wiecej o metodach iteracyjnych
poszukiwania ekstremow
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2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
&Y GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Przypomnienia:

% Macierze korelacji wkasnej, jako symetryczne, sg albo dodatnio okreslone, albo dodatnio
potokreslone

& Gradient (jakobian) i hessian formy kwadratowej sg odpowiednio rowne

VB(Xx)= Ax+d =2Rx—2h

V?B(X)=A=2R
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2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
&Y GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline
% Warunek konieczny pierwszego rzedu ekstremum: Gradient funkcjonatu jest rowny zeru

VB(Xx)= Ax+d =2Rx-2h

Rx—-h=0

% Warunek konieczny drugiego rzedu ekstremum: Hessian funkcjonatu jest dodatnio
potokreslony

V?’B(x)=A=2R

~

R - jest dodatnio potokreslony
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. POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
3™%F GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

& Dodatnia okreslonosc¢ hessianu — warunek wystarczajgcy ekstremum lokalnego silnego

Stad:

& Jezeli macierz korelacji wlkasnej wzorcow wejsciowych jest dodatnio okreslona, to istnieje
jednoznacznie okreslony punkt stacjonarny wartosci wag x

x*=R™h

ktory jest silnym minimum funcjonatu B(x)
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Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja

> E%;',EE&*AN'KA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Mozemy stwierdzi¢:
Istnienie jednoznacznego rozwigzania problemu uczenia perceptronu prostego liniowego
zalezy tylko od macierzy korelacji wtasnej R wektoréw wejsciowych uczgcych

czyli
To jakie sg wektory wzorcow wejsciowych okresla jednoznacznie istnienie lub nie,
jednoznacznego rozwigzania problemu uczenia sieci liniowej

Nie musimy przeprowadzaé uczenia sieci!
Jezeli mozemy i chcemy obliczy¢ wielkosci statystyczne R oraz h lub potrafimy oszacowac
ich wartosci mozemy obliczy¢ najlepsze wartosci wag bezposrednio

o s L Wydziat: Elektrotechniki i Automatyki 41
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2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
1A GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline
Poszukiwanie iteracyjne najlepszych wartosci wag sieci Adaline
Zastepujemy (estymujemy)
$ wartosé oczekiwang kwadratu btedu  B(X)

© kwadratem btedu w k-tej iteracji (po pokazaniu sieci k-tej pary uczgcej) dlai-
tego neuronu B(x)

B(x)=e2(i,k) = (t(i,k)—a(i,k))® = (t(i,k)- x"z)
= (t(i, k)~ [w(i,).b()]p(: k) ])* =

:(t(i,k)—ZR:W(i,j)p(j,k)—b(i)j
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. POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
3™%F GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Bedziemy poszukiwaé minimum B(X) metoda iteracyjng gradientu prostego; musimy zatem
okreslic¢

1. kierunek gradientu (kierunek zmian x)

2. wielkos¢ zmiany x w kierunku gradientu (wielkos¢ kroku w kierunku gradientu)
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2 st POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
@ Gpanska Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Estymata gradientu wynosi

2 e?(i,k) | _oe(ik)
& w(i 1) 2e("k).aw(i 1)

2 e2(i ) e(i k)

2e(i k)

VB(x)=ve?(ik)=| 7" |2 w(i, j)
can(Lk) L oe(ik)
o w(i,R) Ze("k) ow(i,R)

2 e%(i k) 56(1 k)
o b(i) 2( *) ab(i) _
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2 st POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
@ Gpanska Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

g\fv((ii’lj')); J — L_R oraz ae(i ’k)

Wartosci pochodnych

Wynoszg

ce(ik) Ati.k)-alik) &
ow(i,j) aw(i i ow,j)

610-{ S0 10460 | -5

(16, K)— (W' (i,:) p(: k) + (D)) =

é’W(I j)

ak"f(i)(t(i,k)—@w(i,j)|o(J,k)+b(i)j]——1
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2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
&Y GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Otrzymalismy

Mozemy napisac¢ ostatecznie

VB(x)=Ve?(ik)=

- e(i K)a(k) = -2(t(i k) -a(i k) )
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2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
&Y GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline
Wyrazenie

5(ik)=e(i,k)=(t(i,k)—a(ik))

nazywane jest deltg (btedem) i-tego neuronu przy pokazaniu k-tego wzorca sieci
perceptronow prostych liniowych

Metoda gradientu prostego daje nam regute zmiany wartosci wag i progow po pokazaniu
sieci k-tej pary wzorcoéw uczgcych

Xt = x¥ —aVB(x*)
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S st POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
BB CDANSKA ‘ Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacii

