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1 Wprowadzenie

Dotychczas opracowano kilka rodzajéw sieci neuronowych, ktdre znala-
zly swoje zastosowania w praktyce. Podczas stosowania sieci do rozwiazania
konkretnego zagadnienia pojawia si¢ problem doboru wlasciwej topologii sie-
ci oraz sposobu jej nauki. Na topologic sklada si¢ liczba neuronéw, ich uklad
w warstwach oraz polaczenia pomiedzy nimi z uzyciem wag o odpowiednich
wartodciach. Zadaniem algorytmu uczacego jest dobdr wartodci wag, ktéry
pozwoli na otrzymywanie wartodci z sieci zgoduie z oczekiwaniami. O ile
problem uczenia sieci jest dobrze opracowany to dobér architektury jest pro-
blememn otwartym , ktéry podlega cigglym badaniom.

Za cel projektu postawiono probe zautomatyzowania procesu doboru to-
pologii oraz wag rozinytej sicci logicznej, ktére zaliczane si do systemow
sheuronowo-rozmytych” (ang. fuzzy neural networks). Lacag cechy sztucz-
nych sieci neuronowychi z mozliwodcia pracy z danymi obarczonymi brakiem
precyzji. Problem ten postanowiono rozwigzaé z uzyciem algorytimu gene-

tycznego.



2 Podstawy dzialania rozmytych sieci logicz-
nych

Tak jak w przypadku sicci neuronowych rozmyte sieci logiczane skladaja
sie z pewnej ilodci neuronéw, ktére pogrupowanc sa w warstwy oraz pota-
czone sy wagami o pewnych wartoéciach. W kolejnych podpunktach zostana
przedstawione podstawowe wiadomosei na temat dziatania rozmytych sieci

logicznych.

2.1 Neurony logiczne

Niech 7 = [z, %2, ..., %) beduic wektorem sygnaléw wejsciowych, a w =
[wi, wq, ..., w,] odpowicdnio wektorem wag. Dodatkowo przyjmuje sig, ze
obydwa te wektory spelniaja ograniczenie: z, w € [0, 1]*, co oznacza, ze mogg

by¢ one traktowane jako elementy n~ wymiarowej hiperkostki.

o Neuron logiczny typu OR realizuje odwzorowanie {0, 1]* — [0, 1] opisa-

ne formuta:
0 = OR(z;w) = OR[z; AND w,, o AND wy,..., x, AND w,]. (1)

Przyjmuje sig, zc operatory AND oraz OR sa szezegélnym przypadkiem
kolejno T'—normy oraz S—norny. Zgodnie z tym zalozeniem wyrazenie

to mozna zapisaé nastepujaco:
o= 8N [z t w). (2)
e Neuron typu AND realizuje odwzorowanie [0, 1]* — [0, 1] opisane po-
nizsza formuty:

0 = AND(z;w) = AND[z; OR wy, 22 OR we,..., 2, OR w,] (3)
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Rysunck 1: Neurony typu AND oraz OR.

Zgodnie z tym co napisano wczesniej powyzsze wyrazenie mozna za-
pisa¢ nastepujaco:
N 1,
o=TZ [z s wy. (4)

Wyzej zdefiniowane odwzorowania nalezy traktowaé jako uogélnione ope-
racje logiczne na danych wejsciowych. Staje si¢ to widoczne przy zalozeniu,
ze warto$ci wszystkich wej$é neuronéw si réwne 0 lub 1. Dia neuronu typu
OR, przy ustalonym wektorze wag w = 1 odpowicdnia formula redukuje si¢
do postaci:

o=z OR z, OR ... OR z,. (5)
W przypadku neuronu typu AND oraz wektora w = 0 otrzymamy odpowied-

nio:
o=21z; AND z, AND ... AND z,. (6)

.

2.2 Negacja wej$¢ neurondéw logicznych

Powyzej zaprezentowano dwa modele obliczeniowe rozinytych neurondw

logicznych, ktére pozwalaja na realizacje operacji rozmytej dyzjunkeji oraz



koniunkeji danycly wejsciowych wprowadzanych w postaci prostej. Ponizej
przedstawiono operator rozmytej negacji logicznej, ktéry pozwala na dopro-
wadzenic sygnaléw poszezegdlnych zmiennych do neuronéw w postaci zane-
gowanej.

