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Rozliczenie zaj¦¢

Rozliczenie zaj¦¢ odbywa si¦ na podstawie:

1. Obecno±ci i czynnej pracy na zaj¦ciach

2. Ocen z wej±ciówek

3. Ocen z zada« praktycznych i sprawozda«

Cz¦±¢ materiaªu i zada« ma charakter dodatkowy co na le»y rozumie¢: trzeba
czyta¢ i robi¢ wi¦cej je»eli chce si¦ mie¢ ocen¦ powy»ej 4.0.
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1 Wprowadzenie do programu Matlab i pakie-

tów: Netlab i Neural Network Toolbox

Wymagania Podstawowa znajomo±¢ programowania w Matlabie oraz znajo-
mo±¢ podstawowych funkcji do oblicze« numerycznych.

Zadania do wykonania

1. Nauczy¢ si¦ wczytywa¢ dane ró»nych formatów do Matlaba, dane mo»na
znale¹¢ tu:

• http://mlr.cs.umass.edu/ml/datasets.html

• http://weka.sourceforge.net/wiki/index.php/Datasets

• http://lib.stat.cmu.edu/

• http://www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/dme/html/datasets0405.html

2. Zapozna¢ si¦ z pakietem Neural Network Toolbox (zaczynaj¡c od: �

help nnet

3. Zapozna¢ si¦ z pakietem Netlab (autorzy: Ian Nabney, Christopher Bishop)

dost¦pny pod adresem: http://www.ncrg.aston.ac.uk/netlab/book.

php

4. Nauczy¢ si¦ wykonywa¢ w Matlab'ie znane ze statystyki i metod nume-
rycznych metody jak: wyznaczanie podstawowych statystyk, obliczanie
macierzy korelacji, PCA, regresja liniowa, rozwi¡zywanie zadania opty-
malizacji, itp.

5. Nauczyc si¦ rysowania wykresów funkcji jednej i dwóch zmiennych, ryso-
wania histogramów, itp.

literatura i uwagi Wszystkie potrzebne informacje mo»na znale¹¢ na stronie
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/.

2 Perceptron

Wymagania Zbiór liniowo separowalny, margines separacji. Perceptron, struk-
tura sieci, model neuronu, reguªa perceptronu. Zbie»no±¢ perceptronu, twier-
dzenie Noviko�'a. Interpretacja geometryczna wag.

Zadania do wykonania

1. Napisa¢ algorytm uczenia perceptronu, funkcja powinna bra¢ na wej±cie
dane ucz¡ce, oraz zwraca¢ wagi neuronu/ów i waro±¢/±ci prrogowe. Pro-
totyp funkcji mo»e wygl¡da¢ nast¦puj¡co: [w,b]=regulaPerceptronu(X,d).
Uwaga funkcja powinna w jaki± sposób zabezpiecza¢ si¦ przed danymi niese-
parowalnymi np. ustawiaj¡c maksymaln¡ liczb¦ kroków algorytmu na 1e6 lub
uzale»niaj¡c stop od czasu dziaªania.

2. Wygenerowa¢ dowolne dane liniowo seprowalne1 np:
X=rand(100,2);

d=2*(X(:,1)-X(:,2)>0)-1;

1Uwaga: Kolejne dane mog¡ by¢ zapisane wierszami jak w przykªadnie lub kolumnami �
ten sposób preferowany jest przez pakiet Neural Network Toolbox. Oba sposoby zapisu s¡
równie cz¦sto spotykane w literaturze. Nale»y mie¢ to na uwadze transponuj¡c odpowiednio
wzory w sytuacjach, gdy jest to potrzebne.
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3. Uruchomi¢ algorytm
[w,b]=regulaPerceptronu(X,d)

4. Zwizualizowa¢ wynik dziaªania algorytmu.

5. Poeksperymentowa¢ z ró»nymi danymi wej±ciowymi np. zwi¦kszaj¡c rozmiar
zbioru ucz¡cego zachowuj¡c margines separacji, zmieniaj¡c rozkªad danych.

6. Wyznaczy¢ maksymalny margines w danych oraz minimalny promie« danych, a
nast¦pnie sprawdzi¢, »e zachodzi teza twierdzenia Noviko�'a.

