ARHITECTURI DE RETELE NEURONALE FEEDFORWARD.
STUDIUL PRIN SIMULARE AL TRANSFERULUI
INTRARE-IESIRE

1. Consideratii generale, motivatie si obiectiv

Retelele neuronale feedforward sunt sisteme statice ce realizeaza un transfer instantaneu
intrare-iesire, descriptibil prin compunerea unor functii dependente de topologia (arhitectura)
retelei. Astfel, odatd ce a fost definitd arhitectura unei retele, comportarea acesteia poate fi
investigatd prin simulare intr-un mediu software cu facilitati specifice calculelor tehnico-
stiintifice. Un atare mediu software este oferit d¢ MATLAB, care, pe langa nucleul general,
pune la dispozitie colectia de functii destinate operdrii cu retele neuronale, inglobate in
pachetul Neural Network Toolbox.

Prin parcurgerea acestei sedinte de laborator, studentul va acumula cunostintele
fundamentale privitoare la arhitectura retelelor feedforward si la descrierea matematica a
transferului intrare-iesire realizat. De asemenea, facand apel la simularea In MATLAB,
studentul va explora in detaliu modul de operare al unor arhitecturi particulare, in scopul
credrii unui suport de facturd intuitiva, deosebit de util pentru consolidarea abordarilor
teoretice, generale.

2. Breviar de terminologie si descriere matematica

Trecerea in revistd a notiunilor fundamentale privitoare la arhitectura retelelor feedforward se
realizeaza prin extinderea gradatd a complexitatii configuratiei studiate, conform urméatorului
plan:

" neuron cu o singurd intrare;

= neuron cu mai multe intrari;

* retea neuronald cu un singur strat;

* retea neuronald cu un doua straturi;

* retea neuronald cu mai multe straturi.
Sunt, de asemenea, prezentate cateva functii din pachetul MATLAB Neural Network
Toolbox, a caror utilizare este recomandatd pentru exercitiile de simulare.

3. Modelul neuronului artificial

3.1. Neuronul artificial cu o singurd intrare

In figura 1 se prezintd schema bloc a unui neuron cu o singura intrare (intrare scalard), notati
xeR si iesirea scalara yeR. Constanta we R se numeste pondere (eng. weight), iar
constanta b € R poartd denumirea de deplasare (eng. bias). Intrarea cu valoarea precizata “1”
arata ca, indiferent de semnalul de intrare x, valoarea cu care este alimentat blocul b este tot
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timpul 1. Referirea comund a constantelor w,b € R se face prin termenul de “parametrii
neuronului”. In utilizarea neuronului, valorile parametrilor w,b R sunt ajustabile. Pe

ajustarea adecvata a acestor valori se bazeaza capacitatea de Invatare a neuronului artificial.

reR ueR yeR
xeR
» YV — )— | O | |—
+
welR +
1 c:R->R
3 b

beR

Fig. 1. Schema bloc a unui neuron cu o singura intrare

Functia o:R —> R se numeste functia de activare a neuronului (eng. activation
function). Pentru functia de activare o se folosesc functii analitice standard, liniare sau
neliniare. Blocul ¢ defineste nodul neuronului, iar ansamblul care genereaza semnalul u
defineste partea liniara.

In tabelul 1 sunt prezentate analitic si grafic functiile de activare cu cea mai frecventi
utilizare in practicd; de asemenea sunt furnizate numele functiilor MATLAB aferente,
disponibile in Neural Network Toolbox.

Revenind cu aceste informatii la studierea schemei bloc din figura 1, se constata ca
neuronul artificial cu o singura intrare este un sistem static (asigurd transferul instantaneu al
semnalului de intrare catre iesire), a carui functionare este descrisa prin aplicatia:

f RoR, (1)
y=f(x)=0c(w-x+b). (2)

Asadar f este o functie realizatd prin compunere, in urmatoarea maniera ilustrata

sugestiv de schema bloc din fig. 1:

y=f(x)=0c(u(x)), 3)

unde:
u(x)=r(x)+b, (4)
r(x)=w-x. (5)

