Podstawowe funkcje biblioteki narzedziowej
~INeural Network Toolbox. Version 5”
pakietu MATLAB v. 7.1
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Uwaga:

Nazwy funkcji i ich argumentéw pisane sv niniejszych materiatach wielkimi literami
wytacznie w celu polepszenia czyteloodpisu. W pakiecie MATLAB wywotania funkcji mag
by¢ pisane zarowno wielkimi, jak i matymi literami, pisownia nazw argumentow (mate/wielkie
litery) zalery za§ wytacznie od wyboru witkownika.

Czesc |. Sieci jednokierunkowe

I. Funkcje, u zywane do tworzenia jednokierunkowej sieci neuronowej

newp - Tworzenie jednowarstwowej sieci ztozonej z ,twardych” perceptronow.
NEWP Funkcja tworzy jednowarstwawsiet neuronowy, ztozona z zadanej liczby
neurondw o funkcjach aktywacji ,twardego” perceptronu (amgurdlimit
perceptron).
Wywotanie funkcjiNET = NEWP(PR, S, TF, LF)
WEXCIE:

PR- macierz o wymiarachRx2, gdzie R jest liczba wej¢ sieci (liczba
wspoétrzdnych wektorow wegiowych); pierwsza kolumna macierziR
zawiera minimalne warto$ kolejnych wspétrzdnych wektoréw wegiowych,
druga kolumna — maksymalne waxbtych wspotrzdnych

S - liczba neurondw sieci

TF - nazwa funkcji aktywacji neuronéw (zmienna tekstowa); nazwa &lomy=
‘hardlim’; dopuszczalne wartm$parametru TRo: ‘hardlim’ i ‘hardlims’

LF - nazwa funkcji trenowania sieci perceptronowej (zmienna tekstowa); nazwa
domylna = ‘learnp’; dopuszczalne warbsparametrulLF to: ‘learnp’ i
‘learnpn’

WYJSCIE:
NET- struktura (obiekt) zawiergga opis architektury, metod treningu, wadio
liczbowe wag i progéw oraz inne parametry sieci perceptronowej.

Przykiady:

Podane niej wywotanie funkcji tworzy sie zawierajca pojedynczy neuron o dwoéch
wejsciach. Zakres wartgi pierwszego weégia to [0, 1] drugiego [-2, 2]. Wywotanie
funkcji zawiera tylko dwa argumenty — pozostate dwa przyjmartoci domysine:
‘hardlim’ dla funkcji aktywacji i ‘learnp’ dla funkcji treningu sieci:

net = newp([0 1; -2 2], 1);
Wywotanie funkcji obliczajcej wyjscie sieci dla zadanego wektora woapwego P1
(tzw. symulacja sieci):

P1={[0; 0] [0; 1] [1; O] [1; 1]}

Y = sim(net, P1)

Zdefiniujmy wektor wy§¢ sieci, T (P1 i T ;3 wartociami binarnymi, ktére opisaj
dziatanie bramki logicznej AND). Wywotajmy funkcpdaptacji sieci (adaptacyjnego
doboru wag) poprzez 10-krotnprezentag sekwencji wejciowo-wyjsciowe], a
nastpnie wykonajmy symulagjsieci:



newlin

T1={0001}
net.adaptParam.passes = 10;
net = adapt(net, P1, T1);

Y = sim(net,P1)

Kolejny zestaw wdg i wyjs¢ (P2, T2) odpowiada opisowi dziatania bramki OR:

P2=[0011;0101];

T2=[0111];
Pierwsz instrukcp jest inicjalizacja sieci perceptronowej (w tej metodzie inicjalizacji
warto&i wag i progéw $ wyznaczane w sposob losowy); dguigstrukch — symulacja
sieci. Nastpnie okréglamy liczbe epok, wywotujemy funke ‘train’ (dokonupca
treningu sieci), a nagtnie ponownie symulujemy dziatanie sieci dla wastos
parametrow wyznaczonych w procesie treningu:

net = init(net);

Y = sim(net, P2)

net.trainParam.epochs = 20;

net = train(net, P2, T2);

Y = sim(net, P2)

- Tworzenie jednowarstwowej sieci ztozonej z neuronow liniowych.

NEWLIN Funkcja tworzy jednowarstwaw sie& neuronow, ztozona z zadanej liczby

neurondéw o liniowych funkcjach aktywacji. Tego typu ¢sigest zwykle
wykorzystywana jako filtr adaptacyjny do przetwarzania sygnatéw lub predykciji
szeregow czasowych.

Wywotanie funkcjiNET = NEWLIN(PR, S, ID, LF)

WEXCIE:

PR- macierz o wymiarachRx2, gdzie R jest liczba wejs¢ sieci (tj. liczba
wspohrzdnych wektoréw wegiowych); pierwsza kolumna zawiera minimalne
warto&i kolejnych wspotrzdnych wektoréw wegiowych, druga kolumna —
maksymalne wartas tych wspétrzdnych

S - liczba neurondw sieci, tj. wyj sieci (neurony twokz automatycznie warsiwv
wyjsciowa)
ID - wektor opdnien poszczegolnych elementow wektora §egieci; domyinie
ID = [0]
LR - stata szybkasi uczenia (treningu) sieci liniowej; dogigie LR=0.01
WYJSCIE:

NET- struktura (obiekt) zawiergga opis architektury, metod treningu, wadio
liczbowe wag oraz inne parametry sieci perceptronowe;j.

Alternatywne wywotanie funkclNET = NEWLIN(PR, S, 0, P)

WEXCIE:
PR- jak wyzej
S- jakwyej
P - macierz zbudowana z wektorow w@pwych sieci (kady wektor wejciowy
zajmuje jedn&olumnegw tej macierzy).
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StrukturaNET, zwracana przez funkcje zawiera maksymalnwartosc statej szybkosi
uczenia, zapewniga stabilny trening sieci liniowej dla wektorow wejowych
zawartych w macierzy .P

Przykiady:

Podane niej wywotanie funkcji tworzy sie liniowa zawierajca pojedynczy neuron o
dwdch wejciach. Zakres wartas wejs¢ to [-1, 1], opGhienie sygnatu dla pierwszego
wejscia wynosi 0, dla drugiego 1 (elementy wektora £t dym przypadku traktowane
jako kolejne probki sygnatu). Zatona wartoséstatej szybkosi uczenia wynosi 0.01.
W trzeciej instrukcji dokonujemy symulacji sieci liniowej:

net = newlin([-1 1], 1, [0 1], 0.01);

P1={0-1110-11001}

Y = sim(net, P1)
Nastpnie zdefiniujmy wartodi elementow wektora w§g, T1, i wywotajmy funkcg
adaptacji wag sieci (w tym przypadku procedura przyjmuje drayvarto€i opdnien
dla kolejnych wejc)

T1={0-1021-10101}

[net, Y, E, Pf] = adapt(net, P1, T1); Y
Kontynuujemy procedgradaptacji sieci do nowej sekwencji danych, zdefiniowanych w
wektorachP2 i T2 (procedura adaptacji startuje z warunRu Pf

P2={10-1-11110-1}

T2={21-1-202210}

[net, Y, E, Pf] = adapt(net, P2, T2); Y

Inicjalizacja wag i progow sieci liniowej:

net = init(net);
Nastpnie przeprowadzamy trening sieci, wykorzystupbydwie sekwencje danych.
Dlugos¢ treningu okrélono na 200 epok, z&ryterium stopu (sugkwadratow bidow
wyjs¢ sieci) na wartosé0.1. Adaptacja i treningasrealizowane za pomacfunkcji
ADAPTWB | TRAINWB, ktére wywotup funkcje korekcji wag LEARNWH. Po
zakonczeniu treningu symulujemy dziatanie sieci:

P3=[P1P2]; T3=[T1T2];

net.trainParam.epochs = 200;

net.trainParam.goal = 0.1;

net = train(net, P3, T3);

Y = sim(net, [P1 P2])

- Projektowanie jednowarstwowej sieci ztozonej z neuronow liniowych.

