Laborator 9

Modelul neuronului

Un neuron liniar avand ca intrare un vector cu R componente este reprezentat in

figura de mai jos:
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Aceasta retea are aceeasi structurda de baza ca reteaua de tip perceptron. Singura diferenta

consta in utilizarea functiei de transfer liniara pe care o vom numi purelin.
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Linear Transfer Function

Reteaua calculeaza iesirile in modul urmator:
a = purelin(n) = purelin(Wp +b)=Wp + b
Acest neuron poate fi antrenat pentru a invata functii afine aplicate intrarilor sau pentru a

gasi o aproximare liniard a unei functii neliniare.



Arhitectura retelei

Reteaua liniara prezentatd mai jos are un singur nivel cu S neuroni conectati la

cele R componente ale vectorului de intrare prin matricea ponderilor W.
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Crearea unei retele liniare ( newlin)
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a= purelin(Wp-b)
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Consideram un neuron liniar avand doua intrari. Diagrama asociata acestei retele

este prezentata mai jos:
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lesirea retelei este data de formula:

a = purelin(n) = purelin(Wp+b) =Wp+b
a=Ww,p +W,p,+b

sau

a:W1,1|31+W1,2pz+b'

O retea liniara este creata folosind functia newlin:
net = newlin(P, S, ID, LR)
unde:
P — este 0 matrice R x Q contindnd Q vectori de intrare de dimensiune R x 1;
S —reprezinta numarul de iesiri;
ID — vector continand delay-urile initiale, implicit [0];
LR —rata de invatare, implicit 0.01.
sau
net = newlin(P, T, ID, LR)
are aceleasi argumente cu exceptia lui

T — matrice de dimensiune S x Q, avand Q vectori de iesire de dimensiune S x 1.

Exemplu: O retea ca cea prezentatd mai sus poate fi definitd folosind comanda:
net = newlin([2 3; 3 4], [-1 1]);
Y = sim(net, [2; 3]);
Dupa definire o retea liniara poate fi simulata si antrenata exact ca 1n cazul retelelor de tip

perceptron.



Media patratelor erorilor

Ca si in cazul regulii de invatare a perceptronului, metoda celor mai mici patrate (
least mean square error (LMS) ) este un exemplu de antrenare supervizata, in care regula
de invatare ( aproximarea relatieci din cadrul datelor de antrenare ) se bazeaza pe 0

multime de exemple . Fie urmdtoarea mulfime de antrenare:
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in care p; este una dintre intrdrile retelei, iar t, reprezinta iesirea target corespunzatoare
intrarii p,. In momentul in care este aplicatd o intrare retelei, reteaua compari iesirea

rezultata cu iesirea target. Eroarea este determinata ca fiind diferenta dintre iesirea target
si iesirea retelei. Astfel, scopul nostru este de a minimiza media patratelor acestor erori.
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Algoritmul LMS ajusteaza ponderile si bias-ul retelei liniare astfel incat sa se minimizeze
media patratelor erorilor. Indexul de performanta mse al retelelor este o functie patratica.
Astfel, indexul de performanta poate fi minimizat fie pana la un minim global, fie pana la

un minim mai slab sau poate sa nu aiba un minim, acest fapt depinzand de caracteristicile

vectorilor de intrare.

Proiectarea sistemelor liniare ( newlind )

Spre deosebire de cele mai multe dintre arhitecturile neurale, retelele liniare pot fi
proiectate in mod direct daca sunt cunoscute perechile de forma (input, target). Valorile
specifice ale ponderilor si bias-ului pot fi obtinute pentru a minimiza media patratelor
erorilor folosind functia newlind.

Functia newlind are sintaxa:

net = newlind(P, T);

unde:

P - este 0 matrice de dimensiune R x Q); retine cei Q vectori de intrare.



T - este o matrice de dimensiune S x Q; retine cele Q valori target ale vectorilor
de intrare
Exemplu: Presupunem ca intrarile, respectiv valorile target corespunzatoare sunt:
P=[123];
T=1[2.0 4.1 5.9];
Pentru a defini reteaua folosim urmatoarea comanda:
net = newlind(P,T);
Putem simula reteaua pentru a verifica faptul ca definirea retelei este corecta in sensul
indeplinirii functiei dorite.
Y = sim(net,P)
Y =
2.0500 4.0000 5.9500
Se observa ca valorile iesirilor retelei sunt foarte apropiate de iesirile target, deci reteaua

estimeazd corect valorile target in sensul minimizarii mediei patratelor erorilor.

Retele liniare cu delays

Sirul de interceptiri ale semnalelor folosind delay-uri ( tapped delay line (TDL) )
Semnalul de input intra din partea stanga si trece prin N — 1 delay-uri. lesirea unui TDL
este un vector N-dimensional format din semnalul de input la momentul curent, semnalul

de input precedent, s.a.m.d.



