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2. Wstep

W pracy przedstawilem mozliwosci zastosowania sieci neuronowych w zagadnieniach
aproksymacji i klasyfikacji. Zamies$citem przyktady rozpoznawania gatunkéw win oraz
aproksymacji wydajnosci kart graficznych.

Sieci neuronowe to bardzo szeroka dziedzina nauki, dlatego skupitem si¢ na wykorzystaniu
nadzorowanych jednokierunkowych sieci neuronowych uczonych algorytmem wstecznej
propagacji biedu.

Wykorzystatem dane pochodzace z internetu oraz dane zebrane przeze mnie.

3. Sieci neuronowe

3.1. Co to sg sieci neuronowe

Sie¢ neuronowa - 0g6lna nazwa struktur matematycznych i ich programowych lub
sprzetowych modeli, realizujagcych obliczenia lub przetwarzanie sygnaldow poprzez rzedy
elementéw, zwanych sztucznymi neuronami, wykonujacych pewna podstawowa operacj¢ na
swoim wejsciu. Oryginalng inspiracja takiej struktury byla budowa naturalnych neuronow,
taczacych je synaps, oraz uktadow nerwowych, w szczegdlnosci mézgu [1].

Rys. 2.1. Schemat budowy neuronu: a — dendryty, b — ciato komorki, ¢ — jadro komorkowe, d — akson, e —
otoczka mielinowa, f — komdrka Schwanna, g — przewezenie Ranviera, h — zakonczenia aksonu [2].

3.2. Dlaczego sieci neuronowe?

Sieci neuronowe sg gtownie stosowane w przypadku, kiedy musimy wyznaczy¢
bardzo skomplikowana funkcje, ktéra ma dziesigtki, setki, a nawet tysigce
argumentow. Zrobienie tego re¢cznie jest praktycznie niemozliwe, ze wzgledu na
poziom skomplikowania danych.

Sieci neuronowe pozwalaja na automatyczne wyznaczanie takich funkcji z

minimalnym udziatem cztowieka.
3.3. Struktura sieci neuronowych

W?zorujac si¢ na strukturze biologicznej, pokazanej na rys.2.1 mozna opracowac

model matematyczny sztucznego neuronu (rys. 2.2).
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Rys.2.2. Model matematyczny neuronu

Warto$¢ wyjsciowa neuronu obliczana jest wedtug wzoru:
y=fw (2.1)
u=yN_ wx; (2.2)

gdzie:

Xi — warto$ci wejsciowe neuronu,

W; — wspotczynniki wagowe neuronu,
f(u) — funkcja aktywacji neuronu.

Najczesciej stosowane funkcje aktywacji to:

e funkcja sigmoidalna zwana funkcja logistyczng [3]

fw) = (2.3)

gdzie ajest parametrem funkcji
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Rys. 2.3. Wykres sigmoidalnej funkcji aktywacji dlaa =4

e funkcja liniowa



f(wy=a-u (2.4)
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Rys. 2.4. Wykres liniowej funkcji aktywacji dlaa =1

Z pojedynczych neuronow buduje si¢ struktury nazywane sieciami neuronowymi
(rys.2.5).
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Rys. 2.5. Schemat przyktadowej sieci neuronowej

W tym przyktadzie sie¢ ma dwa wejécia, trzy neurony w warstwie ukrytej 1
jedno wyjscie. Kazdy neuron przekazuje swoja warto§¢ pomnozong przez dang wage do
wszystkich neuronow w kolejnej warstwie. Im wigcej neuronéw w sieci, tym bardziej

skomplikowane funkcje mozemy wyznaczac.



Warstwa wejsciowa normalizuje wielkos$ci wejsciowe, to znaczy skaluje zakresy
wejsciowe najczesciej w przedziale [-1,1]. Dzieje si¢ tak, poniewaz funkcja sigmoidalna
dla wartosci zbyt duzych lub zbyt matych, przyjmuje wartos¢ bliska O lub 1.

Sygnatl jest przesytany do warstw ukrytych. Ostatnia warstwa nazywana jest
warstwg wyjsciowa. Dziatla ona tak samo jak warstwy ukryte, ale jest ona réwniez
wyjsciem sieci.