NEWLIND Funkcja tworzy jednowarstwaw si& neuronow, ztozona z zadanej liczby

neuronéw o liniowych funkcjach aktywacji. Ponadto funkcja oblicza Wagi

progi neurondw sieci B) w wyniku rozwhzania metoda najmniejszych

kwadratéw poniszego rownania liniowego (w/g notacji pakietu MATLAB):
[Wb]*[P;ones]|=T

Tego typu sié jest zwykle wykorzystywana jako filtr adaptacyjny do

przetwarzania sygnatow lub predykcji szeregdéw czasowych.

Wywotanie funkcjiNET = NEWLIND(P, T, Pi)



WEXCIE:

P- macierz o wymiarachiRxQ, gdzie R jest liczba wejs¢ sieci (wspotrzdnych
wektorow wejciowych); za Q — liczba wektorow wejciowych, uytych do
treningu sieci

T- macierz o wymiaracBxQ, gdzieS jest liczbawyjs¢ sieci; macierz zawier®
pozadanych wektoréw wygciowych, odpowiadagych wektorom zawartym w
macierzyP

Pi- macierz o wymiaracixID, zawierajca pocztkowe warto€i opomionych
wejs¢ sieci (D jest liczbaopdmien); jest to parametr opcjonalny, dofina
wartos¢ Pi = ]

WYJSCIE:
NET- struktura (obiekt) zawierga jednowarstwow liniowa sie¢ neuronow,
zaprojektowanatak, aby minimalizowa blad liniowego odwzorowania
macierzyP w macierz T

Przykiad:

Zdefiniujmy wektoréw wej¢ sieci P) i odpowiadajcych mu pozdanych wy§é (T):
P=[123]
T=[2.04.15.9];
Podane riej instrukcje tworz i trenup si€ liniowa dla danych wektorow PT:
net = newlind(P, T);
Y = sim(net, P)
Instrukcje poniej tworz i wyznaczag wagi sieci liniowej, zawieragej dwa opénione
wejscia, o wartogiach pocztkowych zawartych w macierzy Pi
P={121332}
Pi={1 3}
T={5.06.14.06.06.9 8.0};
net = newlind(P, T, Pi);
Y = sim(net, P, Pi)

newff - Tworzenie wielowarstwowej jednokierunkowej sieci neuronowej,
ztozonej z neuronow o nieliniowych funkcjach aktywaciji.

NEWFF Funkcja tworzy wielowarstwawsie¢ neuronow; kazda warstwa skilada esiz
zadanej liczby neurondéw o nieliniowych funkcjach aktywacji (jakkolwiek funkcje
aktywacji w poszczegdlnych warstwach magie¢ rowniez posta liniowa).

Wywotanie funkcjiNET = NEWFF(PR, [S1 S2...SNL], ...
{TF1 TF2...TFNL}, BTF, BLF, PF)

WEXCIE:

PR- macierz o wymiarachrx2, gdzieR jest liczba wejs¢ sieci (wspotrzdnych
wektorow wejciowych); pierwsza kolumna zawiera minimalne wastos
kolejnych wspotrzdnych wektorow wedgiowych, druga kolumna -
maksymalne warta$ tych wspoétrzdnych

Si- liczba neuronow w-iej warstwie sieci; liczba warstw wynosi N1

TFi - nazwa funkcji aktywacji neuronow iatej warstwie sieci (zmienna tekstowa);
domylna = 'tansig' (tangens hiperboliczny); dopuszczalne warfErametru
TF to: ‘tansig’ i ‘logsig’ i ‘purelin’



BTF -nazwa funkcji, wykorzystywanej do treningu sieci (zmienna tekstowa);
domyslnie BTF= ‘trainlm’ (metoda Levenberga-Marquardta)

BLF -nazwa funkcji, wykorzystywanej do wyznaczania korekcji wag sieci podczas
treningu (zmienna tekstowa); dosiyie BLF = ‘learngd’; dopuszczalne
wartogi parametruBLF to: ‘learngd’ (gradient prosty) i ‘learngdm’ (gradient
prosty z momentum)

PF - funkcja wyznaczapa wartos¢ wskanika jakogLi treningu  sieci
jednokierunkowej (zmienna tekstowa); daime PF = ‘mse’ (bhd
sredniokwadratowy); parametr ten neoiznaczé& dowolna rézniczkowalna
funkcje bledu, np. ‘msereg’ (suma ddu sredniokwadratowego i kwadratow
wag sieci — metoda regularyzacji wag) lub ‘sse’ (suma kwadratgd)

WYJSCIE:
NET- struktura (obiekt) zawiergga opis architektury, metod treningu, wadio
liczbowe wag oraz inne parametry wielowarstwowej sieci jednokierunkowej.

Uwaga: zestaw funkcji treningu sieci jednokierunkowych (tj. zbiér dopuszgehin
wartoLi zmiennej BTIFobejmuje:
trainbfg  metoda gradientowa BFGS, Broydena-FIrtchera-Goldfarba-Shano (quasi-
Newtonowska),
trainbr odmiana metody Levenberga-Marquardta z regularyBagjes owska
traincgb  metoda gradientu spipnego Powella-Beale’go,
traincgf  metoda gradientu sgeonego Fletchera-Powella,
traincgp  metoda gradientu spzpnego Polaka-Ribiere,
traingd metoda gradientu prostego (wstecznej propagadjit
traingda metoda propagacji wstecznedt z adaptacyjnzmianastatej szybkasi
uczenia,
traingdm metoda propagacji wstecznejdot z momentum,
traingdx metoda propagacji wstecznegdat z momentum i adaptacyjrzmiana
statej szybkodi uczenia,
trainlm metoda Levenberga-Marquardta,
trainscg  metoda skalowanego gradientu gmaego.

Przykiady:

Zdefiniujmy wektor wejciowy P i odpowiadajce jego elementom wartdswyjscia
sieci, T.

P=[012345678910];

T=[01234321234]
Nastpnie tworzymy dwuwarstwogvjednokierunkow sie¢ neuronow, ktorej wegcia
(z zatazenia ) bela przyjmowa warto<i z zakresu [0, 1]. Pierwsza warstwa sktadazsi
pieciu neurondw o tangensoidalnych funkcjach aktywacji (TANSIG), druga warstwa
zawiera pojedynczy neuron o liniowej funkcji aktywacji (PURELIN). Zauwg, ze
sie¢ ma przetwarza skalarne wegie w skalarne wygie (liczba wspétrgdnych
wektorow wegciowych, tj. wymiarowosdrzestrzeni wéf, wynosi jeden; podobnie jak
wymiarowos¢ przestrzeni wy). Do treningu sieci lbdzie wykorzystana metoda
Levenberga-Marquardta (TRAINLM). Dorfipie, wagi nowo utworzonej siecias
inicjalizowane za pomadunkcji INITNW.

net = newff([0 10], [5 1], {tansig' 'purelin’});
Wyznaczamy warta@ wyjs¢ sieci (wykonujemy symulag) oraz prezentujemy
aktualne i pozdane wartosi wyjsc:



Y = sim(net, P);

plot(P, T, P, Y, '0)
Przeprowadzamy trening sieci (dtugogteningu wynosi 50 epok), wykonujemy
symulacg, a nastpnie ponownie prezentujemy aktualne i pieme wartosi wyjsé:

net.trainParam.epochs = 50;

net = train(net, P, T);

Y = sim(net, P);

plot(P, T, P, Y, '0")

II. Funkcje, uzywane do podstawowych operacji na strukturach sieci

neuronowych
init - Inicjalizacja struktury sieci neuronowe;.
INIT Funkcja inicjalizuje wartosi wag i progébw neuronow sieci, wykorzystcj

funkcje inicjalizujaca, zdefiniowanaw polu NET.initFcn i wartasi parametrow,
podane w polu NET.initParam wiejowe] struktury NET. Zazwyczaj pole
NET.initFcn ma wartosc¢'initlay’, co powoduje wicie do inicjalizacji kadej
warstwy funkcji zdefiniowanej w polu NET.layers{i}.initFcn (indeksoznacza
numer warstwy). Dla sieci jednokierunkowych (utworzonych np. za psmoc
funkcji ‘newff’) domysina wartos¢pola NET.layers{i}.initFcn = "inithnw'; tak vec
inicjalizacja wag jest dokonywana za pomatgorytmu Nguyena-Widrowa.