Perceptrony proste liniowe - Adaline
Podstawiajgc uzyskane wyniki otrzymamy

X)) = x" (i) +2a5(i,k)z(;,k)
= x (i) + 2ce(i,k)z(:,k)
W) = wh (i) + 2ae(i k) p(:,k )
=W (i)+2a(t(i,k)—a(i,k))p(.k)
b** (i) =b*(i)+2ce(i,k)
=b*(i)+2a(t(i,k)—a(i,k))

Ostatnie zaleznosci noszg nazwe reguty uczenia Widrow’a-Hoff'a (reguty delty, reguty
LMS)
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. POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
3™%F GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Uogodlnienie reguty Widrow’a-Hoff'a dla warstwy

W =W +2ae(:,k)p"(:,k)
b = b¥ + 2ae(:,k )
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2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
&Y GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline
Wybor diugosci kroku (wartosci a) poszukiwania najlepszych wartosci wag

Modyfikacje wartosci wag i progow prowadzgce do minimalizacji btedu sg procesem
dynamicznym. Istotnym problemem jest okreslenie warunkoéw zbieznosci (stabilnosci) tego
procesu

Znamy warunki zbieznosci procesu poszukiwania optimum za pomocg metody gradientu
prostego dla formy kwadratowej

F(x):%xTAx+de+c

O<qg< i gdzie A, jest najwieksza wartoscig wlasng macierzy A -

- hessianu formy kwadratowe]
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2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
1A GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline
Korzystajgc z tych wynikow, pokazemy, Zze proces uczenia korzystajacy z reguty Widrow’a
— Hoff'a jest zbiezny do
x*=R™"h

czyli do minimalnego btedu $redniokwadratowego ~ MIN {E[ez(i ,k)]}

Przywotajmy regute Widrow'a — Hoff’'a
x*(i)= x*(i)+20e(i k )z(:,k)
i wezmy wartosci oczekiwane obydwu stron

E[x“(i)]=E[x*(i)]+2a E[e(i,k )z(:,k)]
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2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
B GDANSKA | Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Podstawiajgc
e(i,k)=t(i,k)—x*(i)" z(:,k)
otrzymujemy
E[x ()] = E|x“ (1)
+ 20 EJt(i,k)z( k)~ (x“() 2(:.k)) 2(.k)]
Poniewaz
x(i) z(:,k)=z(:,k)" x*(i)

to

E|x*(i)]=E[x"(i)]
+ 2 [E[t(i k)2 k)] Efl2 k)2 k)T )]

Wydziat: Elektrotechniki i Automatyki 52

© Kazimierz Duzinkiewicz, dr hab. inz., prof. nadzw. PG Katedra: Elektrotechniki, Systemoéw Sterowania i Informatyki



2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
&Y GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline
Wielkos¢ ~ x“(i)  jest zalezna od z(:1),2(:,2), ...,z(:,k — 1)

Jezeli zatozymy, ze kolejne pokazywane sieci wzorce z(:,k) sg niezalezne
stochastycznie to réwniez x*(i) jest niezalezne od  z(:,k)

Wowczas

E[x*(i)]= E[x* (i)]+ 2a(h— RE[x*(i)])

lub inaczej
E[x*'(i)]=[1 - 2aR]E[x*(i)]+ 2oh

Tak opisany system dynamiczny, bedzie stabilny, jezeli wartosci wkasne macierzy

[1 —20R]

bedg lezaty wewnatrz okregu jednostkowego
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2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
&Y GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Korzystajgc z wynikow uzyskanych dla metody gradientu i formy kwadratowej
mozemy stwierdziC, ze warunek stabilnosci (zbieznosci) ma postac

O<05<i

max

gdzie A, jest najwiekszg wartoscig wtasng macierzy R

Do jakiej wartosci bedzie zbiezny proces iteracyjnego uczenia?

Rozwigzanie stacjonarne spetnia rownanie

E[x,(i)]=[1 - 2aR]E[x,(i)]+ 2ah

E[x.(i)]=R*h=x"
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2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
&Y GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline
Perceptrony proste liniowe - algorytm uczenia (jeden z mozliwych)

Krok 0. Okresl dopuszczalny sumaryczny btgd uczenia sieci € (sumowanie po neuronach
warstwy)

Okresl maksymalna dopuszczalng liczbe epok uczenia Epoch, .,

Krok 1. Nadaj wagom i progom wartosci poczgtkowe; mogg to by¢ wartosci losowe lub
nadane w sposob celowy; nalezy jednak przestrzegaC zasady, aby nie byty to
wartosci jednakowe oraz by byty niezbyt duze

Krok 2. Okresl warto$é wspoétczynnika szybkosci uczenia a (patrz poprzednie slajdy)
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2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
&Y GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Krok 3. Rozpocznij kolejng epoke uczenia perceptronu liniowego

Krok 4. Pokaz sieci kolejny k-ty wzorzec wejsciowy
Krok 5. Oblicz wzorzec wyjsciowy rzeczywisty a(:,k)

Krok 6. Oblicz wektor bledéw odpowiedzi e(:,k) = t(;,k) - a(;,k).

