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Лабораторная работа №1
[bookmark: _Toc351544895] Моделирование персептрона в среде МАТЛАБ

Цель работы: Изучение основного элемента нейронной сети – нейрона, принципов построения на основе нейрона простейшей нейронной сети - персеп-трона и освоение базовых приёмов моделирования персептрона в среде MATLAB. 
Используемые средства: Персональный компьютер с инсталлированной системой MATLAB.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Нейрон персептрона. Простой нейрон

Элементарной ячейкой нейронной сети является нейрон. Структура нейрона с единственным скалярным входом показана на рис. 1. 
[image: ]
Рис.1.

Скалярный входной сигнал p умножается на скалярный весовой коэффициент W, и результирующий взвешенный вход W*p является аргументом функции активации нейрона f, которая порождает скалярный выход а. 
Нейрон, показанный на рис. 1, дополнен скалярным смещением b. Сме-щение суммируется со взвешенным входом W*p и приводит к сдвигу аргумента функции f на величину b. Действие смещения можно свести к схеме взвешива-ния, если представить, что нейрон имеет второй входной сигнал со значением, равным 1 (b*1). Вход n функции активации нейрона по-прежнему остаётся скалярным и равным сумме взвешенного входа и смещения b. Эта сумма 
(W*p + b*1)
является аргументом функции активации f, а выходом функции активации явля-ется сигнал а. 
Константы W и b являются скалярными параметрами нейрона. Основной прин-цип работы нейронной сети состоит в настройке параметров нейрона таким образом, чтобы поведение сети соответствовало некоторому желаемому поведению. Регулируя веса и параметры смещения, можно обучить сеть выполнять конкретную работу; возможно также, что сеть сама будет корректировать свои параметры, чтобы достичь требуемого результата. 
Уравнение нейрона со смещением имеет вид
a = f (W*p + b*1).
Как уже отмечалось, смещение b – настраиваемый скалярный параметр нейрона, который не является входом. В этом случае b – вес, а константа 1, которая управляет смещением, рассматривается как вход и может быть учтена в виде линейной комбинации векторов входа 


Нейрон персептрона. Нейрон с векторным входом 
Нейрон с одним вектором входа p с R элементами p1, p2,…, pR показан на рис. 2.
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Рис.2.
Здесь каждый элемент входа умножается на веса W11, W12,…, W1R соответственно, и взвешенные значения передаются на сумматор. Их сумма равна скалярному произведению вектора-строки W на вектор-столбец входа p. 
Нейрон имеет смещение b, которое суммируется со взвешенной суммой входов. Результирующая сумма 
n = W11p1 + W12 p2 +… + W1R pR + b*1
или 
n = W11p1 + W12 p2 +… + W1R pR + b
и служит аргументом функции активации f. 
В нотации языка MATLAB это выражение записывается так: 
n = Wp + b.
Входом n функции активации нейрона служит сумма смещения b и произведение Wp. Эта сумма преобразуется функцией активации f, на выходе которой получаем выход нейрона а, который в данном случае является скалярной величиной.
Функции активации
Функции активации (передаточные функции) нейрона могут иметь самый различный вид. Функция активации f, как правило, принадлежит к классу сигмоидальных функций, которые имеют две горизонтальные асимптоты и одну точку перегиба, с аргументом функции n (входом) и значением функции (выходом) a. Рассмотрим три наиболее распространённые формы функции активации. 
Единичная функция активации с жёстким ограничением hardlim 
Эта функция описывается соотношением a = hardlim(n) = 1(n).
Она равна 0, если n < 0, и равна 1, если n ≥ 0. Чтобы построить график этой функции в диапазоне значений входа от –5 до +5, необходимо ввести сле- дующие операторы языка MATLAB в командном окне: 
n = -5:0.1:5; 
plot(n,hardlim(n),'b+:'); 
Линейная функция активации purelin
Эта функция описывается соотношением a = purelin(n) = n. Чтобы построить график этой функции в диапазоне значений входа от –5 до +5, необходимо ввести следующие операторы языка MATLAB в командном окне: 
n=-5:0.1:5; 5 
plot(n,purelin(n),'b+:'); 
Логистическая функция активации logsig
Эта функция описывается соотношением a = logsig(n) = 1/(1 + exp(-n)).
Данная функция принадлежит к классу сигмоидальных функций, и ее аргумент может принимать любое значение в диапазоне от –∞ до +∞, а выход изменяется в диапазоне от 0 до 1. Благодаря свойству дифференцируемости (нет точек разрыва) эта функция часто используется в сетях с обучением на основе метода обратного распространения ошибки. 
Чтобы построить график этой функции в диапазоне значений входа от –5 до +5, необходимо ввести следующие операторы языка MATLAB в командном окне: 
n=-5:0.1:5; 
plot(n,logsig(n),'b+:');
Нейрон, используемый в модели персептрона, имеет ступенчатую функцию активации hardlim с жёсткими ограничениями.
Каждое значение элемента вектора входа персептрона умножено на соответствующий вес W1j, и сумма полученных взвешенных элементов является входом функции активации. Если вход функции активации n ≥ 0, то нейрон персептрона возвращает 1, если n < 0, то 0. 
Функция активации с жёсткими ограничениями придаёт персептрону способность классифицировать векторы входа, разделяя пространство входов на две области, как это показано на рис. 3, для персептрона с двумя входами и смещением.
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Рис.3.

