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Zapoznasz sie ze sposobem projekowania i uczenia podstawowych sieci neuronowych.

1 Aproksymacja liniowa — 2 pkt

Najprostszj siecig liniowa bedzie pojedynczy neuron z liniowa funkcja przejsScia posiadajacy jedno wejscie
x, jedna wage w, jedna stata b i jedno wyjscie, opisany réwnaniem

Jg=wz+b (1)

Wida¢ wiec, ze realizuje on funkcje liniowa, wiec nie nadaje sie do aproksymacji wyszukanych ksztattéw.
Sprawdz co bedzie jesli nauczysz taka sie¢ na podstawie trzech par liczb (x,y) nie lezacych na jednej linii.

1.1 Aproksymacja liniowa funkgcji nieliniowej 1D

Napisz program, ktéry aproksymuje funkcje ¥ = 0.052% + 0.3x + 2, za pomoca prostej sieci ztozonej z
jednego neuronu. Narysuj przebieg aproksymowanej funkgcji dla wektora liczb xx = 1:0.1:8.

Wybierz 3 punkty o wspétrzednych = réwnych 2; 4 i 7. Wspbtrzedne = wybranych punktéw beda
tworzy¢ wierszowy wektor uczacy o nazwie inputs, a wartosci funkcji aproksymowanej w tych punktach
beda tworzyé wektor zadanych wyjs¢ z sieci (cel) o nazwie targets.

Za pomoca polecenia net = newlind(inputs,targets) wygeneruj sie¢ neuronowa. W przypadku tak
prostej sieci liniowej podczas generacji zostaje od razu przeprowadzony proces jej nauki. Jest to wyjatek jesli
chodzi o sieci neuronowe, wynikajacy z ogromnej prostoty tego typu sieci. Zobacz jakiego typu jest nowo
utworzona zmienna net i jakie informacje na jej temat mozesz uzyska¢ w Command window. Wyswietl na
ekranie wartosci wag oraz statych (s3 one jednymi z ostatnich elementéw struktury net). Waga w i stata
b sg wspdtczynnikami liniowej funkcji aproksymujacej danej wzorem (1). Poréwnaj je ze wspdtczynnikami
funkcji aproksymowanej (nie da sie tego zrobi¢ dostownie, bo funkcje sa réznych rzedéw).

Poleceniem sim zastosowanym na strukturze net opisujacej sie¢ wygeneruj wartosci wyjscia sieci dla
poprzednio uzytego wektora xx i narysuj je na wspdlnym wykresie z funkcja aproksymowana. Narysuj
dodatkowo na wykresie potozenia punktéw uczacych. Wida¢é, ze odpowiedz sieci jest jedynie przyblizeniem
ksztatt funkcji aproksymowanej y.

Uczenie sieci liniowych (podobnie jak perceptronéw) polega na minimalizacji btedu $redniokwadratowe-

go:
1 1 1
2 Y 2
= — = - - = - - - T b 2
=K kE 1 %= K kE 1(yk Ur.) K kg 1(yk wry, — b) (2)

gdzie K jest dtugoscia ciagu uczacego, tu iloscig par liczb (z,y), y jest zadana wartoscia wyjscia sieci,
a y faktyczna wartoscig wyjscia sieci np. podczas nauki lub po jej zakonczeniu. Tak zdefiniowany btad
przy liniowej funkcji przejécia neuronu powoduje, ze minimalizowana funkcja btedu jest funkcja kwadra-
towa n zmiennych (tutaj dwéch), dlatego minimalizacja moze by¢ zrealizowana w jednym kroku poprzez
rozwigzanie uktadu réwnan liniowych (liniowy estymator LS — nie wymaga iteracji).

Sprawdz czy rezultat jest faktycznie aproksymacja zadanej funkcji w sensie najmniejszych kwadratéw
przez pordéwnanie z wynikami aproksymacja wielomianem 1-go stopnia (funkcja polyfit lub obliczonym
recznie wg. (1)) dla uzytych wczesniej trzech punktéw czyli weztéw aproksymacji.
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Rysunek 1: Wyniki aproksymacji za pomoc3 sieci liniowej z jednym neuronem.

