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Prije dolaska na vjeZbu potrebno je prouciti pripremu za vjezbu. VjeZbe je potrebno
izraditi pomocu alata koji se koriste. Vrijeme za izradu zadanih zadataka iznosi 90

Cilj vjezbe

Pregled osnovnih MATLAB funkcija za stvaranje i pregled elemenata strukture
umjetne neuronske mreZe. Generiranje Simulink modela umjetne neuronske mreze.
Upoznavanje sa razvojnim okruZenjem ,Neural Network Tool“ alata. RjeSavanje
jednostavnog problema pomocu ,Neural Network Tool“ alata.
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Opis vjezbe

Neural Network Toolbox je ugraden u MATLAB okruZenje sa svrhom simulacije rada
umjetnih neuronskih mreza (engl. ,Artificial Neural Network"), te njenom integracijom
sa ostalim funkcijama MATLAB-a. Zasniva se prvotno na nizu gotovih funkcija za
stvaranje, uenje i testiranje umjetnih neuronskih mreza.

Neural Network Toolbox funkcije

e net = network - Osnovna funkcija u Neural Network Toolbox-u je ,network“ koja
stvara umjetnu neuronsku mrezu bez ulaza i slojeva;

¢ net = network(numiInputs, numLayers, biasConnect, inputConnect, layerConnect,
outputConnect) - funkcija ,Network” moZe imati sljede¢e argumente koje ¢emo
obraditi u objasnjavanju funkcija Neural Network Toolbox-a.

Ukoliko imenujemo praznu varijablu imenom ,net", te joj pridruZimo funkciju ,network”
bez argumenta u komandni prostor MATLAB-a, time stvaramo objekt ,Neural Network"
u varijabli ,net“ koja postaje strukturna varijabla buduci je u njoj spremljen objekt.
Treba napomenuti kako ¢e sve linije koda kojima ¢e se uciti umjetnu neuronsku mrezu
zapocinjati sa ,net.“ buduci je to ime strukturne varijable u kojoj je spremljen objekt
»,Neural Network®, a samim time i sva svojstva umjetne neuronske mreze.

Pritiskom tipke Enter dobivamo ispis svih svojstva objekta umjetnih neuronskih mreza
(objekt ,Neural Network®). U ovoj vjezbi analizirati ¢e se sva svojstva objekta ,Neural
Network”. Za pocetak analizirajmo osnovno svojstvo arhitekture - objekta ,Neural
Network":

net =

Neural Network object:

architecture:
numlinputs: 0
numlLayers: 0

MoZe se vidjeti kako nova umjetna neuronska mreza nema ulaza, niti slojeva, koristeci
iduce linije koda i funkcije svojstva mozemo ih postaviti na Zeljene vrijednosti:

e net.numlnputs = n; - funkcija svojstva arhitekture objekta ,Neural Network® -
Jnumlmputs“ moZe primiti vrijednost ,n“ kao ,0“ i sve ostale pozitivne cijele
brojeve (engl. ,integers), koji predstavljaju broj ulaza u umjetnu neuronsku
mrezu;

e net.numLayers = n; - funkcija svojstva arhitekture objekta ,Neural Network® -
J,numLayers“ moZe primiti vrijednost ,n“ kao ,0“ i sve ostale pozitivne cijele
brojeve, koji predstavljaju broj slojeva u umjetnoj neuronskoj mrezi.

Za pocetak potrebno je stvoriti umjetnu neuronsku mrezu s dva ulaza i tri sloja idu¢im
linijama koda u MATLAB radnom prozoru:
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net.numlInputs = 2; %postavljanje broja ulaza na vrijednost dva ulaza
net.numLayers = 3; %postavljanje broja slojeva na vrijednost tri sloja

Ostatak svojstva arhitekture umjetne neuronske mreZze je prikazan idu¢em kodu:

biasConnect: [0; 0; 0]
inputConnect: [0 0; 0 0; 0 0]
layerConnect: [0 00; 00 0; 0 0 0]
outputConnect: [0 0 0]

Funkcija ,network” stvara umjetnu neuronsku mreZzu koja nema nikakvih medusobnih
veza (engl. ,Connections“) izmedu elemenata umjetne neuronske mreZe. Matricama
popunjenih s jedinicama opisana je prisutnost, odnosno s nulama neprisutnost veze s
konstantnom vrijednosti ulaza (engl. ,bias“), ulaznim teZina, teZinama slojeva ili veza s
izlazima. Gornji ispis ukazuje da su sve vrijednosti u matricama veza postavljene na
vrijednost nula, tj. ne postoje.

Ukoliko Zelimo postaviti da prvi i tre¢i sloj imaju vezu s konstantnim vrijednostima ulaza
koristimo idu¢u funkciju svojstva:

e net.biasConnect(i) = n; - funkcija svojstva arhitekture objekta ,Neural Network" -
,biasConnect” moze primiti argument ,i“ kao vrijednost ,0“ i sve pozitivne cijele
brojeve, koje predstavljaju broj sloja umjetne neuronske mreZe. Pridruzena
vrijednost ,n“ se moZe popuniti jedino Boole-ovim vrijednostima (,1“ postoji
veza ili ,,0“ ne postoji veza);

e net.biasConnect = [b1; b2; .. ; bn]; - funkciji svojstva ,biasConnect” moguce je
pridruZiti matricu ,N“ x , 1% gdje ,N“ predstavlja broj slojeva odreden funkcijom
svojstva ,numLayers”, u tom slucaju funkcija svojstva ,biasConnect” nema
argumenta. Matrica [b1; bZ2,..; bn]; se moZe popuniti jedino Boole-ovim logickim
vrijednostima (,,1“ postoji veza ili ,,0“ ne postoji veza).

Ukoliko Zelimo ostvariti vezu sa biasima kako je to prikazano u tablici 1.

Tab. 1. Tabli¢ni prikaz veze slojeva sa konstantnom vrijednosti ulaza

biasConnect Prvi sloj Drugi sloj Treci sloj

Veza s biasima Postoji (1) Ne postoji (0) Postoji (1)

Za samo podeSavanje veza moguce je iskoristimo iduce linije koda u MATLAB radnom
prozoru:

net.biasConnect(1) =1; %veza prvog sloja sa biasom postoji
net.biasConnect(2) = 0; % veza drugog sloja sa biasom ne postoji
net.biasConnect(3) =1; % veza treceg sloja sa biasom postoji

[li krace ukoliko prisutnost veze s biasima po pojedinim slojevima opiSe matricom 3x1:
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net.biasConnect = [1; 0; 1];

Ulazne teZine i tezine slojeva su prikazane matricom 3x2, koja predstavlja postojanje
veza iz dva izvora (dva ulaza) do tri odredista (tri sloja), linije koda za ulazne teZine su
sljedece:

e net.inputConnect(ij) = n; - funkcija svojstva ,inputConnect” odreduje koji sloj ima
teZine koje dolaze iz ulaza - ulazne tezine. Argument ,i“ moZe biti bilo koji cijeli
broj koji predstavlja ,i“ti sloj, u rasponu koji je odreden funkcijom ,numLayers®,
dok argument ,j“ moZe biti bilo koji cijeli broj koji predstavlja ,j“ti ulaza, u
rasponu odreden funkcijom svojstva “numInputs“. PridruZena vrijednost ,n“ se
moZe popuniti Boole-ovim vrijednostima (,,1“ postoji veza ili ,,0“ ne postoji veza
izmedu i“ i ,j°);

e net.inputConnect = [NI x NiJ; - funkciji svojstva ,biasConnect” moguce je pridruZiti
matricu ,NI“ x ,Ni“, gdje ,NI“ predstavlja broj slojeva odreden funkcijom svojstva
J.nhumLayers®, a ,Ni“ predstavlja broj ulaza u rasponu odreden funkcijom svojstva
“numlInputs”. U tom slucaju funkcija svojstva ,biasConnect nema argumenta.
PridruZzena matrica se moZe popuniti jedino Boole-ovim vrijednostima (,1“
postoji ili ,,0“ ne postoji veza).

Za primjer ostvarimo vezu sa biasima kako je to prikazano u tablici 2.

