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IDENTYFIKACJA PLANU DOSWIADCZENIA
DLA APROKSYMACJI NEURONOWEJ

Roma GORECKA
JACEK PIETRASZEK
ZBIGNIEW POLANSKI

IDENTIFICATION OF THE EXPERIMENT PLAN
FOR NEURON APPROXIMATION

Abstract

The paper describes an application of the SDM method (sequence data modification) to searching for an
optimum structure of training data set (experiment plan) in a statical neuron approximation.

1. WSTEP
1.1. Wprowadzenie

Od kilku lat w Samodzielnej Pracowni Zastosowan
Informatyki Politechniki Krakowskiej z inicjatywy i
pod kierunkiem Z. Polanskiego prowadzone sg prace
nad adaptacja sieci neuronowych do zagadnien zwia-
zanych z planowaniem do$wiadczen w technice. Istot-
nym problemem z tym zwiazanym jest umiej¢tnosc
oszacowania niepewnosci parametréw identyfikowa-
nego statycznego obiektu badan, ktérego zachowanie
jest aproksymowane siecig neuronowa. Niniejsza pra-
ca jest fragmentem szerszych dzialan prowadzonych
w ramach projektu badawczego KBN 8 T10C 003 15
"Integracja metod teorii eksperymentu i aproksymacji
neuro-nowej w metrologii" i przedstawia wybrane
wyniki uzyskane w trakcie badania aproksymatoréw
neuronowych. Z uwagi na ograniczona objgtos¢ arty-

kutu zamieszczono tylko jeden przyktad obliczenio-
wy, ktéry przy swojej prostocie, nie zaciemniajacej
pogladowosci, ilustruje prezentowang metode.

1.2. Zarys metody SMD

Jednym z waznych utylitarnych zastosowan sieci
neuronowych jest aproksymacja nieznanych zwigzkow
funkcyjnych dla wielowejsciowego (x,,...x;) 1 jedno-
wyjéciowego (z) obiektu badan (Polanski, 1984). Naj-
czesciej dysponuje sig dyskretnym zbiorem danych:

D, =it ol st D)

gdzie: xk™ — warto$ci argumentow funkcji (k= 1,2,...,i;
u=1,2,...,n), z™ — wartoéci nieznanej funkcji aprok-
symowanej f uzyskane w wyniku np. pomiaréw, i —
liczba wielkosci wejsciowych, n — liczba elementow
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zbioru danych bedaca jednoczesnie liczba doswiad-
czen. Wiadomo, Ze problem identyfikacji (Manczak i
Nahorski, 1983) polega na wyborze odpowiedniej
struktury modelu neuronowego, a nast¢pnie na esty-
macji parametrow modelu poprzez minimalizacj¢
funkcji celu bazujacej na definicji bledu pomigdzy
wyjsciem obiektu a wyjSciem modelu. Dalsze dziata-
nia prowadzg do uzyskania modelu zgodnie z teorig
aproksymacji (Kucharczyk, 1987). Elementem niety-
powym w stosunku do zwyklej procedury aproksyma-
cyjnej jest zastosowanie nieliniowego aproksymatora
neuronowego charakteryzujacego si¢ duza liczba pa-
rametrow zwanych wagami synaptycznymi oraz wdro-
zenie specyficznych procedur identyfikacji parame-
trow modelu zwanych uczeniem sieci (Hertz11n., 1995,
Korbicz i in., 1994).

Celem badan optymalizujgcych strukture danych
W powyzszym zbiorze jest minimalizacja liczby da-
nych stanowiacych zbiory uczace (Goreckaiin., 1999)
1 testujace sie¢ neuronowgq przy zachowanym podsta-
wowym warunku: uzyskaniu zatozonej doktadnosci
aproksymacji neuronowej. Obszarem zastosowan, w
ktorym redukcja liczby danych ma sens sa przypadki
cechujace sig znaczaco duzymi kosztami pozyskiwa-
nia danych m.in. badania do$wiadczalne. Kazda re-
dukcja danych powoduje utrate informacji. Autorzy
zaproponowali (Polanski i in., 1999a, Polanski i in.,
1999b) procedure sekwencyjna (iteracyjng) modyfi-
kowania struktury danych prowadzaca do kompromi-
su akceptowanego arbitralnie przez badacza.