Wywotanie funkcjiNET = INIT(NET)

WEXCIE:
NET- struktura (obiekt) zawiergga opis architektury, metod treningu, wadio
liczbowe wag oraz inne parametry wielowarstwowej sieci jednokierunkowej,
utworzonej np. za pomadunkcji NEWFF

WYJSCIE:
NET- struktura wielowarstwowej sieci jednokierunkowej, z nowymi waremii
progoéw i wag synaptycznych, obliczonych za poafoakcji inicjalizacyjnej

Przyktad:

Utworzmy prosi sie¢ perceptronow, o dwuelementowych wektorach &&pwych;
zakres pierwszego wegja to [0, 1], drugiego — [-2, 2]. Kolejne instrukcgtuza do
wyswietlenia wartogi wag i progoéw neuronow sieci:

net = newp([0 1;-2 2], 1);

net.iw{l, 1}

net.b{1}
Trening perceptronu zmienia warto$vag synaptycznych sieci:

P=[0101;0011);T=[000 1]

net = train(net, P, T);

net.iw{l, 1}

net.b{1}



disp
DISP

train
TRAIN

Wywotanie funkcji INIT powoduje powtérnanicjalizaci wag sieci; w przypadku
perceptronugone ustawiane na zera, zgodnie z algorytmem dziatania funkcji NEWP:
net = init(net);
net.iw{l, 1}
net.b{1}

- Wyswietlenie (wydruk na ekranie) informacji o sieci neuronowe;j.

Funkcja sty do wyswietlenia wartogi poszczegolnych pol strukturi]MET,
opisupcej si€ neuronowy (architektue, wartagsci parametréw, nazwy funkcji
inicjalizaciji i treningu, itp.).

Wywotanie funkcjiDISP(NET)

WEXCIE:
NET- struktura (obiekt) zawiergga opis architektury, metod treningu, wadio
liczbowe wag oraz inne parametry wielowarstwowej sieci jednokierunkowej,
utworzonej np. za pomadunkcji NEWFF

Przyktad:

Ponizsze instrukcje tworgprost siet perceptronow oraz wywietlaja informacje o tej
sieci:

net = newp([-1 1,0 2], 3);

disp(net)

- Trening sieci neuronowe;j.

Funkcja realizuje trening sieci neuronowej, wykorzygtdpnkcig treningu, ktérej
nazwa zostala podana w polu NET.trainFcn,$ amartoci niezlgzdnych
parametrow — w polu NET.trainParam. Funkcja treningu jest uniwersalna,
wywotywana w jednolity sposéb dla wszystkich typdw sieci neuronowyat, st
tez niektéore argumenty w&jiowe nie ma znaczenia dla sieci
jednokierunkowych (bez spgzen zwrotnych i opdnien w torach sygnatdéw
wejsciowych)

Wywotanie funkcji:[NET, TR, Y, E, Pf, Af] = TRAIN(NET, P, T, Pi, Ai)
lub: [NET, TR, Y, E, Pf, Af] = TRAIN(NET, P, T, Pi, Ai, VV, TV)

WEXCIE:
NET- struktura (obiekt) zawiergja opis wielowarstwowej sieci jednokierunkowe;j
P - macierz weéf sieci, utworzona z wektoréw treningowych Zdg wektor
stanowi jedndolumngtej macierzy)
T- macierz pozdanych wy§¢ sieci; dla sieci uczonych bez nauczyciela ten
argument przyjmuje dondinie wartosézerowy
Pi- macierz utworzona z wektoréw patkowych opdhien prébek sygnatu

wejsciowego sieci; jéi uzytkownik nie podaje wart@$ tego argumentu w
wywotaniu funkcji — przyjmuje on dondinie wartosézerowy



Ai - macierz utworzona z wektorow patizowych opohien prébek sygnatu w
kolejnych warstwach sieci; §e uzytkownik nie podaje wart@ tego
argumentu w wywotaniu funkcji — przyjmuje on dogtnye wartosézerowa

VV - opcjonalne dane sheca do przeprowadzenia procesu walidacji (oceny)
treningu; macierze struktury walidacyjnej: VV.P, VV.T, VV.Pi, VV.Ai
odpowiaday argumentom w podstawowej postaci wywotania funkcji
treningu, tj.: P, T, Pi, Ai. Argument ten m®przyjmowa wartos¢ pust, [].

TV - opcjonalne dane shea do przeprowadzenia procesu testowania sieci po
zakonczeniu treningu; macierze struktury testowej: TV.P, TV.T, TV.Pi,
TV.Ai odpowiadaj argumentom w podstawowej postaci wywotania funkcji
treningu, tj.: P, T, Pi, Ai. Argument ten m®przyjmowa wartos¢ pust, [].

WYJSCIE:

NET- struktura wielowarstwowej sieci jednokierunkowej, z nowymi waremii
progéw i wag synaptycznych, wyznaczonych w wyniku treningu

TR- informacja o przebiegu treningu (liczba epok, przebieg funkajdubot
treningu, itp.)

Y-  wartoLi wyjs¢ wytrenowanej sieci

E- bledy na wygciu sieci

Pf-  wygciowa macierz utworzona z wektorow opén probek sygnatu
wejsciowego sieci (rownieuzyskana w procedurze adaptacji)

Af - wygciowa macierz utworzona z wektoréw op@&n probek sygnalu w
poszczegoblnych warstwach sieci (rownigyskana w procedurze adaptaciji)

Przykiad:

Przeprowadzimy trening sieci w zastosowaniu do aproksymaciji funkcji jednej zmiennej,
t(p):

p=[012345678];

t=1[00.840.91 0.14 -0.77 -0.96 -0.28 0.66 0.99];

plot(p, t, '0)
Do utworzenia struktury sieci zastosujemy fuRkbEWFF; si€¢ ma s¢ sktad& z 10
neuronéw o tangensoidalnych funkcjach aktywacji (TANSIG) w warstwiécioeyej i
jednego neuronu o liniowej funkcji aktywacji (PURELIN) w warstwie smgwe;.
Zakres zmian warta@ wejs¢ okrelamy na [0, 8], z& do treningu sieci zastosujemy
metodeLevenberga-Marquardta (funkcja TRAINLM).

net = newff([0 8], [10 1], {tansig' ‘purelin’}, ‘trainlm’);

y1l = sim(net, p)

figure(gcf+1); plot(p, t, '0', p, Y1, 'X)
Wytrenujmy si€ w ciagu 50 epok, zakiladg wartos¢ kryterium stopu (lid
sredniokwadratowy) réwng.01.

net.trainParam.epochs = 50;

net.trainParam.goal = 0.01;

net = train(net, p, t);

y2 = sim(net, p)

figure(gcf+1); plot(p, t, '0', p, V1, X', p, y2, *)



adapt
ADAPT

- Adaptacja wag sieci neuronowej.

Funkcja realizuje w swej podstawowej postaci jeden krok (tzw. ¢qodeingu

sieci neuronowej, dokomag adaptacji wag synaptycznych sieci. Do adaptacji jest
wykorzystywana funkcja, ktérej nazwa zostata podana w polu NET.adaptBcn, za
warto&i niezbgnych parametréw tej funkcji — w polu NET.adaptParam. Funkcja
adaptacji jest uniwersalna, wywotywana w jednolity sposéb dla wszystkich typow
sieci neuronowych, sl tez niektére argumenty w@jiowe nie maj znaczenia dla
sieci jednokierunkowych (bez speen zwrotnych i opoaien w torach sygnatéw
wejsciowych)

Wywotanie funkcji:[NET, Y, E, Pf, Af, TR] = ADAPT(NET, P, T, Pi, Ai)

WEXCIE:
NET- struktura (obiekt) zawiergja opis wielowarstwowej sieci jednokierunkowe;j
P - macierz weéf sieci, utworzona z wektoréw treningowych Zdg wektor
stanowi jedndolumngtej macierzy)
T- macierz pozdanych wy§¢ sieci, dla sieci uczonych bez nauczyciela ten
argument przyjmuje dondinie wartosézerowy
Pi- macierz utworzona z wektoréw patkowych opdhien prébek sygnatu

wejsciowego sieci; jéi uzytkownik nie podaje wart@$ tego argumentu w
wywotaniu funkcji — przyjmuje on dondinie wartosézerowy

Ai - macierz utworzona z wektorow patkowych opdhien probek sygnatu w
kolejnych warstwach sieci; §e uzytkownik nie podaje wartmi tego
argumentu w wywotaniu funkcji — przyjmuje on doginje wartos¢zerowa

WYJSCIE:

NET- struktura wielowarstwowej sieci jednokierunkowej, z nowymi waremii
progéw i wag synaptycznych, wyznaczonych w wyniku adaptacji

Y - wartogi wyjsc sieci

E- bledy na wygciu sieci

Pf-  wygciowa macierz utworzona z wektoréw opé@&n probek sygnatu
wejsciowego sieci (rownieuzyskana w procedurze adaptacji)

Af - wyjciowa macierz utworzona z wektorbw op@&n probek sygnatu w
poszczegolnych warstwach sieci (rowinieyskana w procedurze adaptaciji)

TR- informacja o przebiegu treningu (liczba epok, przebieg funkcjdubt
treningu, itp.)

