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第一章 類神經網路的介紹

1.1 類神經網路是什麼？

類神經網路系統(Artificial Neural Networks),亦稱為連結主義者系

統，(Connectionist Systems)是被設計成模擬人腦的腦神經網路，並期

望能有大腦的特質，而且能像大腦一樣地運作，能像大腦一樣學習，

而且累積得到知識，而產生智慧。而大腦是具有高度連接性的網路

(Highly Interconnected Network)，大腦是一個由一群大約 1110 個腦

神經細胞(Neuron)所組成的，而每一個腦神經細胞均有約 1000 條神

經纖維與其他的腦神經細胞連接。所以人腦是一具有高度連接性的網

路。基本上，如下圖所示，每一個腦神經細胞包含：細胞體(Soma,

為細胞核所在)、一支長的神經纖維(稱為軸突，Axon)、一些短的神

經纖維(稱為樹狀突起，Dendrites)、和一些位於短神經纖維末端的剌

激傳導部(稱為神經鍵，Synapses)。
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1.2 類神經網路系統要如何模擬人腦的腦神經網路？

類神經網路是由許多的神經元的架構，它是一種近似神經元的數學模

式。神經的架構如下圖。x1，x2 稱之為輸入值，表示此神經元有兩

個輸入(可以有許多的輸入)。w1，w2 為輸入連接至 Σ節點(Node)中

的權重(Weights)，每一個輸入要有一對應的權重值配合。b 為(Bias,

偏壓)，Σ表示把所有輸送至此節點的輸入加起來。權重的意思即是

把此權重乘上輸入值，n 是權重乘上輸入值後再加上偏壓 b。

因此

n=w1*x1+ w2*x2+b

n=0 為一界限，n>=0 視為輸入被激發此神經元;相反地，n
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一個輸出值 a。例如階梯函數(Step function,見下圖)此函數在 Matlab

裡稱為 hardlim)

定義如下：

a=f(n)=1 if n>=0 or

a=f(n)=0,otherwise

因此

n=w1*x1+ w2*x2+b，當 n=0，a=1

例如：以神經元組成一 Binary AND gate

x1，x2 值為 p= ⎥⎦

⎤⎢⎣

⎡01010011

，

t= [ ]0001 ，

TF=Step TF 求 w1,w2,b

sol：
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用 nntool 算出 w1,w2,b 步驟如下：

1.打開 matlab 並鍵入 nntool 按下 enter

2.按下 New Data,並鍵入 p 值後，按下 Create,完成輸入值：p
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3.重複第 2 個步驟完成 t(注意 data type 須選 Targets)

4.按下 New Network 輸入 Network Name,並在 input ranges 點選 p 按

下 Create,完成網路設定：and

5.點一下 and，並按下 view 神經元的架構就已經出來了
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6.接下來我們要準備訓練這個神經元(網路)按下 Train，並設定

Training Data 為 p，t，並按下 Train Network 開始訓練

7.得到訓練結果，結果顯示，誤差為零;並在六個循環後結束
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8.回到 Network/Data Manager 按下 Export，出現 Export or Save from

Network/Data Manager 再按下 Select All，接著按 Export 將 w1,w2,b

放到 Workspace

9.並在 Command Window 鍵入

w = and.IW{1,1}

b = and.b{1} 並按下 enter
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10.即得到

w =

2 1

b =

-3

因此得 w1=2,w2=1,b=-3

11.

鍵入 a = sim(and,p)

得到

a =

0 0 0 1

鍵入 a1 = sim(and,[0;0])

得到

a1 =

0

鍵入 a2 = sim(and,[0;1])

得到

a2 =
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0

鍵入 a3 = sim(and,[1;0])

得到

a3 =

0

鍵入 a4 = sim(and,[1;1])

得到

a4 =

1

至此已經利用 matlab 的 nntool 創建了一個 and gate

其工作原理為：

w1=2,w2=1,b=-3

n=w1*x1+ w2*x2+b

當 x1=0,x2=0 時 n=b=-3
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1.2.1 黑盒子理論(類神經網路理論)

接下來，我們要提的是建立這些數學模式的方法，也就是程序建模

(ProcessModeling)

隨著程序所研究的範圍大小和複雜程序的差異，程序建模的困難程

度差別很大。以下將先介紹兩種常見的數學模式:及基本模式

(Fundamental Model)與經驗模式(Empirical Model)

基本模式:根據程序的基本物理、化學定律為基礎而獲得的一種模

式，這種建模的方法常常因為程序內部的機構過於複雜、或是其中存

在著一些未知或不確定的參數而導致失敗或是實用上價值甚低。

經驗模式:我們對所研究程序機構一無所知的情況下，將程序視作

『黑盒子(BlackBox)，而僅僅憑藉程序的輸入與輸出數據，透過數學

技巧來決定程序的模式。此數學技巧指的是迴歸分析(Regression

Analysis)，即對所取得的數據作曲線擬令(CurVe Fitting)陣

至此，我們知道掌握程序，就至少必須對程序的輸入輸出之問的

關係即程序的個性要能充分掌握。

類神經網路就是一種經驗建模的工具，而它的確是以曲線擬今方式工

作的。然而，類神經網路與更古典的經驗統計建模方法之間存在著顯

著的不同。以下將僅摘要介紹類神經網路優於經驗統計模式之處:


	
13

◆ 類神經網路具有更強的過濾能力(Filtering Capaclty)

◆ 類神經網路具有適應性學習能力。

◆ 類神經網路是真正的多輸入多輸出系統(MIMO)

總之，類神經網路是一種非常好用的經驗建模工具。

當我們將類神經網路視為一個透過輸入層的所有節點來輸入特定訊

號的黑盒子時，類神經網路透過節點之問的相互聯接關係來作訊號的

處理，而且整個處理過程對我們而言是隱藏的，且將最終

處理結果由輸出層傳出。以下簡要列出各層的功能:

◆ 輸入層一從外面接受訊號並將此訊號傳入類神經網路中，以

方便進行訊號處理。

◆ 隱藏層一接受輸入層的訊號，對訊號進行處理，然而整個訊

號處理過程對網路使用者來說是看不見的。

輸出層一 接受網路處理後的訊號，並將結果傳送到外面。

值得注意的是，在類神經網路中，訊號處理過程是以數值方式來進

行的，網路可以儲存訊號，而且所儲存的資訊是數值型態的，因此，

類神經網路可以用來做為多變數經驗建模的工具。目前已知的類神

經網路已經有數十種之多。目前最具實用性及代表性的八種網路:
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◆ 感知器(Perceptron)

◆ 線性濾波器(LinearFilters)

◆ 倒傳遞網路(Backpropagation)

◆ 徑向基網路(RadialBasisNetworks)

◆ 自組織映射圖網路(SeIf-organizing Map)

◆ 學習向量量化網路(Learning Vector Quantizatlon Network)

◆ 遞迴網路(Recurrent Network)

◆ 適應性線性網路(Adaptive Liner Network)

1．3 類神經網路如何運作

基本上，類神經網路的運作分成兩個過程:

◆ 訓練過程- 訓練目的在決定網路的權重值(w)與偏權值(b)陣

◆ 模擬過程一 目的在泱定網路的預測輸出值或驗證網路的準確度。

在訓練過程中，網路運循所謂的學習規則(LearningRule)。當然，各

種類型的網路各有其不同的學習規則。而學習規則之目的即在修改網

路的權重值和偏權值。訓練過程一般採用所謂的訓練演算法(Training

Algorithlml)。
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類神經網路在運作時都會將所需訓練的資料，或稱訓練數據集

(TrainingDataSet)分成兩類:

◆ 訓練數據集一 目的在修改網路的權重值和偏權值。

◆ 測試數據集一 目的在驗証網路的準確度。

類神經網路運作就是透過訓練，不斷地調整節點之間的權重值與偏權

值，使網路所計算的輸出為目標輸出，其運作目的就是讓網路能映射

出正確的輸入一 輸出關係模式。

1.4 為什麼需要類神經網路？

類神經網路的優點如下 :

◆ 具有過濾能力

◆ 具有適應性學習力

◆真正的多輸入多輸出系統

就學門分類而言，類神經網路是人工智慧學門裡的一個分支學門，而

人工智慧學門乃是探討如何透過無生命之物體的組合和運作，而表現

出類似人類所能做到的行為。其內容包羅萬象，舉凡機器人(Robots)、

電腦視覺(Computer Vision)、機器學習(Machine Learning)、說話分析

辨識(Speech Recognition)，基於對於人類智慧形成的過程上的不同見
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解，在早期就已形成了兩個不同的學派於如何經由電腦來發展人工智

慧，然而類神經網路(在 1.1 已有詳述)即是實現人工智慧的其中一個

方法，另一個為符號系統(在符號系統學者的眼中，在真世界裡的任

何事物和現象，不管是否可以被看到或知覺到，都是可以用適當的符

號來表達)，在現在的資訊時代不論是工業界、商業界、甚至是家居

生活，都在期盼電腦來提供自動化的服務，而且使用電腦的因素還有

下列幾點：

1. 人力越來越貴，而電腦越來越便宜，且處理速度越來越快

2. 所需處理的資料日趨龐雜，已逐漸非少量人力所能負擔

3. 電腦所提供的品質，是正確且快速，不會有人為誤算

1.5 類神經網路應用於何處？

目前已有開發出一些類神經網路系統的應用實例，例如：

1. 郵政機構利用類神經網路系統來做手寫郵遞區號之辨識系統。

2. 金融機構利用類神經網路系統來作信用卡授信和呆帳之評估。

3. 證券公司和貿易公司利用類神經網路系統來提昇其預測能力和

改善其貿易策略。

4. 保險公司利用類神經網路系統來提昇其評估能力以降低理賠風

險。

5. 生產單位利用類神經網路系統於品管上。
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6. 航空站利用類神經網路系統來改進其安全檢查和提昇顧客滿意。

7. 以及本次的專題，將於後面介紹如何利用類神經網路系統，預測

電力負載。

8.語音辨識系統

1.6 類神經網路發展歷史

1943 年 McCulloch and Pitts 首先提出類神經元架構，此時仍

無學習法則(Learning algorithm)。

1949 年 Hebb 提出學習法則。

1958 年 Rosenblatt 使用認知器(Perceptron)架構。認知器可

以做圖形識別。

1960 年 Widrow and Hoff 用最小平方誤差法(Least Mean

Square,LMS)訓練適應線性元件(ADAptive LINear

Element,ADALINE)。

1969 年 Minsky and Papert 整理 Perceptron 及 Learning 方法，

但他們認為連一個簡單的 XOR gate，類神經網路都沒辨法模

擬。多層類神經網路又沒有很好學習權重及偏壓的方法，因

此前途不佳。這一說法使得接下來的 20 年流失了不少的研究

人員。

1972 年 Kohonen 及 Anderson 個別提出聯想想記體架構。
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1974 年 Werbos 針對多層類神經網路提出誤差倒傳遞法(EBP)

