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6.Utworzenie i wybór najlepszego 
klasyfikatora lokalizującego awarie w 
węźle dla 20 punktów pomiarowych 

6.1. Utworzenie i wybór najlepszego klasyfikatora w postaci sieci typu MLP 

6.1.1. Utworzenie i wybór najlepszego klasyfikatora w postaci sieci 
neuronowych typu MLP dla pliku oryginalnego danych z powtórzonymi 
kolumnami (pp2 taka sama jak ppl oraz pp7 taka sama jak pp6) 

Modele lokalizacji awarii sieci zostały utworzone przy wykorzystaniu s1ec1 
neuronowych typu MLP. Sieci MLP niezmiennie są najbardziej rozpowszechnionymi i 
uniwersalnymi sieciami neuronowymi stosowanymi do rozwiązywania różnych problemów. 

Eksperymenty związane z tworzeniem modeli sieci neuronowych typu MLP były 

parametryzowane dwoma parametrami: liczbą neuronów w warstwie ukrytej oraz liczbą 
epok uczących . W eksperymencie parametr liczba neuronów w warstwie ukrytej 
pl"Z)'.jmował wartości od 5 do 30, natomiast drugi parametr liczba epok uczących 
przyjmował wartości: 200, 500 i 1000. Po zakończeniu każdego eksperymentu, 
przeprowadzone były testy, które dostarczały informacji na temat błędnie 

zakwalifikowanych decyzji. Liczba neuronów w warstwie ukrytej została dobrana 
eksperymentalnie. Wejścia sieci zawierają punkty pomiarowe na sieci wodociągowej (20 
wejść dla 20 punktów pomiarowych od pp! do pp20. Wyjście sieci wskazuje węzeł, który 
lokalizuje awarię. 

W tabeli 25 pokazano fragment danych, które posłużyły jako wejścia i wyjście sieci 
neuronowych (20 wejść i I wyjście). 

Tabela 25. Fragment danych uczących - plik oryginalny z powtórzonymi kolumnami 
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Plik uczący zawiera 70% przykładów, plik testowy 15%, a plik walidacyjny kolejne 15%. 
Liczba przykładów wyniosła dla 20 punktów pomiarowych 368 ( (45 wartości różnych 
węzłów sieci wodociągowej z awarią+ I wartość w normie bez awarii) x8powtórzeń = 368). 

Tabela 26 ilustruje parametry opisujące eksperymenty dla różnych struktur sieci MLP w 
przypadku 20 punktów pomiarowych. Jakość wyrażona jest w%. 

Tabela26 

I
. Id .. i Nazwa 

! sieci 

l.j MLP20-
I 1 

1 24-1 

12 I MLP20-
I 1 11-1 

Jakość I Jakość ·1· Jakość 
uczenia I testowania walidacji 

' I 

75,19 61,82 65,45 

93,02 92,73 81,82 

Algorytm [ Funkcja 
uczenia ' błędu 

; BFGS 151 sos 

BFGS 52 ; Entropia 

Aktywacja ' Aktywacja 
(ukryte) : (wyjściowe) 

Logistyczna i - u nio~~ I 67,49 1; 

Tanh : ~oftmax J 89,19 li 
_ 1_0_0-,0-0--1-00- ,-00--B-FG_ S_J_S_j Entropia j Tanh s~~~ax J 100,00 j; 

100,00 I BFGS 64 i Entropia -L-o-gi_s_ty_c_zn_a ___ S_o_ftm_ a_x _J 100,00 I 1 

:--;-1 MLP 20-
! ! 29-1 

100,00 

::;---1' MLP20-
! 30-1 

100,00 100,00 

54,55 BFGS 230 j SOS : Wykładnicza · Wy~:dni- J 59,46 li 
,--, --- ---- - -
1 

5 
; MLP 20-

! I 26-1 
62,02 61,82 

I~ I MLP 20- 78,68 65,45 74,55 BFGS 71 ' sos ! ~~ i Tanh · i.ogisty~~=--~i 
na ~ 

- · -- -·· ·----··- ~ , 
Logistyczna Softmax ~ -

- - ---- - - ---- - ------ ---, 
· 7 ! MLP 20- 56,59 45,45 52,73 BFGS 62 ! Entropia 
f 7-1 

J M~~-~O- 97,67 96,36 100,00 BFGS 30 ! Entropi~ Tanh - -, ~~;;~ax I 98,01 I[ 

i
9 

; MLP 20- i r-:::-:7• 
1- 8 

. ! 
22

_1 94,57 98,18 , 98,18 BFGS67 i Entropia Logistyczna Softrnax L~~j 

_F_1_o_!_M_ ~:- -_~_
0

-_ _ 9_1._0_6 _ _ _ 9_6_,3_6 _ __ 8_3_,6_4 __ s_F_G_s_ 63 _ _ i E~tropia __ Logistyczna r S~f~~~x I 90,62 li 

Na rysunku 25 pokazano wykres jakości sieci neuronowych typu MLP dla 20 punktów 
pomiarowych. Jakość wyrażona jest w%. 
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Rys. 25. Wykres jakości sieci new-onowych typu MLP-20 punktów pomiarowych dla pliku 
z danymi oryginalnymi z powtórzonymi kolumnami 

Najleps7.ą si«:ią okazała się sieć MLP 20-29-45 (100%) oraz MLP 20-30-45 
(100%) oraz MLP 20-22-45 (98,01%) z funkcją błędów liczoną przy pomocy entropii, 
funkcją aktywacji Tanb lub Logistyczną w warstwie ukrytej i funkcją aktywacji 
Softmax w warstwie wyjściowej. W przypadku funkcji aktywacji logistycznej sieć 

neuronowa uczona była dłużej (64 iteracje). 

