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Streszcz en ie . C e lem  p rzed staw io n ych  badań b y ła  o cen a  s ie c i n e u ro n o w e j typ u  Feed  
F o rw a rd  B a c k  P ro p a g a tio n  (F F B P )  ja k o  narzęd z ia  d o  se le k c ji i in te g ra c ji ce ch  syg n a łó w  
p o m ia ro w ych  w  u k ła d ach  id e n ty fik a c ji stanu ostrza sk raw a jąceg o . P ra c e  sk o n cen tro w an o  
n a  testach  m etod  o k re ś lan ia  licz b y  ko m ó rek  w  w a rs tw ie  u k ryte j i m etod z ie  se le k c ji cech  
w e jś c io w y ch  d o  s ie c i. Ja k o  dane w yk o rz ystan o  p ręd ko ści d rgań  re je s tro w an e  p od czas 
to cz e n ia  narzęd z iem  o  ró żn ym  zu życiu  i z ró żn ym i p aram etram i sk raw an ia .

F E E D  F O R W A R D  B A C K  P R O P A G A T IO N  N E U R A L  N E T W O R K  A S  A  T O O L  F O R
M E A S U R IN G  S IG N A L  F E A T U R E  S E L E C T IO N  A N D  IN T E G R A T IO N

Su m m ary. T h e  m ain  g o a l o f  the  research  presented  in  th is  p ap er w as to  assess the 
Fe e d  F o rw a rd  B a c k  P ro p ag a tio n  N e u ra l N e tw o rk  as a  co re  o f  th e  sig n a l p rocessing  
p ro ced u re  in  to o l w e a r m o n ito rin g  system s. T h e  w o rk  w as fo cu sed  on te stin g  m ethods 
a llo w in g  n e tw o rk  stru ctu re  d eterm ina tio n  and inp u t featu re  se lectio n . T h e  resu lts are 
p resen ted  w h ile  d es ig n in g  a to o l w e a r m o n ito rin g  system  basing  o n  v ib ra tio n  
m easu rem ent d u rin g  tu rn in g  w ith  v a ry in g  cu ttin g  param eters.

H E f lT P O H H A f l C E T b  F E E D  F O R W A R D  B A C K  P R O P A G A T IO N  K A K  O P Y JjM E  K  
OTBOPy 11 M H T E r P A U H M  M 3 M E P M T E J~ b H b lX  C M IT IA J IO B

Pp.biomp. L jen b  H au iH x  H ccneąoBaH M tt s t o  ouem ca HetTrpoHHOfl c e r a  T u n a  Feed  
F o rw a rd  B a c k  P ro p a g a tio n  Kaic o p y a u s  k  O TÓ opy u w rre rp au M H  M3M epnTe.TLHi.ix 
CHntaJtOB b cw cTeM e o u e tib i cocTajtunn peacym ero M H crpyM eH Ta. Pa G o T b i 
co cp e ao ro H e H b i Ha T e c ra x  m p t o ji o np eaeneH H s Ka.iH'ieciBa x aM o p o K  b  cxpb ixoM  
c jio e  M M eTone o rG o p a  BxottH b ix  tepT  k  c e ra . M3MepnTeJbHbiMn cnruanaMM G lij ih  

KO JieG aH HH  cT aH K a BOBpeM wa TOMenna c  pa3JiHHHbiM H napaM eTpaM M  pe3aH H a.

1. W P R O W A D Z E N IE

A n a liz u ją c  p rz y k ła d y  a p lik a c ji s ieci typu  Feed  F o rw a rd  B a c k  P ro p a g a tio n  ( F F B P ) ,  
w y d a w a ć  s ię  m oże, ż e  zasto so w an ie  tej s ie c i w  ce lu  ro z w iąz an ia  o d p o w ied n io  z d e fin io w an eg o  
z ad an ia  n ie  n astrę cz a  zb yt w ie le  trud no ści. Ja k k o lw ie k  ju ż  p ob ieżn a an a liz a  a lg o rytm u



290 A . S o k o ło w s k i J .  K o sm o l

tre n in g u  s ie c i F F B P  [4 ] w sk az u je  na sto su n ko w o  d użą licz b ę  p aram etró w , k tó re  n a leż y  
o k re ś lić  p rzed  ro z p o cz ęciem  tren in g u . P rz e d e  w szystk im  n a le ż y  o k re ś lić  licz b ę  k o m ó rek  w  
w a rs tw ie  u k ry te j. N astę p n ie , p ro b lem atyczn y jes t w yb ó r w a rto ś c i w sp ó łcz y n n ik a  u cz e n ia  r| 
m ająceg o  is to tn y  w p ły w  n a  szybko ść tren in g u  s ie c i F F B P  Z  p unk tu  w id z e n ia  u ż y tk o w n ik a  
isto tn e  je s t także , ja k  p rz yg o to w ać  z b ió r tren u ją cy  s ieci. W  tym  p rzyp ad k u  k o n ie cz n e  jes t 
o k re ś len ie  s tru k tu ry  w a rs tw y  w e jśc io w e j i w y jś c io w e j, tzn . k o n ie cz n y  je s t d o b ó r lic z b y  
k o m ó re k  w  ty ch  w a rs tw a ch .

