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levads

Stundu saraksta sadstdiSanas probEma (timetabling probler ir plaSi sastopams
grafiku (sarakstu) sastiSanas proleimu veids. Viens no izplatkajiem stundu saraksta
sasiidiSanas prokbimas paveidiem irskolu stundu saraksta sagidiSana (school
timetabling. Sada veida prot@ima var tikt risiata, izmantojotgeretiskos algoritmus,
tomer geretiskie algoritmi paSi par sevi veido tikai karkaswya tiek ievietoti daidi
algoritmi, kas lied dda gadjumu ir specifiski risi@majai probémai. Viena no
specifiskim apaksSprolgimam geretisko algoritmu pielietoSanas gadna ir objektu, t.i.,
stundu sarakstu nésteSana to déguma noskaidroSanai. Stundu sarakstujgad tas
nav vienkirSs uzdevums, jo stundu sarakstiati sareiti objekti, un to sagtiSanu
liela mera ietekn® cilvéciskais faktors. Tas ir pan@agautora idejai izmantot neironu
tiklus ka papildusidzekli stundu sarakstu neneSanai.

Promocijas darba mnerkis ir izstradat metodes, kas nodro&im neironu ikla ka
skaifoSanas sigtas iesaisfanu uzgeretiskajiem algoritmiem bal# stundu saraksta
sasiidiSanas modelar noliku uzlabot stundu saraksta sadstanas procasiegito
stundu sarakstu kvaii.

Tadu metozu izsadei ir veicams &s galvenaisuizdevums izpétit neironu tklus ka
defiguma funkcijasf(tness functiopnkomponenti uzgergtiskajiem algoritmiemgenetic
algorithmg bazéta sisema, kas paredita skolu stundu sarakstu sakSanai §chool
timetabling.

Darbs atrodas vaku datorziatnu nozaru saskares punktetverot &dus apgabalusak
maksligais intelekts (t.sk. neironuiktli, geretiskie algoritmi) un ierobezojumu
izpildiSanas prob&mu (constraint satisfaction problemssinasana.

Neironu tikli (neural networkkir skaifoSanas paradigma, kas sattistiba ieteknju-
sies no biolgiskam nervu sisimam, t.sk. no cilgka smadzegm [haykin99]. Daudzos
avotos tie vaitk vai mazk alegoriski pat ir saukti par “citka smadzgu modeli”.
Tomer pec risimmo probéEmu apgabala neironukti jau sen netiek uzskait par
alternaivu cilveka smadze¥m un universlu lidzekli “visam” — tie vairura gadjumu
tiek veidotiloti konkretu un Sauri specifisku pradyhu risiraSanai.

AtkapsSaras no skdem saulkem un €liem nerkiem rakstuiga ne tikai neirontikliem,

bet vai viam maksliga intelekta apaksSnozam. Attieksme pret So &fu kluvusi daudz
praktiskaka, un defificijas piezeratakas.M aksligais intelekts(artificial intelligence ir
datorziratnu nozare, kas nodarbojas ar atigas uzvetbas automaticiju [luger02].
Maksliga intelekta pielietoSanai ir raksiga liela datu apjoma izmantoSana gala rezul-
tata iegiSanai — pie@ram, ekspertu sid@mnas, gerctiskie algoritmi, neironuikli. No
vienas puses, tas ir, pateicoties datortehnikastib#i, kas sniedzadlas iespjas, no
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otras puses, ir skaidrs, ka afréjiem” algoritmiem risi@mo probému Kklasts un
risinajumu kvalitate ir stipri ierobezota.

Liela datu apjoma izmantoSana p@hbl risireSanai (un neironukli Seit ir Joti tipisks
piermers) var dot papildus iesm@s veikt daribasatrak, drogik un ar augaku uztica-
mibas pakpi. Tai pat laik liela datu apjoma izmantoSana &pnos ir saista gan ar
praktiskim, gan teaddtiskam gritibam, kas lielkoties izpauzasaknepiecieSafiba [Ec
papildus laika resursiem:

e aprkiniem nepiecieSamo datu s&$ana un sagatavoSana noteiktascrsias
darlibas nodroSi@sanai var pras apjomigu noteiktas nozares eksperta, &t
datu apstdes spealistu darbu,

e ir nepiecieSams daudz apjayiks eksperimeits darbs un ted&fana &das sis-
temasipasbu nortéSanai vai sisimas noerteSanai kopura.

Promocijas darba tegtiska dda ir velita neironu klu uzhbiaves, darbiaSanas un
pielietoSanas principio jaujumu izpetei. Darba praktiskajun eksperimeantaja dda

ir tikusi ietverta aptauju veikSana, datu @aana, specialétas orginalas datorsigimas
veidoSana, datoreksperimentu veikSana un to eawdpkopoSana un amzs.

Promocijas darba galvenais reatdt ir autora piegvatais genetisko algoritmu un
neironu tiklu hibr idais modelisstundu saraksta sadiSanas proleimas risiasanai.

Darba pamatda struktuéta 5 nodds, @ikot ar neironu iklu un citu tehnolgiju
aprakstu, turpinot ar meteh neironu iklu darlibas optimizcija dazdos aspektos un
noskdzot ar piedvato neironu iklu un gergtisko algoritmu hibido modeli skolu stundu
saraksta samtiSanai.

1. nodda dod ieskatu neirontuikiu skailoSanas paradigin TieSi ar neironuikliem

saisitas autora piexvatas un darb apraksitas noviites. Skuma dots iss ieskats
neironu 1klu vestuge un uzlives un dartbas visg@rigajos principos, akcegjot

apnacibas algoritmu & neironu iklu paradigmasloti batisku sastvdau. Talak

apraksiti 3 paZstami neironu iklu moddi — (a) vaigkslanu perceptrons ar Ji&du

atgriezenisks izplaiSaras (backpropagatioh apnacibas algoritmu, (b) raalo bazes

funkciju ttkls un (c) Kohonenaikls. Pirmie divi modg (vairakslanu perceptrons un
radialo bazes funkciju 1Is) ir funkciorali loti lidzigi un tied veida izmantoti autora
veiktajos eksperimentos, un uz tazbs Wiveti autora piedvatie jaunirgjumi neironu

darbiraSara un apnaciba (noddas 4.3.2, 4.4.3) un neironiklu iesaisiSars stundu

sarakstu nayrteSara (nodda 5). Savulrt Kohonenaikla uzhives un daribas idejas ir
kalpojuSas par iedvesmu autora pwadaja vairakslanu perceptrona paplagjoma

izstrade (nodda 4.3.2).

2. nodda stasta pargergtiskajiem algoritmiem — uz dabisko paaudZu naomain
evoliciju balsttu optimizcijas slikmu, uz kuras dzes veidota autora piaditais stundu
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saraksta samfiSanas modelis. Sapodda gerstiskie algoritmi apraksti gan ki tadi,
gan ziramie veidi gergtisko algoritmu un neironuiklu kopdarbbai, kas izpauzasak
gerctisko algoritmu izmantoSana neironklt izstrade.

3. nodda apraksta stundu saraksta sd&tanas prolimu ka ierobezojumu izpiltsanas
probemu (constraint satisfaction problem stundu sarakstu sadiSanas specifiku
skoks. Bez tam apralisas vaiikas zirimas metodes un pamieni gergtisko algoritmu
izmantoSanai stundu sarakstu sdiSianai, kas ietver gan riagijomu reprezemciju
apstadei gerctiskajos algoritmos, gan dadas gergtisko algoritmu specifiskas
konstrukcijas &, pientram, geretiskie operatori un deguma funkcija.

4. nodda apraksta neironukia ipagbas un to uzlabo3anui B pirma no divam noda-
lam, kura apraksitas autora piexyatas novittes. Pie neironuklu ipabam ipasi izcelta
neironu 1klu visparinaSanas sfa, ietverot ar metozu kistu &s palieliraSanai. Pie
metodm dazdu neironu klu ipasdbu uzlaboSanizceltas divas grupas: (a) heiristikas
un (b) ar nejaubu izmantoSanu saitds metodes. Abu So grupu ietvaros autorsapied
un apraksta divas dadas metodes, kas saias ar neironuiklu uzbives un daribas
paplasiasanu. Vispirms noda 4.3.2 tiek demonsits uz shnpu topologiju balstits
vairakslanu perceptrona paplasirajums, kur neironuikla ar kontroétu (superviseyl
apnicibu tiek inkorpogtas idejas, kas sakjas paSorganéoSos 1klu (konkrti,
Kohonenaikla) uzhivé un taj ietvertaj viena sina neironu koopéacija. Kaut ar Sap
nodda apraksittais autora pietvajums nav tieSi saigs ar $ darba gala@rki — stundu
saraksta sa@fiSanas sistnas izveidoSanu, togntas demonstrautora darbu neironu
tiklu izpete, un no &da viedoka af Sis ir uzskatms par blakus rezaliu cda uz gala-
merki. Péc tam, nodk 4.4.3, autors lieto heiristisku p@gnu nejautbas izmantoSan
piedavajot péc nejaudbas principa generétu paraugu izmantoSanu neironu Iklu
apmaciba gadjumos, kad apacibai pieejams nepiigs un vienpugs paraugu ko-
pums. Galven ideja ir apmcit neironu iklu noteikés proporciis gan ar esoSajiem
paraugiem, gan arép nejautbas principagenektajiem, turkht tada veida, ka \elama
vertiba atbildei uz paraugu (kas tiek izmantota agpbas algoritra) esoSajiem
paraugiem tiek noteikta maksiia, bet genettajiem — mininala. Uz to balsis af
neironu tklu komponentes uzive, kas ietverta akoSaj nodda apraksitaja stundu
sarakstu sa&tiiSanas model

5. nodda ir centala un galvea § darba nodia, kas apraksta autora pigato neironu
tiklu un gengtisko algoritmu hibrido modeli skolu stundu sarakstu saadiSan.
Apraksttais modelis ir vaitku nozaru aktivitSu un dazdu tehniku apvienojums, kas
tika izmantotas ne tikai paSa m¢aezveidoSaa, bet atr ta nowrteSara. Nodda ap-
raksita piedivata modéda uzhiive un dariba visu 3 4 konstrukivo bloku ietvaros: (a)
stundu saraksta sadiSanas bloks, (b) neironikliu bloks un (c)geregtisko algoritmu
bloks. Galvea autora pieglvata novitate ir neironu ilu iesaistSanas veids model
nosakot neironuiklam stundu sarakstuemétaja lomu geretiska algoritma deiguma
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funkcijas ietvaros. dlak tiek piedivata spedili izstradata metodika Smodda no\er-

teSanai, pretzak, neironu iklu pielietosanas efekta nenedars § modda ietvaros. B

metodika ar ir svafiga, jo mod& nortéSana ne tuvu nav trsle un & pielietojuma

efekts nav amnredzams. Metodikas pamair tieSi defireto kriteriju (t.i., ieprieks
noteikto krieriju stundu saraksta nésteSanai) izmeSana no dguma funkcijas vai
aizvietoSana ar neironiklu, beigis saidzinot ar attietgagm sistmam ieditos stundu
sarakstus, par gnauklu izmantojot pilnu tieSi deféto kriteriju komplektu (t.i. deiguma
funkciju bez modifikicijam). Beigis doti eksperimentu rezalt, anaize un secigjumi,
kas pafda, ka piedvatais modelis ir izmantojams stundu sarakstaadastnas prob-
lémas risinSars.

Promocijas darbs tapis uz autora @pam c¢etrus gadus veiktogfjumu pamata neironu

tiklu nozag, ka afi stundu saraksta sadiSars, izmantojotgergtiskos algoritmus. Eks-

perimentu veikSanai autors ir iZadijis apjomgu originalu programmatru, kuras
pirmkods satur vaikus desmitusiikstoSu koda rindiu valodi C++. Veikto @tijjumu
rezul@éti atspogloti pie@s autora publikcijas, kas veido promocijas darba galveno

[Tniju:

e Darla [zutersO5a] tiek koncepili piedavats neironu klu un gergtisko algoritmu
hibridais modelis stundu sarakstu sd&tanai, pardot modéa tapSanas motigiju
un iesgjamo strukiru un daribbu. Modelis balgts uz neironuiklu iesaisiSanu
stundu sarakstuenteSara gergetisko algoritmu daguma funkcijas ietvaros blakus
tieSi defiretajiem stundu sarakstieneSanas kririjiem. Viens no Saj darka izvir-
zitajiem uzdevumiem ir izveidot stundu saraksterset sgejigu neironuiklu.

e Veicot eksperimentus ar neironikltem, autors nofica pie interesanta blakus re-
zultata — neironuikla visgarinasanas sfas uzlaboSais, izmantojot uz ieejasasla
topolagiju balsttu ieejas sigalu koopekciju, kas apraksis [zutersO5b]. Piedata
pieeja apvieno vaikslanu perceptrona modeli ar neironuas topolg@ijas
izmantoSanu, kas aizth no Kohonenalkla apnacibas algoritma.

e Darha [zutersO6a] autors prezérdpnicibas procesa orgafladjas metodi, kas pa-
redzta \ertgjoSa neironuikla ieguvei, izmantojot nepiigu un vienpugu apm-
cibas kopu, kur ir tikai paraugi ar pozitu \ertgjumu. Sidas metodes izgle bal-
stijas uz ieprieks [zuters05a] izvite uzdevumu stundu sarakstustgjoSa neironu
tikla izstlidei, kas tiktu apmcits ar gataviem stundu sarakstiem.aSdqrta tika
pamadits metodes pielietojums ar roku rakstsimbolu atpaigars.

e Darbs [zuters06Db] ir tieSs darba [zutersO5a] twjpms, kas preci neironu iklu
un geretisko algoritmu hibido modeli stundu sarakstu gaB§anai skdls un pie-
dava metodiku neironuiklu izmantoSanas efekta noskaidroSanai. Metodikasaa
ir tieSi defireto kritériju aizvietoSana ar neironaktiem. To veicot, tiek sadlzinati
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gerctisko algoritmugenettie stundu saraksti, kas @gattieagi ar un bez neironu
tikla iesaisiSaras stundu sarakstlieresars.

e [zutersO7] ir darbu [zutersO6a] un [zutersO6b] t&mms un kopsavilkums, pre-
cizgjot [zutersO6b] aprakdb modeli, paidot [zutersO6a] apraltas neironuiklu
apmacibas metodes pielietoSanas iggpveicot apracibu ar stundu sarakstiem. Bez
tam darbs sniedz eksperimentu gala raaudt paidot neironu iklu izmantoSanas
efektu defguma funkcijas ietvaros ugeretiskajiem algoritmiem #zéta stundu sa-
rakstu sagtiiSanas sistma.

Promocijas darbs ir autora ieprieks uzskajits publikacijas apraksta petnieciska dar-
ba Igsisks nobeigums, veidojot pabeigtu darbu kopum

Darla apraksitais autora ieguldijums neironu tklu atistiba un stundu saraksta sast
diSanas probkimas risinsara:

1. Piedivata neironu klu apmacibas metode kas izmanto nejaudgenegtus
apmacibas paraugus, lai aizvietotu dstoSus proldimu reprezerfosos
paraugus.

2. lzstradats geretisko algoritmu un neironuikiu hibridais modelis stundu
saraksta samfiSanas prolimas risiaSanai, kura novite balsis uz diviem
aspektiem:

a. neironu 1kla ieKauSanaeretiska algoritma deiguma funkcijas ietvaros,

b. neironu tkla apnaciba, izmantojot tikai poZivos stundu sarakstus,
izmantojot ieprieks piexvato apnacibas metodi.

3. Piedivats neironu ikla (konkiti, vairakslanu perceptrona)apmacibas un
darbinaSanas algoritma paplasijums, papildus izmantojot inforaciju par
ieejas sina topolgiju, kas nosaka ieejas si@jn koopeaciju.

Promocijas darba apraksta objekts iramiisks eksperiments, ula tezults ir skait-

loSanas modelis. Izattata modda praktisks pielietojums stundu saraksta asi&hnai
butu nakoSais solis autora piadato ideju un metozu adfiSara.
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1. Neironu t 1kli — skait JoSanas paradigma

Sap nodda dots visarigs ieskats neirondkiu tehnolgija ka lidzeki risinat noteiktus
uzdevumus. Dotsapskats @ar neironu iklu izcelSanos un atifibu, galvenajiem darb
bas principiem un iesmo pielietojumu dadu probému risiraSanai.

1.1. Neironu t ikli, to raSan as motiv acija un att istiba

1.1.1.  Neironu t 1kls — cilv éka smadze nu modelis

Neironu tikli (neural networkpsvai, preg@zak, maksligie neironu tikli (artificial neural
networks ir tehnol@ija, kas sakojas daudazs s€ras, &das ka, pientram, neirofiziolo-
gija, matenatika, statistika, fizika, datorziitne un inZenierzi@tnes. Neironuikli ir
radusi pielietojumu tik akdrigas jomas, ki modetSana, laika rindu ariae, paraugu
atpazSana, sigilu apstade un kontrole]oti liela méra pateicoties savai 8@i macities
no ieejas datiem [haykin99].

Jau no paSiem pirralsumiem neironuiklu izpéti ir motivejusi atzna, ka cil\eka sma-
dzenes &kina pilrigi saadaka veida, nekd to dara parastie ciparu datori. Smadzenes ir
loti kompleksa, nelirga un paralla informacijas apstides sistma. Uzreiz pc cilveka
dzimSanas smadzém ir dota izcila strukira un idz ar to spja veidot pa&n savus
noteikumus, ko s saucam par pieredzi. Protams, &bm pieredze ak ar laiku un

tas iediSana notiek visu fZu, toner visstraujik tas notiek pirmajos divos ciia dave
gados. [haykin99]

Vispariga noZme neironu 1kls ir ma3na, kas ir veidota, lai mod#l smadzeu darhbu
noteikta uzdevuma sasnieg3anai vai gholals risindanai. [haykin99] &1 noAme va-
rétu teikt, ka neironuikls ir cilveka smadzgu modelis. Torér, saidzinot ar cilka
smadzedm, maksligie neironuikli ir uzskami tikai parloti vienkarSotiem modgem.
Ir tikai divasipadbas (principi), ko ikviens neironikts ir parpémis no smadzem:

1. Apmaciba. Neironu tkls zimaSanas iegst apnacibas céa.

2. Konekcionisms.Neironu 1tkls sasiv no liela daudzuma neironu, un to savst@ap
saites nosakalla glakatas ziraSanas.

Katrs neirons ir rel&i vienkarSa skaifpSanas vieiba, tongr liels daudzums neironu,
kas [@c noteiktiem likumiem savienoti viens ar otru, Eogar paveiktloti saregitus
uzdevumus. Biolgiska neirona takts frekvence ir aptuveni seSadas zeraka neld
musdienu procesoriem (aptuveni 1 ms), tontilvéka smadzeu parliecinosi lielo
potencilu nodroSina vismaz 10 miljardi neironu, kas ka#avienots ar citiem
neironiem ar vaiku takstoSu saiSu starpnig, un to kopskaits sasniedz 60 triljonus.
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1.1.2.  Neironu t Tklu att Tstibas 1sa hronolo gija

Ne visa neironu iklu attistibas laiki ir valdijusi neSauiga grlieciba par ptama objekta
iesgEjam un nodeigumu.

Par neironu 1klu pirmsakumu uzskams 1943. gads, kadMakaloks un Pitss
(McCulloch Pitts) sawa darks “A logical calculus of the ideas immanent in nersou
activity” [mcculloch43] aprakgd strukfiru, kuru Sobid més pazstam k& neironu
tiklus. Abi ziratnieki pa#dija, ka, izmantojot pietiekoSi lielu skaitu viemgu
skaijoSanas elementu, var pith ka “neironu ikls” principa sgj izrékinat jebkuru
izrekinamu funkciju.

1949. gad D. Hebs (Donald Hebb sawa darta “The Organization of Behavior”
[hebb49] pirmo reizi aprak$a to, ko ngs saprotam ar aptibas algoritmu. D. Hebs
postuEja nu jau slaveno neirondklu apnicibas stragiju — t.s. Heba apmacibas
likumu (Hebb’s learning rul@ Heba apricibas likums balgs uz vienkrsu principu:

ja divi savstarpji savienoti neironi ir akvi vienlaiagi, tad saites svars starp neironiem
tiek noteikh veida pastipriritas. Heba darbs savaika atsgja lielu ietekmi un
psihologiem, téu diem£l ne uz matertikiem un inZenieriem.

Viens no pirmajiem popatajiem rezulitiem neironu iklu nozag tika iegits 1958.
gadi, kad F. Rozenblats (Frank Rosenblajt kopa ar saviem idzstadniekiem
Masausetsas tehnofiskaja institita (MIT) izveidoja t.s.perceptronu (perceptron
[rosenblatt62]. Rozenblata darbs vainagojar t.s. perceptrona konvemences
teoremu, kas nosaka ka perceptrona apibas process gah laika konvege jebkurai
probkmai, ja vien principa ir risinama ar perceptronu.

1960. gad B. Vidrovs un M. Hofs (Bernhard Widrow Marcian E. Hofj izveidoja
perceptronam diezgardéigu modeli -Adaline [widrow60].

1969. gad iznaca M. Minska un S. Peiperta (Marvin Minsky Seymour Papert
slavera gramata “Perceptrons”, kura tika pa#diti daudzi perceptrona molde
ierobezojumi (piereram, nespja risimkit XOR problemu), kas lieh méra bija par
pamatu intereses aggmam par neironuakliem [minsky69].

Taja laika jau bija zimmas ar neironu iklu vairakslanu struktiras, kas prvargja
perceptronam uzsditos ierobezojumus, tadnnebija apracibas algoritmaam.