Din expresia lui y= f(x) data in relatia (2), se observa ca transferul instantaneu
intrare-iesire x — y este parametrizat de w,b € R sau, cu alte cuvinte, dependenta lui y de x

este parametrizata de valorile ponderii we R si deplasarii » € R. Subliniem faptul ca, desi
conform (2), iesirea y se prezintd ca functie de trei variabile reale (x, w, b), din punct de
vedere sistemic, variabila x este singura cu semnificatie de semnal de intrare, remarca pusa in
evidenta de catre schema bloc din fig. 1. Dintr-un semnal de intrare x nu se poate obtine orice
forma a semnalului de iesire y (parametrizat de w si b), cu alte cuvinte, y va pastra informatii
specifice nodului.
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Tabelul 1. Functii de activare uzuale

Nume Expresie Reprezentare Nume functie
Functie analitica Grafica MATLAB
ol(u
5 0,u<0 A
[reapta o ()= T hardlim
unipolara Lu>0 0 >
o(u)
1 reapta o(u)= s 1t hardlims
Bipolara Lu=0 0 > u
Functie .
’ o(u)=u
Liniara ( ) purelin
Sigmoid 1 :
o(u)=
Unipolar () l+e ¥ 0 vu logsig
~ 4 6(u)
Sigmoid () = e —e™ 1 R ansi
Bipolar et 0 o g

3.2. Neuronul artificial cu mai multe intrari

Neuronul cu mai multe intrari generalizeazd modelul prezentat in paragraful anterior, in
sensul cd semnalul de intrare este vectorial (posedd mai multe componente). In figura 2 se
prezintd schema detaliatd a unui neuron cu iesirea y€R si cu » intrdri, notate

x,eRi=1,...,n:

xR
M
|
)
x,eR
Wn
W,...,w, €R
1 | b

beR

Fig. 2. Schema detaliatd a unui neuron cu » intrari

+ ueR

c:R—>R

yelR
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Functia de activare raimane neschimbata, dar intrarea ei, u, are expresia:

n
u:wl-x1+...+wn-xn+b:Zwl-xl-+b, (6)
i=1
care se poate scrie in forma vectorial-matriceala:
u=w-x+b, (7)
. A e T :
unde x este vectorul coloand continand intrarile, x =[x, ... x,] €R", iar w este vectorul

.. . . . A . 1
linie (adica un caz particular de matrice) continind ponderile, w e R™".
Aceasta scriere ne aratd ca reprezentarea graficd compacta a neuronului cu mai multe
intrdri se poate realiza ca 1n figura 3:

xeR” reR uelR yelR
— 4.0—. c | L—»
J’_
Ixn +
weR c:R>R
! J b
beR

Fig. 3. Schema bloc a unui neuron cu # intrari

Asadar, neuronul cu » intrari este un sistem static a carui functionare este descrisa prin
aplicatia de variabila vectoriala:

f:R" >R, (8)
y=f(x)=oc(w-x+b), 9)
ce rezultd din urmatoarea compunere de functii (pusa in evidentd de schema din fig. 2):
y=f(x)=0(u(x)) (10)
unde:
u(x)=r(x)+b, (11)
r(x)=w-x. (12)

Se observa ca transferul x — y este parametrizat de n+1 elemente: n elemente

continute in vectorul linie al ponderilor we R si scalarul b € R (deplasarea fiind unica
pentru un neuron).
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4. Retele de neuroni artificiali

4.1. Retea cu un singur strat
In figura 4 se prezintia schema bloc a unei retele neuronale cu un singur strat (eng. layer)
continind p neuroni. Reteaua posedd n intriri, notate compact x € R”, si p iesiri, notate

compact y e R”:

X Y1
x=| : |[eR", y=| : |eR?. (13)
xeR” reR? uecR? y=f(x)=c(W - -x+b)
— 4 :’>O:> o | >
+ +
W e RP" o:R? > R”
: o\ 51()
e
o= :
beR”? c,()