Koncepcja metody SMD (sekwencyjnej modyfika-
cji danych) ewoluowata w trakcie ostatnich dwoch lat.
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Rysunek 1. Schemat algorytmu metody sekwencyjnej modyfikacji
danych.

Modyfikacja zbioru
uczacego

Poczatkowa propozycja zostala przedstawiona w roku
1997 (Polanski i in., 1997), a po6zniej byta rozwijana i
prezentowana m.in. w materialach seminarium Neu-
roMet w roku 1998 (Polanski i Pietraszek, 1998), a jej
skonkretyzowana posta¢ w roku 1999 (Polanski i in.,
1999). Ogdlny algorytm metody przedstawiony jest
na rysunku 1.

2. CEL, PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN

Typowe zastosowanie planowania doswiadczen
stawia sobie za cel identyfikacj¢ funkcji obiektu ba-
dan przy jak najmniejszej liczbie uktadow (punktow)
w przestrzeni wejs¢. Opisywane tutaj zagadnienie po-
lega za$ na podejsciu odwrotnym:

Jjak rozmiescié zadanq liczbe ukfadow (punktow)

w przestrzeni wejs¢ tak, aby identyfikowana
Jfunkcja obiektu badan minimalizowala przyje-
te kryterium bledu aproksymacyi.

Zbior powyzszych uktadow w przestrzeni wejs$é
obiektu badan definiuje zbidr uczacy (zob. wzor (1)).
Celem badan bylo okre$lenie optymalnej struktury
danych zbioru uczacego sie¢ neuronowa, czyli wia-
$nie rozmieszczenia tychze uktadow. Przedmiotem
badan byt pigciopunktowy zbidr danych w przestrze-
ni liniowej R? odwzoro-wujacy kwadratowa funkcje
referencyjna, ktory stanowit zbior uczacy dla klasy
perceptronow wielowarstwowych. Ujmujac to trady-
cyjnym nazewnictwem teorii eksperymentu celem bylo
wyznaczenie unormowanych wartosci wielkosci wej-
$ciowych dla planu do$wiadczenia o dwéch wielko-
Sciach wejsciowych i pieciu uktadach.

Zakres pracy —zgodnie z algorytmem metody SMD
— obejmowat uczenie sieci neuronowych przy pomo-
cy réznych wariantéw zbioru uczacego, wyznaczanie
bledow aproksymacji nad zbiorem weryfikujacym (re-
ferencyjnym), statystyczna analizg uzyskanych wyni-
koéw 1 wyznaczenie optymalnej struktury zbioru ucza-
cego.

3. METODYKA I TECHNIKA BADAN
3.1. Metodyka badan

Jako funkcje referencyjna przyjeto funkcje kwa-
dratowa:

2

z=x1

+x§ a0 & [=L 1] (2)
Zbior weryfikujacy zostal ustalony poprzez réwny
podziat dziedziny funkcji w odstepie 0,01 dla kazdej
wielkosci wejsciowej, co dalo w efekcie 40 401 punk-
tow weryfikujacych:
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(x”;‘xg;jvf(x“ ‘.,x:”)) :
x,.==1+4+0.01-i Xy, = -1+4+0.01-4, i,j=0K?200 (3)

/i

W =

Zbidér powyzszy nie jest odpowiednikiem zbioru ucza-
cego D (por. (1)), lecz zbiorem bazowym dla oblicze-
nia wartosci globalnego kryterium blgdu aproksyma-
cji. Dla argumentow zbioru uczacego D (por. (1))
(planu do$wiadczenia) ustalono arbitralnie konfigura-
cje bazowa ztozona z pigciu punktow w przestrzeni
wej$¢ obiektu (zobacz tablica 1 i rysunek 2), sparame-
tryzowang przy pomocy wielkosci xw, ktorej wartosci
moga zmienia¢ si¢ w przedziale lewostronnie otwar-
tym (0,1].