1.2 Aproksymacja liniowa danych w przestrzeni 3D

Teraz wygeneruj zestaw trzech punktéw (x1, 22, y) w przestrzeni 3D. Te trzy punkty (trzy ciagi uczace)
definiuja jednoznacznie ptaszczyzne w przestrzeni 3D czyli funkcje liniowa dwéch zmiennych (21, z2).

Analogicznie jak wczesniej utwérz ciggi uczace: macierz Inputs o 3 kolumnach i dwéch wierszach
(kazda kolumna zawiera dwie wsp6trzedne x; i x2) oraz wektor wierszowy Targets zawierajacy trzy zadane
wartosci y. Utwdrz nowa sie¢ liniowg o nazwie net2 za pomoca polecenia linearlayer podajac wartosé 0
za wektor opdznien i wartos¢ 0.01 jako wspdétczynnik nauki. W tym wypadku sie ta nie bedzie nauczona,
a jej poczatkowe wagi oraz state sg ustawione na zero. Przygotuj sie¢ do nauki poleceniem preparenets,
ktére przyjmuje nazwe sieci, nazwe macierzy wejs¢ i wektora zadanych wyjéé. Zadaj dopuszczalny btad
nauki réwny 0.5 wpisujac t3 wartos¢ do pola trainParam.goal struktury net2. Nastepnie naucz sie¢
poleceniem train podajac ciagi uczace Inputs i Targets i dokonaj jej symulacji (polecenie sim) dla
zbioru 200 punktéw o wartosciach (x1, x2) wylosowanych z zakresu —5 do 5. Narysuj je na wykresie razem
z punktami uczacymi za pomoca polecenia plot3, ktére jest tréjwymiarowa wersja polecenia plot.

Rysunek 2: Wyniki aproksymacji funkcji dwéch zmiennych za pomocj sieci liniowej z jednym neuronem dwuwej-
$ciowym.

Sprawdz obracajac kursorem tréjwymiarowy wykres czy trzy punkty ciaggu uczacego leza w tej samej
ptaszczyznie co wyniki symulacji. Nastepnie zmien dopuszczalny btad nauki na 1e-6 i powtdrz nauke sieci,
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symulacje, a w koncu rysowanie wynikéw. Sprawdz czy teraz ciggu uczacego lezg w tej samej ptaszczyznie
co wyniki. Czy zauwazyte$ réznice w czasie nauki sieci?

2 Aproksymacja nieliniowa — 3 pkt

Do aproksymacji nieliniowej jedno lub wielowymiarowych funkcji nieliniowych nalezy uzy¢ sieci o nie-
liniowych (np. sigmoidalnych) funkcjach przejscia neurondéw w warstwie (lub warstwach) ukrytej oraz o
liniowej funkcji przejScia neuronéw w warstwie wyjsciowej.

Aby taka sie¢ dziatata dobrze dane uczace powinny by¢ spdjne czyli powinny reprezentowal jakas
sensowng zalezno$¢ (wzér), a liczba neurondw warstwy ukrytej nie moze byé zbyt mata.

Na poczatek zapoznasz sie z graficznym narzedziem rozwigzywania probleméw dopasowania funkgcji
(function fitting) za pomoca sieci neuronowej. Wykorzystasz gotowe zestawy uczace dostepne w Matla-
bie. Nastepnie sprawdzisz mozliwosci aproksymacji funkcji skoku 1D o ksztatcie trudnym do aproksymacji
metodami klasycznymi czyli np. za pomoca wielomiandw.