1974. gad Pols Verboss(Paul Werboy saa diserticija apraksija ideju, K vairakslanu
tiklos apmcit iek&jos neironus. Dientt t.s. backpropagationalgoritms ieca aprié
daudz ¢lak — 1986. gaal un tikai tad tika nosrtéts P. Verbosa sasniegums, kursasav
laika palika nepamats.
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Jau, gkot ar 20. gs. 70. gadukaimu, neironutklu laucina aktivs bija T. Kohonens
(Teuvo Kohonen kurs 80. gaduakuma izveidoja t.sKohonena modeli[kohonen84].

70. gados lielu ieguifumu neironu lu atfistba deva ar S. Grosbergs (Stephen
Grossberg, kurs cita starpizveidoja t.sART modeli.

1982. gad fizikis DZ. Hopfilds (John Hopfield izveidoja t.s.Hopfilda modeli, kas
balsts uz teogtiskas fizikas (termodinamikas) metém.

Starp 70. un 80. gadu sasniegumiesh varet mingt FukuSimas (K. Fukushima
moddus cognitron un neocognitron

Tomer 70. gados uridz par 80. gadu pirmajai pusei neirorklu zinatne bija verojams
izteikts pamkums, kuru 1986. gadpartrauca tts autoru D.E. RumelhartG.E. Hinton
R.J. William$ piedivatais t.s.backpropagation(klidas atgriezenislas izplatiSaras)
algoritms vaifikslanu perceptrona apiniba [rummelhart86]. Parali algoritms tika
atklats el daZs vietis, un, k& jau mirgts, to apraksfa jau P. Verboss 1974. gadoner
lielakie nopelni tika piggrti tieSi Siem 3 autoriem, jo tie amleviesa So ideju un padija
to darhba.

1988. gad tika aprakdti t.s. Radialo bazes funkciju (RBF) tikli.

20. gs. 90. gadu paskuma V.N. Vapniks (Vapnik un lidzstadnieki piedivaja jaud-
gu neironu iklu modeli — t.ssupport vector machingskas paslaik blakus vakslanu
perceptronam ir viens no poptikajiem neironuiklu moddiem.

1.1.3.  Maksligo neironu t Tklu biolo giskie prototipi

Biologiskas nervu sistmas galvenais elementsneirons jeb nervu 8na. Ka jau katrai
Sinai, af neironam irkermenis, saukts paomu (somg. No somas iziet neskarhi
izaugumi, kurus var sadadivas grugs — tievie un biezi sazarotteendriti (dendrite$
un resiakais aksons (axon). lerakoSie sigali nervu §ina iemak caur sinapEm
(synapses bet izejoSais sigifs tiek aizva@ls pa aksonu, kasalik sazarojas, lai
novadtu sigralu uz vaiakiem citiem neironiem.
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Dendrit

Soma

Attels 1. Biolgziska neirona shematiska uzlive [scherer97]

Sinapse ir savienojuma elements, ka savieno vien@ma aksonu ar cita neirona
dendftu, somu vai aksonu. Sinapseskats viena no otrasép caurlaidbas, fipec
vienada stipruma impulsi, nakot neirora caur daZdam sinap8m, to var kairiat
dazdas pakpes. Tadgjadi katram neirod iemakoSajam sigilam var piekrtot
skaitlisku koeficientu, k tas ar tiek dafts maksligajos neironu modes. Sinapses
letekme uz sigilu var kit gan pastiprinoSa, gan Ewnosa. Caur sinapm ierakosie
sigrali neironu regudri kairina. Ja kairisjuma (neirona aktiviacijas) imenis @arsniedz
noteiktu slieksni, neirons izedod sig@ala impulsu, kura lielums ir atkeys no &, cik
daudz p@rsniegts slieksnis — neirons “izSauj”. Turfiygd neirona aktiviacijas imenis
nesasniedz slieksni, tad neirons “n&wzs’ atgriezas iepriek§a stavokli. Pec kartgja
nervu impulsagenegSanas neironsaklu bidi zaud sgEju to atkal izdait pat pieloti
specigas kairimmibas.
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Uimvy 4

N

Attéls 2. Tipiska nervu impulsa forma [osowski02]

1.2. Neironu t iklu uzb daves un darb ibas galvenie principi

Neironu tikls ir skaifoSanas sistma, kas sast no liela daudzuma sk&Sanas
elementu, sauktu paeironiem, kas noteikkt veida savienoti viens ar otru, un kbp[Ej
veikt noteiktus uzdevumus. Ai$iba no tradicioialajam skaitoSanas sig8tnam, neironu
tikls ir drizak lidzigs “melnajai kastei” — katra atsel# neirona loma dda konkgta
uzdevuma risiSara vispariga gadjuma nav nosakma.

Ir daudz daZdu neironu klu moddu, toner noteiké abstrakcijasimen to uzhive ir
lidziga. Tis galvenie neironukla konstrukivi-funkcionalie bloki ir:

e neirons,
e tikla topolgzija,
e apnucibas algoritms.

Neironu tkla uzhives un daribbas apraksts baitt uz [scherer97].
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1.2.1. Neirons

1.2.1.1. Neirona vispargja uzbuave

Neirons (neuron processing unjtir saidzinoSi vienldrss skaifpSanas elements, kam ir
vairakasieejas (input9 un tikai vienaizeja (outpu) , bet & darlibu nodroSina noteikts
daudzums tajglakato skaitlisku ertibu, kas tiek sauktas pavariem (weightg.

Neirons funkcioali 11dzinas vaiku argumentu mateitiskai funkcijai, un i darbi-
nasSana notiek#&li (Attels 3, indekss j aprakshorada neirona &rtas numuru):

e Uz neirona ie@m o; (i=1..k) tiek padotas vai nu citu neiromy..ry izejas \értibas
vai argjas \ertibas,

e summeSanas funkcija (propagation functio)y izmantojot (j-f) neirona svarus
(weights wi;..wy) un tiem atbilsto#s ieejaso;, izrekina summn@Sanas ®rtibu
NET;

o vertibaNET; talak tiek apstiidata, izmantojotaktivizacijas funkciju (activation
function fa(+)) unizejas funkciju (output functionfy.(-)), un dejadi tiek iedi-
ta (j-t2) neirona izejasartiba.

01 02 03 Ok
Wij1 Wij2 Wis Wik
NV N\
NET, =3 w;0
_ -t y,
( 4 )
a, = faCI(NETJ.)

!

Oj = fout (aj)

Attéls 3. Neirona uzhive

1.2.1.2. SummeSanas funkcija

Summesanas (jeb izplatSaras) funkcija (propagation functioh nodroSina to, ka no
vairakam ieepm, izmantojot svarus, tiek iata viena @rtiba —NET.
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Tipiska summSanas funkcija kontrali apmacamiem neironuikliem pagdita formub
(1) — & ir summa no ieejux) reizimjumiem ar attietajiem neirona svarienw):

NET, = Z_l:wji 0 1)

PaSorganigosos neironuiklos biezi izmanto sumédanas funkciju, kur ieejasniba
netiek reiziata ar attietgo svaru, bet ganckinats attilums starp tiem, & paadits
formula (2):

NET, =Zn:(wji -0,)? 2)

1.2.1.3. Aktiviz acijas funkcija

Aktiviz acijas funkcija (activation functiof), izmantojot sum@Esanas funkcijasartibu
NET, izrekina t.s.aktivit ates stivokli (activation statg Aktivizacijas funkcijai irloti
liela ietekme uz neirona skmBanas sju. Aktivizacijas funkcija var bt lineara, vai
nelineara. Starp nelingam funkcijam iz&ir sigmoidilas un sliekveida. Sigmoidlo
funkciju Joti vertigaipadba ir tida, ka to atvaskEums ir izsalims ar paSas funkcijas
vertibu, kas irloti noamigi tada neironu klu modda, ka perceptrons ap#ciba.
Aktivizacijas funkcijas vispréja forma pafidita formuh (3):

oj = fact(NETj) (3)

Viena no popurakajam aktivizacijas funkcigm ir logistiska funkcija (formula (4)):

a = —, (4)
1+exp NET))
g

kur g — liknes sipuma koeficientsgain), kas tiek eksperimeiit noskaidrots, lai nodro-
Sinatu maksimalu aktivizacijas funkcijasiitigumu.

Lai gan visjargja neirona struktra aiz aktiviZacijas funkcijas seko izejas funkcija,
tomer praktiski izejas funkciju atseisneizdala un aktivizcijas funkcijas rezuits ir
ar visa neirona rezuits (0,=a;).
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NET.
) )

Attels 4. Logistiska aktivizacijas funkcija pie g=0.5

1.2.2.  Tikla topolo gija

Neironu 1kla topologija jeb arhitektara ir neironu izvietojumsikla un to savstagas
saites. Neironi ir sadlizinoSi vienkirSi skaitoSanas elementi, un neiroridla iesEjas
nodroSina tas, ka neironi darbojas kopidami sasaidt viens ar otru.

Neironu 1klu, lidzgi ka grafu, var defiat ka neironu un saisu starp neironiem kopumu,
tomer parasti neironi neironuikia tiek grugti t.s. slanos (layer§ un neironu kla
darbiraSanu veic pa shiem.

Neironu tkla topola@iju nosaka:
e neironu sinu izkartojums vienam aiz otra,
e neironu sasaiste starpuglem,
e neironu sasaiste (sad#@rh) stna ietvaros.
Pec neironu ginu izkartojuma neironuikli iedalas divos galvenajos veidos:
e vienvirzienaikli;
e tikli ar atgriezeniskam saitm.

Vienvirziena tiklos (feedforward networRsir izplatitakais topolgijas veids, un tajos
slani ir izkartoti virkngé péc kartas, tdz ar to tos var numeétr pec kartas. Tikla
darbiraSana notiek,akot arieejas shini (input laye)) un beidzot aizejas shni (output
layer). Saites starp neironiem ir tikai virzeemo skna ar mazku numuru uz &hi ar
lielaku numuru.
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Tikli ar atgriezeniskajam saitem (feedback networlspielauj saites no shiem ar
lielaku numuru uz ghiem ar mazku numuru, K ar slanim paSam uz sevi

Attels 6. Tiklu ar atgriezeniskam saitem piemeri

Attéls 5. Vienvirziena tiklu piemeri

Neironu sasaiste starp @ipiem. Parasti starp blakus esoSajienan@m neironi ir
salartoti katrs ar katru. ddejadi neironam parasti ir tik daudz svaru, cik iep&gk
slani neironu (katrai neirona ieejai pratsvars).

Neironu sadarkiba shkna ietvaros. Dazos neironuiklu moddos ir noZme neironu
izvietojumam un sadafbai viena gina ietvaros. Var tikt noteikta topgiga (specifisks
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neironu izkrtojums) shna ietvaros un neironu darlaBanas un apagibas algoritmos
var paadities blakus neironu ietekme.

leejas, izejas un dptie slani. Slani, kuram tied veida var padot @rtibas sauc par
ieejas sani (input layed, bet sini, kura izejas ir arvisa neironuikla izejas, sauc par
izejas shni (output laye). Visi pargjie slani (tadi, kuriem nav tieSas sasaistes ar
apkartni) tiek saukti parsleptajiem slapiem (hidden layers Skptajiem shniem
vairakos neironu 1klu moddos ir hitiska nozme neironu 1kla darhbas spjas
nodroSiasara.

1.2.3.  Apmacibas algoritms

Apmaciba (training; learning ir neirona ikla svaru ¥rtibu (un dazreiz arcitu
parametru) uzstiiSana, balstoties uz apdibas paraugiem, kas reprezemoteiktu
probemu.

Apmacibas algoritms (training algorithm; learning algorithrir Joti svaiga neironu
tikla uzhives sagivdda, un katram neironuikilu modelim & ir at&iriga, ton@r ir
nosaucamas vakas pamatstragijas un pamatprincipus, kuras @&Svai netiedk tiek
pielietotas vairuma neironikiu apnaciba.

1.2.3.1. Apmacibas nerki un uzdevumi

Rurgjot par neironu tklu apnacibu, katu jaizskir divi saistti, bet atgirigu megu
jedzieni —apmacibas nerki unapmacibas uzdevumi

1. Neironu 1kla apnmacibas ngrkis — iedit neironu 1kla sggju risinat noteiktus uzde-
vumus.

2. Neironu apracibas tieSie uzdevumi — neironam vai neironu grupgiti zinamu
(lokalu) speju ta, lai neironu kls kopuna sgetu risinat noteiktus uzdevumus.

Apmacibas process ir lak globals, jo nerki ir globali (visa neironu ikla sggjas
iegiSana), betitizeli to sasniegSanai ir lak — atsevi&u neironu vai neironu grupas
apnaciba.

Nav tieSas saites starp ke un glotalo apnacibas aspektu, jada jau ir pasa neironu
tikla batiba, ka:

e N0 vienas puses — Vvisi neironi potatigpiedaks visu prokdmu risiraSars,

e noO otras puses — vi®Aga gadjuma principa nav defigjama katra atseis
neirona loma katras atsekis probémas risiasars.
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Bez tam ne visos neironiklu moddos var viegli noertét, vai ir sasniegti apacibas
merki.

Neironu tklu izpéte, par idelu pienemot cileka smadzenesghir loti zend limer, un
to raksturo satlzinoSi zemie ap#atibas ngrki, kas biezi vien sakrr ar tieSajiem
uzdevumiem. ¥ viens aspekts, kas raksturoidalnoSi zemo neironullu attistibas
Iimeni, ir to pielietojuma palpe daZdas sistmas: neironu Klu moddiem
lietojumprogramras parasti ir pagloma, jo vatbu un kontroli veic tradicici

izveidoti programmas bloki, bet neironuiklt tiek izmantoti tikai atsevigu

paligopetciju izpildei.

1.2.3.2. Divas neironu tiklu apmacibas kategorijas

Divas galveais neironu klu apnicibas kategorijas iapmaciba ar skolotaju (with a
teache) un bez skolotija (without a teacher S darba ietvaros apaniba ar skolatju
tiek saukta arpar kontro¢to apnacibu.

Neironu tikli ar apmacibu ar skolotaju, kuru tipiskikais @rstavis ir perceptrons,
lielako tiesu darbojas a funkciju aproksimatori, kas citu funkcijas aprakscijas

metozu vidi izcdas ar to, ka savu funkciefanas sfu iegist apnacibas céa.

Apmacibas dati sadv no noteikta skaita “jagjumu” un “pareizo atbilzu”. Neironu
tiklam tiek uzdots ja@jums un & dot atbilde tiek satizinata ar “pareizo atbildi”.
Apmacibas uzdevums ir Jkdas samazisana starp neironukta sniegto atbildi un
iepriek$ ziamo “pareizo atbildi”. So algoritmu priekSrba ir iesgja predzi novertet

tikla darbibas pareitbu un pretzi noteikt veicaras darlibas pareitbas palielidSars.

Pateicoties #@ai noteikibai, nosauktie algoritmi ir salzinosSi viegli pielietojami,
diezgan efekvi un tadejadi arn popukhri.

Neironu tiklu apmaciba bez skolosja. Sadus apracamus 1klus bieZi sauc par
pasorganigjoSiem tkliem. PaSorgangoSo neironu klu galvera ieZzme ir @da, ka

tajos nav dda gdziena k& “pareiz atbilde”, kuram savuitt pie neironu kliem ar

apnicibu “ar skolodju” ir izSkiroSa nomme. Tas noune, ka nav prewzi defingjams

kriterijs neironu ikla funkcioreSanas pareibai.

Sai ieZmei ir gan poziva, gan negava puse.

1. Pozitva puse ir ida, ka apricibas procesnav nepiecieSami testa piam kuriem
biitu dotas ar“pareizis atbildes”.Ipasi svaigi tas ir fidel, ka daudazm probEmam
nemaz iepriek$ nevar noteikgdam batu jabat “pareizafm atbilcem”.

2. Negalva puse ir satlzinoSi saregitakais &du neironu klu pielietojums, jo ne
vienmer var saredd Sdu neironu Kklu pielietojambu konkgtu probEmu
risinaSari. Bez tam, apskatot to neironaklt konstrukcijas imen, vispariga
gadjuma ir daudz sareztak noteikt apnacibas procesa uzdevumus.
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1.2.3.3. Apmacibas process

Apmacibas process(training procesy ir darlibu kopums, kura laik neironu tklam
noteiké seg@ba vairakkartigi tiek padoti apracibas paraugi, g katra apracibas
parauga vai paraugu kopuma padoSanas katram neirgriantrojot apnacibas
algoritmu.

Apmacibas procesaakuma neironu ikla svari noteiki veida (parasti — nejausi) tiek
aizpilditi ar skuma \ertitbam.

Apmacibas process parasti notiek pa eggohEpoha (epoch) ir apnicibas procesa i
kuras laiki neironu tklam tieSi vienu reizi tiek padoti visi apigibas paraugi.

Parasti apricibas algoritms tiek izsauktE@ katra parauga padoSanas, un @pbas
procesa viens solis sagtno $idam fazem:

1. DarbinaSanas fize. Apmacibas parauga padoSana neiroiklam un neironuikla
darbiraSana, iegstot noteiktu rezuitu.

2. Apmacisams faze. Balstoties uz darb&$anas #zé iegato rezul@tu, apnacibas
paraugu un “glamo atbildi” (ja fida ir pieejama), apagibas algoritms veic svaru
izmaigu neironos.

1.3. Neironu t iklu paz istam akie mode i

Sap nodda tiks aprakgti 3 neironu iklu modéi: vairakslanu perceptrons, raslp bazes
funkciju tikls un Kohonenaikls. Pirmie divi ir tied veida izmantoti autora veiktajos
eksperimentos, bet treSais mialeuzliives un daribas idejas ir kalpojuSas par
ledvesmu vienai no autora p@dtajam un &lak darla aprakstajam neironu ilu
apmacibas metod@im. Moddu apraksts balgs uz [scherer97].

1.3.1.  Vairakslanu perceptrons

Viens no popuirakajiem neironuiklu moddiem ir vairakslanu perceptrons (multi-
layer perceptron MLP) komplekt ar kladu atgriezeniskas izplaiSaras apmacibas
algoritmu (backpropagation Vairakslanu perceptrons ir izmantojams klasidijas,
funkciju aproksinacijas, prognozsanas un citu pro&inu risiraSanai.

Promocijas darbs. Latvijas Univerate, 2007 20



Janis Zuters. Neironukli stundu saraksta sagtiSanas modeél

1.3.1.1. Uzbive un darbibas principi

e Vairakslanu perceptronam ir vismazsrshni (Attéls 7) — ieejas ghis (nput laye),
vismaz viens sptais shnis (hidden laye)y un izejas @nis (output laye). leejas
slanis, uzska&ms par nestu jeb pseido-ghi, jo tas paredis tikai tehniskm
vajadibam, lai atvieglotu a realiZAciju datorprogramm — uz & izejam tiek
uzstditas neironuikla ieejas, bet pasSaagh neironos nedda darfba nenotiek.

e Slani izvietoti rinda (lineari) viens aiz otra. Katram ®&him, iznemot ieejas shi, ir
iepriekgjais shnis, un katram ghim, iznemot izejas ghi, ir nakoSais ginis. Divu
blakus sivoSo shnu neironi ir savienoti katrs ar katruadgejadi katra neirora ir tik
daudz svaru, cik iepriekf slani neironu (neskaitot papildus svaru).

e Svari ir robe#s [-g; +q], kur g ir jebkurS pozitvs skaitlis, bet parasti ievietojas in-
tenala [-1; +1] .

e Neironu izejo8s \ertibas ir interdla [0; 1]. Tas attiecas auz ieejas ahi, tadgjadi
ar visa neironuikla ieejas @rtibas ir padodamas &antenala.

e Katra neirora ir viens papildus svars (bez atbilsteSeejas no ieejasagla), saukts
par nolidi (bias) vai lidzsvarojoSo elementitrtibas labad Sis papildus svars bieZi
tiek uzskatts par parastu svaru un nuretgrar indeksu 0, unidz ar to kit nak viena
papildus ieeja, kas konstanti aizpitdar 1.

¢ Neirona uziave kopun atbilst visunma atbilst atélam (At&ls 3). Obligits nosat
jums ir tas, ka tiek lietota neliaa (sigmoidla) aktivizacijas funkcija. lzémums
varetu bt vierigi izejas sinis. Lietojot lina@ru aktivizacijas funkciju, daudzghu
perceptrons nei@fu tas priekSrothbas, kas tam ir, salzinot ar viengina percep-
tronu, respekvi, nesg@tu risimat nelineras probémas.
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Skptais sknis

Attels 7. Vairakslanu perceptrona grafs ar 2 ieegm, 3 neironiem séptaja slani un vienu izeju.
Katr a slepta un izejas siina neirona ir papildus svars — nolde.

1.3.1.2. DarbinaSana

Vairakslanu perceptrona darkigana ¢peratior) notiek pa glniem ec kartas — gkot ar
vertibu uzsidiSanu ieejas shi un beidzot ar izejas @la darbiaSanu. Katra gha
darbiraSana noime visu sipa neironu darbigsana pc kartas.

Neirona darbiaSana notiek, izmantojot formulas (5) un (4) (sigtalas aktiviAcijas
funkcijas gagjuma).

Formula (5) ir formulas (1) paplagjums perceptrona ggdmam: perceptrona neiran
sumneSanas funkcijai ir papildus saskatais — noide jeb papildus svarbi@s) b;:

NET, => w;0 +b, ()
i=1

Formula (5) vieglkas realiacijas notikiem ir izsakkma ar citadaka forma (formula

(6)):
NET, = iwﬁ 0, (6)

kur wyo ir papildus svarshfas), kas tiek lietotdy; vieta, bet pseido-ievads=1.
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1.3.1.3. Apmaciba, izmantojot klidu atgriezeniskas izplatiSanas algoritmu

Dots neironuikls {O;[n1], Wo[n5][n 1+1], Oz[n4], ..., Wi[Np] [N m-1+1], O[N] }, kura ir
n; ieejas umpy izejas unm>2. (Pienters, kadm=3, m=2, n,=3 unnz=1, paadits attla
(Attels 7)) Tiek izmantota sigmoith aktivizacijas funkcija.