Przykiady:

Przeprowadzimy adaptacjwag sieci, prezentaf jej 12 wzorcow (zaktadamye T1
zalery od PJ) — prébek sygnatu wé&jiowego i wygciowego filtru liniowego:

pl={-101011-1 0-1101}

t1={-1-111120-1-1011}
Tworzymy struktug¢ sieci za pomag funkcji NEWLIN; zakres zmian wégia
wybieramy jako [-1, 1], opdrienia na kadym z we§¢ sieci wynosz odpowiednio 0 1
(tzn. si€ realizuje filtr liniowy I-go rzdu: t1(k) = al*pl(k) + a2*pl(k-1). Wartosé
statej szybkodi uczenia jest réwna 0.5.

net = newlin([-1 1], 1, [0 1], 0.5);
Kolejna instrukcja wywotuje proceduiadaptacji sieci, tj. modyfikacji jej parametrow
po przedstawieniu catej sekwencji sygnatow: se@wego i wyfciowego, ktorych
probki znajdu sic w wektorachpl itl. Zauwamy, ze funkcja oblicza réwnienowy



wektor opOhien; w kolejnej instrukcji drukowana jest wartos¢biedu
sredniokwadratowego na wigiu filtru:

[net, y, e, pf] = adapt(net, p1, t1);

mse(e)
Ze wzgkdu na duzawartos¢ bledu, wywotujemy powtdrnie proceduadaptacji wag do
nowej sekwencji probek sygnatu, z wyznaczonymi poprzednio vegatos wag
synaptycznych i opdien pf (jako argumentem waiowym funkcji):

p2={1-1-111-1 0001-1-1}

t2={2 0-202 0-1001 0-1}

[net, y, e, pf] = adapt(net, p2, t2, pf);

mse(e)
Nastpnie dokonujemy adaptacji wag sieci w 100 krokach czasowych (takie wywotanie
funkcji ADAPT jest rbwnowane treningowi sieci w agu 100 epok treningowych).

p3 = [pl p2]; t3 = [t1 t2];

net.adaptParam.passes = 100;

[net, y, e] = adapt(net, p3, t3);

mse(e)
_____ *k% I
sim - Symulacja sieci neuronowej dla zadanych danych wejsciowych.
SIM Funkcja stuy do wyznaczenia wy§ sieci neuronowej dla zadanej macierzy

danych wejciowych. ArgumentyPi, Ai, Pf, Af 3 opcjonalne i nie lia uzywane
przez sieci nieliniowe, wykorzystywane wi€zeniach
Wywotanie funkcji{Y, Pf, Af, E, Perf] = SIM(NET, P, Pi, Ai, T)
lub: [Y, Pf, Af, E, Perf] = SIM(NET, {Q, TS}, Pi, Ai, T)
lub: [Y, Pf, Af, E, Perf] = SIM(NET, Q, Pi, Ai, T)

WEXCIE:
NET- struktura (obiekt) zawiergja opis sieci neuronowej
P - macierz weaf sieci, utworzona z wektoréw wejowych (kady wektor
stanowi jedn&olumngtej macierzy)
Pi- macierz utworzona z wektorow patkowych opohien probek sygnatu

wejsciowego sieci; jeeli uzytkownik nie podaje wart@$ tego argumentu w
wywotaniu funkcji — przyjmuje on dondinie wartos¢zerowy

Ai - macierz utworzona z wektorow patkowych opohien prébek sygnatu w
kolejnych warstwach sieci; jeli uzytkownik nie podaje wart@ tego
argumentu w wywotaniu funkcji — przyjmuje on doginje wartos¢zerowa

T- macierz pozdanych wy§¢ sieci, dla sieci uczonych bez nauczyciela ten
argument przyjmuje dondinie wartosézerowy
WYJSCIE:
Y - macierz, utworzona z wektorow Wwyjsieci, wyznaczonych dla wektoréw

zapisanych w macierzy P

Pf-  wygciowa macierz utworzona z wektoréw op@&n probek sygnatu
wejsciowego sieci

Af - wyjgciowa macierz utworzona z wektorow op@&n probek sygnatu w
poszczegolnych warstwach sieci

E- bledy na wygciu sieci

Perf - wartos¢funkcji oceny bédu odwzorowania sieci, ktorej nagwawiera pole
‘net.performFcn’ (dom$§inie ‘mse’ — bhd sredniokwadratowy)



Uwaga: Dwa alternatywne wywotania funkcji SIMa svykorzystywane przez sieci,
ktore nie ma wejs¢, jak np. sieci Hopfielda. W przypadku sieci
jednokierunkowych, prawidtowy jest pierwszy sposob wywotania funkciji
SIM.

Przykiad:

Ponizsza instrukcja tworzy prassiet perceptronow (zbudowansa jednego neuronu) o
dwoch wegciach zmieniajcych s¢ w zakresie [0, 1]:

net = newp[0 1; 0 1], 1);

disp(net)
Dziatanie perceptronu dla trzech nzh sekwencji wéf jest zilustrowane ponej:

pl =[.2; .9]; al = sim(net, pl)

p2 =[.2.5.1;.9.3.7]; a2 = sim(net, p2)

p3 ={[.2; .9] [.5; .3] [.1; .7]}; a3 = sim(net, p3)

Ponizej, si€ liniowa o trzech wegiach, ztobna z dwoch neurondw, jest tworzona za
pomog funkcji NEWLIN:

net = newlin([0 2; 0 2; 0 2], 2, [0 1]);
Wykorzystajmy funkaj SIM rowniez do obliczenia wyjé¢ tej sieci dla dwoch zadanych
wektorow wegciowych (przy zatogniu zerowych opdren na wegciach):

pl={[2;0.5; 1] [1; 1.2; 0.1]};

[y1, pf] = sim(net, p1)
Wywotanie pontej wykorzystuje wartasi opdhien, wyznaczone w poprzednim
wywotaniu funkcji:

p2 ={[0.5; 0.6; 1.8] [1.3; 1.6; 1.1] [0.2; 0.1; O]};

[y2, pf] = sim(net, p2, pf)

lll.  Funkcje, uzywane do inicjalizacji wag i progow jednokierunkowej sieci

neuronowej
initnw - Inicjalizacja wag sieci metodg Nguyena-Widrowa.
INITNW Funkcja inicjalizuje wartodsi wag i progdbw neurondwi-tej warstwy w

jednokierunkowej sieci neuronowej. Algorytm inicjalizacji zapewnia jak
najbardziej rownomierny podziat przestrzeni $egwej warstwy na ,obszary
wptywu” kazdego z neuronéw. W ten sposob zapobiegaldracie” niektorych
neurondéw (tj. wszystkie neurony sieci hjowdéwczas udziat w przetwarzaniu
danych) oraz przyspiesza trening sieci.

Wywotanie funkcjiNET = INITNW(NET, I)

WEXCIE:

NET- struktura (obiekt) zawiergga opis architektury, metod treningu, wadio
liczbowe wag oraz inne parametry wielowarstwowej sieci jednokierunkowej,
utworzonej np. za pomadunkcji NEWFF

l - numer warstwy sieci (warstwie wejowej przypisany jest numer 1)



initwb
INITWB

WYJSCIE:
NET- struktura wielowarstwowej sieci jednokierunkowej, z nowymi waremii
progéw i wag synaptycznych

- Inicjalizacja wag metodg indywidualng dla kazdej z warstw sieci.

