ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNY
W SZCZECINIE
INSTYTUT TECHNOLOGII MECHANICZNEJ

Metody Sztucznej Inteligencji
Sztuczne Sieci Neuronowe- Statistica

Wstep

Zainteresowanie sieciami neuronowymi (SSN lub ANNs - artificial neural networks) - systematycznie ro$nie. Sg one z powodzeniem
stosowane w bardzo wielu, bardzo réznych dziedzinach jak finanse, medycyna, technika, geologia czy fizyka. Sieci neuronowe mogq
by¢ zastosowane wszedzie tam, gdzie pojawiajg sie zadania zwigzane z predykcja, klasyfikacjg czy sterowaniem. Bardzo wazne
znaczenie w przypadku sieci neuronowych ma przygotowanie zmiennych, ktére muszg charakteryzowaé sie nastepujacymi cechami:
majg wptyw na modelowane zjawisko; zmienne liczbowe i nominalne uzywamy bezpo$rednio, inne zmienne przeksztatcamy do jedne;
z tych postaci lub rezygnujemy z nich, liczba niezbednych przypadkéw moze by¢ rzedu setek lub tysiecy; im wiecej zmiennych tym
wiecej trzeba przypadkéw, jezeli jest to konieczne, to mozna uzyé niekompletnych przypadkow (z "brakami danych" dla niektérych
zmiennych), jednak wartosci nietypowe mogg by¢ przyczyng probleméw, dlatego nalezy je raczej usungé, jezeli mamy duzo
przypadkow, to nalezy takze odrzuci¢ przypadki z brakami w danych, jezeli mamy mato danych, sprébujmy uzy¢ zespotdw sieci
i prébkowania.

Istnieje wiele typdw i rodzajéw sieci neuronowych, roznigcych sie miedzy sobg strukturg i zasadami dziatania, ale chyba
najpopularniejsza obecnie architektura sieciowa zwigzana jest z koncepcjq wielowarstwowego perceptronu (MLP). Liczba neuronéw
wejsciowych i wyjSciowych jest zdeterminowana przez rozwigzywany problem. Wér6d typdw sieci majacych zastosowanie w Statistice
wyr6zni¢ mozna:

. Perceptron wielowarstwowy (MLP - Multilayer perceptron)

. Sie¢ o radialnych funkcjach bazowych (RBF - Radial Basis Function)

. Probabilistyczne sieci neuronowych (PNN - probabilistic neural networks) -

. Sieci neuronowych realizujgcych regresje uogélniong (GRNN - generalized regression neural networks) —

zastosowanie w zagadnieniach regresyjnych

Sieci neuronowe mogg by¢ stosowane w praktycznie kazdej sytuacji, gdzie pomigedzy zmiennymi zaleznymi i niezaleznymi istnieje
rzeczywista zalezno$¢ lub zespdt zaleznosci, nawet jesli sg one bardzo skomplikowane i niewyrazalne w klasyczny sposéb, poprzez
korelacje czy réznice pomiedzy grupami przypadkéw. Mogg byé wykorzystywane do: rozpoznawania jednostek chorobowych,
prognozowania finansowych szeregéw czasowych, oceny wiarygodno$ci kredytowej, monitorowania stanu maszyny czy tez sterowania
pracg silnika. Wérdd najczesciej rozwigzywanych zadan za pomocg SSN wyrézniamy:

. Zadania klasyfikacyjne — sie¢C ma za zadnie przydzieli¢ rozpatrywany przypadek do jednej ze zdefiniowanych
wczesniej klas., np. rozpatrywanie wnioskdw kredytowych (udzieli¢ kredytu danej osobie, czy tez nie), wykrywanie nowotworéw
(wykrycie lub wykluczenie nowotworu), rozpoznawanie podpisow (fatszywy badz autentyczny) itp. W kazdym z powyzszych
przypadkéw na wyjsciu wymagana jest pojedyncza zmienna nominalna.

. Zadania regresyjne — celem jest prognozowanie wartosci (zwykle ciagtej) okre$lonej zmiennej: na przyktad
jutrzejszej ceny akcji, zuzycia paliwa przez samochdd, wysokosci przysztorocznych zyskéw itp. W tym przypadku na wyjsciu sieci
wymagana jest pojedyncza zmienna numeryczna.