Tapat kK vienshna perceptronam, dots apdabas piemdru kopumsP, kura ir pieneri
skaita r. Katrs apracibas pierars tiek identifiéts ka {Ps, Ds}, kur s=1..r. Katra ieejas
paraugePs garums imy, bet izejas paraugagamas atbildesPDs garums imy,.

Apmacibas process notiek @di:

1. Visu svaru inicializcija ar gagiuma \ertibam intenala [-x, +x], kur O<x<1. Parasti
X Vertiba ir tuvaka nullei nek 1, piengram, 0.3.

2. Apmacibas procesa veikSanagokartas uz visiem apatibas pierariem, atkirtojot
to tik ilgi, kamer tiek sasniegts konvgences nosajgims — vai nuikla koggja klada
Klust pietiekoSi maza vai aiteraciju skaits Kast @arak liels.

Katr a apmacibas procesa saltiek veiktas &idas dartibas:

1. Tikla inicializacija ar paraug®s vertibam.

2. Tikla darbiraSana ar doto paraug@&qkartas visiem giniem, @ikot ar 2. sini un
beidzot ar izejas &hi (formulas (5),(4)).

3. Svaru korekcija gc kartas visiem giniem pre€ja sedba (7) — @kot ar izejas ahi
un tad @rgjiem skniem — beidzot ar 2. #hi. Svaigi, ka izejas @nim apnaciba
notiek sa¥dak nela pargjiem.

Viena perceptrona neirona apeiba balsis uz Radas minimizcijas principu — svari

tiek izmainti ta, lai starpba starp #lamo \ertibu un neirona doto rezatti samaziatos.

Tas tiek veikts, izmantojot gradientu metodi. \digpata viena svara izma& backprop

apmacibas algoritm paadita formub (7) [zutersO5b]. & §s formulas ir redzams, ka

svara izmaja ir tieSi proporciodla caur So svaru i@koSajam sigalam.

Aw; =160, (7)
kur ¢; — lokalais gradients.

Lok alais gradients (local gradienj ir lielums, kas reprezehitvelamo svara apatibas
tendenci, balstoties uz neirorikla kiadu, darbinot to uz noteikta ajaoibas parauga.
Tas tiek atkirigi noteikts izejas 8ha un stpto shnu neironiem (attiegi formulas

(8).(9)).

Lokala gradienta akinaSana ir atkaga no diviem btiskiem faktoriem:

e aktivizacijas funkcijas veida (ladais gradients ietver aktivizijas funkcijas
atvasirmjumu),
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e apmacama neirona atraSas vai nu izejas vai &btaja slani (lokalaja gradient
ietilpst vai nu kuda tied veida vai Kladas visgrinajums).
Talak pafmdits lokala gradienta agkins, piememot, ka par aktivicijas funkciju lietota

(4).

Lokala gradientas; apiekins izejas gina neironiem pacits formuh (8):
1
S, =3° (1-0,)(d;-0,), (8)

kur o, — neirona j iz€kinata izejas &rtiba, d, — neirona j €lama izejas @rtiba,g — fiknes
slipuma koeficients (tas pats, kas akticifas funkcip (4))

Lokala gradientay; apkins septo shnu neironiem paadits formuh (9):
1 n
5, =3° (1_0j)kz-;‘5kwkj : 9)

kur 9; — rako& slana neironak lokalais gradientsyv; — reko& slana neirongk svarsj;
n — neironu skaitsakoSap slani.

Ka redzams, spta slanpa neironu lokla gradienta agkina nav tie§ veida pieejama
neironu Kuda (\&lamas \ertibas starfpa ar apikinato), @Apec to aizvieto sareitaka
izteiksme, kas izmantoako% slapa lokalos gradientus, kas reprezekiudas tendenci.
Viena shpa neironu lokla gradienta izmantoSana citéargh neironu lokla gradienta
izrekinaSara  nodroSina  kidas  pakpenisku  izplaBanos atpaka (error
backpropagatiohno izejas $ina uz @rgjiem skniem.

1.3.2. Kohonena t 1kls

Kohonenaikls (Kohonen netwoikpieder t.s. paSorgaripSo neironuiklu moddiem.

Cits &8 nosaukums ir “paSorgaripsa karte” (self-organizing mapSOM). Kohonena
tikls ir izmantojams parauguadterizcijas probémas risiasSara. Paraugu kKisteriAcija

no klasifikacijas atgiras ar to, ka iepriekS nav aimas grupas, kas paraugi btu

jasaklasifi@. Paraugu sad@ms pa grupm tiek noteikts pasklasterizcijas proces,

zinams ir tikai grupu skaits, kas klasificct (neironu skaits Kohonenaast).

1.3.2.1. Uzbive un darbibas principi
Kohonenaikla galvenas konstrukivasipasbas:

1. Lidzgi ka vienshpa perceptronam — ir viens ieejadns$ (pseido @nis) un viens
istais sinis (Kohonena §his).
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2. Visi ieejas sina neironi ir savienoti ar visiem Kohonena (izejglgsha neironiem. Ja
neironu 1kla ir mieejas um izejas, tad ieejasaii ir m neironi un attiegi katram
izejas sina neironam ir m svari,akar izejas sini ir n neironi.

3. Kohonena @ni ir svafigs neironu savstagais izvietojums jeb topolgja. Starp
jebkuriem diviem neironiem ir noteikts @tims (kaimha kmenis), kam ir naime
apnacibas proces

4. Gan ieejas un izejagiibas, gan svari ir robag[0; +1] .

Kohonena
slanis

leejas (pseido) ghis

Attels 8. Kohonena tkla grafs ar 3 ieeam un 25 neironiem Kohonena gini. Saites pafditas tikai
uz vienu no 25 Kohonena gaipa neironiem. Neironu izvietojums Kohonena @ini — 2-dimensiju,
kvadr atisks.

Kohonenaikla darlibas principi:

1. Apmaciba notiek iteravi. Katra tikla apnacibas sdl uz tkla ieepm tiek uzsiditas
ieejas ¥rtibas, visos neironos tiek veikta dadsiana, un dai neironu (biezi tikai
vienam) tiek veikta svaru korekcija.

2. Apmacibas procesu beidz, ja veikts pietiekosi liels agbas stu skaits vai artikla
nosadta kluda Kust stabila.

3. Atskiriba no perceptrona — agtibas paraugiem nav dota8amas \ertibas.

4. Paraugu klasifigS8ana notiek viensol un saidzinosiatri.

1.3.2.2. DarbinaSana

Par sumraSanas funkciju Kohonenakta parasti izmanto Eiida atilumu vai &
kvadratu (2).
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Aktivizacijas funkcijas (un atti@gi neirona izejas) artiba ir atkarga no citiem
neironiem dini — tikai neirons-uzvatajs izep iegast no nulles aidrigu \ertibu.

Formula (10) pada neirona-uzvataja noskaidroSanu, bet pati aktistgjas funkcija,
kas to izmanto padita formuk (11).

jwin

=indeXmin({NET,,NET,,...,.NET.})) , (10)

kur NET; — neirona j sum@sanas funkcijajin — neirona-uzvataja kartas numurs.

o =51 = Jun (11)
: Ol J * jwin

1.3.2.3. Apmaciba

Dots neironuikls {O:[m], Wo[n][m] , O,[Nn] }, kura ir m ieejas un n izejas. (Piens, kad
m=3 unn=25, paadits attla (Attels 8))

Tapat kK vienshna perceptronam, dots apdabas piemdaru kopumsP, kura ir pieneri
skaita r. Katrs apracibas pienars tiek identifiéts ka Ps, kur s=1..r. Katra ieejas
paraugePs garums im.

Apmacibas process iatls pats k vienskna perceptronam un notiekd:
1. Visu svaru inicializcija ar gaguma \ertibam intenala [0, +x], kur O<x<1.

2. Apmacibas procesa veikSanagkartas uz visiem apatibas pierariem, atkirtojot
to tik ilgi, kaner tiek sasniegts konvgences nosagims — ir veikts pietiekosi liels
apnacibas stu skaits.

Katra apnacibas procesa sdiiek veiktas &das daribas:
1. Tikla inicializacija ar paraug®s vertibam.
2. Tikla darbimSana, lai noskaidrotu neironu — uztapu (formulas (2),(10),(11)).
3. Svaru korekcija neironam — uzettjam un ddai neironu uzvaitaja apkirtng (12).
Svara korekcijas aprekinaSana neironam.
Svaru korgeSana ir svaru izmaa ieejas parauga virzigi(12):
AW =7(0, =Wy )D(A(], jun) 12)
kur # — apnacibas koeficientsp; — ieejai; w; — neirongj svarsi; d(-,-)— divu neironu

savstarpjais atilums, ko nosaka topagga (pieneram, (13));D(-) — kaimia faktors
(piemeram, (14)).

Att alums starp neironiem.
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Lai batu iesgjams noteikt alumu starp neironiem, iépat definétai shpa topolgijai.
Pientrs ir redzams atta (Attels 9). Saj pientra neironi izkrtoti rindas pa 4, un
attalums starp neironiem d tiek deiis ka Sautu skaits, kas nepiecieSams, lai aizietu
no viena neironadz otram (13):

d(i. k) =[( =2) V175 = (k=) \ 7| +[( = %n, — (k—D%ny|, (13)

kur |-] — absala vertiba (modulis)i,k — neironu Ertas numuring — neironu skaits vien
rinda; -\- - veselo skdit daiSana; -%- - veselu sKaitdaijuma atlikums.

1 2 3 4

OO
10 11 12
a \/

Attels 9. Kohonena dipa topologijas 2 dimensiju pieners ar neironu numeraciju (atbilst formulai

(13))

Kaimina funkcija (kaimina faktors).

Kaimipa funkcija nosaka paki, kada atélums no uzvataja neirona ietek@ dot
neirona apracibu (Attels 10). Vienkirsaka kaimina funkcija ir sliek@veida funkcija,
nosakot, ka neirons-uz\&fjs apnacas par 100%, betapejie neapmicas nemaz.

SalidzinoSi sarefitaka ir Gausa funkcija. & dod iespju apnacities ar citiem
neironiem — noteiktu paki mazka mera nela uzvagtajam, un tieSi So parasti lietak
kaimina funkciju (14):

2

Z ), (14)
20°

D(2) =exp

kur z— atilums starp neironiens; — liknes sipuma koeficients.

Apmacibas procesu beidz, kad ir veikts noteikts skaithap
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© @ 0 O
@ @ & O
@ ¢ & O
@ @ & O
© @ O O

Attels 10. Ar Gausa funkciju realiztas kaimipa funkcijas efekts, ja neirons atrodas 3. rindas 2.
pozcija

© O O O

O

1.3.3. Radialo bazes funkciju t 1kls

Radialo bazes funkciju (radial-basis functionRBF tikls (RBF tkls) pieder ikliem ar
kontrokto apnicibu un @c pielietojuma un funkcionatites ir tdzgs vaigkslanu
perceptronam.

1.3.3.1. Uzbiive un darbibas principi
RBF tikla galvenas konstruktivasipagbas:

1. Lidzgi ka daudzs€inu perceptronam ar vienuepto skni — ir viens ieejas shis
(pseido sinis) un diviistie shni, kas izvietoti lin@ri viens aiz otra, un blakus esoSo
slanu neironi ir savienoti katrs ar katru.

2. Atskiriba no daudzsihu perceptronastie shni ir dazdi pec uzkuves un daribas
principa (Atels 11). 1.istais (stptais) shnis ir t.s. radilo bazes funkciju €nis
(RBF shnis), bet otrs (izejas) @tis ir perceptrona tipa®lis, kua parasti izmanto
linearu aktivizacijas funkciju.

3. RBF shpa neironu specifigls aktiviaicijas funkcijas (Gausa funkcija)eld tikls
ieguvis &du nosaukumu.
4. RBF shpa ieejas un izejassibas, k& afi svari ir robeis[0; +1] .

5. Rurgjot par RBF ikliem, biezi tiek izmantota nevis neiroriklti terminolgija, bet
gan materitiska terminolgsija, jo aff termins “radilas kazes funkcijas” ak no
skaifu anaizes. PaSus RBF agla neironus biezi sauc par raldjam bazes
funkcijam, bet to svarus — par So funkciju centriem.
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Izejas sinis
(linears neirons)

RBF stinis

Attéls 11. RBF tkla grafs ar 2 ieeam, 3 neironiem RBF sini un vienu izeju

RBF tikla darbibas principi:

1.

RBF sknis apnmacibas @&l batu uzskaims nevis par konktu modeli, bet gan par
Sablonu, kut var ievietot dazdus algoritmus.

. Apmaciba notiek divos etapos. Vispirms tiek gguis RBF sinis, [gc tam izejas

slanis.
Apmacibas paraugu kopumspat ka perceptronam sast no Eriem — piendrs un
velama vertiba.

RBF shna apnaciba notiek bez skolaja (tatad, parasti neizmantojotéhamas
vertibas) un ir iesgjams izmantot dadus (vienkirSakus vai saredtakus)
algoritmus. Visprigi rumajot, RBF shna apnaciba ir ievadparaugu kterizcija.

Izejas sinis ir perceptrons urittas ar tiek apnacits. Vispirms katrs ievadparaugs
tiek darbirats RBF sini, pec tam ar RBF g@ha izepm un \Elamapm Vertibam tiek
darbirats perceptrona algoritms izejasrsl

Paraugu klasifigS8ana notiek viensol un saidzinosSiatri — tapat ka perceptronam.

1.3.3.2. DarbinaSana

SumneSanas funkcija RBF @fi nosaka afflumu starp ievadartibu virkni un neirona
svaru rtibu virkni. Formuk (15) tiek izmantots t.s. Eilda atélums, un sumiEsanas
funkcija ir loti lidzZiga Kohonenaikla sumngSanas funkcijai.

Promocijas darbs. Latvijas Univerate, 2007 29



Janis Zuters. Neironukli stundu saraksta sagtiSanas modeél

NETJ’ =”\Ni _O“wai(vvij _Oi)2 ' (15)

kur w; — neirong svarsi; o, — ieejas $ina neirond izejas értiba.
Par aktivizcijas funkciju RBF gini tiek izmantota Gausa funkcija.

NET?
0, = exp(—?z') , (16)
kur NET; — summSanas funkcija neironajne — liknes sipuma koeficients.

Izejas sina darbiaSana notiek izmantojot parasto sud$anas funkciju (5) un
perceptrona aktiviacijas funkciju (piendram (4)). RBFkla izejas sini médz izmantot
(un parastia an dara) — lin@ro aktivizacijas funkciju (17):

0, = NET, (17)

1.3.3.3. Apmaciba

Dots neironuikls {O1[n4], Wo[n2][n 1], Oz[ny], Wa[ng][n 2+1], O3[ng]}, kura ir n; ieejas
unnpizejas unm=3. (Piengrs, m=2, ,=3 unng=1, paadits attla (Attels 11)).

Tapat la perceptronam, dots testa pigon kopumsP, kura ir pieneri skaita r. Katrs
testa pierars tiek identifiéts ka {Ps, Dg}, kur s=1..r. Katra ieejas paraud garums ir
n;, bet izejas paraugademas atbildesDs garums imp,

RBF tikla apnacibas process notiek 2 etapos:
1. RBF shnpa apnaciba.

2. lzejas sina apnaciba.

RBF slapa apmaciba.

RBF shna apnaciba nelieto konkgtu algoritmu. RBF @inis ir Sablons vai ietvars, kar
var ievietot dazdus algoritmus. RBF &ha apnacibas narkis ir nevis it Sggju atpazt
vai klasificet, bet sa# zina tieSi otadi — “sajaukt” ieejas datu4,tlai p:c sajaukSanas tie
batu atdaimi, izmantojot lin@ras metodes (piegram, perceptrona ®ii). Sai
sajaukSanai dazos gadnos der ar klasteriAcija, kas atbilst Kohonenaikta
realiZtajai.

Pielietotie algoritmi RBF gha apnacibai ir diezgan dai — noloti vienkarSiem idz
saregitiem, &lak 1si tiks precizta triviala un klasterizicijas metode.

Trivi ala metode.Katrs ieejas paraugs tiek noteikts par svailbu vektoru, adejadi
RBF skni vajadigi tik neironi, cik ir apmacibas pieraru. Var redzt, ka, lai ar So
metodi apracitu tiklu atpazt 2-argumenta ®a funkciju, RBF €ini nepiecieSami 4
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neironi, kas jau tik vierdtSa gadjuma ir, vartu teikt, daudz vaiik, nekd nepiecieSams
daudzsinu perceptronam.

Kl asterizacijas metode. Ja ir daudz apacibas paraugu, tad triala metode nav
pielietojama i tehnisku ierobezojumuéefl Tadg] var lietot Kidu no KkhsteriZcijas
metodm, lai uzsiditu svarus RBF 8hi. Viens no vienkr&akajiem paémieniem ir
izmantot Kohonenalkla algoritmu RBF gina apnacibai.

Izejas shpna apmaciba.

Izejas sina apnacibas process ir identisks viefigh perceptrona apidibai un notiek

Sadi:

1. Visu izejas glna svaru inicializcija ar ga@ijuma \ertibam intenala [-x, +x], kur
0<x<1. Parastk vertiba ir tuaka nullei nek 1, piengram, 0.3.

2. Apmacibas procesa veikSanagkartas uz visiem apatibas pierariem, atkirtojot
to tik ilgi, kamer tiek sasniegts konvgences nosajgims — vai nuikla kogeja klada
Klust pietiekoSi maza vaiaiteraciju skaits kust @rak liels (formulas (7),(18)).

Katra izejas sina apnmacibas procesa sdiiek veiktas &das daribas:

1. Tikla inicializacija ar paraug®s vertibam.

2. RBF shpa darbiasana.

3. lzejas sina darbiasana.

Izejas sina apmaciba identiski perceptrona izejasarsin (formulas (7),(8)). Ja par
aktivizacijas funkciju tiek lietota lingra funkcija (17), tad formulas (8) viet
izmantojama (18):

5,=21(d, -0, (18)
g

Bez tam linaru neironu apricibai var visgr neizmantot neironuikliem pierasis
iterafivas metodes, bet garad no klasiskajiem algoritmiem.

1.4. Ar neironu t ikliem risin amas probl émas

Neironu tkli nav univerals lidzeklis visu proldmu risireSanai. Pirms izmantot neironu
tiklus, ir pre@zi jasaprot, vai neironuikli vispar batu lietojami un kds ktu lakakais
neironu tklu modelis. Skatoties un praktiskielietojuma viedola, neironuikli parasti
nerisina proldmu kopuna, bet veic tikai dau (un parasti nelielu) no prashas kogja
risinajuma. Firgja dda, t.sk. procesa vauh, tiek atgita tradicionli veidotas sistmas
zina. Talak apraksitas dazas svagakas ar neironuikliem risiramu probému klases.
Aprakst izmantotas ilusticijas no [scherer97].
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1.4.1. Klasifik acija

Klasifik acija (classificatior) ir ieejas paraugu grépana iepriekS noteiksd grupms.
Klasifikacija batu uzskaima par funkciju aproksiacijas spedlgadjumu.

Klasifikaciju var veikt neironu 1kli, kas pieder pie modiem ar apracibu “ar
skolosju”, piemeram, perceptrons, RBRkis.

——> Normals
Paraugu

atpaziSana

—>

— Patologisks

Attels 12. Paraugu Klasifilacija

1.4.2. Klasteriz acija

Kl asterizacija (clustering jeb kategorizacija (categorization, lidzgi ka klasifikacija,
nodroSina ieejas paraugu géspna. Vierga at¥kiriba ir &, ka kategorgm nav ieprieks
noteikti kriteriji, kas tiek defigti apmacibas laikk neironu ikla ietvaros. leprieks
noteikts ir tikai kategoriju skaits. Atkdoa no svaru inicializcijas \ertibam, ka af
neironu tkla konfiguiacijas parametriem, neironikls kata no darbiaSanas reim var
atgriezt citu daJumu kategorgs.

Klasifikaciju var veikt neironu ikli, kas pieder pie modiem ar apracibu “bez
skolo@ja”, pientram, Kohonenaikls.

Attels 13. Paraugu kasterizacija
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1.4.3. Kontrole

Kontrole (control) nodroSina pasvigu sistmas dartbas uzraudbu, balstoties uz
noteiktu parametru kopuma arel

I Kon.trtlléjamﬁ p Sistemas
sistema stavoklis
Kontrolieris

Attéls 14. Sisemas kontrole

1.4.4.  Funkcijas aproksim acija

Funkcijas aproksimacija (function appoximationir funkcijas tuvirijuma iedgiSana,
balstoties uz z@miem funkcijas punktiem.

Aproksimaciju var veikt neironu 1kli, kas pieder pie modem ar apracibu “ar
skolofju”, piemeram, perceptrons, RBEkis.

A

Attéls 15. Funkcijas aproksinicija
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1.4.5. Prognoze

Prognoze(forecasj noteikta parametru kopuma noteikSana laika pasth, balstoties
uz noteiktu informciju laika posmod4..t

Prognoze ir faktiski neironuikia aproksindSanas sfas specifisks pielietoSanas
gadjums, uzskatot, ka paraugi, kas tikusi izmantotmagpba un tiek izmantoti
darbiraSanai, ir izersti laika.