TDL

pd (k)

=z

hy
._1:1\"
&

pd, (k)

Filtre liniare

Definim un filtru liniar ca fiind o retea liniara cu un sir de delay-uri, avind modelul

prezentat mai jos:



TDL Linear Layer
4 A\

plk) e

'R
3
D
plk-1) i—
v
D
jull
—/

alk)

N
Iesirea retelei este data de formula:
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Modul in care functioneaza o astfel de retea este urmatorul: se considera cunoscuta o
multime de stari initiale aflate in unitatile de intarziere, se introduce in retea o serie de
semnale si pentru fiecare semnal introdus la un moment K se calculeaza si se returneaza o
iesire, dupa care se introduce un nou semnal 1n refea, iar semnalul anterior intra in

urmatorul delay de sus in jos.

Exemplu de problemi de predictie:
Presupunem ca vrem sa folosim un filtru adaptiv pentru a prezice valoarea urmatoare a

unui proces aleator stationar, p(t). In acest scop vom utiliza reteaua reprezentata mai jos:
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Semnalul pe care vrem sa-1 prezicem, p(t), intra de la stanga la dreapta in linia de delay-
uri. Cele doua valori anterioare ale lui p(t) vor reprezenta iesirile unitatilor din linia de
delay-uri. Reteaua va fi antrenata cu functia adapt pentru a modifica ponderile dupa
fiecare pas astfel incat si se minimizeze eroarea e(t). Dacd aceasta eroare poate fi
minimizata la zero, atunci iesirea a(t) este exact p(t), deci reteaua a emis o ipoteza
corecta.

Presupunem ca vrem sa definim un filtru liniar care sa returneze secventa de iesite T,

fiind datd secventa de intrare P si doua stari initiale asociate delay-urilor P,.

P={121332};

Pi={13};

T={5642078},
Se poate folosi functia newlind pentru a crea o retea cu delay-uri care sa returneze iesiri
potrivite asociate unor intrari date. Numarul de intarzieri asociate delay-urilor vor fi
retinute de cel de al treilea argument.
Reteaua avand parametrii de mai sus poate fi definita folosind urmatoarea comanda:

net = newlind(P, T, Pi);
Pentru a obtine iesirile dorite ale retelei, vom simula reteaua apeland functia sim astfel:

Y = sim(net, P, Pi)

Si vom obtine rezultatele:



Y =
[2.73] [10.54] [5.01] [14.95] [10.78] [5.98]
Se poate observa ca iesirile retelei nu sunt egale cu iesirile target, dar sunt destul de
apropiate; iar media patratelor erorilor este minimizata ( functia de performanta pe care

trebuia sa o indeplineasca reteaua ).

Estimarea unei functii liniare folosind o retea liniara
Se considera multimea de antrenare S ={(Xi,yi) [ :L_m}, unde x eR" si

y; e RP. Se cautd o aplicatie liniarda h:R" —>RP, h(x)=WHx, care si minimizeze

diferentele dintre h(x; ) si y, ( estimeaza functia de atribuire a etichetelor ).

Antrenarea retelei se realizeaza pe baza algoritmilor lui Widrow Hoff care minimizeaza
functia de eroare ( media patratelor erorilor ) pe multimea de antrenare. Cele doua
variante ale algoritmului, varianta incrementala ( online ) si cea globala ( batch ) sunt
implementate prin functiile adapt si train.

In retelele statice ( cele fira delay ) functia adapt poate implementa atét
antrenarea incrementald, cat si cea batch in functie de formatul datelor de intrare. Astfel
daca datele de intrare sunt prezentate concurential, sub forma unei matrice de vectori
concurenti ( de exemplu [-2 2; 1 2] ) se va realiza antrenarea batch; daca datele de intrare
sunt introduse secvential sub forma unei matrice de vectori secventiali (de exemplu
{[1;1] [2; 3]}) se va realiza antrenarea incrementala. Functia train realizeaza o antrenare
de tip incremental si returneaza rezultatele obtinute dupa parcurgerea intregii mulfimi de

antrenare, indiferent de modalitatea prin care sunt transmise semnalele.

Functia adapt poate fi apelata folosind sintaxa:
[net, Y, E] = adapt(net, P, T, Pi)

unde argumentele functiei sunt
net este reteaua initiald pe care vrem sa o antrendm
P este vectorul intrarilor

T reprezintd vectorul target



Pi sunt valorile initiale ale liniei de delay-uri ( daca reteaua contine delay-uri )
si returneaza

net - reteaua in urma antrenarii

Y — iesirile corespunzatoare intrarilor dupa antrenare

E — vectorul erorilor dupa antrenare

Inainte de utilizarea functiei adapt trebuie setat parametrul care indici numarul

pasilor in care se va parcurge multimea de antrenare ( net.adaptParam.passes ).