為權重及偏壓的學習法則。

1975年Little and Shaw使用概率模式(Probabilistic model)模擬

神經元。

1982 年 Hopfield 提出回饋式類神經網路(Recurrent NN)。

1982 年 Kohonen提出自我組織特徵圖(Self-Organizing Feature

Map,SOM,SOFM)。

1982 年 Fukushima 等提出 neocognitron。

1982 年 Kirkpatrick 等提出 Boltzmann machine。

1987 年 Carpenter and Grossberg 提出適應振盪理論(Adaptive

Resonance Theory,ART)架構。

1987 年 Sivilotti 以 VLSI 實現化 NN。

1988 年首先有 Radial Basis Functions NN(RBF NN)架構。

商標聲明

書中引用的軟體與作業系統的版權標列如下：

Windows Me 是 Microsoft Corp 的註冊商標

Matlab6.5 是 Matlab 的註冊商標
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第二章 類神經網路工具箱的介紹

2.1 類神經網路

類神經網路是由許多平行運算的簡單單元所組成。這些單元的

功能和運作是模仿生物神經系統。就如同在自然界中，網路的功能絕

大部分是取決於單元間的聯接。因此，我們能夠藉由調整在單元間上

的連接值﹝即權重值﹞來訓練類神經網路去執行某個特定的功能。一

般而言，訓練和調整類神經網路，使得某個特別的輸入導致一個特定

的目標輸出，如圖 2-1 的情況。

由圖 2-1 可知，網路是根據輸出和目標的比較來調整，直到網

路的輸出符合目標。典型上，在監督式學習中，是使用許多輸入/目

標來訓練網路。

類神經網路 在神經元之間包含連結﹝稱為權重值﹞

比較輸出

調整權重值

目標

輸入

W

b
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圖 2-1 訓練類神經網路與調整其權重值的流程圖

神經元模型和類神經網路的架構描述一個網路如何將它的輸入

轉換成輸出，這個轉換能夠視為是一種計算。要了解網路計算它輸出

的方式，必須要在訓練這個網路之前。

2.1.1 類神經網路的使用介面

如圖 2-2 所示，使用者只要在 MATLAB 命令視窗中鍵入

｀nntool＇，即會自動跳出 Network/Data Manager 的視窗畫面。

圖 2-2 圖形使用者介面 nntool 的主視窗畫面
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nntool 是 MATLAB 類神經網路工具箱所提供的一個圓形使用者

介面的工具。利用這個 GUI 工具，讀者可以很容易地實現工具箱所

提供的許多重要功能。nntool 工具包括了以下幾個重要的功能：

輸入訓練用數據集，瀏覽數據並設定輸入資料型態。

創建與管理類神經網路，瀏覽網路各個參數設定值並實現網

路的初始化、訓練及模擬。

輸出網路計算的結果，瀏覽數據並設定輸出資料的方式。

2.2 公式與圖形中的數學符號

2.2.1 基本觀念

純量﹝Scalar﹞－小寫的斜體字母……a,b,c

向量﹝Vector﹞－小寫加粗的正體字母……a,b,c

矩陣﹝Matrix﹞－大寫加粗的正體字母……A,B,C

2.2.2 語言

向量意指單行﹝Column﹞數字

2.2.3 權重值矩陣﹝Weight Matrix﹞

純量元素 Wi.j(t)

i－列，j－行，t－時間或疊代﹝Iteration﹞次數
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矩陣 w(t)

行向量﹝Column Vector﹞wj(t)

列向量﹝Row Vector﹞iw(t)…由權重值矩陣 W 的第 i 列所組

成的向量

偏權值向量﹝Bias Vector﹞

純量元素 bi(t)

向量 b(t)

2.2.4 層的符號

單獨一個上標越來識別層的元素。舉例而言，層 3的淨輸入﹝Net

Input﹞表示成 n3。

2 個上標 k,l 則用來識別陳層權重值矩陣和輸入權重值矩陣的來

源﹝t﹞連接盒不第﹝k﹞連接。

舉力而言，從層 2 到層 4 的層權重值矩陣表示成 LW-4.2

輸入權重值矩陣﹝Input Weight Maxtrix﹞－IWk,l

層權重值矩陣﹝Layer Weight Matrix﹞－IWk,l

2.3 數學符號何 MATLAB 程式碼

從數學符號到程式碼的轉換或逆轉換要能夠執行是透過一些規
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則，為了方便以後參考將這些規則先列出如下，為了從數學符號變成

MATLAB 程式碼，使用者需要：

將上標變為單元矩陣列﹝Cell Array﹞索引。例如：p1→p{1}

將下標變為小括號索引。例如：p2→p(2)，而 p→p{1}(2)