Prognozi parasti veic afktiem ar apracibu ar skolaiju, un prognozes profrhas
risinaSara ietvera laika dimensija tiesveida neironu ikla konstrukcij nepafdas.

A

1 n n+i

Attels 16. Prognoze

1.4.6. Optimiz acija

Optimizacija (optimizatior) ir informacijas vai daribu apjoma samaziBana ida
veida, lai sisema turpiratu darbotiesitlzigi ka pirms izmanas.

Atteéls 17. Optimizacija
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1.4.7. Atmina ar adres aciju p éc satura

Atmipa ar adresiciju péc satura (content-adressable memorkaut kKida noameé
darbojasidzgi klasifikacijai, bet ar 8dam atirtbam:

e Neironu 1kils tiek apmnacits tikai ar “pareiziem paraugiem”, t.i. tiek aperts
atcegties paraugus, nevis tos kaatk veida nowertet.

e Parasti ievades un izvades apjomsidziertigi (klasifikacijas gadiuma iegita
informacija par klasi (piereram, numurs) parastip apjoma ir daudz maka neki
pats ievattais paraugs.

Pientram, ja klasifikicija pec parauga nosaka, kurai klasei pieder paraugspdad
satura adrégamas atmjas gagjuma, padodot neironuiklam sabdjtu paraugu, tiek
atgriezts pareizs paraugs.

Atminpu ar adreziju péc satura nodroSina, pi@nam, Hopflda tkls un BAM
(bidirectional assiciative memaoryikls.

|
m

Ievads Izvads

Attels 18. Atmipa ar adredaciju pec satura
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2. Genetiskie algoritmi un to saist 1ba ar neironu t 1kliem

2.1. Genétisko algoritmu darb 1bas principi

2.1.1. Visparigs apraksts

Gengtiskie algoritmi (genetic algorithmsGA) ir probkEmu risiraSanas stragija, kas
balstis uz biolgiskas evolicijas principiem (paaudZzu nompai, konkurence starp
popukcijas indiidiem). Gergtiskie algoritmi ir metozu kopums, lai optini@jas un
mekiSanas proleimam atrastu pareizus vai tudtus risirajumus.

7NN
NSO
\\7> O 3
AN
S AN
RN

Attels 19. Optimizacijas process, izmantojogenetiskos algoritmus [scherer97]

Gergtiskie algoritmi (GA) izmanto &das no biolgijas aizgitas metodes un principug k
ledzimtiba (inheritancg, mutacija (mutatior), izlase (selectio un krustoSana
(crossovey.

Gergtiskie algoritmi tiek veidoti k datorsimuicija, kuia kadas optimizcijas probémas
potencilo risingjumu reprezentiju kopums (saukts papopulaciju (population),
attistas lakaku risimasjumu virziera. Potendilos risirajumus, kas veido popidiju, sauc
par individiem (individualg, bet to abstraks reprezenmtijas, kas tiek izmantotas
aprkinos — pahromosomam (chromosomes

Parasti evoluciddrais processagas ar populciju no nejausgenettiem individiem un
turpinas paaudzi pec paaudzeqgeneration by generation

Katras paaudzes la@kotiek $das daritbas:
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e Visu popukcijas indivdu nortéSana, izmantojot spedu deriguma funkciju
(fitness functioh

¢ Individu kopumazvele (selection jaunas paaudzes veidoSanai.

e |zveleto individu apstide @enetisko operatoru (genetic operatonspielietoSana),
lai iegatu jaunu paaudzi.

Gergtiska algoritma sbhma pafidita attla (Attels 20). Gergtiska algoritma dartbas
shkema nav prewzi noteikta, una var nedaudz at#ties ec sdu segbas un daiu sdu
pielietoSanas veida.

Indiv 1du
popul acijas
inicializ acija

Genaétiskie Indiv idu -
operatori kopums » Deriguma
funkcija
T Veértetu s i N

— ) - Indiv 1du Likvid éjamo
[ Individu izv eéle ]47 kopums | individu izv éle

reproduc @Sanai
BeigSanas —
krit érijs Labakais /
izpild 1ts rnsin ajums

Attels 20.Gengtiska algoritma darbibas vis@ariga shema

2.1.2.  Deriguma funkcija

Deriguma funkcija (fitness functioh ir metode indiwda nowrtéSanai. Delguma
funkcijas dotais rezuts ir pamat individu iz\elei, kas nodroSingA darlabu.

Deriguma funkcija netieSi nosaka pitas pret prokldmu klasi, kuru var risist ar GA —
tas risirajumus ir pspEj novertet jebkul gatavbas pakpe. Ja tas nav ieg@mms vai
izdamms m@rak saregiti, gergtiskie algoritmi neltu ista risinaSanas stragija.

Tehniski detfguma funkciju biezi realizka sodiSanas funkciju (penalty functioh t.i.,
mazka \ertiba nozme augsiku vertgjumu.
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2.1.3. Izvele

Ir daudz daZdu metozu inditdu izvelei (selection nakoSapm paaudzm. Dazas noatn
ir savstarpji izsledzoSas, bet dazas ir lietojamas konghin

Elitisms (elitist selectiofp noamé to, ka lalakajiem (detgakajiem) tiek gararta to
parkopcSana akamah paaudz. VairumsGA realizaciju tira veida neizmanto elitismu,
bet izmantoa modificto variantu.

Derigumam proporcionala izvele (fithess-proportionate selectipnDefigakie individi
tiek izveleti ar lielaku varkitibu.

Ruletes iz\ele (roulette-wheel selectign Defigumam proporciaiias iz\eles paveids,
kas nosaka, ka indida iz\eles iespja ir proporcioala lielumam, par &du & defigums
parsniedz cita inditdda detfgumu. Konceptaii ruletes iz\éle lidzinas izsgzlei ar ruletes
riteni.

Merogojama izvele (scaling selection Ta ka gergtiska algoritma dartbas laikk
vidgjais individu defgums palielias, tad palielils aif defiguma funkcijas
diskrimirgjo3ais raksturs.iSzveles metode vatu bit defiga gerstiska procesa #lakas
fazes, kad visiem indidiem ir relalvi augsts dagums un tikai nelielas dgibas starp
tiem nosaka izali.

Turnira izvele (tournament selectignPopuiicija tiek sadata grugs, un indivdi cinas
viens ar otru grupas ietvaros. Tikai viens ifids/ no katras grupas tiek Btots
reproduésSanai.

Kartas numura izvele (rank selectioh Visi individi pec verteSanas tiek saktoti rinda
pec to defguma, un izele ir atkargi no § sakirtojuma, nevis no degumu absaditajam
vertibam vai to atgirtbam.

Paaudzu nomanas iz\le (generational selection Tikai individu pecnacgji tiek
ieklauti rakoSap paaudz. Neviens indiwds nepriet no paaudzes uz paaudzi.

Statiska izvele (steady-state selectipnPecnacgji dalgji aizvieto vecos indindus, tonar
dda individu pariet no paaudzes uz paaudzi.

Hierarhiska izvele (hierarchical selection Katras paaudzes laikindividi iziet
daudzpakpju (vairaku kartu) izsijaSanu. Zeraka limepa iz\€les ir atrakas un maak
diskrimingjoSas, bet tie indidi, kas izdzvo lidz augstkiem Emepiem, tiek \&rteti
aizvien bargk. Sis metodes priek3rtza ir kogja skailoSanas laika samazsaris uz
ta rekina, ka liehkka dda individu tiek atsijti zenmakajos imenos, kur tiek veikti
vienkar&aki un atraki aprekini.
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2.1.4. Genetiskie operatori

Gengtiskie operatori (genetic operatods nodroSina jaunu (sadaku) individu
genegSanu uz viena vai vaiku esoSo indiddu kizes.Geretisko operatoru pielietoSanas
pakipe un iesaisto hromosomu skaits katralgoritma daritbas fizé atkafiga no
iepriekS noteiktiem koeficientiem, bet paSu opemnatdarbba liek méra notiek [Ec
nejauibas principa. Pagtanakie gergtiskie operatori irmutacija (mutatior) un
krustoSana (crossovey.

Mutacija ir vienkarSakais geretiskais operators, kas nosaka viena vai akair bitu
(elementu) izmaiu hromosora (Attels 21).

ojoj1jo0j1j1j0j117]o0

ojo0ofl1{1 /11701 }]0

Attels 21. Mutacija

KrustoSana ir iesaistts vaiak neka viens gkotngjais individs, kuru fragmenti veido
pecnacgju. Parast forma ir viena punkta krustoSana (Attéls 22), kas nodroSina, ka
pecnacgjs bas savu veaku garuna.

ojoj1jo0j1j1j0j117]o0

1]0]1]1]0]0O0O]1]1]1

o(ol1(0(1(0(1([1]|]1

Attels 22. Viena punkta krustoSana

2.1.5. BeigSanas krit erijs

BeigSanas krérijs parasti tiek defiets vienkarsi, nosakot, kaajzpildas vienam no
diviem &diem nosagumiem:

1. Irieguts pietiekoSi labs risiums.

2. Ir padqjis pietiekoSi daudz laika, vai algoritms ir darilegjpietiekoSi daudz go

2.2. Genétiskie algoritmi neironut iklu izstr adé

Gergetisko algoritmu un neironuiklu sadariba parasti notiek aslas divas formas
[scherer97]:

e svaru optimiZcija (alternaiva apnacibas algoritmam),
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e topolagijas un citu neirontikla modéa parametru optimizija.

2.2.1. Genetisko algoritmu pielietoSana svaruv  értibu

optimiz acijai
Viens no tipiskiemgeretisko algoritmu pielietojumiem neironikios ir to izmantoSana
ties veida neironu 1klu apniaciba [scherer97],[azzini06],[kim05],[pardoe05]. Daudzu
tradicioralo apnicibas metozu tikums ir iekaSana loklajos minimumos. Tas ir viens
no iemesliemgeretisko algoritmu pielietojumam neironuklu apmiciba, ka GA
nodrosSina izkiSanu no loklajiem minimumiem.

Sim nofikam neironuikla svari vagtu bit jareprezerd binara forma. Liela probéma
GA lietojumam neironuiklu svaru uzgidiSars varctu bat ta, ka GA vajadzbam ir
janosaka maksima iesgEjama svaru absaita vertiba, kas nav viegli izdams.

Gergtisko algoritmu izmantoSana ir viena no iggm, bet ne tuvu ne viéga un ne
vienner labaka. Neironu tkla apnaciba arGA ir daudzlart Ienaka un atmaas resursus
vairak prasoSa par aptibu arbackpropagatioralgoritmu, jo datora atngi vienlaiagi
jatur vairaki neironu 1Kli.

Neironu t klu
kopuma
generésana

Deriguma

operatori "
funkcija

A

[ Genetiskie

>
P e |
o

A 4

e ——— O ° Likvid &jamo
[ ndiviau izv ele ]47 N % ’ indiv 1du izv éle

reproduc é3anai
A 4
Beigu Labakais ] .
nosac jums 0 tikls L
sasniegts i '

Attels 23.Gengtiskie algoritmi neironu tiklu apmaciba
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2.2.2.
konfigur acijas noteikSanai

Geneétisko algoritmu pielietoSana neironu t

1kla optim alas

Gergtiskie algoritmi litu veiksmgi izmantojami optiralakas neironuikla arhitektiras
un citu parametru noskaidroSanai, laiateglaliko neironuiklu modeli dois probému
klases risiaSanai. 1zmantojoGGA neironu tklu arhitektiras optimizcijai, ipasSi fnem

vera potencili

lielais apgkinu apjoms, adé] jacenSas §c iesgjas samaziat

arhitektiras un citu parametru vacijas, lai mod& optimizcija notiktu sapitiga laika.

Neironu t 1klu
konfigur aciju
generésana

I

Geneétiskie
operatori

I
Paraugi apm acibai un
test éSanai

>

Deriguma funkcija

natn motn
notn
nocn notn S

I

Indiv 1du izv éle
reproduc esanai

I

Beigu
nosac 1jums
sasniegts

Likvid ejamo
indiv 1du izv ele

notn
|<7 n
ner narn \
Labaka
konfigur acija

natn

Attels 24.Gengtiskie algoritmi neironu tiklu konfigur aciju optimiz acija
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3. Stundu saraksta sast adiSanas probl eéma

Stundu saraksta sastdiSanas (timetabling scheduling problema (SSP) pieder pie
augstas dimensiondgtes kombinatoriskm optimiZcijas probétmam un [&c
saregitibas tiek klasifieta ki NP-hard [arous99]. Stundu saraksta sdstanas
probema ir formukjama l ierobezojumu izpildiSanas probEéma (constraint
satisfaction problenCSB.

3.1. Stundu saraksta sast adiSanas probl éma — ierobezojumu
izpild iSanas probl éma

3.1.1.  lerobezojumu izpild 1Sanas probl émas defin €éSana

lerobezojumu izpildiSanas probéma (constraint satisfaction problem CSB
[russell02] tiek defiata ka mainigo (variableg kopaX, X, ...., X% unierobezojumu
(constrainty kopaC,, C,, ..., G, Katram maifgajamX; ir netukss defittijas apgabals.
Katrs ierobezojumg; ietver sevy mairigo apakskopu unsapakskopas mago \ertibu
pielaujanis kombiracijas. ParCSP stavokli (statg sauc piligu vai ddcju mairigo
aizpildjumu ar \&rttbam (X;=vi, X=vj, ..). Mairigo aizpildjumu, kas nav pretramne ar
vienu ierobeZojumu, sauc parelaujamu (consistentlegal). Par pilnigu (complete
assignment sauc idu aizpildjumu, kuga ietilpst visi maingie. Par risinajumu
(solution) sauc idu pilrigu aizpildjumu, kurs atbilst visiem ierobeZojumiem.

Stundu saraksta sadiSanas probkimas (SSP) gapima CSP mairigie ir nodarkbas,
kas ietver savklases un skolajus, ki af macamos priekSmetus, bet plegamas
vértibas ir laika periodi un telpas. SSP ierobezojumpimmkart iepriekS defiato
nodarbbu struktira, kur skolaiji jau ir piesaiditi klasei un priekSmetamalarn dazdu
resursu savstag atbilstba, piendram, telpas atbilgba nacibu priekSmetam.

Dazs ierobezojumu izpiidanas prolemas nepiecieSamsads risirajums, Kug ir
maksimizta noteiktameérka funkcija (objective function ProbEmas, kuiis blakus
ierobeZojumu iesroSanai jveic af zinama optimizcija (ka tas ir, piendram, gagjuma
ar nerka funkcijas maksimiganu), midz saukt paoptimizacijas problemam. Stundu
saraksta sagfiSanas prokima ir tieSi &da tipa proldma.

3.1.2.  lerobezojumu izpild T1Sanas probl @mu risin aSanas metodes

lerobezojumu izpiltsaras probému vienkirSakaja gadjuma var formukt ka
meklieSanas gearch) probemu un &s risiraSanai lietot jebkuru zimo mekESanas
algoritmu, piendram, mekleSanu dziluma (depth-first searchvai mekleSanu plasSuna
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(breadth-first serach Toner CSP tipa prolimam piemt vél viena ipasba —
komutativit ate (commutativity. ProbeEma ir komutatva, ja jebkura dafbu kopuma
izpildes sethai §s probEmas risiaSanai nav ietekmes uz galarezault Parastie
mekleSanas algoritmi ignérso hitisko ipasbu.

MekleSana ar atpakdkapSanos(backtracking searchir mekkSanas diuma (depth-
first search paplaSiajums, kad atpaki&apSaras melanisms tiek iedarbiits gadjuma,
ja mairigajam vairs nav plaujamu ¥rtibu, kuras pigdrt.

Lai uzlabotu mekiSanas ar atpaképSanos efektivitti, tiek lietotas daaas papildus
metodes un heiristikasiik, dazas noam:

1. Mazakais atlikuSo vertibu skaits (minimum remaining valuedRV). Ka nakoSo
meklieSanas procesa laikizvélas &du maingo, kuram ir vismaaa izvéle starp
iesgEjamam \ertibam.

2. lesaistSams pakapes heiristika (degree heuristic Tiek iz\eléts tids maingais,
kurs ir iesaigts visvaigik ierobezojumos, kas skaiirpjos neaizpil@os maingos.

3. Parbaude uz priekSu (forward checkiny Kad vien mairgais X ir aizpildits, tiek
aplikoti visi neaizpildtie maingie Y, kas ir saisti ar X caur lKadu ierobezojumu, un
no 'Y defiricijas apgabala tiek izmestas visastibas, kas ir pretrinar maingajam
X pieirto vertibu.

4. Konflikta orient éta lekSana atpakd (conflict-directed backjumping Aizvieto
hronolgzisko atpakiapSanos ar metodi, kas izmanto spkoreidotas konfliktu
kopas.

Mazako konfliktu (min-conflictg heiristika nosakaatlas \értibas izéli mainigajam,
kas vismazk konflikte ar citiem mairgajiem. Mazko konfliktu heiristika ir ]oti

efekiva daudzu ierobeZojumu izpifhras probEmu risiraSara, 1pasi, ja ir pietiekoSi
labi noteikts skuma sivoklis.

Heiristiku pielietoSana ifoti atkafgas no konldtas probtmas specifikas, un bieZi lieto
vairaku heiristiku kombin acijas. [tam03] apraksta universies stundu saraksta
efekivu veidoSanu, izmantojot m@ko konfliktu heiristiku un skasaras uz priekSu
(look-forward heiristiku.

3.2. Skolu stundu sarakstu sast adiSanas specifika

Visparigas stundu saraksta sa$anas prolimas (SSP) gapima notikumi ir jaizkarto

pa laika periodiemtime slot$ ta, lai tajos izmantoto resursu pielietojums atbilstu
iepriekS uzgtditiem ierobezojumiem, &K afi pec iesgjas tiktu optimizta papildus
nosagumu izpilde.
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Skolu stundu sarakstu sadiSanas gchool timetabliny gadjuma, notikumi, kas btu
jaizkarto pa laika periodiem ir nodatias, kur Eda noteikta sk@hu grupa noteiktu
stundu skaitu apgpt kadu macibu priekSmetu. Resursi, uz kuriem attiecas ierojoezio
un papildus nosaomi, ir skoknu grupas, skolaji un parasti artelpas.

Rurgjot par stundu saraksta saffanas ierobezojumiem un citiem nagauniem,
parasti tiek izdati t.s. obligatie un neobligatie noteikumi (hard and soft constrainks
[fernandes99],[tam03],[santos05].

Obligatie noteikumi:
e skokns var vienlaitgi piedatties tikai viera nodarhba,
e skolofjs var vienlaitgi piedatties tikai viera nodarhba,
e viena telpa vienlaiagi var notikt tikai viena nodafba,
¢ telpai, kué notiek nodariba abat pietiekosi lielai,

e skokns, skolaijs vai telpa nedkst tikt iepknota tda laika, kad ir defirgts
ierobezojums uzddu no tiem.

Dazi neobligtie noteikumi:
e ieplanot pEc ies@jas mazk “logu” — gan skainiem, gan skolafiem,
e |1idzsvarot nodafbu izkartojumu pa neélas dieam,

e ieverot ierobezojumus uz nodabu skaitu vied diera — gan skalniem, gan
skolosjiem,

e ieverot ierobezojumus uzep kartas esoSu nodattiu skaitu — gan skehiem, gan
skolosjiem,

e pcc iesejas ieerot skolofiju velmes,

e lidzsvarot skanu slodzi tematiski — lai néku pec kartas daudz dito
priekSmetu,

e izveles priekSmeti var poterati veidot “logus”, &dc] tos lalak planot dienas
sakuma vai beigis,
e daziem priekSmetiem nepiecieSamas dubultstundas,

e ir iesgejama viena diena néth, kad skoladjs ir pilnigi brivs, ja vha slodze nav
pilna.

VisparizglitojoSo skolu gaguma biezi var izveidot @adu stundu sarakstu, kas atbilst
obligatajiem noteikumiem un diezgan kelméra afn neobligitajiem, un torar ir
praktiski nelietojams. Tasadél, ka skolu stundu sarakstu gag$anas specifika ir
izpildamajos noteikumos salzinoSi liek mera ietvertais ciléciskais faktors: ne visus
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nosagumus var pietiekoSi labi stingri defihun pat apziat, bez tam nav vierzksi
noskaidrot katra nosgoma svaiguma pakpi. Pie nosagumiem, kuros lied mera
ietverts cil\eciskais faktors, var pieskdit pientram, skoénu slodzesitizsvaroSanu no
tematisk viedoKa. Giti formulgjamu prathbu esanba stundu saraksta sabBanas
probema dod pamatu neironakiu izmantoSanaiala veida prot@mu risiraSanai.

3.3. Genetiskie algoritmi stundu saraksta sast adiSanas
probl émas risin a8Sana

Optimizacijas probému risiraSanai, kda ir at SSP, plaSi tiek lietotigzerctiskie
algoritmi, un tos var uzskatpar tipisku stundu sarakstu gak$anas prolmu risi-
naSanas veidu. Heiristiak mekESanas metodes SSP riSanai ir giiti piemérojamas
arn tadel, ka SSP ir pieginata ar lokilajiem minimumiem. Snodda apraksta da#us
aspektus un pielietojuma metodes stundu sarakstisanas prolimas risiasanai ar
GA, un ta galvenokrt balstis uz [arous99] un [fernandes99] peato pieeju sat
dzinajumu.
GA lietoSana nosaka sesids komponensu deféSanu:

e hromosomu reprezeitija,

e gerctiskie operatori, kas nosaka reprodukcijas funkciju

e izveles funkcija,

e sakotngjas popuicijasgenegsSana,

e beigSanas kiitijs (skaks apraksts nod@?2.1.5),

e deffiguma funkcija.