Пространство входов делится на две области разделяющей линией L, ко- торая для двумерного случая задаётся уравнением 
Wт p + b = 0.
Эта линия перпендикулярна к вектору весов W и смещена на величину b. Векторы входа выше линии L соответствуют положительному потенциалу нейрона, и, следовательно, выход персептрона для этих векторов будет равен 1; векторы входа ниже линии L соответствуют выходу персептрона, равному 0.
При изменении значений смещения и весов граница линии L изменяет свое положение. 
Персептрон без смещения всегда формирует разделяющую линию, проходящую через начало координат; добавление смещения формирует линию, которая не проходит через начало координат. В случае, когда размерность вектора входа превышает 2, т. е. входной вектор p имеет более 2 элементов, разделяющей границей будет служить гиперплоскость. 
Персептрон
Персептроном называется простейшая нейронная сеть, веса и смещения которой могут быть настроены таким образом, чтобы решить задачу классификации входных векторов. Задачи классификации позволяют решать сложные проблемы анализа коммутационных соединений, распознавания образов и других задач классификации с высоким быстродействием и гарантией правильного результата
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Рис.4.

Персептрон состоит из единственного слоя, включающего S нейронов, как это показано на рис. 4; веса Wij – это коэффициенты передачи от j-го входа к i-му нейрону. 
Уравнение однослойного персептрона имеет вид 
a = f (Wp + b), .

Архитектура сети
Структурная схема, приведённая на рис. 4, называется слоем сети. Слой характеризуется матрицей весов W, смещением b, операциями умножения W*p, суммирования и функцией активации f. Вектор входов p обычно не включается в характеристики слоя. 
Каждый раз, когда используется сокращённое обозначение сети, размерность матриц указывается под именами векторно-матричных переменных (см. рис. 4). Эта система обозначений поясняет строение сети и связанную с ней матричную математику. 
Моделирование персептрона средствами MATLAB
Для формирования модели однослойного персептрона в системе MATLAB предназначена функция newp 
net = newp(PR, S) 
со следующими входными аргументами: PR – массив минимальных и макси-мальных значений для R элементов входа размера Rx2; S – число нейронов в слое. 
Например, функция 
net = newp([0 2], 1); 
создает персептрон с одноэлементным входом и одним нейроном; диапазон значений входа – [0 2]. 
В качестве функции активации персептрона по умолчанию используется функция hardlim.
ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ
Модель нейрона
Для выполнения работы запустите MATLAB и перейдите в DEMOS – режим: 
Help→ Demos→ Toolboxes→ Neural Networks
В процессе работы познакомьтесь с простым одновходовым нейроном и с нейроном, имеющим векторный вход (несколько входов). Для ознакомления с простым нейроном выберите и запустите пример 
Simple neuron and transfer functions→Run Simple neuron and …
После запуска примера откроется окно, показанное на рис. 5. В этом окне представлена схема нейрона, виртуальные органы для его настройки и графическая характеристика нейрона. Изменяя настройки нейрона и вид функции активации изучить их влияние на свойства простого нейрона. Изменение настроек осуществляется перемещением соответствующих движков мышью.
Вносимые изменения непосредственно отображаются на графике функции преобразования. При выборе разных функций активации вид графика и свойства нейрона существенно меняются. 
Для завершения работы с примером щелкните кнопку Close.
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Рис.5.

Для изучения свойств нейрона с векторным входом необходимо запустить пример: 
Neuron with vector input →Run Neuron with vector…
Окно примера подобно предыдущему окну и отличается большим количеством настроек. Изучить свойства нейрона с векторным входом и влияние разных настроек на характеристику нейрона. 

Моделирование персептрона
Выйдите из Demos-режима и перейдите в командное окно Matlab. Если в текущий момент это окно не отображается на экране, то настройте экран Matlab, используя пункт меню Desktop. Дальнейшая работа выполняется в командном окне путем последовательного ввода команд и просмотра результатов.
Рассмотрим однослойный персептрон с одним двухэлементным вектором входа, значения элементов которого изменяются в диапазоне от –2 до 2 (p1 = [–2 2], p2 = [–2 2], число нейронов в сети S = 1): 
clear, net = newp([-2 2;-2 2],1);%Создание персептрона net 
По умолчанию веса и смещение равны нулю, и для того, чтобы установить желаемые значения, необходимо применить следующие операторы: 
net.IW{1,1} = [-1 1]; % Веса w11= -1; w12 = 1 
net.b{1} = [1]; % Смещение b = 1 
Запишем уравнение (1) в развернутом виде для данной сети: 


