Capitol 3. Xarxes Neurals
(continuad o)
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5. Aplicacions
Aerospai

* Pilot automatic de rendiment elevat

» Simulador de vol

» Sistemes de oontrol d avions

e Simuladd de components d avions

* Pilots automatics “augmentats’

» Deteccio defalli des en components d’ avions

Llista d'apli cacions comercials segorns DARPA (1988.

Lallistasiniciaa 1984amb I'equalitzador adaptatiu: una xarxa neuronal és
utilitzada per estabilitzar el senyal de veu en sistemestelefonicsallarga
distancia.

Veurem quin tipus d'aplicadons es poden imlementar en dferents arees:
Aerospai, automohil s, banca, defensa, electronica, Il eure, finances,
assegurances, fabricad 0, medicina, petroqumica, robdica, parla,
telecomunicacions, comerg i transport.

| estudiarem amb més detall s algunes apli cadons concretes:
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5. Aplicacions
Automohil

» Sistemes de mnducc 6 automatica
* Andisi de garanties
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Sistemes de conducd 6 automatica
ALVINN (Pomerleau, 1993)

» El sistemaapren a conduir un vehicle seguint unalinia en
una autopista

» L’aprenentatge esvasaen |’ observacié dela conducc6
d’ una persona (supervisat)

» Algorisme d aprenentatge: backpropagation

» Aplicat per laconduccié d unafurgonetai unvehicle
milit ar dotats de cameres estéreo de mlor, laser i radar
entre d altres sensors.

» L’Usd algorismes d’ aprenentatge & apropiat perque €
domini de la conducc6 és molt dificil de modelar. A més,
les dades On continuesi soroll oses.
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ALVINN (Pomerleau, 1993)
Estructura

 Input: El senyal de lacamara és preprocessa per obtenir
valors de pixels en unagraellade 30x32 unitats d’' input en
una XN

* Output: Nivell de 30 unitats, cadascuna @rresponent auna
direcdd dela mnducdo.

e Capaoculta: 5 unitats

» Connexio total entre elsinputsi els outputs através dela
cgpaoculta

Output: ladirecdd que pren el vehicle ésla mrresporent alaunitat d'ouput
gue resulta més adivada.
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ALVINN (Pomerleau, 1993)
Funcionament

» Tasca mapgar laimatge de la caretera en ladirecc6 dela
conducdo

* Desprésde 5’ de dades d' aprenentatge (proporcionades pel
conductor huma) i 10" d’aplicad6 del’ algorisme de
backpropagation, ALVINN és capagde conduir per ell
matei .

* Problema: lapersonama comet errors

— No hi ha exemples de correcdd en cas de desviacio de
la caretera

» Soluci6: Estruquen les imatges de la camera per ssmular
posicions més aladretao al’ esquerradel que hauriade
Ser. 6
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ALVINN (Pomerleau, 1993)
Resultats

* ALVINN ha conduit finsa 70 mph, finsa 90 mill es
* No funciona en carreteres per les quals no ha estat entrenat.

* No ésgairerobust davant les condicions de llum o
presénciad’ altres vehicles

» Demostraque les XN serveixen com amecnisme de
processament rapid d imatges sense necessitat
d’algorismestradicionals de visié

Les proves shan realitzat en ura autopista proxima aPittsburg.
Tambeé hafuncionat bé en carreteres petites.
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5. Aplicacions
Banca
e Lecturade xecs

» Lecturade documents
* Avauado de aedits
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Remne xements de caaders manuscrits
(LeCun et a. 1989)

» Aplicat ala dassificado de cates de @rreus através del
DP

» Usaun pre-processdor per locditzar i segmentar els digits

» Laxarxaneurona identifica quins son cadascun dels
digits.

El reconeixement de caaders és una de les apli cacions meés exitoses de les XN.

