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Dobor funkcji aktywacji sieci
neuronowej realizujacej odtwarzanie
wielkoSci wejsciowej przetwornika

pomiarowego

Piotr Makowski
Jerzy Roj*

W artykule przedstawiono wyniki badari wybranych struktur sieci neuronowych reali-
zujacych odtwarzanie wielkoSci wejsciowych czujnikow dwuparametrowych. Poddano
analizie doktadnosc realizacji procedury odtwarzania przez sie¢ neuronowg w zalez-
nosci od rodzaju zastosowanych funkcji aktywacji neuronéw. Podjeto probe prak-
tycznej weryfikacji uzyskanych rezultatow wykorzystujac do tego celu uktad stuzacy
do pomiaru stezenia gazow.

Selection of transfer function of neural network realising reconstruction of measuring
transducer input quantity. The paper presents investigation results of the selected
structures of a neural network realising reconstruction of two-parameter sensor
input quantities. The accuracy of reconstruction realisation by a neural network is
analysed according to the type of the neuron transfer function used. The obtained
results are practically verified on the example of the system for gas concentration

measurement.

Wprowadzenie

Jednym z obszaroéw zastosowania sieci neuronowych
moze by¢ odtwarzanie wielkoSci wejsciowych czujni-
kow wieloparametrowych. W tego rodzaju czujnikach
dokonywane jest jednoczesne przetwarzanie wielu wiel-
kosci mierzonych X5 Xy,.0ey X N wielko$ci wyjSciowe

VisVyseens Yy » Przy czym kazda z wielkosci wyjscio-

wych jest zalezna od wszystkich wielkoSci mierzonych.
Modelem wlasciwosci statycznych czujnika wielopara-
metrowego jest z reguty uklad rownan:

Vi = L X Xy ) M

gdzie i =1,2,...,.N.

W celu wyznaczenia wartosci wielkosci mierzonych
na podstawie uzyskanych wielkoSci wyjSciowych, naj-
czesciej stosuje sie odpowiednie algorytmy przetwarza-
nia cyfrowego, realizujace tzw. odtwarzanie wielkoSci
wejsciowych [1, 2], polegajace w ogolnym przypadku
na rozwiazywaniu funkcji odwrotnych do réwnan opi-
sujacych przetwarzanie analogowe (1). W takim przy-
padku proces pomiaru mozna przedstawi¢ w sposob
pokazany na rys.1.
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Rys. 1. Proces pomiaru realizowany na zasadzie odtwarzania dla
przetwornika wieloparametrowego

Doktadnosc¢ realizacji pomiaru na zasadzie odtwa-
rzania uwarunkowana jest glownie przez doktadnosc
identyfikacji modelu matematycznego czujnika, oraz
jego modelu odwrotnego. W praktyce uzyskanie odpo-
wiednio doktadnych rownan modelu czujnika jest za-
daniem trudnym i wymagajacym najczesciej przepro-
wadzenia Zzmudnego procesu wzorcowania. ROwniez
ztozonos$¢ numeryczna algorytmoéw odtwarzania ro-
Snie wraz ze wzrostem liczby wielkoSci mierzonych.
W tej sytuacji wydaje si¢, ze realizacja odtwarzania
przez sie¢ neuronowa w opisanych warunkach moze
by¢ zasadna. Oczywistym jest, ze zastosowanie sieci
neuronowej nie eliminuje koniecznosci wzorcowa-
nia czujnika, jednak pozwala unikna¢ budowania mo-
delu odwrotnego oraz programowej implementacji
jego rownan. Wiasciwosci aproksymacyjne sieci neu-
ronowych pozwalaja rowniez przypuszczaé, ze pro-
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ces wzorcowania czujnika moze obejmowac mniejsza
liczbe¢ punktow pomiarowych, nizw przypadku zasto-
sowania klasycznych algorytmow odtwarzania, na za-
lozonym poziomie doktadnosci.