Ponizej przedstawitem wzor na te¢ sie¢, gdzie:

* Y- wyjscie sieci,

e Xj- wartosci wejsciowe,

e Wi - warto$ci wagowe.

y = f(f Ceawy + xow2) - wy + f(xyws + xowy) - wg + f(xqws + x,w6) ~wo)  (2.5)

3.4. Uczenie sieci neuronowych

Zadaniem neuronu jest przetwarzanie sygnalow. Neuron jest funkcjg, Ktorej
wspotczynniki wagowe nalezy obliczy¢. Obliczanie wspolczynnikéw wagowych
nazywane jest uczeniem neuronu [4]. Jest to proces iteracyjny. Wartosci wejsciowe (Xi)
wysylane sa do neuronu, ktdry je przetwarza i oblicza warto$¢ wyjsciowa (y). Wartos¢

ta porobwnywana jest z oczekiwang warto$cig wyjsciowa (z) (tab.2.1).

Tab. 2.1. Tabela wartosci wej$ciowych i wyjsciowych

X1 X2 X3 z
X11 X21 X31 Z1
X12 X22 X32 V&)
Xin Xon X3n Zn

Wspdtczynniki wagowe oblicza si¢ wedtug wzoru nazywanego reguta delta [4]:

wl*D = @ 4 nxi%g(j) (2.5)

l
gdzie:
I — numer wielkosci wejsciowej,

J —numer kroku uczenia,



N — wspodlczynnik uczacy (learning rate); liczba z przedziatu [0,1], ktérej wartos¢
ustalana jest przez nadzorujgcego proces uczenia,

afw)

T pochodna funkcji aktywacji neuronu,

8 =z — yU) _blad na wyjsciu neuronu.

Do wzoru (2.5) podstawia si¢ wartosci z tabeli 2.1. Po przejsciu przez wszystkie
dane proces powtarza si¢ od poczatku tabeli. Poniewaz jest to proces iteracyjny,
wymagane jest zdefiniowanie kryterium zakonczenia. Moze to by¢ liczba powtorzen lub
dopuszczalna warto$¢ bledu na wyjsciu neuronu.

W podobny sposob uczy sie¢ warstwy ukryte, ale wystepuje tu problem z
obliczaniem bt¢du, poniewaz nie znamy ich oczekiwanych wartosci wyjsciowych.
Zostalo to rozwigzane przez algorytm wstecznej propagacji btgdu [4]. Mozna zauwazy¢,
ze na warto$¢ bledu neuronu wyjsciowego sktadajg si¢ bigdy neuronow warstwy
wczesniejszej. Wsteczna propagacja bledu polega na obliczeniu wartosci bledow
neuronéw ukrytych poprzez pomnozenie warto$ci btedu neuronu wyjSciowego przez
wartosci  wspotczynnikow  wagowych. W  rezultacie otrzymuje si¢ wartosci
propagowanych wstecz btedéw dla neurondéw warstwy wczesniejszej, ktore mozna
wykorzysta¢ we wzorze (2.5).

Opisane weczesniej kryteria zakofczenia procesu uczenia sieci moga
spowodowac tak zwane przeuczenie, to znaczy sie¢ bedzie bardzo dobrze rozpoznawata
wzorce, ktore poznala podczas procesu uczenia, ale nie bedzie prawidtowo
aproksymowata danych. Z tego wzgledu w napisanym przeze mnie programie
komputerowym zastosowatem inna metod¢ uczenia. Zbior danych, ktéry ma postuzyc
do uczenia sieci dzielony jest na dwa podzbiory — zbior uczacy i zbior testowy. Sie¢
uczona jest na danych ze zbioru uczacego. Co pewien czas proces uczenia jest
przerywany, a do sieci wysylane sg dane ze zbioru testowego. Wynik obliczony przez
sie¢ porownywany jest z wartosciami wyj§ciowymi zapisanymi w zbiorze testowym. Na
tej podstawie obliczany jest btad dziatania sieci (wskaznik efektywnosci sieci) wedlug
nastepujacego algorytmu:

1. program kolejno oblicza wartosci wyjSciowe sieci (y) dla zbioru
testowego,
2. nastepnie oblicza btgd na wyjséciu sieci: e = |y —z|, gdzie z jest

warto$cig ze zbioru testowego,



3. wskaznik efektywnos$ci sieci obliczany jest ze wzoru: E =%- 100%,

gdzie k jest liczbg wystgpien sytuacji, gdy e < t; t jest dopuszczalng
warto$cig bledu; N = (liczebnos$¢ zbioru testowego) - (liczba neuronow
wyjsciowych).

Jesli liczba powtorzen cyklu uczenie-testowanie, ktore nie spowodowaty

zmniejszenia bledu dziatania sieci jest wigksza od ustalonej warto$ci proces uczenia jest
przerywany.
4. Aproksymacja i klasyfikacja danych

Aproksymacja to zastgpienie wielkosci matematycznych innymi, o przyblizonych
wlasnos$ciach, tatwiejszymi do badania i zastosowania.

Klasyfikacja danego zjawiska to systematyczny podzial czego$ (np.: przedmiotow
lub zjawisk) na klasy, dziaty, poddziatly itp. wg. okreslonej zasady.

5. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest pokazanie mozliwos$ci sieci neuronowych w zakresie aproksymacji
i klasyfikacji danych.
Zakres pracy obejmuje:

1. opracowanie programu komputerowego w jezyku Python do uczenia,
symulacji i wizualizacji sieci neuronowych,

2. zastosowanie sieci neuronowej do klasyfikacji danych enologicznych [6] —
klasyfikacja gatunkéw wina na podstawie witasciwosci fizycznych 1
chemicznych,

3. opracowanie programu do pobierania danych ze stron internetowych, ktore
beda wykorzystane do uczenia sieci przewidujacej wydajnosci kart
graficznych,

4. zastosowanie sieci neuronowej do przewidywania wydajnosci kart
graficznych.

6. Badania wlasne

6.1. Program komputerowy do symulacji i wizualizacji sieci
neuronowych

Dla potrzeb pracy przygotowatem program do symulacji i wizualizacji sieci
neuronowych. Do programowania uzytem jezyka Python. Poniewaz jest on zrobiony
przeze mnie od podstaw mam wpltyw na wszystko, co dzieje si¢ w mojej sieci. Caty
program zostat umieszczony za dotgczonej ptycie CD.



6.2. Testowanie programu na przyktadowej funkcji

Aby przetestowa¢ mdj program, postanowitem zaproksymowac nastepujaca funkcje.
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Ponizej przedstawitem kolejne etapy uczenia sieci, bedacej funkcjg aproksymujaca.
Grubos¢ linii jest proporcjonalna do wartosci bezwzglednej wspotczynnika wagowego.
Na dotaczonej ptycie CD zamieScitem animacje procesu uczenia sieci — nazwa pliku
»Animacja.mp4”.
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Rys. 5.1. Wizualizacja procesu uczenia sieci



Kazda kropka to jeden neuron, a kazda linia to wspotczynnik wagowy taczacy
dwa neurony. Jej grubos$¢ i kolor zalezy od wartosci wspotczynnika wagowego.

Jak mozna zauwazy¢, z kazdym krokiem funkcja (sie¢ neuronowa) przyjmuje
warto$¢ coraz bardziej zblizong do docelowej. Na poczatku funkcja jest prawie ptaska,
poniewaz proces wstecznej propagacji btedu dopiero kilka razy zmodyfikowal wagi
wedlug wzoru 2.5. Pod koniec treningu funkcja jest bardzo podobna do funkcji
docelowej. Po nauczeniu sieci mozna do wejscia podaé dowolng wartos¢ a funkcja

zaproksymuje warto$¢ wyjsciowa.

6.3. Zastosowanie sieci neuronowej do Kklasyfikacji danych
enologicznych

W rozdziale tym pokaze przyktad zastosowania sieci neuronowej do klasyfikacji
gatunkéw win. Dane do uczenia sieci pochodzg z internetu [5].

