* najpouzivanejsi algoritmus ucenia NS

* typ algoritmu - gradientny, iteracny

» 1984-1985 ob javeny

* vhodnost’ pre viacvrstvové siete

» uCenie na zdklade referencnych hodnot (s ucitel'om)

Neurdnova siet’ - reprezentdcia modelu - merané ddaje -
trénovacia mnozina

Zobrazenie : y = f(x,w,0)
F: X— Y, také, Ze funkcia f je aproximdcia zobrazenia

Parametre dc¢enia-vdhy w a prahové funkcie 6

Kvalita G¢enia-kvalitou trénovacej mnoziny na zaklade merania,
pozorovania-pocet vzorov (viac ako 100 az 1000)



Overenie  navrhnutych  algoritmov na  realnych
laboratornych modeloch procesov -prezentacia pouzitia
neurénovych  sieti ako univerzalneho  aproximatora
nelinearnych funkcii a realizacia samonastavujuceho sa
regulatora vyuzivajuceho umelé neuronoveé siete na realnych
laboratornych modeloch procesov.

Ciel . vytvorenie takého neurénového modelu, ktory by Co
najpresnejsie vystihoval chovanie nelinearneho procesu.

Model procesu realizovany pomocou konvenénej neuronovej siete

Konvencna neurdnova siet sa rozumie trojvrstvova umela neuronova siet
s doprednym Sirenim signalu so sigmoidnymi aktivacnymi funkciami

Nelinearny proces je opisany v tvare: Yok +1)= 0.5yp(k) . +x3(k)
1+yp(k)+0.8y,%(k)

kde jey, vystupna veliCina procesu, x je vstupna veli€ina.
* na 1dentifikaciu procesu je vhodne pouZit’ nelinearnu trojvrstvovu
siet’ s doprednym Sirenim signalu.




Model ziskany identifikaciou je pouZiteIny pri navrhu riadenia napr.pre
samonastavujuce sa regulatory.

Preto musi byt’ model predtrénovany.

Trénovaci (vstupny) signal procesu pri off — line modelovanti je

definovany ako : 5p 7
x(k)=cos(P7z)—sin(Tj Pe(-22)

RieSenie : vstupna vrstva je tvorena Siestimi neuronmi, ktorych vstup
tvori predchadzajuca hodnota vstupnej pripadne vystupnej veliCiny
procesu t. z. vstupny vektor siete ma tvar :

X=[xX(k=1)x(k=2)x(k=3)yp(k-1)yp(k-2)yp(k-3)]"

Skryta vrstva obsahuje Sest’ neurénov s prenosovou funkciou

bipolarneho sigmoidu definovaného vzt'ahom :

eX _e7X

F(X)=tanh(x)=
el +e7%



Vo vystupnej vrstve je jeden neurdn, pretoze sa jednd o
SISO (single input single output) systém, ktorého prenosova
funkcia je linedrna (purelin)

V adaptacnom procese siete doporucenie pouzit’ algoritmus
Levenberg - Marquardfta.

V pripade, Ze neexistuje také nastavenie vah a prahov, ktoré
by zarucovalo riesenie s nulovou chybou, vracia funkcia
realizovand v toolboxe Nnet nastavenie vdh a prahov
s minimdlnou kvadratickou chybou.

Kvadraticka chyba SSE (sum - squared error) nazyvanad aj

globdlna chyba je definovand vzt'ahom: 1Q M ,
SSE=— > X(t - ¥i')
kde Q - poCet trénovacich vzoriek q=ti=

M- poCet neurdnov vo V)'/s‘rupnej vrstve
Ty~ pozadovany vysTup i = teho neurdnu vystupne;
vrs’rvy pri q - tej trénovanej vzorke
yq' skutocny vys’rup i - teho neurdnu vystupnej vrstvy
pri q - tej trénovanej vzorke.