В этом случае разделяющая линия имеет вид 
L: -p1 + p2 + 1 = 0
и соответствует линии L на рис. 3. 
Определим реакцию сети на входные векторы p1 и p2, расположенные по разные стороны от разделяющей линии: 
p1 = [1; 1]; 
a1 = sim(net,p1 % Моделирование сети net с входным вектором p1 
a1 = 
1 
p2 = [1; -1]; 
a2 = sim(net,p2) % Моделирование сети net с входным вектором p2 
a2 = 
0 
Персептрон правильно классифицировал эти два вектора. 
Заметим, что можно было бы ввести последовательность двух векторов в виде массива ячеек и получить результат также в виде массива ячеек 
p3 = {[1; 1] [1; -1]} 
a3 = sim(net,p3) % Моделирование сети net при входном сигнале p3 
p3 = 
[2x1 double] [2x1 double]
a3 = 
[1] [0] 
Инициализация параметров
Для однослойного персептрона в качестве параметров нейронной сети в общем случае выступают веса входов и смещения. Допустим, что создается персептрон с двухэлементным вектором входа и одним нейроном 
clear, net = newp([-2 2;-2 2],1);
Запросим характеристики весов входа 
net.inputweights{1, 1} 
ans = 
delays: 0 
initFcn: 'initzero' 
learn: 1 
learnFcn: 'learnp' 
learnParam: [] 
size: [1 2] 
userdata: [1x1 struct] 
weightFcn: 'dotprod' 
Из этого списка следует, что в качестве функции инициализации по умолчанию используется функция initzero, которая присваивает весам входа нулевые значения. В этом можно убедиться, если извлечь значения элементов матрицы весов и смещения: 
wts = net.IW{1,1}, bias = net.b{1} 
wts = 
0 0 
bias = 
0 
Теперь переустановим значения элементов матрицы весов и смещения: 
net.IW{1,1} = [3, 4]; net.b{1} = 5; 
wts = net.IW{1,1}, bias = net.b{1} 
wts = 
3 4 
bias = 12 
Для того чтобы вернуться к первоначальным установкам параметров персептрона, предназначена функция init: 
net = init(net); wts = net.IW{1,1}, bias = net.b{1} 
wts = 
0 0 
bias = 
0 
Можно изменить способ, каким инициализируется персептрон с помощью функции init. Для этого достаточно изменить тип функций инициализации, которые применяются для установки первоначальных значений весов входов и смещений. Например, воспользуемся функцией инициализации rands, которая устанавливает случайные значения параметров персептрона: 
% Задать функции инициализации весов и смещений 
net.inputweights{1,1}.initFcn = 'rands'; 
net.biases{1}.initFcn = 'rands'; 
% Выполнить инициализацию ранее созданной сети с новыми функ-циями 
net = init(net); 
wts = net.IW{1,1}, bias = net.b{1} 
wts = 
-0.1886 0.8709 
bias = -0.6475 
Видно, что веса и смещения выбраны случайным образом. 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Для заданного преподавателем варианта разработать структурную схе-му персептронной нейронной сети. 
2. Разработать алгоритм создания и моделирования персептронной нейронной сети. 
3. Реализовать разработанный алгоритм в системе MATLAB. 
4. Определить параметры созданной нейронной сети (веса и смещение) и проверить правильность работы сети для последовательности входных векторов (не менее 5). 
5. Построить график, аналогичный представленному на рис. 3, для своих исходных данных. 
6. Переустановить значения матриц весов и смещений с помощью рассмотренных функций инициализации. 
8. Составить отчёт, который должен содержать: 
– цель лабораторной работы; 
– структурную схему нейронной сети; 
– алгоритм, текст программы и график; 
– выводы.
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Лабораторная работа №2
[bookmark: _Toc351544897]Моделирование нейронных сетей в  МАТЛАБ

Цель работы: Знакомство со средствами и методами MATLAB и паке-та Simulink для моделирования и исследования нейронных сетей. Примене-ние нейронных сетей для аппроксимации функций. 
Используемые средства: Персональный компьютер с инсталлирован-ной системой MATLAB 6.5 или старшей версии. 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Типичный пример сети с прямой передачей сигнала показан на рисунке. Нейроны регулярным образом организованы в слои. Входной слой служит просто для ввода значений входных переменных. Каждый из скрытых и выходных нейронов соединен со всеми элементами предыдущего слоя. Мож-но было бы рассматривать сети, в которых нейроны связаны только с некото-рыми из нейронов предыдущего слоя; однако, для большинства приложений сети с полной системой связей предпочтительнее. 
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При работе (использовании) сети во входные элементы подаются значения входных переменных, затем сигналы последовательно отрабатывают нейроны промежуточных и выходного слоев. Каждый из них вычисляет свое значение активации, беря взвешенную сумму выходов элементов предыдущего слоя и вычитая из нее пороговое значение. Затем значение активации преобразуются с помощью функции активации, и в результате получается выход нейрона. После того, как вся сеть отработает, выходные значения элементов выходного слоя принимаются за выход всей сети в целом. 
Вначале сеть настраивается. Процесс настройки сети получил название «обучение сети». Перед началом обучения связям присваиваются небольшие случайные значения. Каждая итерация процедуры состоит из двух фаз. Во время первой фазы на сеть подается входной вектор путем установки в нуж-ное состояние входных элементов. Затем входные сигналы распространяются по сети, порождая некоторый выходной вектор. Для работы алгоритма требу-ется, чтобы характеристика вход-выход нейроподобных элементов была не-убывающей и имела ограниченную производную. Обычно для этого исполь-зуют сигмоидную нелинейность.
Известные типы сетей: 
Однослойный перцептрон; 
Многослойный перцептрон; 
Сеть Хэмминга; 
Сеть Ворда; 
Сеть Хопфилда; 
Сеть Кохонена; 
Когнитрон; 
Неокогнитрон. 

