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A gyakorlatokat a ,,JustNN” szimulator segitségével végezziik. Az egyes feladatok teljes
értekll megoldasahoz sziikséges az ,,Excel” szoftver alapvetd ismerete.
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Telepitést kovetden a program azonnal hasznalhato6.
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1. feladat: ismerkedés a ,,JustNN’programmal

A telepitett program néhany eldre elkészitett és betanitott példat is tartalmaz. Célszer elészor
ezeket betdlteni €s ezeken keresztiil megismerni a ,,JustNN” programot. Vizsgaljunk meg
néhany egyszeri példat (XOR) amiknek eredményét magunk is ismerjiik. Inicializaljuk Gjra a
sulyokat, vizsgaljuk meg a haldézat mikodését tanulds eldtt és utan!

Ezt kovetden elkészithetjlik az elsd, egyszerti neuralis haldzatunkat.

A halozat feladata, hogy dontse el egy négybites szamrol, hogy paros vagy paratlan! A feladat
nagyon egyszeri, de éppen ezért jol megfigyelhetd altala a halozat miikodése. Nyilvanvalo,
hogy a kérdés szempontjabodl (paros vagy paratlan) csupan a legalacsonyabb helyértékii bit
relevans. Amennyiben ez a bit 1, a szdm paratlan, ellenkezd esetben pedig paros.

A bemend adatok (D3, D2, D1, DO) lehetnek logikai (Bool) valtozok, de lehetnek egészek
(Int) is. Ez utobbi esetben attekinthet6bb a tablazat, de tigyelniink kell arra, hogy csak 0-t és
1-t irjunk a bemeneti mezdkbe!

A kimeneti mez0 lehet szoveges (Text), igy a halozat eredménye kissé latvanyosabb, bar
mindségét tekintve egyenértékii barmely mas adattipussal.

Figyelem! Az egyes mezdk tulajdonsagait oszloponként egyszer kell beéllitani!
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Az adatok bevitelét kovetden 1étrehozhatjuk a halozatot. Ennek a miiveletnek van néhany
elofeltétele (pl. 1éteznie kell tanitd soroknak, kimeneti mezének). Ha minden feltétel teljesiil,
a halozat varazslo ikon aktiv, ellenkez6 esetben sziirke.
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Amennyiben a fenti dbrdn lathatd modon sziirke a halozatgeneralo ikon, mikdzben az
adatbevitellel végeztiink, ,,kérdezziik meg a programot” a hiba okérol. Ehhez a legordiild
meniibdl vélasszuk az ,,Action” opciot €s azon beliil a ,,Check Grid” szolgaltatast.
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Ekkor kapunk egy vélasz, amely a legval6szinlibb hiba okat tartalmazza:
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y l: Input columns and Output columns are needed to produce a network.

Jelen esetben a kimeneti adatoknak gondolt oszlop vagy nem lett létrehozva, vagy nem lett
kimenetnek beallitva. Haritsuk el a hibat és hozzuk 1étre a haldzatot.
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A halozat az alap beallitasokkal az adott problémara szinte azonnal ,,betanul”, amit a tanulas

eredményét, illetve folyamatat szemléltetd nézetben is jol lathatunk.
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Figyeljiik meg, hogy a halozat szdmara nem adtuk meg az dsszes lehetséges bemeneti
allapotot (16 allapot), hanem csupéan 8-at! Mégis mind a 16 esetre jo valaszt fog adni.

A ,,JustNN” program segitségével azt is megvizsgalhatjuk, hogy a hal6zat mely bemend
adatai, illetve mely stlytényezdk jatszanak jelentds szerepet a valasz generaldsaban.
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Left Click Node for Details.
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A fenti abra alapjan azt latjuk, hogy a paros/paratlan kérdés eldontésében a DO bitnek van

kiemelked6 szerepe, ami nem meglepd, hiszen a feladat elején mar ezt a tényt
megallapitottuk.