3.3.1. Hromosomu reprezent acija

3.3.1.1. Stundu saraksta elementi

Stundu saraksta paraat sadi elementi:

1. Periodi (time slot3. Diskreti laika intenali nodarlibu pEnoSanai.

2. Telpas

3. Skolotaji.

4. Klases Klases var tikt dalas grugs, bet padara sarafaku planosanu. Klasei ir
piekartoti kursi. Klasei var tikt piektota noklusta telpa.

Promocijas darbs. Latvijas Universte, 2007 45



Janis Zuters. Neironukli stundu saraksta sagtiSanas modeél

5. Kursi. Katrs kurss atbilst noteiktai klasei, tam ir gigkts noteikts priekSmets un
periodu skaits, kaf tips (piengram, paragtnodariba vai laboratorijas darbs). Kad
kurss ir iepinots, tad tam tiek piesditst €l arm sakotngjais periods un telpa.
Atkariba no stundu saraksta tipa kursa garums var tikineksfiai minates, nevis
periodos.

6. Noteikumi. Katrai telpai, skol@jam, klasei vai kursam var tikt piesaishoteikumi
— piengram, pieejamo periodu kopums un to prigias elementam vai ie§amo
telpu kopums kursam vai klasei.

3.3.1.2. Stundu saraksta elementu izvietoSana hromosain
TieSais variants

BieZi pielietots variants SSP rigfara ar GA ir tieSas hromosomu reprezacijas
lietoSana komplekt ar sodSanas genalty funkciju. Stundu sarakstu reprezent
matricas veida hromosoma, kugenotipu (elementus) veido 3 tipuclas (gnu
variacijas) — skolatja, kursa un telpas @és. Dazos gaglmos genotips iranosaka
bieak nela reizi neé&la. Kolonnas poija genotid varctu noteikt atbilstoSo laika
periodu, bet rindas ptdja — atbilstoSo klasi.

Tie& varianta priekSraba ir efektiviite, bet tikums — ltiskas vienkrSoSanas
nepiecieSaiia vaiaku realu probEmu gadjuma.

Dalita metode

Informacija par kursiem tiek dah 2 ddas. Infornmicijas dda, kas ir konstanta visiem
risinajumiem, tiek glabta atsevigi, bet atlikus dda — hromosomas. Katra hromosoma
tadejadi reprezerit vienu risirajumu noteiktai prol@mai.

Konstani informacija par kursu (nodarbu):
e klase vai klases,
e skolofgjs vai skoloiiji,
e katras nodaribas dé&s garums,
e ddu skaits,
e tips.
Hromosonas glalata informacija par nodaribu:
e telpa vai telpas,

o Kkatras dias akuma periodsdtarting time slots
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Nodarhbu stkuma periodi ir galveninformaciju, kas tiksgenegta algoritma daribas
laika, tapec hromosora ir jabut geniem, kas to vatu reprezeret. Tadejadi hromosoma
tiek veidota K genu virkne, kur gni attiecas uz skolafiem, tel@m, un nodartbas
sakuma periodiem.

3.3.2.  Genétiskie operatori

Tipiska metode hromosomu i&ei, kas tiks iesaidias rikamas paaudzes veidoSanr
ruletes metode r@ulette-wheel selectign kas nodroSina hromosomu &v
proporciorali to defigumam.

Gergtisko operatoru pielietoSanas i€gs ir atkatfgas no hromosomu reprezagijas,
kas savuirt ir atkafiga af no reprezerfamas infornmacijas saregitibas. Pie noteiktas
reprezeriicijas saregitibas ir iespjams, ka viergais pielietojamaisgergetiskais
operators ir muicija, jo var nebt iesgEju sapraigi sakombiit divus daZzdus sarakstus.
[arous99],[fernandes99],[colorni98] aprakajas pieejs tiek lietota gan matija, gan
krustoSana.

Ir divi gatadbas pakpes veidi, Kdus gerctiskie operatori sf nodroSimt
jaunizveidotajiem stundu sarakstiem:

1. Pabeigtais variants. Gergtiskais operators pats nodroSina ofiigiem
noteikumiem atbilstoSa sarakstgenegSanu, un nav nepiecieSami papildus
mekanismi integriites uztugSanai. Sda piegjiena tmikums ir iespjamas
probmas aratrdartibu, gerctiskajam operatoram atsek@s gadiumos ilgstosi
nesgjot iegat korektu risirajumu.

2. Nepabeigtais variants. Gergtiskais operators veic zemaimina tehniskas
opegcijas, nenodroSinot izveidot saraksta integfiti. Tadgjadi nepiecieSama
specila remongSanas funkcija répair functior), kas aps@ida Sdi iegitus
nekorektos risiljumus. VienkirSakais variants ir neveiksigi uzgenekta
risinajuma gaduma to aizvietot ar wa ve@ku. Neskatoties uz pirmajacumirki
ieraugimo trikumu, &da veida piegjiens nodroSina itiski augsiku izpildes
efektivitati. Savukirt [colorni98] nosakaloti augstu sodu penalty katram
integritates @rkapumam, lai stundu saraksts kaut ar vielatkipumu nevadtu vairs
sacensties ar nevienu (vienalga cik sliktu) sataket arkapumiem.

3.3.3. Izvéles funkcija

Izveles funkcija (nodk 2.1.3) nosaka, kuri indigi tiks izmesti no popdctijas, frejot
uz rakamo paaudzi. Laka hromosomu proporcijaapejai uz rakoso paaudzi katras
probmas gaguma butu janosaka eksperimeiit Papildus izelei parasti tiek
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piengrots elitisma operators, kas nodroSinaakabrisimajumu atsiSanu popuicija uz

nakamo paaudzi. Elitisma pielietoSana SSPTijgadh ir loti noamiga. Eksperimenti
rada, ka, neizmantojot elitisma operatoru, var p&duaties iegt labaku risimajumu par
sakotneja popukcija esoSajiem.

3.3.4. Sakotn éjas popul acijas generesSana

Inicializacijas procedra pec nejauthas principa pieitto katrai nodaribai noteiktus
laika periodus un telpasapat ka gergtisko operatoru gapima (nodda 3.3.2) 8kotgjas
popukcijas genekSana iesgjama pabeigtaj variang, kad visi indigdi garangti atbilst
obligatajiem noteikumiem, vai nepabeidgtajarianti, kad [gc inicializacijas apiemero
noteikta veida remoa$anas funkcija.

3.3.5.  Deriguma funkcija

Deriguma funkcija nosaka stundu sarakstaiglenu, no & izriet divas daribas
gerctiska algoritma darbiaSanas procas

e veaku iz\ele geretiskajos operatoros,
e stundu sarakstu izmeSanargjot uz rakamo paaudzi.

Parasti praktisku iemeslieldpar detfguma funkciju tiek lietota t.s. stghnas funkcija,
kam mazka \ertiba nozme augsiku Vertejumu.

[arous99] piedva Sadus nerkus, uz kuru pamata veidot @guma funkciju:

e maksimizt skologju velmju piepildiSanu pc iepriekS noteikta amju
(noteikumu) saraksta.

e minimizét brivas stundas (jeb “logus”) gan a@#taiem, gan skoldijiem.
[fernandes99] izmantadus principus deéguma funkcijas konstagara:

e katram ierobezojumam akotngji tiek piekartots svars, kas nosakai $
ierobeZojuma namibu,

e stundu sarakstaemejums tiek defigts ka ierobezojumu f@rkapumu serta
summa pc ierobezojumu noteiktnoazmiguma,

e maksinilaja periodu skaita grkapSanai vienas dienas ietvaros un makkirpec
kartas esoSo periodu skaitarkapSanai tiek pierrots eksponenais faktors,

e lai nodroSiatu efekivu darbbu, defguma funkcija pielgojas popuicijas
kvalitates izmapam un ir atkafga no popuicijas lakikas hromosomas, akarn
visas populcijas vickjas \ertibas.

Promocijas darbs. Latvijas Universte, 2007 48



Janis Zuters. Neironukli stundu saraksta sagtiSanas modeél

3.4. Neironu t ikli pl @ahoSanas probl ému risin asana

Pieejam zinatniska literatira paida, ka neironuiklu izmantoSana dadu pknoSanas
probemu (t.sk. stundu saraksta sagfanas prolemu) risiraSara nav ne tuvu tik plasa
ka geretisko algoritmu izmantoSana. Galvenais iemesls tantads, ka pasSrega
neironu 1klu tehnolgijas atistibas pakpe ar neironuikliem praktiski nevar risiit So
probkmu kopuna, bet iespjams tikai atbalst atsevigu apakSproleimu risiraSanu.

[alifantisO1] apraksti pétijjumi par neironuiklu izmantoSanu darbu loSanasjob
shop-schedulingprobkemas risiasara. Darla apraksita metodolgija piecava izveidot
lemumus atbalstoSu neironiklu (scheduling advisQr Neironu 1kls tiek apnacits ar
optimaliem planoSanas ris@jumiem, kas iegti, izmantojot simuiciju.
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4. Neironu t 1klu visp arinasanas sp ejauntas
nodroSin asana

4.1. Neironu t ikls k &8 matem atisks modelis

Neironu 1kls (pasreizja tehnolgijas atistibas Tmen) parasti izpauzasakskaiioSanas
sisema, kas noteikt veida atbild (nowrté, atpazst utt.) uz ieejas paraugiem. NoO
matenatikas viedoka neironu kis mode¢ kadu procesu vai objektu, kuru reprezent
noteiktas formas paraugi.

Matematisks modelis (aif neironu 1kls) ir kada procesa vai objekta vispgs
raksturojums, kas nodroSina rélatvienkarSu manipuiciju ar maingajiem, lai noteiktu
& procesa vai objekta uzvilal daZdas situicijas.

Matenatisko modéu sasiva ietilpst tis $&idas lielumu grupas [frolova99]:

o Lielumi Y=y1,y»,...\m, kas raksturo oginalo procesu vai objektu (atbilst neironu
tikla izejas @rtibam).

o Lielumi X=x1,%,..%, kas raksturcargjos apsiklus (atbilst neironuikla ieejas
vertibam).

e Originala procesa vai objekta ie® parametru kopaA (atbilst neironu tkla
svariem un citiem iekfem parametriem). Dazi nasskopas elementiem vafitb
zinami, bet dazi nezami.

So tis grupu lielumus no moike izmantoSanas viedmk var dait divas ddas

[frolova99]:

e Argjo apsiiklu raksturojumusX un kopas A zinamos elementus sauc par
ekso@niem parametriem, un tos nosaka neatkgirno pasa moda.

e Meklgjamos lielumusY un kopasA neziramos elementus sauc pa&andogeniem
parametriem, un tie ir nosakmi, atrisinot vai izptot modeli.

Eksognie parametri veido mateitiska modda ieeju, bet end@gie — izeju.

Nemot \&ra to, ka kopadA elementi (atbilst neirondkla svariem un citiem iekgem
parametriem) var i@ gan eksognie, gan endamie parametri, tad par matetisku
modeli ir uzskatms gan neapacits, gan apracits neironuikls.
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4.2. Neironu t iklu visp arin a8Sanas sp €ja

4.2.1. VisparinasSanas sp €jas nodroSin asana

Neironu tkla konstr@Sanas pamaterkis ir iegit tadu tklu, kas gc iesgjas lalak
atpaztu (nowertétu utt.) ieejas paraugus. To nodroSiadas neironuikla ipasbas, k
iegauntSana un visfrinaSana. Neironuikla uzdevums iitu iedit lidzsvaru starpigh
divam ipagbam [fausett94]:

¢ legaumeSana (memorizatioh ir neironu tkla sEja predzi atpazt paraugus, ar
kuriem tas ir ticis ap#cits.

e Visparin aSana (generalizatiof ir neironu ikla sggja sapatigi reget uz fdiem
ieejas paraugiem, kuri itdzgi, bet ne identiski tiem, ar kuriem neironklg ir ticis
apmacits.

Viena no neironu iklu lielakajam probEmam apnacibas laild ir parmériga
pielagoSans.

Parmeériga piekgosaras (overfitting) ir paadiba, kad neironuiltla apnacibas rezubita
tas tikloti pielagojas apriacibas piermariem, ka visgrinasanu veic slikti.

Rungjot par neironutkla apn&ciSanu un visfrinaSanas sfju, biezi tiek piemigts tads
jedziens k& tendenciozitites-dispersijas dilemma(bias-variance dilemmakas rak no
matenatiskas statistikas. Tendenciozié un dispersija ir apisamu modéu divas
savstarpji konkurgjoSas un pc bitibas preijas, bet abas ne@aas no visprinaSanas
viedoKa, ipasbas:

1. Tendenciozitaite (bias) ir neironu 1kla nespja veikt nerka funkcijas aproksigciju,
kuras pamatir neironu 1kla nepietiekarn saregitiba (piengram, f@Erak maz stpto
neironu). Tendenciozte hitiba norada uz neironuikla sgEju (respekivi, nesgju)
pielagoties apracibas datiem, nevis uz vigpnasanasimeni. TendencioZziti var
uztvert & aproksimacijas Kadu [haykin99].

2. Dispersija (variancg ir neironu ikla apnacibas efektiviites novirze, mainot
apnicibas pierarus. Dispersija na@ada uz neironuikla visgarinaSanas s§u, t.i., vai
neironu 1kls piekgojas apracibas pierdriem, neemot \Era apmnicibas datu
specifiku. Dispersija savzina reprezerit apnacibas piendru neatbilstou nerka
funkcijai un to, cik liek méra § neatbilstba @riet uz neironu 1klu. Tadgjadi
dispersiju var uztvertknowertegjuma Kadu [haykin99].

Aproksimacijas kluda (approximation erroy ir neironu tkla do& klida uz paraugiem,
uz kuriem tas ticis apaoits.

Novert gjuma klada (estimation erroy ir neironu 1kla dot klada uz funkciju, kuru tam
vajadZtu modeét. Praktiski &da funkcija vispriga gadjuma ir nezirama, adg]
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nowvertéjuma Kiadu nosaka & kludu uz paraugiem, uz kuriem neirorild nav ticis
apmacits.

Test Set Performance

E

Cross validation curve of
total error \\

of optimal parameters

....................

VariarE>< - . Bias
Deéign parameters: # of HL neurons and/or
# of learning steps

Attels 25. Tendenciozidtes (bias) un dispersijas (variance) tipiska €tma atkaribai no neironu tikla
konfigur acijas (neironu skaita séptaja slant un apmacibas procesa sl skaita) [kecman02]
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Attéls 26. Tendenciozites un dispersijas paipes demonsticija, aproksimegjot Iikni (26 apmacibas
piemeri, apziméti ar krusti piem, trokSpa h[menis 25%). Atbilsto& funkcija f(x)=x+sin(2x)
(nepartraukta | 1nija). Aproksimacija ar tiklu, kura ir tikai viens neirons skptaja slant (raustita
linija) — augsta tendenciozite, zema dispersija. Aproksinacija ar tiklu, kur a ir 26 neironi sleptaja
slant (punktéta linija) — zema tendenciozite, augsta dispersija [kecman02]
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Ta ka abas 16 ipadbas ir negavas attietha pret neironu iklu, bet vienasipasbas
ietekmes samazi8ana noved pie otrapa3bas ietekmes palieliSaras, hitu jaatrod
kompromiss starp am dm ipagbam.

Lai nodroSiatu zenmaku tendencioziiti, batu japalielina neironuikla (konkitak slepto
slanu) apjoms.

Lai nodroSiatu zenaku dispersiju, bet augdtu visparinaSaras S@Eju un tdejadi
izvairitos no p@rmerigas pieigoSamas (overfitting), bitu izmantojamas vaikas
metodes, piedram:

e korekta modm iz\ele un konfigueSana (t.sk., pietiekoSi mazs neironula
apjoms),

e apnucibai pieejams paraugu kopas paliefifana,
e apnicibas procesatraka partraukSana (noda 4.2.3),

e vairaku neironuiklu kombireSana.

o(x) 7

6
5
4
3
2
1

0 2 4 6 8

Attels 27. Tendencioziites un dispersijas palipes saphtiga kompromisa demonstécija,
aproksimejot I1kni (26 apmacibas piengri, apziméti ar krusti piem, trokSpa limenis 25%). Atbilsto&
funkcija f(x)=x+sin(2x) (negrtraukta | nija). Aproksimacija ar tiklu, kura ir 8 neironi sleéptaja
slani (raustita linija) — sapratiga tendencioziite, sapratiga dispersija [kecman02]

4.2.2. Visparinasanas sp éjas nov ertéSana, izmantojot krustenisko
valid aciju

Lai nodroSiatu visgarinaSanas sgas uzlaboSanu, nepiecieSamas metodeamssa-

nas spjas nowrtéSanai. Viena no lakajam modéu nowrteSanas metaahn ir krus-

teniska validacija (cross-validation. Butiba ta ir nevis noerteSanas metode, bet gan
paraugu dakanas metode apaksSkgpt, lai viena no apakskam tiktu izmantota
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neironu ikla apnaciba, bet atlikus dda — & defiguma nowerteSars (validacija).
Krusteniskis validicijas un citu visprinaSanas s§u nowrteSanas metozu
pamatelements ir viena parauga &tdSanas kida (t.i. starfba starp pareizo un
neirona ikla doto rezulitu). Krusteniskajai valigtijai ir vairaki paveidi, kas @lak
iztirzati sikak.

42.2.1. Metode ar notureSanu

Metode ar noturéSanu (holdout methop ir vienkarsakais krustenisks valicicijas
paveids, kas g batibas nemaz nav krusteniskalidacija, jo nelada krustoSana Seit
nenotiek. Paraugid@ta set uz labu laimi tiek saddl divas kopas —apmacibas kopa
(training se} un testa kom (testing set Neironu 1kla apnaciba notiek tikai,
izmantojot apracibas kopu, bet g tam tas tiek grbaudts, izmantojot testa kopu.
Parasti testa kapr ne vaigk ka viena treSdi@ no kogja paraugu skaita.

Metodes tikums ir \Ertgjuma auggt dispersija yariancg — \ertgjums liek mera
atkafigs no &, kadi paraugu ir izgl&ti apnacibas kopai un ddi testa kopai.

Apm acibas kopa 1. Apniciba

(training set )

Testa kopa
(testing set )

| 2. Validacija

Paraugu kopa

__________________________________

Attels 28. Metode ar notugSanu holdout method

4.2.2.2. K-apgabalu krusteniska validacija

K-apgabalu krusteniska validacija (K-fold cross-validatioh paraugu kopa tiek cigéh
K ddas (apgabalos). Tal reizes tiek veikta n@vteSana pc metodes ar noteganu —
viens datu apgabals tiek &ets par testa kopu, betagjie K-1 apgabali — par
apmacibas kopu. Lai iegfu koggjo nowertejumu, visi K sesiju rezuliti tiek noteika
veida kombirgti, piemeram,pemta to vidja vertiba.

Izmantojot K-apgabalu valigiju ar krustoSanu, katrs paraugs tiesSi vienu raimdas
kada testa kop un tieSiK-1 reizi — kada apnacibas kog. Metodes priekSraba ir
mazka dispersija nekmetodei ar not@anu una var \&l tikt samaziata, palielinotk
vertibu. Metodes ttkums ir lielais nepiecieSamais sKasianas apjoms K reizes
lielaks neki metodei ar not@Sanu. \&l viens §s metodes variants ifds, ka skotngji
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paraugu dasana apgabalos nenotiek (apgabali netieletilksdoet apnacibas kopas un
testa kopas idke pec nejautbas principa notiek pirms katras goi¢Sanas sesijas.

(| Apgabalsi \ 2. Validicija

Apgabals 2 I >

Apgabals 3

Apgabals 4 \ 1. Apmaciba

Apgabals 5 >

Apgabals K / Modelis

Attels 29. K-apgabalu krustenisla validacija

4.2.2.3. Vienu elementu izsédzoSa krustenislka validacija

Vienu elementu izsédzoSa krustenisk validacija (leave-one-out cross-validatipnir
parasis K-apgabalu valitijas gatjais variants, kaK ir vienads arN — paraugu
kopgjo skaitu. Tadejadi modda nowertejums ir iz\verstsN sesiju garurim, un katé sesij
tieSi viens paraugs tiek ievietots testadpet visi [arejie — apnacibas kop.

4.2.3. Apmacibas procesa atraka partraukSana

Viena no metoéim neironu ikla visprinaSanas sfas uzlaboSanai ilmapmacibas
procesaatr aka partraukSana (early stopping, kas nommg, ka kontrokta apmacibas
process tiek grtrauktsatrak nela neironu aproksiacijas KHuda (jeb kida uz ieejas
paraugiem) ir samazijusies zem noteiktasiibas.

Sim nolikam no apracibas kopas tiek nodiéh testa kopa, urép katras epohas neironu
tikls tie @rbaudts aff uz testa kopas. Apianiba tiek @rtraukta, kad neironukia Klada
pret testa kopas paraugiek alikt lielaka. Tadgjadi aproksimacijas Kuda kalpo k&
svaru rtibu izmahas virtajs apnacibas proces bet vairs ne kbeigSanas kitijs.

Lidz ar to neironuikla apn&ciba un validicija tiek lietotas tts dazdas paraugu kopas
(Attels 30):

e apnicibas kopa — neironakia apn&cibai,

e testa kopa — lai noteiktu ajagibas procesa beigas,
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e validacijas kopa — lai naartétu iegito neironu iklu, izmantojot kdu no modau
validacijas metodm (tas pats, kas testa kopa nada?2.2).