6.1. 2. Utworzenie i wybór najlepszego klasyfikatora w postaci sieci 
neuronowych typu MLP dla pliku oryginalnego danych bez powtórzeń 
(usunięta kolumna pp2 i pp7) 

Eksperymenty wykonano z takimi samymi parametrami sieci MLP jak w punkcie 1. 
Zmieniono plik u=icy, który w tych eksperymentach zawiera 18 kolumn wejściowych i 1 
wyjściową (tab. 27). 

Plik uczący zawiera 70% przykładów, plik testowy 15%, a plik walidacyjny kolejne 
15%. Liczba przykładów wyniosła dla 20 punktów pomiarowych 368. 

Tabela 27. Fragment danych uczących- plik oryginalny bez powtórwnych kolumn 
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-.., 
o 

ppl 

·0 ,066 

-0,053 

·0,053 

· 0,0S3 

·0,053 

-0,0lS 

-0,057 

-0,03 

-0,053 

-o.osa 

0,021 

-O,OS3 

-0,036 

-0.031 

-0,02 

-0,011 

-0,058 

-0,049 

-0,018 

pp3 

0,S88 

-2,026 

-2,024 

-2,049 

-2,701 

-5,327 

•l,287 

-4,873 

·2,022 

-0,483 

·9,867 

-0,217 

-4,398 

-0,92 

-5,827 

-6,755 

1,023 

1,461 

· 6,043 

pp4 pp5 pp6 

·0,768 0,035 

·0,275 0,043 

-0,27S 0,043 

-0,264 0,043 

·0,113 0,046 

0,802 0,061 

-0,43 0,041 

0,612 O,OS8 

·0,275 0,043 

-0,455 0,04 

2,442 0,089 

-0,263 0,043 

0,394 0,055 

0,573 0,058 

0,97S 0,064 

1,303 0,07 

-0,437 0,041 

0,187 0,045 

1,053 0,066 

pp8 PP' pplO ppll 

0,186 2,655 0,886 -0,886 ·2,594 

0,134 1,043 2,023 ·2,023 •l,715 

0,134 1,034 2,029 -2,029 · l ,716 

0,133 6,034 1,n2 ·l,m ·l,646 

0,123 0,513 2,442 -2,442 -1,373 

0,0S8 13,202 3,733 -3,733 0,112 

0,144 4,881 1,467 •l ,467 -2 

0,072 12 3,4 -3,4 -0,128 

0,134 1,02 2,039 ·2,039 •l,717 

0,146 4,082 1,281 -1,281 -0,737 

-0,076 -6,426 7,97S -7,975 3,89 

0,133 3,889 1,404 -1.404 1,867 

0,088 -1,047 3,685 -3,685 -0,443 

0,075 5,202 2,173 -2,173 9,746 

0,045 -2,726 4,42 -4,42 0,279 

0,019 -3,494 9,932 -9,932 0,966 

0,145 2,729 1,109 -1,109 -5,738 

0,017 2,704 1,011 -1,011 -3,249 

0,039 -2,817 6,883 -6,883 0,431 

ppl2 ppl3 ppl4 pplS ppl6 ppl7 ppl8 ppl9 pp20 węzeł 

3,098 •4,64 2,244 0,676 .0,4n 1,886 ·0,8S8 1,746 1,on wo 

4,7 -3,687 1,107 l , lS2 -0,576 l ,8S3 -o,5n 2,883 1,082 w0103 

4,699 -3,104 1,101 l,lSl -0,576 1,853 -0,576 2,889 1,082 w0130 

4,716 -5,0S3 1,358 1,294 -0,5S4 l,8S3 ·0,643 2,632 1,082 w0213 

5,193 ·2,282 0,688 1,301 -0,61S 1,849 -0,46 3,302 1,085 w02S2 

8,28 -S,946 -0,603 2,378 -0,747 l,82S -0,034 4,593 l ,lOS w02S9 

4,208 -4,911 1,863 1,095 -0,52S 1,857 -o.n 2,327 1,079 w0265 

7, 613 -5,798 -0,27 2,207 -0,713 1,83 -0,16 4,26 1,101 w0302 

4,697 -4,40S 1,091 1,lS -o,5n 1,853 ·0,573 2,899 1,082 w0353 

3,749 -4,844 1,849 -3,474 -0,508 1,8S8 -0,766 2,141 1,078 w037S 

11,507 -8,019 -4,845 3,lS -1,225 1,m 1,216 8,835 1,139 w0488 
3,708 -4,908 1,726 -2,84 -0,519 1,8S3 -0,736 2,264 1,082 1"°528 

6,81S -6,031 -0,555 1,723 -0,742 1,836 -0,052 4,S45 1,096 w0616 

4,735 -5,296 0,957 -6,396 · 0,592 1,831 -0,536 3,033 1,1 w0673 
8,821 -6,371 -1,29 2,129 -0,819 1,82 0,228 5,28 1,108 w08ll 

9 ,598 16,092 -6,802 2,367 2,946 1,811 1,675 10,792 1,115 w0901 

2,552 -4,7S6 2,021 0,597 -0,492 1,8S8 -0,807 1,969 1,079 w1026 

2,476 -4,705 2,119 0,694 -0,484 1,849 -0,829 1,871 1,084 w1073 

9,023 6,928 -3,7S3 2,187 19,168 1,818 0,94 7,743 1.11 w1195 



Tabela 28 ilustruje parametry opisujące eksperymenty dla różnych struktur sieci MLP w 
przypadku 20 punktów pomiarowych. Jakość wyrażona jest w%. 