G e n e ra ln ie  zazn acza  się, że p rzy  b raku  p od staw  m atem atyczn ych  u ż y tk o w n ik  je s t z w y k le  
skazan y n a  ek sp e rym e n to w an ie  z ró żn ym i ko m b in acjam i p a ram etró w  s ie c i o raz  na 
k o n ie cz n o ść  "w y o b ra ż e n ia  so b ie " p o d staw o w ych  m ech an izm ó w  d z ia ła n ia  s ie c i. N iem n ie j 
je d n a k  p o d e jm o w a n e  są  ró w n ie ż  p ró b y an a lityczn eg o  ro z w ią z y w a n ia  n ie k tó ry ch  z w yż e j 
z a syg n a liz o w an ych  p ro b lem ó w . Z ag ad n ien ie  w yb o ru  lub  b u d o w y  m etod  k o n s tru o w a n ia  s ieci 
typ u  Fe e d  F o rw a rd  B a c k  P ro p ag a tio n  stan o w i zasadn iczy p rzed m io t n in ie jszeg o  a rtyk u łu .

2. S IE Ć  N E U R O N O W A  T Y P U  F E E D  F O R W A R D  B A C K  P R O P A G A T IO N

M a ją c  n a  u w ad z e  szereg  p u b lik a c ji trak tu ją cych  o sieci F F B P  np. [3 , 4, 10 ], w  n in ie jszej 
cz ęśc i sk o n ce n tro w a n o  s ię  je d yn ie  na w yb ran ych  zag ad n ien iach  z w iąz an ych  z 
ko n stru o w an iem  tej s ie c i. W  p ie rw szym  k ro k u  p rzed staw io n o  ro zszerzo n e  ró w n a n ie  o p isu jące  
z m ian y  w a g  p od czas tren in g u  s ie c i (1 ), p o leg a jąceg o  na m in im a liza c ji b łęd u  E p n a  p o d staw ie  
m e to d y  n a jw ię k sz e g o  spadku n a  p o w ie rz ch n i b łęd u  w  p rzestrzen i w ag . W  każd ym  k ro k u  
tren in g u  o b licz a n y  je s t g rad ien t v £ .p[v r  ) ,  a następn ie  w yz n acz an y  je s t n o w y  w e k to r w a g  
W k+1 p op rzez  p rzesu n ięc ie  w z d łu ż  k ie ru n k u  u jem neg o  g rad ien tu  w  w ie lo w y m ia ro w e j 
p rzestrzen i w ag .

1 W
w m = W “ — l - W E ^ W ^  + a A W * - '  o raz  E “p = - o  (1 )

nm-\ 2 J=1

g dz ie  :

r| - w s p ó łcz y n n ik  u cz en ia ,

lic z b a  k o m ó re k  w  w a rs tw ie  m -1;

W  - w e k to r w a g  i w a rto ś c i p ro g o w ych ; 

d j  - w a rto ś ć  o cz e k iw a n a  na j- tym  w y jś c iu  z

s ie c i;

P o ró w n u ją c  w z ó r (1 ) z p o d s ta w o w ą  z a leżn o ścią  o k re ś la ją cą  zm ian y w a g  s ie c i F F B P  
p o d an ą  w  [4 ], z au w aż yć  m o żna d w ie  zasadn icze m o d yfik ac je . W  p ie rw sz ym  p rzyp ad ku  
w y k o rz y s ta n o  d o sto so w an ie  w a rto ś c i T| do stru k tu ry  s ie c i [5 ]. P ra k ty c z n ie , p rzed  
ro z p o cz ę c ie m  tre n in g u  a rb itra ln ie  u sta la  się w a rto ść  rj, a następn ie  p rz yp o rz ą d k o w u je  się  
k ażd e j w a rs tw ie  s ie c i w s p ó łcz y n n ik  u cz e n ia  b ęd ący  ilo razem  p rzy ję teg o  tj i lic z b y  k o m ó re k  w  
w a rs tw ie  n iższej w  sto sun ku  do  w a rs tw y  ro z p atryw an e j. W  dalszej częśc i a rty k u łu  p o d aw an e  
są  w a rto ś c i r jf  o d p o w iad a ją ce  na jm n ie jsze j w a rto śc i w sp ó łcz yn n ik a  u cz e n ia  w yz n a cz o n e g o  d la  
ro z p a tryw an e j s ieci.