Aqui es presenta lalectura automatica de DP, pero també han estat aplicades a
laledura auitomaticade xecs.
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Remneixements de caaders manuscrits
Estructura

10

UdG/Dpt. EIA - Disseny de sistemes de supervisio

10



Remneixements de caaders manuscrits
Estructura

» Capaoculta: xarxade 3 nivells
— 768 unitas primer nivell
— 30 unitats segon nivell
» Output: 10 unitats, representant cadascuna un dels digits
(0-9).
» Connexions pensades com a detedors de caacteristiques
— Connedades per regions (-~ 9.760 pesos)

11

Totalment connedada significaria tenir aprox. 200.000 psos, laqual cosafaria
gue laxarxafosimpassible d'entrenar.
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Remneixements de caaders manuscrits
Funcionament

* Aprenentage
— 7.300 exemples
— 2.000 exemples addicionals per test
* Resultat: 99% de precisio
* S hi ha mnfusio en quin pot ser el digit, la XN déna dos o
meés resultats (els valors més grans)

o Laimplementadd fnal s hafeten VLS i les cartes és
classfiguen molt rapidament.

12
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5. Aplicacions
Defensa

e Conducci6 de missils

* Seguiment de pistes

» Discriminad6 d objectes
* Remneixement de cares

* Processament del senyal de sonar, radar, imatgesi altres
sensors de nova aeago

» Extraccio de aracteristiquesi eliminacio de soroll
* |dentificacié de senyalsi imatges

13
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5. Aplicacions
Eledronica

» Predicd6 de sequéncies de adi
 Circuits per laintegracio de xips
e Control de processos

* Andisi defallidesen xips

» Visidartificia

» Sintes deveu

* Modelitzaci6 no-lined

14
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5. Aplicacions
Lleure
e Animadé
» Efedesespedals
 Mdusica

15
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MUsica
Avauaad deritmes

» Volem contruir un fitre de software per detectar aquell a
musica que ens agrada de la que no

» XN: adequades perque sabem quina musica ens agrada i
guinano pero ensresultadificil de saber perque
* Restricdons
— Compas 4/4
— Rodones, blanques, negresi corxeres.

— Cada compas dividit entre 8 temps (un per a ada
coxera)

» Suposicions. definim com aritme bo quan les notes
S ataguen en els temps sglents:
* primer, segon i quart temps
* primer, tercer i sete temps 16
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Avauaad deritmes musicds
Estructura

* Input (el ritme): definit per 8 unitats, cadascuna
representant un temps del compas

e OQutput (I’opinio): 1 unitat
+1d el ritme &bo
-1 € ritme & dolent
» Capaoculta: 2 unitats
* Pesos:
— 16 input - oculta
— 2 oculta - output
— 3 bias (unitats ocultas i output)

17

En general, quan menys nombre d'unitats usem en la capa oculta, otindrem

millor eficienciade cacul i e resultat sera més general.
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Avaluado deritmes musicds
Funcionament

» Algorisme d aprenentatge: backpropagation
* Nombre d’' exemples: 40

» S’han necessitat 20 cicles (epoques) per tal d’ obtenir una
sortida amb un error inferior a0.0002

18

Observar que el nombre total d'exemples possibles usant la cdificacio
esmentada é de 256 (2** 8), perd laxarxa es pot entrenar amb un nanbre
limitad d'exemples.
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Avauaad deritmes musicds
Extensio

» Tradament d’ una pecamusica entera
— Es neaessiten molts més inputs
— Esrequerix molt més temps de ccul

— Esdificil de determinar lallargada d’ una part de la peca
que identifiqui un ritme

[0 En lloc de proporcionar la pecamusicad com un input
d’un sol cop, proporcionar lainformacio alaxarxa mm
una sequéncia de sons.

19

Hi haritmes que poden ocupar segments grans, mentre que la majoria seran
segments petits.
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Avauaad deritmes musicds
Série de sons

» Estradade aear unaxarxa anb una dimentado retardada
— Connectar les rtides de la cga oculta aunitats d’ input

20

Es poden aplicar algorismes de badkpropagation, pero els resultats mill ors
S obtenen mitjancant algorismes reaurrents com RTRL.

Aquesta xarxa & pot aplicar ala COMPOSICIO de MUSICA assistida per
dordinador.