Tabela 28 

Nazwa Jakość : Jakość , Jakość Algorytm Funkcja Aktywacja IAk~acja Jakość i 
sieci uczenia ! testowania l walidacJ·i uczenia błędu ( kryte) , (wyJsc,ow siec, w ' 

: u ! e) % i 
Id 

i 1- TMLP- ~8-26- 54,26 ·r-;;;;-· ! 47,27 BFGS 17 i Entropia Li~i~:~·-,- ~~~~:-1 54,45 li 
2 I M~~~a:---;;,-;;;-- 100,00 98,18 BFGS 65 ! Entropia . Tanh i Softmax I 98,49 li 

3 M~=-~ 8- ! 100,00 100,00 100,00 BFGS 39 i Entropia ! Tanh i Softmax / 100,00 I/ 

1 

4 /MLP ~
8
-
2

9-- 74,42 56,36 60,00 BFGS 142 • SOS i Wykładnicza ; Tanh I 63,59 li 
'-:-f:~: ::::::; 54.65 47.27 45,45 1 :::: ::: !_: - •. w;. , ~-,;::i ::·: I.i 

1 55,04 56,36 63,64 SOS j y a nicza cza , i 

i 7 !MLP ~s-3o- 77,91 I . 63,6~ 65,45-!~~~ t SOS i Tanh i Tanh j 69,00 li 
,--8- [MLP 18-5-1 --68,60 63,64 50,91 BFGS 62 : Entropia Tanh i Softmax J 61,05 Jl 

! ;MLP 18-19- • , ~ i 
I 9 ; 1 63,57 50,91 58,18 BFGS 18 • Entropia Liniowa j Softmax ~ I 

··;~- MLP·-~8-10- 98,06 94,55 i 100,00 BFGS 201 SOS Logistyczna jwy:dni-8 

Na rysunku 26 pokazano wykres jakości sieci neuronowych typu MLP dla 20 punktów 
pomiarowych. Jakość wyrażona jest w%. 
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Rys.26. Wykres jakości sieci neuronowych typu MLP - 20 punktów pomiarowych dla pliku 
z danymi oryginalnymi bez powtórzonych kolumn 
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Najlepszą siecią okazała się sieć MLP 18-28-45 (100%) oraz MLP 18-15-45 
(98,49%) z funkcją błędów liczoną przy pomocy entropii, funkcją aktywacji Tanh w 
warstwie ukrytej i funkcją aktywacji Softmax w warstwie wyjściowej. W przypadku 
mniejszej liczby neuronów w warstwie ukrytej należało dłużej uczyć sieć MLP (64 
iteracje) oraz wykazała się ona mniejszą jakością. 

6.1. 3. Porównanie klasyfikatorów lokalizujących awarie w postaci sieci 
neuronowych typu MLP dla pliku oryginalnego z powtórzeniami i bez 
powtórzeń 

Tabela 29 ilustruje parametry porównywanych klasyfikatorów . 

Tabela29 

Nazwa Jakość Jakość Jakość Algorytm Funkcja Aktywacja Aktywacja Id 
sieci uczenia testowania walidacji uczenia błędu (ukryte) (wyjściowe) 

Sieci neuronowe MLP dla pliku z powtórzonymi kolumnami 

3 
MLP 20· 100,00 100,00 100,00 BFGS38 Entropia Tanh Softmax 29-1 

4 
MLP 20-

100,00 100,00 100,00 BFGS64 Entropia Logisty cz- Softmax 30-1 na 

8 
MLP 20-

97,67 96,36 100,00 BFGS 30 Entropia Tanh Softmax 
22-1 

Sieci neuronowe MLP dla pliku bez powtórzonych kolumn 

2 
MLP 18-

97,29 100,00 98,18 BFGS 65 Entropia Tanh Softmax 
15-1 

Jakość 
sieci w 

% 

100,00 

100,00 

98.01 

98,49 

3 MLP 18- 100,00 100,00 100,00 BFGS 39 Entropia Tanh Softmax 100,00 28-1 

Porównanie otrzymanych sieci neuronowych dla danych oryginalnych z 
wszystkimi 20 kolumnami i dla danych oryginalnych z usuniętymi 2 kolumnami 
wykazało, że otrzymane wyniki są porównywalne. Najlepsze klasyfikatory mają 
porównywalną liczbę neuronów w warstwie ukrytej z funkcją błędów liczoną przy 
pomocy entropii, funkcją aktywacji Tanh w warstwie ukrytej i funkcją aktywacji 
Softmax w warstwie wyjściowej. Jedna sieć MLP 20-30-45 ma funkcję aktywacji 
logistyczną w warstwie ukrytej, jednak ta sieć musiała być dłużej uczona (BFGS 64 
iteracje). Natomiast dla sieci MLP 20-29-45 i MLP 18-28-45 z funkcją aktywacji w 
warstwie ukrytej Tanh wystarczyły 38 i 39 iteracje. We wszystkich trzech sieciach 
widać porównywalną liczbę neuronów w warstwie ukrytej (29, 30, 28). 

Na rysunku 27 pokazano wykres jakości sieci neuronowych typu MLP. 
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Rys. 27. Wykres jakości sieci neuronowych typu MLP-20 punktów pomiarowych 

6.2. Utworzenie i wybór najlepszego klasyfikatora w postaci sieci 
Kohonena 

6.2. 1. Utworzenie i wybór najlepszego klasyfikatora w postaci sieci 
neuronowych Kohonena dla pliku oryginalnego danych z powtórzonymi 
kolumnami (pp2 taka sama jak ppl oraz pp7 taka sama jak pp6) 

Sieci Kohonena realizują uczenie nienadzorowane. Ich zadaniem jest automatyczne 
wykrycie regularności w zbiorze przykładów uczących. Z punktu widzenia analizy danych 
realizują one zadanie grupowania (analizy skupień). 

Eksperymenty związane z tworzeniem modeli sieci neuronowych typu Kohonena były 
parametryzowane dwoma parametrami: liczbą neuronów w warstwie topologicznej oraz 
liczbą epok uczących. W eksperymencie parametr 'liczba neuronów w warstwie 
topologicznej ' przyjmował wartości 2x8, 5x5, IOxl O, natomiast drugi parametr 'liczba epok 
uczących' przyjmował wartości od 1000 do 20000. Po zakończeniu każdego eksperymentu, 
przeprowadzone były testy, które dostarczały informacji na temat błędnie 

zakwalifikowanych decyzji. Liczba neuronów w warstwie topologicznej została dobrana 
eksperymentalnie. 