Przykiad 1 - zadanie klasyfikujace

Rozpatrzymy zadanie klasyfikujgce poziom wiedzy studenta w zaleznoSci od stopnia przygotowania, poswigconego czasu na nauke
oraz wyniku egzaminu. Zbior danych obejmuje ponizsze wielko$ci:

A B & D E F G H
1 SCN SIP SCNP SEPP SEPG PWS SCN - stopiei czasu nauki materialu gownego
2 0 0,1 0,5 0,26 0,05 Very Low SIP - stopien iloci powtorek materiatu gownego
3 0,05 0,05 0,55 0,6 0,14 Low SCNI - stopien czasu nauki zagadnien powigzanych
4 0,08 0,18 0,63 0,6 0,85 High SEPP - skuteczno$é studenta na egzaminie w zagadnieniach powigzanych
5.10,2 0,2 0,68 0,67 0,85 High SEPG - skuteczno$¢ studeta na egzamianie z materialu gléwnego
6 0,22 0,22 0,9 0,3 0,9 High PWS - poziom wiedzy studenta

Liczy 1449 rozpatrywanych przypadkéw, rozktad danych w zbiorze wyglada nastepujaco: 13% studentow wykazywato bardzo niski
poziom wiedzy, 32% niski, 30% $redni i 25% wysoki.



Aby rozpoczaé klasyfikacje nalezy otworzy¢ program Statistica i wezyta¢ dane z pliku Examplel.xls (w przypadku danych
zapisanych w $rodowisku Excel warto zapamietaé, ze Statistica rozpoznaje tylko te dane, ktore zapisane zostaty w formacie .xIs
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Pozostajemy przy automatycznym wyszukiwaniu sieci (ta opcja
powinna by¢ zaznaczona domy$linie).

B! SANN — Nowa Analiza/Wdrozenie: Example

Nowa analiza lub wdrozenie

Wdrozenie

(O Wdrozenie model z poprzednich analiz
=

coyta) phiki siec

Nazwa plku

Lista plikéw PMML

IDsieci Nazwa sieci Aktywacja

(O Otwérz raport

Nowa analiza
(® Nowa analiza

Aktywac)

LE Szeregi czasowe (regresja)
M Szeregi czasowe (klasyfikacja)
B4 Analiza skupiert

Prosze wybraé rodzaj analizy z listy
powyzej, aby rozpoczac nowa analize
Aby zastosowaé wczesniej uzyskane
sieci prosze skorzystac z opcji
wdrozenia

(' Otwérz dane

Podstawowe  Wybér podzbiordw | Wielokrotne pribkowa

W zaktadce ,Wybér podzbioréw” mozemy zmieni¢ proporcje

podziatu zbioru danych na prébe: uczaca, testowq i walidacyjng
(domysinie program dzieli zbior w proporcach 70:15:15 [%)).

Krok 6 — Automatyczne tworzenie sieci neuronowej

Wybieramy neurony liniowe MLP (domysine) — mozemy ustawi¢
minimalng i maksymalng ilo$¢ neurondw w warstwach ukrytych,

wybraé ilo$¢ sieci do uczenia sie oraz ilo$¢ sieci jaka ma zasta¢

Prosze wybrac zmienne

=) OK
Metoda probkowania Anuky
Losowo .
® Licznosci prob losowych: ) ]
Ue: (%) 70 : Ustawienie wiekosci
e g proby testowej lub I
Testowa (%) 15 a wakdacye; 0 '
= nie stosowanie ich w
Wakdacyina (%) 5 4 anaize
Wartodé poczatkowa generatora VYOD'C' §
Identyfikator priby }
O Identyfikator priby (Zénqpowa::D (weyscia)
pre O Zastap érednia
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zapamietana oraz mozemy ustawic funkcje btedu.