Fig. 4. Schema bloc a unei retele neuronale cu un singur strat de p neuroni

Cele n intrari sunt comune pentru toti cei p neuroni si fiecare dintre cele p iesiri

corespunde functiei de activare a neuronului corespunzitor. In acest caz W e R” este o
matrice, iar b e R” este un vector coloand. Reteaua neuronald cu un singur strat este un sistem
static a carui functionare este descrisa prin aplicatia vectoriala, de variabila vectoriala:

f:R" > R?, (14)
y=f(x)=c(W-x+b), (15)
ce rezulta din urmatoarea compunere de functii (pusa in evidentd de schema din fig. 4)
y=fx)=o(u(x), (16)
unde:
u(x)=r(x)+b, (17)
r(x)=W-x. (18)

Se observa ca transferul x — y este parametrizat de cele p-n elemente ale matricei

W e R”™ si cele p elemente ale vectorului b€ R”.
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4.2. Retea cu doua straturi

In figura 5 se prezintd schema bloc a unei retele neuronale cu doui straturi, continand p; si,
respectiv, p, neuroni. Reteaua poseda n; intrdri, notate compact xleR™, s1 p, lesiri,
notate compact y> € R”2:
x| i
x'=| i eR", yP=| i |eR”, (19)

1 2
x”l Y %)

Arhitectura acestei retele rezultd prin inserierea a doua retele cu cate un singur strat
fiecare (de tipul celor prezentate in paragraful 4.1), in asa maniera incat iesirile primului strat
sa constituie intrarile celui de-al doilea strat.

Primul strat al retelei mai este referit cu denumirea de strat de intrare (eng. input
layer) iar al doilea cu denumirea de strat de iesire (eng. output layer). Conectarea impune ca
numarul iesirilor primului strat (adica p;) sd coincida cu numdrul intrarilor in cel de al doilea

strat (adica n,). Semnalul vectorial de la iesirea primului strat, y1 e R, constituie semnalul

vectorial de intrare pentru al doilea strat, x? eR™ , adica are loc identitatea de semnale:
yl(eRP)=x*(eR™). (20)
Reteaua neuronald cu doua straturi este un sistem static a carui functionare este
descrisa prin aplicatia vectoriala, de variabila vectoriala:
[ R" >R, (21)
V= fh =07 (Wi w'x' + b+ b7). (22)
Aceastd aplicatie rezultd din urmatoarea compunere de functii (pusd in evidenta de

schema bloc din figura 5):
»  La nivelul celui de al doilea strat:

V=60 =07 (w' (), (23)

unde:
w(xH) =rt(x?)+b?, (24)
rr(x?) =w2x?. (25)

»  La nivelul primului strat:

=y =l =o' (W' (xh), (26)

unde:
u(xH=r'(x")+b, (27)
o =wlxl (28)

Se observa ci transferul x! — y2 realizat de reteaua cu doua straturi de neuroni este

parametrizat de elementele matricelor W' eRP™™ | W? e RP>™ (ponderile celor doud

straturi) si elementele vectorilor b' e RP , b> e RP2 (deplasarile celor doua straturi).
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y'(eR”)=x*(eR™)

xleR™ r' eRP u' eRP
1
— A e— ) m— | I
+
w!eRrP™M * o :R” > RP
1 1
Y

b' e R”

y2 c sz

| o

b R

2

—

o? R 5 R?

Fig. 5. Schema bloc a unei retele neuronale cu doua straturi, continand p; si, respectiv, p, neuroni
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4.3. Cazul general - retea cu mai multe straturi

Intr-o maniera similara celei prezentate in paragraful 3.2.2 se poate construi o retea cu trei
(sau mai multe) straturi de neuroni, conectand trei (sau mai multe) retele cu un singur strat,
astfel Incat intrarile fiecarui strat (exceptand primul) sd coincidd cu iesirile stratului care il
precede. Cele amintite mai Tnainte cu privire la terminologia prin care se referd straturile
retelei raman valabile. Existenta mai multor straturi are drept efect atat posibilitatea de a
defini transferul intrare-iesire cu ajutorul a mai multi parametri, cat si mai multe nivele de
neliniaritati care se compun in acest transfer. Asupra acestor aspecte se va reveni in detaliu
atunci cand se va discuta despre capacitatea de aproximare pe care o posedd unele retele
neuronale. In practica uzuala se face apel la arhitecturi cu cel mult trei straturi.