Funkcja inicjalizuje wartosi wag i progdbw neurondwi-tej warstwy w
jednokierunkowej sieci neuronowej. Funkcja uthwia inicjalizacg wag w
poszczegolnych warstwach za pomoaoznych funkcji inicjalizupcych,
okreslonych indywidualnie dla kalej warstwy.

Wywotanie funkcjiNET = INITWB(NET, I)

WEXCIE:

NET- struktura (obiekt) zawiergga opis architektury, metod treningu, wadio
liczbowe wag oraz inne parametry wielowarstwowej sieci jednokierunkowej,
utworzonej np. za pomadunkcji NEWFF

| - numer warstwy sieci (warstwie wejowej przypisany jest numer 1)

WYJSCIE:
NET- struktura wielowarstwowej sieci jednokierunkowej, z nowymi waremii
progéw i wag synaptycznych

Przykiad:

Aby przygotowa si& do inicjalizacji wag za pomadunkcji INITWB nalezy wykona
nastpujaca sekwengj instrukcji:
NET.initFcn = "initlay’;
NET.layers{i}.initFcn = "initwb'; % Dla kadego numeru warstwy, i
NET.inputWeights{i,j}.learnFcn = ‘nazwa_funkcji_inicjalizacji_wag’;
NET.layerWeights{i,j}.learnFcn = ‘nazwa_funkcji_inicjalizacji_wag’;
NET.biases{i}.learnFcn = ‘nazwa_funkcji_inicjalizacji_progow’;

Instrukcg definiujaca funkcje inicjalizacji wag naley wykon& nie tylko dla kadego
numeru warstwy,i, ale réwnie¢ dla kadego numeru neuronu w warstwig,
Przyktadowo, funkcjami inicjalizacji wag i progdw mopdpy¢: RANDS, RANDNC,
RANDNR, MIDPOINT Ilub INITZERO (opis tych funkcji maa uzyska za pomosg
odpowiednich instrukcji pomocy, np. ‘help rands’). Nasie dokonujemy inicjalizacji
wag synaptycznych za pompiistrukcji:

net = init(net);

IV. Funkcje pomocnicze

filter
FILTER

- Jednowymiarowy filtr cyfrowy.

Funkcja realizuje filtragj sygnatu wejciowego x za pomos filtru cyfrowego,
opisanego za pomacponizszego rownania rdicowego Y{ jest sygnatem
wyjsciowym filtru):



a(1)*y(n) = b(1)*x(n) + b(2)*x(n-1) + ... + b(nb+1)*x(n-nb) +
- a(2)*y(n-1) - ... - a(na+1)*y(n-na)
Jeli a(1) nie jest rowne 1, operacje wewnzafunkcji normalizug wspétczynniki
filtru.
Wywotanie funkcjiY = FILTER(B, A, X)
lub: [Y, Zf] = FILTER(B, A, X, Zi)

WEXCIE:
A, B— wektory wspotczynnikdédw réwnania ndizowego filtru
X-  wektor zawierajcy prébki sygnatu wégiowego; jéli X jest maciera,
funkcja dziata na wektorach tej macierzy
Zi- wektor wartoéi pocatkowych sygnatéw wyspujacych po prawej stronie

rownania ronicowego, o diugas (MAX(LENGTH(A), LENGTH(B))-1);
jest to parametr opcjonalny, dosirya wartosc¢Zi = []

WYJSCIE:
Y-  sygnat wyjciowy (odpowiedy filtru
Zf - wektor wartasi koncowych sygnatow odpowiadagych wektorowi
wejsciowemu Zi

delaysig - Opodznianie sprobkowanego sygnatu.

DELAYSIG Funkcja tworzy macierz zawiesap opdmnione probki sygnatu wegiowego. W
aktualnej wersji pakietu MATLAB (7.1) funkcja ta jest nadal dpsg,
jakkolwiek zaleca si zastpowanie jej dziatania przez tzw. macierze komorkowe

(ang. cell array¥

Wywotanie funkcjilY = DELAYSIG(X, D)
lub: Y =DELAYSIG(X, D1, D2)

WEXCIE:
X- macierz o wymiaracl®T, zawierajca S wektoréw wierszowych, kaly
po Tprobek sygnatu weégiowego
D - maksymalne opdienie probek; sygnat wigiowy zawiera w wierszach

prébki opénione odpowiednio 0 0, 1, ..., Bokdw czasowych

D1, D2 - minimalne i maksymalne op@iénie prébek; sygnat wigiowy zawiera w
wierszach probki opdione odpowiednio d1, D1+1, ..., D2 krokow
czasowych

WYJSCIE:
Y - macierz, zawieraga w wierszach: sygnat wejowy i sygnat opoaiony
odpowiednio do wartaj parametrow D1 i D2

hintonwb - Woykres Hintona wartosci wag i progéw sieci neuronowe;.

HINTONWB Funkcja prezentuje wartciswag i progow sieci na specjalnym wykresie, tzw.
wykresie Hintona — jako siatkiolorowych kwadratéw. Dtugosboku kadego
kwadratu jest proporcjonalna do modutu warctoddpowiadajcej mu wagi. W
kolorze czerwonym g rysowane wagi 0 wartokach ujemnych, w kolorze
zielonym — wagi o warteiach dodatnich.



Wywotanie funkcjitHINTONWB(W, b, maxw, minw)

WEXCIE:

W - macierz wag synaptycznych wybranej warstwy sieci (0 wymiaa€t)
gdzie S jest liczbaneuronéw w warstwie, ZaR — liczba neuronéw w
warstwie poprzedniej)

B - wektor progéw neurondw danej warstwy (wymiat)Sx

MAXW - maksymalna wartogéag synaptycznych; dorsipie max(max(absf)))

MINW - minimalna wartoswag synaptycznych; dorsipie MAXW/100

Przyktad:

W =rands(4, 5);
b = rands(4, 1);
hintonwb(W, b)

plotpc - Wykresla granice decyzyjng dla sieci preceptronowej

PLOTPC Funkcja wykrga granig decyzyjnaw przestrzeni wag sieci neuronowej, Zog|
z perceptronéw. Wywotanie funkcji ma sens, gdy wymiarowegéktora
wejsciowego sieci jest nie wksza nk trzy.

Wywotanie funkcjiPLOTPC(W, b)

WEXCIE:
W - macierz wag synaptycznych perceptronu (0 wymiafdR) gdzieS jest
liczba neurondw w warstwie, 2k — wymiarowdcia wektora wejé sieci,
R <3)
b - wektor wartoéi progéw perceptronu (0 wymiarachl3x
Przyktad:

Instrukcje poniej definiup wejscia i wyjscia perceptronu i ukazuje na ptaszcznie
(za pomog funkcji ‘plotpv’)

p=[0011;0101];

t=[0001];

plotpv(p, t)
Poniej tworzymy perceptron, definiujemy wartbé wag (bez treningu sieci) i
ukazujemy granigdecyzyjnanatozona na poprzedni wykres:

net = newp(minmax(p), 1);

net.iw{1,1} = [-1.2 -0.5];

net.b{1} = 1;

plotpc(net.iw{l,1}, net.b{1})

plotperf - Wykresla przebieg treningu sieci neuronowej

PLOPERF  Funkcja wykéa przebieg procesu treningu sieci neuronowejli #ane te s
zawarte w strukturz&R, funkcja wykréla rowniez biedy dla zbioréw: testowego
i walidacyjnego.