2.1 Wptyw liczby neuronéw na wyniki aproksymacji 1D

Uruchom w Command window narzedzie nftool. Kliknij Next i na kolejnym ekranie nacisnij przy-
cisk Load Example Data Set. Na poczatek zaimportuj zestaw danych nazwany ,Simple Fitting Pro-
blem”, ktéry zawiera 67 punktéw (x,y) przebiegu pewnej funkcji y = f(z) jednej zmiennej, ktéra ma
by¢ aproksymowana za pomoca sieci neuronowej. Zauwaz, ze w polu Inputs pojawita sie¢ nazwa zmiennej
simplefitInputs, w ktérej podane s3 ciggi uczace wejscia sieci czyli wartosci = funkcji aproksymowane;.
W polu Targets pojawita sie nazwa zmiennej simplefitTargets, ktéra zawiera pozadane wartosci wyj-
$cia sieci przy zadanych pobudzeniach czyli wartosci y funkcji aproksymowanej odpowiadajace warto$ciom
x wejsé.

Przejdz do kolejnego kroku klikajac Next. Teraz mozna ustali¢ podziat danych uczacych na trzy zestawy:
uczacy (domyslinie 70% wszystkich danych), weryfikujacy (domysinie 15% danych), testujacy (domysinie
15% danych). Obok wyjasniono zastosowania poszczegdlnych rodzajéw danych. Pozostaw domysine war-
tosci.

Przejdz do kolejnego kroku klikajac Next. Ten ekran prezentuje strukture projektowanej sieci i pozwala
na okreslenie liczy neuronéw w warstwie ukrytej (domyslnie 10). Na razie pozostaw warto$¢ domysing i
przejdz dalej, klikajac Next do ekranu uczenia i kliknij Train, aby rozpoczaé nauke sieci.

4 . Neural Netwark Fitting Tool (nftool) - %

Train Network
Train the network to fit the inputs andtargets

Train Network Results

Train using Levenberg-Marquardt backpropagation (trainim). & samples [= Mse [ r
@ Training 66 1.75267e-6 9.99999e-1
@ validation 14 2.16222e-6 9.99999e-1
@ Testing: 14 2.915088-5 9.999982-1

Training automatically stops when generalization stops improving, as

indicated by an increase in the mean square error of the validation

samples, Plot Regression

Notes

%y Training muttiple times will generate different results [ Mean Squared Error is the average squared
due to different initial conditions and sampling difference between outputs and targets. Lower
values are better. Zero means no error.

[#] Regression R Values measure the correlation

between outputs and targets. An R value of 1 means
a close relationship, © a random relationship

® Open a plot, retrain, or click [Next] to continue.

[ ®@Bak | ®next || @ cancel |

Rysunek 3: Jeden z ekranéw narzedzia nftool, pokazane wyniki etapéw uczenia sieci.

W nowo otwartym oknie (rys. 4) pokazany jest przebieg nauki: numer epoki, czas, ocene skuteczno-
$ci nauki (warto$¢ kryterium jakosci nauczania), warto$¢ normy gradientu (przy metodach gradientowych),



Cwiczenie 13 strona 4 numeryczne w elektrotechnice Katedra Metrologii AGH 2010

Training: R=095982. Valigation: Re5752 = T T, ] Regresion (platregresion) Do |4

Neural Network

o Dats o Data o
Fi Fit

Vet >
¥ Output

51 e

Neural Network

Ve

5767w oo

Outoute=0 8 Targets 058
Oulput-=0 59 Targets-0.0560

Qutput=1 Targete0.0026

s
Target Target

?