Podstawowe | Funkcje aktywacii sieci MLP | Redukcja wag | Inicjalizacja |

& |
Typy sieci Uczenie i zachowywanie “’@
BAwLP. Liczba sieci: m‘ =5 Idz do wynikow
. ) o
Min. liczba ukrytych: 52 Pty m ;E e
Maks. liczba ukrytyc! g
" : [ Statystyki danych
. Funkcja bledu
[C]RBF: ‘
M 21 @&ma kwadratow e Podsum
20 [ Entropia wzajemna Y
B opge ~

Domyslnie program ma ustawione:

+ Minimalnie (3) maksymalnie (10) neuronéw

w ukrytych warstwach

+ 20 sieci do nauczenia, zostanie wybranych 5

najlepszych

+ Funkcja btedu: suma kwadratow rdznic
migdzy warto$cig oczekiwang a wartoscig

rzeczywistg




Krok 7 — uczenie sieci
I

Uczenie sieci...

Tworzenie sieci 5 (MLP 5-11-4, exp, exp)

Cykl=60:

B¥ad (uczenie)=4,03941, Btad (testowanie)=5,06912

Przerwij uczenie bez Zakoncz uczenie biezacej sieci i Zakoncz uczenie i

zachowywania sieci rozpocznij uczenie kolejnej przejdz do okna wynikow
Anuluj Nastepna Zakoncz
e Li_a T T
ﬁ%SANN - Wyniki: Example ?
Aktywne sieci neuronowe

IDsieci Nazwa sieci Jakos¢ uc... Jakosc ¢... Jakos¢ (walid... Algorytm Blad

1 MLP 5-34 99.310345  99,078341 99539171 BFGS 114 SOS

2 MLP 5-4-4 99.310345 99.078341 99.539171 BFGS 54 S0S

3 MLP 594 99.310345  99.078341 99539171 BFGS47 SOS
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mﬂ 25 Usuwanig sieci
ANALIZA

Dla 3 najlepszych sieci mamy mozliwo$¢ sprawdzenia: przewidywania,
wykreséw, szczegétowych danych, wykreséw przyrostu i ROC
i przewidywania dla nowych danych.

1 %iSANN - Wyniki: Example

Aktywne sieci neuronowe

IDsieci Nazwa sieci Jakosé uc... Jakosé .. Jakosé (walid.. Algorytm Blad )
3 MLP 5-9-4 99310345 99078341 99539171 BFGS47  SOS I
4 MLP 5-8-4 99310345 59078341 99539171 BFGS70  SOS
5 MLP 5114 99310345  99.078341 99.539171 BFGS70  SOS ) “
<
< > I
Wigcej {projekt uzytkownika) Wigcsj (projekt automatyczny) Wigcej (wielokrotne
Wykresy przyrostu i ROC I Przewidywania dla nowych danych | [
Przewidywania | Wykresy ] Szczegély Podsumowanie
Arkusz predykcji B Zepiszsec -
Sposéb predykcji -
(®) Pojedyncze sieci L
O Zespol B Opge ~
O Pojedyncze sieci i zespol
rafnosé ] Inne zmienne Préby
i Prookan (] Poz aci [ Uczenie
O Test
[ walidacia
Brakujace

L Z7TEUW

Sie¢ w trakcie uczenia sie.

Tworzenie sieci numer 5 z 20; Sie¢ MLP ,5-
11-5” — jest to sie¢ z 5 neuronami w warstwie
wejsciowej, 11 neuronami w warstwie ukryte;
oraz 4 w warstwie wyjsciowej.

’, WYNIK

W wyniku uczenia otrzymali$my 5 najlepszych
sieci. Mozna zauwazy¢, ze sieci te rdznig sie
miedzy sobg iloscig neuronéw w warstwie
ukrytej, i tak np. sie¢ numer 1 ma ich 3, sie¢
numer 2 ma ich 4 a sie¢ numer 3 maich 9.

‘, Kazda z sieci opisana jest przez nazwe

. (mowigcy ile neurondw znajduje si¢ w kazdej
z warstw), btedy uzyskane dla grup: uczacej,
testowej i walidacyjnej, zastosowany algorytm
uczenia sie (zazwyczaj jest to BFGS czyli
Back Propagation) i informacje dotyczacq
funkcji btedu. W kolejnym kroku nalezy
wybra¢ sieci, ktére najlepiej nam odpowiadajg
— zaznaczamy je myszkg w wcisnietym
klawiszem CTRL.