Tab. 2. Odnos slojeva i ulaza u ,inputConnection” funkciji

inputConnection Prvi sloj Drugi sloj Treci sloj
Prvi ulaz 1 1 0
Drugi ulaz 0 1 0

Koristimo iduce linije koda u MATLAB radnom prozoru:

net.inputConnect(1,1) = 1; %veza prvog sloja sa prvim ulazom
net.inputConnect(2,1) =1; %veza drugog sloja sa prvim ulazom
net.inputConnect(2,2) = 1; %veza drugog sloja s drugim ulazom

ili pomocu jedne linije koda:
net.inputConnect=[10;11; 00];

1 10

0 1 0
vrijednosti stupaca u sintaksi MATLAB-a odvojeni znakom ,;“. Odnos slojeva i ulaza

pojasnjen je tablicom 3.2. Iduca bitna funkcija svojstva je ,layerConnect”, u nastavku je
prikazana njezina upotreba u linijama koda:

gdje [1 0; 1 1; 0 0], predstavlja matricu oblika [ ] Moguce je uociti kako su

e net.layerConnect(ij) = n; - funkcija svojstva ,layerConnect” odreduje koji sloj ima
teZine prema drugom sloju - teZine sloja. Argument ,i“ moZe biti bilo koji cijeli
broj koji predstavlja ,i“-ti sloj prema kojem je usmjerena teZina, dok argument ,j“
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moZe biti bilo koji cijeli broj koji predstavlja ,j“-ti sloj od kojeg je usmjerena
tezina. I i i,/ moraju biti u rasponu odreden funkcijom svojstva “numLayers"“.
PridruZena vrijednost ,n“ se moZe popuniti Boole-ovim vrijednostima (,,1“ postoji
veza ili ,0“ ne postoji veza izmedu ,i“ i ,j“ sloja);

e netlayerConnect =[NI x Ni]; - funkciji svojstva ,biasConnect” moguce je pridruZiti
matricu ,NI“ x ,Ni“ gdje ,NI“ predstavlja broj slojeva od kojih su usmjerene teZine
,Ni“ predstavlja broj slojeva, prema kojima su usmjerene tezine. Raspon je
odreden funkcijom svojstva “numLayers“. U tom slucaju funkcija svojstva
,<JayerConnect nema argumenta. PridruZena matrica se moZe popuniti jedino
Boole-ovim vrijednostima (,,1“ postoji ili ,0“ ne postoji veza).

Ukoliko Zelimo stvoriti vezu izmedu prvog, drugog i treceg sloja sa tre¢im slojem, kako je
prikazano na tablici 3.

Tab. 3. Odnos slojeva i ulaza u ,layerConnection“ funkciji

layerConnection Prvi sloj Drugi sloj Treci sloj
Prvi sloj 0 0 1
Drugi sloj 0 0 1
Treci sloj 0 0 1

Koristimo primjerice iducu liniju koda za realizaciju tablice 3.:
net.layerConnect=[000;000; 11 1];

Veze sa izlazom su predstavljene matricom 1x3, koja ukazuje da je spojena sa jednim
odredistem (,,vanjskim svijetom") iz tri izvora (tri sloja). U umjeravanju veza slojeva sa
izlazom koristimo funkciju svojstva ,outputConnect”:

e net.outputConnect(i) = n; - funkcija svojstva arhitekture objekta ,Neural Network“
- ,ouputConnect” moZe primiti argument ,i“ kao vrijednost ,0“ i sve pozitivne
cijele brojeve, koje predstavljaju broj sloja umjetne neuronske mreze s kojim je
spojen ulaz. PridruZena vrijednost ,n“ se moZe popuniti jedino Boole-ovim
vrijednostima (,,1“ postoji veza ili ,0“ ne postoji veza);

e net.outputConnect = [b1 b2 ... bn]; - funkciji svojstva ,outputConnect” moguce je
pridruZiti matricu ,1“ x ,N“ gdje ,N“ predstavlja broj slojeva odreden funkcijom
svojstva ,numLayers“, u tom slucaju funkcija svojstva ,outputConnect® nema
argumenta. Matrica [bl b2.. bn] se moZe popuniti jedino Boole-ovim
vrijednostima (,, 1 postoji veza ili , 0“ ne postoji veza).

Ukoliko Zelimo spojiti drugi i treci sloj sa izlazom prema tablici 4.:
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Tab. 4. Tabli¢ni prikaz veze slojeva sa ulazima

inputConnect Veze s ulazima
Prvi sloj 0
Drugi sloj 1
Treci sloj 1

Koristimo primjerice iduc¢u liniju koda:
net.outputConnect = [0 1 1];

Dosadasnje naredbe koje smo unijeli u MATLAB radni prozor dobit ¢emo strukturu
umjetne neuronske mreZe koja je prikazana na slici 1.

Ulazi Izlazi
N 7 1. sloj A . 3. sloj N N
I 1 b —:

- ) + Iy »

1= b3

- 2. sloj A
| e »
\_/ N J A J /

Slika 1. Struktura umjetne neuronske mreZe sa biasima i vezama izmedu slojeva, ulaza i
izlaza.

Kada smo drugi i tre¢i sloj spojili s mreZnim izlazom, automatski smo odredili da
umjetna neuronska mreZa ima dva izlaza. U objektu Neural Network postoji i podobjekt
struktura (engl. ,Subobject structures”):

subobject structures:

inputs: {2x1 cell} of inputs

layers: {3x1 cell} of layers

outputs: {1x3 cell} containing 1 output

biases: {3x1 cell} containing 2 biases

inputWeights: {3x2 cell} containing 3 input weights
layerWeights: {3x3 cell} containing 3 layer weights

Kada pomocu funkcije ,numInputs“ postavimo vrijednost ,2“, ulazna struktura umjetne
neuronske mreZe postane polje Celija sa dvije ulazne strukture. Dodatnim svojstvima
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strukture ,i“-te strukture ulaza pristupamo funkcijom podobjekta ,inputs“ u slijede¢im
linijama koda:

¢ net.inputs - ukoliko pozovemo ovom naredbom funkciju podobjekta ,inputs”
dobit ¢emo ispis rasporeda struktura pojedinog ulaza kojeg sadrZi objekt
Linputs®;

e netinputs{i} - postavljanjem argumenta ,i“, dobiva se detaljni pregled svojstva i
njihovih vrijednosti za pojedinu strukturu koja odgovara broju u argumentu ,,i“
tj. argument ,i“ mozZe biti bilo koji cijeli broj u rasponu ukupnog broja ulaznih
struktura. Svaka ulazna ,i“ta struktura, do koje se pristupa pomocu funkcije
,inputs“, sadrzi dodatna svojstva povezana sa ulaznom ,i“-tom strukturom.

Kako bi vidjeli kako su strukture rasporedene unutar ulaza unesimo slijede¢u naredbu u
MATLAB radni prozor:

net.inputs
pritiskom tipke Enter dobivamo:

ans =
[1x1 struct]
[1x1 struct]

Kako bi vidjeli svojstva za strukturu prvog ulaza unesimo slijede¢u naredbu u MATLAB
radni prozor:

net.inputs{1}
pritiskom tipke Enter dobiva se:

ans =
examplelnput: [0 1]
processFcns: {}
processParams: {}
processSettings: {}
processedRange: [0 1]
processedSize: 1
range: [0 1]
size: 1
userdata: [1x1 struct]

Prvo analizirajmo liniju koda sa funkcijom svojstva ,examplelnput” podobjekta ,inputs:

e netinputs{i}.examplelnput = [Ri x Q]; - svojstvo ,examplelnput® podobjekta
Jinputs“ moze se pridruZiti matrica ,,Ri“ x ,Q“, gdje je ,Ri“ broj elemenata koje ima
,i“-ta struktura ulaza koja ¢e biti odredena svojstvom ,range“ podobjekta
Jinputs“. Postavljanjem ,examplelmput” svojstva, svojstva ,range“, ,size“ i
,processedSize“ ¢e se automatski postaviti na nove vrijednosti kako bi zadovoljili
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vrijednosti unesene funkcijom ,examplelmput®. ,Q“ predstavlja broj podataka u
elementu.