1000

T —
975 [agsetss] 0.00
100 [ 12505 | 1.00e-10

000100 [ 100=-06 ] 100e+10
hecks [ e e

1000

0.00
1.00e-10
1008+ 10

Test R-034265 Al =0 85507

o Dal o o

JEN— —Ft

veT 7 Vet

Cutput-~0 94 Targets0.029
Output=0 92 Target0.33

Outpute=1 Targets,00038

Functon Fi ast Valldation Peror Functon Fit Best Validation

Output and Targets

Rysunek 4: Wyniki uczenia sieci aproksymujacej funkcje nieliniowa: 3 neurony w warstwie ukrytej (po lewej); 10
neurondw w warstwie ukrytej (po prawej). W kazdej czesci s3 pokazane 4 okna: lewe—gdrne pokazuje dopasowania
sieci w réznych etapach nauki i testowania do danych jako liniowa zalezno$¢ faktycznego wyjscia Y od wartosci
zadanej T; prawe—gdrne to okno nauki sieci pokazujace wyniki w kolejnych iteracjach, lewe—dolne to wynik aprok-
symacji funkcji (ten wykres da sie otworzy¢ tylko dla aproksymacji funkcji 1D); prawe—dolne to zmiany wskaZznika
jakosci nauki w kolejnych iteracjach nauki.

wartos$¢ statej uczenia oraz liczbe krokéw walidacji sieci. Podane s3 takze rodzaj algorytmu uczenia, zastoso-
wane kryterium jakosci nuczenia oraz sposéb podziatu danych do nauki. Jak widaé w narzedziu graficznym
nftool struktura sieci, algorytm uczenia, kryterium jakosci nie moga by¢ zmieniane przez uzytkownika.

Kliknij przycisku Fit (rysowanie w trakcie nauki dopasowania do funkcji aproksymowanej). Sprawdz do
jak niskiej liczby neuronéw w warstwie ukrytej mozna dojé¢, aby aproksymacja funkcji byta w miare doktadna
. Rzetelne sprawdzenie tego moze wymagaé np. kilkukrotnego powtérzenia nauki dla tej samej liczby
neuronéw. Wynika to z faktu, ze wagi neurondéw na poczatku iteracji sg inicjowane losowymi wartosciami,
dlatego powtarzanie nauki z losowaniem wag, za kazdym razem da nieco inaczej pracujaca sie¢ neuronowsq.
Czasami po procesie nauki sie¢ bedzie Zle nauczona, a po ponownym losowaniu wag i powtdrzeniu nauki
moze dziataé dobrze.

Na koniec przygotuj 1000-elementowy cigg uczacy zawierajacy w zmiennej myTargets wartosci funkcji
podwdjnego skoku danej wzorem

1 —1l<z<0
- 3
Y“Yo  z<-1vo<a (3)

w przedziale x od —2 do 2, a w myInputs wartosci . Do wygenerowania wartosci funkcji wykorzystaj
operator poréwnania < zwracajacy tylko wartosci 0 lub 1 (prawda lub fatsz). Nastepnie przeprowadz nauke
sieci i sprawdz jaka jest najmniejsza liczba neuronéw w warstwie ukrytej dajaca sensowne wyniki.

