Funkcja XOR;

Dwuwarstwowa siec jednokierunkowa.
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» Zaimplementuj dwu wejsSciowa funkcje
logiczng XOR wg. przykladu:

S. Osowski, ,,Sieci neuronowe do przetwarzania informacji”,
Officyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej 2000, strona 40-42

» Zaimplementuj dwuwarstwowa siec
jednokierunkowa wg. przykladu 2.1.

J. Zurada, M. Barski, W. Jedruch, ,,Sztuczne sieci neuronowe”,

PWN 1996, strona 44-47

» Uzyj zaimplementowanej sieci do separacji
sygnalu i tla z przykladu (1) zestaw 1.
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3. Sieci jednokierunkowe wielowarstwowe typu sigmoidalnego

aronu, jedli nalezy do klasy liniowo separowalnych (np. problem logiczny
D, OR).

Ograniczone mozliwosci sieci jednowarstwowych [101] zostana zademon-
owane na przykladzie realizacji dwuwejéciowe]j funkcji logicznej XOR. Dla
roszezenia przyjeta bedzie funkcja aktywacji w postaci skoku jednostko-
go. Zbiér danych uczacych dla problemu logicznego XOR jest przedsta-
ony w tablicy 3.1

Tablica 3.1
Zbiér danych uczacych dla
problemu XOR

I 0 1 | I
FbY 0101
Ce ToJT1]t]o]

two pokazaé, ze w tym przypadku nie mozna przeprowadzi¢ jednej li-
separujacej przestrzen danych na dwie podprzestrzenie, z ktdrych
jedna odpowiadalaby sygnalowi wejécio-
wemu 1, a druga 0 (przestrzen zakresko-
wana na rys. 3.2 odnosi si¢ do jednej klasy,
a nie zakreskowana — do drugiej klasy).
Wewnatrz obszaru zakreskowanego sygnal
wyjéciowy neuronu powinien by¢ réwny
1, a na zewnatrz 0. Takiego warunku nie
mozna spelni¢ stosujac podzial obszaru
przy uzyciu jednej prostej (jednego neu-
ronu) niezaleznie od wartoéci wspélczyn-
nikéw tej prostej (wagi wio, wii, wig)-
Jednowarstwowy perceptron nie jest wigc
I sy = o w stanie zrealizowaé nawet tak nieskompli-
sci liniowej danych uczacych, od- . . :
wiadajacych problemowi logica- kowanej funkcji, jaka jest XOR. Problem
nemu XOR mozna latwo rozwigzaé, rozszerzajac sie¢
neuronows. W tym celu zwickszamy liczbe
neuronéw w warstwie o jeden, dobierajac
1gi obu neuronéw w ten sposob, aby realizowaly podzial obszaru na czesci:
=wii i +wipza+wig > 0iuy = wyy o1 +wig e +wip <0, w zaleznoéci
| wektora wejéciowego © = [z, :ng]T (pierwszy neuron) oraz ug = wa) £1+
Wa To+wog > 01 us = way Ty +wap zop+wze < 0 (drugi neuron). Dobér wag
winien zapewni¢ podzielenie obszaru takie, jak to pokazano na rys. 3.3

X2

o (1,1)

X1

.0)

rs. 3.2, Ilustracja nieseparowal-

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was

9.1. Sieé jednowarstwowa 41

1
(0,0 (1,0) o
us= 0
0

ux=

Rys. 3.3. Rozwiazanie problemu nieliniowe]j separowalnosci przez ziozenie dwéch sepa-
rowalnoéci liniowych

Dokladajac na wyjéciu dodatkows warstwe zawierajaca jeden neu-
ron, mozna zrealizowaé¢ sume logiczna odpowiadajaca czeSci wspélnej
zbioréw u; > 0,ug > 0. Osta-
teczng posta¢ sieci neuronowej
realizujacej funkcje XOR przed-
stawiono na rys. 3.4. Warto za-
uwazy¢, ze wprowadzenie dodat-
kowej warstwy ukrytej sieci po-
zwolito rozwigza¢ problem nale-
zacy do klasy zadan nieseparo-
walnych liniowo. Kazdy neuron
W warstwie ukrytej wprowadza
dodatkowy podziat liniowy ob-
szaru, przy czym granica podzialu
ha czedé u; > 01 u; < 0 jest uza-
lezniona od wartoéci wag neuronu.
Warstwa wyjéciowa dokonuje wy-
boru odpowiedniej kombinacji li-
Diowej (np. sumy logicznej) pod-
Obszaréw, na ktore zostal podzie- Rys. 3.4. Struktura sieci neuronowej rozwia-
lony obszar danych wejéciowych zujacej problem XOR
Przez neurony warstwy ukrytej.

