Laborator 6

Retele neurale

Retelele neurale caracterizeaza ansambluri de elemente de procesare simple,
interconectate §i operdnd 1n paralel, care urmaresc sa interactioneze cu mediul
inconjurator intr-un mod asemanator creierelor biologice si care prezinta capacitatea de a
invata. Nu existd o definitie general acceptata a acestor tipuri de sisteme, dar majoritatea
cercetatorilor sunt de acord cu definirea retelelor artificiale ca retele de elemente
simple puternic interconectate prin intermediul unor legaturi numite interconexiuni
prin care se propaga informatie numerica.

Originea acestor retele trebuie cautata in studierea retelelor bioelectrice din creier
formate din neuroni si sinapsele acestora. Principala trasatura a retelelor consta in
capacitatea de a invata din exemple intr-un mod conexionist, folosindu-se de experienta
anterioara pentru a-si imbunatati performantele.

Retelele neurale au fost modelate astfel incat sa efectueze functii complexe in
domenii diverse de aplicabilitate, incluzand recunoasterea, identificarea si clasificarea
formelor, sisteme de vorbire, imagine si control.

Metodologia retelelor neurale ne permite sa proiectam sisteme neliniare care

recunosc un numir mare de intriri, fiind proiectate nunai pe baza relatiilor dintre

instante de tipul intrare-iesire ( adici perechi {(x t)} formate din vectorul
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caracteristicilor x. si respectiv categoria structurii t. ). Vectorul de intrare x. poate

fi vazut ca un vector care contine masuratori ale caracteristicilor unui domeniu de

interes, iar iesirea dorita t poate reprezenta clasele structurii, valori prezise sau

valori tinta.

Problema pe care ne propunem si o rezolvam folosind o retea neurald poate fi
formulata astfel:

Dandu-se o mulfime de date, denumita multime de antrenare, de forma



S ={(pi,ti)‘| p' eRR,t RS, =1,_m}
obiectivul este de a determina o ipoteza ( 0 aplicatie ) h dintr-un anumit spatiu de ipoteze
astfel incat h(p')=t' ( ipoteza h este denumita functie de predictie, deoarece prezice
eticheta t; corespunzatoare vectorul caracteristicilor x; ).

Pocedeul folosit pentru a executa procesul de antrenare se numeste algoritm de
invatare, care are functia de a modifica ponderile sinaptice ale retelei intr-un mod
sistematic pentru a atinge obiectivul dorit de proiectare. Exista doud tipuri importante de
invitare: supervizatd si nesupervizati. Invitarea supervizatd presupune aplicarea unei
intrari retelei, dupa care se compard iesirea produsa de retea cu iesirea doritd si se
modifica ponderile astfel incat si se minimizeze diferenta dintre cele doua. in invitarea
nesupervizatd mulfimea de antrenare constd numai din vectori de intrare. lar scopul
algoritmului este de a produce vectori consistenti, in sensul ca doud semnale foarte
apropiate sa produca raspunsuri identice sau foarte asemanatoare. Astfel perechile (
vector de intare, vector de iesire ) similare sunt grupate in clase, proces numit si

clusterizare.
In cazul invatarii supervizate distingem doua modalitati de antrenare:

e antrenarea de tip bach consta in modificarea ponderilor si a bias-ului presupunand
ca fiind data o multime de vectori de intrare

e antrenarea incrementald modifica ponderile si bias-ul unei retele imediat dupa
introducerea unui vector de intrare. Antrenarea incrementald poarta numele si de

antrenare “on-line” sau “adaptiva”.

Caracteristici

Retelele neurale artificiale se pot caracteriza pe baza a 3 elemente:

e modelul adoptat pentru elementul de procesare individual,

e structura particulara de interconexiuni (arhitectura)



e regulile de ajustare a legaturilor (algoritmii de invatare).

Modelul neuronului si arhitectura acestuia descriu modul in care o retea
transforma datele de intrare in date de iesire. Aceasta transformare poate fi privita ca pe o

compunere.