2.2 Jednoczesna aproksymacja dwoch funkcji 2D

Uruchom ponownie narzedzie nftool i wczytaj zestaw uczacy o nazwie Engine. Zawiera on w ciggu
uczacym 2 zmienne: w pierwszym wierszu zuzycie paliwa, a w wierszu drugim predko$¢ obrotowa. Da-
ne wyjsciowe réwniez zawierajg 2 zmienne: moment obrotowy w pierwszym wierszu oraz emisje tlenkéw
azotu w drugim wierszu. Oznacza to, ze nauczona sie¢ bedzie podwdjnym aproksymatorem jednoczesnie
dwdch funkcji dwdch zmiennych czyli momentu i emisji NoX. Sie¢ taka oprocz dwdch wejsé, pewnej liczby
neuronéw warstwy ukrytej posiada dwa neurony w warstwie wyjéciowej. Jeden z nich zwraca przyblizenie
momentu, a drugi zwraca przyblizenie emisji NoX. Aby dato sie generowal wartosci z catego przedziatu
liczb rzeczywistych, neurony warstwy wyjsciowej maja liniowe funkcje przejscia.
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Przejdz przez wszystkie ekrany narzedzia nftool, wykonujac po drodze nauke (trening) sieci, az do
ostatniego. Na ostatnim ekranie zatytutowanym Save result wybierz przycisk Generate M-file. Matlab
wygeneruje funkcje, ktéra realizuje kroki wykonane w narzedziu nftool razem z wybranymi opcjami.
Zmien ten plik z funkcji na zwykty skrypt, w ktérym na poczatku zatadujesz zestaw Engine poleceniem
load engine_dataset. Dopisz do niego rysowanie wszystkich punktéw ciagu uczacego (t.j. wartosci emisji
NoX w funkcji predko$ci i zuzycia paliwa) za pomoca czerwonych kropek w przestrzeni 3D. Realizuje sie to
poleceniem plot3. Potem wygeneruj ciagi po 50 réwnomiernie roztozonych wartosci predkosci obrotowej w
zakresie od 500 do 2000 w zmiennej es i zuzycia paliwa od 0 do 300 w zmiennej fr za pomoca polecenia
linspace. Nastepnie (np. za pomoca podwdjnej petli for) wygeneruj ciag wejSciowy sieci zawierajacy
wszystkie kombinacje wygenerowanych wartosci es i fr (petna siatka punktéw wejsciowych) i zapisz je
jako dwuwierszowg macierz IN. Oblicz wartosci wyjs¢ sieci OUT dla wszystkich punktéw na siatce za pomoca
polecenia sim(net,IN). Narysuj te punkty na poprzednim wykresie innym kolorem (jak na rysunku 5).
Zobacz jak przy kolejnych powtdrzeniach nauki zmiania sie ksztatt funkcji aproksymujacej dane (ciag

uczacy).
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Rysunek 5: Przyblizenie emisji NoX w funkcji predkosci obrotowej i szybkosci zuzycia paliwa. Czerwone punkty to
wartosci ciagu uczacego (jednakowe na kazdym wykresie). Niebieskie punkty to aproksymacja emisji NoX obliczona
przez sie¢ we wszystkich punktach przygotowanej siatki. Oba gérne oraz lewy dolny to wyniki dla 16 neuronéw
warstwy ukrytej, lecz rézne realizacje sieci (wartosci wag) uzyskane podczas niezaleznych proceséw uczenia. Prawy
dolny to wynik dla 25 neuronéw warstwy ukrytej.

Wopisz w Command window nazwe zmiennej zawierajaca sie¢ (prawdopodobnie nazywa sie net) i zobacz

jak jest zbudowana. Wyswietl na ekranie wagi neurondw i wartosci state (pola IW, LW i b). Wyjasnij
znaczenie i rozmiary dwdch pierwszych.

3 Rozpoznawania wzorcéw (klasyfikacja) — 2 pkt

W tym ¢wiczeniu nauczysz kilka rodzajéw sieci automatycznej klasyfikacji wynikéw badan medycznych.
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3.1 Klasyfikacja siecig uczgona pod nadzorem (z nauczycielem)

Do klasyfikacji stosuje sie sieci o wielu wyjsciach (tyle wyjsc ile klas). Zazwyczaj sieci te sa perceptronami
czyli sieciami posiadajacymi w warstwie wyjscia neurony o nieliniowej funkcji przejscia z nasyceniem (limits).
Moga to by¢ perceptrony progowe (funkcja przejscia hard limiting czyli skokowa) lub zwykte (funkcj przejscia
sigmoidalna np. logsig).

W percpetronie progowym zawsze tylko jedno wyjscie powinno przyjmowaé warto$¢ 1, a pozostate
wartosci 0. Oznacza to, ze dany wzorzec (wektor wejéciowy @ zostat zaliczony do klasy zwiazanej z tym
jednym wyjsciem. Przynalezno$¢ wzorca do klasy jest zatem jednoznaczna. Jest w tej klasie lub nie.