Straturile de neuroni cuprinse intre stratul de intrare si cel de iesire se numesc straturi
ascunse (eng. hidden). In unele texte, orice strat al retelei care nu este strat de iesire este
referit drept strat ascuns (inclusiv stratul de intrare). Ca urmare, exprimarea fara nici un fel de
echivoc este cea care atribuie numere de ordine straturilor, astfel in cazul retelei cu doud
straturi, stratul I desemneaza stratul de intrare si stratul II este stratul de iesire.

5. Problematica propusa pentru studiu

Problema 1

Se considera un neuron cu o intrare (vezi fig. 1). Sa se elaboreze un program MATLAB
pentru a studia modul de compunere a functiilor, considerand la intrarea neuronului, valorile:
X=-VIVS:V;
unde valorile v si vs vor fi precizate in cursul sedintei de aplicatii, pentru fiecare colectiv de
lucru in parte.
Se vor prezenta grafic urmatoarele trei functii:
1. u(x) (relatia (4)) pentru x €[—v,v];

2. o(x) pentru uelu ], acest interval reprezentand multimea valorilor lui

min > Y¥max

u(x), in conditiile de la punctul 1. Pasul de discretizare us al intervalului [u, ;. ,u , se va

min > “max ]

alege astfel incat sa asigure calitatea plotarii;
3. f(x)=0(u(x)) (relatia (3)) pentru x €[-v,v].
Se vor considera cazurile functiei de activare:
a) sigmoid bipolar;
b) treapta unipolara.
Pentru fiecare din cazurile a) si b), se vor studia urmatoarele situatii:
(@) w=1,b=0;
(i) w=l1,b=b";
(i)  w=w", b=0;
(iv) w=w,b=b";

unde valorile w" si b* vor fi precizate in cursul sedintei de aplicatii.



Aplicatii ale Retelelor Neuronale in Automatica 9

Se vor comenta legaturile existente intre graficele rezultate la (i) - (iv), iar atunci cand
este posibil, aceste legaturi vor fi utilizate pentru trasarea directa a graficelor, fara a mai face
apel la programul elaborat in MATLAB.

Nota: Pentru exemplificare putem considera v1 =10, vs = 0.01.

Problema 2

Se considerd un neuron cu doua intrari (vezi fig. 2 pentru n = 2). Sa se elaboreze un program
MATLAB pentru a studia modul de compunere a functiilor, considerand la intrarea
x1=-v1:vsl:v1l;

neuronului, vectorii:
X
X = ,
X2
X2 =-v2:Vs2:V2;

valorile v1, v2, vs1, vs2 urmand a fi precizate in cursul sedintei de aplicatii, pentru fiecare
colectiv de lucru in parte.
Se vor prezenta grafic urmatoarele trei functii:

1. u(x) (relatia (11)) pentru (x;,x, ) €[-vL,vI]x[-v2,v2]

2. o(u)pentru u €fu

unde:

min»Umax ] » acest interval reprezentdnd multimea in care u(x) ia

valori, in conditiile de la punctul 1. Pasul de discretizare us al intervalului [u, ;. ,u , Se va

min » max]
alege astfel incat sa asigure calitatea plotarii.
3. f(x)=0o(u(x)) (relatia (10)) pentru (x;,x; ) € [-v1,v1]x[-v2,v2]

Se vor considera cazurile functiei de activare:
a) sigmoid bipolar;
b) treapta unipolara.

Pentru fiecare din cazurile a) si b), se vor studia urmatoarele situatii:
(@) w=[l 0], b=0;

(if) w=[l 0], b=b;
(@) w=[0 1], b=0;
(Gv)  w=[0 1], b=b";
v) w=[l 1], b=0;
(vi) w=[l 1], b=b";

i)  w=[w" w1, b=0;
iiiy w=[w" w1, b=b";
unde valorile w,", w," si b" vor fi precizate in cursul sedintei de aplicatii.