Referencia

P.M. Tood D.G.Loy
Music and Connedonism
MIT Press, 1995.
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5. Aplicacions
Finances
» Avauaddé immobili aria
» Consdlersde prestecs
* Analis d'hipoteques
» Tasaci6 de bonus corporatius
o Andisi del’utilitzad6 de laliniade aédit
* Programade la cartera de negoci

» Analisis de finances corporatiu
* Predicd6 del preu delamoneda

21
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Pronostics financers:
Predicci6 detipus d’interés

» Suposicié: si es donen les mateixes ciercumstancies
(mateixos inputs) s ha de produir |a mateixa sortida.
* Model incomplet:
— No es coneixen tots els inputs del sistema

— El temps necessari per entrenar la xarxa é exponencial
(més dades -> entrenament més complex)

22

Laprediccio és unade les tasques meés lucratives en el merca financer... pero
molt dificil d'assolir.

Tambeé hi ha dtres tipus de prediccid, com ladel temps meteorologic, alesquals
també es podien aplicar XN.

Com qualsevol aplicadd que signifiqui un processament de valors temporals en
serie.
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Predicci6 detipus d’interés
Fadors

o Dadesrelevantsi volatils

» Moltesvariables: seleccio de les variables més importants
através de models coneguts.

Ex. (Larrain, 1991):

— Taxes anteriors

— Producte nadonal brut

— Index de preus a consum

— Subministrament nominal de diner
— Riquesa persona

23

Sumnistrament nominal de diner: consisteix en tot el diner que hi haen
circulado i elsdiposits d'estalvi i comptes corrents, de forma que representa d
diner liquid redment disponible.

Riquesa personal: diferencia ente elsingresosi el consum d'una persona.

Totes aquestes dades es poden adquirir facilment atraves de revistes del sector
espedalit zdes.
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Predicci6 detipus d’interés
Questions

e Quin és|’output queinteressa...
— El tipus actua d'interes
— El canvi respede d trimestre anterior?
* Quinésl’input queinteressa...
— Valors concrets
— Diferéncies amb els valors anteriors
* Quin tipus de periode s usara per a cada variable?

[0 El problemamés complicat a dissenyar XN és com
codificar les dades.
24

Depenent del tipus d'ouput escollit, € procés d'aprenentatge sera diferent.

El tipus de periode ésimportant ja que hi ha valors separats en el temps
("delayed values"). Per exemple, en el fet que factorscom el diner i lariquesa
personal afecten amb més retard el tipus d'interés.

Un tipus de finestra temporal homogeni per atotes les variables pot dorar
resultats no gaire bors.
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Predicci6 detipus d’interés
Model proposat

* XN feadforward
* Inputs basats en diferéncies

» Per poder analit zar diferents finestres temporals, S associa
a calanode de laxarxaunadadad’inci.

— El retards simplementen espedficant un temps d'inici
anterior

— Elsavancos simplementen espedficant una data d’inci
posterior

O S.T. Welstead
Neural Network and Fuzzy Logic Applicaionsin C++.

Wiley, 1994

Vegeu en lareferenciala solucié proparcionada.

Tambeé, en ura de les classes de laboratoria s veura un exemple de predicco de
series.
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5. Aplicacions
Assegurances

» Avauadé delapoaliticad aplicadé
* Optimitzaci6é de productes

26
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5. Aplicacions
Fabricado
* Procés de control
« Andisi i disseny de productes
» Diagnosi de maquinesi de processos
 |dentificacié de particules en tempsreal

» Control de qualitat

— Andlisi de soldadures, predicci6 de laqualitat del paper,
qualitat de xips d’ ordinadors,

» Analisi del disseny de productes quimics

» Andisi del manteniment de maquinaria

* Planificaddi gestio

» Modeélitzacio dinamicad’ un procés quimic 27

Els productes comercials de mntroladors automatics tipus PID proparcionen un
algorisme per redit zar automaticament la sintonia de parametres. Aquestafase
d'autosintonia pat realitzar-se mitjancant XN.

Exemple d'aplicacio duna XN amb aprenentatge no supervisat:
Processos de fermentado.