Tablica 1. Identyfikowany plan doswiadczenia.

L.p. X1 X5
1. =X, -Xy0
2- Xy Xy
3 X Xy
4, Koy Xy
5. 0 0
A x,

e 6 e QO )

' i P

A ' -

LN

I B e O (x,. %)

Rysunek 2. Diagram rozmieszczenia ukladow planu.

Powszechnie do oceny jakosci aproksymacji uzy-
wane sg nastgpujace wskazniki bledow:
- btad maksymalny

MaxErr =

z,jl;r%]a)éoﬂ P“””(xlft’xzfj)_f(xll’l’xz."j) (4)

Oy 5%y o Sy 525, )) €W
- btlad przecietny

AvgErr = (5)
| 201201

201-201 .‘S—:‘] %ip‘““"(x”i’ij) _f(xlfi’xlljn
=uj=

- blad $redniokwadratowy
RMS =

(6)
11

J% .[ I (Pw,n(xl,xz) _f(xl,xz))zdxldxz
o |

Jednoczeénie jako kryterium jednorodnos$ci rozkta-
du lokalnego bledu aproksymacji przyjgto stosunek
biedu maksymalnego MaxErr do bledu sredniokwa-
dratowego RMS.

We wzorach (4)-(6) f{x) jest funkcja referencyjna,
natomiast P, ,(x) jest funkcja opisu-jaca odpowiedzi
perceptro-nu o w warstwach ukrytych i » neuronach w
kazdej warstwie ukrytej. Przyjeto sigmoidalna funk-
cje aktywacji dla wszystkich neurondéw. Uzyskane
wyniki poddano analizie statystycznej (statystyki opi-
sowe, analiza wariancji), a nastepnie przy pomocy re-
gresji kwadratowej wyznaczono optymalne wartosci
wielkosci wejéciowej dla poszczegdlnych kryteridw
btedu i sieci neuronowych.

Jako kryterium oceny aproksymacji przyjeto wskaz-
nik blgdu maksymalnego MaxErr. Jednoczesnie uzna-
no, ze procz poszukiwania optymalnego rozmieszcze-
nia warto$ci unormowanych planu powinno si¢ takze
okresli¢ najlepsza topologig sieci. Z uwagi na ztozo-
nos¢ zagadnienia w niniejszej pracy przyjeto, ze per-
ceptron posiada jedna warstwe ukryta, natomiast opty-
malizowana jest liczba neuronéw.

Poszukiwanie planu do§wiadczenia sprowadzito sig
wowczas do minimalizacji funkcji kryterium bledu
maksymalnego nad dwuwymiarowg przestrzenia, gdzie
Jedna wspotrzedna jest unormowana warto$é planu x,,
druga wspolrzedna — liczba neurondw sieci .

Tak postawione zagadnienie samo w sobie jest ty-
powym obiektem badan, ktérego zachowanie mozna
opisa¢ funkcja:

F:X,xXN ="~ (7

gdzie:

* X —podzbidr liczb rzeczywistych zawierajacych roz-
wazane wartoscl parametru x,, poszukiwanego planu
doswiadczenia,

* N — podzbior liczb naturalnych zawierajacy rozwa-
zang liczbg neuronéw aproksymatora.
Przedstawienie funkcji F w postaci analitycznej nie
jest mozliwe. Badajac ja siegnieto wiec po metody
teorii eksperymentu.