Se vor comenta legaturile existente intre graficele existente la (i) - (viii), iar atunci
cand este posibil, aceste legaturi vor fi utilizate pentru trasarea directa a graficelor, fard a mai
face apel la programul elaborat in MATLAB.
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Nota: Pentru exemplificare putem alege v1 = 10, vs1 =0.01, v2 = 20, vs2 = 0.02.

Problema 3

Se considera o retea neuronald cu un singur strat cu doi neuroni (vezi fig.3 -cun =1, p =2).
Sa se elaboreze un program MATLAB pentru a studia modul de compunere a functiilor,
considerand la intrarea retelei, valorile:
X=-VIVS:V;

unde valorile v si vs vor fi precizate in cursul sedintei de aplicatii, pentru fiecare colectiv de
lucru in parte.
Se vor prezenta grafic urmatoarele sase functii:

1. uy(x),u,(x) (relatia (17)) pentru x €[-v,v]

2. oy(uy) pentru u; €Uy iU max | » acest interval reprezentdnd multimea valorilor lui
u(x) , in conditiile de la punctul 1. Pasul de discretizare us1 al intervalului [u ;% max 1> S€

va alege astfel incat sa asigure calitatea plotarii.
3. 0,(uy) pentru uy €Uy min>Urmax |» acest interval reprezentand multimea valorilor

lui u,(x), in conditiile de la punctul 1. Pasul de discretizare us2 al intervalului [t/ i 5% max 1 »

se va alege astfel Incat sa asigure calitatea plotarii.

4. fH(x) =01 (x)), f2(x)=0,(u,(x)) (relatia (16)), pentru x €[-v,v].
Se vor considera cazurile functiei de activare:

a) sigmoid bipolar;

b) treapta unipolara.
Pentru fiecare din cazurile a) si b), se vor studia urmatoarele situatii:

0 W 1 5 0
1 = . = ;
1 0] K
. 1] _bl*
(i W= |,b= ;
10 b,"
Gy W 0] b 0
il = , b= ;
1] K
_0_ r *
@v)y W=| |,b= b ;
1 _bz*

W—:l_ b—_o ;
) = J, __0}’
(vi) W= }

wiiy w=|" },b{o}
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* %
M by
(viii) W = , b= ;
* *
w2 by
unde valorile wl* , bl* , wz* , bz* vor fi precizate In cursul sedintei de aplicatii.

Se vor comenta legdturile existente intre graficele existente la (i) — (viii), iar atunci
cand este posibil, aceste legaturi vor fi utilizate pentru trasarea directa a graficelor, fara a mai
face apel la programul elaborat in MATLAB. De asemenea, se vor comenta legdturile cu
rezultatele obtinute la Problema 1.

Nota: Pentru exemplificare putem considera v =10, vs = 0.1.

Problema 4

Se considera o retea neuronald cu doua straturi, cu cate un neuron pe fiecare strat (vezi fig. 5 -
cun =1, py=n, =1, p, =1). Sa se elaboreze un program MATLAB pentru a studia modul

de compunere a functiilor, considerand la intrarea retelei, valorile:
X=-VIVS:V;
unde valorile v si vs vor fi precizate in cursul sedintei de aplicatii, pentru fiecare colectiv de
lucru in parte.
Se vor prezenta grafic urmatoarele trei functii:

1. yl(xl) (relatia (26)) pentru x €[—v,Vv]
2. y2 (x2 ) (relatia (23)) pentru x*e [ Vmin» Vmax | » @cest interval reprezentand multimea

valorilor lui y'(x"), in conditiile de la punctul 1. Pasul de discretizare ys al intervalului
[Vmin»Vmax ] S€ va alege astfel incat sa asigure calitatea plotarii.

3. y2 (xl) (relatia (22)) pentru x € [-Vv,V].
Se vor considera cazurile functiei de activare:

a) sigmoid bipolar pe ambele straturi;
b) treaptd unipolard pe ambele straturi.

Pentru fiecare din cazurile a) si b), se vor considera valorile w? = wz*, p' =p" , w? = wz*,
b? =b*, ce vor fi precizate in cursul sedintei de aplicatii.
Se vor comenta legdturile cu rezultatele obtinute la Problema 1.

Nota: Pentru exemplificare putem considera v =10, vs = 0.1.
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