Wejścia sieci zawierają punkty pomiarowe na sieci wodociągowej oraz węzeł na który 
wskazują punkty pomiarowe. W tej sieci nie ma wyjścia. 

Wykorzystano plik uczący z tab. 25. Wszystkie kolumny są wejściami sieci Kohonena 
(21 kolumn). 

Plik uczący zawiera 700/o przykładów, plik testowy 15%, a plik walidacyjny kolejne 
15%. Liczba przykładów wyniosła dla 20 punktów pomiarowych 368. 
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Tabela 30 ilustruje parametry op1suJące eksperymenty dla różnych struktur sieci 
Kohonena w przypadku 20 punktów pomiarowych. 

Tabela30 

Id Nazwa sieci Jakość uczenia J akość testowania 
Jakość 

Algorytm uczenia 
Jakość 

walidacji sieci w% 

1 SOFM 21-16 24,40 15,66 19,81 Kohonena 1 OOO 19,96 

2 SOFM 21-25 25,22 24,66 39,10 Kohonena 1 ooo 29,66 

3 SOFM 21-100 79,22 76,84 70,48 Kohonena 1000 75,51 

Na rysunku 28 pokazano wykres błędu sieci neuronowych typu Kohonena dla 20 
punktów pomiarowych. 

90,00 ,-----------------------

80,00 +-----------------

60,00 +-- ---------------

50,00 +-- - - -------------

40,00 -j------------------- -

30,00 -j------------fit:\½---

20,00 

10,00 

0,00 

SOFM 21-16 SOFM 21-2S 

• uczenie • testowanie • walidacja 

SOFM 21-100 

Rys. 28. Wykres błędu sieci neuronowych Kohonena- 20 punktów pomiarowych 
(Plik danych oryginalny z powtóneniami) 

Naj lepszą siecią okazała s ię s ieć SOFT 21 -100 (75,51%) o liczbie neuronów 100 w 
warstwie topologicznej (10x10) przy liczbie epok uczących 1000. Dla 21 wejść 

potrzebna jest dużo większa topologia sieci. 

6.2. 2. Utworzenie i wybór najlepszego klasyfikatora w postaci sieci 
neuronowych Kohonena dla pliku oryginalnego danych bez powtórzeń 
(usunięta kolumna pp2 i pp7) 

Eksperymenty wykonano z takimi samymi parametrami sieci Kohonenajak w punkcie 4. 
Zmieniono plik uczący, który w tych eksperymentach zawiera 19 kolumn wejściowych. 
Wykorzystano plik uczący z tab. 27. 

Plik uczący zawiera 70% przykładów, plik testowy 15%, a plik walidacyjny kolejne 
15%. Liczba przykładów wyniosła dla 20 punktów pomiarowych 368. 
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Tabela 31 ilustruje parametry opisujące eksperymenty dla różnych struktur sieci 
Kohonena w przypadku 20 punktów pomiarowych dla pliku uczącego z usuniętymi 

kolumnami, które się powtarzały. 

Tabela31 

Id Nazwa sieci Jakość uczenia Jakość testowania 
Jakość 

Algorytm ucunia 
Jakość 

walidacji sieci w% 

1 SOFM 19-16 25,09 16,49 25,26 Kohonena 1 ooo 22,28 

2 SOFM 19-25 25,67 22,27 32,92 Kohonena 1 ooo 26,95 

3 SOFM 19-100 81,07 78,84 76,63 Kohonena 1000 78,85 

Na rysunku 29 pokazano wykres błędu sieci neuronowych typu Kohonena dla 20 
punktów pomiarowych dla pliku uczącego bez powtórzeń. 

90,00 ~---------- - - - - - - ------

80,00 +-- - - - - ----- - - - - --

70,00 +----------- - - - - --

60,00 +-- --- ------------

50,00 +---- - - --- - - ------

40,00 +---------------- -

30,00 +--- - - - - ------

20,00 

10,00 

0,00 
SOFM 19-16 SOFM 19-25 

• uczenie • testowanie • walidacja 

SOFM 19-100 

Rys. 29. Wykres błędu sieci neuronowych Kohonena-20 punktów pomiarowych 
(Plik danych oryginalny bez powtórzeń) 

Najlepszą siecią okazała się sieć SOFT 19-100 (78,85%) o liczbie neuronów 100 w 
warstwie topologicznej (toxto) prq liczbie epok uczących 1000. Przy tej samej 
topologii (I0xto) i mniejszej liczbie wejść (19) poprawiła się jakość sieci. 

6.2. 3. Porównanie klasyfikatorów lokalizujących awarie w postaci sieci 
neuronowych Kohonena dla pliku oryginalnego z powtórzeniami i bez 
powtórzeń 

Tabela 32 ilustruje parametry porównywanych klasyfikatorów. 
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Tabela32 

Id I Nazwa sieci I Jakość uczenia I Jakość testowania I Jakość I . I Jakość 
walidacji Algorytm uczerua . . '¾ 

s1ec1 w o 

Sieć neuronowa Kohonena dla pliku z powtórzonymi kolumnami 

3 i SOFM 21-100 i 79,22 I 76,84 I 70,48 I Kohonena 1 OOO I 75,51 

Sieć neuronowa Kohonena dla pliku bez powtórzonych kolumn 

3 i SOFM 19-100 i 81,07 I 78,84 I 76,63 I Kohonena 1 OOO I 78,85 

Porównanie otrzymanych sieci neuronowych dla danych oryginalnych z 
wszystkimi 20 kolumnami i dla danych oryginalnych z usuniętymi 2 kolumnami 
wykazało, że otrzymane wyniki są porównywalne. Najlepsze klasyfikatory mają 
porównywalne błędy uczenia, testowania i walidacji. Algorytm uczenia wykonany byt z 
liczbą 1000 iteracji, a jakość uczenia różni się o 3.34%. Lepszym klasyfikatorem 
okazała się sieć neuronowa uczona plikiem bez powtórzeń. 