* Zmody�kowa¢ algorytm tak, aby w sensowny sposób zachowywaª si¦ dla danych
nieseparowalnych. Poeksperymentowa¢ z ró»nymi zbiorami danych.

literatura i uwagi Wi¦kszo±¢ informacji mo»na znale¹¢ w pracach: [4, roz-
dziaª 1.], [2, Rozdzaiª 5], przeczyta¢ ze zrozumieniem [2, �5.3]. Ksi¡»k¦ [4] mo»na
traktowa¢ jako podstawowy podr¦cznik do sieci neuronowych na naszych zaj¦-
ciach.

3 Sieci neuronowe jednokierunkowe warstwowe

Wymagania Struktura sieci, model neuronu, uczenie metod¡ wstecznej pro-
pagacji bª¦du w postaci prostej (on-line) i wsadowej (o�-line), przegl¡d zasto-
sowa«.

Zadania do wykonania

1. Napisa¢ algorytm2 uczenia sieci neuronowej metod¡ wstecznej propagacji
bª¦du w postaci on-line, dla pojedynczej warstwy neuronów. Prototyp
funkcji mo»e mie¢ posta¢: [w,b]=backprop(X,d), gdzie (X, d) to pary ucz¡ce.

2. Zmody�kowa¢ algorytm do tak, aby pracowaª w trybie wsadowym.Powinna wy-
starczy¢ tu zmiana pojedynczej linii, podmienion¡ lini¦ wzi¡±¢ w komentarz.

* Zmody�kowa¢ algorytm do tak, aby pracowaª dla sieci dwuwarstwowej, pro-
ponuje tryb wsadowy oraz w miejsce zwykªej wstecznej propagacji bª¦du wy-
korzysta¢ jaki± rodzaj gradientów sprz¦»onych. Wywoªanie mo»e mi¦¢ posta¢:
[w1,b1,w2,b2]=backprop(X, d, K), gdzie K okre±la liczb¦ neuronów warstwy
ukrytej, do obsªugi funkcji ze zmienn¡ liczb¡ argumentów mo»na u»y¢ staªej
nargin.

3. Napisa¢ funkcj¦, która dla zadanych wag, oraz próbek wej±ciowych wyznaczy
warto±ciowe sieci neuronowej. Funkcja mo»e obsªugiwa¢ zmienn¡ liczb¦ argu-
mentów:
y=mlp(X,w,b)

y=mlp(X,w1,b1,w2,b2)

* Napisa¢ funkcje do wizualizacji, wywoªania: sepline(X,d,w,b) lub sepline(X,d,w1,b1,w2,b2).
Funkcja powinna ona rysowa¢ prost¡ separacji na tle próbek ucz¡cych w przy-
padku sieci jednowarstwowej, oraz lini¦ separacji w przypadku sieci dwuwarstwo-
wej. Zastanowi¢ si¦ nad przypadkiem gdy danych wej±ciowe s¡ wi¦cej ni» dwuwy-
miarowe, wtedy mo»na posªu»y¢ si¦ metod¡ PCA. (wskazówka: przypadek danych

dwuwymiarowych jest prosty nale»y posªu»y¢ si¦ funkcjami: meschgrid i contour.)

4. Poeksperymentowa¢ z ró»nymi zbiorami danych, porówna¢ dziaªanie z algoryt-
mem reguªa perceptronu.

2Prosz¦ wzi¡±¢ pod uwag¦, »e podstawowym typem Matlab'a s¡ macierze, dla których

przeci¡»ono odpowiednie dziaªania i funkcje, czyli nale»y korzysta¢ z wygodnych notacji wek-

torowych i nie powinno si¦ nadu»ywa¢ p¦tli for.
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literatura i uwagi Wi¦kszo±¢ informacji mo»na znale¹¢ w pracach: [4, roz-
dziaª 2.], parz równie» [2].

4 Klasy�kacja i regresja

Wymagania Ocena dokªadno±ci maszyny ucz¡cej, testowanie, kroswalidacja,
MAE, MSE, dokªadno±¢ klasy�kacji, bª¡d klasy�kacji, czuªo±¢, specy�czno±¢,
krzywa ROC, AUC.