Wywotanie funkcjiPLOTPERF(TR, GOAL, NAME, EPOCH)

WEXCIE:
TR- wektor wartoéi funkcji bledu w poszczegdlnych krokach treningu,
uzyskany w wyniku wywotania funkciji ‘train’
GOAL-  wartos¢kryterium stopu; domynie GOAL = NaN
NAME-  nazwa funkcji trenarej si€; domyslnie NAME ="
EPOCH- liczba epok treningu; dorsipie dtugos¢wektora TR

Przyktad:
Instrukcje poniej definiujp wejscia i wyjscia sieci, jak rownig zbior walidacyjny sieci:
P=1.8;T=sin(P);
VV.P = P; VV.T = T+rand(1,8)*0.1;
Tworzenie i trening sieci jest wykonywane w kolejnych instrukcjach:
net = newff(minmax(P), [4 1], {'tansig’, tansig’});
[net, tr] = train(net, P, T, [], [], VV);
Funkcja PLOTPERF jest wywotywana podczas treningu, jakkolwieknen@zréwniez
wywota¢ po zakonczeniu treningu:
plotperf(tr)

Czesc¢ Il. Sieci wspoéizawodnicz ace i samoorganizuj ace sie

I. Funkcje, u zywane do tworzenia sieci neuronowych wspoéizawodnicza cych i
samoorganizuj acych si e

newc - Tworzenie jednowarstwowej sieci neuronowej, ztozonej z neuronow
wspotzawodniczacych.

NEWC Funkcja tworzy jednowarstwawsie neuronow, ztozona z zadanej liczby
neurondw wspotzawodnigeych (ang. competitive layer

Wywotanie funkcjiNET = NEWC(PR, S, KLR, CLR)

WEXCIE:

PR- jest macierz o wymiarach Rx2, gdzie R jest liczba wejs¢ sieci
(wspotrzdnych wektorow wdgiowych); pierwsza kolumna zawiera
minimalne wartogi kolejnych wspotrzdnych wektoréw wegiowych, druga
— maksymalne wartaf tych wspoétrednych

S- liczba neurondw sieci

KLR - stata szybkasi uczenia sieci (tzw. stata Kohonena, akghonen learning
rate), wykorzystywana do Kkorekty wag synaptycznych neuronoéw-
zwycigzcow; domylna wartos¢KLR = 0.01

CLR- stata (tzw. stata sumienia, amgpnscience learning ra}ektéra zapobiega
sytuacji, w ktorej niektére neurony w siegicatkowicie pomijane w procesie



treningu (gdy np. poatkowe potoenie tych neurondéw jest odlegte od
skupisk prezentowanych wzorcow, co powoduje,te neurony nigdy nie
stanasi¢ zwycigzcami); domylna wartos¢KLR = 0.001

WYJSCIE:
NET- struktura (obiekt) zawiergga opis architektury, metod treningu, wadio
liczbowe wag oraz inne parametry sieci wspotzawodoejz

Przykiad:

Podane niej wywotanie funkcji tworzy sie ztozona z pojedynczej warstwy neuronow
wspoétzawodnicacych o dwoch wdgpiach. Wartoéi  wspotrzdnych  wektorow
podawanych na kale z wej¢ sa zawarte w przedziale [0, 1]. Do treningu sieci zostana
uzyte cztery wektory, tworce macierz P

P=[1.8.1.9;.2.9.1.8]

Sie¢ wspotzawodniczca begzie w tym przykiadzie wta do podziatu zbioru wektoréw
na dwie klasy (liczba neuronéw w wywotaniu funkcji twagoej si€ wynosi 2). Funkcja
‘newc’ tworzy si€ wspotzawodniczca, za& wywotana kolejno funkcja ‘train’ wyznacza
optymalne wagi synaptyczne tej sieci.

net = newc([0 1; 0 1], 2);

net = train(net, P);

Nastpnie dokonujemy symulacji dziatania sieci wspotzawoditiegp oraz
przetwarzamy wart@ wyjs¢ sieci na indeksy (numery) klas:

Y = sim(net, P)

Yc = vec2ind(Y)

newsom - Tworzenie samoorganizujgcej sie mapy topologiczne;.

NEWSOM  Funkcja tworzy jednowarstwavgiec neuronove 0 postaci samoorganizggj st
mapy topologicznej (angSelf-Organizing Map,SOM. Neurony sieci $
pofaczone z wektorem wgiowym za pomog polaczen synaptycznych (z
wagami synaptycznymi), jednak nie marogéw wzbudzenia. Sietypu SOM
jest wykorzystywana w zadaniach klasyfikacyjnych.

Wywotanie funkcji:NET = NEWSOM(PR, [D1, D2, ..], TFCN, DFCN, OLR,
OSTEPS, TLR, TNS)

WEXCIE:

PR- jest macierz o wymiarach Rx2, gdzie R jest liczba wej¢ sieci
(wspotrzdnych wektorow wegiowych); pierwsza kolumna zawiera
minimalne wartoéi kolejnych wspétrzdnych wektoréw wegiowych,
druga — maksymalne wartgych wspoétrzdnych

Di - liczba neuronéw wi-tym wymiarze sieci, dla sieci liniowych jest to
pojedyncza warto§¢ domylna wartosc¢ tego parametru to [5 8], co
odpowiada sieci dwuwymiarowej (siatce ragpj na ptaszczinie)
zawierajcej 40 neuronow

TFCN- nazwa funkcji okrdajacej topologé sieci (zmienna tekstowa);
domyslnie TFCN = ‘hextop’; dopuszczalne waritistego parametru to:
‘hextop’, ‘gridtop’ i ‘randtop’



newlvq

DFCN- nazwa funkcji obliczarej odlegtos¢ neuronu sieci od wektora

wejsciowego (zmienna tekstowa); dosiyie DTFCN = ‘linkdist’;
dopuszczalne wartostego parametru to: ‘linkdist’, ‘dist’ i ‘mandist’
OLR- stata szybkad treningu zgrubnego (fazy padkowania) mapy

topologicznej; doméinie OLR= 0.9
OSTEPS - liczba cykli (krokéw) treningowych podczas gakawania mapy;
domyslnie OSTEPS = 1000

TLR- stata szybkad drugiej fazy uczenia sieci (tzw. ,tuningu”); doghye
TLR=0.02
TND - promier sasiedztwa neurondw mapy (obliczany przez fualagjlegtoci,
DFCN), wykorzystywany w fazie tzw. ,tuningu” sieci; wartodoémysina
TND=1
WYJSCIE:

NET- struktura (obiekt) zawiergga opis architektury, metod treningu, wado
liczbowe wag oraz inne parametry samoorgaac@jjst mapy topologicznej.

Przyktad:

Zdefiniowane poriej wektory wejciowe & potoone w przestrzeni dwuwymiarowej
wewndrz prostok#a, wyznaczonego granicami: [0, 2] (w ogii [0, 1] (w osiy).
Wektory te zostanauzyte do treningu dwuwymiarowej mapy topologicznej o
wymiarach 3x5 neuronow.

P = [rand(1,400)*2; rand(1,400)];

net = newsom([0 2; 0 1], [3 5]);

plotsom(net.layers{1}.positions)

W kolejnej sekwencji instrukcji realizujemy trening sieci neuronowej i W§&ney
punkty uyte do treningu sieci na tle siatki wyznaczonej przez neurony sieci SOM.
net = train(net, P);
plot(P(1,:), P(2,), ".g', 'markersize’, 20)
hold on
plotsom(net.iw{1,1}, net.layers{1}.distances)
hold off

- Tworzenie dwuwarstwowej sieci neuronowej, uczacej sie kwantyzacji
wektorowej (sieci typu LVQ).

NEWLVQ Funkcja tworzy dwuwarstwow sie¢ neuronow, realizupca kwantyzacg

wektorowa danych wejciowych (ang.Learning Vector Quantizationl.VQ).

Pierwsza warstwa sktada e¢siz neuronéw wspoéizawodnigzych, druga
(wyjsciowa) — z neuronow o liniowych funkcjach aktywacji. Sieci typQ sa

wykorzystywane w problemach klasyfikacyjnych.