將小括號索引變為單元陣列的第二個索引。例如：

p1(k-1)→p{1,k-1}

將數學運算子變為 MATLAB 運算子和工具箱函數。例如：

ab→a*b

以下的等式說明圖形中所使用的符號

n=W1,1P1+W1,2P2+…+W1,RPR+b

⎥⎥⎥⎥

⎦

⎤

⎢⎢⎢⎢

⎣

⎡

=

RwSwSwS

RwwwRwww

W

,2,1,

,22,21,2,12,11,1

K

MMM

L

L

2.4 神經元模型

本節主要介紹神經元最基本的架構及神經元內部所使用的 12 個

轉移函數。

2.4.1 簡單神經元

如圖 2-3 為一個單純量輸入，並沒有偏權值的神經元。
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圖 2.3 一個單輸入(無偏權值)的神經元架構圖

圖 2.3.1 一個單輸入(有偏權值)的神經元架構圖

這個純量輸入 p 透過一個連結來傳遞，乘上純量權重值 w 的連結

強度後即形成乘積 wp，此時人是一個純量。此處，加權輸入 wp 是一

個轉移函數 f 危ㄧ的自變數，轉移函數的輸出是一個純量 a，如圖 2-4

為一個具有純量偏權值 b 的神經元。注：f 是一個轉移函數，是一個

步階函數或一個雙彎曲﹝Sigmoid﹞函數，它取得自變數並且產生輸

出 a 。值得注意的是，神經元的 w 和 b 兩者都是可調整﹝Adjustable﹞

的參數。
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2.4.2 轉移函數

表 2-5 列出了工具箱中所有的轉移函數﹝共計 12 個﹞，以及各

個轉移函數其輸入/輸出關係式。

MATLAB 函數 名稱 輸入/輸出關係 圖示

compet 競爭層轉移函數 ⎩⎨⎧

==

所有其他的神經元

的神經元具有最大

0 1

ana

C

hardlim 硬限制轉移函數 ⎩⎨⎧

≥=
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tansig 正切雙彎曲轉移函

數 eeee

nn

nn

a −

−

+

−=

tribas 三角基底轉移函數⎩⎨⎧

≥>nnd2n1

步驟二：MATLAB 則會彈出如圖 2-6 的視窗畫面。接著，你

就可以對此簡單神經元進行模擬。
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圖 2.6 示範程式 nnd2n1 的 GUI 畫面

2.4.3 具有向量輸入的神經元

一個具有 R 個元素輸入向量的神經元如圖 2.4.3 所示。

此處個別的輸入元素 p1,p2,…pR

並乘上權重值 w1,1,w1,2…w1,R

而此加權值注入到總和節點。他們的總和只是 Wp，﹝單列﹞矩

陣 W 和向量 P 的內積。

圖 2.4.3 具有向量輸入的神經元

這個神經元具有一個偏權值 b，它和加權輸入相加形成淨輸入

n，這個種和 n，是轉移函數 f 的自變數。

n=w1,1p1+w1,2p2+…+w1,RpR+b

上是能夠寫成 MATLAB 程式碼如下：

n=W*p+b
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2.5 類神經網路架構

如圖2.5.1所示為具有 R 個輸入元素和 S 個神經元的單層網路。

圖 2.5.1 單層神經元網路架構圖

在單層網路中，輸入向量 P 的每個元素通過權重值矩陣 W 來連

接到每個神經元。第 i 個神經元將它的加權值輸入而行程它自己的純

量輸出 n(i)。許多 n(i)加總再一起而形成一個具有 S 個元素的淨輸入

向量 n。最後，單層網路輸出一個行向量 a 。在圖 2.5.1 的底部顯示

了 a 的表示式。

值得注意的是，單層網路其輸入的數目 R 與神經元數目 S 通常

是不同的。不需限制單層網路其輸入的數目 R 要與神經元的數目 S

相等。輸入向量元素通過權重值矩陣 W 來輸入網路，此 W 具有如下形

式：
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值得注意的是，在權重值矩陣的 W 元素，其列索引意指權重值

的目的神經元，而行索引意指對權重值的輸入來源。

具有 S 個神經元，R 個輸入的單層網路也能夠用如圖 2.5.2 所

示的縮短符號來表示：

圖 2.5.2 單層網路(使用縮短符號來表示)

我們要討論多層網路，因此我們將需要延伸我們的符號來討論

如此的網路。特別是，我們需要分辨連接到輸入的權重值矩陣和層與

層之間連接的權重值矩陣這兩者之間的分別。我們也需要識別出權重

值﹝ Input Weight﹞；而且我們將來自曾輸出的權重值﹝Layer
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Weight﹞。為了說明起見，我們使用縮短形式將圖 2.5.2 重新畫出，

如下圖 2.5.3 所示的單層多輸入網路。

圖 2.5.3 單層網路(顯示出索引)

針對一個特定的網路﹝取名 net﹞，其輸入權重值的數學式若轉

換成 MATLAB 程式碼來表示，可寫成如下：

IW1,1→net.IW{1,1}

因此，我們可以寫程式碼來取得對轉換函數的淨輸入如下：

n{1}=net.IW{1,1}*p+net.b{1}；

2.5.2 多層神經元網路

一個網路能夠具有許多層。每層均有一個權重值矩陣 W，一個偏

權值向量 b 和一個輸出向量 a。為了區別這些權重值矩陣、輸出向量

等等，在圖 2.5.4 中，我們均以層是當做變數的上標。你能夠看到圖
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2.5.4 的三層網路及圖下面的公式都使用了層的符號。

