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PROJEKT

Sieci neuronowe i Neurokomputery APROKSYMATOR FUNKCJI

prowadzący - dr inż. Stanisław Jankowski

Zadanie projektowe polegało na zaprojektowaniu sieci neuronowej 2-warstwowej, która miała za zadanie aproksymować nieznaną funkcję y = f(x) na podstawie punktów zbioru uczącego. Konfiguracja sieci: perceptron dwuwarstwowy- 2  wejścia (w tym jedno z sygnałem wejściowym stałym +1), jedna warstwa 3 neuronów ukrytych o hiperbolicznie tangensoidalnej funkcji aktywacji i jeden neuron wyjściowy o charakterystyce liniowej. 

Funkcja aktywacji neuronów ukrytych dana była wzorem: g(h)=tgh(h)

Celem, do którego należało dążyć była minimalizacja funkcji błędu równej sumie różnic między sygnałem wyjściowym otrzymanym i zadanym ze zbioru uczącego.
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Neuron wyjściowy ma liniową funkcję aktywacji ponieważ służy on do sumowania charakterystyk (krzywych) otrzymanych z poszczególnych neuronów ukrytych. Wagi tego neuronu (W2) są współczynnikami wzmocnienia dla funkcji aktywacji neuronów ukrytych

W sieci neuronowej potrzebne jest również wejście do którego doprowadzony jest sygnał stały. Jego zadaniem jest przesuwanie poszczególnych funkcji aktywacji neuronów ukrytych (po osi x) i neuronu wyjściowego (po osi y). 

          Powyższy rysunek przedstawia aproksymowaną funkcję. Aby w miarę dobrze przybliżyć tę funkcję wystarczy zadać trzy neurony ukryte i jest to optymalna ilość, ponieważ jeden neuron reprezentuje jedno zbocze.. Uczenie sieci zrealizowano za pomocą metody Levanberga-Marquarda. 

Aproksymowana funkcja na tle zbioru uczącego

Błąd średniokwadratowy BU = 0.0262
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Aproksymowana funkcja na tle punktow zbioru testowego


Aproksymowana funkcja na tle zbioru testowego ( rysunek powyżej)

Błąd średniokwadratowy BT= 0.280
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Aproksymowana funkcja na tle punktow zbioru testowego


Jak widać błąd BT jest około 10x większy niż BU.

Zwiększono więc ilość neuronów ukrytych (do 5) – co spowodowało zmniejszenie BU do 0.0138 oraz zwiększenie BT do 0.31 –znaczy to że zbiór uczący nie jest reprezentatywny lub zawiera za mało punktów. 

Pewną poprawę może przynieść douczanie sieci korzystając z danych ze zbioru testowego. Aby nie pozbawić się możliwości sprawdzenia sieci nie należy wykorzystywać całego zbioru testowego. Do douczenia wybrałem co trzeci punkt z tego pliku. Wynikiem tej operacji było zwiększenie błędu BU dla zbioru uczącego , ale zmniejszył się błąd zbioru testowego BT Stało się tak dlatego, że otrzymana funkcja uśredniła szum zawarty w danych testowych.

BU=0.067

BT=0.081

 BT dla zbioru uczącego pierwotnego wynosi 0.223

Natomiast po wybraniu na zbiór uczący co 2 lub co4 punktu, zaobserwowano większe różnice pomiędzy błędami BU i BT.

Po zwiększeniu ilości neuronów  do 4 lub 5, zaobserwowano wzrost BT i malenie BU, zatem uznano liczbę neuronów równą 3 za optymalną .

Minimalna osiągalna wartość BT jest na poziomie 0.08, przy założeniu że nie wykorzystujemy do nauki tego samego zbioru co do testowania.