Wielkosciami wejsciowymi sieci sg miedzy innymi:

e zawarto$¢ alkoholu,

e zawartos¢ kwasu jablkowego,
o ilos¢ osadow,

e zasadowos$¢ osadow,

e zawartos¢ magnezu,

Specjalisci od win, czyli sommelierzy dokonujg klasyfikacji win w trzech
grupach (klasach) numerowanych od 1 do 3. W tym celu postuguja si¢ zmystem smaku.
Zaprojektowana przeze mnie sie¢ zastgpuje specjaliste 1 dokonuje klasyfikacji na
podstawie zmierzonych wlasciwosci chemicznych i fizycznych wina.

Dane uczace majg 13 wejs¢, a sie¢ musi odroznia¢ 3 klasy. W przypadku
problemu klasyfikacji, kazda klasa ma swoj wlasny neuron wyjsciowy. Jesli sie¢

przewidziata klase 2, to wyscia beda mogly wyglada¢ nastgpujaco:

Y1 y2 Y3

0.054343637 0.8512521 0.1564573

Jak mozna zauwazy¢, dominujaca warto$¢ wskazuje wynik klasyfikacji.
Zbior uczacy zawieral 153 zestawy danych wejsciowych, a zbidr do testowania

40 zestawOw danych.
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Rys. 6.1. Architektura sieci

Sie¢ byla uczona metoda opisang we wczesniejszym rozdziale. Warto$¢
wskaznika efektywnos$ci sieci wyniosta 100%, czyli sie¢ dobrze obliczyta wszystkie

dane z zestawu testowego.

6.4. Zastosowanie sieci neuronowej do przewidywania mocy
obliczeniowej kart graficznych

Ostatnim przyktadem, ktéry pokaze jest zastosowanie sieci neuronowych do
aproksymacji osiggow kart graficznych. Wielko$ci wejsciowe to miedzy innymi:
e predkos¢ zegara,
e liczba jednostek cieniujgcych,
e liczba jednostek mapowania tekstur,
e liczba procesorow renderujacych,
e predkos¢ pamigci,
e szeroko$¢ interfejsu pamieci,
e przepustowos¢ pamigci.
Sie¢ oblicza wynik benchmarku 3DMark Fire Strike danej karty.
Napisatem program, ktéry automatycznie zbiera informacje o istniejacych

kartach graficznych, a nastepnie przygotowuje zestaw uczacy i testowy. Udato mi si¢
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zebra¢ informacje o 193 kartach. Na zbior testowy przeznaczylem 30 kart graficznych.
Wskaznik efektywnosci sieci E wyniost 86.6% z dopuszczalnym bledem t = 1300

punktow.

...f.

Rys. 6.2. Architektura sieci

Dzialanie sieci sprawdzitem na danych karty graficznej, ktorej sie¢ nie znata
wczesniej. Dla karty graficznej z mojego komputera (GeForce GTX 1080) sie¢
przewidziala wynik 23408 punkoéw. W rzeczywistosci wynik ten wynosi 22370.
A zatem btad wskazania wynosi 5%.

Opisang wczesniej sie¢ wykorzystalem do przewidzenia osiagow karty
graficznej, ktdra jest dopiero zapowiadana przez producenta (GeForce GTX 1080 Ti).

Sie¢ przewidziata, ze karta ta bedzie miata wynik rowny 24655 punktow.

7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych przeze mnie badan zauwazylem, ze sieci
neuronowe:
e 53 wygodnym narzedziem do aproksymacji funkcji,
e moga peli¢ role eksperta zastepujacego cztowieka (przyktad z
klasyfikacja win),
e mozna uzy¢ do przewidywania,

e mogg stuzy¢ do aproksymacji funkcji wielu zmiennych.
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W moich dalszych pracach chciatbym zastosowac sieci neuronowe do analizy
obrazéw. Planuje uzy¢ biblioteke Keras, ktdrej dzialanie wstepnie sprawdzitem,

a uzyskane rezultaty bardzo mnie zadowalajg.
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