Modelul neuronului

Structura unui neuron avand ca dati de intrare un scalar este urméitoarea:
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Intrarea p, transmisa printr-o conexiune, este multiplicata de ponderea w, iar
produsul wp este argumentul functiei de transfer f, care produce scalarul de iesire a.
Neuronul din partea stanga nu are bias ( este nedeplasat ), iar cel din dreapta are un bias (
deplasare ), notat b, care este un scalar. Bias-ul poate fi privit ca o simpld adunare la
valoarea wp, reprezentata prin simbolul )’ sau ca pe o deplasare a functiei f la stanga cu o
valoare b. Bias-ul poate fi considerat ca fiind o pondere corespunzatoare intrarii

constante 1.

Atat w, cat si b sunt parametri reglabili ai neuronului. Ideea centrald a retelelor

neurale constd 1n faptul cd parametrii pot fi modificati astfel incat reteaua sa ilustreze un



comportament dorit. Astfel, putem antrena reteaua sa realizeze un anumit lucru (
problema de clasificare pentru reteaua de tip perceptron ) prin ajustarea ponderilor si a
bias-ului sau reteaua insasi poate ajusta acesti parametri pentru a produce un anumit

comportament.

Functii de transfer

Multe dintre functiile de transfer sunt incluse in toolbox-ul nnet. in continuare voi

prezenta cele mai utilizate trei functii.

1. Functia de transfer hard-limit limiteaza iesirea ( output-ul ) unui neuron la

doua valori O s1 1, dupa formula:

0, dacan<0

hardlim(n) = {1 dacin >0

Aceasta functie este utilizata in reteaua cu un singur neuron ( perceptron ) pentru

a lua decizii legate de misclasificarea unui punct ( problema clasificarii ).

a = hordiimin)

Hard-Limit Transfer Function



Toolbox-ul nnet contine o functie numitd hardlim pentru a obtine functia
matematica de transfer hard-limit. Codul urmator genereaza graficul functiei hard-
limit pe intervalul [-5, 5].

n=-5:0.1:5;

plot(n,hardlim(n),*r:");

2. Functia de transfer liniara

purelin(n)=n

a = purelinin)

Linear Transfer Function

Neuronii care au ca functie de transfer aceasta functie sunt folositi ca aproximatori

liniari 1n cadrul filtrelor liniare.

3. Functia de transfer sigmoidald transforma argumentul intr-un numar cu
valoarea cuprinsa intre 0 si 1; este folositd in retelele backpropagation, datorita

proprietatii de diferentiabilitate a functiei.

logsig(n) =1/ (1 + exp(-n))



a = logsig(n)
Log-Sigmoid Transfer Function

Simbolul din dreapta fiecarui grafic aratd reprezentarea functiei de transfer;
aceste reprezentari vor fi folosite in diagramele retelelor pentru a sugera tipul functiei

de transfer folosit.

Exercitiu: Studiati comportarea unui neuron cu o singurd intrare folosind

programul demonstrativ nnd2n1.

Exercitiu: Reprezentati grafic functiile de transfer exemplificate in programul

demonstrativ.

Neuron avand ca intrare un vector

Un neuron avand ca intrare un vector cu R elemente este reprezentat mai jos:
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Elementele vectorului de intrare p,,..., p; sunt multiplicate cu ponderile
W1, W, ,,..., W, $iapoisumate. Suma lor poate fi scrisa ca produsul scalar dintre matricea
W ( matrice cu o linie si R coloane ) si vectorul p. Neuronul are bias-ul b, care este

adunat intrarilor ponderate, rezultdnd intrarea retelei, n, care reprezintd argumentul

functiei de transfer:

N=W,P,+W,P;, +...+W g Pg +b

Expresia poate fi scrisa in MATLAB astfel:
n=W*p+Db

In reprezentarea retelelor cu mai mulfi neuroni si mai multe nivele de neuroni,
detaliile nu sunt foarte importante si prin urmare va fi preferatd urmatoarea notatie pentru

a reprezenta un neuron:
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P reprezinta vectorul intrarilor si are dimensiunile R X 1;

W reprezinta matricea ponderilor;



b reprezintd bias-ul;
N reprezinta intrarea retelei, n.= W*p + b ;
a este iesirea retelei, a = f(n); trebuie facuta observatia ca daca avem avem o retea cu mai

mult de un neuron iesirea este un vector.