Krok 7. Dla kolejnych neuronow  1=1,S, wykonaj:
\ Jezeli e(i,k) = 0; wez kolejne i (kolejny neuron)

\ Jezeli e(i,k) # 0; przeprowadz modyfikacje warto$ci wag i progow
wedtug reguty W-H; wez kolejne i (kolejny neuron)
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2t POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
&Y GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikaciji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Krok 8.\ Jezeli byt to ostatni wzorzec uczacy przejdz do kroku 9

\ Jezeli nie byt to ostatni wzorzec uczacy; przejdz do kroku 4

Krok 9. v Jezeli spetniony byt warunek:

Zk:Ze(i,k)Sg

zakoncz uczenie

\ Jezeli nie spetiony byt warunek:
Y Y elik)<e
ki

przejdz do kroku 3 (lub kroku 2).
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St POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
@Y chANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Przyktad 1: zadanie liniowej aproksymaciji zaleznosci pomiedzy
dwoma zmiennymi (aproksymacja, regresja liniowa)

Poszukiwana jest zaleznos¢ pomiedzy dwoma zmiennymi X oraz .
Przygotowane zostaty dwa zbiory wuczgce: | — zawiera 200
pomierzonych par wartosci i Il — zawiera 10 pomierzonych par wartosci
zmiennych. Sposob wygenerowania zbioréw uczgcych: przyjeto, ze
proces opisany jest zaleznoscig liniowg
y=2.5x-1+n

gdzie,x [O 10] N jest gaussowskg zmienng losowg o wartosci sredniej
rownej zero | wariancjg taka, ze zaburza ona poprawng wartosc y
20% szumem.
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o Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
o1 A E%%E%N'KA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Rozwigzanie zadania aproksymacji liniowej przez adalin:

30 . : , ;

Dane: +

L Zalezno$é linioway = 2.5x — 1 :
—St+ 4 ]
Aproksymacja zaleznosci liniowej y =2.5x — 177777777~
- 1 0 i i L i
0 2 4 6 8 10

200 pomiaréw: Duza liczba pomiarow — wartosci
wag i progu adalinu dobrze estymujg wartosci
nieznanych parametrow
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o Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
o1 A E%%E%N'KA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Rozwigzanie zadania aproksymacji liniowej przez adalin:

25 , ' g |
Dane: +
20 | |
Whiosek: wigksza
157 . liczba pomiaréw
¥ sprzyja jakosci

10 ] aproksymacji

5 ] -

0t Zalezno$¢ linioway =2.5x - 1:

Aproksymacja zaleznosci liniowej y =2.5x — 177777777~
-5 , . . .
0 2 4 6 8 10

10 pomiaréw: Mata liczba pomiarow — wartosci
wag i progu adalinu gorzej estymujg wartosci
nieznanych parametrow
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St POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
B> GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Rozwigzanie zadania aproksymaciji liniowej przez adalin:

Wartosci estymowane w; oraz w, (b)w zaleznos$ci od

10. liczebnosci pomiaréw zbioru uczgcego oraz zaburzenia Spostrzeienia:
Wagi pomiaréw w zadaniu aproksymacji liniowej . . o
8l £ Rozwigzanie zadania jest
mozliwe nawet przy wysokim
6; poziomie zaburzeh
4t 0w,
of = = /% Im wyzszy po;iom
zaburzen, tym wieksza
W A , oy .
0 DN +* liczebno$¢ zbioru uczgcego
3 S0 O ot L O St o L SR e -n-?w‘;.‘ ks . . .
_o| o ; '~-"M jest niezbedna dla uzyskania
# danych A .
4l — 1 dobrych estymat parametrow
......... 101
_gl ——— 1001 _ o
""""""""""" 10001 /y Estymacja wartosci progu
g , ; | ‘ L . . !
5 55 52 05 38 ! jest bardziej wrazliwa zarowno

na poziom zaburzen, jak i

Zaburzenia = wartos¢ odcigte] * 100% liczebnos$é zbioru uczgcego
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St POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
@Y chANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Przyktad 2: zadanie liniowej aproksymaciji zaleznosci pomiedzy trzema
zmiennymi (aproksymacja, regresja liniowa)