Exemplu:

P={[-2; 2] [-2; 3] [-1; 1] [-1; 4] [0; 0] [O; 1] [0; 2] [O; 3] [1; O] [1; 1] [2; 1]
[2; 2] [3; -1] [3; 0] [3; 1] [3; 2] [4; -2] [4; 11 [5; -1] [5; O}
T={1-1-1-1-1-1-1-11-11-111111111}

net.adaptParam.passes = 100;

[net, Y, E] = adapt(net, P, T);
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Y

E
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Functia train se apeleaza astfel:
[net, tr, Y, E] = train(net, P, T, Pi)

unde argumentele sunt aceleasi ca cele ale functiei adapt si returneaza
net — reteaua dupa modificarea ponderilor

tr — informatii legate de procesul de antrenare ( epoca, performanta )
Y —iesirile corespunzatoare intrarilor dupa antrenare

E — vectorul erorilor dupa antrenare

Parametrii pe care trebuie sa 1i setdm 1n general sunt:

net.trainParam.epochs — numarul de epoci



net.trainParam.goal — eroarea medie patratica pe care ne propunem sa o
atingem
Exemplu:
net.trainParam.epochs = 100;
net.train.goal = 0.001;
[net, tr] = train(net, P, T)

In timpul antrenirii este generatd o figurd care contine reprezentarea grafici a
functiei de performantd in functie de numarul de epoci parcurse. Pentru a vizualiza
aceasta reprezentare si dupa ce antrenarea s-a terminat se poate folosi functia plotperf(tr,
net.trainParam.goal), careia i se transmit ca argumente variabila tr in care sunt retinute
informatiile legate de procesul de invatare si marginea maxima fatd de care valoarea
functiei de performanta trebuie sa fie mai mica ( net.trainParam.goal ).

S-a constatat ca eroarea poate fi minimizata doar in cazul in care rata de invatare
este suficient de mica. Pentru a determina rata de invdtare maximd acceptata folosim
functia maxlinlr, care returneaza valoarea maxima a ratei de invatare pentru datele de
intrare considerate:

Ir = maxlinlr(intrari);



Aplicatii

Aplicatie 1:

Consideram multimea de antrenare formata din perechi de forma: prima componenta este
data de elemente ale vectorului x = -1:0.1:1, ijar cea de a doua de valorile
corespunzatoare determinate de functia de mai jos..

Fie functia f: [-1, 1] >[-1, 1], f(x) = 2x care atribuie etichetele corespunzatoare intrarilor.
Presupunem ca etichetele returnate de aceasta functie sunt afectate de un zgomot uniform
distribuit pe [-0.25, 0.25]. Se cere sa se defineasca o retea liniara care sa aproximeze
valorile etichetelor. Sa se reprezinte grafic datele din multimea de antrenare si datele
obtinute In urma antrenarii retelei in aceeasi fereastrd. Sa se studieze influenta asupra

rezultatului obtinut in urma antrendrii a ratei de invatare si a numarului de iteratii.

Aplicatie 2:

Se considerda o multime de antrenare de dimensiune 10 avand perechi de forma: (un
vector de dimensiune 5, media aritmetica a valorilor din vector). Vom considera
elementele vectorului din intervalul (-1, 1). Se va defini o retea cu 5 unitati de intrare si o
unitate de iesire care va fi antrenatd pentru a calcula media aritmetica a datelor de

intrare.

Aplicatie 3:
Se defineste o serie de semnale T care dureaza 5 secunde si este definit folosind 40 de
valori de selectie pe secunda.

time = 0:0.025:5;
Presupunem ca semnalele sunt determinate conform valorilor returnate de functia sin
astfel:

T = sin(time*4*pi);
Sa se defineascd o retea liniard care sa prezica un semnal pe baza ultimelor 5 semnale. Sa
se compare rezultatele obtinute cu valorile target reprezentdnd grafic semnalele la fiecare
moment de timp ( atat cele pe care vrem si le prezicem, cat si cele returnate de retea ) si

sa se ploteze eroarea de prezicere a fiecarui semnal.



Aplicatie 4:
Se cere sa se prezicd un semnal T care dureaza 6 secunde ratd esantion de 20 de exemple
pe secunda. Se presupune ca dupa 4 secunde frecventa semanlelor se dubleaza.
Indicatie: Se pot retine momentele de timp astfel:
timel = 0:0.05:4;
time2 = 4.05:0.025:6;
time = [timel time2];
Consideram secventa de semnale pe care dorim sa le prezicem astfel:
T = [sin(time1*4*pi) sin(time2*8*pi)];
Sa se prezica semnalul T folosind un algoritm de antrenare incrementald a unei retele (
functia adapt ) si sa se studieze corectitudinea antrenarii. Se doreste utilizarea unei retele

cu delay-uri care vor contine ca semnale initiale valorile 1,2,3, 4,5.