Aproksymowana funkcja na tle zbioru uczącego
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Aproksymowana funkcja na tle punktow zbioru testowego


Aproksymowana funkcja na tle zbioru testowego

[image: image5.emf]-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

argumenty X

wartosci Y

Aproksymowana funkcja na tle punktow zbioru testowego



Minimalną wartością błędu BT jaką można osiągnąć jest wartość wariancji zakłóceń dodanych do sygnału. Wartość tą można oszacować stosując douczanie sieci z wykorzystaniem wszystkich dostępnych danych. W tym przypadku wartość odchylenia standardowego zakłóceń BT wynosi około 0.07

Wartość współczynnika uczenia ( = 0.05 ustalono doświadczalnie. Współczynnik ten nie może być zbyt duży, bo wtedy algorytm uczenia omijałby ekstrema funkcji, dając błędne rezultaty. Zbyt mała jego wartość spowoduje, że algorytm nie będzie odporny na szumy, które mogłyby wtedy zostać źle zinterpretowane jako ekstrema aproksymowanej funkcji. 

Po wykonaniu kilku prób uczenia sieci można stwierdzić, iż jeżeli chodzi o algorytm gradientowy, to dobrze aproksymuje on funkcje o stosunkowo niskim stopniu złożoności. Jego zaletą jest też niewątpliwie jego szybkość. Jeżeli chcemy natomiast dość dokładnej aproksymacji (zwłaszcza dla złożonych funkcji), to musimy połączyć go z jakimś algorytmem zmiennej metryki (w tym przypadku jest to algorytm LM).

Zaprojektowana sieć wygląda następująco:
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Wejście

liczba_wejsc_sieci=1

liczba_neuronow_ukrytych=3

liczba_neuronow_wyjsciowych=1

funkcja_aktywacji=tgh

4.873676

0.580379

0.572597

-0.312835

1.165190

0.366691

-1.550449

-4.942552

8.150789

14.615521

Obsługa programu.

Program został tak napisany, że umożliwia realizacje wszystkich sposobów testowania algorytmu potrzebnych w projekcie.

Posiada łatwy w obsłudze graficzny interfejs użytkownika.

Ostatnio nauczona sieć jest automatycznie ładowana przez program i musi się nazywać się „siec.mat”, pot taką też nazwą jest zapisywana przez program po każdym uczeniu.

Aby przetestować sieć danym zbiorem danych, należy po uruchomieniu programu (snn.m), kliknąć  przycisk „Wczytaj”, a następnie wybrać żądany plik z danymi. Jego zawartość zostanie narysowana na wykresie. Następnie należy kliknąć „Testuj” i po chwili zostanie wykreślony wynik działania sieci na tle zbioru wejściowego. Progrm umożliwia także wybranie ze zbioru wejściowego żądanego fragmentu danych. W tym celu, po wczytaniu pliku (wyświetlana jest ilość punktów w oknie „Punkt końcowy”), należy wpisać żądane wartości w okna dialogowe  „Punkt poczatkowy, Punkt koncowy, Krok” a następnie kliknąć „Modyfikuj” i „Testuj” lub rozpocząć proces uczenia.

Do generacji parametrów sieci służy skrypt shownet.m

KOD ŹRÓDŁOWY

GUI

global data;

clear all;

mainform=figure;

set(gcf,'Resize','off');

set(gcf,'Position',[20 80 1080 600]);

set(gcf,'NumberTitle','off');

set(gcf, 'Color', [0.753 0.753 0.753]);

set(gcf,'MenuBar','none','Name','Projekt sieci neuronowych - aproksymator funkcji');

m_plik=uimenu(gcf, 'Label', '&Funkcje');

uimenu(m_plik, 'Label','W&yjscie', 'Callback', 'close all');

  uicontrol(gcf, 'style','pushbutton', 'String', 'Wczytaj', 'Callback','dane=wczytaj(poczatek,koniec,krok,koment)', ...

   'Position',[80 80 90 30], 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold');

uicontrol(gcf, 'style','pushbutton', 'String', 'Uczenie sieci - BP', 'Callback','siec=uczenie(1,dane,ucz,blad,tim,dokl)', ...