2.  feladat: masodfoku fiiggvény

Készitslink egy olyan neurdlis hal6zatot, amely az aldbbi atviteli fiiggvényt valositja meg
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1. [épés:

Allitsuk elS a halézat szdmdra a reprezentativ tanité mintakat! A bemenetek (Input) legyenek valés

(Real) értékek és allitsuk be a sort tanitdé mintanak
(Training)!
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A kimenetek (Output) legyenek valds (Real) értékek és
allitsuk be a sort tanité mintanak (Training)!
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2. [épés:

Hozzuk létre az ellen6rzG6 sorokat! A betanuldsat kdvetSen innen olvashatjuk ki a halézat altal adott
valaszokat az egyes bemeneti értékekre (X). EI&szor célszer(i ugyanazokra a bemeneti értékekre
vizsgalni a vdlaszokat, mint amiket a betanitasnal alkalmaztunk.
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A bemenetek (Input) legyenek valds (Real) értékek és allitsuk be a sort lekérdezére (Querying)!

3. [épés:

Alakitsuk ki a neuralis haldzat topoldgidjat. Ezt a ,,JustNN” program er&sen automatizalva végzi,
csupan néhany paraméter bedllitasa sziikséges.
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A topoldgi létrehozasa el6tt célszer( atkapcsolni haldzati nézetbe, hogy lathassuk a program altal
legeneradlt haldzati strukturat.
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Figyelem! A fenti topoldgiaju halozat képes megfelel6 pontossaggal betanulni, de ettél egyszeribb
(példaul egy rétegti) halézatok nem! Példaul az aldbbi halézatok nem képesek megfelel6 eredményt
produkalni:




4, [épés:

A topoldgia generaldsat kovetGen a program felajanlja a tanitas folyamatanak ,finomhangoldsat”. Itt
elsé6 prébalkozas esetén hagyjunk minden beallitast a program altal felkindlt értéken. A tanulas
hamarosan leall. Kapcsoljunk at a hdlézat atlagos hibajat és a tanulds folyamatdat szemléltet6 nézetre.
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Latni fogjuk, hogy a halézat atlagos hibaja a beallitott (ehhez most nem nyultunk) 0,01 érték alatt
van.

5. [épés:

Ellenérizziik le a halézat megfelel6 mikodését! Ehhez a mivelethez érdemes az ,,Excel” programot

Ill

igénybe venni. Az ,,Excel” programban hozzunk |étre egy tablazatot ahol az , X", bemeneti értékeket
konstansként vigyik be, az ,Y” kimeneti értékeket pedig szamittassuk ki a feladatban megadott
Osszefliggés szerint. Az ,NN” oszlop celldit toltsik fel a ,JustNN” szimulator altal a lekérdezé
mezGkbe megjelené adatokkal. Ezt kovet6en abrazoljuk vonaldiagram segitségével a két adatsort (Y

oszlop és NN oszlop) az X figgvényében.
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A diagramon jol Iathato, hogy a hdldzat dltal generalt értékek, bar jellegiiket tekintve hasonld gorbét
alkotnak a szamitott fliggvénnyel, mégis erGsen eltérnek azoktél.

6. [épés:

A haldzat pontossaganak novelése. A kovetkez§ tanitas elGtt allitsuk at a tanulas ledlldasanak
feltételét 0,01 atlagos hibahatarrol 0,0001-re! Ezt kbvetGen Ujra inditsuk el a tanulast. Valdszind,
hogy most a tanuldsi folyamat jol érzékelhet6en tovabb tart. A tanulas alatt érdemes megfigyelni a
tanuldsi diagramot. Itt jol lathatd a haldzat pillanatnyi hibaja és megfigyelhetd a folyamatosan
csokkend hibaérték is.
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A diagramon most jél lathato, hogy a héldzat igen j6 kozelits értékeket szolgaltat. Erdemes kiprébalni
a szimulatort olyan lekérdezs értékekre is, melyek nem szerepeltek a tanité mintaban. A halézat
ekkor is j6 kozelitést ad! Fontos megjegyezni, hogy a haldzat kizarélag a mintak alapjan ,tanult”, azaz
sehol sem lett felhasznalva a masodfoku 6sszefliggés!



3. feladat: szabadesés

Készitsiink egy olyan neuralis halozatot, amely a szabadesés torvényszeriiségét képes
megtanulni, természetesen a szabadesés konkrét 6sszefliggéseinek meghatarozasa nélkiil.