O p ró cz  r if , w e  w z o rz e  (1 ) w ystęp u je  ró w n ie ż  sk ła d n ik  o k re ś la ją cy  w p ły w  zm ian  w a g  sieci 
w  p o p rz ed n ich  k ro k a ch  tren in g u  n a  zm ian y b ieżące  - tzw . m etod a m o m entum . S to so w an ie  
m e to d y  m om entum  m a  n a  ce lu  z łag o d zen ie  ew en tu a ln ych  o scy la c ji b łęd u  tren in g u  s ie c i o raz  
p rzysp ieszen ie  tren in g u .

o j  - w a rto ść  j- teg o  w y jś c ia  z s ie c i,

a  - w sp ó łcz yn n ik  m om entum ; 

k  - indeks k ro k u  o b liczeń ;

N  - liczb a ko m ó rek  w  w a rs tw ie  w y jś c io w e j.
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D o  o k re ś len ia  lic z b y  k o m ó rek  s ie c i w yk o rz ystan o  tzw . a lg o rytm  G D R - d e s  [1 , 2 , 6 ] o raz  
m etod ę  p ru n in g u  k o m ó re k  s ie c i [5 ] z m o d y fik o w an ą  w  [6 , 9 ], W  p rzyp ad ku  a lg o rytm u  G D R -  
d es tre n in g  s ie c i ro z p o cz yn a  s ię  z ty lk o  je d n ą  k o m ó rk ą  w  w a rs tw ie  u k ry te j. P o  stw ie rd zen iu  
s tab iliz a c ji b łęd u  tren in g u , tzn . w  m om encie , g dy k o n tyn u ac ja  tren in g u  n ie  p o w o d u je  zm ian 
b łęd u , do  w a rs tw y  u k ry te j w p ro w a d z an a  jes t d rug a k o m ó rk a  i ro z p o cz yn a  się  k o le jn a  faza  
tren in g u . N a le ż y  zazn aczyć, że  w  tej faz ie  tren o w an e  są je d y n ie  w a g i n o w o  w p ro w ad z o n e j 
k o m ó rk i, a  w a g i p ie rw sz e j ko m ó rk i uzn aw ane są za  u sta lon e, n iezm ien n e  w  dalszej części 
tren in g u . P ro c e s  w p ro w a d z an ia  ko m ó rek  k o n tyn u o w an y  je s t do  sp e łn ie n ia  za łożo neg o  
k ry te riu m  b łę d u  tren in g u  s ie c i lub  do  o siąg n ięcia  fazy, w  k tó re j w p ro w a d z an ie  k o le jn ych  
k o m ó re k  n ie  p o w o d u je  zasad n iczych  zm ian b łęd u  tren in g u  sieci.

D ru g a  z  zasto so w an ych  m etod  o p ie ra  się na p rzep ro w ad zanym  p o  tren in g u  s ie c i w yb o rz e  
k o m ó re k  w  w a rs tw ie  u k ry te j, k tó ry ch  w y jś c ia  z ach o w u ją  w  p rzyb liż en iu  sta łe  w a rto ś c i d la  
w sz ystk ich  w e k to ró w  zb io ru  tren u jąceg o  lub  ko m ó rek , k tó ry ch  w y jś c ia  p rz y jm u ją  an a lo g iczn e  
w a rto ś c i do  w y jś c ia  z  in n ych  ko m ó rek  w  w a rs tw ie  u k ryte j, tzn. "n a ś lad u ją " in n e  k o m ó rk i w  tej 
w a rs tw ie . Z a k ła d a  się , że w yb ran e  k o m ó rk i m o g ą b yć  o d rzu cone, co  o d p o w iad a  o k reślen iu  
ko n ie cz n e j, z  p u n k tu  w id z e n ia  ro z w iąz yw an eg o  zadan ia, lic z b y  k o m ó re k  w  w a rs tw ie  u k ryte j
[6].