圖 2.5.4 三層神經元網路架構圖

多層網路是相當有威力的。譬如，一個兩層網路，它的第一層

是雙彎曲的，而第二層是線性的，他能夠被訓練來逼進任何函數﹝具

有有限數目的不連續點﹞。這種兩層網路延伸使用於到傳遞網路之

中。

2.6 數據結構

我們將從靜態網路﹝Static Network﹞開始介紹，接著介紹動態

網路﹝Dynamic Network﹞。我們關注兩種基本的輸入向量的形式：

即同時發生的﹝Concurrent﹞輸入向量﹝在相同時間，或沒有特定的
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時間序列﹞和有時間序列的﹝ Sequential﹞輸入向量。

對於同時發生的輸入向量，次序是不重要的，而且如果我們有

一定輸入元素數目的網路在平行中執行，則我們可以給任意一個輸入

向量到此網路。對於序列的輸入向量，向量出現的次序就很重要了。

2.6.1 靜態網路中的同時輸入模擬

模擬網路最簡單的情況發生於模擬靜態網路，即沒有回饋

﹝Feedback﹞或延遲﹝Delay﹞。在這個情況中，我們不必關心輸入

向量是否發生在特定的時間序列中，因此我們能夠將輸入視為向量使

問題更加簡單。使用下面範例來說明。

範例 2-6-1 靜態網路的模擬﹝同時發生的輸入﹞

步驟 1：創建如圖 2.6.1 的線性前饋網路，其指令如下：

>>net=newlin([1 3;1 3],1)；

圖 2.6.1 具有兩個輸入元素的線性神經元網路

步驟 2：設定權重矩陣 W=[1 2]和偏權值 b=[0]，其指令如下：
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>>net.IW{11}=[1 2]；

>>net.b{1}=0；

步驟 3：假定網路模擬數據集 Q=4 是同時發生向量所組成，

如下：

以上四個同時發生的輸入向量可用一個矩陣表示，其指令如下：

>>p = [1 2 2 3;2 1 3 1]

步驟 4：使用指令 sim 來進行模擬網路，其指令如下：

>>A=sim(net,p)

>>A=

5 4 8 5

由以上結果可知，一個同時發生的輸入向量矩陣提供給網路，

此網路就產生一個同時發生輸出向量矩陣。如果四個平行運作的網

路，每個網路都收到四個輸入向量中的任一個，並產生一個輸出向

量，其結果也與本範例相同。因為輸入向量彼此之間並無影響，所以

它們的排序並不重要。

2.6.2 動態網路中的序列輸入模擬

當網路包含延遲時，網路的輸入一般將是ㄧ個序列的輸入向

量，即發生在某一種時間次序內。
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範例 2-6-2 動態網路的模擬﹝序列的輸入﹞

步驟 1：創建如圖 2.6.2 包含一個延遲的線性網路，其指令如下：

>>net=newln([-1 1],1,[0 1])；

>>net.biasConnect=0；

圖 2.6.2 包含一個延遲的動態網路(無偏權值)

步驟 2：設定權重值矩陣 W=[1 2]，其指令如下：

>>net.IW(1,1)=[1 2]

步驟 3：假定輸入序列如下：

p1=[1],p2=[2],p3=[3],p4=[4]

序列的輸入向量可以使用單元陣列來表示提供網路，其指令如

下：

>>p={1 2 3 4}；

步驟 4：模擬網路，其指令如下：

>>A=sim(net,p)

>>A=
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[ 1 ] [ 4 ] [ 7 ] [ 10 ]

由以上結果可知，我們輸入包含輸入序列的單元陣列，此網路

就產生包含輸出序列單元序列。

值得注意的是，當提供給網路的輸入是ㄧ個序列，則輸入的序

列就很重要了。在本範例中，目前的輸出 a(t)是藉由目前輸入 p(t)乘

上 1 再加上先前輸入 p(t-1)乘上 2 來獲得，如下式：

a(t)=w1,1p(t)+w1,2p(t-1)

=1*p(t)+2*p(t)

2.6.3 動態網路中的同時輸入模擬

如果我將範例 2.6.2 中，序列的輸入向量改為同時發生的輸入向

量來執行模擬網路，我們將獲得完全不同的響應。就像是將每個輸入

均同時進入一個獨立的平行網路。

2.7 訓練方式

在此介紹兩種不同的訓練方式，及逐次﹝Incremental﹞和批次

﹝Batch﹞方式。在逐次訓練方式中，每提供一個輸入給網路就更新

網路的權重值和偏權值。在批次訓練中，只有在所有的輸入都提供給

網路之後，才更新權重值和偏權值。
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2.7.1 逐次訓練﹝用於適應性網路和其他的網路﹞