Operacje rozmytej negacji przeprowadza si¢ zgodnie z definicjy dopelnie-
nia zbioru rozinytego. W kontckscie rozinytych neuronéw logicznych zanego-
wana wartos$é zmiennej doprowadzonej do i-tego wejscia neuronn wyznaczana
jest z formuly:

NOT(z;))=%; =1— 1y, (M

co odpowiada operatorowi dopelnienia zbioru rozinytego.

3 Sposoby lgczenia neurondéw logicznych

Neurony typu AND, OR oraz NOT sg podstawowymi elenientami wy-
starczajacymi do konstruowania sieci o dowolnym stopniu ztozonosci. Jak
napisano w [?], naturalnym wydaje si¢ przeprowadzenie uogdlnicnia, ktére
polega na wprowadzeniu elementdw o cechach ,poérednich” pomiedzy neu-
ronami AND oraz OR.. Taki efekt polega na polaczeniu w jednorodng dwu-
warstwowa strukture neuronéw typu AND oraz OR w sposdb jak pokazano
na rysunku 2.

Gléwng motywacja do konstruowania tego typu nogdlnien jest mozliwosé
uzyskiwania odwzorowan posrednich pomigdzy wezesnic) omasvianymi typa-
mi neurondéw. Dzieki takiemu potaczeniu oraz odpowiednio ustalonym warto-
Sciom wag v, oraz v, istnieje mozliwosé ,plynnego” przelaczania si¢ pomigdzy
sygnalami pochodzgcymi z neuronéw z warstwy wejsciowej. W szczegdlnosei
gdy vy = 1 oraz v» = 0 neuron dziala jako ncuron typu AND, natomiast
gdy vy = 0 oraz vy = 1 realizowania jest funkcja neuronu typu OR. Przyjcta
notacja:

0 = OR/AND(x; w; v) (8)




Rysunek 2: Architektura neuronu typu AND /OR.

podkresla sposob posrednicgo dziatania neuronu AND / OR. Omawiang struk-
ture zapisujeny jako:
o = OR([z 22);v),
z1 = AND(z; w,), 9
2z = OR(z, ws),
gdzie v = vy vo],w = [w;;, wi,, ..., w;,], 1 = 1,2, sa wagami przy odpo-

wicdnich wejSciach neuronéw.

4 Uczenie rozmytych sieci logicznych

Do uczenia rozmytych sieci logicznych mozliwe jest zastosowanic np. me-
tod gradientowych, jednak proces ten dla zlozonych sieci jest bardzo cza-
sochlonny. Dotychczas nie opracowano metody nauki na wzér algorytmu
wsteczne] propagacji stosowanego dla klasycznych sieci neuronowych, pozwa-
lajacej na wyznaczenie wartodci bledéw w warstwach ukrytych. Dlatego tez
w chwili obecnej nezenie rozmytych sieci logicznych przeprowadza si¢ z uzy-
ciem algorytinéw ewolucyjnych, ktére opisano ponizej lub zaprezentowanych

w [?] metod hybrydowych.




4.1 Struktura chromosomu

W algorytmiec ewolucyjnyn: zaprojektowanyin do uczenia sicci neuronowej
osobnik w populacji reprezentujacy potencjalne rozwigzanic zawiera clemen-
ty wektora wag W calej sieci. Elementy wektora W w rozmytej sicci logicznej
przyjmuja wartodci z zakresu: w € [0,1]. Kazde z wej$é moze przesylad in-
formacje w postaci prostej - x lub zanegowanej - NOT(z). llosé wag w sicci
zalezna jest od jej gestodel (ilodci nenrondw oraz polaczen pomiedzy nimi).
Jak dotychezas nie udalo si¢ stwierdzié jaka metoda kodowania w algorytmie
genctycznym jest najlepiej dopasowana do rozwigzania tego problemu.