Na rysunku 30 pokazano wykres błędu sieci neuronowych typu Kohonen. 

82,00 ~----------------------

80,00 +--------------

78,00 

76,00 

74,00 

72,00 

70,00 

68,00 

66,00 

64,00 
SOFM 21-100 SOFM 19-100 

• uczenie • testowanie • walidacja 

Rys. 30. Wykres błędu sieci neuronowych typu Kohonen - 20 punktów pomiarowych 

6.3. Analiza wyników sieci neuronowych typu MLP i Kohonena dla pliku z 
danymi oryginalnymi 

6.3.1. Dane oryginalne z powtórzeniami 

Tabela 33 ilustruje parametry opisujące eksperymenty dla różnych struktur sieci MLP i 
Kohonena w przypadku 20 punktów pomiarowych dla pliku danych oryginalnego z 
powtórzeniami. Jakość wyrażona jest w%. 
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Tabela33 
Id Nazwa sieci Jakość sieci w% 
1 MLP 20-29-1 100,00 
2 MLP 20-30-1 100,00 
3 MLP 20-22-1 98,01 
4 SOFM 21-100 75,51 

Na rysunku 3 I pokazano wykres jakości sieci neuronowych typu MLP i Kohonen dla pliku 
z powtórzeniami. 

100 ---

90 ---

80 .,----

70 -;---

60 +---

so ---
40 ---

30 +---

20 -4----

10 +--­

O +---
Jakość sieci w% dla pliku z powtórzeniami 

• MLP 20-29-45 • MLP 20-30-45 • MLP 20-22-45 • 5OFM 65-100 

Rys. 31. Wykres jakości sieci neuronowych typu MLP i Kohonen 

Najlep57.ą siecią okazała się sief typu MLP 20-29-45 (100%) oraz MLP 20-30-45 
(100%). 

6.3.2. Dane oryginalne bez powtórzeń 

Tabela 34 ilustruje parametry opisujące eksperymenty dla różnych struktur sieci MLP i 
Kohonena w przypadku 20 punktów pomiarowych dla pliku danych oryginalnego bez 
powtórzeń. Jakość wyrażona j est w%. 

Tahela34 
Id Nazwa sieci Jakość sieci w% 
1 MLP 18-1545 98,49 
2 MLP 18-28-45 100,00 
3 SOFM 19-100 78,85 
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Na rysunku 32 pokazano wykres jakości sieci neuronowych typu MLP i Kohonen dla pliku 
bez powtórzeń. 

100 ~---

90 +----
80 +----

70 +----

60 +----
50 +----
40 +----
30 +----
20 +----
10 +----
0 +----

Jakość sieci w% dla pliku bez powtórzeń 

• 1 MLP 18-15-45 • 2 MLP 18-28-45 • 3 SOFM 63-100 

Rys. 32. Wykres jakości sieci neuronowych typu MLP i Kohonen 

Najlepsą siecią oka7.Bła się sieć typu MLP 18-28-45 (100%). 

6.4. Utworzenie i wybór najlepszego klasyfikatora lokalizującego awarie w 
postaci sieci neuronowych typu MLP dla pliku zmodyfikowanego z 
usuniętymi 2 kolumnami (usunięta kolumna pp2 i pp7) 

Eksperymenty wykonano z takimi samymi parametrami sieci MLP jak w punkcie 6.1. 
Zmodyfikowano wartości pliku uczącego oraz usunięto dwie powtarzające się kolumny (tab. 
35). 

Plik uczący zawiera 70% przykładów, plik testowy 15%, a plik walidacyjny kolejne 
I 5%. Liczba przykładów wyniosła dla 20 punktów pomiarowych 368. 

Tabela 35. Fragment danych uczących z pliku zmodyfikowanego bez powtórzonych kolumn 
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Tabela 36 ilustruje parametry opisujące eksperymenty dla różnych struktur sieci MLP w 
przypadku 20 punktów pomiarowych. Jakość wyrażona jest w%. 

Tabela36 

c- ----------------------
Id 

,.f N_azw_ a iJakość 1Jakość jJakość !Algorytm /Funkcja 'Aktywacja !Aktywacja 

I
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1
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I 1e) % 

~!~LP- 1~3o=-! 4~:;;·~j ,E-n-tro- p-ia-/Liniowa !softmax I 46,98 1: 

l;-/~LP 
18
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i 1 1 [ · !na ~ ! 
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Na rysunku 33 pokazano wykres jakości sieci neuronowych typu MLP dla 20 punktów 
pomiarowych. Jakość wyrażona jest w %. 
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Rys. 33. Wykres jakości sieci neuronowych typu MLP - 20 punktów pomiarowych dla pliku 
z danymi zmodyfikowanymi bez powtórzonych kolumn 
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Najlepszą siecią okazała się sieć MLP 18-30-45 (100%) oraz MLP 18-14-45 
(97,54%) z funkcją błędów liczoną przy pomocy entropii, funkcją aktywacji Tanh w 
warstwic ukrytej i funkcją aktywacji Softmax w warstwie wyjściowej. Istnieje 
zależność między liczbą neuronów w warstwic ukrytej a liczbą iteracji uczenia. Im 
większa liczba neuronów w warstwic ukrytej tym mniejsza liczba iteracji. 

6.5. Utworzenie i wybór najlepszego klasyfikatora lokalizującego awarie w 
postaci sieci neuronowych typu Kohonena dla pliku zmodyfikowanego z 
usuniętymi 2 kolumnami (usunięta kolumna ppZ i pp7) 

Eksperymenty wykonano z takimi samymi parametrami sieci Kohonena jak w punkcie 
6.2. Zmieniono plik uczący, który w tych eksperymentach zawiera 19 kolumn wejściowych. 
Wykorzystano plik uczący z tab. 27. 