Postavimo ,examplelmput” svojstvo na slijedece vrijednosti:
net.inputs{1}.examplelnput=[0 10 5; 0 3 10]

postavili smo ovom naredbom u sadrZaj strukture prvog ulaza tri elementa sa dvije
vrijednosti, nakon pritiska tipke Enter, dobit ¢emo slijede¢a promijenjena svojstva:

ans =

examplelnput: [2x3 double]
name: '[nput’

processFcns: {}
processParams: {}
processSettings: {1x0 cell}
processedRange: [2x2 double]
processedSize: 2

range: [2x2 double]

size: 2

userdata: [1x1 struct]

Sadrzaj strukture drugog ulaza postavimo primjerice na pet elementa idu¢om linijom
koda:

net.inputs{2}.examplelnput=[085;0510;055;088; 01 2];

Takoder, moZemo pregledavati vrijednosti pojedina¢nih svojstva, ukoliko primjerice
koristimo svojstvo ,size“ podobjekta ,inputs:

e netinputs{i}.size; - svojstvo ,size“ podobjekta ,inputs“ ne mora se pridruziti niti
jedna vrijednost u tom slucaju ukoliko je naredba unesena u MATLAB radni
prostor bit ¢e ispisana njena vrijednost za ,i“-tu strukturu ulaza;

e netinputs{i}.size = n; - ukoliko Zelimo postaviti vrijednost svojstva ,size“ na
Zeljenu vrijednost morat ¢emo najprije unesti svojstvo ,size” linijom koda gdje je
,n“ Zeljena cjelobrojna vrijednost broja elemenata ,i“-tog ulaza, a tek onda u

skladu s vrijednosti ,n“ unesti svojstvo ,examplelnput”.

Unesemo za primjer liniju koda u radni prozor MATLAB-a koja Ce prikazati broj
elemenata u prvom ulazu:

net.inputs{1}.size

nakon pritiska tipke Enter, dobit ¢emo slijede¢i rezultat koji je posljedica prethodno
umjerenog svojstva ,examplelnput”:

ans =
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Svojstvo ,processFcns“ predstavlja procesnu funkciju koja dodatno postavlja
ogranicenja na elemente pojedinog ulaza. Primjerice procesna funkcija
,2removeconstantrows“ ¢e u ulaznim elementima maknuti redove elementa ulaza koji se
po svojim vrijednostima jednaki, ili procesna funkcija 'mapminmax’' koja ¢e najvecem
elementu u matrici strukture ulaza pridodat vrijednost ,,1“, a najmanjem -1. Iduca linija
koda se primjenjuje ukoliko se Zeli umjeriti svojstvo , processFcns*:

e netinputs{i}.processFcns = {'pfl.'pf2, .. , 'pfn'};, - svojstvu ,processFcns”
podobjekta ,inputs“ moZe se pridruziti visSe procesnih funkcija - 'pfl’,'pf2’, ...,
'pfn" . Maksimalni broj procesnih funkcija ovisi o broju elemenata ,,i“-tog ulaza.

Popisu i objasnjenje svih procesnih funkcija koje podrzava MATLAB pristupa se pomocu
naredbe u radnom prostoru MATLAB-a: ,help nnprocess“. Postavimo za primjer, na
strukturu prvog ulaza dvije spomenute procesne funkcije slijede¢om linijom koda:

net.inputs{1}.processFcns = {'removeconstantrows’,'mapminmax'};

Idu¢a vazna funkcija podobjekta je ,layers“. Koristi se u osnovnom obliku u slijedecoj
liniji koda:

e netlayers{i} - funkcijom podobjekta ,layers“ sa argumentom ,i“, dobivamo
detaljni pregled svojstva i njihovih vrijednosti za strukturu ,i“-tog sloja, tj.
argument ,i“ moZe biti bilo koji cijeli broj u rasponu ukupnog broja slojeva. Svaka
o1 -ta struktura sloja do koje se pristupa pomocu funkcije ,layers{i}“, sadrzi
dodatna svojstva povezana sa ,,i“-tim slojem.

Postavljanjem broja slojeva pomoc¢u funkcije ,numLayers“ na ,3 svojstvo slojeva se
postavi u polje Celija organizirano u 3 sloja, tj. reda (kako je prikazano u podobjektu
struktura ,,{3x1 cell}“). Ukoliko upiSemo iducu liniju koda:

net.layers{1}

u MATLAB radni prostor i pritisnemo tipku Enter dobivamo idu¢i prikaz svojstva prvog
sloja:
ans =
dimensions: 1
distanceFcn: 'dist'
distances: 0
initFcn: 'initwb’
netlnputFcn: 'netsum'’
netlnputParam: [1x1 struct]
positions: 0
size: 1
topologyFcn: 'hextop'
transferFcn: 'purelin’
transferParam: [1x1 struct]
userdata: [1x1 struct]
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Broj neurona u strukturi sloja podobjekta ,layers“ odreden je svojstvom ,size“. Iduce se
naredbe koriste za umjeravanje svojstva ,size“:

e net.layers{i}.size; - svojstvo ,size” (broj neurona) podobjekta ,layers“ ne mora se
pridruZziti niti jedna vrijednost, u tom slucaju ukoliko je naredba unesena u
MATLAB radni prostor bit ¢e ispisana njena vrijednost za ,,i“-ti sloj;

e net.layers{i}.size = n; - ukoliko Zelimo postaviti vrijednost svojstva ,size“ pridruzit
¢emo varijabli ,n“ Zeljenu cijelobrojnu vrijednost broja neurona ,i“-tog sloja.

Kako bi primjerice promijenili broj neurona u prvom sloju sa jednog u Cetiri, a u drugom
sloju s jednog na tri, u radni prostor MATLAB-a unesimo slijedece linije koda:

net.layers{1}.size = 4;
net.layers{2}.size = 3;

Vazno svojstvo sloja umjetne neuronske mreZe podobjekta ,layers“ je prijenosna
funkcija koju ¢e imati neuroni doti¢nog sloja. U MATLAB kodu to je svojstvo oznaceno
svojstvom ,transferFcn®, a Koristi se kako je opisano u iducoj liniji koda:

e netlayers{i}.transferfFcn = 'tF'; - ukoliko Zelimo izabrati prijenosnu funkciju
svojstva funkcije ,transferFcn“ podobjekta ,layers” pridruZit ¢emo varijabli ,tF*
MATLAB kod za odredenu prijenosnu funkciju koja ¢e se primijeniti na svim
neuronima ,i“-tog sloja.

MATLAB podrzava nekoliko prijenosnih funkcija koje su opisane i prikazane tablicom 5.

Tab. 5. Prikaz uobicajenih prijenosnih funkcija i njihovih obiljeZja u MATLAB-u

Ime Funkcija skoka, Log-sigmoidna Linearna Tan-sigmoidna
prijenosn praga funkcija funkcija funkcija
e funkcije

Prikaz a
prijenosn
e funkcije

u 0
Kkoordinat = --ooeoeefeeeen
n-om

sustavu

Graficki
prikaz u 'Z 74 £
Simulink-
u

MATLAB
kod a = hardlim(n) a = logsig(n) a = purelin(n) a = tansig(n)
prijenosn
ih
funkcija
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Za primjer, postavimo svojstvo prijenosne funkcije prvog sloja na Tan-sigmoidnu
funkciju, Sto se moZe uciniti idu¢om linijom koda:

net.layers{1}.transferFcn = 'tansig’;

Drugi sloj umjetne neuronske mreZe imati Ce svojstvo prijenosne funkcije postavljeno na
vrijednost Log-sigmoidne funkcije, a taj postupak ¢e biti izveden slijede¢im linijom koda:

net.layers{2}.transferFcn = 'logsig’;

Neural Network Toolbox-u za stvaranje umjetne neuronske mreZe potrebne su
inicijalizacijske funkcije ili algoritmi koji moraju biti definirani za svaki sloj kao njegovo
svojstvo. Inicijalizacijska funkcija ili algoritam prilagodava pocetne vrijednosti biasa i
tezina pojedinog sloja. Za primjer ¢emo Kkoristit Nguyen-Widrow algoritama (u MATLAB
kodu sadrzi ga varijabla ,initnw“). Idu¢a linija koda sadrzava funkciju svojstva ,initFcn®
za odabir svojstva inicijalizacijske funkcije:

e netlayers{i}.initFcn = 'iIF’; - ukoliko Zelimo izabrati inicijalizacijsku funkciju,
odnosno algoritam svojstva funkcije ,initFcn“ podobjekta ,layers” pridruzit ¢emo
pomocu varijable ,iF“ MATLAB kod za odredenu inicijalizacijsku funkciju,
odnosno algoritam koji ¢e se primijeniti u ,,i“-tom sloju.

Sljedece linije koda postavit Ce svojstva inicijalizacijske funkcije na Nguyen-Widrow
algoritam u sva tri sloja:

net.layers{1}.initFcn = 'initnw';
net.layers{2}.initFcn = "initnw’;
net.layers{3}.initFcn = "initnw’;

Kod umjetne neuronske mreze od izrazite vaznosti su funkcije za pregled svojstva biasa
za svaki sloj. Nasa umjetna neuronska mreza ima postavljene biase na prvom i tre¢em
sloju. Ukoliko Zelimo pregledati pojedina svojstva skupine biasa po spomenutim
slojevima koristimo iducu liniju koda:

e net.biases{i} - funkcija ,biases” prikazuje pregled svojstva i njihovih vrijednosti za
biase. Argument ,i“ moZe biti bilo koji cijeli broj koji predstavlja sloj u kojem
postoji veza sa biasima. Svaka ,i“-ti sloj s biasima, do kojeg se pristupa pomocu
funkcije ,biases”, sadrzi dodatna svojstva povezana sa ,i“-tim slojem s vezom s
biasima.