Zalozenie 7c, zakodowane wartodci wag beda liczbami w' € [—1, 1] umoz-
liwi reprezentacje wej$é prostych oraz zanegowanych. Podezas procesn deko-
dowania przyjeto nastepujaca zasade: jezeli w; < 0 to wejicie jest w postaci
zanegowancj (1 — x) a wartoéé wagi w = |w’'|. Jezeli w' > 0 wéwezas wejécie
jest w postaci prostcj, natomiast warto$é wagi w = w'.

Kodowanie binarne. W cclu osiagnigcia odpowiednio wysokiej doklad-
nosci (przyjeto 4 cyfry po przecinku), do reprezentacji uzyto 14 bitéw dla
kazdcj wagi. Dlugo§é chromosomu (wcktora) w tym wypadku wynosi liczba
wag*14.

Kodowanie zmiennopozycyjne. W tym przypadku dokladno$é zosta-
la narzucona przez reprezentacje liczby typu double w kompilatorze C++.

Dlugoéé chromosomu odpowiada ilodci wag.

5 Ewolucyjna metoda doboru topologii roz-
mytej sieci logicznej.

W niniejszym podrozdziale opisano podstawowy aparat poje¢ niezbed-
nych przy genetycznym projektowaniu topologii sieci neuronowych. Podczas

doboru metody kodowania osobnika mozna wyréznié pewne wlasnoéci, ktére




uwazanc sg za kluczowe dla wydajnosci oraz skuteczno$ci procesu poszukiwa-
nia szczegbly zawarto w {7] oraz {?]. Odnosza si¢ one do genotypu (osobnik
bedacy clementem populacji, ktdra jest zbiorem architektur sieci) dekodowa-
nego do konkretnej architektury sieci. Ponizsze definicje potraktowano jako
pewne wytyczne do projektowania struktury chromosomu osobnika, ktére

maja zapewni¢ wysoky skutecznoS¢ pracy algorytinu.

Definicja 5.1. Zupeinosé (ang. completness). System kodowania jest zupel-
ny, jezeli kazdy element ze zbioru architektur moze byé przedstawiony za po-

mocy przyjfgte;i metody kodowania.

Definicja 5.2. Domknigtosé (ang. closure). System kodowania jest dornknie-
ty, jezeli kazdy osobnik utworzony przy pomocy operatoréw genetycznych jest
rozwigzaniem dopuszczalnym.

Definicja 5.3. Blisko$é (ang. prozimity). Waruncek sgsiedniosci jest spefnio-
ny, gdy przy dokonywaniu matych zmian w strukturze osobnika wprowadza

niewielkie zmiany w architekturze sieci.

Definicja 5.4. lzomorfizm (ang. izomorphizm). Warunek izomorfiziu jest
spelniony, jezeli kazdy gentotyp reprezentuje dokludnie jedno rozwigzanie (do-

kladnie jedng architekture sieci).

Definicja 5.5. Modularno$é (ang. modularity). Niech sie¢ Ny zawiera w kilku
miejscach kopie podsieci Ny. Genotyp sieci Ny jest modularny, jezeli zawiera

genotyp siect Ny dokladnie jeden raz.

Proces poszukiwania topologii moze zostac przeprowadzony na dwa spo-
1Y

s0by.

e Jednoetapowy, ktéry polega na zakodowaniu w chromosomnic osob-
nika architektury sieci wraz z jej odpowicnimi wagami. Zaklada si¢
ze genotyp osobnika przedstawia sieé juz nauczong, ktéra moze zostad

poddana procesowi oceny.

et



e Dwuetapowy. Zaklada sig z¢, osobnik w gléwnej petli algorytimu ewo-

lucyjnego zawicra wylacznie ,opis” architektury sicci, natomiast opty-

malizacja zestawn wag jest wykonywana w fortnie podprocedury w mo-

mencie wyznaczania wartoSci funkeji przystosowania osobnika.