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ

1. Работа с нейронной сетью в командном режиме
Выполним исследование нейронной сети для аппроксимации выбран-ной функции, используя функции пакета Neural Networks Toolbox . В состав пакета входит более 160 различных функций, дающих возможность созда-вать, обучать и исследовать нейронные сети. 
Для выполнения работы необходимо запустить MATLAB и перейти в командное окно. 
Создадим обобщенно-регрессионную НС (сеть типа GRNN) с именем а, реализующую функциональную зависимость между входом и выходом вида у = х2 на отрезке [-1, 1], используя следующие экспериментальные данные: 
х = [-1 -0.8 -0.5 -0.2 0 0.1 0.3 0.6 0.9 1], 
у = [1 0.64 0.25 0.04 0 0.01 0.09 0.36 0.81 1]. 
Проверку качества восстановления приведенной зависимости осущест-вим, используя данные контрольной выборки x1 = [-0.9 -0.7 -0.3 0.4 0.8], которым соответствуют значения y1 = [0.81 0.49 0.09 0.16 0.64]. 
Процедура создания и использования данной НС описывается следую-щим образом: 
>> x = [-1 -0.8 -0.5 -0.2 0 0.1 0.3 0.6 0.9 1]; 
>> % Задание входных значений 
>> у = [1 0.64 0.25 0.04 0 0.01 0.09 0.36 0.81 1]; 
>> % Задание целевых значений 
>> a=newgrnn(х,у,0.01); % Создание НС с отклонением 0.01 
>> Y1 = sim(а,[-0.9 -0.7 -0.3 0.4 0.8]) % Опрос НС 
Y1 = 
0.8200 0.6400 0.0400 0.0900 0.8100 
Как видно, точность аппроксимации в данном случае получилась не очень высокой — максимальная относительная погрешность аппроксимации составляет 30,61 %.
Можно попытаться улучшить качество аппроксимации за счет подбора величины отклонения, но в условиях примера приемлемый результат легко достигается при использовании сети с радиальными базисными элементами типа newrbe: 
>> a=newrbe(х,у); 
>>Yl = sim(a,[-0.9 -0.7 -0.3 0.4 0.8]) % Опрос НС 
Y1 = 
0.8100 0.4900 0.0900 0.1600 0.6400 
Нетрудно видеть, что применение сети типа newrb приводит здесь не просто к интерполяции заданных обучающей выборкой значений, а действи-тельно к точному восстановлению заданной зависимости — по крайней мере, для использованных точек контрольной последовательности. 
Созданную сеть можно сохранить для последующего использования набором в командной строке команды save ('а'); при этом будет создан файл a.mat, то есть файл с именем НС и расширением mat. В последующих сеан-сах работы эту сеть можно загрузить, используя функцию load (' а'). Естест-венно, допустимы все другие формы записи операторов save и load. 
Рассмотрим теперь задачу восстановления некоторой, вообще говоря, неизвестной зависимости по имеющимся экспериментальным данным с ис-пользованием линейной НС. 
Пусть экспериментальная информация задана значениями 
х = [1.0 1.5 3.0 -1.2], у = [0.5 1.1 3.0 -1.0]. 
Создадим векторы входа и целей: 
>> х = [1.0 1.5 3.0 -1.2]; 
>> у = [0.5 1.1 3.0 -1.0]; 
Теперь создадим линейную нейронную сеть: 
>> b=newlind(х,у); % Создание линейной НС с именем b 
Проведем опрос сети для значения входа, равного 3.0 (этому, согласно экспериментальным данным, соответствует целевое значение 3.0): 
>> y1 = sim(b, 3.0) % Опрос сети 
y1 = 
2.7003 
Погрешность восстановления по данным обучающей выборки в данном случае - 10%. Отметим, что в условиях как первого, так и второго примера дать какую-либо оценку предельной величине погрешности аппроксимации невозможно, особенно для значений входов, выходящих за пределы диапазо-на входов обучающей последовательности. К сожалению, это является харак-терной особенностью нейросетевых моделей. Для подавляющего числа за-дач, решаемых с помощью аппарата нейронных сетей не только для задач классификации или прогноза каких-либо вероятностных оценок точности получаемых решений получить не удается. 

2. Использование GUI-интерфейса пакета нейронных сетей 

2.1. Создание нейронной сети
Создадим, используя графический интерфейс пользователя, нейронную сеть для выполнения операции у = х2 при задании векторов входа 
х = [-1 -0.8 -0.5 -0.2 0 0.1 0.3 0.6 0.9 1] 
и цели 
у = [1 0.64 0.25 0.04 0 0.01 0.09 0.36 0.81 1]. 
Для открытия основного окна интерфейса необходимо в командном окне MATLAB ввести команду 
>> nntool 
Выполнение команды приведет к открытию окна создания нейронной сети Network/Data Manager.
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Сформируем последовательность входов и целей в рабочей области GUI-интерфейса, используя окно Create New Data. 
С этой целью сначала нажмем кнопку New Data, далее в поле Name окна Create New Data введем сначала имя переменной х,  затем в области значений Value вектор значений 
[-1 - 0.8 - 0.5 - 0.2 0 0.1 0.3 0.6 0.9 1] 
и, используя радиокнопку Inputs (в правой части окна), укажем тип пе-ременных (Inputs — Входы). 
Ввод завершим нажатием радиокнопки Create (Создать).
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Аналогичную операцию проделаем для вектора у, с указанием (с помощью радиокнопки Targets), что это — вектор целевых данных. 
Создадим новую нейронную сеть. 
Для этого в окне Network/Data Manager нажмем кнопку New Network. 
В открывшемся окне Create New Network выберем нейронную сеть типа feed-forward backprop с прямой передачей сигнала и с обратным распространением ошибки. 
При создании сети сохраним ей имя, даваемое по умолчанию (network1). 
Диапазон входов определим (в окне Create New Network) с помощью опции Get from input. 
Количество нейронов (Number of neurons) первого слоя (Layer 1) ус-тановим равным двум. 
Остальные установки при создании сети оставим по умолчанию. 
Создание сети завершим нажатием кнопки Create. 
После этого в окне Network/Data Manager, в области Networks поя-вится имя новой созданной сети — network1. Выберем это имя с помощью мышки, что приведет к активизации всех кнопок указанного окна. 
Выполним инициализацию сети, для чего с помощью кнопки Initialize... выберем закладку Initialize. Это приведет к открытию диалоговой панели Network: network1.
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Для ввода в панели Network: network1 установленных диапазонов и инициализации весов воспользуемся кнопками Set Ranges (Установить диапазоны) и Initialize Weights (Инициализировать веса). Если требуется вернуться к прежним диапазонам, то следует выбрать кнопки Revert Ranges (Вернуть диапазоны) и Revert Weights (Вернуть веса), но в условиях примера это не нужно. 
2.2. Обучение нейронной сети
Для обучения созданной сети, выбирается закладка Train в панели Network: network1 и открывается новая диалоговая панель.
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Панель имеет три закладки: 
Training Info (Информация об обучающих последовательностях); 
Training Parameters (Параметры обучения); 
Optional Info (Дополнительная информация). 
Применяя эти закладки, можно установить имена последовательностей входа и цели (на вкладке Training Info — в левой ее части необходимо ука- зать х и у), а также значения параметров процедуры обучения (на вкладке Training Parameters; в условиях примера сохраним значения по умолча- нию). 
На вкладке Optional Info следует указать переменные x и y в качестве Validation Data и Test Data.
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Теперь нажатие кнопки Train Network вызывает обучение сети. Каче- ство обучения сети на выбранной обучающей последовательности отобража- ется графиком. Видно, что к концу процесса обучения ошибка становится очень малой (вид данного рисунка при повторе вычислений может отличать- ся от приведенного).
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Результаты обучения можно просмотреть в окне Network/Data Manager, активизируя имена последовательностей выходов network1_outputs или ошибок network1_errors, и используя кнопку View. 
Следует отметить, что в данном случае точность аппроксимации задан- ной функции получилась не очень высокой — максимальная абсолютная по- грешность составляет 0.055, относительная — 5.5%, в чем можно убедиться, просмотрев значения ошибок (networkl_errors) или выходов (net-work1_outputs) сети. 
Заметим, что точность аппроксимации здесь можно было бы повысить, конструируя сеть с большим числом нейронов, но при этом необходима и более представительная обучающая выборка. 
2.3. Работа с созданной сетью
Для просмотра структурной схемы сети необходимо, выбрав имя сети (network1), воспользоваться кнопкой View.
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При необходимости можно экспортировать созданную нейронную сеть в рабочую область системы MATLAB (нажав кнопку Export и далее, в от-крывшемся окне Export or Save from Network/Data Manager, — кнопки Select All (Выбрать все) и Export) и получить информацию о весах и смещениях непосредственно в рабочем окне системы, выполнив команду: 
>> network1.IW{1,1},network1.b{1} 
ans = 
1.9568 
1.9603 
ans = 
-3.0678 
3.2779 
и команду: 
>> network1.IW{2,1},network1.b{2} 
ans = 
[] 
ans = 
23.4859 
Теперь можно построить модель НС в среде Simulink и отобразить ее схему, используя команду: 
>> gensim(network1)
[image: ]
Эта схема является в полной мере функциональной схемой и может быть применена для моделирования нейронной сети. Двойной щелчок на блоке Neural Network раскрывает слои сети, а двойной щелчок на блоке слоя сети раскрывает его структуру. 