Moguce je ispisati slijedece linije koda sa funkcijom svojstva ,biases™:

net.biases{1} %pregled svojstva biasa u prvom sloju
net.biases{3} %pregled svojstva biasa u trecem sloju

Ukoliko unesemo samo prvu liniju koda radni prostor MATLAB-a i pritisnemo tipku
Enter, dobit ¢emo slijedeci rezultat:
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ans =
initFen: "
learn: 1
learnFcn: "'
learnParam: "
size: 4
userdata: [1x1 struct]

Svojstvo ,size“ je postavljeno na vrijednost ,4“, budu¢i prvi sloj ima 4 neurona,
zaklju¢ujemo kao svaki neuron u sloju ima jedan pripadajuci bias. Za prikaz svojstva svih
tezina ulaza koristimo funkciju ,inputWeights“ u slijedecoj liniji koda:

e net.inputWeights{ij} - funkcija svojstva ,inputWeights“ koja predstavlja tezinu od
ulaza ,j“ do sloja ,i“, pod uvjetom da je funkcija ,inputConnect(ij)" postavljena na
vrijednost, 1

Prema tom naputku moguce izvesti sljedece linije koda za postoje¢u umjetnu neuronsku
mrezu:

net.inputWeights{1,1} %pregled svojstva teZina ulaza iz prvog ulaza prema
prvom sloju

net.inputWeights{2,1} %pregled svojstva teZina ulaza iz prvog ulaza prema
drugom sloju

net.inputWeights{2,2} %pregled svojstva tezina ulaza iz drugog ulaza prema
drugom sloju

Jedno od bitnih svojstva funkcije ,inputWeights“ je svojstvo kasnjenja (eng. ,delays®).
Svojstvo kaSnjenje odgada prolazak signala, tj. vrijednosti teZina sloja iz jednog sloja u
drugi za uzorak vremena koji je odreden u svojstvu ,delays*“.

KaSnjenje koristimo ukoliko Zelimo umjeriti umjetnu neuronsku mreZu izvodenju
nekoliko obrada izmedu ulaza i sloja s kojim je ulaz u vezi, pa tek onda proslijediti
drugom sloju. Za uvodenje kaSnjenja koristi se idu¢a naredba:

e net.inputWeights{ij}.delays = n; - funkcija svojstva ,delays“ predstavlja kaSnjenje
za teZinu od ulaza ,j“ do sloja ,i“, pod uvjetom da je funkcija ,inputConnect(i;)“
postavljena na vrijednost , 1. Pridruzena vrijednost ,n“ moZe poprimit vrijednost
,0“1li bilo koji cijeli broj koji odgovara jednom vremenskom intervalu kasnjenja.

Linije kodova u MATLAB radnom prostoru kao primjer umjeravanja kasSnjenja u vezama
izmedu ulaza i pripadaju¢ih slojeva na vrijednost ,1% tj. nepostojanje kaSnjenja, su
slijedece:

net.inputWeights{2,1}.delays = 1;
net.inputWeights{2,2}.delays = 1;

Kod teZina slojeva za umjetnu neuronsku mrezu imamo slicnu situaciju kao i kod teZina
ulaza. Za prikaz svojstva svih teZina slojeva koristimo funkciju ,layerWeights“ u iducoj

liniji koda:
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e netlayerWeights{ij} - funkcija svojstva ,layerWeights“ predstavlja svojstva tezine
sloja od sloja ,i“ prema sloju ,j“ pod uvjetom da je funkcija ,layerConnect(i,)“
postavljena na vrijednost ,1“

Prema tome naputku moZemo izvesti sljedeCe linije koda za postoje¢u umjetnu
neuronsku mrezu:

net.layerWeights{3,1} % pregled svojstva teZine sloja od prvog sloja prema
trecem sloju
net.layerWeights{3,2} % pregled svojstva teZine sloja od drugog sloja prema
trecem sloju
net.layerWeights{3,3} % pregled svojstva teZine sloja od treceg sloja prema
trecem sloju

Dok se primjerice kaSnjenje izmedu treceg sloja prema trecem sloju postavlja na
vrijednost ,1“ pomocu iduce linije koda:

net.layerWeights{3,3}.delays = 1;

U podobjektu strukture objekta ,Neural Network®, postoje i svojstva vrijednosti biasa i
tezina slojeva i ulaza, ¢ija je osnovana struktura prikazana izvodom objekta , Network":

weight and bias values:
IW: {3x2 cell} containing 3 input weight matrices
LW: {3x3 cell} containing 3 layer weight matrices
b: {3x1 cell} containing 2 bias vectors

Uvidamo iz izvoda kako svojstvo vrijednosti ulaznih teZina (,IW“) i teZina slojeva (,LW*)
sadrZi tri matrice (engl. ,containing 3 input weight matrices, odnosno ,containing 3
layer weight matrices“), tj. po jednu matricu za svaku vezu izmedu ulaza i sloja, odnosno
sloja i sloja. Svojstvo biasa (,b“) ima dva vektora svaki za pojedini sloj u kojemu su
prisutni biasi (,engl. containing 2 bias vectors“). Vrijednosti teZina ulaza, teZina slojeva i
vektori biasa rasporedene su matricama razlicite strukture. Primjerice u izvodu su
vrijednosti tezine ulaza prikazane u obliku matrice s 3 retka i 2 stupca ,{3x2 cell}",
odnosno 3 retka i 3 stupca ,{3x3 cell}" za vrijednosti teZina slojeva.

Funkcije biasa, teZina slojeva i ulaza vrac¢aju odgovarajuce numericke vrijednosti, te se
pokrecu idu¢im linijama koda:

o net.IW({ij} - funkcija ,IW“ predstavlja vrijednost tezina ulaza od ulaza ,j“ do sloja
,i“, pod uvjetom da je funkcija ,inputConnect(ij)“ postavljena na vrijednost , 1

e net.LW{ij} - funkcija svojstva ,LW* predstavlja vrijednosti teZina sloja od sloja ,i"
prema sloju ,j“ pod uvjetom da je funkcija ,layerConnect(ij)"“ postavljena na

vrijednost , 1%

e net.b{i} - funkcija svojstva biasa ,b“ vraca vrijednost biasa ,i“-tog sloja u kojem je
funkcija ,biasConnect(i)“ postavljena na vrijednost, 1.
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Svaka matrica vrijednosti koju vraca teZina ulaza ,IW{ij}", teZine sloja ,LW{i,}" i vektora
biasa ,b{i}" ima onoliko redaka koliko odgovarajuci sloj ,i“ na koji se odnosi ima neurona
(naredba ,net.layers{i}.size*). Matrica vrijednosti teZina ulaza ,IW{i;}“, ima onoliko
stupaca koliko ima elemenata u odgovaraju¢em ulazu ,j (naredba ,net.inputs{j}.size”)
pomnozZeno S odgovaraju¢om vrijednosti kasSnjenja (naredba
Jlength(net.inputWeights{i,j}.delays“). Prema tome, svaka matrica vrijednosti teZine
sloja ,LW{ij}“ ima onoliko stupaca koliko sloj ,j* ima neurona (naredba
Jnetlayers{j}.size“) pomnoZeno s vrijednosti kasSnjenja pripadnog sloja (naredba

Jlength(net.layerWeights{ij}.delays").
Prema navedenom moguce je ispisati slijedece linije koda u MATLAB radni prostor:

net.IW{1,1}, net.IW{2,1}, net.IW{2,2}
net.LW{3,1}, net. LW{3,2}, net. LW{3,3}
net.b{1}, net.b{3}

Pokretajuci pojedinacno svaku od tih linija koda vidjet ¢emo da su one sve postavljene
na vrijednost nula, tj. da su prazne (neinicijalizirane). Inicijalizacija se vrSi pomoc¢u iduce

linije koda s funkcijom ,init“:

e | = init(i); - funkcijom “init” se izvrSava inicijalizacija umjetne neuronske mrezZe
spremljene pod nazivom ,i“ u Workspace-u.