Zadania do wykonania

1. Wczyta¢ do Matlab'a dowolne dane dotycz¡ce problemu klasy�kacji dla
dwóch klas.

2. Podzieli¢ dane na trzy cz¦±ci ucz¡ca L, waliduj¡c¡ V i testuj¡c¡ T

3. Nauczy¢ na danych ucz¡cych nast¦puj¡ce liniowe maszyny ucz¡ce: per-
ceptron, MLP (sie¢ jednowarstwowa ró»ne algorytmy uczenia dost¦pne w
matlabie), (ewentualnie SVM, regresja logistyczna)), powinni±my dosta¢
ró»ne zestawy wag prostej separuj¡cej w, b, oraz ró»ne bª¦dy klasy�kacji3.

4. Wybra¢ najlepszy z modeli u»ywaj¡c próby waliduj¡cej, a nast¦pnie oceni¢
jego dokªadno±¢ u»ywaj¡c próby testowej

* Napisa¢ funkcj¦ która dla zadanych wag i danego zbioru testowego nary-
suje krzyw¡ ROC.

* Obliczy¢ pole pod ta krzyw¡.

literatura i uwagi Wi¦kszo±¢ informacji na ten temat mo»na znale¹¢ w
ksi¡»ce: [3, �2.3.2], zach¦cam jednak do szerszego zapoznania si¦ z ta pozycj¡..

5 Sieci neuronowe jednokierunkowe (ang. feed-forward,

MLP)

Wymagania MLP, struktura sieci model neuronu. Uczenie sieci metod¡ wstecz-
nej propagacji bª¦du i jej uogólnienia: dodanie czynnika momentu, minimaliza-
cja kierunkowa, gradienty sprz¦»one, metody drugiego rz¦du. Optymalna prosta
separuj¡ca dla danych linowo separowalnych i nieseparowalnych, metoda SVM.

Zadania do wykonania

1. Pobra¢ dane dowolne dane z repozytoriom UCI:
http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.html.
Powinny dotyczy¢ one interesuj¡cego zagadnienia o którym mamy pewn¡
wiedz¦ (np. wine).

2. Wczyta¢ dane do Matlab'a

3. Podzieli¢ dane na dwie cz¦¢i: cz¦±¢ ucz¡c¡ (P, T) i cz¦±¢ testuj¡c¡ (PT,
TT)

3Nale»y rozró»nia¢ bª¡d sieci (w przypadku MLP jest to zwykle MSE lub SSE, w przypadku
regresji logistycznej to DEV lub log-likelihood) oraz bª¡d klasy�kacji
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4. Podzieli¢ zbiór ucz¡cy (P, T) na cz¦±¢ ucz¡c¡ (PU, TU) i waliduj¡c¡ (PV,
TV)

5. Nauczy¢ sie¢ neuronow¡ na caªym zbiorze ucz¡cym (bez podziaªu na cz¦±ci
ucz¡c¡ i waliduj¡c¡) i dokona¢ oceny bª¦du na zbiorze testowym

6. Nauczy¢ sie¢ neuronow¡ na caªym zbiorze ucz¡cym z wykorzystaniem
zbioru waliduj¡cego i dokona¢ oceny bª¦du na zbiorze testowym

* Dokona¢ wizualizacji danych (w rzutach na wybrane podprzestrzenie lub
lepiej u»ywaj¡c PCA) oraz wizualizacji modelu.

* Zastosowa¢ uczenie sieci metod¡ SVM

7. Dokona¢ oceny modelu: oszacowanie bª¦du klasy�kacji (odsetek bª¦dnych
klasy�kacji na zbiorze testowym), krosswalidacja, AUC.

8. Powtórzy¢ uczenie dla sieci jednowarstwowych i dwuwarstwowych (z przy-
j¦t¡ arbitralnie liczb¡ neuronów ukrytych), porówna¢ ró»ne rodzaje sieci
neuronowych oraz porówna¢ ró»ne algorytmy uczenia, do porównania mo»na
wykorzysta¢ równie» program WEKA, wyniki zebra¢ w tabeli.

* Dobra¢ liczb¦ neuronów warstwy ukrytej z wykorzystaniem zbioru wali-
duj¡cego.