Przeprowadzono dziewie¢ symulacji numerycz-
nych zgodnie z trjwarto$ciowym planem Boxa-Behn-
kena PS/DS: 32. (zobacz Polanski, 1985, s. 204). Przy-
Jjete dopuszczalne zakresy zmian wartosci obejmowaly:
- dla wartosci parametru xw: 0,2...0,6
- dla liczby neuronéw n: 2...30
co w efekcie dalo nastgpujaca dyskretyzacjg: xw =0,2
;0,4;0,6 orazn=2, 16, 30.
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3.2. Technika badan

Symulatorem neuronowym stosowanym w trakcie
badan byl program Statistica Neural Networks (Stat-
Soft, 1998). Przebiegi robocze programu realizowane
byly na typowym komputerze typu PC. Zbiory trenin-
gowy 1 weryfikujacy dostarczane byty programowi w
postaci formatowanych plikow tekstowych zgodnych
z wymaganiami programu. Wyniki wydawane byty tak-
ze w formie plikow tekstowych.

Uzyskane tekstowe pliki wynikowe byly nastepnie
przetwarzane przy pomocy niewielkich programéw
stworzonych w zespole badawczym oraz programu
Statistica (StatSoft, 1997), a skonsolidowane wyniki
(wskazniki btedéw) sktadowane w formatowanych
plikach tekstowych.

Wskazniki btedu zostaly nastgpnie opracowane sta-
tystycznie przy pomocy programu Statistica. Wyni-
kiem byly rutynowe analizy statystyczne oraz analizy
warlancji.

4. WYNIKI BADAN

Uzyskane wyniki przedstawiono ponizej w tablicy
2. W tablicy tej x,, to przyjeta warto§¢ unormowana
dla planu do$wiadczenia, natomiast 7 to liczba neuro-
néw w warstwie ukrytej perceptronu.

Tablica 2. Wyniki symulacji.

Dopasowana powierzchnia ; Wielkos¢: MaxEm
2 Wielk. 3-wart. , 1 Bloki , 15 Ukl.; Resztowy MS=.0026836
MaxEm

1.218
1292
1.367
=] 1.441
1516
159

=1 1.665
. 1739
1814
N 1.888
Il ponad

OOCEEm

Rysunek 3. Wskaznik bledu maksymalnego.

Tablica 3. Wyniki symulacji podezas weryfikacji.

Lp. | Xy n | MaxErr | AvgErr | RMS | MaxEr/RMS
1 0.8 | 19 [ 0.7240 | 0.2433 | 0.3017 2.40
2 | 0.8 |20 07250 | 0.2371 | 0.3027 2.39
3 0.8 | 21 | 0.9759 | 0.3254 | 0.4018 243
4 | 085] 19 | 0.7754 | 0.2824 | 0.3478 2.23
5 | 085 20 | 0.6353 | 0.2350 | 0.2955 2.15
6 08521 | 0.6262 | 0.2441 | 0.2996 2.09
7 109 | 19 ] 09530 | 0.3852 | 0.4758 2.00
& | 09 | 20 | 1.0136 | 0.4072 | 0.5039 2.01
9 | 09 | 21 | 0.8895 | 0.3511 | 0.4359 2.04
10 1 0.95 | 19 | 1.9997 | 0.5540 | 0.6933 2.88
11 10.95| 20 | 1.9997 | 0.5557 | 0.6947 2.88
12 [ 0.95 | 21 | 1.9998 | 0.5521 | 0.6902 2.90

Lp. | x4 | n |MaxEmr | AvgErr | RMS | MaxErr/ RMS
1 (02| 16 | 1.9220 | 0.6001 | 0.7328 2.62
2 102 2 |1.9204 | 0.6037 | 0.7340 2.62
3 102 30| 1.9276 | 0.6030 | 0.7338 2.63
4 |06 16 | 1.2838 | 0.2951 | 0.3822 3.36
5 10.6] 16 | 1.2817 | 0.3130 | 0.4016 3.19
6 | 06| 16 | 1.2806 | 0.2210 | 0.3163 4.05
7 [06] 16 | 1.2852 | 0.3165 | 0.4060 3.19
8 [0.6] 16 | 1.2812 | 0.2810 | 0.3649 3:51
9 10.6| 16 | 1.2805 | 0.2546 | 0.3374 3.79
10 | 0.6 16 | 1.2846 | 0.2862 | 0.3727 3.45
11 06| 2 | 1.2840 | 0.3182 | 0.4080 315
12 | 0.6 | 30 | 1.2808 | 0.2123 | 0.3118 4.11
13 | 1 | 16 | 1.0714 | 0.4200 | 0.5272 2.03
4|1 2 [ 1.3398 | 0.5483 | 0.6755 1.98
151 1 | 30| 1.1905 | 0.4719 | 0.5881 2.02