   'Position',[330 80 140 30], 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold');

uicontrol(gcf, 'style','pushbutton', 'String', 'Uczenie sieci - LM', 'Callback','siec=uczenie(2,dane,ucz,blad,tim,dokl)', ...

   'Position',[480 80 140 30], 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold');

tim=uicontrol(gcf, 'style','edit', 'String', '0.0',...

   'Position',[80 50 60 20], 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold');

uicontrol(gcf, 'style','text', 'String', 'Czas uczenia [s]',...

   'Position',[60 20 140 20], 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold');

dokl=uicontrol(gcf, 'style','edit', 'String', '1e-8',...

   'Position',[230 50 60 20], 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold');

uicontrol(gcf, 'style','text', 'String', 'Dokladnosc',...

   'Position',[180 20 140 20], 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold');

ucz(1,1)=uicontrol(gcf, 'style','edit', 'String', '3',...

   'Position',[360 50 50 20], 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold');

ucz(1,2)=uicontrol(gcf, 'style','edit', 'String', '400',...

   'Position',[500 50 60 20], 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold');

uicontrol(gcf, 'style','text', 'String', 'LNU',...

   'Position',[370 20 50 20], 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold');

uicontrol(gcf, 'style','text', 'String', 'Ilosc powtorzen', ...

   'Position',[460 20 140 20], 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold');

uicontrol(gcf,'style','text','String','Punkt poczatkowy','Position',[70 130 130 15],...

      'FontSize',10,'FontWeight','bold','HorizontalAlignment','left');

uicontrol(gcf,'style','text','String','Punkt koncowy','Position',[260 130 130 15],...

      'FontSize',10,'FontWeight','bold', 'HorizontalAlignment','left');


uicontrol(gcf,'style','text','String','Krok','Position',[510 130 130 15],...
      'FontSize',10,'FontWeight','bold','HorizontalAlignment','left');

   poczatek=uicontrol(gcf,'style','edit','String','1','Position',[80 150 50 17],...

      'FontSize',9, 'HorizontalAlignment','right', 'BackgroundColor', [1.0 1.0 1.0]);

   koniec=uicontrol(gcf,'style','edit','String','1','Position',[270 150 50 17],...

      'FontSize',9, 'HorizontalAlignment','right', 'BackgroundColor', [1.0 1.0 1.0]);

  krok=uicontrol(gcf,'style','edit','String','1','Position',[510 150 50 17],...
      'FontSize',9, 'HorizontalAlignment','right', 'BackgroundColor', [1.0 1.0 1.0]);

 koment=uicontrol(gcf,'style','edit','String','   ','Position',[590 150 130 17],...

      'FontSize',9, 'HorizontalAlignment','right', 'BackgroundColor', [1.0 1.0 1.0]);

uicontrol(gcf, 'style','pushbutton', 'String', 'Modyfikuj', 'Callback','dane=modyfikuj(dane,poczatek,koniec,krok,koment)', ...
   'Position',[800 150 100 30], 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold');

%************************************** - testowanie
%przycisk

uicontrol(gcf, 'style','pushbutton', 'String', 'Testowanie', 'Callback','test(dane,blad)', ...

   'Position',[800 80 100 30], 'FontSize', 10, 'FontWeight', 'bold');

blad=uicontrol(gcf,'style','edit','String','','Position',[800 50 100 20],...

   'FontSize',10,'FontWeight','bold', 'HorizontalAlignment','left','BackgroundColor', [1.0 1.0 1.0]);

%napis

uicontrol(gcf,'style','text','String','Blad sredniokwadratowy','Position',[750 20 180 20],...