A halozat szadmara készitsiink reprezentativ mintahalmazt, melyet egy kisérlet segitségével
allitunk eld. A kisérlet soran egy testet (mondjuk egy fém golyot) ejtsiink le rendre 1, 2,3,...
méter magasrol és mindegyik ejtés soran mérjiikk meg a zuhanas idejét. Tegylik fel, hogy
méréseink meglehetdsen pontosak és az alabbi tablazatban foglaltuk dssze:

magassag [m] zuhanas [sec]
0 0
1 0,451524
2 0,638551
3 0,782062
4 0,903047
5 1,009638
6 1,106003
7 1,194619
8 1,277102
9 1,354571
10 1,427843
11 1,497535
12 1,564124
13 1,627992
14 1,689447
15 1,748744
16 1,806095
17 1,86168
18 1,915653
19 1,968146
20 2,019275
1. lépés:

Allitsuk el6 a halézat szamadra a reprezentativ tanité mintakat! A bemenetek (Input), azaz az egyes
ejtési magassagok legyenek valds (Real) értékek és allitsuk be a sort tanité mintanak (Training)!

A kimenetek (Output), azaz a mért zuhanasi id6k legyenek valds (Real) értékek és allitsuk be a sort
tanité mintanak (Training)!



2. [épés:

Hozzuk létre az ellen6rzé sorokat! A betanuldsat kovetSen innen olvashatjuk ki a halézat altal adott
valaszokat az egyes bemeneti értékekre (magassag). EIGszor célszerl ugyanazokra a bemeneti
értékekre vizsgalni a valaszokat, mint amiket a betanitasnal alkalmaztunk.

A bemenetek (Input) legyenek valds (Real) értékek és allitsuk be a sort lekérdezére (Querying)!

3. [épés:

Alakitsuk ki a neuralis halézat topoldgiajat.
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A topolégia létrehozasa el6tt célszer( atkapcsolni haldzati nézetbe, hogy lathassuk a program altal
legeneralt haldzati strukturat.
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Left Click Node for Details.

Figyelem! A fenti topoldgiaju haldzat képes megfelel6 pontossaggal betanulni, de ettél egyszeribb
(példdul egy réteg(i) haldzatok nem! Erdemes kiprébalni tobb, eltérd topoldgiat.



4, [épés:

A topoldgia generaldsat kovetGen a program felajanlja a tanitas folyamatanak ,finomhangoldsat”. Itt
els6 probalkozas esetén hagyjunk minden beallitast a program altal felkindlt értéken. A tanulas
hamarosan leall.

Figyelem! Nem megfeleld topoldgia (jelen esetben példaul egyrétegli haldzat) esetén el6fordulhat,
hogy a haldzat nem képes a beallitott hibahatdron belili eredményt elérni, igy a tanulds nem all le.
Ebben az esetben felhaszndldi beavatkozassal megallithaté a tanulas.
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5. [épés:

Ellenérizziik le a halézat megfelelé mikddését! Az ,Excel” program segitségével dbrazoljuk a mért és
a halézat altal generdlt zuhanasi id6ket az ejtési magassag figgvényében.
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A diagramon jol lathatd, hogy a halozat altal generalt értékek erésen eltérnek a mért
értekektol. Ez azt jelenti, hogy a beallitott atlagos 0,01-es hibahatar til magas.



Allitsuk a hibahatar értékét 0,0001-re!
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Fixed period stops

™ Stop after  |20.0000  seconds
[~ Stap on 1} cycles
ak. | Cancel |

Ezt kovetden tanitsuk Ujra a haldzatot. Most a tanulas érezhetéen hosszabb ideig tart. A

tanulés ledllasa utan ismét ellendrizziik a halozat josdgat a mar ismert moédon az ,,Excel”

program segitségével.