Saplicalaxarxaper intentar interpretar els estats fisiologics d'un procés de
fermentaciOo. Sautoorganitzaels estatsi I'expert huma és capacdidentificar cada
classe amb ures caracteristiques.
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5. Aplicacions
Medicina
* Andisi de a&.luces del pulmd cancerigenes
» EEGi ECG andlis
* Disseny de protesi
* Optimitzacié del's temps de transplantament
* Redicci6 dels costos de I hospital

* Milloradelaqualitat de |’ hospital
» Avisenles slesd emergencia

28

Veure mésinformado a:

Aplicaddn de las redes neuronal es artificiales en procesado de iméagenes.

D. Cabello et al.

Dinsde: Computad6n Neuronal. Universidad de Santiago de Compostela, 1995.
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» Explorado

5. Aplicacions
Petroquimica

» Fendmens de transport

29
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5. Aplicacions
Robdtica
» Control detrajedories

» Control de manipuladorsi bragos elevadors
» Sistemesdevisio

30

Veure mésinformado a:

Aplicadon delasredes neuronales alarobdica
C. Torras

Dinsde: Computad6n Neuronal. Universidad de Santiago de Compostela, 1995.
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* Remneixement delaveu
» Comprensi6 de laparla
* Classificad6 devocas

5. Aplicacions

Parla

Sintesis de veu a partir de text

31
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Exemple:

en cent.

Pronunciadd

NETTak (Sgnowski & Rosenberg, 87)

» Tasca mapejar un text en fonemes
* Lesregles del mapeig son aproximades, perd no exades.

— Lalletra “g” normalment correspon al so [K]
— Lalletra “c’ normalment correspn a so [K] en casai [9]

32

Un cop tenim el text representat en fonemes, es passa aun generador de parla.
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NETTak (Sgnowski & Rosenberg, 87)
Estructura

* Input: 29 unitats d'input, una per a cadada carader (del’1
a 26), mésel blanc (27), més el punt (28), i € darrer per
identificar altes sgnes de puntuado (29).

» Capaoculta: 80 unitats

 Output: caraderistiques del so que ha de produirN

— Alt/baix
— Sonor/sord

33

Quan més d'uralletra produeix unso (per exemple "tx"), lasegoralletrano
produeix output.
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NETTak (Sgnowski & Rosenberg, 87)
Funcionament

» Aprenentatge: 1.024 paraules de text
* Resultats:

— 95% de precisi6 després de 50 entrenaments

— 100% si enlloc d aprendre text nomé goren una paraula
» Problema: el context de les paraules.

El problemadel context:

En anglés, per exemple, "the" canvia de pronurciado s precedeix una paraula
gque comenca per vocd.

En catalatambé passariaigual, per exemple, amb les paraules que a@ben per
"s'.

El problemadel context hafet pensar que ds models de Markov pocen ser una
aternative ales XN que resulti més adequada per tradar aquest tipus de
problemes.
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5. Aplicacions
Comerg

* Predicc6 de mercas
» Sistemes de recomanaci6 sobre estocs comercias
» Sistemes de pagament

35

Exemple:
Aplicado per classficalaprediccio defidelitat delsclients.

A partir de les dades dels clients, aquest Sintenten classificar en tres caegories:
- Els que redueixen les seves compres en un D% (fidels)

- Els que redueixen les seves compres entre un 5i un 40 (dultosos)

- Els que redueixen les seves compres en més d'un 4@% (Sestan perdent).

En funcio de laclassificacio es fa un marqueting comercial, evitant despil farrar
diner en els clientsfidels i gastant diners en els que estan a purt de deixar-nos.

L es dades dels clients sobtenen a partir de les targetes de dients. Hi ha dades
gue no h sdn perd que es poden deduir (a partir de regles heuristiques o
coneixements, ésadir, sense XN). Per exemple, per conéixer €l nivell socio-
emnamic es comprovasi € client compra rentavaixelles.
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5. Aplicacions
Teleaoomunicagons

o Compressio de dades i imatgse
» Serveisd informado automatics
* Traducd6 de mnverses en tempsred
* Problemes d optimitzad6
Enrutament de xarxes, control de nodes de comunicado.
* Processat del senyal
Concel.lad6 de soroll, prediccio, carega detrafic,
modelat de sistemes, cancd.lat de |’ e, equalit zador
adaptatiu
» Control adaptatiu

Control d’admisié de trucades, control de trafic, generado
T 36
de models detrafic

Veure mésinformado a

Aplicadon de las redes neuronales artificiales alas telecomunicacions.