Pa se inicijalizacija umjetne neuronske mreZe spremljene pod nazivom ,net“ izvrsava
slijede¢om linijom koda:

net = init(net);

Ukoliko nakon inicijalizacije unesemo iducu liniju koda za prikaz vrijednosti teZina ulaza
iz prvog ulaza prema prvom sloju u MATLAB radni prostor:

net.IW{1,1}
dobivamo iduc¢i matricu kao rezultat:
ans =
-0.3040 0.4703
-0.5423 -0.1395
0.5567 0.0604
0.2667 0.4924

Opisane su do sada temeljne funkcije za stvaranje neuronske mreZe uz pomo¢ ,Network“
funkcije, te je stvorena struktura kona¢ne umjetne neuronske mreze kao na slici 2.
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Slika 2. Konacna struktura umjetne neuronske mreze
Neural Network Toolbox za Simulink

Neural Network Toolbox podrzan je i u Simulink knjiZnici. Dijeli se na pet skupova
blokova, koje moZemo dodatno podijeliti na blokove sa implementiranom cjelokupnom
umjetnom neuronskom mreZom:

e Upravljacki sustavi/regulatori (engl. ,Control Systems“) - blokovi koji koriste
umjetne neuronske mreze kao kompletni upravljacki sustav.

Blokove za izradu umjetne neuronske mreza od razine sastavnih dijelova pojedinog
neurona:

¢ Funkcije za sumiranje/umnoZak ulaza u neuron umjetne neuronske mreze (engl.
»,Net Input Systems*),

e Procesne funkcije (engl. ,Processing Functions®),
e Prijenosne funkcije (engl. , Transfer functions),

e Funkcije koje sluZze za postavljanje/mijenjanje teZinskih vrijednosti ulaza u
pojedini neuron umjetne neuronske mreze (engl. ,Weight Functions®).

Ukoliko se Zeli dobiti prikaz modela umjetne neuronske mreZze u Simulink-u moze se
koristit funkcija ,gensim“. Ulazni argument je ime strukturne varijable u kojoj je
spremljena umjetna neuronska mreza.

Naredba za izradu Simulink modela naSe umjetne neuronske mreze je:

gensim(net);
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Rezultat je Simulink model na kojem uoc¢avamo kako postoje dva ulaza i dva izlaza, te
podsustav ,Neural Network” u kojem se nalazi model same umjetne neuronske mreze
kao Sto je prikazano na slici 3.:

/’IE‘
=1} ®1 yiil ¥}
=

=2 #H2 y w2}

Neural Metwork

Slika 3. Prikaz osnovnog modela umjetne neuronske mreze

Dvostrukim klikom lijeve tipke misa na blok podsustava ,Neural Network“ dobivamo
model na kojem se jasno razaznaju tri sloja kao podsustavi koji su povezani na
prethodno definiran na¢in pomocu naredba za konstrukciju umjetne neuronske mreze.
Prikaz modela same umjetne neuronske mreze u Simulink-u moZe se vidjeti na slici 4.:
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——————
a{1}
ELE
a{1} af3}
Layer 3
a{2}
af3} Process Output 2 w2}

Slika 4. Prikaz modela umjetne neuronske mreze
Neural Network Toolbox u grafickom korisnickom sucelju

Na temelju prethodno objasnjenih funkcija i na njima baziranim linijama koda stvoreni
su gotovi alati koji se zasnivaju na grafickom korisnickom sucelju (engl. ,Graphical User
Interface - GUI“). Svaki od njih stvoren je kako bi izvrSio specificnu zada¢u koju je u
mogucnosti izvesti umjetna neuronska mreza ukoliko se u tom smjeru umjeri njeni tip i
parametri. Alati Neural Network Toolbox-a izvedeni u GUI-u, ne zahtijevaju detaljnije
poznavanje rada umjetnih neuronskih mreza, ve¢ opcenito teoretsko znanje. Zajednicka
im je i osobina Sto zahtijevaju posjedovanje minimalno dva skupa podataka (s iznimkom
za alat za uskupljivanje kojem su potrebni samo ulazni podatci). Prvi skup podataka je
ulazni (engl. ,Input“), dok drugi skup podataka predstavlja ocekivane vrijednosti s
obzirom na ulazne podatke - ciljevi (engl. “Targets“). Skupovi se uglavnom Koristi za
uCenje same umjetne neuronske mreZe. Postoje tri specijalizirana alata sa vec
ugradenim odredenim tipom umjetne neuronske mreZe koja se koristi za rjeSavanje
odredenog tipa problema:
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e Neural Fitting Tool (,nftool“) - alat sluzi za pronalaZenje odnosa izmedu
ulaznih skupova podataka i izlaznih (ciljeva), koriste¢i unaprijednu ili aciklicku
(engl. ,feed-forward“) dvoslojnu umjetnu neuronsku mrezu

e Neural Clustering Tool (,nctool“) - alat za rjeSavanje problema u kojem
trebamo grupirati skup podataka po slicnostima, koriste¢i samo-organizirajucu
neuronsku mreZu (engl. ,self-organizing map - SOM network®)

e Neural Pattern Recognition Tool (,nprtool“) - alat za probleme u kojima je
potrebno izvrSit prepoznavanje uzoraka. U takvim problemima Zelimo da
umjetna neuronska mreZa klasificira ulaze u kategorije koje predstavljaju
skupovi ciljnih podataka. Ovaj alat koristi unaprijednu dvoslojnu umjetnu
neuronsku mrezu.

Od alata je takoder potrebno spomenuti i alat ,,Neural Network Training Display“ koji se
pokrece za vrijeme trajanja uenja umjetne neuronske mreze. Uz zaustavljanje ucenja u
bilo kojem trenutku i mijenjanje parametara ucenje, po zavrSetku ucenja omogucuje
razne graficke prikaze rezultata ucenja.
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Neural Network Tool

U vjeZbama ce se koristit Neural Network Tool (,nntool“). Bududi je to alat koji nije
usmjeren za rjeSavanje specificnih tipova problema, ve¢ u svojim opcijama omogucava
slobodnije umjeravanje umjetnih neuronskih mreZa. Spomenuta moguénost mu
omogucava rjeSavanje Sire skupine problema ukljucuju¢i i one koje rjeSavaju
specijalizirani alati. PoCetni prozor i osnovne funkcije alata ,Neural Network Tool“ koje
Ce se koristit u vjeZbama prikazane su na slici 5.

Prikaz Prikaz
. B Input Data: B Networks bl Output Data: . .
imena varijabli
varijabli odziva
koji umjetne
sadrze neuronsk
UIazne & Target Data: 7 Error Data: e mreie
elemente l na ulazne
za  pre- podatke
zentaciju Prikaz
u .
¥) Input Delay States: pOStO] ec}ih ¥) Layer Delay States: Prlkaz
umjetni . .
. J ) varijabli
Prikaz neuronski .
. . razlika
imena h mreza .

1 izmedu
varijabli v e
Koji ! Zeljenih
Sadrie :3 Import... 70 New... _E_»__ & Export & Delete \_’) Help @ Close pOdatka 1

odziva

podatke

MR TP —0o

Zeljenih

izlaza s Varijable sa || Stvaranje Varijable sa vrijednosti ma
obzirom vrijednostima ulaznog || umjetne slojnog kasnjenja (ukoliko
na ulazne kasSnjenja (ukoliko || neurons mreZa ima element slojnog

mre7a 1ima element ke mre7e kagnienia)

Slika 5. Pocetni prozor i osnovne funkcije alata ,,Neural Network Tool“

18 | stranica



Ukoliko se Zeli stvoriti nova umjetna neuronska mreza ili potrebne podatke za nju,
odabrat ¢emo opciju ,,New...“ na poc¢etnom prozoru alata ,Neural Network Tool“. Otvorit
¢e se prozor ,Create Network or Data“ sa pocetnom aktivhom karticom ,Network".
Izgled i osnovne funkcije ,Create Network or Data“ sa pocetnom aktivnom karticom
,Network" prikazane su na slici 6.