Ym(K), Yp(K)
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ALGORITMUS
UCENIA

‘nastavenie vstupov do siete
-inicializacia vah

-test ukoncenia



Princip ucenia: Test vedomosti : /f nie .. then
doucit’

- Neuronova siet’: ,student"

* (NS) skisanie - sposob testovania ¢i NS reaguje
rovnako ako pri trénovani podl'a trénovacej mnoziny
(obsah-sylaby)

zmena vdhovych koeficientov

Algoritmus BP:
1. nahodna inicializacia vah i=0

2. vyber vzoru z-trenovacej mnoziny (i=i+1)
3. vstup vzoru na vstup sietfe

4. vypocet vystupu z NS porovnanie vyst. so
?liadan ymi hodnotami, modifikdcia vah

5. test ukoncenia if i = N then next step...
6. test globalnej chyby < norma -kritérium (hranica)



Energeticka funkcia neuronu
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Globalna chyba 8
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Ciel : minimalizdcia min E =min g (w,0,x)

Funkcia g (zloZend funkcia) - hyperpriestor premenné (w;,0) a
X je konstantny vstup
Oznacenie: o - vystupnd vrstva

h - skrytd vrstva

i, j - indexy (i-vyst. j-vstup)

- ¥/ vystup I-tého neurdnu skrytej. vrstvy

- W J" vdha spoj. i-ty neurdn vyst. vrstvy s j- Tym neuronom
predch. skrytej vrstvy OF
- gradient energetického pr'ies’ror'u o E= Z( Vi = )
- kde J =
y=S(Zwx +0) 0E OE &y’ 0o, oE
= 0 Ozay" 0p; ow,” ay(’:yi o
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Gradient vo vystupnej vrstve



Vektor prirastku vah AW = —mMVE

Vztah plati pre vSetky vrstvy-vahy upravujeme vzdy ako nasobok
zapornej hodnoty gradientu wO (t+1) = we (t) N Awo(t)
J
Korekcia vah vo vystupnej vrstve : OE
oW,

Awi?’ (¢£)=mn3; ()7 (2)+ OLAWZS- (z—1)
AB? =nd?(2)+aAB? (r —1)

Koef. rychlosti Ucenia Koef. zotrvacnosti Ucenia

Zovseobecnenie:

w3 wl(t+1)=w (t) + AW” (t)

0;°(t+1) = eio (t)+ A6;°(t)



Korekcia vah v skrytej vrstve-na zaklade gradientu energetickej

funkcie:
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Nova hodnota chyby v skrytej vrstve § je urCena sucinom chyby
vo vystupnej vrstve a prislusneho vahoveho koeficienta — prenos

chyby na skrytu vrstvu

Pre viacero vystupov - skryta vrstva ma viac neuronov-vystup zo
skrytej vrstvy je vetveny, t.j. hodnota chyby 55‘ v skrytej vrstve

je dand sictom prispevkom od vSetkych neurdnov z vystupnej vrstvy

n
D Wedy s =yMa-yM = wlsP
k=1



Vystupnad vrstva
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Korekcia vdh a biasov v skrytej vrstve je realizovand
podl'a vzt'ahov:

AWh(t) N3 (Ox(t) + c. AW, (1)

h h h
AB; =nd; (t)+ oAb (t —1)

xi(t) je j-1y vstup neurdnovej siete pred prvou skrytou vrstvou,
alebo j-ty vystup siete

wil(t+D)=wil O +Awi () oM (t+1)= 01 (t)+ A0" (1)
Zovseobecnenie vypoctu chybovej funcie:
8ih—1 h 1(1 yh 1) Z - SE

k=1
Vzt'ah pre vypocet § je aplikovatel'ny pre celd siet’ od Ou — In

Poz. Cislovanie skrytych vrstiev sa zvdcsuje smerom k vystupnej vrstve




n 1
1 krok INICTALIZA¥TA = %ﬁ'ﬁ—'@bﬁ% ViR -03.0%
Vstup vzorov (,nameran)'/ch-lr_r' ovacich) do NS, vypocet
vystupov neurdnov smerom od IN do OU v NS podl'a vzt'ahu:

Algoritmus BP: E

3. krok KorekCia vah grbﬁs% p)@()égky_ né’dr')ny v |-tej vrstve

AW! (1) = nadl (ty! (1) + a.Awi} (t —1)
A6 =15 (t)+aae] (t - 1)



Spdtne Sirenie chyby a modifikdcia vah a biasov

h-1 _ h—1( h—1)” h<h
o =Y Y )2 Wi

wit+D=wi®+aw; (1) gl(t+1)=6(t)+ 40 (1)

Krok 4 opakujeme pre vsetky vrstvy, start 1=0, az 1=h