Plik uczący zawiera 70% przykładów, plik testowy 15%, a plik walidacyjny kolejne 
15%. Liczba przykładów wyniosła dla 20 punktów pomiarowych 368. 

Tabela 3 7 ilustruje parametry opisujące eksperymenty dla różnych struktur sieci 
Kohonena w przypadku 20 punktów pomiarowych dla pliku uczącego z usuniętymi 
kolumnami, które się powtarzały. 

Tabela 37 

Id Nazwa sieci Jakość uczenia Jakość testowania 
Jakość 

Algorytm uczenia 
Jakość 

walidacji sieci w % 

1 SOFM 19-16 26,88 21,09 19,44 Kohonena 1 OOO 22,47 

2 SOFM 19-25 35,95 38,85 45,96 Kohonena 1 ooo 40,25 

3 SOFM 19-100 73,11 70,57 68,40 Kohonena 1000 70,69 

Na rysunku 34 pokazano wykres błędu sieci neuronowych typu Kohonena dla 20 
punktów pomiarowych dla pliku uczącego bez powtórzeń. 
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Rys. 34. Wykres błędu sieci neUTonowych Kohonena- 20 punktów pomiarowych 
(Plik danych zmodyfikowanych bez powtórzeń) 

6.6. Analiza wyników sieci neuronowych typu MLP i Kohonena dla pliku z 
danymi zmodyfikowanymi bez powtórzeń 

Tabela 38 ilustruje parametry opisujące eksperymenty dla różnych struktur sieci MLP i 
Kohonena w przypadku 20 punktów pomiarowych dla pliku danych zmodyfikowanego bez 
powtórzeń . Jakość wyrażona jest w%. 

Tabela 38 
Id Nazwa sieci Jakość sieci w% 
1 MLP 18-30-1 100,00 
2 MLP 18-14-1 97,54 

3 SOFM 19-100 70,69 

Na rysunku 35 pokazano wykres jakości sieci neuronowych typu MLP i Kohonen dla pliku 
bez powtórzeń . 
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Jakość sieci w% dla pliku zmodyfikowanego bez powtórzeń 

• MLP 18-30-1 • MLP 18-14-1 • SOFM 19-100 

Rys. 35. Wykres jakości sieci neuronowych typu MLP i Kohonen 

Najlepsą siecią okazała się sieć typu MLP 18-30-45 (100%). 

6. 7. Porównanie wyników dla danych oryginalnych i zmodyfikowanych dla 
sieci MLP i Kohonena 

6. 7.1. Dane oryginalne i zmodyfikowane - sieci MLP 

Tabela 39 ilustruje parametry porównywanych klasyfikatorów w postaci sieci MLP dla 
pliku oryginalnego z powtórzeniami i bez oraz pliku zmodyfikowanego bez powtórzeń. 

Tabela39 

Nazwa Jakość Jakość Jakość Algorytm Funkcja Aktywacja Aktywacja Jakość 

Id sieci w 
sieci uczenia testowania walidacji uczenia błędu (ukryte) (wyjściowe) % 

Sieci neuronowe MLP dla pliku oryginalnego z powtórzonymi kolumnami 

3 
MLP20-

100,00 100,00 100,00 BFGS 38 Entropia Tanh Softmax 
29-1 10000 

4 
MLP20-

100,00 100,00 100,00 BFGS64 Entropia Loglstycz- Softmax 
30-1 na 100 00 

8 
MLP 20-
22-1 

97,67 96,36 100,00 BFGS 30 Entropia Tanh Softmax 
98 01 

Sieci neuronowe MLP dla pliku oryginalnego bez powtórzonych kolumn 

2 
MLP 18-

97,29 100,00 98,18 BFGS65 Entropia Tanh Soflmax 
15-1 9849 

3 
MLP 18-

100,00 100,00 100,00 BFGS 39 Entropia Tanh Softmax 28-1 100,00 
Sieci neuronowe MLP dla pliku zmodyfikowanego bez powtórzonych kolumn 

5 
MLP 18-

100,00 100,00 100,00 BFGS40 Entropia Tanh Softmax 100,00 
30-1 
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9 
MLP 18-
14-1 98,06 98,18 96,36 BFGS 48 Entropia Tanh Softmax 

Porównanie otrzymanych sieci neuronowych dla danych oryginalnych z 
wszystkimi 20 kolumnami i dla danych oryginalnych z usuniętymi 2 kolumnami oraz 
dla pliku zmodyfikowanego bez powtórzeń wykazało, że otrzymane wyniki są 
porównywalne. 

Najlepsze klasyfikatory mają porównywalną liczbę neuronów w warstwie ukrytej 
(29, 30, 28, 30) z funkcją błędów liczonę przy pomocy entropii, funkcją aktywacji Tanh 
w warstwie ukrytej i funkcją aktywacji Softmax w warstwie wyjściowej. Jedna sieć 
MLP 20-30-45 dla pliku oryginalnego z powtórzonymi kolumnami ma funkcję 
aktywacji logistyczną w warstwie ukrytej,jednak ta sieć musiała być dłużej uczona aż 
64 iteracje. Natomiast sieci MLP 20-29-45, MLP 18-28-45 i MLP 18-30-45 z funkcją 
aktywacji w warstwie ukrytej Tanh (BFGS 38, 39 i 40 iteracji). 

Na rysunku 36 pokazano wykres jakości sieci neuronowych typu MLP. 
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• MLP 20-29-1 (plik oryg. z powt) • MLP 20-30-1 (plik oryg. z powt) 

• MLP 20-22-1 (plik oryg. z powt) • MLP 18-15-1 (plik oryg. bez powt) 

• MLP 18-28-1 (plik oryg. bez powt) • MLP 18-30-1 (plik zmod. bez powt) 

• MLP 18-14-1 (plik zmod. bez powt) 

Rys. 36. Wykres jakości sieci neuronowych typu MLP - 20 punktów pomiarowych 

Najlepszą siecią okazała się sieć MLP 20-29-45 (plik oryginalny z powtórzeniami), 
MLP 20-30-45 (plik oryginalny z powtórzeniami), MLP 18-28-45 (plik oryginalny bez 
powtórzeń) oraz MLP 18-30-45 (plik zmodyfikowany bez powtórzeń). Każda z nich 
dala jakość uczenia 100% (uczenia, testowania i walidacji). 

