Laborator 8

Algoritmul de invatare Widrow Hoff bazat pe regula z—LMS

Aceasta regula a fost initial utilizata pentru a antrena unitati liniare de forma:

Xp+el = 1

Algoritmul de invatare bazat pe regula x—LMS constd in determinarea

vectorului w* folosind metoda gradientului descendent care minimizeaza eroarea

patratica ( SSE — sum squared error ).

Fie multimea de antrenare {(Xl, db), (x?,d?),..., (Xm,dm)} .
Functia criteriu a sumei patratelor erorilor ( SSE ) este:

I(w) =%Z[di — (XY w—b] =%Z(d‘ ~y)?, unde y' = (x') w+b

Regula gradientului descendent de tip batch care minimizeaza functia criteriu J(w) este

urmatoarea.
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Cum in problemele practice avem m > n+1 este imposibila satisfacerea tuturor cerintelor
(X)"w=d"* k=1m, deci regula de invitare batch LMS de mai sus nu duce la gisirea
unei solutii astfel incat eroarea sa fie 0, insa pentru g suficient de mic ( de exemplu,
1=0.005), w* va converge catre minimul global w* al functiei criteriu J(w).
Varianta incrementald a regulii de Tnvatare de mai sus este data prin:

Wk+1 — Wk +,U(di _ yi)xi

bk+l :bk +ﬂ(di _ yl)

acest algoritm converge la solutia, w*,

S-a demonstrat ca pentru 0< u <

max || X' H

i=L,m

care minimizeaza functia criteriu intr-un numar finit de pasi.

Astfel, folosind acesti algoritmi de invatare este posibil s obtinem un vector w* care sa
nu poata clasifica corect o multime de antrenare. Acest fapt nu ar trebui sa ne surprinda,

intrucat se doreste minimizarea functiei criteriu si nu a ratei erorii de clasificare.

Minimul global al functiei criteriu este dat de formula: w*=(XX")"Xd, unde
X =[x .. x"| sid=[d" d?...d"] .
De asemenea, acest algoritm poate fi folosit pentru a determina vectorul

ponderilor unei retele de tip perceptron care sa conduca la clasificarea corecta a multimii

de antrenare.



Aplicatie 1:

Fie multimea de antrenare urmatoare:

S ={(-221"-1), (-231'-D), (-1.A1"-1), (14T7-1), ([0.017-1), ([0.2]"-1), ([0.2]',-1),
([03]"-1), ([1.OT'+1), ([L,11'-1), ([22]'+1), ([2.2]'-1), ([3-11'.+1), ([3,0]'+1),
([3.117+2), ([3,2]",+2), ([4,-2]' +1), ([4,1]",+1), ([5,-1]",+1), ([5,0]' +1)}-

1) Implementati in MATLAB algoritmul de invatare Widrow-Hoff folosind regula de
invatare x¢—LMS varianta batch ( antrenati reteaua folosind 100 de pasi ) si varianta
incrementald alegand exemplele din multimea de antrenare aleator ( antrenind reteaua in
acest caz in 2000 de epoci ) si plotati dreapta de separare obtinutd pe baza lui w si a lui b
pentru multimea de antrenare S de mai sus, respectiv punctele din multimea de antrenare.

Observatie: Consideram rata de invatare g = 0.005, vectorul ponderilor initial

w"=[0 0" si utilizarea unei retele fira bias.

2) Studiati convergenta celor doi algoritmi de la punctul 1), plotand pe axa Ox pasii de
. 2 . .
antrenare versus valorile Hwk —W*ﬂ corespunzatoare pe axa Oy (adica pentru vectorii de

ponderi obtinuti la iteratia k) pentru fiecare algoritm in parte, unde W* reprezinta solutia
care minimizeaza functia criteriu SSE. Interpretati rezultatele. Indicatie: se vor folosi axe

logaritmice pe axa Ox (vezi semilogx).

3) Punctele a) si b) considerand in procesul de antrenare exemplele din multimea de

antrenare intr-o ordine determinista pentru algoritmului LMS varianta incrementala.

4) Reprezentati grafic suprafata de eroare asociata functiei criteriu J(w) in functie de

ponderile w1 si w2 si studiati convergenta algoritmilor catre vectorul de ponderi care



minimizeaza aceasta functie criteriu, plotand pe aceasta suprafata valoarea erorii date de

vectorii de ponderi obtinuti dupa fiecare epocd/iteratie a algoritmilor.

Indicatie: Se construieste o retea de puncte in plan in patratul [-0.3,0.3]x[-0.3,0.3],

corespunzatoare vectorilor de ponderi W si se calculeaza in fiecare punct w valoarea

functiei criteriu ( functia de eroare ), J(W).
Aplicatie 2:

Sa se construiascd o mulfime de antrenare avand ca vectori de intrare puncte
bidiminsionale si etichete reale, astfel incat problema gasirii ponderilor sa fie
nedeterminata, adica sd admitd mai multe solutii (vectori de ponderi care minimizeaza
functia de eroare SSE). Realizati suprafata de eroare asociata functiei de eroare in raport
cu ponderile wl si w2 si reprezentati pe aceasta vectorul de ponderi care minimizeaza
functia SSE obtinut folosind newlind si de asemenea sirul vectorilor de ponderi obtinuti

in antrenarea perceptronului folosind functia train. Interpretati rezultatele.

Aplicatie 3:

Aplicatia 2 pentru o mulfime de date de antrenare neliniare.

De exemplu:

P=[10 2.0 3.0]

T=[4.0 5.0 6.0];

Studiati evolutia functiei de performata (a functiei de eroare) dupa fiecare epoca si

eroarea minima obtinuta dupa antrenare.

Aplicatie 4:

Definiti o multime de antrenare ca in aplicatia 2 si construiti un perceptron cu functie de
transfer liniara pe care il antrenati folosind regula de invatare a lui Widrow Hoff pentru o
rata de invatare de doua ori mai mare decat cea furnizata de functia maxlinlr. Realizati
suprafata de eroare asociatd functiei de eroare in raport cu ponderile wl si w2 si

reprezentati pe aceasta vectorul de ponderi care minimizeaza functia SSE obtinut folosind



metoda celor mai mici patrate (w*) si vectorii de ponderi rezultati dupa fiecare aplicare a

regulii de invatare. Vizualizati rezultatele si comentati-le.