W ogolnym przypadku trudno wskazac jednoznaczna
metode doboru struktury sieci neuronowej do realiza-
cji okreslonego zadania pomiarowego [3, 4]. Podobnie
rzecz si¢ ma z doborem funkcji aktywacji poszczegol-
nych warstw neuronow sieci. Mozna podjac probe zba-
dania doktadnoSci realizacji procedury odtwarzania
przez okreslonego typu sie¢ neuronowa dla réznych
funkcji aktywacji przy zalozeniu, ze model matema-
tyczny wlasciwosci statycznych czujnika wieloparame-
trowego stanowi pewna klasa funkgcji. Z tego wzgledu
dalsze rozwazania ograniczono do czujnika dwupa-
rametrowego przy zatozeniu, ze jego model matema-
tyczny w warunkach statycznych stanowi nastepujacy
przyktadowy uktad rownan wyktadniczych:

y, =087 +0,2-e"

_ -2x —4x, (2)
v, =037 +0,7-e 7.

Badania wybranych struktur
sieci neuronowych

Badania przeprowadzono dla sieci neuronowej jed-
nokierunkowej, uczonej za pomoca algorytmu Leven-
berga-Marquardta, bedacego modyfikacja algorytmu
wstecznej propagacji bledow [4, 5, 6]. Programowa re-
alizacje sieci wykonano w oparciu o program MatLab
wykorzystujac biblioteke Neural Network Toolbox. Dla
tego typu sieci program umozliwia zastosowanie na-
stepujacych funkcji aktywacji:

- sigmoidalnej unipolarne;j:

1

U=71(¢)= - (€))
I+e
- sigmoidalnej bipolarne;j:
2
B= | (€Y)
fO="=

- liniowej:

L=/¢)=¢. )

W pierwszym etapie badan, w oparciu o twierdzenie
Kotmogorowa [6], przyjeto sie¢ o 5 neuronach w war-
stwie ukrytej, dla ktorej przyjeto oznaczenie 2-5-2.
W procesie uczenia sieci wykorzystano 1000-elemen-
towy zbior wzorcoéw uzyskany na podstawie rownan
(2) modelu czujnika. Jako miare stopnia wytrenowa-
nia sieci wykorzystano warto$¢ sumarycznego btedu
na jej wyjsciu, obliczong z zaleznoSci:

©

gdzie ?el, jest wartosScia wyjsciowa sieci, x_l]- - warto-
Scia poprawna, W - liczba elementoéw zbioru wzorcow,
M - liczba neuronow warstwy wyjSciowe;j.

Nalezy zaznaczy¢, ze skutecznos¢ uczenia sieci za-
lezy m.in. od warto$ci poczatkowych wspotczynni-
kow wagowych, ktore zostaja zainicjowane w sposob
losowy. Zatem dla tej samej sieci neuronowej i zbioru
uczacego uzyskuje sie rézne wartosci btedu gsp Da
jej wyjsciu. W zwiazku z tym kilkunastokrotnie powta-
rzano proces uczenia sieci, w wyniku czego otrzymano
zbior wartosci bledow, posiadajacy powtarzalne mini-
mum, ktore ostatecznie przyjeto do oceny jakoSci na-
uczenia sieci (proces uczenia przerywano w momen-
cie, gdy wartos$¢ biedu na wyjsciu sieci przez dtuzszy
czas nie ulegata zmianie).

W tabeli 1 zestawiono wartosci btedu O g na wyj-
Sciu sieci neuronowej w zaleznosci od rodzaju zasto-
sowanych funkcji aktywacji. Pierwsza z dwoch liter
symbolizujacych funkcje aktywacji sieci neuronowej
dotyczy neuronow warstwy ukrytej, druga - neuro-
now warstwy wyjsciowe;j.

Na podstawie wynikOw zestawionych w tabeli 1
mozna jedynie wnioskowac o doktadnosci, z jaka siec¢
realizuje odtwarzanie dla zbioru uczacego, w zalez-
nosci od zastosowanych funkcji aktywacji. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze oprocz przypadkow, w ktorych
zastosowano liniowe funkcje aktywacji w warstwie
srodkowej, praktycznie nie ma znaczenia rodzaj funk-

Tab. 1. Wartosci btedu ) oE
zastosowanych funi:qi aktywacji

na wyjsciu sieci neuronowej o strukturze 2-5-2, uzyskane w procesie uczenia, w zaleznosci od rodzaju