Unos naziva
umjetne
neuronske

v
mromzo

Odabir tipa
umjetne
neuronske

v
mvramzo

Svojstva  za
odabrani

sloj: unos
broja
neurona i
odabir tipa

Nnriianncna

Network | Data

| Create Network or Datz s

==

¢ ]

networkl

Odabir

podatka definiranih
1 _Data“ kartici

tipova

Network Properties

orK TYp&:

FeedToTWard Dackprop ~ I

Target data:

i

(Select a Target)

Adaption leaming function:
Performance function:
T

TR

Unos
slojeva
neuronske mreze

broja
umjetne

| LEARNGDM ~
(M -

Mumber of neurons: |10

Transfer Function:

TANSIG  ~ |

-1
E
q
t

NAPOMENE

View -
modela
neuronske mreze
Restore Defaults -
povratak

pocetnih

postavka umietne

pregled
umjetne

e Pregled modela umjetne neuronske mreZe i izvrSavanje

samo ako postoje prethodno stvoreni i odabrani podaci
ulaza i cilja (,input data“i ,target data“)

I I
I I
| ) . . |
I potvrde stvaranja umjetne neuronske mreze moguce je :
I I
I I

Potvrda
stvaranja
umjetne
neuronske
mreze prema
postavkama

Slika 6. Pregled alata ,Create Network or Data“ sa pofetnom aktivnom karticom

,Network“

[zborom Kkartice ,Data“ u prozoru alata ,Neural Network Tool“ otvaraju se u istom
prozoru nove opcije za stvaranje svih potrebnih podataka za stvaranje, ucenje i
evaluaciju umjetne neuronske mreZe cije su poCetne karakteristike odredene u opcijama
kartice ,Network". Na slici 7. imamo osnovne funkcije i izgled kartice ,Data“.
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Unos naziva skupa podataka
umjetne neuronske mreze koji
ie odabran pod .Data Tvpe“

01-1;231] @ Inputs

Odabir tipa podataka koji ¢e biti
spremljen pod nazivom
unesenim u polie .Name“

(7) Targets
() Input Delay States
© Layer Delay States

() Qutputs

() Errors

Prostor za stvaranje skupa
podataka ili grani¢nih
vrijednosti pojedinih elementa
koji ¢e biti spremljeni pod
nazivom unesenim u polje
.Name“ i tipa podataka

| S—

Potvrda stvaranja skupa

Slika 7. Pregled alata , Create Network or Data“ sa aktivnom karticom , Data“
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Rad na vjezbi

Rad na vjezbi sastoji se od kreiranja umjetne neuronske mreZe pomocu ,Network”
funkcije sa i bez argumenata, te generiranja Simulink modela iste. RijeSit ¢e se
jednostavan problem mnoZenja pomocu ,Neural Network Tool“ alata kojim ¢e se
provesti ucenje, evaluacija i simulacija rada umjetne neuronske mreze, te komentirati
izlazne rezultate.

Priprema za vjezbu

- Prouciti predavanja vezana za umjetne neuronske mreZze.
- Prouditi vjezbe iz osnova MATLAB-a i Simulink-a.

Stvaranje umjetne neuronske mreze pomocu funkcije “Network”

Stvorite unaprijednu neuronsku mrezu (engl. ,feed-forward neural network”) pomocu
,Network” funkcijom bez argumenta pod imenom ,mreza“. Strukturu unaprijedne
neuronske mreZe kreirajte na nacin da ima jedan ulaz, dva sloja (oba sloja postavite da
imaju veze s biasima). Vezu ulaznih teZina ostvarite sa prvim slojem iz prvog ulaza, a
vezu teZina slojeva ostvarite prema sloju dva od sloja jedan. Prvi sloj postavite da ima
pet neurona, kod aciklicnih mreZa taj sloj se naziva skriveni sloj (engl. ,hidden layer").
Drugi sloj postavite na samo jedan neuron iz razloga Sto unaprijedna neuronska mreza
koristi zadnji sloj kao izlazni sloj (engl. ,output layer”).

Za procesne funkcije ulaza koristite jednu koja ¢e najve¢em elementu u matrici strukture
ulaza pridodat vrijednost ,1“ i drugu koja Ce izbrisati kolonu sa istim vrijednostima.
Inicijalizacijske funkcije u oba sloja postaviti na Nguyen-Widrow algoritam. Prijenosna
funkcija prvog sloja neka bude log-sigmoidna funkcija, a drugog sloja linearna funkcija.
Unesite Cetiri elemenata iz tablice 6. kao elemente ulaza:

Tab. 6. Elementi ulaza

Prvi element Drugi Treéi Cetvrti
element element element
3 0 3 0
3 3 0 0

Prijedlog rjeSavanja problema u MATLAB komandom prozoru:

mreza = network; S%$stavranje objekta ,Neural Network"“

mreza.numInputs = 1; $%postavljanje broja ulaza na vrijednost jednog
ulaza

mreza.numlayers = 2; S%postavljanje broja slojeva na vrijednost dva
sloja

mreza.biasConnect (1) = 1; $veza prvog sloja sa biasom postoji
mreza.biasConnect (2) = 1; $veza drugog sloja biasom postoji
mreza.inputConnect(1l,1) = 1; $veza prvog sloja sa prvim ulazom
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mreza.layerConnect (2,1) = 1; %veza drugog sloja prema prvom sloju

mreza.outputConnect = [0 1]; $veza drugog sloja sa izlazom
mreza.inputs{l}.exampleInput = [3 3; 0 3; 3 0; 0 0];%ulazni elementi
mreza.inputs{l}.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax'};

$procesne funkcije ulaza

mreza.layers{l}.size = 5; %$broj neurona prvog sloja
mreza.layers{l}.transferFcn = 'tansig'; S%prijenosna funkcija za prvi
sloj

mreza.layers{l}.initFcn = 'initnw'; % inicijalizaciijska funkcija

prvog sloja

mreza.layers{2}.size = 1; %broj neurona drugog sloja
mreza.layers{2}.transferFcn = 'logsig'; S%prijenosna funkcija za
drugi sloj

mreza.layers{2}.initFcn = 'initnw'; % inicijalizacijska funkcija

drugog sloja

AN

mreza.initFcn = ‘'initlay'; %inicijalizacija svaki sloj ,1 prema
inicijalizacijskoj funkciji -net.layers{i}.initFcn.

Linije koda kojima se odreduju veze sa tezinama slojeva i veze sa teZinama ulaza, te veze
s biasima napiSite u jednoj liniji koda koristeci polja.

[skoristite funkciju ,Network” sa argumentima kako bi odredili strukturu umjetne
neuronske mreze.
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Analiza svojstva umjetne neuronske mreze stvorene funkcijom
~Network"

Inicijalizirajte pocetne tezine i biase funkcijom “init“. Nakon inicijalizacije uz pomo¢
odgovarajucih naredbi u MATLAB radnom prozoru odredite vrijednosti svih postojecih

biasa i tezina slojeva i ulaza (u skladu sa ostvarenim vezama) te ih unesite u tablicu 7.

Tab. 7. Vrijednosti svih postojecih biasa i teZina slojeva i ulaza

Vrsta vrijednosti umjetne neuronske Inicijalne vrijednosti
mreZe nakon inicijalizacije

LW (Ulazne teZine)

~LW* (TeZine sloja)

Prvi sloj Drugi sloj

»b* (vektor biasa)

Objasnite razlog postojanja broja redaka i broja stupaca za svaku skupinu vrijednosti u
tablici 7.

Odgovor:

23 | stranica



Generirajte Simulink model umjetne neuronske mreZe objekta ,mreze“, te ga
komentirajte.
Komentar:

Stvaranje umjetne neuronske mreze pomocu GUI alata ,Neural
Network Tool“

Stvorite unaprijednu umjetnu neuronsku mreZzu koja ¢e racunati umnozak dva broja do
10. Ulazi su cijeli brojevi u intervalu [1, 5]. Stvorena aciklicna umjetna neuronska mreza
ima tri sloja, prvi sloj ima 12 neurona, a drugi 5. Prijenosna funkcija prva dva sloja je
Log-sigmoidna funkcija, a treceg linearna.

Alatu ,Neural Network Tool“ pristupite odabirom slijedec¢ih opcija, Start -> More... ->
Neural Network -> Neural Network Tool (nntool), kako je prikazano na slici 8.