Powyzsze wyniki aproksymowano przy pomocy
programu Statistica w celu wyznaczenia minimum
wskaznika bl¢du maksymalnego. Uciaglona po-
wierzchnig aproksymujaca przedstawiono na rysunku
3. Znalezione minimum ma warto$¢ MaxErr=1,1434
1 znajduje si¢ w punkcie: x,, = 0,87861 i n = 19,75.
Oczywiscie ostateczna liczba neurondéw musi by¢ za-
okraglona albo do warto$ci 19, albo do wartosci 20.

Uzyskane wyniki wymagaja sprawdzenia, gdyz ich
wartosci zostaly okreslone na podstawie aproksyma-
cji. Przeprowadzono weryfikacjg poprzez ponowne
zastosowanie opisanej procedury do zawezonego za-
kresu wartosci: x,,=0,85...0,951n=19...21. Nieste-
ty okazalo sig, ze minimum znajduje poza tym obsza-
rem i konieczne bylo poszerzenie go do kompletnej
kombinacji wartosci: x,, = {0,80; 0,85;0,90; 0,95} i
n= {19, 20, 21}. Uzyskane wyniki przedstawiono w
tablicy 3.

Uzyskane wyniki wymagaja sprawdzenia, gdyz ich
wartoéci zostaly okre$lone na podstawie aproksyma-
cji. Przeprowadzono weryfikacjg¢ poprzez ponowne
zastosowanie opisanej procedury do zawezonego za-
kresu wartosci: x, = 0,85...0,95 1 n=19...21. Nieste-
ty okazalo sig, ze minimum znajduje poza tym obsza-
rem i konieczne byto poszerzenie go do kompletnej
kombinacji wartosci: x,, = {0,80 ; 0,85 ; 0,90 ; 0,95} i
n={19, 20, 21}. Uzyskane wyniki przedstawiono w
tablicy 3.

Ostatecznie jako rozwiazanie przyjeto:

* warto$¢ unormowana dla planu do$wiadczenia: x,,
=0,8407,
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Dopasowana powierzchnia ; Wielkos¢: MaxEm
2 wielk. , 1 Blok , 12 Ukl.;; Resztowy MS=.0119308
MaxEmr

W 0.724
E 0.855
[ 0.986
= 1.117
[ 1.248
3139
= 151

I 1.641
. 1772
I 1.904
I ponad

Rysunek 4. Wskaznik bledu maksymalnego w trakcie weryfikacji.

* liczba neurondw najlepiej aproksymujace;j sieci: n
=19 v 20.
Powyzsze warto$ci minimalizuja przyjete kryterium
btedu aproksymacji w zatlozonym obszarze zmienno-
$ci parametrow sieci.

5. WNIOSKI

Z zamieszczonych powyzej wynikOw mozna wy-
snu¢ nastgpujace wnioski:

1. procedura postgpowania jest skuteczna i efektyw-
na — prowadzi do uzyskania rozwiazania,

2. zalozenie dotyczace ksztaltu funkcji wzorcowej
wymaga weryfikacji po uzyskaniu wy-ni-kow rze-
czywistych pomiarow (nota bene: dotyczy to takze
tradycyjnej teorii ekspe-rymentu),

3. procedura SMD umozliwia modyfikacjg planu do-
$wiadczenia w sposob uwzgledniajacy posiadane
juz wyniki pomiaré6w — jest to swoista procedura
poprawiania planu doswiadczenia.
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