3. Моделирование нейронных сетей при помощи Simulink 

3.1. Средства Simulink для работы с нейронными сетями
Пакет Neural Network Toolbox содержит ряд блоков, которые могут быть либо непосредственно использованы для построения нейронных сетей в среде Simulink, либо применяться вместе с рассмотренной выше функцией gensim. 
Для вызова этого набора блоков в командной строке необходимо на-брать команду neural, после выполнения который появляется окно нейросетевых (этого же результата можно добиться с помощью кнопки Simu-link меню MATLAB и далее — кнопки Neural Network Blockset).
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Каждый из нейросетевых блоков, в свою очередь, является набором (библиотекой) некоторых блоков. Рассмотрим их. 
Двойной щелчок на блоке Transfer Functions приводит к появлению библиотеки блоков функций активации. Каждый из блоков данной библиотеки преобразует подаваемый на него вектор в соответствующий вектор той же размерности. 
Блок Net Input Functions включает блоки, реализуют функции преобразования входов сети. 
Блок Weight Functions содержит библиотеку блоков, реализующих некоторые функции весов и смещений.
Отметим, что в процессе работы со всеми приведенными блоками при задании конкретных числовых значений ввиду особенностей Simulink векторы необходимо представлять как столбцы, а не как строки. 
Блоки, объединенные в библиотеку Control Systems реализуют нейросетевые регуляторы трех различных структур — регулятор с предсказанием, регулятор, основанный на использовании модели нелинейной авторегрессии со скользящим средним (Nonlinear Autoregressive-Moving Average — NAR-MA-L2), и регулятор на основе эталонной модели, которые удобны при построении и исследовании моделей систем автоматического управления, а также блок просмотра результатов. 

3.2. Выполнение моделирования
Основной функцией для формирования нейросетевых моделей в Simu-link является функция gensim, записываемая в форме 
gensim(net,st), 
где net — имя созданной НС, st — интервал дискретизации (если НС не имеет задержек, ассоциированных с ее входами или слоями, значение данного аргумента устанавливается равным -1). 
В качестве примера использования средств Simulink рассмотрим следующую задачу. 
Пусть входной и целевой векторы имеют вид 
р = [1 2 3 4 5] ; t=[1 3 5 7 9]; 
Создадим линейную НС и протестируем ее по данным обучающей вы-борки: 
>> р = [1 2 3 4 5] ; 
>> t = [1 3 5 7 9] ; 
>> net = newlind(р,t); 
>> Y = sim(net,p) 
У = 
1.0000 3.0000 5.0000 7.0000 9.0000 
Затем запустим Simulink командой 
>> gensim(net,-1) 
Это приведет к открытию окна с нейросетевой моделью. 
Для проведения тестирования модели щелкнем дважды на левом значке (с надписью Input 1 — Вход 1), что приведет к открытию диалогового окна параметров блока. В данном случае блок Input 1 является стандартным бло-ком задания константы (Constant). Изменим значение по умолчанию на 2 и нажмем кнопку ОК.
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Затем нажмем кнопку Start в панели инструментов окна модели. 
Расчет нового значения сетью производится практически мгновенно. 
Для его вывода необходимо дважды щелкнуть на правом значке (на блоке у(1)).
[image: ]
Результат вычислений равен 3, как и требуется, и выводится в виде графика. Для вывода результата в числовом виде к выходу модели следует подключить блок «дисплей». 
Отметим, что дважды щелкая на блоке Neural Network, а затем на бло- ке Layer 1, можно получить детальную графическую информацию о струк- туре сети.
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С созданной сетью можно проводить различные эксперименты, возможные в среде Simulink; вообще, с помощью команды gensim осуществля-ется интеграция созданных нейросетей в блок-диаграммы этого пакета с ис-пользованием имеющихся при этом инструментов моделирования различных систем (например, возможно встраивание нейросетевого регулятора в систе-му управления и моделирование последней и т. п.).