Apm acibas kopa 1. Apmuciba
(training set ) > :
2. Apnacibas
partraukSana

Testa kopa
(testing set )

Neironu
tikls

3. Validacija

Valid acijas kopa
(validation set )

Paraugu kopa

Attels 30. Apracibas procesaatr aka partraukSana

4.3. Heiristikas inteli gentu sist ému darb ba

Heiristika (heuristig ir metode vai pg@&miens, kas, eksplugbt konkigtas probtmas
specifiskagpasbas, noteiktos gagimos uzlabo algoritma datiu, tongr nav teogétiski
pamatots unatigjadi nav lietojams visfriga gadjuma.

Kaut af heiristikas ir paémieni bez stingra tedtiska pamatojuma, toar tam ir |oti
liela noZme ralu probEmu risiraSara, it seviki pie augstas sargitibas prokdmam,
piemeram,NP-hard

4.3.1. Heiristikas @genétisko algoritmu un neironut T1klu darb 1ba

4.3.1.1. Heiristikas genetisko algoritmu darbiba

Ta ka ar gerctiskajiem algoritmiem parasti risina augstas satdias prokdmas,
heiristikam Seit bieZi ir izBiroSa nomme, lai nodroSiatu piepemamu risigjumu
iegiSanu sagitiga laika. Nemot \&ra to, kageretiskie algoritmi Kk tadi pec batibas ir
tikai karkass vai stma, nevis algoritms, tad jebkura geretiskajiem algoritmiem
bazéta sistma praktiski ir veidojama, pievienojot prébias specifiskas ziSanas, ar
heiristikas.

Lai nodrosSiatu GA darlibu sap#tiga laika, batiskaka noZzme ir gerctisko operatoru
darlibas efektiviitei (ganatrdarlibai, gan kvaliitei), jo tieSigerctiskie operatori ir tie,
kas nodroSina jaunu (t.sk. Eku, kas ir niisu galvea interese) risisjlumu genegSanu.
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[fernandes99] apraksta valias heiristikas GA-bazeta sisema stundu saraksta
sasidiSanas prolmas risiasara:

e Specila remontsanas funkcija répair functior), kas nodroSina daudz
vienkarSaku geretisko operatoru uziyi un atraku izpildi (Skaks apraksts noda
3.3.2).

e Labako hromosomu matija (best chromosome mutatipnizveido laflako
hromosomu (to, kas izletas elitisma rezuita) kopijas, kuras pdkuj viena gna
mufacijai.

e Atgriezenisk remongSanas funkcijalfackward repair functionun slikto gnu
mutacija (bad genes mutatignJa paragtremontSanas funkcijas (kas apraitat
iepriekS) nedod vaja@go rezulitu un joprogm tiek konstadta resursu
parklasaras, tiek veikta labko hromosomu remoefana pre&ja segba. Tad
sliktaka géna muticijas operators izveido jaunu hromosonakasajai paaudzei,
veicot muiiciju kadai no lalakajam hromosoram, kur nav bijusi palauta
izmaipam atgriezenisks remongSanas funkcijas rezats.

Savuldrt [arous99] pieava GA un lokalas mekESanas algoritma kombiganu, lai
nodrosSiratu algoritma efektiviiti.

4.3.1.2. Heiristikas vair akslanu perceptrona darbiba

Heiristiku izmantoSana neironiklos parasti saigf ar apracibas procesa painasanu,
jo apnacibas procesatrdarliba uzskama par neironuiklu ka tehnol@ijas vajajam
pugm. Sim notikam tiek lietoti da#di neironu iklu moddu paplaSiajumi, ka ai
pielietoti dazdi papildus algoritmi konfigaicijas dinamiskai izmaii.

—

e Inerces faktors (momentum o nosaka iepriek$a sda izmanas ietekmi uz
pasreigjo svara izmajas \ertibu (formula (19), sadlzinat ar formulu (7)).

J

Aw; (t) =n6,0, +aAw; (t-1), (19)

kur Aw;(t) — svara izmaia kartgja sol; adw;(t-1) — svara izmaias iepriek&a sol
ietekme uz izmaiu kartgja solr.

e Quickprop algoritms. Quickprop ir kludas atgriezenigls apnacibas metodes
(backpropagatioh variacija, kad Kadas funkcija tiek tuviata parabolai ar noku
paatrinat konvegenci. Sis algoritms (21) baidst uz Kiadas tendences(-) (20)
at&iribu kartgja un iepriek8ja apnacibas sal

_dE()
dw ()

s(t) (20)

kur s(-)— Kliadas tendencé(-) — Kliadas funkcija.
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_ s _ 21
Aw, (t)_s(t_l)_s(t)m/vji (t-1), (21)

kur Aw;(t) — izmaha pasreigja soli; 4w;(t-1) — izmaha ieprieksja sok.

e Rpropalgoritms. Rpropsaw zina lidzinas Quickprop jo saldzina Kudas tendenci
lepriekEja un lartgja sol, bet Saj gadjuma batiska ir Hudas tendencesme abos
sdos (uz vienu pusi, vai dadam pusm).

e Apmacibas koeficientay dinamiskas izmanas funkcija, kas nodroSina to, ka
sakuma apniciba notiekatrak, bet apracibas procesa beig daudzdnak.

4.3.2. Uz slanu topolo giju balst its vair akslanu perceptrona
paplasin ajums

St apak3noda apraksta autora pigdito neironuikla paplasigjumu.

4.3.2.1. Modela visparé&js apraksts, ievieSot ieejas 8ha topologiju

Rakst [zutersO5b] ir aprak#s autora piediatais vaigikslanu perceptrona paplasin
jums, kas nodroSina laku visprinaSanas sfju ar roku rakgtu paraugu atpazara.
Saj nodda dots s heiristisiis metodes izkbts.

Attéls 31 demonstr cilveka sggju ipatribas atgirt daZdus paraugus. Seit paiti 4
paraugi ar aptuveni viadu bal un melra proporciju tajos. Ir amredzami, ka cileks
vieglak at&ir pirmos divus vienu no otra nglotros divus.

(@) (b)

Attels 31.Cetri paraugi, kas demonste cilveka speju at3kirt paraugus

Tas ir ade], ka vieradas kasas pikse ir koncentgjuSies kop. Tadgjadi var teikt, ka
vieglaks at&irSanas (atpazanas) process ir padis, papildus izmantojot paraugu
topologiskas ipatribas.

Autora galvea ideja, paplaSinot vaikslanu perceptronaMLP) modeli, bija izmantot
ieejas sigalu savstarpjas attiegbas, un, tiem koopgoties, paakt labakus rezulitus.
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Vairakslanu perceptrons uzskanhs par neironuiklu etalonu, unbackpropagation
algoritms ir nommigaka apnacibas metode neironuktiem ar kontroéto apnacibu.
MLP darlaibas un apracibas kodols padits formuks (1),(3),(7) (15. Ipp.).

Vairakslanu perceptronam ir pagstami pietiekoSi daudzi papla8jami, bet liekka dda
no tiem saigta ar apracibas procesa painasanu (nodi 4.3.1.2).

Autora piedvatais vaigikslanu perceptrona modke paplasSigjums piedva visparina-
Sanas spas uzlabosSanu, iékujot moddl topolasijas specifisku algoritmuge lidzibas
ar Kohonenaiklu. Ar topolgiju Seit tiek saprasts, ka starp katriem divienror@em
slant ir zinamaattaluma funkcija (distance functiond(:,-)(22).

vi, j3d(i, ) 22)
Nemot \&ra pieejamo inforraciju par topolgiju, starp katriem diviem neironiem vign
slant var defirgt kaiminu funkciju (neighbourhood factgrh(-) (23) (Atils 34), kuras
tipiska iz\ele (tapat k& Kohonenaikla) ir Gausa funkcija.

- d*(, j) (23)
h(i, j) =exp ——=5—= |,
(1) l{ 27
kur o — sipuma koeficientsgffective width

Pec tam, kad ir defieta kaimiu funkcija, sumraSanas funkcijas (1) vigtiek defireta
paplasinata summeSanas funkcija(extended propagation functip(24):

NET, = ;wﬂ o, (24)

kuro; —paplasinata ieeja (extended inplt kas defigta (25):

o = ;h(i,k)ok; i=0| (25)
Li=0
kur ok —neironaj ieejak; i=0 — attiecas uz pseido-ieeju, kasalemz papildus svaru
(biag), § formulas komponente nepiecieSaradel, ka formuk (24) summSana skas
ar 0-to komponenti.

AtbilstoSai sumraSanas funkcijas paplagjomam, formulas (7) (23. Ipp.) vietiek
ieviestapaplaSinata svara izmaina (extended weight correction rQlé26):

Aw; =13,0; (26)

Ta ka paplaSiatas ieejas (25) igkinaSanai potenali nepiecieSamas visas ieejas
vértibas, tad § formulas izmantoSana tie¥eida noved pie algoritmatrdartibas
samaziaSara par veselu &tu. Lai nodroSiatu algoritmaatrdarkaibu, tiek ierobeZots
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saskailimo skaits, atgjot tikai tos, kas satur pietiekosi lielagriitbas. Formulu (25) Sim
nolikam aizsaj formula (27):

*_{ Zh(i,k)ok;i;to} 27)

0, k: h(i k)=0

Li=0
Normalizcijas notikiem, kaimhu funkcija (23) tika papildifita ar normalizacijas
faktoru 1, kas ir konstants fiksamo (28):

h, ) = rex;{_MJ (28)

20

4.3.2.2. Eksperimenti ar paplasinato MLP modeli

Eksperimenti tika veikti ar melnbaltiem &iem (32x40=1280 pikdg, kuros attloti ar
roku raksitti cipari (Attels 33). Eksperimentos tika izmantoti \&islanu perceptroni
(Attels 32) ar vienu sbto shni, kas tika darbigiti, izmantojot nodi 4.3.2.1 aprak#ts
formulas.

leejas sinis Sleptais sinis Izejas sdnis
ninp=1280 Nhig=2..7 Nou=2

Attels 32. Eksperimentos izmantoto neironuiklu arhitekt ara

Neironu tkli tika apniciti paraugu klasifieSanai dids kategorgs.
Tika veikti tris veidu eksperimenti — 1000 eksperimenti katrardavet
e 1:9 —viens cipars vierkategorif, pargjie otrapg kategorig,
o 37,
e 55,
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Izejas sini bija divi neironi: pirmais tika apacits ar 1 pirmajai kategorijai, bet ar nulli
otrajai, bet otrs — aadi.

Pirms katra eksperimenta atbilstoSitipam (1:9, 3:7 vai 5:5)d nejautbas principa
tika izveleti cipari pirmajai un otrajai kategorijai.

Eksperimentos tika izmantota kaimifunkcija arc vértibam {0-klasiskais MLP; 0.4;
0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1.0}.

Modda nowrteSanai atbilstoSi pieejamajam paraugastdm (AtEls 33) tika izmantota
4 apgabalu krustenisksalidacija (nodda 4.2.2.2).

Attels 33. Paraugi, kas tika izmantoti apriciba un tesgSam

1.200000

1.000000

0.800000

= = =sigma=0.4
sigma=0.7
sigma=1.0

0.600000

0.400000

0.200000

0.000000 \\\\\\\\_\’\\\\\\\\\\\\-\\\\\\\\\

I SN P I I A I

Attéls 34. Dazas no kaimiu funkcij am, kas tika izmantotas eksperimentos
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4.3.2.3. Eksperimentu rezultati

Eksperimentu rezuti paradija, ka uz dotajiem testa pienmem, paplaSiatais MLP
modelis uzidija lakikus visp@rinaSanas rezuitus (t.i. mazku kladu) viss 3
eksperimentu grugs (Atiels 35). Visprliecino&kie rezultiti tika iegati eksperimentos
ar kaimiu funkciju, kurc=0.5 (AtEls 36).

classic
= = = topology

Output error

1:9 37 5:5
Experiment type

Attels 35. Videjas izejas Radas klasiskajam MLP un uz ieejas @ipa topologiju balstitajam MLP
paplasinajumam (vidgji visam pielietotajam kaiminu funkcij am)

classic

= = = sigma=0.5

Output error

1.9 3.7 5.5

Experiment type

Attels 36. Videjas izejas Radas klasiskajam MLP un uz ieejas f@ipa topologiju balstitajam MLP
paplaSinajumam (ar fiksetu kaiminu funkciju 6=0.5)

Promocijas darbs. Latvijas Univerate, 2007 62



Janis Zuters. Neironukli stundu saraksta sagtiSanas modeél

4.4. Nejaus bas inteli gentu sist ému darb iba

4.4.1. NejausibuizmantoSana genétiskajos algoritmos un neironu
tiklos

Nejaudbai (randomnessir liela noZme gangeretisko algoritmu, gan neironuktu
darlaba. Geretiskie algoritmi [gc savas titibas balsts uz nejau®am, savulirt neironu
tiklos ar nejauBam parsvai saisttas atsevigas daribas, izemums ir vieigi atsevigi
neironu tklu moddi.

4.4.1.1. NejauSbasgenetiskajos algoritmos

Gergtiskie algoritmi ki skaifoSanas koncepcija, atbilstoSi anadajiem dabiskajiem
procesiem]oti liela méra balstis uz nejaubam, kata atsevig§a gadjuma pievienojot

klat probkmu specifiskas heiristikas. Nejag izmantoSangerctiskajos algoritmos ir
Iidzeklis mekiSanas glofla rakstura nodroSisara. Nejausbam ir biatiska nozme

Sadas praktiski vias GA komponengs:

e Sakotnejas popukcijas genereSana. Sakotngjais potendilo risinajumu kopums
tiek genegts, balstoties uz nejaili@s principu.

e |zvéle. Lalakajiem indivMdiem ir liekkas izredzes tikt izrauttzem rakamap
paaudz, tonmer pat iz\Ele notiek @c nejautbas principa. Viefga atkape no & ir
elitisms.

e Vecaku izvele genetiskajiem operatoriem notiek [gc lidzigas sistmas k izvele
parejai uz akamo paaudzi.

e Genetisko operatoru pielietoSana. Uz nejautbu balsis gan pielietoSanas
noteikSana konktai hromosomai, gan hromosomadagaiz\ele, uz kuru attiecas
gerctiskais operators.

4.4.1.2. Nejaudbas neironu fiklu darbibas nodroSiraSam

Atseviki nejausbu pielietojumi, biezi vien komplektar heiristikkm, sastopami vai
ikviena neironu iklu modet, ka an neironu tklu ekspluaicijas proces Luk, daZi
svafigakie nejautbu pielietoSanas ggdmi neironu 1klos:

e Sakotnéjo svaru vertibu genereSana lielakaja dda neironu iklu notiek [@c
nejausbas principa, iz&loties \ertibas noteikt intenala. Iznpémums ir dazi neironu
tiklu modéi, piemeram, Hopflda tikls, kur apmiciba notiek pc citiem principiem.

e Neironu darbinasanas saba slna ietvaros atsei®s neironuiklos nenotiek pc
kartas, bet gan nejau$edba, pientram, jau piemidtaja Hopfilda modei.
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e TrokSnu injekcija apnicibas paraugos, lai nodrodin lakiku neironu ikla
visparinaSanas sfju (sikak skatt nodda 4.4.2).

e Neironu tiklu valid acija, pientram, apracibas un testa kopas e (gkak skatt
noddu 4.2.2).

4.4.2.  TrokS naizmantoSana neironut 1klu apm aciba

4.4.2.1. TrokSna injekcija

Troksnis (noisg ir nelielas izmajas ieejas datos. Trak& pamat ir nepredzi vai
Kladaini nerjumi, un tas var novest pie sistas nekorektas datias. Neironuikli ir
santra robusti pret troksiem, un to biezi sauc par visjnasanas sgu [fausett94].

Tomer apzirita trok§iu pievienoSana apatibas pieraros jebtrokSna injekcija (noise
injection) ieejas paraugosdaudzos gaglmos nodroSinaidisku visgrinaSanas sgjas
uzlaboSanu [bishop95],[seghouane04], aliehéra laujot izvaiities no @Armerigas
pielagoSans.

Trok&a pievienoSana uzskata ki vél viens no melnismiem (blakus struktalajai
stabilizicijai un regulariZcijai), lai nodroSiatu kontroEtu kompromisu starp
tendencioziti un dispersiju [bishop95] (sk. anoddu 4.2.1). Visgriga gadjuma
trok&a pievienoSana normé nejausSa vektor§ pievienoSana katram ieejas paraugam X
pirms padoSanasiktam lartgja apnacibas sal, tadgjadi perceptrona neirona
sumngSanas funkcija izskabs ki (29) (saldzimat ar standarta sum@ganas funkciju
perceptronam (1)).

NET, = _Zn:wji (X +&) (29)

No heiristiski viedoKa, pievienojot ieejas paraugiem katru reizi cityansu vektoru,
MEs vaktu gaidt, ka troksnis “izsrarés” datus un neironuklam his giiti pielagoties
katram datu punktam. Tdan daudzi veikti eksperimenti ir nodemorzgnSi, ka
apnaciba ar pievienotu troksni var veikt uzlabojumildat vispgarinaSanas sga.

[wilson94] piediva modificctu backpropagationalgoritmu ar trokSpa injiceSanu
apmacibas laika pirms aktivizacijas funkcijas (nevis apracibas pienaros) (Atels
37).
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RUN-TIME X net = X*W X = [1%x1%z... Xal'
—-4 > %
W = [b wy wa... Wil
TRAINING £ 1 cost
Forward -
Sweep
dcos deost _ 1
Backward de :acost
Sweep

deost
ad

Attels 37. Apmacibas algoritms ar trok&a injiceéSanu pirms aktivizacijas funkcijas apmacibas
procesa “virziena uz prieksSu” faze [wilson94]

[hammadi98] pada, ka apraciba ar trok8u injicéSanu ieejas paraugos urphjos
neironos iridz pat otrai krtai statistiski ekvivalentas

4.4.2.2. Apmacibas kopas paplaSiasana @c nejaudbas principa

[karystinos00] pieava pec nejaudbas principa paplaSiratu apmacibas paraugu
kopu (randomly expanded training sgtézmantoSanu — trok& injekcijai ieejas
paraugos alternatu metodi, kas savzina ir idejiski tuva, tomdr péc batibas daudz
sawadaka, jo ir saigta ne tikai ar ieejas, betiar izejas datiem. Idejas parmat lokali

visvairak entropiskais ieejas un izejas apvienotarbatibu blivuma funkcijas
no\ertejoSais apgkins (ocally most entropic estimate of the true joinputroutput
probability density function no kura pc nejautbas principa tieknemti (genecti)

papildus apracibas paraugi.

4.4.3. Nejausi generétu paraugu izmantoSana neironut Tkla
apmaciba

St apak3noda apraksta autora izatiato neironu ikla apnacibas metodi, kas ir ietverta
autora piedvataja stundu saraksta sadtSanas model

4.4.3.1. Problemas apraksts

Paraugu noxrteSanas prolma var tikt efekwi risinata, izmantojot vaikslanu
perceptronu. Atliek vieigi izveidot &du neironu 1klu, kas aproksi® neziramu
nowerteSanas funkciju(-) [haykin99]:
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d=f(x), (30)

kur vektorsx apazme ievadu, bet vektord — izvadu.

Sim nofikam ir dota (pieejama) amtibas pieraru kopa T, kur katrs elements irjs:

T={(x.d)}, (31)

Funkcijai F(-), kuru apraksta uz Siem paraugiem agms neirons, btu jabat pietiekoSi
tuvu funkcijaif(-) no Eikiida atiluma viedoka:

VX”F(X) —f (X)” <g, (32)
kur ¢ — mazs pozvs skaitlis.

Sadas prolimas ir tipiskas risiiSanai ar kontr@tas apracibas upervisell neironu
tikliem, piengram, vaigkslanu perceptronu vai RBRKu.

Saregijumi rodas tad, ja mums nav pieejantla apnicibas paraugu kopa, kas
adeknti reprezergtu funkciju f(-). Viens variants va&tu bat vertéjumu neesafba
noteiktiem ziAmiem piengriem. Otrs variants ir, ja apgdbai pieejami ir tikai pozivi
(ar augstu &tejumu) paraugi, bet izlikst paraugu, kas reprezét vidgjus vai sliktus
risinajumus. Sa gadjuma neder ar[karystinos00] pieavata apnicibas pierdru kopas
paplasiaSana (sk. noda 4.4.2.2), jo nav datu, lai veiktu vaitidbu bivuma funkcijas
no\ertejumu.

Rakst [zuters06a] autors pi@da kontroktas apnacibas procesa orgaaiaju, kura tiek
pielietoti pilrigi nejausi genereti apmacibas pieneri, kas tiek lietoti, lai papildiftu
pieejamo apracibas pierdru kopu, kompergot iztrikstoSos paraugus. dvkis: aprak-
sit un demonstt modificétu apnacibas metodi, kadautu izveidot @rtét spejigu
(evaluative neironu iklu, balstoties tikai uz pozitiem apnacibas pierdriem.

Stundu sarakstu neséSanas gaguma, neironu klis tiktu apnacits ar esoSiem tad,
atatiem par labiem esam) stundu sarakstiem, laiag@ms nowrtét citus stundu
sarakstus.

4.4.3.2. Standarta neironu tiklu kontrol étas apmacibas process

Neironu tkla apnacibai ir iz&kiroSa nozme neironuikla lietoSaa. Apmacibas proce-
sam itu iz&irami divi aspekti:

e Apmacibas algoritms (pieamram, (7)). Apnacibas algoritmi varloti atkirties
dazAdiem neironuiklu moddiem.

e Apmacibas procesa orgaiaizja.
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Apmacibas process nosakaadé veida apnicibas pierdri tiek padoti apracibas
algoritmam. Parasti apatibas process tiek orgagts epolas (sk. noda 1.2.3.3).
Pseidokods 1 pada parastu neirondkta kontroktas Gupervisell apnicibas procesu,
kads tas ir, pier@ram, vaigikslanu perceptronam.