Wywotanie funkcjiNET = NEWLVQ(PR, S1, PC, LR, LF)

WEXCIE:

PR- jest macierz o wymiarachRx2, gdzieR jest liczbawejs¢ sieci (wspotrzdnych
wektorow wejciowych); pierwsza kolumna zawiera minimalne wastos
kolejnych wspotrzdnych wektoréw wegiowych, druga — maksymalne
warto&i tych wspotrednych



S1 - liczba neuron6w w warstwie ukrytej sieci

PC- wektor zawierajcy S2 elementéw 32 jest liczbaklas, do ktorych naie
wektory treningowe), wartaé kolejnych elementéw oznaczajczestosé
wystepowania wektorow danej klasy w zbiorze treningowym; suma elementéw
wektora PCpowinna by réwna jednodi

LR - stah szybkogi uczenia; dom§inie LR= 0.01

LF - nazwa funkcji, wykorzystywanej do treningu sieci (zmienna tekstowa);
domyélnie LF = ‘learnlv2’; dopuszczalne wartosparametru LRo: ‘learnivl’ i
‘learniv2’

WYJSCIE:
NET- struktura (obiekt) zawiergga opis architektury, metod treningu, wadio
liczbowe wag oraz inne parametry dwuwarstwowej sieci typu.LVQ

Przyktad:

Zdefiniujmy macierz P dwuelementowych wektorow wejowych i wektor Tc

indeksow (kodow) klas, do ktorych nasewektory wegciowe:
P=[3-2-20000+2+2+3;0+1-1+2+1-1-2+1-1 O0];
Tc=[1112222111]

Dokonujemy konwersji kodoéw klas do wektora pdaaych wy§¢ sieci, T. Nastpnie
tworzymy si€ typu LVQ, zawierajca 4 wektory ukryte (w warstwie wajiowej).
Zakres wej¢ sieci wyznaczamy bezp@dnio z macierzyP (funkcja ‘minmax’), z&
wektor czstoLi wystpowania wektoréw poszczegoélnych klas to [.6, .4] (w wektorze
Tc szé¢ elementow oznacza kod klady cztery elementy — kod kla®d). W dalszej
kolejnogci trenujemy sié LVQ:

T =ind2vec(Tc);

net = newlvg(minmax(P), 4, [.6 .4]);

net = train(net, P, T);

Wyniki treningu mona pozna po wykonaniu symulacji sieci i konwersji jej w§jdo
wektora indeksow klas:

Y = sim(net, P)

Yc = vec2ind(Y)

II. Funkcje obliczania odlegto $ci, uzywane przez sieci wspéizawodnicza ce

boxdist - Wyznaczanie odlegto$ci pomiedzy neuronami sieci neuronowe;.

BOXDIST Funkcja oblicza wzajemne odlegtos pomkdzy wektorami, stanowcymi
kolumny macierzy POS. W szczegdélnok jest ona wykorzystywana do
wyznaczenia odlegtat pomigdzy neuronami sieci wspétzawodmnicej, ktdrych
potozenie jest zadane w macierzPOS. Odlegtasi pomikdzy punktami
(wektorami) Ri P; sa okreslone wzorem:

Djj = max(absi — R))

Wywotanie funkcjiD = BOXDIST(POS)



dist
DIST

WEXCIE:
POS - macierz o wymiaradkixS, ktérej kolumny zawierajpotozenia wektorow w
N-wymiarowej przestrzeni

WYJSCIE:
D- symetryczna macierz o wymiara8@xS, zawiergica wzajemne odlegioi
pomigdzy wektorami

Przykiad:

W trojwymiarowej przestrzeni zdefiniujmy zbior 10 wektoréw, o losowych weidch
wspotrzdnych oraz obliczmy ich wzajemne odlegios

pos = rand(3, 10);

d = boxdist(pos)

- Euklidesowa odlegtos¢ pomiedzy wektorami.

Funkcja wyznacza wzajemne odlegiopomidzy wektorami wN-wymiarowej
przestrzeni. Do wyznaczania odlegibypomidzy dwoma wektoramix(i )
uzywana jest zalaos¢, zapisana w notacji pakietu Matlab jako:
d = sum((x-y).*2)."0.5;

Funkcg obliczapca odlegtos¢ pomigdzy neuronami w sieci wspotzawodnicej
mozna zmiend na ‘dist’, ustawigic odpowiednie pole struktury ,NET’, tj.
NET.layers{i}.distanceFcn = 'dist. Funkcjobliczapca odlegtos¢ pomikdzy
wektorami wejciowymi a neuronami w sieci wspoizawodnicej momna
zmienk, ustawiagc w strukturze ,NET’: NET.inputWeight{i,j}.weightFcn = 'dist'".

Wywotanie funkcjiD = DIST(POS)
lub: D =DIST(W, P)

WEXCIE:
POS - macierz o wymiaradixS, ktérej kolumny zawierajpotozenia wektoréw w
N-wymiarowe] przestrzeni
W-  macierz wag sieci o wymiaracBxR, ktéra utozsamiamy z potogniem
neurondéw sieci viR-wymiarowej przestrzeni

P - macierz wej¢ (wektorow wefciowych) sieci, o wymiarachiRxQ; kazdy z
wektoréw zajmuje jednkolumnemacierzy
WYJSCIE:
D- symetryczna macierz o wymiara8xS, zawierajca wzajemne odlegioi

pomigdzy wektorami; w przypadku wywotania funkcji z dwoma
argumentami — macierz o wymiaraghQ, zawieragca odlegtoéi pomidzy
wektorami wejciowymi a wektorami (wagami) sieci neuronowej

Przyktad:

Ponizsze instrukcje definigj losowa macierz wagow (odpowiadajca potozeniu
czterech neurondw sieci) oraz wektor segwy P w trojwymiarowej przestrzeni waj,
a nastpnie wyznaczaj odlegtoi tego wektora od neuronéw sieci:

W =rand(4, 3);

P =rand(3, 1);

Z = dist(W, P)



mandist

W trojwymiarowej przestrzeni zdefiniujmy zbior 10 wektoréw, o losowwa@rtociach
wspotrzdnych oraz obliczmy ich wzajemne odlegios

pos = rand(3, 10);

d = dist(pos)

- Odlegtos¢ pomiedzy wektorami wedtug normy ‘Manhattan’.

MANDIST Funkcja wyznacza wzajemne odlegiosw/g normy ‘Manhattan’ pomdzy

wektorami wN-wymiarowej przestrzeni. Do wyznaczania odlegigdomidzy
dwoma wektoramiX i y) uzywana jest zaleos¢, zapisana w notacji pakietu
Matlab jako:
d = sum(abs(x-y));

Funkck obliczapca odlegtosé pomigdzy neuronami w sieci wspotzawodnicej
mozna zmiend na ‘mandist’, ustawiag odpowiednie pole struktury ,NET’, t.
NET.layers{i}.distanceFcn = 'mandist’. Funkapbliczapca odlegtos¢ pomidzy
wektorami wejciowymi a neuronami w sieci wspoétzawodnicej moina
zmienk, ustawiagc w strukturze ,NET’: NET.inputWeight{i,j}.weightFcn
'mandist'.

Wywotanie funkcjiD = MANDIST(POS)
lub: D =MANDIST(W, P)

WEXCIE:
POS - macierz o wymiaradixS, ktérej kolumny zawierajpotozenia wektoréw w
N-wymiarowe] przestrzeni
W-  macierz wag sieci o wymiaracBxR, ktéra utozsamiamy z potogniem
neurondw sieci viR-wymiarowej przestrzeni

P - macierz wej¢ (wektorow wefciowych) sieci, o wymiarachiRxQ; kazdy z
wektoréw zajmuje jednkolumnemacierzy
WYJSCIE:
D- symetryczna macierz o wymiara8xS, zawierajca wzajemne odlegioi

pomigdzy wektorami; w przypadku wywotania funkcji z dwoma
argumentami — macierz o wymiaraghQ, zawieragca odlegtoéi pomidzy
wektorami wejciowymi a wektorami (wagami) sieci neuronowej

Przyktad:

Ponizsze instrukcje definigj losowa macierz wagow (odpowiadajca potozeniu
czterech neurondw sieci) oraz wektor §egwy P w tréjwymiarowej przestrzeni wj,
a nastpnie wyznaczaj odlegtoci tego wektora od neurondéw sieci:

W =rand(4, 3);

P =rand(3, 1);

Z = mandist(W, P)

W trojwymiarowej przestrzeni zdefiniujmy zbior 10 wektorow, o losowych weidch
wspoétrzdnych oraz obliczmy ich wzajemne odlegios

pos = rand(3, 10);

d = mandist(pos)



linkdist - Wyznaczanie odlegtosci pomiedzy neuronami sieci.