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Для заданного преподавателем варианта разработать структурную схему нейронной сети. 
2. Разработать алгоритм создания и моделирования нейронной сети. 
3. Реализовать разработанный алгоритм в системе MATLAB. 
4. Определить параметры созданной нейронной сети (веса и смещение) и проверить правильность работы сети для последовательности входных векторов (не менее 5). 
5. Построить график, аналогичный представленному на рис. 3, для своих исходных данных. 
6. Переустановить значения матриц весов и смещений с помощью рассмотренных функций инициализации. 
8. Составить отчёт, который должен содержать: 
– цель лабораторной работы; 
– структурную схему нейронной сети; 
– алгоритм, текст программы и график; 
– выводы.
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Лабораторная работа №3
[bookmark: _Toc351544899]Радиальные базисные сети и их архитектура

Цель работы: изучение модели нейрона, функции активации и архитектуры радиальной базисной сети.
Используемые средства: Персональный компьютер с инсталлирован-ной системой MATLAB 6.5 или старшей версии. 

Общие сведения

В общем случае под радиальной базисной нейронной сетью (Radial Basis Function Network, сеть RBF) понимается двухслойная сеть без обратных связей, которая содержит скрытый слой радиально симметричных нейронов.
Радиальные базисные нейронные сети состоят из большего количества нейронов, чем стандартные сети с прямой передачей сигналов и обучением методом обратного распространения ошибки, но на их создание требуется значительно меньше времени. Эти сети наиболее эффективны, когда доступно большое количество обучающих векторов.

Модель нейрона и архитектура сети
На рис. 1 показан радиальный базисный нейрон с R входами.
Функция активации для радиального базисного нейрона имеет вид radbas( ) .

 (1)
Вход функции активации определяется как модуль разности вектора весов w и вектора входа p, умноженный на смещение b.
[image: ]
Рис. 1
График функции активации представлен на рис.2.
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Рис. 2
Вход функции активации определяется как модуль разности вектора весов w и вектора входа p, умноженный на смещение b:

.
Радиальный базисный нейрон формирует значение 1, когда вход p идентичен вектору весов w.
Смещение b позволяет корректировать чувствительность нейрона radbas.
Например, если нейрон имел смещение 0.1, то его выходом будет 0.5 для любого вектора входа p и вектора веса w при расстоянии между векторами, равном 8.333, или 0.833/b.
Следовательно, при помощи b можно масштабировать разность p и w.
Это позволяет решать ряд определенных задач.
Например, пусть дана разность p – w = 20 и a = 0,5. Требуется найти такое b, чтобы данное условие выполнялось.
Решим эту задачу:


Вычислим ln0.5 и запишем:
−(20b)2 = −0,693,
(20b)2 = 0,693,
400b2 = 0,693,
b = 0,0416.
Радиальная базисная сеть состоит из двух слоев: скрытого радиального базисного слоя, имеющего S 1 нейронов, и выходного линейного слоя, имеющего S 2 нейронов (рис. 3).
Входами блока ||dist|| на этом рисунке являются вектор входа p и матрица весов IW1,1 , а выходом – вектор, состоящий из S1 элементов. Выход блока ||dist|| умножается поэлементно на вектор смещения b1 и формирует вход функции активации.
[image: ]
Рис. 3
Все операции, связанные с созданием радиальной базисной сети в системе MATLAB, оформлены в виде специальных функций newrbe и newrb. Первая позволяет построить радиальную базисную сеть с нулевой ошибкой, вторая позволяет управлять количеством нейронов в скрытом слое.

Порядок выполнения работы
1. Для заданного преподавателем варианта задания (таблица) разработать структурную схему радиальной базисной нейронной сети.
2. Для заданных преподавателем смещений b (таблица) записать и построить графики функции активации для одного и двух входных сигналов.
3. Для заданных преподавателем разности p–w и выхода a (таблица) найти смещение b.
4. Составить отчет, который должен содержать :
– цель лабораторной работы;
– структурную схему радиальной нейронной сети;
– графики функций активации;
– расчет смещения b для функции активации;
– выводы.
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Лабораторная работа №4
[bookmark: _Toc351544901]Применение радиальной базисной сети для решения задачи аппроксимации функции

Цель работы: изучить возможность применения радиальной базисной сети для задачи аппроксимации функции.
Используемые средства: Персональный компьютер с инсталлирован-ной системой MATLAB 6.5 или старшей версии. 

Общие сведения

Пусть задана функция f(x) графически без аналитического описания (рис. 1).
[image: ]
Рис.1.

