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EFEKTYWNOSC ALGORYTMU PROPAGACJI WSTECZNEJ BLEDU
ZZASTOSOWANIEM NIELINIOWYCH FUNKCJI AKTYWACJI DO
APROKSYMACJI RZEZBY TERENU

Streszczenie. W artykule przestawiono zagadnienia zwigzane z procesem uczenia sieci
neuronowych dwuwarstwowych metoda propagacji wstecznej btedu w zastosowaniu do
aproksymacji powierzchni terenu. Podstawowym celem podjetej pracy jest badanie
dokladnosci odwzorowania rzezby terenu w zalezno$ci od zastosowanych nieliniowych
funkcji aktywacji. Rozpatrywano rowniez zagadnienia zwigzane z doborem architektury sieci
i parametrdw uczenia oraz dokonano poréwnania wybranych metod przyspieszania
zbieznosci.

THEEFFICIENCY OF ALGORITHM OF BACK PROPAGATION WITH
THE APPLICATION OF NONLINEAR ACTIVATION FUNCTIONS TO
THE APPROXIMATION OF THE TOPOGRAPHIC PROFILE

Summary. The paper presents the issue of learning of the unidirectional and two-layer
net by the means of the method of reverse propagation of the error applied to approximation
of area surface, represented by a point pattern, which was determined in the configuration of
space polar coordinates. The problem connected with the convergence, the speed of learning
process convergence and the selection of the network architecture has been discussed in the
paper as well.

1 Wstep

Zagadnienie aproksymacji powierzchni terenu za pomoca sieci neuronowej polega na

przyblizeniu funkcji wielu zmiennych (p{x), okreslonej na dyskretnym zbiorze punktéw,
funkcja ciagta f(x,w), gdzie x = [xt,x2 jest wektorem wejSciowym w postaci

danych wynikajacych z pomiaru, zas H=[wi,w2,....tvm]r (wi,..,w, e {0,1}), jest wektorem
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wspotczynnikéw (wag). Rozwigzanie zadania polega na wyznaczeniu takiego wektora w*

aby byt spetniony warunek

d\f{w™, *), i>(x)] < d[f(w, jc), (p(X)] @

gdzie odlegtos¢ d\f(w,x),cp{x§ jest wskaznikiem jako$ci przyblizenia funkcji f(x,w) do
tp(x) w okreslonym przedziale (a <x<b).
W niniejszej pracy zostanie przedstawiona proba aproksymacji powierzchni terenu

metoda propagacji wstecznej btedu, za pomoca sieci neuronowej dwuwarstwowej przy

zastosowaniu wybranych, ciggtych funkcji aktywaciji.

2. Model sieci neuronowej

Podstawowym elementem sieci neuronowej, petniacej w rozpatrywanym zagadnieniu role
uniwersalnego aproksymatora funkcji wielu zmiennych, jest sztuczny neuron, ztozony z wejs¢
synaptycznych, wezta przetwarzajagcego oraz jednego wyjscia. Sygnat wyjsciowy neuronu jest
pewng funkcja liniowego sumatora wazonego, wyrazonego zaleznoscig [6]

y =f{w'ix) (i=1,2,..,«) @
gdzie f{w\x) jest nieliniowg oraz ciagtg funkcjg aktywacji, ktorej dziedzing jest zhiér
tacznych pobudzert neuronu. Zatozenie ciggtej funkcji aktywacji pozwala przyjac strategie
doboru wag na podstawie gradientowych metod optymalizacji.

Funkcja celu, ktora stanowi podstawe algorytmu, jest definiowana jako suma kwadratow

réznic pomiedzy wartosciami na wyjsciu: oczekiwana«/* i aktualng z* (k=\,2,...,K), czyli
E=\jt[dt-zt)2 Q

Biorgc pod uwage sposob oszacowania doktadnosci wynikéw rozwigzywanych zadan w

dziedzinie geodezji, doktadno$¢ aproksymacji wyrazimy w postaci odchylenia standardowego

gdzie m oznacza 0g6lina liczbe wag potaczeri synaptycznych.



Efektywnos¢ algorytmu propagacji. 273

Dlasieci dwuwarstwowej (rys. 1) sygnat wyjsciowy wynosi
z=r[wyl=r[wr[vx]] 6
gdzie W jest wektorem wag w warstwie wyjsciowej, a V jest wektorem wag w warstwie

ukrytej.

Rys. 1 Sie¢ dwuwarstwowa
Fg 1 Two-layer lattice

3. Funkcje aktywacji

Do najczesciej stosowanych funkcji aktywacji nalezg [1,6]:

- bipolarna funkcja ciagta (rys. 2):

finei) = — 2 -1 6
) 1+ exp(-/Inet) ©)

- unipolarna funkcja ciggta (rys. 3):
[("*)-1 +expU «) <>
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Rys. 2. Bipolarna funkcja ciggta
Fg 2. Bipolar continuous function
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Rys. 3. Unipolarna funkcja ciagta
Fig. 3. Unipolar continuous function
tangens hiperboliczny (rys. 4):
y(,,ei) = exP(ne0 ~ exp(-wef)
exp{net) + exp(-nef)
sigmoida (krzywa logistyczna) (rys. 4):
1
f(net) =
(net) 1+exp(-2net) 9
W)

Rys. 4. Funkcje: tangens hiperboliczny i sigmoida
Fig. 4. Hyperbolic tangent and sigmoid functions

Parametr X (X >0), zawarty we wzorach (6) i (7), charakteryzuje nachylenie funkgji

aktywacji f(net); jezeli X -> oo wéwczas funkcja

+1, gdynet>0
f(net) = sgn(net) = . Zdi net < 0 ()
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i Przyktad liczbowy

Odwzorowanie powierzchni terenu przeprowadzono na zbiorze uczgcym, sktadajacym sie
2 177 punktéw (x,y,z), generowanych jako punkty rozproszone w obrebie pewnego obszaru

(rys. 5). Wysokosci punktow zawieraty sie w granicach od 151 158 m.