Funkeje L-L L-U LB UL | UU | UB BL | BU | BB
aktywacji

0 sse 1] 43,69 - - 533 | 529 | 58 | 533 | 529 | 585

Tab. 2. Wartosci btedu § op D2 wyjsciu sieci neuronowej o strukturze 2-5-2, uzyskane w procesie testowania, dla ré6znych funkcji
aktywacji £
Funkcje
. U-L U-Uu U-B B-L B-U B-B

aktywacji

0 sse (1] 0,36 0,34 0,39 0,36 0,34 0,39

[
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¢ji aktywacji wykorzystanych w tego rodzaju sieci ze
wzgledu na skutecznos¢ procesu nauki sieci. Powyzsze
rozwazania potwierdzity wyniki uzyskane podczas te-
stowania sieci, polegajacego na podawaniu na jej wej-
Scia wartoSci ze 100-elementowego zbioru testujacego,
ktore zestawiono w tabeli 2.

W kolejnym etapie poddano badaniom sie¢ neuro-
nowa o dwoch warstwach ukrytych sktadajacych sie
z 9 neuronow kazda. Dla tej struktury sieci przyjeto
oznaczenie 2-9-9-2. Uczenie sieci przeprowadzono
w sposoOb analogiczny jak dla sieci o strukturze 2-5-2,
w szczegolnosSci wykorzystano te same zbiory uczacy
i testujacy. W tabeli 3 zestawiono wartosci bled6w & SSE
sieci 2-9-9-2 uzyskanych w procesie jej uczenia dla roz-
nych funkcji aktywacji w poszczegolnych warstwach.
Pewne kombinacje funkcji aktywacji (funkcje liniowe
w warstwach ukrytych) uniemozliwialy proces ucze-
nia sieci, stad nie zostaty ujete w tabeli.

Z danych zestawionych w tabeli 2 wynika, ze naj-
lepsze efekty uczenia uzyskano dla sigmoidalnych uni-
polarnych funkcji aktywacji w warstwach ukrytych
oraz liniowej funkcji aktywacji w warstwie wyjscio-
wej (U-U-L), natomiast najgorsze dla sigmoidalnych
unipolarnych funkcji aktywacji w pierwszej warstwie
ukrytej i warstwie wyjSciowej oraz bipolarnej sigmo-
idalnej funkcji aktywacji w drugiej warstwie ukrytej
(U-B-U). Skutecznosc uczenia sieci dla wymienionych
przypadkow potwierdzity badania testowe, w wyniku
ktorych otrzymano:

0 g55= 0,0033 dla funkcji aktywacji U-U-L oraz 0 g =
0,0078 dla funkgcji U-B-U.

Uzyskane rezultaty badan poddano praktycznej we-
ryfikacji wykorzystujac do tego celu uktad pomiarowy
stuzacy do wyznaczania ste¢zenia gazow.

Ukiad pomiaru stezenia gazow

W uktladzie pomiarowym stuzacym do wyznacza-
nia stezenia gazow zastosowano rezystancyjne czuj-
niki stezenia gazOw oparte na dwutlenku cyny SnO,
[7, 8]. Ich cecha charakterystyczna jest ograniczona
selektywnos¢, tzn. jednoczesne reagowanie na kilka
gazow, przy czym czuloSci czujnika na kazda z rozpo-

znawanych substancji sa rozne. Narys. 2 przedstawiono
charakterystyki statyczne czujnika typu TGS813, stu-
zacego do pomiaru stezenia metanu.

W przypadku tego czujnika, obecnosc tlenku wegla
wplywaw sposob zaklocajacy na wynik pomiaru. Ana-
logicznie obecnos¢ metanu jest czynnikiem zaktocaja-
cym w przypadku pomiarow stezen tlenku wegla reali-
zowanych przy uzyciu czujnika o oznaczeniu TGS822.
W zwiazku z powyzszym przyjeto koncepcje realizacji
uktadu pomiarowego stezenia gazow (CHy, CO) przed-
stawiona narys.3.