雖然逐次訓練更常用於動態網路，像是硬性濾波器，但是逐次

訓練能夠應用於靜態和動態網路。

2.7.2 批次訓練

再批次訓練中，只有在所有的輸入和目標都提供給網路之後，

才能更新權重值和偏權值。批次訓練能夠應用於靜態網路和動態網

路。
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第三章倒傳遞網路

3．1 倒傳遞網路的介紹

倒傳遞網路是將 Widrow-Hoff 學習規則廣義化到多層具非線性

可微分轉移函數網路中而創造出來的。

我們可用輸入向量和與其相對應的目標向量來訓練網路，直到網

路能夠逼近於一個函數，或是能夠用指定的輸出來聯想輸入向量，或

藉由你所定義的適當方式來分類輸入向量。

倒傳遞網路具有偏權值，隱藏層具有雙彎曲轉移函數，輸出層具

有線性轉移函數，如此使得網路能夠逼近於有限個不連續點的任何函

數。標準的倒傳遞演算法是一種梯度下降(Gradient Decent)演算法，

如同 Widrow-Hoff 學習規則，網路權重值是沿著性能函數的負的梯

度方向移動著，『倒傳遞』此術語則是只針對非線性多層網路內計算

梯度的方法。基本的倒傳遞演算法基於其他不同標準的最佳化技巧，

而有許多種變化的演算法，就像是共軛梯度法和牛頓法。

經過適當訓練後的倒傳遞網路，當給定此網路從不曾看過的輸入

向量時，網路傾向於給出合理的答案。典型上，此新的輸入向量所導

引出的輸出向量是利用網路的廣義化的特性。

廣義化特性使得只需用具代表性的輸入/目標對數據集來訓練的

網路，就能夠對於不是訓練數據集內的輸入也可以得到滿意的輸出結
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果。然而，從曲線擬合的觀點來看，倒傳遞網路的這種函數逼近(即

非線性迴歸)能力是只對數值內插有效，而對於外插就不一定準確。

倒傳遞網路的輸入/輸出關係可以看作是一種非線性的輸入/輸

出映射關係，而其廣義化特性就可以看做是一種非線性閃插。類神經

網路 ;工具箱有兩個特色可用來改進網路廣義化特性，即調節化和提

早停止。另外，前處理和後處理技巧，可用來改進網路訓練的效率。

後面將描述基本的前饋網路結構並展示如何創建前饋網路，接著

模擬和訓練此給定的網路。如此可幫助使用者找出什麼可執行和什麼

不能執行，也將幫助研究類神經網路，和延伸類神經網路應用領域。

因為類神經網路領域和課題是很新的。

3．2 倒傳遞演算法

對於多層網路，其每一層的輸出將成為下一層的輸入，如下式:

)( 1111 ++++ += mmmmm baWfa m = 0，2，..M-1

其中，M是網路中層的數目。

第一層神經元所接收到外部的輸入，如下:

a0 = p

而式3.1.2為式3.1.1的起始點。

最後一層神經元的輸出為此網路的輸出，如下:

a = aM
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◆ 倒傳遞網路的架構

最常見到採用倒傳遞演算法的網路架構是多層前饋網路。

神經元模型(tansig，logsig，purelin)

如圖5.2.1所示，為一個具有R個輸入的基本神經元，每一個輸

入都用一個適當的權重值w來加權。此加權後輸入和偏權值總

和後形成轉移函數f的輸入。神經元能使用任何可微分的轉移

函數f來產生神經元的輸出。多層前饋網路時常使用對數雙彎

曲(Log-Sigmoid)轉移函數logsig：

如圖5.2.2所示於隱藏層內。

函數logsig產生介於0和1之間的輸出，以回應神經元節點從負

無限到正無限的輸入。

圖5.2.1 神經元模型
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圖5.2.2 對數雙彎曲轉移函數

圖5.2.3 正切雙彎曲轉移函數

另一種選擇是，多層前饋網路可使用正切雙彎曲轉移函數tansig，如

圖5.2.3所示於隱藏層內。

經常將現性轉移函數purelin如圖5.2.4所示用於輸出層內。

圖5.2.4 線性轉移函數

如果多層前饋網路的輸出曾使用雙彎曲轉移函數，則網路的輸出將被

限制在很小的範圍內；如果輸出曾使用線性轉移函數，則網路的輸出

就能夠取任意值。
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◆ 前饋網路

如圖3．1．1所示，為「個具有R個輸入、S個具對數雙彎曲轉移

函數神經元的單層前饋網路。

前饋網路時常具有一個或多個隱藏層，隱藏層內採用具雙彎曲轉

移函數的神經元，輸出層則採用具線性轉移函數的神經元，如圖3．1．

2所示。

這個具有雙彎曲轉移函數的多層神經元，允許網路學習倒在輸入

向量和輸出向量之間的非線性和線性關係。而其線性的輸出層，則可

以讓網路產生範圍在 -1 和 +1以外的數值。

另一方面，如果你要限制此網路的輸出(就像在0 和 1之間)，則輸出

層就應該使用雙彎曲轉移函數 (就像1ogsig)。前饋網路可用來做為

一般函數的逼近器。只要在隱藏層內給定足夠的神經元，前饋網路就

能夠逼近具有限個不連續點的任何函數。

MATLAB使用指令newff來創建前饋網路，其指令語法如下:

>> net=newff(PR，[Sl S2...SNl],...

{TFl TF2...TFNl),BTF,BLF,PF)

其中，PR是R個輸入元素，其最小值是最大值所組成的RX2矩陣:

Si是第i層的神經元個數;

TFi是第i層的轉移函數，內定值 = ｀tansig＇;
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BTF是倒傳遞網路的訓練函數，內定值 = ｀trainlm＇;

BLF是倒傳遞網路權重值/偏權值學習函數，內定值 =

｀learngdm＇;

PF是性能函數，內定值 = ｀mse＇。

圖3.1.1單層前饋網路

圖3.1.2多層前饋網路


	
44

◆ 倒傳遞網路的模擬(sim)

創建一個2層的前饋網路

步驟一：創建一個具有兩個輸入元素的兩層前饋網路，其中

輸入向量的第一個元素，其值範圍在-1和2之間，第二個元素

其值範圍在0和5之間，第一層(即隱藏層)有3個神經元，第二

層(即輸出層)有一個1個神經元，第一層轉移函數是正切雙彎

曲，輸出層轉移函數是線性。訓練函數是traingd，如下：

>>net = newff([-12;05]，[3；1]，..