Percpetrony o sigmoidalnych funkcjach przejécia moga na wyjsciach zwracaé wszystkie wartosci np. z
zakresu od 0 do 1. Zatem liczba bliska 1 (np. 0.96) na wyjsciu n—tym , podczas gdy na pozostatych s3
wartosci bliskie 0 oznacza, ze sie uznata ten wektor wejSciowy za najlepiej pasujacy do klasy numer n,
a znacznie mniej pasujacy do klas pozostatych. S3 to wtasciwosci zblizone do idei logiki rozmytej, gdzie
przynaleznos¢ elementu do zbioru okre$la sie nie binarnie ale w sposéb ciggty (np. procentowy). Uwaga, w
Matlabie perceptronem nazywane s3 sieci o skokowych funkcjach przejscia!

Uruchom narzedzie nprtool stuzace do tworzenia i nauki sieci jednokierunkowe do klasyfikacji danych
na podstawie ciggébw uczacych i zadanych wartosci wyj$¢. Jezeli podczas nauki uzywamy znanych wartosci
zadanych wyj$¢ sieci to jest to tzw. nauka po nadzorem lub z nauczycielem (supervised learning).

Zaimportuj zestaw danych nazwany Thyroid. Zestaw ten zawiera wyniki badan 7200 pacjentéw (kazdy
pacjent opisany jest przez 15 danych binarnych i 9 wartosci ciagtych) pod katem funkcjonowania tarczycy,
podzielone na 3 klasy: prawidtowa praca tarczycy, nadczynno$¢ tarczycy i niedoczynnosé tarczycy. Wartosci
zadane czyli wyniki diagnozy lekarskiej zawieraja zatem 3 wiersze odpowiadajace trzem opisanym klasom.
Kazdy rekord 3 elementowy (zwigzany z pojedyczym pacjentem) skfada sie z dwéch zer i jedynki. Poto-
zenie jedynki oznacza przynalezno$¢ do danej klasy. Najwiecej rekordéw opisuje przypadki niedoczynnosci
tarczycy.

Przejdz dwa ekrany dalej, do ekranu obrazujacego strukture sieci. Wyjasnij liczbe wej$¢ i wyjs$¢ sieci.
Zwré¢ uwage na wybrane funkcje przejscia. Co moze wynikaé z ksztattu przyjetej funkcji przejscia w
warstwie wyjsciowej?

Przejdz do nastepnego ekranu i przeprowadz nauke (trening) sieci, a nastepnie zobacz posta¢ macierzy
pomytek (przycisk Plot Confusion). Wyjasnij znaczenie poszczegdlnych pdl.

Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix
1 99 9 12 |82.5% 4 25 3 1 86.2%
2.0% | 0.2% | 0.2% |17.5% 23% | 0.3% | 0.1% | 13.8%
3 5 0 0 0 [NaN% 3 2 0 0 0 |NaN%
S 1 0.0% | 0.0% | 0.0% |NaN% S 1 00% | 0.0% | 0.0% |NaN%
=] 5
% 3 16 258 | 4646 |94.4% % 3 4 44 1003 | 95.4%
(] 0.3% | 5.1% |92.2% | 5.6% o] 0.4% | 41% |92.9% | 4.6%
86.1% | 0.0% |99.7% | 94.1% 86.2% | 0.0% |99.9% |95.2%
13.9% | 100% | 0.3% | 5.9% 13.8% | 100% | 0.1% | 4.8%
1 2 3 1 2 3
Target Class Target Class
Test Confusion Matrix All Confusion Matrix
1 14 3 6 ]60.9% 4 138 15 19 |80.2%
1.3% | 0.3% | 0.6% |39.1% 1.9% | 0.2% | 0.3% | 19.8%
& 2 0 0 0 |NaN% 3 > 0 0 0 |NaN%
g 0.0% | 0.0% | 0.0% |NaN% g 0.0% | 0.0% | 0.0% |NaN%
=] =]
£ 3 8 51 998 |94.4% £ 3 28 353 | 6647 | 94.6%
(@] 0.7% | 4.7% |92.4% | 5.6% o] 0.4% | 4.9% |92.3%| 5.4%
63.6% | 0.0% |99.4% | 93.7% 83.1% | 0.0% |99.7% | 94.2%
36.4% | 100% | 0.6% | 6.3% 16.9% | 100% | 0.3% | 5.8%
1 2 3 1 2 3
Target Class Target Class

Rysunek 6: Macierze btedéw uczenia.