6. 7.2. Dane oryginalne i zmodyfikowane - sieci Kobonena 

Tabela 40 ilustruje parametry porównywanych klasyfikatorów w postaci s1ec1 
Kohonena dla pliku oryginalnego z powtórzeniami i bez oraz pliku zmodyfikowanego bez 
powtórzeń. 
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Tabela40 

Id 
I Nazwa sieci I Jakość uc=ia I Jakość testowania I Jakość I _ I Jakość 

walidacji Algorytm uczerua sieci w % 

Sieć neuronowa Kohonena dla pliku oryginalnego z powtórzonymi kolumnami 

1 [ SOFM 21-100 [ 79,22 I 76,84 I 70,48 I Kohonena 1000 I 75,51 

Sieć neuronowa Kohonena dla pl iku oryginalnego bez powtórzonych kolumn 

2 [ SOFM 19-100 [ 81,07 I 78,84 I 76,63 I Kohonena 1000 I 78,85 

Sieć neuronowa Kohonena dla pliku zmodyfikowanego bez powtórzonych kolumn 

3 I SOFM 19--100 I 73,11 I 70,57 I 68,40 I Kohonena 1 OOO I 70,69 

Porównanie otrzymanych sieci neuronowych dla danych oryginalnych z 
wszystkimi 20 kolumnami i dla danych oryginalnych z usuniętymi 2 kolumnami oraz 
dla pliku zmodyfikowanego bez powtórzeń wykazało, że otnymane wyniki różnią się 
kilkoma procentami. Są to sieci o architekturze lOxlO, uczone algorytmem Kohonena z 
liczbą t OOO iteracji. 

Na rysunku 37 pokazano wykres jakości sieci neuronowych typu Kohonen. 

80,00 ~----------------------
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76,00 -t--- ------

74,00 -t----

72,00 -t----

70,00 -t----

68,00 -t----

66,00 -t----
Jakość sieci w % 

• SOFM 21-100 (plik oryg. z powt) • SOFM 19-100 (plik oryg. bez powt) 

• SOFM 19-100 (plik zmod. bez powt) 

Rys. 37. Wykres błędu sieci neuronowych typu Kohonen -20 punktów pomiarowych 

Najlepszym klasyfikatorem okazała się sieć Kohonena nauczona danymi z pliku 
oryginalnymi bez powtórzonych kolumn (78,85%). Wykorzystano dane oryginalne bez 
powtórzonych kolumn. 
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6.8. Dane oryginalne - sieci MLP i Kohonena 

6.8.1. Dane oryginalne z powtórzeniami 

Tabela 41 ilustruje parametry opisujące eksperymenty dla różnych struktur sieci MLP i 
Kohonena w przypadku 20 punktów pomiarowych dla pliku danych oryginalnego z 
powtórzeniami. Jakość wyrażona jest w%. 

Tabela41 
Id Nazwa sieci Jakość sieci w% 
1 MLP 20-29-1 100,00 
2 MLP 20-30-1 100,00 
3 MLP 20-22-1 98,01 
4 SOFM 21-100 75,51 

Na rysunku 38 pokazano wykres jakości sieci neuronowych typu MLP i Kohonen dla pliku 
z powtórzeniami. 

120 - - ------ ------------- - -

100 +---

80 +---

Jakość sieci w % 

• MLP 20-29-1 • M LP 20-30-1 • MLP 20-22-1 • SOFM 21-100 

Rys. 38. Wykres jakości sieci neuronowych typu MLP i Kohonen 

Najlepszą siecią okazała się sieć typu MLP. Najlepsze klasyfikatory mają 

porównywalną liczbę neuronów w warstwie ukrytej z funkcją błędów liczoną przy 
pomocy entropii i funkcją aktywacji Softmax w warstwie wyjściowej (sieci MLP 20-29-
45 i MLP 20-30-45). Sieci różnią się jedynie funkcją aktywacji w warstwie ukrytej 
(Tanh i logistyczna). Funkcja logistyczna wymaga dłuższego czasu uczenia sieci 
neuronowej. 
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6.8.2. Dane oryginalne bez powtórzeń 

Tabela 42 ilustruje parametry opisujące eksperymenty dla różnych struktur sieci MLP i 
Kohonena w przypadku 20 punktów pomiarowych dla pliku danych oryginalnego bez 
powtórzeń. Jakość wyrażona jest w %. 

Tabela42 
Id Nazwa sieci Jakość sieci w % 
1 MLP 18-15-1 98,49 
2 MLP 18-28-1 100 00 
3 SOFM 19-100 78,85 

Na rysunku 39 pokaz.ano wykres jakości sieci neuronowych typu MLP i Kohonen dla pliku 
bez powtórzeń. 

Jakość sieci w % 

• MLP 18-15-1 • M LP 18-28-1 • SOFM 19-100 

Rys. 39. Wykres jakości sieci neuronowych typu MLP i Kohonen 

Najlepszą siecią okazała się sieć typu MLP (MLP 18-28-45), z liczbą 28 neuronów w 
warstwie ukrytej, z funkcją błędów liczoną przy pomocy entropii, funkcją aktywacji w 
warstwie ukrytej Tanh i funkcją aktywacji Softmax w warstwie wyjściowej. 