4 sev_images - mreza.biasConnect(2) = 1; $veza drugog sloja biasom postoji [ mreza
£ slprj
= fis.asv mreza b Fixed-Point Y brvog sloja sa prvim ula
é f!sp.asv 4 Fuzzy Logic >
d fispp.asv mreza . ngog sloja prema prvom s
a gas.asv ﬂ Genetic Algorithm and Direct Search »
émojb.asv mreza ﬂ Image Acquisition » fdrugog sloja sa izlazom
d neuronske_proba.asv
== Untitled. Image Processin 3
J ntited.asv mreza ﬂ < 2 03y 3 0; 0 0];%ulazni =
4 MAaTLAB ’ mreza #4  Instrument Control » Lconstantrows', 'mapminmal| || |4
4\ Toolboxes 3 {k Aerospace 3 ﬂ Mapping [ i Command History
& Simulink » | i Bicinformatics » | @b Model Predictive Control v . ankeics Tmreza.bias
e - D vbiast
“ Blocksets > qﬂl Communications » | & Neural Network » | &  Neural Fitting Tool (nftool) inpu
-, {k Control System 3 ﬂ Optimization b | &  Neural Clustering Tool (nctool) Llaye:
Ua] Shortcuts L3 atm
4l CurveFitting v | 4k Parallel Computing + &  MNeural Pattern Recognition Tool (nprtool) - outpt
— L input
= Desktop Tools L 4‘& Database 3 ﬂ Partial Differential Equation 3 Neural Network Training Display (nntraintool) inpw
Web ’ = I
@ we 4 Datafeed v dowF v Neural Network Tool (nntool) laye:
@ Get Product Trials eﬂl Econometrics 3 @ Rebust Control 3 6 Help - laye:
Llave:
@ Checkfor Updates 4& Filter Design 3 ﬂ Signal Processing 3 Taes N v
- Llaye:
8y Preferences.. ol Filter Design HDL Coder » | i Spline ' @ Heural Simulink Blacks (neural) Llaye:
#  Find Files... o Financial v | statistics ' @  Product Page (Web) Plave:
@ Hep 4l Financial Derivatives  » | i Symbolic Math v e Anitl
- ~ogensim(mre:
. Demos {k Fixed-Income 3 ﬂ Systern Identification 3 » 4 Tl
[ Start More... 3 ﬂ Wavelet 3

Slika 8. Nacin pristupa alatu ,Neural Network Tool“

Najprije stvorite novu umjetnu neuronsku mreZu, odabiranjem opcije ,New..“ u
pocetnom prozoru ,Neural Network Tool“, Nakon odabiranje spomenute opcije otvorit
Ce se prozor ,Create Network or Data“. U polje ,Name“ upiSite ime ,mreza“. Alat,Neural
Network Tool“ nije u mogucnosti stvoriti precizne veze izmedu slojeva i ulaza, te
dodavati veze s biasima u slojevima, stoga ima gotove tipove umjetnih neuronskih
mreza koje se mogu izabrati pomoc¢u padajuceg izbornika ,Network Type“. Za ,Network
Type“ odaberite iz padajuceg izbornika aciklicnu umjetnu neuronsku mreZu sa
povratnim rasprostiranjem (,Feed-Forward backprop“). Postavite broj slojeva (,Number
of Layers“) na tri u prostor svojstva ,Properties for:“ za sloj 1, te potvrdite tipkom Enter.
Takoder, postavite broj neurona ,Number of neurons:“ na ,12“ a prijenosnu funkciju
,Transfer Function“ iz padaju¢eg izbornika na Log-sigmoidnu funkciju ,LOGSIG". Sloj 2
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neka ima istu prijenosnu funkciju kao i sloj 1, ali po zadatku neka ime ,5“ neurona.
Konacni pregled spomenutih postavki sloja 1 moZete vidjeti na slici 9.

Name

mreza

Network Properties

MNetwork Type: Feed-forward backprop -
Input data: (Select anInput) =
Target data: (Select a Target) ~
Training function: TRAINLM =
Adaption leaming function: | LEARNGDM -
Performance function: MSE e

Number of layers: 3

Properties for: :Layerl -

MNumber of neurons: 12

Transfer Function: LOGSIG ~
l ) View H ¥ Restore Defaults ]

Slika 9. Pregled postavki prozora ,Create Network or Data“ sa prikazom svojstva sloja 1

Napomenuli smo ranije kako alat ,Neural Network Tool“ ima ve¢ gotove tipove umjetnih
neuronskih mreZa, prilikom promjene svojstva u sloj 3 uocit ¢ete da je nemoguce
promijeniti broj neurona. Broj neurona u drugom sloju nemoguce je promijeniti iz
razloga Sto je tako odreden tip aciklicne umjetne neuronske mreZze sa povratnim
rasprostiranjem u ,Neural Network Tool“ alatu (postavljen je na vrijednost jedan u
ovom slucaju). U svojstvima treceg sloja moguce je promijeniti prijenosnu funkciju, pa ju
promijenite u linearnu funkciju koju u padaju¢em izborniku moZete pronaci pod
»,PURELINE" opcijom. Konacni pregled spomenutih postavki za sloj 3 u prozoru ,Create
Network or Data“ prikazan je na slici 10.

Name

mreza

Network Properties

Network Type: Feed-forward backprop -
Input data: (Select anlnput) |
Target data: (Select a Target] ~
Training function: TRAINLM  ~
Adaption learning function: LEARNGDM ~
Performance function: (MsE -

Number of layers: 3

Number of neurons:

Transfer Function: PURELIN =
[ [ view I [ ¢ Restore Defaults I

Slika 10. Pregled postavki prozora ,Create Network or Data“ sa prikazom svojstva sloja 3
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Kako bi mogli izvrsiti spremanje umjetne neuronske mreZe potrebno je odrediti ulazne
skup podatka i odgovarajuc¢i skup podataka ciljeva. Spomenute podatke dobit ¢emo iz
tablice 8. Ulazni podatci ¢e biti mnoZenik i mnoZitelj, a ciljevi njihov produkt.

Tab. 8. Ulazne i ciljne vrijednosti

MnozZenik

1 2 3 4512 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Mnozitelj

111112 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 5 §
Produkt

1 2 3 45 2 4 6 8 10 3 6 3 12 15 4 8 12 16 20 5 19 15 20 25

Odredivanje ulaznih podataka vrsi se tako da se u prozoru ,Create Network or Data“
izabere kartica ,Data“ te aktivira vrijednost tipa podataka ,Inputs“ pod opcijama ,Data
Type“. U prostor za unos vrijednosti odabranog tipa podataka ,Value“ unesite
vrijednosti mnoZenika i mnoZitelja iz tablice 4.8. u obliku polja:

ulazi=[1234512345123451234512345
1111122222333334444455555];

Kao zadnji potrebni podatak unesite pod ime ulaznih vrijednosti ,Name“ - ,ulazi®.
Konacni izgled prozora ,Create Network or Data“ sa aktivnom karticom ,Data“ nakon
unosa svih podataka za izradu vrijednosti ulaza prikazan je na slici 11.

Name-

ulazi
| value Data Type
[1234512345123451234512345 ® Inputs
1111122222333334444455555);

Targets

Input Delay States

Loyer Delay States

Outputs

Ervors

(D Help &% Create @ Close

Slika 11. Konacni izgled prozora ,Create Network or Data“ kartice ,Data“ nakon unosa
svih podataka za izradu vrijednosti ulaza

Nakon Sto ste unijeli sve potrebne podatke odaberite opciju ,Create“, tom radnjom
potvrdujete stvaranje skupa ulaznih podataka ,ulazi“. Stvorite na isti nacin i skup
podataka tipa ciljeva (engl. ,Targets“) pod imenom ,ciljevi“. Vrijednosti ove varijable
odredit ¢e se umnoScima podataka tablice 4.8. u obliku polja:

ciljevi=[12345246810369121548121620510 1520 25];
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Konacni izgled prozora ,Create Network or Data“ kartice ,Data“ nakon unosa svih
podataka za izradu vrijednosti ciljeva prikazan je na slici 12.

Value Data Type

[12345246510365 12 1548 1216 20 5 10 15 20 25]; ) Inputs
© Taigets
") Input Delay States
) Layer Delay States
©) Outputs
©) Errors

Slika 12. Konac¢ni izgled prozora ,Create Network or Data“ kartice ,Data“ nakon unosa
svih podataka za izradu vrijednosti ciljeva

Nakon $to su unijeti svi potrebne podaci, potrebno je odabirom opcije ,Create” potvrditi
stvaranje skupa podataka ,ciljevi“. Nakon izrade skupa podataka ,ciljevi“ i ,ulazi“ vratite
se na kraticu ,Network” prozora ,Create Network or Data“. Postavite za ulazne podatke
(engl. ,Input data“) umjetne neuronske mreZe prethodno stvoreni skup podataka ,ulazi®,
a za oCekivane izlaze (engl. ,Target data“) skup podataka ,ciljevi“. UCiniti ¢ete to tako da
pod karticom ,Network” u padaju¢em izborniku ,Input data:“ izaberete opciju ,ulazi, a
u padajué¢em izborniku ,Target data:" izaberite opciju ,ciljevi“ kao Sto je prikazano na
slici 4.13.