PrzejdZz do ostatniego ekranu i wyeksportuj sie¢ do Matlab Workspace za pomocg Save Results po
zaznaczeniu odpowiednich zmiennych do eksportu. WyjdZ z nprtool.

Poleceniem sim przeprowadZ symulacje sieci podajac na wejscia wszystkie elementy ciggu uczacego
thyroidInputs. Wyniki klasyfikacji pacjentéw (wyjscia sieci) zapisz w zmiennej Outputs. Wyrysuj pole-
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ceniem plot poszczegdlne wiersze macierzy Outputs. Zauwaz, ze nie zawieraja one wartosci binarnych.
Co wedtug Ciebie oznaczaja zatem wartosci zwracane przez sie¢?

3.2 Sie¢ samoorganiuzujaca uczona bez nadzoru

Mozliwe jest tez przeprowadzenie automatycznego grupowania danych na podstawie wzajemnego podo-
biefstwa (clustering) jezeli nie znamy zadanych wartosci wyjs¢ sieci. Jest to takze zagadnienie klasyfikacji
zblizone rozpoznawania wzorcéw. Stosuje sie do tego sieci Kohonena czyli tak zwane samoorganiuzujace
sie mapy (SOM — self organizing map).

Nauka takiej sieci, o neuronach roztozonych na siatce 2D (prosokatnej lub heksagonalnej) polega na
takiej modyfikacji wag neurondéw o wartosciach wag najbardziej podobnych do aktualnie podanego na
wejscia wzorca, zeby jeszcze bardziej wzmocni¢ warto$¢ wyjscia tego neuronu przy pobudzeniu danym
wzorcem. W ten sposdb neurony zaczynaja sie taczyé w grupy pomiedzy ktérymi sg mniejsze odlegtosci
niz miedzy neuronami nalezagcymi do réznych grup. Przez odlegto$¢ miedzy neuronami rozumie sie pewnga
metryke réznicy wektoréw wag dwéch neurondw czyli np. ||w; — wjl|.

Po procesie uczenia sieci mozna wyrézni¢ grupy rozpoznane w trakcie uczenia i granice miedzy nimi
na wykresie obrazugcym odlegtosci miedzy neuronami. Nastepnie mozna uzy¢ sieci do grupowania nowych
wzorcow. Po podaniu wzorca na wejscia sieci nalezy sprawdzi¢, do ktérej z wczesniej wyréznionych grup
nalezy neuron o najsilniejszym wyjsciu, do tej grupy sieé przypisuje wzorzec.

Wykonaj polecenie load thyroid_dataset w celu zatadowania tego samego zestawu danych co w
poprzednim punkcie. Tym razem do nauki sieci bed3 uzyte tylko wejscia (Inputs) bez zadanych wartosci
wyjscia (Targets). Uruchom narzedzie nctool stuzace do projektowania sieci neuronowych typu SOM
(samoorganiuzujacych) i wybierz ciag wejéciowy o nazwie thyroidInputs. Przejdz do kolejnego ekranu zmien
rozmiar mapy neurondéw na 20x20 (wpisz warto$¢ 20). PrzejdZ do nastepnego etapu i przeprowadz nauke
sieci. Nastepnie kliknij w oknie nctool na przycisku Plot SOM Neighbor Distances i zinterpretuj wyniki.
Jak maja sie one do nauki pod nadzorem z poprzedniego punktu?

SOM Neighbor Weight Distances
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Rysunek 7: Wykres odlegtosci miedzy neuronami nauczonej sieci. Ciemniejsze kolory oznaczaja wieksze odlegtosci
miedzy neuronami, a wiec s to granice rozpoznanych klas. Jasne obszary to klasy. W zaleznosci od spostrzegawczosci
mozna wyrézni¢ okoto szedciu klas.
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