Po aktywowaniu funkcji ,Predykcja’™ zobaczymy,
ktére sieci btednie sklasyfikowaty poziom wiedzy
naszego studenta

SEPG | PWS ’ PWS - Wyjécie ‘ PWS - Wyjscie | PWS - Wyjécie

Wejécie Zm.zal 3. MLP 5-94 4. MLP 5-84 5. MLP 5-114
)0 0.770000 High High High High
)0 0,250000| Very Low Very Low Very Low Very Low
)0 0,130000 Very Low Very Low Very Low Very Low
)0 0,240000 Low Low Low Low
)0 0,830000 High High High High
)0 0,130000/ Very Low Very Low Very Low Very Low
)0 0,310000 Low Low Low Low
0. 0.270000 Low Low Low Low
)0 0.260000 Middle Low Low Low
)0 0.310000 Low Low Low Low

W zakltadce ,szczegdty” w podsumowaniu

mozemy ponownie odczyta¢ dane opisujace
poszczegolne sieci.
Wiecej (projekt uzytkownika)

Wiecej (projekt automatyczny) Wiec

Wykresy przyrostu i ROC |
Przewidywania |

Przewidywania dla nowych danyc
.

b Podsumowanie
m Wagi i) tatystyki predykc
Wspélczynniki korelacii Statystyki danych
o . S s .
w ;ak%adce ,wagi mpzemy sprawdzi¢ Jaklle warto_sm wag m ,& a S
przyjmowaty poszczegolne neurony w procesie uczenia sie.
iiii} Poziomy aktywagii HH  Lokaina analiza wratiwo
Wagi sieci (Example) T]
Potaczenia Wartosci wag Potaczenia Warto$ci wag Potaczenia
ID wagi 3MLP 594 3.MLP 5-94 4 MLP 5-84 4 MLP 5-84 5MLP 5-114
1 SCN —> ukryty neuron 1 26778 SCN —> ukryty neuron 1 0,11232 SCN —> ukryty neuron 1
2 SIP —> ukryty neuron 1 35121 SIP —> ukryty neuron 1 0.52905 SIP —> ukryty neuron 1
3 SCNP > ukryty neuron 1 0.8159 SCNP —> ukryty neuron 1 0.23380 SCNP —> ukryty neuron 1
4 SEPP —> ukryty neuron 1 8.9022 SEPP —> ukryty neuron 1 0,63694 SEPP —> ukryty neuron 1
5 SEPG —> ukryty neuron 1 18,3274 SEPG —> ukryty neuron 1 -1,29373 SEPG —> ukryty neuron 1
6 SCN —> ukryty neuron 2 0.8680 SCN —> ukryty neuron 2 0,22529 SCN —> ukryty neuron 2




Zaktadka ,Macierz  pomytek”
informuje o poziomie btednych
wskazan dla poszczegblnych
sieci.

W zaktadce ,przewidywania dla
nowych  danych”  mozemy
wprowadzi¢ dane (,Wartosci na
wejsciu”) dla ktorych chcemy aby
sieci nam sklasyfikowaty poziom
wiedzy danego studenta, np.
(dane wpisane losowo):

'
)
I
H
|

Proby: Uczenie

PWS (Podsumowanie klasyfikacji) (Example)