Nivelul unei retele neurale este un 4-uplu format din:
e matricea ponderilor,
e bias-ulb
e functia de integrare (operatiile de multiplicare si adunare) si

e functia de transfer f.

Exercitiu: Experimentati folosind programul experimental nnd2n2 neuronul

avand ca intrare un vector cu doua elemente.

Arhitecturi neurale

Mai multi neuroni pot fi grupati pe un nivel, iar o retea neurala poate contine
unul sau mai multe nivele. Mai jos este reprezentata o retea cu un singur nivel ce contine

S neuroni:
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In reteaua de mai sus, fiecare element al vectorului de intrare p va constitui o intrare
pentru fiecare neuron, ponderatd de componentele matricei de ponderi W. Starea
neuronul i, n(i), este datd de produsul scalar dintre intrarile vectorului p si coloana i a
matricei ponderilor. Cele S valori n(i) determina intrarea retelei, n. Iesirile nivelului de

neuroni sunt retinute in vectorul a. Matricea ponderilor este:

Wig Wi Wg

W,, W, ... W,
21 2,2 2,R

W =

Reteaua de mai sus cu un singur nivel, avand S neuroni si R intrari poate fi reprezentata

prescurtat astfel:



Input Layer of Neurons
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Input-uri si nivele

Vom defini imediat retele avand mai multe nivele, de aceea este necesara
dintinctia dintre matricea ponderilor asociatd input-urilor si matricea ponderilor care
conecteaza doua nivele. De asemenea, trebuie sa identificdm sursa si destinatia ponderilor
matricei. Vom numi matricea ponderilor asociatd intrarilor InputWeights, iar matricea
ponderilor asociate arcelor care conecteaza doua nivele de neuroni 0 vom numi
LayerWeights. Vom considera ca al doilea indice reprezintd sursa, iar primul destinatia
ponderii; de asemenea bias-ul va contine un indice care indica nivelul in care apare.

Matricea ponderilor asociata intririi de tip j si nivelului i este retinuta in
celula aflata pe linia i si coloana j a unei matrice de celule notata IW de dimensiune
numirul_nivelelor x numirul intririlor ( exemplu: W' este matricea de ponderi
care leaga nivelul 1 ( al doilea indice ) si vectorii de intrare de tip 1 ( primul indice ),
adica primul vector de intrare de primul nivel, iar b* reprezinta celula continand vectorul
de bias-uri asociate nivelului 1).
In mod similar, matricea ponderilor asociati nivelului sursi j si nivelului destinatie i
este retinuta in celula aflata pe linia i si coloana j a unei matrice de celule notata
LW de dimensiune numérul_nivelelor x numarul_nivelelor.

Reteaua cu un singur nivel de mai jos ilustreaza ceea am spus mai sus:
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Observatii:
1. Structurii IW"' pentru o retea net ( creatd ) ii este asociat urmitorul cod
MATLAB folosind matricea ponderilor:
IW" — net IW{1,1}
2. Pentru a calcula in MATLAB intrarea functiei de transfer vom folosi codul:

n{1} = net.IW{1,1}*p + net.b{1}
Retele cu mai multe nivele

O retea poate avea mai multe nivele, fiecarui nivel corespunzandu-i 0 matrice de
ponderi W, un vector bias b si un vector rezultant a. Pentru a distinge matricele de
ponderi pentru fiecare nivel in parte vom adduga fiecarei variabile ca superscript
indicele nivelului din care face parte. Figura de mai jos ilustreaza modul in care este

reprezentatd o retea cu trei nivele, fiecare nivel conginand s, s?, respectiv s®

neuroni.
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Trebuie remarcat faptul ca iesirile unui nivel intermediar reprezintd intrarile
nivelului urmitor. Astfel, nivelul 2 poate fi analizat ca o retea avand S* intriri, S°
neuroni si matricea ponderilor de dimensiune S*x S'.

Reprezentarea prescurtata a retelei de mai sus este urmatoarea:
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Nivelul care produce iesirea retelei se numeste nivel de iesire ( output layer ),
iar nivelele interioare se numesc nivele ascunse ( hidden layers ). Retelele neurale cu mai
multe nivele sunt foarte utilizate in probleme care necesita aplicarea algoritmului

“backpropagation” pe care il vom discuta mai tarziu.