A. Dias, A. Garcia, A. Jurado, F. Sandow

Dinsde: Computad6n Neuronal. Universidad de Santiago de Compostela, 1995.
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5. Aplicacions
Transport

» Sistemade diagnosi pels frens de camions
» Planificadé devehicles
e Sistemesderuta

37

... 1 d'atres.

Per exemple, els psicolegs estan usant les xarxes neurals per estudiar fenomens
socials.

Existeix untreball que esvapresentar a Girona l'any pesst titolat: "Puede el
aleteo de una mariposa causar un dvorcio?'

Estradava d'una xarxa neural on sestudien les variables que caracteritzen les
parell es per tal de coneixer quins fadors sdn causants d'un dvorci i aixi creac
mecanismes de prevencio (atés que aquests aconstumen a ser traumatics).

Per exemple esvan detedar patrons com que:

- El nivell ecdmic ésfonamental: quan més recursos, més divorcis.

- L'epai: quan I'espai és més petit, més divorcis.

- Edat delsfill s: en els 5-6 anys de I'edat delsfill hi haunacrisis, una dtraquan
aguests son adolescents, ...

(CCIIA'99)
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6. Temes avancas
Mill ores en |la generalitzacio
* Problema: Overfiting.

— L’error amb el conjunt d’ aprenentatge &s petit
— Perd quan es presenten noves dadesala XN, I’ error és

molt gran.
[ Laxarxa hamemoritzat els exemples pero no els ha
generdlitzat
» Solucions:

— Usar una estructura suficientment gran
— Regularitzad6
— Aturada prematura per validacié

38
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Mill ores en la generalitzacio
Sol. 1: Usar una estructura suficientment gran

» Quan més gran sigui, més complexa seralafuncid que pot

representar - més potencia per representar les dades
» Pero ésmolt dificil determinar apriori lamida.

39
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Millores en la generalitzacio
Sol. 2: Regularitzad6

» Lareglad aprenentatge & consequiéncia de derivar,
respecte ds pesos, lasumad’ errors quadratics

1 n
F =ﬁzi:1(a)2 ong=T -G
* Laregularitzad6 consisteix en afegir un terme
corresponent alamitjanai desviacio del’ error

N W.2

j=1

* —_ * —l
p*F+@-p)*G on G_ﬁz

» Silaestimadd de p ésestocastica S anomena
regularitzacié Bayesiana de David MacK ay.

40
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Mill ores en la generalitzacio
Sol. 3: Aturada prematura per validado

» Teécnicaque consisteix en dvidir en conjunt
d’ aprenentatge en 3 subgrups:
— Subgr.1: Conjunt d’ aprenentatge
— Subgr.2: Conjunt de validado
— Subgr.3: Conjunt de test

* Sentrenalaxarxa anb el conjunt d arprenentatge i en cada
epocaesvalida anb € conjunt de validado.

* Quan comenca a“memoritzar” els exemples
d’ aprenentatge, I’ error obtingut amb el conjunt de
validacié comenca a agmentar - Aturar.

41
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6. Temes avancas
Prei post processat

e L’adequacio delsinputsi patrons resultafonamental en
I’ eficiencia de la xarxa.