* Spróbowa¢ dokona¢ oceny istotno±ci i wspóªzale»no±ci zmiennych. (do
oceny wspóªzale»no±ci mo»na u»y¢ wspóªczynnika korelacji liniowej miary
przyrostu informacji lub innych, istotno±¢ mo»na oceni¢ bior¡c pod uwag¦
jaki wpªyw na jako±¢ modelu ma usuniecie jednej lub kilku zmiennych,)

9. Analiza i wnioski dotycz¡ce eksperymentu (nale»y bra¢ pod uwag¦ wiel-
ko±¢ bª¦du, zªo»ono±¢ modelu, praktyczn¡ przydatno±¢ takiego klasy�ka-
tora w konkretnym przypadku, dokona jako±ciowej analizy ).

literatura i uwagi Wi¦kszo±¢ informacji mo»na znale¹¢ w pracach: [4, roz-
dziaª 2.], o metodzie maszynach wektorowych (SVM) mo»na przeczyta¢ w [1]
lub [3, �6.2].

6 Sieci neuronowe typu RBF

Wymagania Sieci RBF, struktura sieci, model neuronu, uczenie sieci (samo-
organizacja + regresja), algorytm K-±rodków, algorytm EM, mieszanka modeli
gaussowskich (GMM), sieci probabilistyczne, optymalny klasy�kator Bayesow-
ski

Zadania do wykonania

1. Pobra¢ dane autoPrices.txt ze strony ksir.wi.ps.pl lub inne dowolne
dane z repozytorioum UCI:
http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.html dotycz¡ce zadania re-
gresji.

2. Wczyta¢ dane do Matlab'a

3. Dokona¢ normalizacji zmiennych: zmienne przyjmuj¡ce warto±ci ró»nych
znaków normalizujemy do przedziaªu [−1, 1] z zachowaniem zera, zmienne
przyjmuj¡ce warto±ci dodatnie normalizujemy do zakresu [0, 1].
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4. Podzieli¢ dane na dwie cz¦¢i: cz¦±¢ ucz¡c¡ (PU, TU) i cz¦±¢ testuj¡c¡ (PT,
TT)

5. Nauczy¢ sie¢ neuronow¡ typu RBF na caªym zbiorze ucz¡cym (bez po-
dziaªu zbioru ucz¡cego na cz¦±ci ucz¡c¡ i waliduj¡c¡) i dokona¢ oceny
bª¦du na zbiorze testowym.

6. Dokona¢ oszacowania bª¦du sieci RBF (mse lub mae)

7. Powtórzy¢ uczenie dla sieci z ró»n¡ liczb¡ liczb¡ neuronów RBF.

8. Analiza istotno±ci poszczególnych atrybutów (zmiennych) warunkowych.

9. Stworzy¢ dla porównania standardowy model regresji liniowej, porówna¢
bª¦dy (mse lub mae), spojrze¢ na wspóªczynniki i stad wnioskowa¢ nt.
istotno±ci zmiennych.

10. Analiza i wnioski dotycz¡ce eksperymentów (nale»y bra¢ pod uwag¦ wiel-
ko±¢ bª¦du, praktyczn¡ przydatno±¢ prognozy (np. szacowanie ceny samo-
chodu dla potrzeb komisu samochodowego), dyskusj¦ czym spowodowany
jest bª¡d, dyskusj¦ nt. brakuj¡cych czynników maj¡cych wpªyw na bª¡d
prognozy, itp.).

Zadania dodatkowe:

1. Dokona¢ wizualizacji danych (w rzutach na wybrane podprzestrzenie lub
uzywaj¡c PCA)

2. Spróbowa¢ dokona¢ oceny istotno±ci i wspóªzale»no±ci zmiennych. (do
oceny wspóªzale»no±ci mo»na u»y¢ wspóªczynnika korelacji liniowej, istot-
no±¢ mo»na oceni¢ bior¡c pod uwag¦ jaki wpªyw na jako±¢ modelu ma
usuniecie jednej lub kilku zmiennych)

3. Dobra¢ liczb¦ neuronów warstwy ukrytej lub szeroko±¢ neuronów RBF z
wykorzystaniem zbioru waliduj¡cego.

7 Sieci rekurencyjne

Wymagania Sieci Hop�elda, struktura sieci model neuronu, tryb pracy, tryb
odtwarzania, reguªa Hebba, pami¦ci skojarzeniowa, funkcja Lapunowa
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