Input data: ulazi =

Target data: | ciljevi v:
Slika 13. Prikaz odabira ,Input data“ i, Target data“ iz kartice , Network"

Postavljanjem prethodno stvorenih skupova podataka za ulaze i ciljeve, omogucit Cete
graficki pregled strukture umjetne neuronske mreZe. Pregledajte strukturu stvorene
umjetne neuronske mreze tako da odaberete opciju ,View". Otvorit ¢e se prozor ,Neural
Network Viewer“ kako je prikazano na slici 14.

| d\ Neural Network Viewer | C=AEE |LJ.

Qutput
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Slika 14. Prozor ,Neural Network Viewer*“

Spremite stvorenu umjetnu neuronsku mrezu. To Cete uciniti odabirom opcije ,Create” u
prozoru ,Network or Data“ kartice ,Network”. Nakon odabira opcije ,Create” nemojte
zatvoriti prozor ,Network or Data“. U poCetnom prozoru alata ,Neural Network Tool“
pod prostorom ,Networks” prikazat ¢e se stvorena umjetne neuronska mreza ,,mreza“.
Dvostrukim klikom lijeve tipke miSa na ime ,mreza“ otvorit ¢e se prozor za detaljniji
pregled stvorene umjetne neuronske mreZe. Na slici 15. su objaSnjenje glavne
karakteristike umjetne neuronske mreZe ,mreza“ prozora ,Network: mreza®“.

Graficki

pregled

Reinializ Weights | Vet Weigts umjetne
‘ neuronske
Postavke za Postavke za Postavke za |"® | postavke 7a
ucenje umjetne simuliranje prilagodavanje promjenu  teina
neuronske umjetne umjetne biasa i ulaza

mreZe neuronske neuronske Imietne

Slika 15. Glavne karakteristike alatne trake prozora ,Network: mreza“

Najprije provedite ucenje umjetne neuronske mreze. To ¢ete uciniti odabirom kartice
»Irain“. U ovim vjeZbama necemo detaljnije ulaziti u samu problematiku ucenja, ve¢ za
sada je potrebno znati da je primarni cilj u¢enja prilagoditi teZinske vrijednosti umjetne
neuronske mreZe, te s obzirom na promijenjene tezinske vrijednosti usporediti izlaz
umjetne neuronske mreZe s ciljevima, tj. odrediti stupanj greske rada umjetne
neuronske mreZe (engl. ,Errors“). Promjena tezinskih vrijednosti provodi se dok se ne
postigne prihvatljiva razlika izmedu ciljeva i izlaza, kako bi umjetna neuronska mreza
odgovorila ubuduce i na ulaze koji nisu bili u skupu ulaza koji je bio predstavljen u
ucenju. Opcije kartice , Train“ postavite na vrijednosti kako je prikazano na slici 16.

Postaviti:
JInputs“ na
yulazi“, a
«
Training Data Training Results "TargEtS na

PR s
Inputs || ||Outputs mreza_outputs " Cll] evl
Targets i

Errors MrEZa_errors

Init Input Delay States oS |Fina\ Input Delay States mreza_inputStates

Init Layer Delay States

Final Layer Delay States mreza_layerStates

‘j Train Metwork
®

Postaviti rezultate ucenja ,Training Results“, da se izlazi (,Outputs“) umjetne
neuronske mreze spremaju pod imenom ,mreza_outputs”, a greske (,Errors“) u

Slika 16. Postavke kartice ,Train“

Nakon $to su unijete prikazane postavke, potrebno je odaberati opciju , Train Network".
Time se pokrece alat ,Neural Network Training“. Alat Cete detaljnije prouciti na
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slijede¢im vjeZbama, a zasada jednostavno pricekajte dok se u daljnjem dijelu ,Neural
Network Training“ prozora ne pojavi obavijest ,Minimum gradient reached” kao $to je
prikazano na slici 17., to znaci da je proces u€enja zavrsen, te se moZe zatvoriti prozor.

Neural Network:
layer Layer Layer
mpr [ ] [ 7 ouwpm

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (frainlm)

Performance:  Mean Squared Error (111:¢)

Data Division:  Random (dividerand

Progress

Epoch: o[ Titerations 1000
Time: 0:00:00

Performance: 61.2 _ 000
Gradient: 1.00 2,19e-14 1.00e-10
Mu: 0.00100 L00e-07 1.00e+10
Validation Checks: 0 [ 6
Plots

. 1 (plotperform)

(plottrainstate)

plotregression,

Plot Interval: G 1epochs
v Minimum gradient reached

[} Stop Training @ Cancel

Slika 17. Izgled ,Neural Network Training“ alata nakon zavrSetka ucenja
Sada ¢e se stimulirati rad umjetne neuronske mreZe ,mreza“. To se moZe uciniti

odabirom Kkartice ,Simulate”. Parametre kartice ,Simulate“ potrebno je podesiti kako je
prikazano na slici 18.
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‘ View | Trainl Simulate

| Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Simulation Data Simulation Results
Inputs ulazi W | Outputs mreza_outputs
Init Input Delay States (zeros) Final Input Delay States mreza_inputStates
Init Layer Delay States (zeros) Final Layer Delay States mreza_layerstates
Supply Targets

I Targets :Ecilievi i Errors MIEZa_errors

Simulate Network

Postavite ,Inputs“ na ,ulazi
ukljucite ,Supply Targets“, te
potom , Targets“ postavite na
JCiljevi®.

Postavite rezultate simulacije ,Simulation
Results“, da se izlazi (,Outputs“) iz umjetne
neuronske mreZe spremaju pod imenom
,mreza_outputs‘, a greSke (,Errors“) u
,mreza_errors“ varijablu

Slika 18. Postavke kartice ,Simulation“

Nakon postavljanja navedenih parametara odaberite opciju ,Simulate Network", potom
moZemo minimizirati prozor ,Network:mreze", Pogledajte pocetni prozor za stvaranje
umjetne neuronske mreze, njegov sadasnji izgleda prikazan je na slici 19.

Uk Input Data: W Networks

ulazi mreza

@ Target Data:

ciljevi

) Input Delay States:

»i| Output Data:
mreza_cutputs

a Error Data:

Mreza_errors

) Layer Delay States:

(S| (B ) (Oom | (S (M ]

Slika 19. Prikaz pocetnog prozora za stvaranje umjetne neuronske mreze nakon njenog
stvaranja, u€enja i simulacije rada

Pregledajte rezultate simulacije ,Output Data“, dvostrukim klikom lijeve tipke miSa na
»,mreza_outputs, a greSke ,Error Data“ dvostrukim klikom lijeve tipke miSa na
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.mreza_errors“. Izvezite ta dva skupa podataka u MATLAB Workspace, tako da
odaberete opciju ,Export...“. Otvorit Ce se slijede¢i prozor na slici 20.

Select Variables

ulazi
ciljevi
mreza

mreza_outputs
IMreza_errors

Select one or more variables, Then [Export] the variables
to the MATLAB workspace or [Save] them to a disk file

[ Select All ][ Select None ] [ \%Expor‘t H HSave H @Close I

Slika 20. Prikaz prozora za izvoz elemenata umjetne neuronske mreze

Odaberite ,mreza_outputs“ i ,mreza_errors“ drzeci tipku , Ctrl“ i pritiskom na spomenute
skupove podataka. Zatim odaberite opciju ,Export“. Ta akcija ¢e prebaciti odabrane
skupove podataka u MATLAB Workspace. Kako bi graficki vidjeli odnos ta dva skupa
podataka koristite graf sa idu¢im linijama koda:

plot (mreza errors, 'DisplayName', 'mreza errors', 'YDataSource', 'mreza
errors');

hold all;

plot (mreza outputs, 'DisplayName', 'mreza outputs', 'YDataSource', 'mrez
a outputs');

hold all;;hold off;

figure (gcf);

xlabel ('Broj Elementa');

ylabel ('Vrijednosti');

Graf bi trebao izgledati kao na slici 21.

25 T T T T
mreza_frors
20k mreza utputs i
15 b
&
(=]
< 10+ b
2
=
5 - -
0F =
5 | | | |
0 5 10 15 20 25

Broj Elementa

Slika 21. Graf odnosa skupova podataka ,,mreze_errors“ i ,mreza_outputs”
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Zakljucak

Za problem mnoZenja, stvorite viSe umjetnih neuronskih mreZa sa razliCitom
strukturom (promijenite broj slojeva, broj neurona u pojedinim slojevima ili funkcije
prijenosa) u ,Neural Network Tool“ alatu. Stvorite graf greSaka svih stvorenih umjetnih
neuronskih mreza, te na temelju njih komentirajte odnos strukture naspram greske
rada.
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