      'FontSize',10,'FontWeight','bold', 'HorizontalAlignment','left');

WCZYTYWANIE DANYCH

function dane=wczytaj(poczatek,koniec,krok,koment);

clear dane;

    [plik, sciezka]=uigetfile('*.txt', 'Wybor danych');

   dane=load(plik);

  x=dane(:,1);

  y=dane(:,2);

         set(poczatek,'String',1);

         set(koniec,'String',length(x));

         set(krok,'String',1);

         set(koment,'String','            ');

figure(1);

SUBPLOT(2,2,1);

plot(x,y);

UCZENIE 

function siec=uczenie(poz,arg1,arg2,arg3,arg4,arg5);

w0=0.2;




%ograniczenie dla wag neuronow

u=0.05;




%staly wspolczynnik uczenia

  set(arg4,'String',0.00);

LNU=str2double(get(arg2(1,1),'String'));

powt=str2double(get(arg2(1,2),'String'));

dokladnosc=str2double(get(arg5,'String'));

if poz==1


    
algorytm = 'traingd';

else

      algorytm = 'trainlm';

end

x=arg1(:,1)';

y=arg1(:,2)';


net = newff([min(x) max(x)],[LNU 1], {'tansig' 'purelin'}, algorytm, 'learngd');

    

net.trainParam.goal = dokladnosc;

         net.trainParam.epochs = powt;

         net.trainParam.Ir = u;

         net.trainParam.show = 25;

         %Inicjalizacja wag warstwy neuronow ukrytych i neuronu wyjsciowego

  


%(liczby losowe z przedzialu [-w0, w0])

   

net.IW{1,1} = (2*w0*rand(1,LNU)-w0)';

    

net.LW{2,1} = 2*w0*rand(1,LNU)-w0;

    

net.b{1} = (2*w0*rand(1,LNU)-w0)';

         net.b{2} = 2*w0*rand(1,1)-w0;

         tim=clock;

         net = train(net,x,y);

         tim=clock-tim;

         timer=tim(6)+tim(5)*60;

         %symulacja sieci

         wynik_u = sim(net,x);

         save siec net;         

         %bledy sredniokwadratowe

         BU = mse(y - wynik_u);

         SUBPLOT(2,2,2);

         % figure(2);
         set(arg3,'String',BU);

         set(arg4,'String',timer);

          plot(x,y,'.b');

          hold on;

          plot(x,wynik_u,'g');

          xlabel('argumenty X');

          ylabel('wartosci Y');

          title('Aproksymowana funkcja na tle punktow zbioru testowego');

        
hold off;

          SUBPLOT(2,2,1);

MODYFIKACJA ZBIORU WEJSCIOWEGO

function dane=modyfikuj(dane,poczatek1,koniec1,krok1,koment);

poczatek=str2double(get(poczatek1,'String'));

koniec=str2double(get(koniec1,'String'));

krok=str2double(get(krok1,'String'));

  xx=dane(:,1);

  yy=dane(:,2);

  i=length(xx);


if (poczatek >= 1 & poczatek < i & koniec >= 1 & koniec <= i & poczatek <= koniec & krok <= koniec - poczatek)  






x=xx((poczatek):(krok):(koniec));

               y=yy((poczatek):(krok):(koniec));

               dane=[x,y]  ;   

               SUBPLOT(2,2,1);

               plot(x,y);

               set(poczatek1,'String',1);

               set(koniec1,'String',length(x));

            else

                    set(koment,'String','Zly zakres modyfikacji');

            end

TESTOWANIE SIECI

function test(dane,arg3);

     clear net;

      xt = dane(:,1)';

      yt = dane(:,2)';

  SUBPLOT(2,2,2);

%figure(3);

   load siec net;

   wynik = sim(net,xt);

   BT = mse(yt - wynik);

      plot(xt,yt,'.b');

   hold on;

   plot(xt,wynik,'g');

   xlabel('argumenty X');

   ylabel('wartosci Y');

   title('Aproksymowana funkcja na tle punktow zbioru testowego');


hold off;

 SUBPLOT(2,2,1);

 set(arg3,'String',BT);