D o  se le k c ji w e jś ć  do  s ie c i zastosow an o  m etodę p run in g u  w a g  [6 , 7 , 8 ], P ro p o n o w a n y  
a lg o rytm  p ru n in g u  w a g  re a liz o w a n y  je s t k ro k o w o  W  każd ym  k ro k u  k o le jn o  testo w an e  są 
w szystk ie  w a g i łą cz ą c e  k o m ó rk i w e jśc io w e  z ko m ó rkam i u k rytym i. T e st danej w a g i p o leg a  na 
o d rz u cen iu  te j w a g i (n a d a n iu  je j w a rto śc i z e ro w e j) i w yzn aczen iu  b łę d ó w  E c  (2 ) o raz  E ^  (3 ). 
D a n y  k ro k  p ru n in g u  k o ń cz y  się  o d rzu cen iem  w a g i, d la  k tó re j b łąd  E c  m a n a jm n ie jsz ą  w a rto ść 
o raz  E ^  je s t m n ie jsze od  w ie lk o ś c i p rw  nazyw ane j param etrem  p ru n in g u  w ag . P ru n in g  w ag  
u zn a je  się  za  zak o ń cz o n y , g d y  n ie  je s t m o ż liw y  w y b ó r w a g i, k tó re j o d rz u cen ie  p o z w a la ło b y  
na sp e łn ie n ie  k ry te riu m  E (j< p rw

O sta tn im  etapem  se lek cji je s t w yzn aczen ie  isto tn o ści p o szczeg ó ln ych  w e jść . Is to tn o ść  
d aneg o  w e jś c ia  w y ra ż a  s ię  stosunk iem  licz b y  ak tyw n ych  w a g  do p o czą tko w e j lic z b y  w ag . W  
tym  p rzyp ad k u  p rzy ję to  p roste  k ry te riu m  w yb o ru  o d rzu can ych  w e jść  do  s ie c i : je ż e li isto tn o ść 
d aneg o  w e jś c ia  je s t m n ie jsza n iż  0.5 (t j. 5 0 % ), to  w e jśc ie  to  m oże b yć  o d rzu co ne .

E k = m a x |a ń j^ < / /- o / )J d la  j= l. .P  i i= l..N  (3 )

g dz ie  : P  - licz b a  w e k to ró w  tren u jących .

S p ra w n o ść  k la s y fik a c ji d o ko n yw an e j p rzez sieć F F B P  m o że b yć o ce n ian a  n a  p o d staw ie  
d w ó ch  k ry te rió w . P ie rw s z e  z  zasto so w an ych  k ry te rió w  (K r .  I )  o p ie ra  s ię  na k la sycz n e j o ce n ie  
w y jś ć  w z g lęd em  w a rto ś c i 0 .5 , tzn. dane w y jś c ie  je s t ak tyw n e , je ż e li w a rto ść  w y jś c ia  je s t 
w ię k sz a  od  0 .5 . N astę p n ie , w  ce lu  o k reś len ia  p o p raw n o ści k la sy fik a c ji, p o ró w n u je  się  b ież ący  
stan  (a k ty w n y  - n ie a k ty w n y ) ko m ó rek  w  w a rs tw ie  w y jśc io w e j ze stanem  o cz e k iw an ym  na 
w y jś c iu . W  d ru g im  p rzyp ad k u  stan ak tyw n y  p rzyp o rząd ko w u je  s ię  k o m ó rce , k tó re j w y jś c ie  
m a n a jw ię k sz ą  w a rto ś ć , natom iast p ozo sta łe  ko m ó rk i trak tu je  s ię  ja k o  n ie ak tyw n e  (K r .  I I ) .  
O sta tecz n ie  sp raw n o ść s ie c i w y ra ża  s ię  stosunkiem  lic z b y  p o p raw n ie  sk la sy fik o w a n ych  
w e k to ró w  z b io ru  testu jąceg o  d o  ca łk o w ite j licz b y  w e k to ró w  teg o  zb io ru .
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3. B A D A N IA  E K S P E R Y M E N T A L N E

P ró b y  z a sto so w an ia  s ie c i F F B P  do  id e n ty fik a c ji z u ż ycia  V B b  d la  p rzyp ad k u  o b ró b k i ze 
z m ien n ym i p aram etram i sk ra w an ia  o p arto  na zestaw ie  p o m ia ró w  p rzed staw io n ym  n a  rys . 1. 
K a ż d y  p o m ia r re a liz o w a n o  w  d w ó ch  k ro k ach . Po d cz as  p o m ia ró w  re je s tro w a n o  p ręd ko ści 
d rg ań  w  w y b ra n yc h  p u n k tach  o b rab ia rk i (ry s . 1 ), a następn ie , b ezp ośred n io  p o  re je stra c ji 
d o k o n yw a n o  p o m ia ru  z u ż yc ia  g łó w n e j p o w ie rz ch n i p rz y ło ż e n ia  V B g . P o m ia ry  
p rze p ro w ad z o n o  z  p a ram etrycz n ie  zm iennym  zu życiem  p o w ie rz ch n i p rz y ło ż e n ia  o strza 
sk ra w a ją ce g o , tj. sk ra w a n o  w yse le k c jo n o w an ym i p ły tk am i o  zad anym  z u ż yc iu  : V B g = 0 .0  
m m ; V B b =0 .4  m m  i V B b =0.8  m m .