Doktadnos$¢ realizacji odtwarzania
stezenia gazow przez sie¢ neuronowa
w zaleznoSci od funkcji aktywacji
neuronow

Przyjeto realizacje fazy odtwarzania przez jedno-
kierunkowa sie¢ neuronowa o strukturze 2-5-2. W ce-
lu przeprowadzenia stosownych badan przygotowano
zbioér 131 wzorcowych mieszanin gazowych, ztozo-
nych z powietrza, do ktorego dozowano jednoczesnie
dwa polutanty: metan oraz tlenek wegla. Droga loso-
wania wybrano 96 mieszanin, tworzac tym samym
zbior uczacy, zas pozostatych 35 mieszanin utworzyto
zbior testowy. W tabeli 4 zestawiono wartosci suma-
rycznego bledu uczenia sieci 0 g W zaleznosci od za-
stosowanych funkcji aktywacji.

Dane z tabeli 4 wskazuja, ze podobnie jak w przypad-
ku badan modelu czujnika opisanego uktadem réwnan
(2) dla sieci neuronowej o strukturze 2-5-2 praktycznie
nie ma znaczenia rodzaj zastosowanych funkgcji aktywa-
¢ji biorac pod uwage skutecznosc uczenia sieci. Doko-
nujac nastepnie procesu testowania sieci wyznaczono
nast¢pujace wartosci:

-Sredni blad kwadratowy oznaczen poszczegolnych
sktadnikow mieszanin testowych [9] wyznaczony zgod-
nie z zaleznoScia

i=N
O puis = \/]lvzl:(cpi —C, )2 @

Tab.3. Wartosci btedu § g5 1@ WyjSciu sieci neuronowej o strukturze 2-9-9-2, uzyskane w procesie uczenia, w zaleznosci od rodzaju

zastosowanych funkcji aktywacji

Funkcje =y .y | U-UB| U-UL | U-B-U| U-B-B| U-B-L | B-B-B | B-B-U B-B-L B-U-U| B-U-B | B-UL
aktywacji
5SSE[1] 0,18 | 0,15 | 0,12 | 0,21 | 0,20 | 0,16 | 0,15 | 0,13 | 0,15 | 0,15 | 0,20 | 0,13
Tab. 4. Wartosci btedu & osp @ WyjSciu sieci neuronowej o strukturze 2-5-2, uzyskane w procesie uczenia, dla réznych funkcji
aktywacji.
Funkcje
. U-L U-U U-B B-L B-U B-B
aktywacji
0 g5 [1] 0,55 0,62 0,66 0,53 0,58 0,60
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0,6

wania przyjmowaly wartoSci wyzsze
o rzad i wiecej. Przyczyn takiego stanu
rzeczy nalezy si¢ dopatrywac w zbyt
matlej liczbie wzorcow uczacych. Sie¢

o strukturze 2-9-9-2  lepiej” dostosowy-
wala swoje wagi do zbioru uczacego,
jednak w procesie testowania wykazy-

wala wicksze btedy niz strukturalnie
prostsza sie¢ 2-5-2. W zwiazku z powyz-

szym praktyczna weryfikacja doktad-
nosci realizacji odtwarzania stezenia

gazow przez sieC o strukturze 2-9-9-2

—H zostanie przeprowadzona po zrealizo-

0.5 czujnik TGS 813
stezenie CO jako parametr
0,4
g \
S 0.3
~
v
oc
0.1 M‘\‘E —
0
0 5000 10000 15000 20000

stezenie metanu [ ppm ]

waniu dodatkowych pomiarow maja-
cych na celu zwigkszenie liczebnosci
zbioru uczacego.

25000

—=-CO: 0 ppm —©-CO:500 ppm —%-CO: 1000 ppm —A-CO: 1500 ppm

Rys. 2. Rodzina charakterystyk statycznych czujnika TGS813, przy czym: Rc - rezystancja

Uwagi koncowe

czujnika w powietrzu skazonym, Rco - rezystancja czujnika w powietrzu czystym

gdzie: ¢,; - rozpoznawana przez sieC koncentracja polu-
tantu, ¢;; - rzeczywista koncentracja polutantu w mie-
szaninie, N = 35, oraz - wartos¢ unormowana btedu 0 RMS
W oparciu o wyrazenie:

6 RMS

6 russ = ®
gazmax

gdzie: Cgumax — zakres badanych stezen danego polu-

tantu, tj.: 25000 ppm dla metanu oraz 1500 ppm w przy-

padku tlenku wegla.

Uzyskane wyniki, potwierdzajace wczesniejsze spo-
strzezenia, zamieszczono w tabeli 5.