Rys. 5. Obraz powierzchni terenu uzyskany na podstawie pomiaru tachimetrycznego
Hg 5. The picture of the area surface obtained on the basis of the tachymetry survey

Uczenie sieci metoda propagacji wstecznej btedu przeprowadzono stosujgc wymienione
wezedniej funkcje aktywacji, przy czym aktualizacja wag nastepowata w sposdb przyrostowy
w kierunku ujemnego gradientu funkcji celu. Dane zostaty sprowadzone do postaci

bezwymiarowej z uwzglednieniem jednolitego zakresu zmienno$ci wedtug wzoru:

W celu ograniczenia liczby iteracji zastosowano dwie metody przyspieszenia zbieznosci, a
mianowicie:

- metode momentu,

- metode réznicowa.
Korekte wag metodg momentu wyraza zalezno$¢

Aw(k)=-T]VEIll+aArv(k-I) (12)
gdzie:
i] - wspotczynnik korekcji,

WEK- gradient funkcji btedu,
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a - stata dodatnia (0 <a <1),
k-1, k - poprzedni i aktualny krok uczenia.

Wspotczynnik korekcji 4 dobierano eksperymentalnie do kazdego problemu. Ogdlnie,
warto$¢ wspotczynnika 7powinna miesci¢ sie w zakresie od 103 do 10. W procesie uczenia
wspoltczynnik rj nalezy zwieksza¢ o stalg warto$¢, gdy btad E maleje, oraz zmniejszac
geometrycznie, gdy bigd E wzrasta.

Stata a jest nazywana wspotczynnikiem momentu, a od jej wartosci zalezy sia
oddziatywania cztonu momentu na korekte wag. Zastosowanie metody momentu powoduje
nie tylko przyspieszenie procesu uczenia, ale ma jednocze$nie korzystny wptyw na problem
wystapienia ptytkich miniméw lokalnych. W strefie przyciggania minimum lokalnego
wspotczynnik momentu a moze spowodowaé¢ zmiane wag, prowadzaca do chwilowego
wzrostu wartosci funkcji btedu, a nastepnie do opuszczenia strefy tego minimum, poniewaz
wartos$¢ wspoétczynnika a jest niezalezna od aktualnej wartosci gradientu.

Druga dos$¢ skuteczng metoda przyspieszania zbieznosci jest metoda réznicowa, kidra

polega na zmianie w niektérych iteracjach (np. wielokrotnos¢ liczby 3) kierunku - n

kierunek

Aw =wk -w t_2. 13
Decyzja tego rodzaju wynika stad, ze kierunek przeciwny do kierunku gradientu funkcji bleau
moze by¢ najlepszym Kkierunkiem lokalnym, ale nie musi by¢ najlepszym kierunkiem
globalnym. Wyniki uczenia dla poszczegolnych funkcji aktywacji zostaty przedstawione w

postaci wartosci btedéw tacznych E zamieszczonych w tabeli 1i zilustrowanych graficznie ra

rys. 6.
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Rys. 6. Zmiany wartosci btedu tgcznego w zaleznosci od zastosowanych funkcji aktywacji
Fig. 6. The changes of values of associative error depending on the applied activation functions
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Tabela 1
Lp. Zastosowana funkcja aktywacji ~ Warto$¢ btedu tacznego er Tm)
1 bipolarna funkcja ciagta 0,50
2 tangens hiperboliczny 0,50
3 unipolarna funkcja ciggta 0,66
4 sigmoida (krzywa logistyczna) 0,67

5 Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze najlepsze efekty uzyskamy
stosujgc w procesie uczenia jako funkcje aktywacji.tangens hiperboliczny oraz funkcje
bipolarng ciagta, a gorsze efekty otrzymamy, jezeli zastosujemy funkcje unipolarng lub
funkcje sigmoidalng. Poza tym zastosowanie poszczeg6lnych funkcji aktywacji wymaga
doboru parametrow oraz X . Optymalna warto$¢ tych parametréw jest uzalezniona od
rozwigzywanego zagadnienia i jest rézna dla r6znych funkcji aktywacji. Zdaniem autora, dla
funkcji unipolarnej parametr X powinien by¢ dwukrotnie wigkszy anizeli w przypadku
stosowania funkcji bipolarnej, a stosujagc funkcje aktywacji o postaci sigmoidalnej o potowe
mniejszy.

W celu zwiekszenia efektywnosci uczenia zastosowano metody przyspieszania zbieznosci
do rozwigzania. Z omdéwionych wczesniej metod najlepsze wyniki otrzymano stosujac
metode momentu. Zastosowanie tej metody zmniejsza dwukrotnie liczbe iteracji w
poréwnaniu z liczbg iteracji z pominieciem wymienionych metod realizacji numerycznej
postawionego zadania.

Na zakonczenie nalezy doda¢, ze wyniki uczenia bytyby o wiele lepsze, gdyby zbiér

danych wejsciowych zostat poddany klasyfikaciji.
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Abstract

On the basis of investigations it was found that the best results in leam process wes
obtained with a hyperbolic tangent and a bipolar continuous function as an activation
function. By unipolar or sigmoidaln function results was worse. An application of anyone of
activation functions requires parameters choice 7 and A. An optimal value of this
parameters is conditional on solving problem and is different for different activation
functions. In authors opinion, for unipolar function A parameter should be twice greater than

for bipolar function and for sigmoidaln function twice lower.