V

(m/min]

P
[mm/obr]

g

[mm]

V B „
[mm] U

150 0.1; 0.2 1.0; 2.0
120 0.1; 0.2 1.0; 2.0 0.0; 0.4; 0.8;
90 0.1; 0.2 1.0; 2.0

material obrąb. 30HN3A, materiał ostrza S10S I

nu* narzędziowy

R y s . 1. Z e s ta w ie n ie  p rz ep ro w ad z o n ych  p rób  
s k ra w a n io w yc h  o raz  zasto so w an a  k o n fig u ra c ja  

c z u jn ik ó w  p rzysp ieszeń  
F ig . 1. M e asu re m e n t Sch ed u le  and  acce le ra tio n  

sen so r co n fig u ra tio n

opnmka
narzędziowe

cnifid
T. :_____ ipfzyapwezen

_  0 .9

£  0 .7 -K

!  M

VBb  [mm]

R y s . 2. W p ły w  p ręd ko ści sk ra w a n ia  i z u ż yc ia  
V B g  na w a rto ś ć  sk ład o w e j w id m a  o 

cz ęsto tliw o śc i f= 7200 H z , p unk t p o m ia ro w y  - 
Szn  > 1 m m /obr.; g = l m m

F ig . 2. In flu e n ce  o f  th e  cu ttin g  speed  and  to o l 
w e a r V B  on  the  m ag n itu d e  o f  sp ectrum  

com p on en t f= 7200 H z , m easu rin g  p o in t S ^ ,  
p = 0 .1 m m /rev.; g = l m m

Z asad n icz a  część an a liz  syg n a łu  p o m iaro w eg o  sp ro w ad z a ła  s ię  d o  w sk az an ia  pasm a 
cz ę s to tliw o śc i, w  k tó rym  sk ła d o w e  w id m a  p ręd ko ści d rgań  w y k a z y w a ły  n a jw ię k sz ą  
w sp ó łz m ie n n o ść  ze  zu życiem  V B b . W yk a z a n o , iż  w  każd ym  z p u n k tó w  p o m ia ro w ych  
w y ró ż n ić  m o żn a  je d n ą  tę  sam ą sk ła d o w ą  w id m a o  cz ęsto tliw o śc i f= 7200 H z , k tó re j w a rto ść  
( W J  w ra z  ze  w z ro ste m  z u ż yc ia  V B b  w yk a z u je  n a jw iększe  p rzyro sty  w zg lęd n e.

W  k o le jn ym  k ro k u  p rzep ro w ad zo n o  o cen ę  w p ły w u  p aram etró w  sk raw an ia . W y k a z a n o , że 
p a ram e try  sk ra w a n ia  m o g ą  m ie ć  an a lo g icz n y  w p ły w  na W sw  ja k  z u ż yc ie  V B b  o strza  
sk ra w a ją ce g o  (ry s . 2 ). Z a ło ż o n o  w  tym  p rzyp adku , iż  s ie ć  F F B P  je s t w  stan ie  p o p raw n ie
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ro z ró ż n ia ć  w z ro st z u ż yc ia  od  zm ian  p aram etró w  sk raw an ia , a  tym  sam ym  u m o ż liw ia ć  
id e n ty fik a c ję  3 p o z io m ó w  zużycia .