! X4 X2
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do rozwiazania okreslonego problemu. Wybér architektury takiej sieci jest
prosty. Liczbe neuronéw wejiciowych okresla wymiar wektora wejsciowego
2. a liczba neuronéw wyjsciowych jest zadawana przez wymiar wektora d.
Uczenie sieci odbywa sie zwykle w trybie z nauczycielem i jest dokladnym
odpowiednikiem uczenia pojedynczego neuronu.
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Przyktad 2.1

Przeanalizujemy tu dwuwarstwowa sie¢ jednokierunkowa, zlozona z
ronéw o binarnej funkeji aktywacji, jak w (2.3b), i pokazana na rys.
Znajdziemy sygnal wyjsciowy ys dla zadanej sieci i danego obrazu wej
wego. Kazda z warstw sieci opisana jest réwnaniem (2.12a), przy cz

pierwszej warstwy:

Y1

Iy
y= = ) B Z2
Y3 -
Y4
dla drugiej zas:
Y1 ]
Y2
y=[y], x=| us
Y4

T
=1 0 =2
Wi=li5 1" 9t
0 -1 —3

We=[111135].
LWICZ

neuron 1

I
|
|
|
|
1
|
|
1

|
r(—-—-——-— warstwa 1 ——h e Wwarstwa 2 —
wejscie wyjécie wejécie wyjécie
warstwy | warstwy 1 warstwy 2 warstwy 2
b) \ %2 ey
3 %<2
o
o

(¥}

le 3

ys=-1

Tx2>0

x>1

T

X

¥s. 2.9 P
Tzyklad dwuwarstwowej sieci jednokierunkowej: a) schemat, b) odwzorowanie
Przestrzeni dwuwymiarowej (dyskretna funkcja aktywacji)

liad ININ



Przy zalozeniu bipolarnych binarnych funkcji aktywacji wektor wyjscio )

pierwszej warstwy obliczamy jako

sgn(zp — 1)
| sgn(—z1 + 2)
y= sgn(za)

sgn(—zg + 3)

Zastanéwmy sie nad dokonywanym przez nig odwzorowaniem. Zauwaz
najpierw, ze kazdy z neuronéw cd 1 do 4 dzieli plaszczyzne riz2 na d
poétptaszezyzny. Polplaszezyzny, dla ktorych odpowiedZ neuronu jest do
nia (+1), wskazane sa na rys. 2.9b strzatkami. Odpowiedz drugiej wars
mozna tatwo uzyskac jako

Rys. 2.9. Przyklad dwuwarstwowej sieci jednokierunkowej (cd.): ¢) odwzorowanie prze-
ys = sgn(y1 + ya + y3 +yq4 — 3,5). strzeni dwuwymiarowej (ciagla funkeja aktywacji, A = 2,5)
Wynosi ona +1 wtedy i tylko wtedy, gdy y1 = y2 = y3 = y4 = 1, ¢
gdy sygnaly wejsciowe leza w zakreskowanej, wspélnej czedci dodatnich
plaszczyzn z rys. 2.9b. Zatem sieé z rys. 2.9a odwzorowuje cala plaszczy.
2123 w punkty 41 na osi liczb rzeczywistych.

Spéjrzmy teraz na odwzorowanie, jakiego dokonuje sie¢ o takiej s
architekturze, lecz z neuronami o charakterystykach sigmoidalnych. Bi
ciagla, bipolarnag funkcje aktywacji typu (2.3a), uzyskujemy dla pierw

warstwy
9 .
I——m B 1
1+exp(l —z1)A
e 1
1+ exp(zy —2)A
¥= 2
1+exp(—z2)A
— —
L 1+ exp(z2 — 3)A i

i dla drugiej warstwy

2

= 1
1+exp(3,5—y1—y2 — Y3 — ya)A

Ys

Sie¢ z neuronami ciagtymi realizuje odwzorowanie pokazane na rys. 2:
Jak widaé, cho¢ istnieje pewne podobiefistwo do dzialania neuronu dys
nego, to tym razem odwzorowanie jest znacznie bardziej ztozone. Prz
rzadkowuje ono calej plaszczysnie ziz2 przedziat (—1,1). Z podobnym ¢
wzorowaniem mieliémy juz do czynienia wczesniej, omawiajac zagadniél

anralorrmacii Finlail (e 1 2)
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