{‘tansig’，’purelin’}，’traingd’;

指令newff可創建網路，並且初始化網路的權重值和偏權值，

因此網路將是準備好可以用來訓練。

步驟二：MTALAB使用指令init來重新初始化網路，騎與法如

下

>>net = init(net)

因此，若要對不奏依所創建的網路再次進行初始化權重值和

偏權值，並檢查網路各層中所使用的初始化函數，如下：

>>net = init(net);

>>net.layers{1}.initFcn

Ans =

initnw

>>net.layers{2}.initFcn
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Ans =

initnw

當然你也可以指定初始化權重值及初始化函數。

步驟三：模擬網路，如下：

>>p = [1;2];

>>a = sim(net,p)

a =

0.3467

如果，你執行以上指令時，你的 MATLAB 命令視窗所顯示的

結果可能都有所不同，這是因為網路初始化時，亂數產生的

數值不一樣所致。

接著，鍵入批次輸入項量數據執行模擬，如下：

>>p = [1 3 2;2 4 1]

>>a = sim(net,p)

a =

0.3467 1.8756 0.5715

以上的批次數據是將三個輸入項量放在同一個矩陣內，全部

一次輸入到網路中，如此做比一次輸入一個向量到網路中要

有效率的多。

倒傳遞網路的訓練

倒傳遞網路的權重值和偏權值一但被初始化後，網路就準備

好可用來訓練了。網路訓練後可用於函數逼近(即非線性迴歸)，
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圖樣聯想或圖樣分類。

此訓練過程需要適當的網路行為，即網路輸入 p 和目標輸出 t 當

作範例數據集。在訓練過程中，網路權重值和偏權值被疊代地調整來

極小化網路性能函數。前饋網路的內定性能函數是均方誤差 mse，就

是在網路輸出 a 和目標輸出 t 之間平方誤差的平均。

快速訓練倒傳遞類神經網路的演算法

此演算法比一般演算法快了 10~100 倍。都是在批次方式中操

作，且引用函數 train 來訓練網路。

這些快速的演算法可分成兩大類：

第 1 類 — 使用啟發式的技巧

使用啟發式的技巧，是由分析標準最陡坡演算法而發展出來

的。此介紹的啟發式技巧為：可變學習速率倒傳遞演算法，

MATLAB 使用指令為 trainda；有彈性的倒傳遞演算法，

MATLAB 使用指令為 trainp。

第 2 類 — 使用標準的數值最佳化技巧

使用標準的數值最佳化的技巧，此介紹三種用於

(Quasi-Newton)、Levenberg-Marquardt，MATLAB 所使用的指

令分別如下：

共軛梯度 — traincgp、traincgb、trainscg
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擬牛頓 — trainbfg、trainoss

Levenberg-Marquardt — trainlm

網路訓練速度的比較

要知道哪一種訓練演算法求解問題最快是很困難的。這個任

務受到許多因素的影響，這當中包括了問題的複雜度、訓練用數

據點的多寡、網路中權重值和偏權值的數量、誤差目標值得大小

和此網路是要應用於圖樣辨識(區別分析)或是要用於函數被逼近

(迴歸分析)。在此，我們將採用不同的訓練演算法對基準問題作

一比較。
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第四章 應用與實例

負載預測方法一

如果要預測 15 日 1 時的電力負載，則選在 15 日之前的某一天，假設

8日 1時為已知 t值(目標值)，則將已知值的前三個小時和昨天 1時、

前天 1時做為 p值輸入;簡單的說就是 7 日 24 時、7日 23 時、7 日

22 時、7日 1 時和 6 日 1 時，其詳細過程如下：

綠色：8 日 1 時作為目標值 t1

紅色：7 日 24 時、

7 日 23 時、

7 日 22 時、

7 日 1 時和 6 日 1 時作為輸入值 p1
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p1：輸入值

p：將 p1 做正規化，輸入值(p1)除 20000

因為 TANSIG 正切雙彎曲轉移函數的範圍值介於-1~1 之間，所以必

須除某數值，做正規化動作，將 p1 輸入值正規化定義為 p

t1：目標值

t：將 t1 做正規化，輸入值(t1)除 20000

因為 TANSIG 正切雙彎曲轉移函數的範圍值介於-1~1 之間，所以必

須除某數值，做正規化動作，將 t1 輸入值正規化定義為 t
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鍵入 nntool 打開類神經網路工具箱(Network/Data Manager)


	
51

接著在工具箱按 Import，跑出下圖(Import or Load to Network/Data

Manager)

在(Import or Load to Network/Data Manager)的視窗下：

將之前正規化的數值分別代入

在(Select a Variable)的欄位下，點選 p(輸入值)

然後在(Destination)的欄位下，點選 Inputs 按 Import

重複剛才的動作

在(Select a Variable)的欄位下，點選 t(目標值)