Narys. 41irys. 5. przedstawiono przyktadowe warto-
Sci btedow odtwarzania przez sie¢ neuronowa o struk-
turze 2-5-2, odpowiednio stezenia metanu oraz tlenku
wegla.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz w rozpatry-
wanym przypadku wybor funkcji aktywacji nie ma
istotnego wplywu na wlasciwosci sieci. Zarowno biedy
uczenia, jak i testowania sieci maja porownywalne
wartosci. Uznajac doktadnoS¢ rozpoznawania wzor-
cow testujacych za niewystarczajaca, zmodyfikowano
strukture sieci do postaci 2-9-9-2, dla ktorej przepro-
wadzono analogiczne badania. Ich wyniki wskazaty na
nadmiarowoSc¢ zatozonej struktury sieci - wprawdzie
otrzymano btedy uczenia o wartosciach o rzad mniej-
szych niz w przypadku sieci 2-5-2, jednak bledy testo-

W oparciu o przeprowadzone ba-
dania dotyczace zastosowania sieci
neuronowej w przypadku modelu czujnika dwupa-
rametrowego opisanego ukladem réwnan (2) mozna
sformutowac nast¢pujace spostrzezenia. Dla prostej
struktury sieci z jedna warstwa ukryta o 5 neuronach,
praktycznie nie ma znaczenia rodzaj zastosowanych
funkcji aktywacji ze wzgledu na dokladnosc realizacji
odtwarzania wielkoSci wejsciowych. Pomijajac przy-
padki funkgcji liniowych w warstwie ukrytej, ktore unie-
mozliwialy proces uczenia, uzyskiwano poréwnywalne
wartoSci sumarycznego btedu sieci zar6wno w proce-
sie jejuczenia jak i testowania. Natomiast w przypadku
bardziej ztozonej struktury sieci, o dwoch warstwach

- R g
P
T TGS §13Hnormalizacia—— -2 C
5 = CH4
ﬁ N
i TS §22pnormalizacialb— £ 2
E g
= = &
o i E = CCD
i chwvica gazometryczng o oo Lt
(prEetwarzanie analogowve) g 3
R =
- LS -

Rys. 3. Koncepcja uktadu pomiarowego st¢zenia gazow

Tab. 5. Wartosci bledow § RS’ o ; s DA wyjsciu sieci neuronowe;j o strukturze 2-5-2, uzyskane w procesie testowania, dla réznych
funkcji aktywacji.
Funkcje aktywacji U-L U-u U-B B-L B-U B-B
S CHy 874,45 1009,72 1198,36 941,93 1000,38 1251,07
rus (PP CO 118,89 132,42 117,67 113,69 135,04 114,89
S * 1] CHy 0,035 0,041 0,048 0,038 0,041 0,051
RMS CO 0,079 0,089 0,079 0,076 0,091 0,077
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Rys. 4. Bledy odtwarzania st¢zenia metanu przez siec o strukturze 2-5-2 dla przykladowych funkcji aktywacji.
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Rys. 5. Bledy odtwarzania st¢zenia tlenku wegla przez siec o strukturze 2-5-2 dla przyktadowych funkcji aktywacji.

ukrytych sktadajacych sie z 9 neuronow kazda, mozna
zauwazyc istotne roznice w wartosciach sumarycznego
btedu sieci w zaleznosci od zastosowanych funkcji ak-
tywacji. Najlepsze efekty zaroOwno podczas uczenia jak
i testowania sieci uzyskano stosujac funkcje aktywa-
¢ji U-U-L, natomiast ok. dwukrotnie wigksze wartoSci
btedu otrzymano dla funkcji U-B-U. Proba weryfika-
¢ji otrzymanych rezultatow przy wykorzystaniu rze-
czywistych danych pomiarowych pokazata jak wazna
jest wzajemna wspotzaleznos¢ liczebnoSci zbioru ucza-
cego i zlozonosci struktury sieci neuronowej. Dyspo-
nujac mato licznym zbiorem uczacym mozna ,dobrze”
nauczy¢ sie¢ neuronowa o zlozonej strukturze rozpo-
znawania wzorcow z tego zbioru, jednak dla wartoSci
spoza niego, sie¢ moze generowac btedy grube.
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