* Per adequar-los tenim métodes de pre-procés:
— Escdar elsvalorsaun interval prefixat, per exemple
[1-1]
— Normalitzar: mitjanadelsvalorsa Qi desviacio a 1
— Reduir les dimencions del vector d' entrades
» Analisi dels components principals

42

Latemicadanalis dels comporents principals és una de les més conegudes.
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correladonades
e Passos:

Pre-processat

Analisi dels compoents principals

» Saplicaquan & vedor d entrades és gran i les dades estan

1. Ortogonalit zar els components del vector

2. Ordenar els components ortogonal s posant els de
variadé més gran primer

3. Eliminar els components amb menor variado

43

La ortogordlitzacio ens elimina les correlacions.
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6. Temes avancas
Estructura de dades

» La mdificado6 deles dades és fonamental.
» Distingim dos tipus d entrades:
— Les que succeéxen concurrentment
— Les que succeeaxen sequencialment
 L’ordre éimportant

» XN Estatiques, sense feedbadk, sense retards: les usarrem
per entrades concurrents

» XN Dinamiques, amb retards: les usarem per séries de
dades

Les XN dinamiques es poden usar per entrades concurrents, resultant en
seqliencies de dades concurrents.
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6. Temes avancas

Tipus d aprenentage

* Incremental (adaptatiu): els pesos s adualitzen cada cop
gue s presenta un nou exemple

» Batch: els pesos s actualitzen en cada epoca

45
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6. Temes avancas
Accderado de |’ aprenentatge

» El métode de badkpropagation és molt lent per problemes
pradics.
» Metodes per accderar-lo:
1) Témiques heuristiques
1.aMoment
1.b Parametre d’ aprenentatge variable ()
1.c Badkpropagation resistent
2) Témiques estandard d optimitzacié numérica
1.a Gradient conjugat
1.b Quasi-Newton
1.c Levenberg-Marquardt 46
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Accderado de |’ aprenentatge
Temiques heuristiques. Moment

» Permet respondre, no nomeésa gradient locd, sindales
tendencies aduals en la superficie de I’ error

» Permet ignorar petites caraderistiques en la superficie de
I”error.

» Metode: canviar €ls pesos d’ acord amb la suma d’ una
fracad del darrer canvi de pesi d'unafracco del nou pes.

Si errorActua > errorAnterior + constant
Llavors no estenen en compte els pesos aduals (fracc6 Q)

Si errorActual < errorAnterior + constant

Llavors només es tenen en compte els pesos acduals (fraccié 1)
47

Recordar grafic presentat en la diapositiva sobre gradient descendent.

Constant: per exemple, 0.04.
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Accderado de |’ aprenentatge
Temiques heuristiques. a variable

* Problemadel parametre
o << - |’agorisme trigamolt a convergir
a >> - |’agorisme pot oscilar i ser inestable
o optim: canviadurant el procés d aprenentatge

» Estradade manternir a el més gran possible mentre sigui
estable.
» Meétodes:
Si errorActual > errorAnterior + constant
Llavors no es consideren ni els nous pesos ni els biasi esdecrementa a

Si errorActual < errorAnterior + constant
Llavors s augmenta a 48

Exemple de valor de deaement: * 0.7

Exemple de valor d'increment: *1.5
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Accderado de |’ aprenentatge
Temiques heuristiques. Bp resistent

* Només s usa d signe de la derivada (gradient), nola
magnitud.

» El vaor del canvi del pes es determina, doncs, per un alte
parametre.

Si laderivadaté d mateix signe en 2iteracions successives
Llavors augmentar e pesen un determinat factor

Si laderivada canviaentre laiteracié adual i |’ anterior
Llavors disminuir el pesen un determinat factor

Si laderivada és0
Llavors no canviar el pes

49
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Accderado de |’ aprenentatge
Temiques optimitzadd. Gadient conjugat

» Escombina cecaamb e metode del gradient.

» El parametre a s gjusta acadaiterad6 d' acord amb una
cerca

» Meétodes de cacapossibles:
— Golden Sedion search
— Cercade Brent
— Hybrid Bidiredion-Cubic search
— Cercade Charalambou
— Badktradking

50

També es poden apli car funcions d'aprenentatge diverses:
- Fletcher-Reeves

- Polak-Ribiéere

- Powell-Bede

- Conjugat escdat

Quedaforadel'abast del cursentrar en e detall d'aquestes funcions.
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Accderado de |’ aprenentatge
Temiques optimitzado.

e Quasi-Newton
— Esbasa en & cdcul de lasegona derivada de lafuncio
d error

— Complex i costés
* Levenberg-Masguardt

— Intenta aproximar la segona derivada enll oc de calcular-
la

51
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