Необходимо подобрать такую аналитическую зависимость, которая с заданной точностью описывала бы эту функциональную зависимость.
В данном случае используется сумма радиальных базисных функций:

 , (1)
где ϕi(x) – радиальная базисная функция.
Идея аппроксимации может быть представлена графически следующим образом. Рассмотрим взвешенную сумму трех радиальных базисных функций, заданных на интервале [–3; 3].
clear, p = -3:.1:3;
a1 = radbas(p);
a2 = radbas(p - 1.5);
a3 = radbas(p + 2);
a = a1 + a2*1 + a3*0.5;
figure(1), clf,
plot(p,a1,p,a2,p,a3*0.5,'LineWidth',1.5),hold on,
plot(p,a,'LineWidth',3,'Color',[1/3,2/3,2/3]),grid on,
legend('a1','a2','a3*0.5','a')
Как следует из рис. 1, при задании вектора входа каждый нейрон радиального базисного слоя выдаст значение в соответствии с тем, как близок вектор входа к вектору весов каждого нейрона. 
Радиальные базисные нейроны с векторами весов, значительно отличающимися от вектора входа p, будут иметь выходы, близкие к 0, и их влияние на выходы линейных нейронов будет незначительно.
Напротив, радиальный базисный нейрон с вектором весов, близким к вектору входа p, выдаст значение, близкое к 1, и это значение будет передано на линейный нейрон с весом, соответствующим выходному слою.
Итак, если только один радиальный базисный нейрон имеет выход 1, а все другие имеют выходы, равные или очень близкие к 0, то выход линейного слоя будет равен весу активного выходного нейрона.
Однако это исключительный случай. Обычно выход формируют несколько нейронов с разными значениями весов.
Согласно рис. 1, выполним ручной расчет для анализа a1, a2, a3.

Как видно из рис. 1, в точке p = 2 суммируется практически только выход третьего нейрона. Влияние в этой точке первого и второго нейронов незначительно.
Выходы a1 и a2 близки к 0. Выход a3 = 0,8 близок к 1. Анализируя рис. 1, приходим также к выводу, что разложение по радиальным базисным функциям обеспечивает необходимую гладкость. Поэтому их применение для аппроксимации произвольных нелинейных зависимостей вполне оправдано.
Рассмотрим пример формирования радиальной базисной сети в системе MATLAB для решения задачи аппроксимации. Сформируем обучающее множество и зададим допустимое значение функционала ошибки, равное 0.01, параметр влияния определим равным 1 и будем использовать итерационную процедуру формирования радиальной базисной сети:
P = -1:.1:1;
T = [-.9602 -.5770 -.0729 .3771 .6405 .6600
.4609 .1336 ...
-.2013 -.4344 -.5000 -.3930 -.1647 .0988
.3072 .3960 ...
.3449 .1816 -.0312 -.2189 -.3201];
GOAL = 0.01;
SPREAD = 1;
net = newrb(P,T,GOAL,SPREAD); % Создание сети
net.layers{1}.size % Число нейронов в скрытом слое
NEWRB, neurons = 0, SSE = 3.69051
ans =
6
Для заданных параметров нейронная сеть состоит из 6 нейронов и обеспечивает следующие возможности аппроксимации нелинейных зависимостей после обучения. Моделируя сформированную нейронную сеть, построим аппроксимационную кривую на интервале [–1; 1] с шагом 0.01 для нелинейной зависимости.
figure(1), clf,
plot(P,T,'sr','MarkerSize',8,'MarkerFaceColor','y')
hold on;
X = -1:.01:1;
Y = sim(net,X); % Моделирование сети
plot(X,Y,'LineWidth',2), grid on
Из анализа рис. 2 следует, что при небольшом количестве нейронов скрытого слоя радиальная базисная сеть достаточно хорошо аппроксимирует нелинейную зависимость, заданную обучающим множеством из 21 точки.
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Рис. 2


Порядок выполнения работы
1. Для заданных преподавателем параметров радиальной базисной нейронной сети (таблица) рассчитать и построить графики на выходах радиальных нейронов и суммарную функцию на выходе линейного слоя.
2. Рассчитать и построить графики на выходах радиальных нейронов и суммарную функцию на выходе линейного слоя при уменьшении и увеличении смещений радиальных нейронов в 10 раз относительно исходного значения.
3. Рассчитать и построить графики на выходах радиальных нейронов и суммарную функцию на выходе линейного слоя при уменьшении и увеличении смещения линейного нейрона на 10 единиц относительно исходного значения.
4. Составить отчет, который должен содержать :
– цель лабораторной работы;
– структурную схему нейронной сети;
– текст программы и графики, построенные в системе MATLAB;
– выводы.
[image: ]
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Лабораторная работа №5
[bookmark: _Toc351544903]Радиальные базисные сети с нулевой ошибкой

Цель работы: изучение модели нейрона и архитектуры радиальной базисной сети; создание и исследование моделей радиальных базисных сетей с нулевой ошибкой в системе MATLAB.
Используемые средства: Персональный компьютер с инсталлирован-ной системой MATLAB 6.5 или старшей версии. 

Общие сведения

Создание радиальной базисной сети с нулевой ошибкой

Для построения радиальных базисных сетей с нулевой ошибкой предназначена функция newrbe, которая вызывается следующим образом:
net = newrbe(P, T, SPREAD).
Входными аргументами функции newrbe являются массивы входных векторов P и целей T, а также параметр влияния SPREAD. Данная функция возвращает радиальную базисную сеть с такими весами и смещениями, что ее выходы точно равны целям T, и создает столько нейронов радиального базисного слоя, сколько имеется входных векторов в массиве P, и устанавливает веса первого слоя равными Pт.
При этом смещения устанавливаются равными 0.8326/ SPREAD. Это означает, что все входы в диапазоне ± SPREAD считаются значимыми, т. е. чем больший диапазон входных значений должен быть принят во внимание, тем большее значение параметра влияния SPREAD должно быть установлено. Это наиболее наглядно проявляется при решении задач аппроксимации функций.
Веса второго слоя LW2,1 и смещений b2 определяются моделированием выходов первого слоя a1 и решением системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Данная СЛАУ в общем виде для Q  пар вход (P) / цель (T) состоит из Q уравнений с Q+1 неизвестными.
Следовательно, имеет одну свободную переменную и характеризуется бесконечным числом решений с нулевой погрешностью.
Рассмотрим пример создания и моделирования следующей радиальной базисной сети.
Пусть дано p = [–1 0 1]; t = [–0,96 –0,5 –0,32]; w = [–1 0 1] ;