Pseidokods 1. Tipisks neironutkla kontrol &étas apmacibas process

PROCEDURE TRAI NNETWORKSTANDARD( NET: Neur al Net wor k, TRAI NI NG_SET:
Label edTrai ni ngPat t er ns)
epoch_si ze: =SI zEOF( TRAI NI NG_SET)
REPEAT
FOR i: =1 TO epoch_si ze
{pattern, desired_val ue}: =GETNEXTPATTERNFROM TRAI NI NG_SET)
TRAI NONSI NGLEPATTERNSUPERVI SED( NET, pat t ern, desi red_val ue)
END FOR
UNTI L FI NALCONDI TI ONMET( NET)

4.4.3.3. Neironu tikla apmacibas procesa modifikicija

Lai nodroSiatu nodda 4.4.3.1 nospraustoarki — izveidot apracibas metodi, kakutu
izveidot objektu @rt¢joSajai izmantojamu neirondktu, balstoties tikai uz pozitiem
apmacibas pierdriem, autors piegl/a modificetu apnacibas procesu, iesaistot afetba
pec nejautbas principagenektus apmcibas piemdrus. Pseidokods 2 pata piedvato
apnicibas metodilsuna tas ideja ir §da:

e Dots apmcibas piemaru kopums 7' (TRAINING_SET), kas reprezeat tikai
verteéjama apgabala poZitos piengrus.

e Atkariba no nejauthas faktorac (RANDOM_RATE) tiek palielirats vienas epohas
apjoms époch_sizg lai nodroSiatu, ka vidji katras epohas ladkkatrs piengrs no
eksistjosas paraugu kopas tiktu padots neirofilaim.

e Katra epohas solatkaiba no nejauss \ertibas (nd) tiek noteikts vai nu parastais
reAams, vai nugenegsSanas rams:

e parastg reama tiek papemts paraugggttern) no eksistjosas paraugu kopas un
noteikta & velama nowerteSanas &rtiba @desired_valugka 1,

e genegSanas rama paraugs tiek uygenegts Ec nejautbas principa, tam
pieirot vélamo \ertibu 0.

e Kad ir zihims paraugs unatvelama vertiba, tiek izsaukts apaibas algoritms
dotajam grim (TRAINONSINGLE PATTERNSUPERVISED).

Piedivata metode sav zipa lidzinas apnacibas paraugu kopas papla&S§anai, kas
apraksitta nod# 4.4.2.2, jo metode nosaka ne tikai ieejas parabgt,ar vélamo
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vertibu, toner atkiriba ir Joti batiska, jo Seit netiek ekspluh varhlitibu bivuma
funkcija, jo & nav iegistama sakarar nepiecieSamo ieejas paraugutizmu, kKadg]
papildus paraugi tiegene€ti pilnigi pec nejaugbas principa.

Pseidokods 2. Neironu kla apmacibas process ar papildus g nejaudbas principa generetiem
apmacibas piengriem

PROCEDURE TRAI NNETWORK( NET: Neur al Net wor k,
TRAI NI NG_SET: ReadyC assTi neTabl es, RANDOM RATE: 0. . 1)
epoch_si ze: =RouND( SI zEOF( TRAI NI NG_SET) / ( 1- RANDOM RATE) )
REPEAT
FOR i: =1 TO epoch_si ze
r nd: =GETRANDOWALUEBETVEEN( O, 1)
| F r nd<RANDOM _RATE THEN
patt er n: =GENERATERANDOMPATTERN( )
desired _val ue: =0
ELSE
patt er n: =CHOOSEPATTERNFROM TRAI NI NG_SET)
desired_val ue: =1
END | F
TRAI NONSI NGLEPATTERNSUPERVI SED( NET, pat t ern, desi red_val ue)
END FOR
UNTI L FI NALCONDI TI ONMET( NET)

4.4.3.4. Eksperimenti piedavatas apnmacibas metodes prbaudei

Apmacibas pieneru kopa. Apmacibas pienaru kopaT® tika izveidota no rakgtem
simboliem (cipariem un lielajiem burtiem). Koparika izmantoti 36 simbolu veidi (10
cipari un 26 lanu alfaleta burti), katrs no tiem tikaapstavéts pientru ko ar 4
eksempiriem (Attels 38). Apnacibas pierdros mrstavéto simbolu veidu kopu

23456789#\%

A
AB
AB

39
S
O9

\S
&)
N N
J1IO"WDN
HOYD
N

Attels 38. Apmicibas pieneru kopas T° fragments
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Lidzaguma funkcijas noteikSana ar anke¢Sanas metodi.Tika izveidota anketa, kar
pamditi visi iesggjamie simbolu @ri (kopa 630 @ri) (Attéls 39). Respondentiem bija
janowerte simbolu tdziguma pakpe starp katrajpa elementiem, kasélak tika nor-
malizéta uz interdlu 0..1, kur @rtiba 1 nomme — |oti lidZgs, bet @rtiba 0 — pilfgi at-
&irigs (piengram, cipars ‘0’ un burts ‘O’ ifoti lidzgi, bet cipars ‘1’ un burts ‘S’ —a).

Code Patl Eval [Pat? |/ [Code Patl Eval. Pat2

2920 | T K |rzeo1| T 7
zo02 | T 2 2oz | T C
2013 | T D olrleez3 | T N
2024 | T {) rj2e0s | T 5
2006 | T g [zo1e | T -
2917 | T H ez | T =
2o28 | T S e T o)

Attels 39. Anketas paraugs simbolu paraugu n@vt eéSanai

Tika aptaujti 8 respondenti un 204ams no 630 vismaz viens no respondentiem bija
saskafis kaut mininalu (no O atgirigu lidzibu). Apkopojot respondentu sniegt
atbildes tika izveidots simbolidziguma mers (similarity measurgg(-,-)(33):

g:TxT° > {0..1} (33)

Tabula 1. Aptaujas rezultatu fragments.: simbolu pari, kas tika novert éti ar vismaz 0.2 no 1

Patl Pat2 Eval. Patl Pat2 Eval.
0 O 0.98 1 J 0.31
6 G 0.80 6 9 0.31
0 D 0.74 7 T 0.31
(6] Q 0.71 B R 0.31
0 Q 0.70 X Y 0.31
1 | 0.65 M N 0.29
5 S 0.64 6 S 0.26
8 B 0.61 C @) 0.25
D (@) 0.61 G Q 0.25
7 Z 0.60 1 T 0.24
C G 0.54 B E 0.24
P R 0.50 | J 0.24
E F 0.48 N \ 0.23
U \% 0.46 9 0] 0.21
1 7 0.44 D Q 0.21
K X 0.44 F T 0.21
8 S 0.39 2 z 0.20
\Y% Y 0.36 3 B 0.20
3 8 0.35 H M 0.20
6 C 0.33
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Izmantojot aptaujas rezath iegito lidziguma ngru g(-,-) var nodefidt l[idziguma
funkciju (similarity functior) h(-) attieaba pret fiktu simbolu kopu™ (34):

i (1) = maxg(j.i) (34)

Lidziguma funkcijash, butiba ir: kada fdziguma pakpe ir biivi izvéletam simbolam
pret fikstu simbolu kopurl,, kas tiek defiats ka lidzba ar tol” elementu, kas ir
vislielaka.

Neironu tiklu konstruéSana un darbiraSana. Tika konstr@ti neironu 1Kli
(vairakslanu perceptroni un raalio bazes funkciju ili). Fiksgjot noteiktu simbolu kopu
I', neironu ki tika apmiciti, izmantojot piedvato algoritmu (Pseidokods 2), t.i. tikai
uz pozitvajiem piengriem, kas reprezedt’, un ar dazdiem nejautbas faktoriem, ar
noliiku iegit tadus neironuiklus ¢(-), kas, darbiati uz paraugiem nd®, sniegtu pc
lesg®jas tuvakus rezulitus ar ankeSanas padlzibu ieditajai idziguma funkcijain(-).

4.4.3.5. Eksperimentu rezultati

legatie dati tika analizti, izmantojot sped@iu virknéSanas rfanking) metodolgiju, kas
noZimg, ka, lai saldzinatu divas virknes, tika salzinati divu virknu attieGgo elementu
kartas numuri. Rezulti paldija, ka &di neironu 1kli spgj noteikd mecra tuvoties
velamajai funkcijaih/-).

16

14 =m mm - - - - - - - - S S S . .
12
107v_/\, o ——
8,
6]

Error

‘- =  Random MLP RBF-Net “### Max-Resp === \/in-Resp

Attéls 40. Eksperimentu rezulfitu kopsavilkums simbolu idzibas noteikSanai — kidas imenis
Apziméjumu skaidrojums (Adls 40):

e Random- vidkjais Kudas tmenis nejaustenektiem paraugiem,

e MLP - vairakslanu perceptrons,

e RBF-Net- radilo bazes funkcijuikis,

e Max-Resp- lielaka kada respondentdida,

¢ Min-Resp— mazka kada respondentdida.
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Ka redzams no kopsavilkuma (8¢ 40), rezuliti ir visai talu no idela — krietni

sliktaki un tuvaki nejausu paraugu rezatfiem par visslikik atbildgjusa respondenta
rezul@tiem, toner zinams efekts ir iegts, ja €kinas ar to, ka apaciba tika veikta tikai,
izmantojot pozitvos paraugus.

Eksperimenti tika veikti ar dadam nejausbas faktora vertibam (0, 0.2, 0.5, 0.7, 0.9),
kur 0 nozmg, ka netika izmantoti papildugenettie paraugi, klu apnacot tikai uz
pozitivajiem piengriem. Bez tam eksperimenti tika veikti fidtajam simbolu kopm I”

ar dazdu lielumu c (1, 2 un 4). Sekojastabula (Tabula 2) pada rezulitu
kopsavilkumu radilo bazes funkciju tkliem. Fec tas redzams, ka sliikie rezultti ir ar
nejaudbas faktoru=0, t.i.,, bez papildugenegto paraugu izmantoSanas, kas apstiprina
pEc nejautbas principazenekto apnacibas paraugu izmantoSanas efektu.

Tabula 2. Eksperimentu rezultaitu kopsavilkuma izversums radialo bazes funkciju tikliem

- _ Nejau3bas | Simbolu skaits fikstaja
Tikla Kuda faktors f) kopa (c)
9.95927! 0.t 4
9.99827. 0.¢ 4
10.3049! 0.z 2
10.5010: 0.2 4
10.5921! 0.€ 2
10.6313: 0.7 4
10.7472! 0.C 2
10.9342! 0.t 2
10.9374! 0.2 1
11.0169! 0.C 4
11.0207. 0.t 1
11.0941. 0.7 2
11.1090. 0.7 1
11.1282. 0.€ 1
11.14873 0.C 1

Kaut af nejauSigenegtu apnicibas paraugi apfcibas proces nevar sacensties ar

istajiem” paraugiem, toén eksperimentu rezulti ir paradijusi, ka to izmantoSana dod
efektu, ja pilneértiga apmcibas kopa nav pieejama.
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5. Geneétisko algoritmu un neironu t 1klu hibr 1dais
modelis skolu stundu sarakstu sast adiSanai

Rakst [zutersO5a] autors piadajis, un &lak rakstos [zutersO6a], [zuters06b],
[zutersQ7] afistijis geretisko algoritmu un neironuiklu hibrido modeli skolu stundu
saraksta probmas risimSanai. Neironuikls piedivataja modet tiek lietots Kk defiguma
funkcijas komponenteadgjadi palidzot nowrtet stundu saraksta atbilsti prasbam.

Sap nodda sniegtais apraksts ietver divas gai@autora pietlatas novitites:

e Stundu saraksta sadiSanas modelis, kas ir promocijas darba galvenaidtiies.
¢ Mod€a nowrteSanas metodika.

Apraksts struktuits 3 apaksnodas:

e Nodda 5.1 satur koncerttiu piecivatas idejas —geretisko algoritmu un neironu
tiklu hibrida modda — aprakstu.

e Nodda 5.2 piedvato modeli apraksta detatiz, izvéersot izkkstu pa s trijam
komponentm: stundu saraksta sadtSanas bloks, neironiktu bloks ungenrgtisko
algoritmu bloks.

¢ Nodda 5.3 apraksta autora spdicizveidoto metodiku moda nortéSanai, & ain
atbilstoSi Sai metodikai veiktos eksperimentus onreézultitus, kas apstiprina
modda darlibas efektiviiti.

5.1. Piedavata mode [a visp arigs apraksts

Galvert ideja neironu 1klu izmantoSanai stundu saraksta adiSanas prolimas
risinaSanai ir radusies no néwjuma, ka eksigjoSi stundu saraksti ir nodga
informacija jaunu stundu sarakstu safanai. Ar dagiem stundu sarakstiem apciti

neironu 1kli varétu bat nodefgi stundu sarakstu nomeSara uz geretiskajiem
algoritmiem lazeéta stundu sarakstu sadiSanas sistna. Cefibas uz iesfju izmantot
esosus (arcitu skolu) stundu sarakstus jaunu stundu sarakstloSaa balsts uz to, ka
daAdos (ar daadu skolu) stundu sarakstos iid#igs nodaribas iesaisto macibu

priekSmetu kopums un kaagibu priekSmetu izvietojumam stundu saraksrctu bit

noteikta loma.

Lai izstradatu melanismus stundu sarakstu reot&Sanai, tradiciodli biitu nepiecieSami
preazi kriteriji, bet tik saregitiem objektiem K stundu saraksti tos wau bat griti ie-
git un pat apzifties to esafu. Sida situacija neironu 1kli varstu paidzet, jo, neesot
nepiecieSaiai Ec predziem Kkri€rijiem, varftu atvieglot ertéSanas meinisma
izveidi.
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Autors piedva uz GA bazgtu skolu stundu sarakstu saifanas modeli, kardefiguma
funkciju papildina uz eksigpsiem stundu sarakstiem aperti neironu 1kli, kas
apmaciti lietojot autora piegvato apnacibas metodi ar nejaugenegtiem apnacibas
piemeriem (sk. noda 4.4.3). Atgiriba no daZdam heiristikam, kas tiek izmantotas
GA darlibas nodroSimganai (sk. noda 4.3.1.1), pieavata metode attiecas tieSi uz
defiguma funkciju fitness functiop

Sakotn gjas -
sarakstu kopas Oblig atie
generésana noteikumi
V)
Reproduc éto Y : Neironu
st. sarakstu Sarakstu ‘( vertesana | ___| ikl
mut acija kopa > (deriguma
T funkcija)
o N .
Vecaku izv éle Novartat v Eksist €josi
un P overke g Izvéle st. saraksti
reprodukcija < St. saraksti
J
p A
Sasniegts Labakais
beigSanas _ S_,ar:'j\_ksts =
L krit erijs risin ajums

Attels 41. Uzgengtiskajiem algoritmiem bazets skolu stundu sarakstu safidiSanas modelis, kas
papildinats ar neironu tikliem

5.2. Neironu t klu un genétisko algoritmu hibr 7das sist émas
izveidoSana un konfigur éSana

Eksperimentu veikSanai autors izveidojagorilu datorsisfmu ar kogjo apjomu
vairaki desmiti tikstoSu pirmkoda rindu (C++), kas tika izmantota iarcitu
eksperimentu veikSanai, kas aprakstzutersO5b], [zutersO6b] un [zutersO6a].
Izveidotajai sistmai ir 3 galvenie Igiskie bloki:

e stundu sarakstu sadiSanas bloks,
e neironu iklu bloks,
e gergetisko algoritmu bloks.

St apak3noda (5.2) satur izsidatas sisémas aprakstu pagd logiskajiem blokiem no
uzhaves, izmantoto algoritmu un konfigitijas viedoka. ApakSnodias uzdevums ir iz-
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gaismot kontekstu,akla ir tikuSi veikti @alak (apaksnoda 5.3) aprakstie eksperimenti,
lai paiaditu autora piealvato ideju efektivigti.

5.2.1. Stundu saraksta sast adisanas bloks

5.2.1.1. Struktara un darbibas princips

AtbilstoSi [fernandes99] (3.3.1.2) stundu saralssiaidiSanas bloks sast no 2 veidu
datiem:

e Konstani informacija — kopga vaisikiem stundu sarakstiem, kas ir kardiduz
gala risirsjumu (piengram, klases, skoldji, ka an nodarfbu piesaiste noteiktam
priekSmetam, klasei, skokpgm un nodaribu garums).

¢ Dinamisla informacija — inforniciju par laiku, kui ieplanota nodartba.

Jau pats stundu saraksta s@stanas bloks nodroSina Vvaku paratlu stundu sarakstu
veidoSanu, Joti liela méra nodroSinot visus datus vienas pduijhs veidoSanai
gerctisko algoritmu blok..

Reali£ta stundu saraksta sadiSanas blok@asbas:
e katrai nodartbai var it viens vai divi skoldtji,
e Kklases var dai grupas,

e klases un grupas var apviencigdadi uz vienu nodaribbu var attiekties vaik
nela viena klase.

Stundu saraksta bloks ietver sav stundu saraksta nénteSanas funkcijy(-) (35):
(P(T) = Zai % (T) , (35)
i=1

kur ¢i(-) — nowerteSanas funkcija atbilstoSi k&ijam i; «; — noteikumai svars;T —
stundu saraksts;— \erteSanas kritriju skaits.

Vienam kri€rijam atbilstod nowerteSanas funkcijapi(-) tiek veidota & apkopojums no
atsevigu klasu sarakstugvtejumu apkopojumsge g kritérija (36):

o 36
@ (T): ZW((”i (Tk )) (36)

k=1

kur ¢i (-) — \erteSanas funkcija vienai klasei atbilsto$i &rijam i; w(:) — Vertsjuma
pastipriraiSanas paipe; Tx — klases k stundu saraksgs: klasu skaits.

Stundu sarakstu evteSana notiek § sodSanas fenalty principa, t.i., labBkam
sarakstam atbilst malka \ertiba.
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VerteSanas funkcija tika realita cetriem krierijiem (Tabula 3).

Tabula 3. Krit &riji stundu sarakstu vért éSanai

Nr. Krit erijs

Izvietot nodaribas vienrarigi pa visu negu

Samaziat logus starp sturatih skoEnienr

Cik iesggjams, izvietot nodafbas majas akuma

AWNPF

Lidzsvart nodarbbu izvietojumu,nemot \era priekSmetu tipus (piednam,
neiephnot par daudz eksakto priekSmeftic jartas)

Stundu sarakstu integritates nodroSiraSanai stundu saraksta bloks uztur aks
planu katrai klasei, skolafam un telpai.

5.2.1.2. PlanoSanas sistma

Stundu saraksta datu pamatelementsnadarbiba. Nodarbba var it ieplanota
(scheduledl vai neiepinota (inscheduled Realiztas pknoSanas sisinas ietvaros nav
pieejama telpas piesaiste nodag.

Vienas nodaribas iepinoSana jelieplanoSanas opeicija (noteiktas dienas uralaeuma
perioda pieirSana nodarbai) ir plinoSanas si8mas pamatelements. lzveidataj
sisema tiek nodrosiats, ka katra iephoSanas opécija saglah kopgjo stundu saraksta
integritati.

leplanoSanas opécija (Pseidokods 3) ir veidota izmantoSanai @4 bloka un ir
pilniba balsita uz nejaudu. Ta ietver divus galvenos blokus:

¢ Nejausais bloks. Vairakas reizes g nejautbas principa tiek izsléta diena un
poZcija nodaribas iepinoSanai pieejamajperiodu apgabal Kolidz tiek atrasta
poZcija, kua nodarhiba ir ievietojama, nejokapjot saraksta integtite, iephinoSana
tiek veikta, un ieginoSanas opécija tiek pabeigta.

e Kompaktais bloks. Ja nejausajbloka nodarbbu neizdodas iephot, gik darboties
kompaktais bloks, kura laiktiek pec kartas p@rstaigitas un prbaudtas visas
iesggjamas poZcijas. Koldz tiek atrasta paeija, kul nodarhba ir ievietojama,
nefrkapjot saraksta integéte, iephnoSana tiek veikta, un igpioSanas opécija
tiek pabeigta.

Pseidokods 3. lefinoSanas opeicija

PROCEDURE SCHEDULI NGOPERATI ON( T: Ti neTabl e, L: Lesson)
=1
REPEAT

day: =GETRANDOWALUE( 1. . 5)

posi tion: = GETRANDOWALUE( 1. . MAX_PGSI TI ON)
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| F NorConFLl CTING( T, L, day, position) THEN
SETTI METOLESSON( T, L, day, posi ti on)
END | F
=i+l
UNTI L i >MAX_SCHEDULE COUNR OR L. schedul ed
I F NOT L. schedul ed THEN
FORALL (day, position) IN T.avail abl e_positions
| F NorConrFLI CcTING( T, L, day, posi tion) THEN
SETTI METOLESSON( T, L, day, posi tion)
END | F
END FORALL
END | F

Stundu saraksts ir uzskats par sastiitu, ja visas nodaibas ir iepinotas.

Ta ka ieplanoSanas opé@cija nodroSina stundu saraksta intexjeis saglaisanu, tad nav
iesggjams, ka divas nodaitas litu iepknotas, savstagp konfliktgjot, tai pat laik
teoretiski var gadiies sitdicija, ka dazas nodaitias var vispr palikt neiepinotas.

5.2.2. Neironu t 1klu bloks

Neironu tkla bloks tika izveidots, lai, apiuits ar gatavajiem stundu sarakstiem, tas
varetu tikt izmantots stundu sarakst@rtgSanai GA sistmas ietvaros. Neironukiu
bloks veiktajos eksperimentos gagfa no viena neironuikla, kam iegj tika padots
vienas klases stundu saraksts, betidkp saemts & vertejums.