6.8.3. Dane zmodyfikowane - sieci MLP i Kobonena 

Tabela 43 ilustruje parametry opisujące eksperymenty dla różnych struktur sieci MLP i 
Kohonena w przypadku 20 punktów pomiarowych dla pliku danych zmodyfikowanego bez 
powtórzeń. Jakość wyrażona jest w %. 
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Tabela43 
Id Nazwa sieci Jakość sieci w% 
1 MLP 18-30-1 100 00 
2 MLP 18-14-1 97,54 
3 SOFM 19-100 70,69 

Na rysunku 40 pokazano wykres jakości sieci neuronowych typu MLP i Kohonen dla pliku 
zmodyfikowanego bez powtórzeń. 

Jakość sieci w % 

• M LP 18-30-1 • MLP 18-14-1 • SOFM 19-100 

Rys. 40. Wykres jakości sieci neuronowych typu MLP i Kohonen 

Najlepszą siecią okazała się sieć typu MLP (MLP 18-30-45), z liczbą 30 neuronów 
w warstwie ukrytej, z funkcją błędów liczoną przy pomocy entropii, funkcją aktywacji 
w warstwie ukrytej Tanh i funkcją aktywacji SoRmax. 

7. Podsumowanie wyników dla sieci 
neuronowych dla 1 O i 20 punktów 
pomiarowych z danymi oryginalnymi i 
zmodyfikowanymi dla sieci MLP i 
Kohonena 

88 



Tabela 44 ilustruje parametry opisujące eksperymenty dla różnych struktur sieci MLP i 
Kohonena w przypadku I O oraz 20 punktów pomiarowych dla pliku danych oryginalnego, 
poprawionego i poprawionego bez powtórzeń. Jakość wyrażona jest w%. 

Tabela44 
Id Nazwa sieci Jakość sieci w % Plik danych 

I 
MLP 10-23-1 

85,80 Oryginalny, IOpp 

2 
MLP l0-24-1 

83,63 Poprawiony, I0pp 

3 
MLP 7-19-1 

86,84 
Poprawiony bez powtórzeń, 

I0pp 

4 MLP20-29-l 100,00 
Oryginalny z powtórzeniami, 

20pp 

5 MLP 18-28-1 100,00 
Oryginalny bez powtórzeń, 

2000 

6 MLP 18-30-1 100,00 Zmodyfikowany bez 
powtórzeń, 2000 

7 
SOFM 11-IO0 

77,68 Oryginalny, I0pp 

8 
SOFM 11-IO0 

83,90 Poprawiony, IOpp 

9 
SOFM 8-100 

85,44 
poprawiony bez powtórzeń, 

tonu 

IO SOFM 21-100 75 ,51 
Oryginalny z powtórzeniami, 

20pp 

Il SOFM21-IO0 78,85 
Oryginalny bez powtórzeń, 

20pp 

12 SOFM 19-100 70,69 
Zmodyfikowany bez 
powtórzeń, 20pp 

Na rysunku 41 pokazano wykres jakości sieci neuronowych typu MLP i Kohonen. 
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120 -,-------------------------------

Jako~ć sieci w% 

• MLP 10-23-1, Oryginalny, 10pp 
• MLP 10-24-1, Poprawiony, l0pp 
• MLP 7-19-1, Poprawiony bez powtórzeń, l0pp 
• MLP 20-29-1, Oryginalny z powtórzeniami, 20pp 
• MLP 18-28-1, Oryginalny bez powtórzeń, 20pp 
• MLP 18-30-1, Zmodyfikowany bez powtórzeń, 20pp 

Rys. 41. Wykres jakości sieci neuronowych typu MLP i Kohonen 

Porównując sieci neuronowe dla IO i 20 punktów pomiarowych tabela 19 i rysunek 
20 pokazuje, że liczba wejść sieci neuronowych, czyli liczba punktów pomiarowych 
wpływa na jakość sieci neuronowych. Sieci neuronowe dla 20 punktów pomiarowych 
są dokładniejsze. 

Dla założonych parametrów sieci neuronowych (określona struktura, wartości 
błędu, rodzaj funkcji aktywacji warstwy wejściowej, ukrytej i wyjściowej) najlepszymi 
klasyfikatorami okazały się sieci MLP. 
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8. Zmodyfikowane sieci Kohonena 

W celu zwiększenia jakości sieci Kohoueua zwiększono znacznie liczbę neuronów w 
warstwic topologicznej sieci. W pierwszym prqpadku do 225 (15xl5), a w drugim do 
400 (20x20). 

Sieć Kohouena uzyskała jakość w 100% dla pliku oryginalnego z powtórzeniami już 
dla 225 neuronów w warstwie topologicznej. W przypadku pliku oryginalnego bez 
powtórzeń i zmodyfikowanego bez powtórzeń dopiero przy 400 neuronach. Uzyskanie 
takiej jakości wymagało wielokrotnie dłuższego uczenia sieci Kohonena niż sieci MLP. 
Tabela 45 pokazuje podsumowanie sieci Kohoncna z dużo większa liczbą neuronów w 
warstwic topologicznej sieci. 

Tabela45 

Lo. Nazwa sieci Jakość w% Plik uczący 

1 SOFM 21-225 100,00 Plik oryginalny z powtórzeniami 

2 SOFM 21-400 100,00 Plik oryginalny z powtórzeniami 

3 SOFM 19-225 96,95 Plik oryginalny bez powtórzeń 

4 SOFM 19-400 100,00 Plik oryginalny bez powtórzeń 

5 SOFM 19-225 95,37 Plik zmodyfikowany bez powtórzeń 

6 SOFM 19-400 100,00 Plik zmodyfikowany bez powtórzeń 

Cytując za prof R. Tadeusiewiczem, że: ,,Ogólna zasada stosowana w nauce głosi, że 
w przypadku gdy istnieje możliwość wyboru pomiędzy modelem prostym i bardziej 
złożonym, należy zawsze preferować model prostszy - o ile oczywiście ten drugi nie 
dopasowuje się znacząco lepiej do posiadanych danych" należy wybrać sieci MLP. 
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