4 . K L A S Y F IK A C JA  P O Z IO M Ó W  Z U Ż Y C IA  Z  W Y K O R Z Y S T A N IE M  S E E C IF F B P

Z e s ta w  p o m ia ró w  p rzed staw io n ych  n a  rys. 1 sk ła d a ł s ię  z p o m ia ró w  p rzep ro w ad zo n ych  
d la  12 k o m b in ac ji p a ram etró w  sk ra w an ia  i 3 w a rto śc i z u ż ycia  V B b , co  p o z w o liło  n a  b ud ow ę 
z b io ru  36 w e k to ró w  tre n u ją cych . Z b ió r te stu jący  z a w ie ra ł ró w n ie ż  36 w e k to ró w  w e jś c io w y ch  
w yz n a cz o n ych  n a  p o d staw ie  d o d a tk o w o  p rzep ro w ad zo n ych  p o m ia ró w  (te  sam e p aram etry 
o b ró b k i i w a rto ś c i z u ż y c ia ) lub  z b io ry  d anych  u zyskane  p op rzez p o w tó rn ą  d ysk re tyz ac ję  
s yg n a łó w  p o m ia ro w ych . U tw o rz e n ie  z b io ró w  tren u ją cych  i te stu jących  o p a rto  n a  ko n cep c ji 
w ie lo cz u jn ik o w e g o  u k ła d u  p o m iaro w eg o  (S e n so r In te g ra tio n  A p p ro a ch ). Z a ło ż o n o , iż  każd y 
cz u jn ik  re p rez e n to w an y  b ęd z ie  p rzez je d n ą  cechę  o d p o w iad a jąceg o  m u syg n a łu  p o m iaro w eg o  
- w a rto ść  sk ład o w e j w id m a  o  cz ę sto tliw o śc i 1=7200 H z . O p ró cz  cech  sy g n a łó w  p o m ia ro w ych , 
w e jś c ia  do  s ie c i F F B P  s ta n o w iły  także p ręd kość sk raw an ia , p osu w  i g łęb o k o ść  sk ra w an ia  
(ta b lic a  1 ). N a  w y jś c iu  z sieci o b serw o w an o  3 p oz io m y z u życia , tj. w  każd ej z  te sto w an ych  
s ie c i zasto so w an o  3 ko m ó rk i w y jśc io w e , k tó rym  p rzyp o rz ąd ko w an o  w a rto ś c i z u ż yc ia  : 
V B g = 0 .0  m m , V B g = 0 .4  m m  i V B b =0.8 m m .

T a b lic a  1
R e p re z e n ta c ja  e lem en tó w  w e k to ró w  w e jśc io w ych  o raz  rep rez en ta cja  w y jś ć  z  s ie c i F F B P

e le m e n ty  w e k to ra  w e jś c io w e g o

1 2 3 4 5 6 7

sm s* V P g

w y jś c ia  z s ie c i F F B P

1 2 3

V B r s O.O m m V B b =0.4  m m V B r =0.8  m m

W y n ik i p ie rw sz ych  te stó w  sieci F F B P  p rzed staw io no  w  ta b lic y  2 . P ie rw s z y  etap  
k o n stru o w an ia  sp ro w ad z a ł się do  tren in g u  sieci o a rb itra ln ie  dob ranej stru k tu rze . Z a k ła d a n o , 
że  p rzy ję ta  n a  tym  e tap ie  stru k tu ra  je s t stru k tu rą  znaczn ie  "p rz e w ym ia ro w an ą " w  sen sie  lic z b y  
k o m ó re k  w a rs tw y  u k ryte j ja k  i licz b y  w e jść  do  sieci. S tąd  też  w  p ie rw sz ym  k ro k u  
d o k o n yw an o  p ru n in g u  ko m ó rek  w a rs tw y  u k ryte j, dążąc do w stęp neg o  o k re ś len ia  w ym ag an e j 
do  ro z w iąz an ia  d aneg o  zad an ia  stru k tu ry  s ie c i (E ta p  2 ). K o le jn y  etap  s ta n o w ił p rób ę  
o d rz u cen ia  w y b ra n ych  w e jść  do  sieci - se lekcję  cech  w e jśc io w ych  (ry s . 3 ). W  p rzyp ad ku  
s tw ie rd ze n ia  m o ż liw o śc i o d rzu cen ia  n iek tó rych  w e jść  o d p o w ied n io  zm n ie jszano  liczb ę  
ko m ó rek  w a rs tw y  w e jś c io w e j i p o n o w n ie  a rb itra ln ie  ustalano  licz b ę  k o m ó re k  w a rs tw y  u k ryte j. 
O sta te cz n ą  stru k tu rę  s ie c i o trzym yw an o  po d oko n an iu  ko le jn eg o  p ru n in g u  k o m ó re k  w a rs tw y  
u k ry te j (E ta p  4 ). W  ta b lic y  p rzed staw io n o  także stru k tu rę  i sp raw n o ści s ie c i tre n o w a n e j z 
w yk o rz ystan ie m  a lg o rytm u  G D R - d e s .

P rz e d staw io n e  w  ta b lic y  2 p ró b y zasto so w an ia  sieci F F B P  do id e n ty fik a c ji z u ż yc ia  V B  
sp ro w ad z a ły  s ię  do  tren in g u , a  następn ie  w yz n acz en ia  sp raw n o ści z w yko rz ystan ie m
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w e k to ró w  w e jś c io w y c h  u tw o rz o n yc h  d la  an a log iczn ych  ko m b in acji p a ram e tró w  sk raw an ia . Z  
p u n k tu  w id z e n ia  h ip o te tycz n eg o  u k ład u  nad zo ro w an ia  z użyc ia  V B  o d p o w iad a  to 
p rz y p a d k o w i tren in g u  i p rzede w szystk im  zastosow an ia  sieci je d y n ie  d la  w y b ra n y c h  w a rto śc i 
ty c h  p a ram e tró w . C e le m  k o le jn ych  te s tó w  b y ło  o kreś len ie  sp raw no śc i sieci w  p rzypadku  
zas to so w an ia  zb io ru  testu jącego  u tw o rzo n eg o  dla ró ż n ych  w  stosunku do zb io ru  trenu jącego  
p a ra m e tró w  sk raw an ia .