  SPREAD = 1.
Составим СЛАУ для этих данных:



Рассчитаем значения   и подставим их в данную систему.
Получим


т. е. получили три уравнения с четырьмя неизвестными. Принимаем w21=0 и решаем СЛАУ.
В результате находим


Промоделируем пример в системе MATLAB:
clear, P = -1:1:1;
T = [-.96 -.50 -.32];
% Создание сети
net = newrbe(P,T); % Создание радиальной базисной сети
net.layers{1}.size % Число нейронов в скрытом слое
ans =
3
net.LW{2,1}
ans =
0
0.3229
-0.6829
net.b{2}
ans =
-1.163

Порядок выполнения работы

1. Для заданных преподавателем параметров радиальной базисной нейронной сети (таблица) подготовить массивы входных векторов P и целей T для радиальной базисной нейронной сети с нулевой ошибкой.
2. Разработать структурную схему радиальной базисной нейронной сети с нулевой ошибкой.
3. Составить и решить СЛАУ для разрабатываемой нейронной сети.
4. Создать полученную радиальную базисную сеть в системе MATLAB.
5. Определить параметры созданной нейронной сети (количество нейронов в каждом слое, веса и смещения нейронов).
6. Составить отчет, который должен содержать :
– цель лабораторной работы;
– массивы входных векторов P и целей T;
– структурную схему нейронной сети;
– СЛАУ для определения параметров выходного слоя;
– текст программы;
– выводы.
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Лабораторная работа №6
[bookmark: _Toc351544905]Применение радиальных базисных сетей с нулевой ошибкой

Цель работы: создание и исследование моделей радиальных базисных сетей с нулевой ошибкой в системе MATLAB. 
Используемые средства: Персональный компьютер с инсталлирован-ной системой MATLAB 6.5 или старшей версии. 

Общие сведения

Рассмотрим пример создания и моделирования следующей радиальной базисной сети в системе MATLAB:
clear, P = -1:.1:1;
T = [-.9602 -.5770 -.0729 .3771 .6405 .6600 .4609 .1336 ...
-.2013 -.4344 -.5000 -.3930 -.1647 .0988 .3072 .3960 ...
.3449 .1816 -.0312 -.2189 -.3201];
figure(1),
plot(P,T,'*r','MarkerSize',5,'LineWidth',2),
grid on, hold on
% Создание сети
net = newrbe(P,T); % Создание радиальной базисной сети
Warning: Rank deficient, rank = 13 tol = 2.2386e-014.
>In C:\MATLAB6P1\toolbox\nnet\nnet\newrbe.m (designrbe) at line 120
In C:\MATLAB6P1\toolbox\nnet\nnet\newrbe.m at line 103 net.layers{1}.size % Число нейронов в скрытом слое
ans =
21
% Моделирование сети
V = sim(net,P); % Векторы входа из обучающего множества
plot(P,V,'ob','MarkerSize',6, 'LineWidth',1)
p = [-0.75 -0.25 0.25 0.75];
v = sim(net,p); % Новый вектор входа
plot(p,v,'+k','MarkerSize',6, 'LineWidth',2)
xlabel('P, p'), ylabel('T, v')
Результаты моделирования представлены на рисунке.
Здесь отмечены значения входов P, целевых выходов T, а также результаты обработки нового вектора p. Количество используемых нейронов в скрытом слое в данном случае равно 21, что соответствует длине обучающего множества.
Таким образом, в результате обучения функция newrbe создает радиальную базисную сеть с нулевой погрешностью на обучающемся множестве. Единственное условие, которое требуется выполнить, состоит в том, чтобы значение параметра SPREAD было достаточно большим. В этом случае активные области базисных функций перекрываются и покрывают весь диапазон входных значений.
[image: ]

Это обеспечивает необходимую гладкость аппроксимирующих кривых и препятствует возникновению явления переобучения. Однако значение SPREAD не должно быть настолько большим, чтобы радиальная базисная функция объявляла одинаково значимыми все значения входа.
Недостаток функции newrbe заключается в том, что она формирует сеть с числом нейронов в скрытом слое, равным числу элементов обучающего множества. Поэтому с помощью этой функции нельзя получить приемлемого решения в случае больших размеров обучающего множества, что характерно для реальных приложений.

Порядок выполнения работы

1. Для заданных преподавателем параметров радиальной базисной нейронной сети (таблица) подготовить массивы входных векторов P и целей T для радиальной базисной нейронной сети с нулевой ошибкой.
2. Разработать структурную схему радиальной базисной нейронной сети с нулевой ошибкой.
3. Составить СЛАУ для разрабатываемой нейронной сети.
4. Разработать алгоритм создания и моделирования радиальной базисной нейронной сети с нулевой ошибкой.
5. Реализовать разработанный алгоритм в системе MATLAB.
6. Определить параметры созданной нейронной сети (количество нейронов в каждом слое, веса и смещения нейронов).
7. Построить в системе MATLAB график, аналогичный представленному на рисунке для своих исходных данных.
8. Распечатать текст программы и полученный график.
9. Составить отчет, который должен содержать :
– цель лабораторной работы;
– массивы входных векторов P и целей T;
– структурную схему нейронной сети;
– СЛАУ для определения параметров выходного слоя;
– алгоритм, текст программы и график;
– выводы.
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