Pierwszy ze sposobdw jest niewgtpliwie szybszy, natomiast trudnicjszy do im-

plementacji ze wzgledu na skomplikowang strukture chromosomu. Badania

przeprowadzane w tym kierunku pokazuja jednak, ze taki sposéb postepo-

wania jest, mozliwy do realizacji co przedstawiono w [?]. Drugi ze sposobéw

pozwala na wickszy swobode w kwestii doboru metody nauki sieci oraz za-

pewnia wigkszq kontrole tego procesu. Na rysunku 3 przedstawiono diagram

AG poszukujacy topologii sieci
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Rysunek 3: Diagram genctycznego poszukiwania topologii rozmytej sieci lo-

gicznej

algorytmu ewolucyjnego, przeznaczonego do poszukiwania topologii rozmytej

siect logicznej w sposéb dwuetapowy.




5.1

Proponowany - ,,klastrowy model kodowania topo-

logii”

Do wyjasnienia klastrowej metody kodowania niezbedne jest wprowadze-

nic dwich nowych pojec.

Klaster - zbiér ncurondéw wehodzacy w sklad warstwy. Warstwa moze
zawiera¢ od jednego do kilku klastrow. Kazdy klaster sklada si¢ z jedne-
go lub wiekszej iloSci neuronéw dowolnego typu (w praypadku rozmytej
sieci logicznej AND lub OR).

Rejestr warstwy - zmicnna calkowita o wartoSciach dodatnich. Jest
wykorzystywana do przechowywania biezgcej wartoéel indeksu warstwy.
W skrocie oznaczany rw.

Rejestr klastra - zmienna catkowita o wartodciach dodatnich. Jest

wykorzystywana do przechowywania biezgeej wartosci indcksu tworzo-

nego klastra. W skrécie oznaczany rk.

Jak napisano wyzej metody kodowania poSredniego zawicrajg ciag in-

strukeji, ktérym przypisuje si¢ odpowiednia interpretacje. W omawianymn

modelu przyjeto, ze do kodowania beda uzywane znaki z alfabetu:

A={A4,0,>,<}.

Interpretacja poszezegélnych znakdw alfabetu:

A—

O

> —

utwdrz neuron typu AND,
utwdrz neuron typu OR,

zwickszenie o 1 rejestru warstwy. Przed inkrementacjg rejestru warstwy

wykonywaue sg nastegpujgcee czynnosei:



1. Wszystkie ncurony utworzone od momentu poprzedniego wysta-

picnia znaku innego niz symbole neuronéw zaliez do jednego kla-

stra.

. Dodaj klaster do warstwy o indeksic zawartym w rejestrae war-

stwy. Jezell jest to mozliwe, utworz polaczenie metoda kazdy z
kazdym pomiedzy neuronami z klastra o najwickszym indeksie z
warstwy ponizej. W przeciwnymn wypadku nie wykonuj zadnych

czynnosci.

< — Zmniejszenie o 1 rejestrun warstwy. Przeprowadzenic tej operacji jest

mozliwe tylko w przypadku, gdy wartos$é rejestru jest wicksza od 0
(wartosé 0 oznacza warstwe wejsciowa). Przed dekrementacja wykony-

wane sa nastepujgce czynnosei:

1. wszystkie neurony utworzone od momentu wystgpienia znaku in-

nego niz symbole neuronéw zalicz do jednego klastra.

. dodaj klaster do warstwy o indcksie zawartym w rejestrze warstwy.

Jezeli jest to mozliwe utworz polgczenie metodg kazdy 7 kazdym 2
klastra o najwickszym indeksic z warstwy ponizej. W przeciwnym

przypadku nie podejmuj zadnych dzialan.

Przyklad 5.1. W celu ilustracji dzialania algorytnu podano prayktad de-
kodowania osobnika postaci OA > AOOA > QO.

. Inicjalizacja rejestru indeksem 0.

Odeczytane symbole: ,OA”. Utworzono klaster zawierajgcy dwa neurony
- AND oraz OR; rk = 1,rw = 0.

Odczytany symbol ,>" - Wykonane dzialania:
yLany sy Y

(a) Utworzony klaster wmieszczono w warstwie 0.
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