Jol lathatod, hogy az
alacsonyabb hibahatér
elérésével a halozat igen jo
kozelitéssel adja meg a
kisérletek soran mért
id6értékeket. Természetesen
a haldzat olyan esetekben is
J6 eredményeket szolgaltat,
amely esetek a
tanitomintaban nem
szerepeltek. Valojaban a
hélozat az alabbi, jol ismert
Osszefiiggést kozeliti:

V74

dé [sec]

A1)

S

zuhan

2,5

1,5

mért
NN 0,0001

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ejtési magassag [m]

Természetesen most is igaz az, hogy a haldzat a fenti 6sszefiiggést nem ,,ismeri”. A

vélaszokat csupan a tanitasi mintak alapjan generalta.
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4.  feladat: ferdehajitas

Készitsiink egy olyan neuralis hal6zatot,
amely a ferde hajitas térvényszerliségét
képes megtanulni. Ebben a példaban
kétvaltozos problémara keressiik a valaszt.

S
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Egy olyan haldzatot szeretnénk kialakitani,
amely megmondja, hogy tetszdleges
kezddsebességgel (v) és meredekséggel (o)
eldobott test téliink milyen messze esik le.

J \
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R t\
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-3 b

b( i > 'ﬂ
Természetesen az amugy ismert
Osszefliggés hasznalata nélkiil ez ugy
lehetséges, hogy kisérleteket kell végezni
¢s az igy kapott eredményeket kell a
halézat szamara tanitomintaként
felhasznalni. A kisérleteket
szisztematikusan 0, 10, 20 és 30 m/s
kezddsebességgel, kiillonbdzd szogben (0°-
900-ig) eldobott targgyal végezziik. Tegylik
fel, hogy méréseink meglehetdsen
pontosak és a jobb oldali tablazatban
foglaltuk Gssze:

a \Y S

0 0 0
10 0 0
20 0 0
30 0 0
40 0 0
50 0 0
60 0 0
70 0 0
80 0 0
90 0 0

0 10 0

10 10 3,486443867
20 10 6,552371149
30 10 8,827985767
40 10 10,03881502
50 10 10,03881502
60 10 8,827985767
70 10 6,552371149
80 10 3,486443867
90 10 0

0 20 0

10 20 13,94577547
20 20 26,20948459
30 20 35,31194307
40 20 40,15526006
50 20 40,15526006
60 20 35,31194307
70 20 26,20948459
80 20 13,94577547
90 20 0

0 30 0

10 30 31,3779948
20 30 58,97134034
30 30 79,45187191
40 30 90,34933514
50 30 90,34933514
60 30 79,45187191
70 30 58,97134034
80 30 31,3779948
90 30 0




1. lépés: [ Edit Gric )

Valus
Allitsuk el6 a halozat szdmara a reprezentativ tanito 70.0000

[Min: 0. Maw: 90] scaled [0, 1] = D.777778

mintakat! Ne felejtsiik el, hogy ebben az esetben két —
bemeneti mezOnk (v és a) és egy kimeneti mezdnk (s) |
lesz. A bemenetek (Input), azaz a hajitas kezd6 sebessége G ranm)" vaidsing © Queying C Exchde
(v) és a hajitas szoge (o) legyenek valds (Real) értékek és et eolmn
allitsuk be a sort tanit6 mintanak (Training)!

Integer ¢ Bool ¢ Test ¢ Image

A B , ,  Dutput  Exclude
A kimenetek (Output), azaz a mért tavolsagok legyenek
r I r 7117 ror . r -DK
valos (Real) értékek ¢és allitsuk be a sort tanité mintanak
(Training)!
Edit Grid ==
¥ JusthN - [ferdetvg] b
10.0000
% File Edit View Zoom Defaults Insert Action Query
[Min: 0, Max: 30] scaled [0, 1] = 0.333333
D = = B l | I‘H:' E | % __2;-_ r— Example ro
Wi alfa 3 / |
T-0 0.0000 0.0000 0.0000 / & Trainin Walidating ¢ Querying ¢ Exclude
T:1 0.0000 10.0000 0.0000 / Input/Dutput column
T:2 0.0000 20.0000 0.0000 /
T:3 0.0000 30.0000 0.00gf Integer © Bool ¢ Tewt € Image
T:4 0.0000 40.0000 0. ogbo € Oupit O Enclude
T:5 0.0000 50.0000 o000
T:6 0.0000 R A
T:7 0.0000 70.0000 Y gﬂﬂé/ | |
T:8 0.0000 §0.0000 0000
T:9 0.0000 90 0.0000 0 [ Edit Grid ) |
T:10 0.0000 .0000 0.0000 Vol
T