Poszukiwana jest zaleznos¢ pomiedzy trzema zmiennymi X, y oraz z.
Przygotowane zostat zbior uczgcy: 200 pomierzonych par wartosci
zmiennych powigzanych zaleznoscig liniowg

Zz =0.004988x+0.995y +n
gdzie, Xe [0,1] ye [—O.25,+O.25], n jest gaussowskag zmienng losowg o

wartosci sredniej rownej zero | wariancjg takg, ze zaburza ona
poprawng wartosc¢ z 20% szumem.
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S st POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
‘B GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Rozwigzanie zadania aproksymaciji liniowej przez adalin:

Spojrzenie w ptaszczyznie regresji

-02 0
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St POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
@Y chANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Przyktad 3: zadanie identyfikacji dynamicznego obiektu liniowego
opisywanego ogolnym réwnaniem

Vi = Q1Vk-1+ QYk-2 + -+ @uYVien + brugg—1 + Dot + - - - + byug_p + 1y,

gdzie, y,; oraz u, ; sg przesztymi wyjSciami i wejSciami, a n, jest
addytywnym biatym szumem.

Problem identyfikacji moze by¢ rozwazany jako problem aproksymaciji

liniowej w przestrzeni R™"*1 (ogdlniej Rm*+1)

Rozwazamy problem identyfikacji obiektu drugiego rzedu:

V(s)= s +35+3U(S)

W dziedzinie czasu jednostkami dla tego obiektu sg sekundy. Przy
kroku probkowania AT =0.25sotrzymamy rownanie dyskretne:

y, =1.615y, , —0.7788y, , +0.08508u, , +0.07824u, ,
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Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja

@B DoLTETAMIKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline
Do identyfikacji wykorzystamy zbidr uczgcy 50 par pomiaréw wejscie —
wyjscie. Wejscie uczgce — pseudolosowy sygnat binarny (PLSB), a
wyjscie systemu zaburzane jest sygnatem biatego szumu o wartosci
sSredniej zero | wariancji dajgcej znieksztatcenie wyjscia na poziomie
5%.

Struktura sieci: Wzorce wejsciowe:
(u,_, )
u, -
o, =| |, k=3K
Yia
\ Yi—2 /

Wzorce wyjsciowe docelowe:

t =y, k=3K
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St POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
@Y chANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Wynik procesu uczenia — wartosci wag w; bedgce estymatami

wspotczynnikow a oraz b:

O wspodtczynniki okreslajgce hiperptaszczyzne w przestrzeni R® na
ktorej powinny lezeC wszystkie trajektorie wyjscia y dla
odpowiadajgcych wejs¢ u, identyfikowanego obiektu przy braku
zaburzen (szumow).

O wspodtczynniki rownania réznicowego drugiego rzedu
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. POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
¥ GDANSKA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Rozwigzanie zadania identyfikacji liniowej przez adalin — wyniki uczenia:

4 14 ¥ ¥ T ¥ T
Odpowiedz rzeczywista:
3} ‘ Odpowiedz adalinu:  ----------- ;
— r - Wejscie uczace - PLSB

2} ﬁ :

1 F E

0 i o e W =
4l N

Btad
-l i
m3 i ) 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Czas
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R Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
%) E%%E%N'KA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline
Rozwigzanie zadania identyfikacji liniowej przez adalin — wyniki testu:

1 u4 i ¥ 1 ¥ 4
Test z niewidzianym wczesniej wejsciem
1.2} — skokiem jednostkowym

0.8} | :

Odpowiedz rzeczywista:

0.6F -

Odpowiedz adalinu:  -----------

0.4

0.2F -
Btad

0 e st .

—0.25 2 4 6 8 10 12 14

Czas
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R Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
S E%%E%N'KA Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Perceptrony proste liniowe - Adaline

Rozwigzanie zadania identyfikacji liniowej przez adalin — btgd wzgledny estymowanych parametrow;
zaleznosc¢ od liczebnosci zbioru uczgcego

0.2 , .

Wyjscie byto zaburzane 5% szumem

0.15

¥

01
0.05

i

0

—0.05 +
—0.1 +
—0.16

—0.2 t
—0.25

~0.3 : . : s
0

2 4 danych 6 8 10

1-10, 2-12, 3-17, 4-30,5-62,6—-154, 7-460,8-1648, 9- 7080, 10 — 36573
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St POLITECHNIKA Przedmiot: Modelowanie i identyfikacja
S coanska Tytut materiatu wyktadowego: Sieci neuronowe w modelowaniu i identyfikacji

Dziekuje
— koniec materiatu prezentowanego podczas wykiadu

POLITECHNIKA
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