T a b lic a  2
W s tę p n e  testy sieci F e e d  F o rw a rd  B a c k  P ro p ag a tio n , liczb a  w e k to ró w

trenu jących/testu jących  : 36/36, iif= 0 .2

opis struktura
sieci

reprezentacja elementów wektora wejściowego
sprawność

sieci
Kr.l Kr. N

GDR-des 7-11-3

M M I I I
94.4% 97.2%

Etap 1 7-20-3 944% 95 8%

Etap 2
lidć po pnjrongu 

komórek
7-11-3 Sxn Syn Szn S ri v p g 94.4% 96 3%

GDR-des 6-10-3

M I I I
Sim Syn Szn S ri v p g

94.4% 97.2%

Etap 3
>ieć po pruningu 

wag

6-20-3 96.3% 97.2%

Etap *
aieć po pruningu 

komórek

5-11-3 97 2% 99.1%

79.7O* a2D0% 79.50* 7 7 .0 0 *_

39.80%

30.10%

1  S
Sxn Syn

100 .00*

9 0 .0 0 *

8 0 .0 0 *

:a 7 0 .0 0 *

f  6 0 .0 0 *

so.oo*
B 4 0 .0 0 *
&

3 0 .0 0 *

20 .00*

10  00*

0.00*
Szn Sri v p g

R y s .  3. Is to tn o ś c i p o sz czeg ó ln ych  w e jść  do  sieci w yz n a cz o n e  podczas te s tó w  p rzed staw io nych
w  tab licy  2 (E ta p  3 )

F ig . 3. In p u t fea tu re  im p o rtan ce  estim ated fo r the tests sh ow n  in  tab le 2 (E ta p  3 )

P o m ia r y  w y k o rz y s ta n e  do  testó w  sieci (rys. 1) o b e jm o w a ły  p rzyp ad k i o b ró b k i z  3 
p ręd ko śc iam i sk raw an ia . W  ko le jn ych  testach z d ecyd o w an o  się p o m in ąć  w  zb io rach  
tre n u ją cych  d ane  o dn oszące  się  do w yb ran e j p ręd ko ści sk raw an ia  i w y k o rz y s ty w a ć  je  jed yn ie  
ja k o  dane  testu jące. Z e  w z g lę d u  n a  p om in ię c ie  d anych  o d p o w iad a ją c ych  w yb ran e j p ręd ko ści 
sk ra w a n ia  w  o p isy w a n y ch  pon iże j testach  w yk o rz y s tyw a n o  24 w e k to ry  tren u ją ce  i 48 
w e k to ró w  testu jących .
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T a b lic a  3
T e s ty  s iec i F e e d  F o rw a rd  B a c k  P ro p ag a tio n  p rzep row ad zon e  z  p om in ięc iem  w  faz ie 

tren in g u  d an ych  o d p o w iad a jących  p rędkości sk raw an ia  v= 120 m /m in; liczba  w e k to ró w
trenu jących/testu jących  : 24/48, iif= 0 .2

opis struktura
sieci

reprezentacji elementów wektora wejściowego
sprawność 

sieci

GDR-des

Etap 1

Etap 2
ńot po pruningu 

komórek

7- 11-3

7-20-3

7- 16-3 Sxn Syn Szn Szi v p g

89.5%

89.1%

90.8%

93 .5%

96.2%

96.7%

GOR-des

Etap 3
•i*ć po pnjningu

Etap 4
sieć po pruningu 

komórek

5-20-3

5- 16-3
M I I I

Sxn Syn Szn Sb  v p g

* )100,00*

•5.00%

90.00%

»5.00%

60.00%

75,00%

70.00%

5-19-3 5-19-3 5-13-3 5 -Ł J  ^  Sei Qxn, S*n

R y s . 4. W y n ik i  te s tó w  sieci F F B P  o różnej liczbie ko m ó rek  w  w a rs tw ie  uk ryte j ( a )  o raz  testy 
z  ró ż n ym i kon figu racjam i d anych  w e jś c io w ych  (b )

F ig . 4. R e su lts  o f  F F B P  tests conducted  w ith  n e tw o rk s  con ta ined  d iffé ren t num bers o f  nodes 
in  the h idden  la ye r (a )  and d ifféren t input featu re  con figu rations (b )