123 20.0000 80.0000 0.o00an [Min: 0, Maw: 90.35] scaled [0, 1] = 0.347295

T
T:30 30.0000 0.0000 0.0000
T:31 30.0000 10.0000 31.3779 [ Examele 1o
T:32 30.0000 20.0000 58.9713 I
T:33 30.0000 30.0000 79,4518 ‘5" Trainin;, Validating ¢ Quewing { Exclude
T:34 30.0000 40.0000 90,3443 ~ Input/Output column
T:35 30.0000 50.0000 90.3493
T:36 30.0000 60.0000 79.4518 rieger € Bool € Test € Image
T:37 30.0000 70.0000 52,0712 ~ © Exclude
T:38 30.0000 20.0000 31.3779 _J
T:39 30.0000 90.0000 0.0000
e R, [ PRUS
wHL] 20.0000 90.0000 1.3821
0: 30.0000 0.0000 0.3861 Edit Grid (S |
o 30.0000 10.0000 31.2933 “alue
2 30.0000 20.0000 57.7968 - |3_|.3?23
o 30.0000 30.0000 80.3701
had = [Mir: D, Max: 90.35] scaled [0, 1] = 0.347233
o 30.0000 40.0000 g
0 30.0000 50.00 88.3743 FEEEb
B 30.0000 e 0000 79.8593 |
o] T0.0000 SE.71EE " Training Validating Exclude
] 20.0000 31.3723 — Input/Dutput colurnn
Q:79 30.0000 90.0000 0.9269 IS
@ Real " Integer © Bool © Tewt ¢ Image
7 Input & Output 7 Exclude




2. 1épés:

Az eddigiekhez hasonl6 modon hozzuk 1étre az ellenérzé sorokat! A bemenetek (Input)
legyenek valos (Real) értékek és allitsuk be a sort lekérdezésre (Querying) (fenti abra)!

A betanulasat kovetden innen olvashatjuk ki a halozat altal adott valaszokat az egyes bemeneti
értékekre (v és a). E16szor célszerli ugyanazokra a bemeneti értékekre vizsgalni a valaszokat,

mint amiket a betanitdsnal alkalmaztunk.

3. 1épés:

crer

)%} JustNN - [ferde.tvg] - = -

% File Edit View Zoom Defaults Insert Action Query Tidy Window

D 3 & @ [ & S e = |*q >4
Kl alia E e
: 30.0000 10.0000 31.3779
T:32 30.0000 20.0000 58.9713
r 5
MNew Network - Defaults are set @
Growth rate
Change evef EE| cycles ar |2 setonds Cancel |
Input layer Output laper
Created with Created with
Grow layer numbe
2 nodes 1 node
connected to . connected to
a1 Lo maximum nod: A
gnid inputs grid outputs

A topologia létrehozasa eldtt célszerii
atkapcsolni halozati nézetbe, hogy
lathassuk a program altal legeneralt
hélozati struktirat.

Figyelem! A feladat viszonylagos
komplexitasa miatt célszerii a példaban
szerepld beallitasokkal kezdeni a
szimulaciot. Ezekkel a beéllitasokkal a
halozat képes megfeleld hibahataron
beliil miikodni.

Eléfordulhat, hogy a fenti beallitasok
ellenére sem a jobb oldalon lathaté
topoldgiat generalja a szimulator. Ekkor
a kezdeti sulytényezdket ki kell nullazni
¢€s azt kovetden ujra legeneraltatni a
fenti beallitasokkal a haldzatot.
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A sulytényezOk nullazasa az aldbbi mddon torténik:

B JustNN - erde tval e i SR

% File Edit View Zoom Defaults Insert Action Query Tidy Window Help A
- - 3 = = o = n
cesall]swaffEIrapial> {Z)fas % %3] [0
Vo alfa = "
T:31 30.0000 10.0000 31.3779
T:32 30.0000 20.0000 58.9713

-

v
Forget Leaming u

‘ [~ Reseed random number generator

+/ Initial weight range

K I Cancel |

o

Ekkor azt fogjuk tapasztalni, hogy a halézat egyes csomopontjainak (neuronjainak)
Osszekottetése szaggatott vonalakka valtozik.