SCN | SIP | SCNP | SEPP | SEPG

025 001 0,05

Przypadek 1

0 ?|0.33 l

| PWS-High | PWS-Low | PWS-Middle PWS-Very Low | PWS-Wszystkie
3.MLP 594 Razeml 2750000  326,0000 248,0000 166,0000 1015.000
Poprawne 275,0000  326,0000 241,0000 166,0000 1008,000
Niepoprawne 0.0000 0.0000 7,0000 0,0000 7,000
— Poprawne (%) 100,0000  100.0000 97,1774 100,0000 99,310
) Niepoprawne (%) 0,0000 0.0000 28226 0.0000 0,690
4.MLP 5-84 Razem 275,0000  326,0000 248,0000 166,0000 1015,000
Poprawne 275,0000  326,0000 241,0000 166,0000 1008,000
Niepoprawne 0,0000 0,0000 7,0000 0,0000 7,000
Poprawne (%) 100,0000  100,0000 97,1774 100,0000 99,310
Niepoprawne (% 0.0000 0.0000 2.8226 0.0000 0.690
5.MLP 5-114 Razem 275,0000  326,0000 248,0000 166,0000 1015,000
Poprawne 275,0000  326,0000 241,0000 166,0000 1008,000
Niepoprawne 0,0000 0,0000 7,0000 0,0000 7,000
Poprawne (%) 100,0000 100,0000 97,1774 100,0000 99,310
Niepoprawne (%) 0,0000 0,0000 28226 0.0000 0,690
2 3PWS 4 PWS 5PWS SCN SIP SCNP
1 Middle Low Low 0.250000 0.010000 0.050(

$redni.

W wyniku przeprowadzonej analizy, mozemy zauwazy¢, ze sieci 4 i 5
sklasyfikowaty poziom studenta jako niski, za$ sie¢ numer 3 jako

Zadanie do rozwigzania: Sprawdz dziatanie wybranych sieci dla 5 réznych wymyslonych przypadkéw, wyciggnij wnioski.

Przyklad 2 - zadanie regresyjne

Rozpatrzmy zadanie regresyjne, ktére ma na celu przewidywanie zapotrzebowania na energie elektryczng instalacji
elektrocieptowni pracujacej z petnym obcigzeniem. Zbiér danych przedstawia sie nastepujaco:

Uruchamiamy program Statistica,

A B C
1 T C w
2 14,96 41,76 1024,07
3 25,18 62,96 1020,04
4 5,11 39,4 1012,16
5 20,86 57,32 1010,24
c 1N on 297 e Rl alalalie i=]

Nie mamy juz do wyboru typu funkcji bledu gdyz przy zadaniach regresyjnych

zawsze jest stosowana funkcja sumy kwadratéw réznic.

Po wyborze najlepszych sieci dokonujemy analizy otrzymanych wynikéw (predykcja, itd.)
W analizie predykcji tym razem przedstawione s wartosci zmiennej wyjsciowej

okre$lonej przez poszczegdlne sieci.

Przy zadaniach regresyjnych warto zrobi¢ w zaktadce Wykresy, wykresy rozproszenia.

Warto zauwazyc, ze nie mamy juz do dyspozycji macierzy pomytek.

Zadanie do rozwiazania: Sprawdz dziatanie sieci dla ponizszych przypadkow:

1 T C W
2 9,44 40 1015,62
3 23,49 49,3 1003,35
a 4,99 39,04 1020,45
5 | 18,24 58,46 1017,38
6 27,49 63,78 1015,43
7 13,61 41,16 1020,49
8 29,75 73,5 1011,13
9 27,38 77,24  1008,25
10 18,28 60,1 1009,72
11 23,74 62,96 1019,65

D F G H . q ik
P E T - temperatura wezytujemy ape T pi
7317 463,26 C - ciénienie Example2.xls i postgpujemy
59,08 444,37 W - wilgotnosé podobnie jak we wczesniejszym
92,14 488,56 P - proznia przelotowa przyktadzie wybierajac dla sieci
76,64 446,48 E- energia zadanie regresyjne:
Nowa analiza E oK
(® Nowa analiza Anuly
E Kasyfikacia W e
IJ Szeregi czasowe fregresja) (= Otwérz dane
M Szeregi czasowe (klasyfikacja)
:-I Analiza skupien
Prosze wybrac rodzaj analizy z listy
powyzej, aby rozpoczac nowa analize
Aby zastosowac wczesniej uzyskane
sieci prosze skorzystac z opcji
wdrozenia
P E iy . . .
8116 471,32 Wgrtosp energi E zostata przedstawiona celem weryfikacji
77,96 442,76 dziatania sieci.
78,89 472,52
86,92 449,63 SPRAWOZDANIE
47,45 445,66
Zi'gi jgi’gg Na podstawie przeprowadzonego éwiczenia przygotowaé
82' 29 435’8 1 sprawozdanie, szczeg6lng uwage zwracajac na dziatanie sieci po
8579 45293 Procesie uczenia sie.
63,39 449,48