LINKDIST Funkcja wyznacza wzajemne odlegtopomidzy neuronami sieci; jest przede
wszystkim stosowana w odniesieniu do samoorgagtiyah Se& map
topologicznych (siecBOM. Odlegto€i pomidzy punktami (wektoramip; i P;
sa okreslone wzorem:

dij =0,qgdyi==j,

=1, gdy sum((PP).*2)."0.5 jest<=1

= 2, gdy istnieje indekKs, taki, 2: d¢ = dj =1

= 3, gdy istnigj indeksyk1 i k2, takie, &: dk1 = dake = toj =1

= N, gdy istnigj indeksy k1 ... kNtakie, &: dk1 = dae = ... =@nj = 1

= S, gdy nie zachodza#lna z powyszych zaleénosci
Funkcg obliczapca odlegtos¢ pomigdzy neuronami w sieci wspotzawodnicej
mozna zmient na ‘mandist’, ustawiag odpowiednie pole struktury ,NET’, tj.
NET .layers{i}.distanceFcn = 'linkdist'.

Wywotanie funkcjiD = LINKDIST(POS)

WEXCIE:
POS - macierz o wymiaradkixS, ktérej kolumny zawierajpotozenia wektorow w
N-wymiarowej przestrzeni

WYJSCIE:
D- symetryczna macierz o wymiara@xS, zawiergjca wzajemne odlegioi
pomigdzy wektorami (neuronami sieci neuronowej)

Przykiad:

W trojwymiarowej przestrzeni zdefiniujmy zbior 10 wektoréw, o losowych weidch
wspotrzdnych oraz obliczmy ich wzajemne odlegios

pos = rand(3, 10);

d = linkdist(pos)

[ll. Funkcje pomocnicze

vec2ind - Funkcja konwersji wektorow zapisanych w kodzie 1-z-N na indeksy.

VEC2IND  Funkcja zwraca indeksy tych wsp@linych wektorow kolumnowych (zawartych
w macierzy VEC), ktére maj jednostkow wartos¢ Pozostale wspétezine
kazdego z wektoréw mugzdy¢ zerowe — wektory maya wic interpretowd jako
liczby w kodzie 1-z-N

Wywotanie funkcjiiND = VEC2IND(VEC)

WEXCIE:
VEC- macierz ztoana z wektoréow kolumnowych; kdy z wektorow zawiera
doktadnie jednajedynke, za& pozostate jego wspokdne § zerowe
(wektor moz by interpretowany jako zapis liczby w kodzie 1-x-N



ind2vec

WYJSCIE:
IND - wektor wierszowy, ktory zawiera numery (indeksy) wierszy maciezg
o wartogiach réwnych 1

Przyktad:

Macierz ‘vec’ zawiera cztery wektory (kolumnowe); tylko jedna wspdina kadego
wektora jest rowna 1, pozostatle gerowe. Funkcja ‘vec2ind’ zwraca numery
wspotrzdnych wektorow o jednostkowych wartigch:

vec=[1000;0010;0101]

ind = vec2ind(vec)

- Funkcja konwersji indekséw na wektory zapisane w kodzie 1-z-N.

IND2VEC  Funkcja zwraca macierz rzagdkzawieragca doktadnie jedngedynke w kazdej

nngenc

kolumnie. Potognie jedynki (tzn. wiersz, w ktérym wygtuje ta wartéc) jest
okreslone przez numer podany w odpowiedniej kolumnie wektoraomsyego
‘IND’. Mozna wkc interpretowa kazda kolumng macierzy VEC jako liczbeg,
zapisanaw kodzie 1-z-N

Wywotanie funkcjiVEC = IND2VEC(IND)

WEXCIE:
IND - wektor wierszowy, ktéry zawiera liczby naturalne (indeksy)
WYJSCIE:
VEC-  macierz ztoana z wektoréow kolumnowych; kdy z wektorow zawiera
doktadnie jednajedynke, za& pozostate jego wspokdne § zerowe
(wektor moz by interpretowany jako zapis liczby w kodzie 1-x-N
Przyktad:

Wektor ‘ind’ zawiera cztery indeksy; funkcja ‘ind2vec’ zwraca macierz o wymiarach
3x4 (zapisanaw notacji macierzy rzadkiej), zawiegaj reprezentaej indeksow w
kodzie 1-z-3:

ind=[132 3]

vec = ind2vec(ind)

- Funkcja generacji zadanej liczby skupisk punktéw w przestrzeni.

NNGENC Funkcja generuje skupiska (klastry) o zadanej wariancjioréoz zadanej liczby

wektoréw. Skupiskasspotozone w granicach obszardw, zdefiniowanych przez
uzytkownika. W aktualnej wersji pakietu MATLAB (7.1) funkcja ta jest nadal
dostpna, jakkolwiek nie jest udokumentowana i maie wysipic w kolejnej
wersji biblioteki.

Wywotanie funkcjiV = NNGENC(X, C, N, D)

WEXCIE:
X- macierz o wymiarachRx2, gdzie R jest liczba wspoirzdnych
generowanych wektorow; kdy wiersz pierwszej kolumny zawiera



minimalna warto$¢ odpowiedniej wspoétednej obszaru, w ktérym
mieszca sSig generowane wektory; kdy wiersz drugiej kolumny —
maksymalnawartos¢ odpowiedniej wspotrainej centrum skupiska

C- liczba skupisk

N - liczba punktéw (wektorow) w kdym skupisku

D - odchylenie standardowe wygenerowanych punktéw wokdét centrum
skupiska (argument opcjonalny, wartakdmyina d = 1.0)

WYJSCIE:

V- macierz zawieraga CxN R-elementowych wektoréw, potoaych w C
skupiskach, zawartych w obszarze d&lorym przez wspétrgine
macierzyX; kazde skupisko zawiertdl punktéw, rozmieszczonych losowo
wokot centrum, z odchyleniem standardowym D

Przyktad:

Instrukcje poniej generyy osiem skupisk punktow na ptaszemie (liczba
wspotrzdnych generowanych wektorow wynosi dwa).zH@a skupisko zawiera po
szé¢ punktow, rozmieszczonych wokét centrum skupiska z odchyleniem
standardowym rownym 0.5. Centra skupisk pofwe g wewndrz prostoksa, ktorego
wspohrzdna xO [-10, 10], za wspotrzdna y [-5, 5].

X =[-10 10; -5 5];

V = nngenc(X, 8, 6, 0.5);

plot(V(1,:), V(2,), '+)

plotsom - Woykresla dwuwymiarowg mape topologiczng (sie¢ typu SOM)

PLOTSOM Funkcja wykrda potozenie neuronéw dwu- Iub tréjwymiarowej mapy
topologicznej. W alternatywnej wersji funkcja wykl@ neurony oraz petzenia
pomigdzy tymi neuronami, ktérych wzajemne odlegic$ mniejsze od zadanej.

Wywotanie funkcjiPLOTSOM(POS)
lub: PLOTSOM(W, D, ND)

WEXCIE:

POS - macierz o wymiarachxS, ktorej kolumny zawiergjpotozenia neuronéw
sieci w Nwymiarowej przestrzeni

W-  macierz wag neurondw sieci o wymiara@xR, ktéra utazsamiamy z
potozeniem neurondw sieci w-Rymiarowej przestrzeni

D- symetryczna macierz o wymiara@xS, zawiergjca wzajemne odlegioi
pomigdzy wektorami z macierzw

ND - zadana odlegtos&siedztwa; funkcjadczy te neurony, ktérych wzajemna
odlegtosc jest nie wgksza odND; jest to parametr opcjonalny o dofingj
wartogi = 1

Przyktad:

Zaleca st sprawdzenie dziatania funkcji ‘plotsom’ dla sieci omgeh topologiach:
pos = hextop(5, 6); plotsom(pos)
pos = gridtop(4, 5); plotsom(pos)
pos = randtop(18, 12); plotsom(pos)



pos = gridtop(4, 5, 2); plotsom(pos)
pos = hextop(4, 4, 3); plotsom(pos)

Uwaga!l!
Petny opis funkcji biblioteki nardziowej pt. Neural Network Toolbox. Version” %w
angielskiej wersji gzykowej) moha znale¢ w podkatalogu dokumentacji, utworzonym w

katalogu roboczym pakietiatlab 7.1. Mofiwe jest rownie uzyskanie pliku dokumentaciji
bezpogednio ze strony internetowej pakietu:

http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/nnet/nnet.shtmil.