然後在(Destination)的欄位下，點選 Targets 按 Import
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接著在工具箱按 New Network…，跑出下圖(Create New Network)

在(Create New Network)的視窗下：

Network Name：輸入網路名稱，例：net

Network Type：選 Feed-forward backprop

Input ranges：下拉選 p

Training function：使用預設的 TRAINLM

Adaption learning function：使用預設的 LEARNGDM

Performance function：使用預設的 MSE

Number of layers：使用預設的 2

Properties for：在 Layer1 中，Number of neurons 跟 Transfer
Function

使用預設，在 Layer2 中，Number of neurons 跟

Transfer Function 使用預設
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接著在工具箱按 View，跑出下圖(Network：net)

在(Network：net)的視窗下：

在 Train 的欄位中

Training Info：Inputs 下拉選取 p

Targets 下拉選取 t
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Training Parameters：可調整訓練參數 Epochs 設定訓練的最大循環次

數，Goal 設定性能目標

按下 Train Network 訓練網路，訓練網路如下
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接著在工具箱按 Export...，跑出下圖

點選 Select All

按下 Export
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p2：訓練模擬網路的值

15 日 1 時的前三個小時跟昨天 1 時、前天 1時的數值，也就是 14 日

24 時、14 日 23 時、14 日 22 時、14 日 1 時、13 日 1 時

p3：將 p2 做正規化，(p2)除 20000

T_S：代入實際值(p3)，訓練出 15 日 1 時的模擬預測值

D：還回正規化，T_S 乘 20000


	
57

x：實際值

求出輸入權重值矩陣 IW 值：
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求出層權重值矩陣 LW 的值：

求出偏權值 B 值：
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S：誤差值

誤差值=(實際值-預測值)./實際值*100

S=(x-D)./x*100
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負載預測方法二

例：如要預測下星期五的負載，我們用這星期一～星期四當做ｐ值（輸

入值），和這星期五為ｔ值（目標值），其詳細過程如下：

紅色：輸入值(p)

黃色：目標值(t)

綠色：訓練模擬網路的值(s)

橘色：實際值(x)
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p1：p 做正規化，輸入值(p)除 20000

t1：t 做正規化，目標值(t)除 20000


	
62

s1：s 做正規化，(s)除 20000

由於過程跟“負載預測方法一＂雷同，所以在此我們省略步驟
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訓練出來的網路，如下圖

a：代入實際值(s1)，訓練出下星期五時的模擬預測值


	
64

a1：還回正規化，a 乘 20000

x：實際值
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x1：誤差值

誤差值=(實際值-預測值)./實際值*100

x1=(x-a1)./x*100
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負載預測三

例：我們用七月 24 日星期一當作 T（目標值），上星期一、上上星期

一和上上上星期一當做 P 值（輸入值），訓練出網路然後用八月的值

帶入網路模擬是否與實際的值相符並求出誤差值其詳細過程如下：

過程如前面所述，帶出的網路如下

網路名稱：TRAINLM

得到的誤差
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誤差值：21.42%

網路名稱：

TRAINDX
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誤差值為：

誤差值：15.82%

訓練網路：

TRAINRP
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得到誤差為：

誤差值為 7.78%

訓練網路為
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得到誤差：

誤差值：18.38%

結論：同樣的數值帶入不同的網路去訓練模擬結果跑出來的誤差值不

會很接近，甚至有些誤差高達 21.42%

雖然不盡理想但這還是目前需要克服的地方，呼應前面所說的，只要

改些許地方誤差值就會有變化，要找到配合數據最佳化的網路校對是

困難的，還是需要多 TRY 進而找出最佳方案。
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結論與成果：

類神經網路是模擬人神經元跟腦袋運作方式，得到最佳的表達眾多方

法之一，主要是使用學習，感知機模型，多層網路模擬訓練，控制，

推理，回歸法函數逼近最佳化，回想等等眾多數學模組，學習模擬出

一個人的行為模式。

但使用類神經網路來實現理想中的人工智慧還有相當多的問題

1. 類神經網路雖然有以下功能去實現應用

監督式學習應用。

非監督式學習應用。

聯想式學習應用。

最佳化問題應用。

看似足以應付各種方案確實不然，例：人腦可以做一些開創性的思

考，而電腦卻不會，人類可以在不同狀況下不同環境下作出該具備的

反應，而類神經網路卻是需要之前有的資料來去做最佳判讀，假設輸

入值沒有給相近的答案呢?那網路不就幾乎猜不出理想解，況且輸入

資料需要非常龐大，這樣才能應付種種突發狀況，譬如：

假設有一個坑洞，人類可以看到前方好像有坑洞，直接就反映出該繞

過或跳過，AI 卻還要根據之前的資料去判讀，前方是否是坑洞，或
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是黑影?當還來不及反應時，電腦做出來的 AI 機器人早就摔下去了。

雖然說現在的類神經網路的高階應用可以達到無人駕駛，自動行使看

似不錯，達到安全理想的境界還要一些時日。

目前類神經網路的應用在市面上也有一些企業的傑作，如 ASIMO，不

但可以與人對談，能歌善舞，但是 ASIMO 只能模擬人類部分行動模式

的 AI，人工智慧還是有很大的進步空間，假以時日我們可以看到科

幻小說所說的世界，在你我周圍出現。
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