W y n ik i  te s tó w  siec i F F B P  p rzep ro w ad zon ych  z p om in ięc iem  w  fazie tren ing u  danych  
o d p o w iad a ją c ych  p ręd ko śc i sk raw an ia  v= 120 m /m in p rzedstaw iono  w  tab licy  3. A n a liz u ją c  te 
w y n ik i, d ysk u sy jn a  w y d a je  się ostateczna struktura sieci F F B P ,  a  ko n k re tn ie  s to su n ko w o  duża 
liczba  k o m ó re k  w  w a rs tw ie  ukryte j. W  ce lu  określen ia  w p ły w u  stru k tu ry  sieci n a  sp raw n o ść  
k la sy fik ac ji p rzep ro w ad z o n o  d o d a tko w e  testy sieci o różnej liczb ie  k o m ó re k  w  w a rs tw ie  
uk ryte j (ry s . 4 a ). N a le ż y  zaznaczyć, że n a  rys. 4a, sieć 5-13-3 tre n o w a n o  z  w yk o rz ys tan ie m  
a lg o rytm u  G D R - d e s  (tab lica  3 ). Ja k  m ożna zauw ażyć, d la  liczb y  k o m ó re k  w  w a rs tw ie  ukryte j 
w a h a jące j się p om iędzy  18 (p ru n in g  k o m ó re k ) i 13 (a lg o rytm  G D R - d e s )  u z ysk iw an o  
sp raw no śc i p o w yż e j 9 0 %  ( K r .  U ) .  D a lsze  zm niejszanie liczb y  k o m ó re k  p ro w a d z iło  jed n a k  do 
z naczneg o  o bn iżen ia  sp raw no śc i sieci F F B P .  S tąd  też p rzy jm u je  się, że zastosow an e  m etod y  
s łu ż yć  m o g ą  d o  ok reś len ia  zakresu w ym ag ane j w  ce lu  zap ew n ien ia  re la tyw n ie  w yso k ie j

100.00*  

»5.00% 

90 00% 

»3.00% 

«0.00% 

75 00% 

70.00% 

«5,00% 

»0.00%
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sp raw n o śc i l ic z b y  k o m ó re k . Ja k k o lw ie k  p o n o w n ie  zaznaczyć na leży , iż  p run in g  k o m ó rek  
p o z w a la  n a  u zyskan ie  n a jw yż sz ych  sp raw ności k lasyfikac ji.

N a  rys. 4 .b  p rze d s taw io n o  ró w n ie ż  testy sieci z  ró żnym i ko n fig u rac jam i cech  syg n a łó w  
p o m ia ro w yc h . A n a liz u ją c  uzyskane  sp raw no śc i w  św ie tle  istotności p oszczeg ó lnych  cech  
p rze d s taw io n ych  n a  rys. 3, z au w aż a  się, iż  ko n fig u rac je  cech  różne  od  tej w skazan e j p rzez  sieć 
d a w a ły  n iższe sp raw no śc i. Szcz e g ó ln ie  fak t ten u w id acz n ia  się w  p rzyp adku , g d y  p om ijane  
b y ły  in fo rm a c je  z cz u jn ik a  S*j.

5. P O D S U M O W A N I E

P o d su m o w u ją c , s tw ie rd z ić  m ożna, że  p rzedstaw ione  testy jed n o z n acz n ie  p o tw ie rd z a ją  
c e lo w o ść  z a s to so w an ia  sieci F F B P  ja k o  narzędz ia  d o  id en ty fikac ji 3 p o z io m ó w  z u ż yc ia  V B g  
d la  p rzyp ad k u  o b ró b k i ze zm ien n ym i param etram i sk raw an ia . W y d a je  się, że  tak  zd e fin io w a n e  
zad an ie  n ie  s ta n o w iło  zbytn ieg o  "p ro b lem u " d la  sieci F F B P .  P o d k re ś le n ia  w y m a g a  ró w n ież , że 
zasto so w an e  m e to d y  o k reś lan ia  struk tu ry  sieci o raz  se lekcji w e jść  d o  s ie c i u m o ż liw ia ły  
z re d u k o w a n ie  ilo śc i k o m ó re k  w  w a rs tw ie  uk ryte j i w a rs tw ie  w e jś c io w e j b ez  istotnego 
o b n iżen ia  sp raw n o śc i s ieci. P o z w a la  to  n a  w stępne p o tw ie rd zen ie  p o p raw n o śc i zd e fin io w a n ia  
ty c h  m etod , a  tym  sam ym  p o tw ie rd zen ie  ich  p rzydatnośc i do ko n s tru o w an ia  s iec i F F B P .
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