Amikor a ,,JustNN” program létrehozta a hal6zatot, ne 1épjiink tovabb a tanulas felé, hanem

1épjiink ki a folyamatbol.

x‘:\ .\a .;

.ﬁ.ﬁ.}ﬁ.g . .

Momentum  [0.6 I~ Decay [ Optimize

e
Controls ==
- Learming -~ Target error stop:
Learing rate ™ Decay [ Optimize ¥ Stop when Average ermor is below i

o1 " stop when Al errors are below

~Validating

Cycles befors first validating cycle |100

Cycles per validating cycle 100
Select [0 examples at random from the

Training examples = 40

~Walidating stop:

™ Stop when [100 % of the validating examples

are  Within |10 % of desired outputs

or & Cormect after rounding

Slow | g
’V I Delay leamning cycles by |0 millisecs

~Fixed period stop

[ Stopafier  |20.0000  seconds

[~ Stopon |0 cycles
N

e/




A megfelel6 topoldgiaji haldzat esetén a kezdeti stlytényezoket allitsuk be az alabbi modon:

)}f‘ JustNN - [ferde.tvg] — Pg— - - - -

% File Edit View Zoom Defaults Insert Action Query Tidy Window Help

D s || [ 4 B B = [ @O, @

il )
X

Vo alfa E) S
T:31 30.0000 10.0000 31.3779
T:32 30.0000 20.0000 58.9713

; N
Forget Leaming @

g5eed random number generator

+ /- Initial weight range

QK | Cancel |

Ezt kovetOen allitsuk be a tanulas leallasi feltételénél a hibahatart 0,01-r6l1 0,0001-re.
Kapcsoljunk at a tanulas folyamatat mutato nézetre és inditsuk el a tanulast. A diagramon jol
nyomon kovethetjiik a halozat hibdjanak alakuldsat. A tanulds most az el6z6é szimulacidkhoz
képest érezhetéen hosszabb ideig fog tartani.

ferde.tvq Learning stopped - average training error 0.000100

Training Error Maximum Average Minimum
1.0000 7
Learning rate: 0.600000
09000 Momentum: 0.500000
0.5000
0.7000 Maximum error: 0.001080
Average error: 0.000100
0.6000 Minimum error: 0.000001
Target error: 0.000100
0.5000
0.4000 Training examples: 40
Validating examples: 0
0.3000 No validating results.
0.2000
0.1000 ]
A e N 1
o 95 190 314 504 970 1850 3560 7500 16300 37923
Learning Cycles
Layer: Input Hidden 1 Hidden 2 Hidden 3 Output
Nodes: 2 12 1 9 1
Weights: 24 12 9 9

A betanulas folyamata a fenti abratdl eltérd lehet, mivel a halozat kezdeti sulyi
véletlenszertien lettek feltoltve. Ennek megfelelden eléfordulhat, hogy a halozat révidebb 1d6
alatt tanul, de eléfordulhat az is, hogy nem tanul. Ez esetben célszerii a kezdeti sulyokat tjra
generaltatni az elézéekben ismertetett médon, majd ijra megprobalkozni a tanitassal.



4, 1épés:

A betanult halozat eredményét a mar jol ismert médon ,,Excel” program segitségével
ellendrizhetjiik.

100
90
80
70 -

0 NN generalt -
50 —
40 —
30 —
20 -
10 —

0 I ey s ey s ey e

meért

tavolsag [m]

00-00 -
30-60
30-80

sebesség-szog [m/s-fok]

A halozat meglepd pontossaggal képes az amugy jol ismert ferdehajitas dsszefliggésének
megfeleld valaszt adni. Természetesen most is igaz az, hogy az alabbi 0sszefiiggést a halozat
nem ,,ismeri”, az csupan a mérési eredmények alapjan generdlja a valaszokat.

v2sin2a
g

Erdemes kiprébalni a halézatot olyan esetekre is, melyek a tanitomintaban nem szerepeltek.
Természetesen a halozat akkor ad elfogadhatd eredményt, ha a bemend adatok a
tanitomintahoz kozeli tartomanyuak.
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