5.2.2.1. Stundu saraksta kodSana neironu tklam

Neironu tklu un gergtisko algoritmu hibida modda galved ideja balsis uz
piepeémumu, ka gatavi stundu saraksti ir @er infornacija jaunu stundu sarakstu
sasidiSarn (Attels 42).
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D St 7a 7b 7c 8a

< 1 LatvieSu val. Matem atika Ang Ju val.

2 |Geogr afija Ang Ju val. Matem atika Ang Ju val.
% 3 [Majturiba Inform atika LatvieSu val. Vésture
—_ 4 |Maijturiba Geogr afija Inform atika LatvieSu val.
() 5 |LatvieSu val. Krievu/V acu Vésture Fizika
2 6 |LatvieSu val. Matem atika Ang Ju val. Geogr afija
nd 7 |Anglu val. Vésture Matem atika
= 8 Matem atika
o 9

1 [|Matematika Sports LatvieSu val.
< 2 |Krievu/V acu Etika Matem atika Sports
zZ 3 |Biolo gija Matem atika Krievu val. Majtur iba
E 4 |Sports Latviesu val. Biolo gija Majtur Tha
(&) 5 [Mazika Krievu/V acu Ang Ju val. Matem atika
nd 6 |LatvieSu val. Matem atika Matem atika Vacu/Krievu
- 7 |Anglu val. Audzin asana LatvieSu val. Matem atika
O 8 |Audzin asana Audzin asna Audzin aSana

9

Attéls 42. Gatava stundu saraksta fragments, kas vaiu tikt izmantots neironu tikla apmaciba

Tomer gatavajos un pieejamajos 1acitu skolu) stundu sarakstos vigh defiga
informacija ir macibu priekSmeti, resp. @gibu priekSmetu izvietojums pa dién un
periodiem (nmacibu priekSmetu kopums ir viggais, kas vaik vai mazk varetu bit
lidzigs starp dadu skolu stundu sarakstiemYemot \&ra So ierobezojumu, stundu
saraksts vienai klas@& var tikt reprezergts ki macibu priekSmetu virkne (37):

Ty = (S )4 (37)

kur s — priekSmets klasek periodi i (var kit tukss);p — kogEjais pieejamo periodu
skaits (piemaram, ned]a).

Ta ka vienai klasei vieh periodi (apvienoto klasu &) var neatbilst viens viégs
priekSmets, bet vari vairaki paraEli priekSmeti (At€ls 42, klase 7a, otrdiena, periods
2), stundu saraksta reprezamija (37) tiek modifieta un paliek nedaudz sapgiaka
(38):

T, :<(<3<i1’vki1>’<s1<i2’Vki2>a---)>ip=la (38)
kur s — priek3metg klaseik periodi i; v — priekSmetg vertiba (svars) klasek
periodi i.

Latvijas visparizglitojoSaps skolis sastopamo priekSmetu skaits ir artlk 100. & ka
galvera interese no stundu saraksta, kuru reprézestibu priekSmetu virkne, ir ied
informaciju par \Elamagm tematiskam virknem, un vaigki priekSmeti ir tematiski
lidzgi, tad, lai atvieglotu apkinus un lietdeigi izmantotu tematisko saibt starp
daAdiem priekSmetiem, tiek ieviest&dgiens “nacibu priekSmeta kategorija”, kas
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apvieno vaiiikus priekSmetus, un adibu priekSmetu viattika izmantotas kategorijas
(piemeram, materitikas vai fizikas viet lietot: eksaktais priekSmets).

Sim nolikam tika defigts macibu priek3metu sad@ms pa kategordjm (autora
subjekiva iz\gle), turklat macibu priekSmets Sajsadaijuma var tikt piesaists vaifak
neka vienai kategorijai un katrai ar noteiktu svaru )39

5=(03,V1), (02,5 )s-o- (39)

kur s — macibu priekSmetsy; — priekSmetam atbilstaskategorija;v; — kategorijag
vertiba (svars) priekSmat

Kopa tika noteiktas 12 dadas priekSmetu kategorijas. Tabula 4 apar nicibu
priekSmetu kategorijas un dazamtatbilstoSos priekSmetus.

Tabula 4. Macibu priekSmetu kategorijas

Nr. | Kategorija Piemeéri
1 | Eksaktai matenatika, fizika, gamatvedba (ddgji)
2 | Dator datorzinbas
3 | Dzimta valod: latvieSu valoda, krievu valoda kizimt
4 | Svesvalod andu valoda, ¥icu valoda, krievu valoc
5 | Humaritarais gtika, filozofija, kultiras \Esture
6 | Socialekonomiskai | ekonomika, civilzifibas, gimatvedba (ddgji)
7 | Dabe dabaszithas,geogafija
8 | Praktiskai darbnaciba, najturibe
9 | Sportt sport:
10 | Maksle muzika, vizuala maksla, koris (d&gji)
11 | AudzinaSan: audziraSanas nodarbe
12 | Pulcing koris (ddgji), fakultativas nodaribas

Eksistjot jedzienam “macibu priekSmeta kategorija”, stundu sarakstu vieraesed (38)
vargja pardefinct ka virkni no macibu priekSmetu kategodijn, predzak, virkni no
s\ertu kategoriju kopm (40):

T, :<{<Gki1’vkil>’<aki2’Vki2>""}>iil (40)

Tadgjadi viens stundu saraksta periods (viena stundajaviklasei tika kods ka 12

realu skaifu kortezs ar kofjo summu 1, kur katrs skaitlis ramfija period esoSo
nodarbbu atbilstbu kadai nacibu priekSmetu tematiskajai kategorijai 0..1. PeMti
lielakaja dda gadjumu vienu stundu saraksta periodu repregiantienpadsmit &rtibas
0 un viena ertiba 1. Viea diera maksinalais iesgjamais periodu skaits sesha tika

noteikts 10, bet ne&th ir 5 dienas,apec vienas klases vienas néths stundu saraksts
tika reprezentéts ar 600 skaitiem (5 dienas< 10 periodi died x 12 macibu prieks-
metu kategorijas) ar katra sKaitvicgjo vertibu 1/12.
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)

1la
Anglu val.
Anglu val.
Veésture
LatvieSu val.
Fizika
Geogr afija
Matem atika
Gramatved 1ha

Koris -

PIRMDIENA |o

Ol |N[O|OR|WIN|F-

Socialais/ekonomiskais
Audzinasana

Eksaktais
Datori

Dzimta valoda
Svesvaloda
Humanitarais
Daba
Praktisks
Sports

Maksla
Pulcins

Attels 43. Vienas klases vienas dienas stundu saraksteprezentacijas ar macibu priekSmetu
kategorijam vizuala interpretacija (atbilstosi formulai (40))

5.2.2.2. Neironu tiklu konfigur éSana stundu sarakstu noert éSanai

Neironu 1Kli tika apmaciti, izmantojot iepriekS apraksd algoritmu ar nejaugienegto
apracibas pieraru izmanto3anu (Pseidokods 2). Sgpdjuma nejausigenetts pie-
mers bija 600 nejausienetti skaifi (0 vai 1) ar vieninieku un flu proporciju 1:11.

Neironu tklu apnacibai tika lietoti 10 dadu skolu gatavie stundu saraksti, kas&op
veidoja 208 daadus klaSu stundu sarakstus. Vienas klases viendslasestundu
saraksts bija pamatvidoa, ar kuru stidaja neironu kli.

Neironu 1kli tika konstrieti un apnaciti vienas klases stundu saraksta artdganai.
Neironu 1kli, kas tika lietoti eksperimentos (&ts 44), bija vaiiikslanu perceptroni ar
600 ieeim ar vienu gpto shkni ar 5 neironiem un vienu izejuadgjadi viena darbira-
Sanas reiz neironu iklam tika padotas 600 skaitliskasrtibas, kas reprezeij
sasiditu nedlas stundu sarakstu vienai klasei, bet neir@kis izrekinaja vienu skaitli
— padoi stundu sarakstaektejumu.
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\\Q
O

o
: 0

levades ginis Sleptais sknis Izejas sinis
r]inp:600 Nhig=5 Nou=1

Attéls 44. Eksperimentos lietoto neironuiklu arhitekt ara

o
Y

5.2.3.  Genétisko algoritmu bloka izveidoSana un konfigur ana

5.2.3.1. Hromosomu reprezentcija

Izveidotaj sisema stundu saraksti netika reprezsnka abstraktas bitu virknes, bet
gan kK C++ programmas objekti. afigjadi bija nepiecieSams izatlat tadus
specializtus geretiskos operatorus, kasacttu stadat ar stundu sarakstiem objektu
forma.

5.2.3.2. Gengtiskie operatori

Nemot &ra hromosomu reprezeadiju (ka objekts) ungergtisko operatoru bloka
specifiku gerctisko operatoru bloks nodroSina integt@s noteikumiem atbilstoSu
stundu sarakstgenegsSanu), muicija tika realizta ka vierigaisgeretiskais operators.

Mutacijas operatora pantir noteikta skaita nodarbu ErvietoSana NutateLesson,
Pseidokods 4) katras klases stundu saiakasisuna notiek &dos s@os (sk. arnoddu
5.2.1.2):

e nodarhba tiek imemta no @gna UnscheduleLesspn
e péc nejautbas principa tiek izcta nodaribas jaua vieta (diena un paeija),

e no pkna tiek imemtas visas nodaiias, kas naktu konflikta, nodarmbu
ieliekot jaunaj vieta (UnscheduleConflictingLessons
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e nodarhba tiek ielikta jaunajvieta (SetTimeToLessdn

e tiek izsaukta iepinoSanas opeécija (SchedulingOperatiorRseidokods 3) visn
saraksta neiephotagm nodaribam (T.unscheduled_lessgns

Pseidokods 4. Vienas nodaiibas parvietoSana mutacijas operatora ietvaros

PROCEDURE MNUTATELESSON( T: Ti neTabl e, L: Lesson)
UNSCHEDULELESSON( T, L)
day: =GETRANDOWALUE( 1. . 5)
posi tion: = GETRANDOWALUE( 1. . MAX_PCSI TI ON)
UNSCHEDULECONFLI CTI NGLESSONS( T, L, day, posi ti on)
SETTI METOLESSON( T, L, day, posi tion)
FORALL U I N T.unschedul ed_| essons

SCHEDULI NGOPERATI ON( T, U)
END FORALL

5.2.3.3. lzveles funkcija

Izveles funkcijai tika izmantota ruletes metodeulette-wheel selectigrkomplekt ar
elitismu.

5.2.3.4. Sakotngjas popukcijas genereSana

Sakotrgjas popuicijas geneeSana notika, katra indida (stundu saraksta) katrai
nodarhbai pientrojot iepknoSanas opéciju (Pseidokods 3).

5.2.3.5. Deriguma funkcija

Deriguma funkcija vispriga gadjuma tika veidota, apvienojotetrus tie§ veida
realiZtos \erteSanas kritrijus (Tabula 3) un neirondkiu, funkciju ¢(-) (35) paplaSinot
uzg () (41):

¢ (T)=2 aipi(T), (41)
i=0
kur go — stundu sarakstu nénteSanai paredi#ais neironuikls; ap — neironu tkla svars

kopgja vertejuma.

5.2.3.6. Konfigur acijas parametri

Eksperimentos izmanteg gergtisko algoritmu sisgimas galvenie konfigécijas
parametri:
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e Popukcijas lielums: 10.

e Elitisma palgpe: 1.

e Katra iteracija 3 individi tika nomairti, bet 7 [argaja uz rakoSo paaudzi.
e Mutacijas faktors: 20%.

¢ Neirona ikla svarsog kopgja vertejuma ((41),(43)) bijaloti neliels un nefrsniedza
0.01. Tik nelielang vertiba tika iz\eleta tapec, ka eksperimeali tika noskaidrots, ka
lielaka \ertiba noved pie sisinas daritbas pasliktinSarzs.

5.3. Neironu t iklu un genétisko algoritmu hibr id& mode la
nov ért ésana

lesgejamais ieguvums no neironikliem, kas tiktu ievietoti deguma funkcif, tadgjadi
atvieglojot \erteSanas noteikumu defifanu, Iatu aplikojams no 2 aspektiem:

1. Aizvietot, kadu no noteikumiem ar neironiklu, tada veida atvieglojot noteikumu
defineSanu kopura.

2. Ta ka visu noteikumu defigsana ir giiti paveicama, un tas ir praktiski neiégpms,
neironu tkls vartu papildinat jau esosSos stingri defitbos noteikumus, atlgjadi
uzlabojot stundu sarakstarteSanu.

Neironu 1klu ieguldjumu atbilstoSi otrajam aspektanaitb loti grati novertet, jo tad
btutu nepiecieSama grandioza ekspefrduma nodrosSiaSana. apec talak piedavatais
modelis tiks prbaudts atbilstoSi pirmajam aspektam & KpEjigs aizvietot kdu no
ieprieks defigtiem noteikumiem. Sim nokam ir izveidota speaia metodika, kas dod
iesgEju iegat formalu nowertejumu.

5.3.1. NoveértéSanas metodika

Piedivatais neironuiklu un gergtisko algoritmu hibidais modelis tika grbaudts, iz-
mantojot spea@iu, autora izs&datu, metodiku, kas deva iegp ar fornaliem ldzek-
liem paédit piecivata modda efektiviiti. Metodikas idejas pamair saidzinat stundu
sarakstus, kas iag, izmantojot divu veidu deéguma funkcijas (atti@ba pret katru tiesi
defingto kriteriju), pirmkart, tadas, kur krigrijs aizvietots ar neironuklu, otrkart, tadas,
kur attie@gais krierijs vienkarsi izmests no deguma funkcijas. Moda parbaude no-
tika pec kartas attietha pret visiemcetriem \erteSanas kritrijiem (Tabula 3).

Piedivatas modéa norteSanas metodikas ietvaros tika ieviesti 3 jagdzieni:
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e Nominala deriguma funkcija ¢(-) (the nominal fithess functipr{35) — defguma
funkcija, kas ietver visus 4 tieSi realias \erteSanas kririjus, bet neietver neironu
tikla doto értegjumu.

e Redudta deriguma funkcija ¢'() (the reduced fitness functip42) — nomiala
defiguma funkcija, no kuras izmest&rt€jums [Ec kada no kritrijiem f.

e Mikstinata deriguma funkcija ¢" (-) (the softened fitness functjof#3) — redusta
defiguma funkcija, kur izmestkritérija vertejuma f vieta ir stajies neironu kla
vertejums.

Redu¢ta defiguma funkcija:

o' (T)= ;{(Zigpi (T); on;r:erv;ise} ! 2
kur f — izmetan vertéjuma kritrija numurs.
Mikstinata defiguma funkcija:

0" (1)= o' (T)+ (1), 43)

kur ¢o(-) — stundu sarakstu nencSanai pareditais neironu kls; ap — neironu ikla
svars kopja vertejuma.
Visam defguma funkcigm atbilstods formulas (35),(42),(43) ir formulas (41)
specilgadjumi.

Attels 45 vizualiz ieprieks defigtos detrguma funkciju veidus un pada galveno ideju
modda no\erteSanai, kuru praezi pada Pseidokods 5:

e Nominala defiguma funkcija tiek uzskat par kvaligtes kri€riju.

e Tiek darbirata stundu saraksta sadiSanas sistma, @Ermainus izmantojot reduto
un nikstinato defguma funkciju (attietba uz dazdiem tieSi defidtajiem \erteSanas
Kriterijiem).

e Attiecigo reduéto un mkstinato defiguma funkciju sigmu genegtie stundu
saraksti tiek sadizinati, izmantojot nomialo defiguma funkciju.

Piedivata modda nowrteSanas metode balst uz nomialo defiguma funkciju k&
verteSanas kritriju, kas no vienas puses var likties ne visai kibye tomer tas irérts
veids, k nodrosSiat formaliZtu modéa nortejumu, jo neatkags ekspertu artejums
prastu loti daudz resursu.

Pseidokods 5. Eksperimentu veikSanas &ima neironu tiklu un genetisko algoritmu hibr 1da modda
novert esanai

PROCEDURE RUNEXPERI MENTS( FI LE: Fi | eNane,
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TRAI NI NG_SET: Readyd assTi neTabl es,
RAW SET: Unschedul edTi net abl es,
EVAL_FUNCT_COUNT: | nt eger)
NET: Neur al Net wor k
TT, TTR, TTS: Ti meTabl e
Eval Reduced, Eval Sof t ened: Real
GAConfi g: GAConf i gurati on
NNConf i g: Neur al Net wor kConf i gurati on
RANDOM RATE: 0. . 1
REPEAT
NNConf i g: =GENERATENNCONFI GURATI ON( )
RANDOM_RATE: =CHooseVALUEFROM({ 0, 0. 2})
NET: =CrREATENEURALNETWORK( NNConf i g)
TRAI NNETWORK( NET, TRAI NI NG_SET, RANDOM_RATE)
GAConf i g: =GENERATEGACONFI GURATI ON( )
TT: =CHOOSEPATTERNFROM RAW SET)
FOR func: =1 TO EVAL_FUNCT_COUNT
TTR: =RUNGAW THREDUCEDFI TNESSFUNCTI ON( TT, GAConfi g, f unc)
TTS: =RUNGAW THSOFTENEDFI TNESSFUNCTI ON( TT, GAConf i g, f unc, NET)
Eval Reduced: =EVALUATEW THNOM NALFI TNESSFUNCTI ON( TTR)
Eval Sof t ened: =EVALUATEW THNOM NALFI TNESSFUNCTI ON( TTS)
Rea STER( FI LE, NNConf i g, GAConf i g, Eval Reduced, Eval Sof t ened)
END FOR
UNTI L BROKENBYUSER( )

Komentari pie algoritma (Pseidokods 5).
e RunGAWithReducedFitnessFunction— darbina GA sisEmu, par deguma

funkciju izmantojot reduito defguma funkcijug'(-) (42), atgriez gatavu stundu
sarakstu.

¢ RunGAWiIthReducedFitnessFunction— darbina GA sistmu, par deguma
funkciju izmantojot rikstinato defiguma funkCijUg0f+(-) (43), atgriez gatavu stundu
sarakstu.

e Register— Pieraksta eksperimentu reztus &lakai anaizei.

e TRAINING_SET - Gatavu stundu sarakstu kopums, kas tika ligteteonu tkla
apnacibai.

e RAW_SET- dazdu skolu nesaatiitu stundu sarakstu kopums. Katasl$ saraksts

sasiv no neiepinoam nodaribam un hitu paKaujams stundu saraksta
sasidiSanai.
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Nomin ala Reduceéta Mikstin ata
deriguma f. deriguma f. deriguma f.
Funkcija #1 Funkcija #1 Funkcija #1

Funkcija #2 ‘ > Funkcija #2 ‘ > Funkcija #2

Funkcija #n Funkcija #n Funkcija #n

g ) g )

GA GA

. 7 . 7

[generg] Meneré]
A
[ Noverte I < Stundu saraksts

Attels 45. Deiguma funkciju veidi neironu tiklu un gengetisko algoritmu hibrida modda
novertesanai (atbilst algoritmam Pseidokods 5)

[attiecTba pret]

5.3.2.  Eksperimentu rezult ati unto anal ize

5.3.2.1. Eksperimentu merkis

Eksperimentu rezuiti bija dazdu piedivatas sistmas genegto stundu sarakstu, kas
legati, darbinot sistmu, izmantojot redwto vai nikstinato defguma funkciju,
vertejumi.

Eksperimentu rezultu anaizes Mitiba ir parliecinaties, vai stundu saraksti, kas
geneeti, izmantojot mkstinato defguma funkciju, ir labki par tiem, kasgenetti,
izmantojot redugto defiguma funkciju, t.i., vai neirondkis ir sggjigs aizvietot kdu no
tieSi defiretajiem stundu sarakst@nejuma krigrijiem.

Eksperimentu papildus uzdevums bija &w& autora piedvato neironu iklu

kontroktas apmacibas metodi (noda 4.4.3), izmantojot g¢ nejautbas principa
genegtus apnacibas piergrus.

5.3.2.2. Eksperimentu rezultati

Eksperimentu galvenais uzdevums bijaagar ka neironu 1kis sg&j noteik@@ mera
aizvietot tieSi defiatus stundu sarakstaneSanas kritrijus.

10a |10
10a |1|1 |[42472] Tovanceva L. Kultas \esture
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10a | 1|2 |[42352] Vesele S. Individila vai grupu darba valda
10a 1|3 |[42371] Malkovska O. Mate#tika

10a 1|4 |[42450] Hmékova T. Krievu valoda (dzira}

10a |1/5 |[42503] Vesele S. Sports

10a |16 |[42578] Baikova A. ¥Ycu valoda

10a | 1|7 |[42432] Boldine I. Lieti&a informatika

10a |1/8 |[42579] Baikova A. ¥Ycu valoda

10a |19

10a | 1|10

10a (2|0

10a (2|1 |[42296] Tovanceva L. Kultas \esture

10a | 2|2 |[42471] [Vakance] . ¥cu valoda

10a | 2|3 |[42412] Hmékova T. Literaiira (cittautu mc.val.)
10a | 2|4 |[42541] Puzorenoka K. Dabasitias

10a | 2|5 |[42428] Tovanceva L. Biznesa ekonom.pamati
10a | 2|6 |[42416] Supe A. Nituriba

10a | 2|7 |[42592] Malkovska O. Matedtika

10a | 2|8 |[42526] Laimpa L. Andu valoda

10a | 2|9 |[42460] Tovanceva L. Individia vai grupu darba vala
10a (2|10

Attels 46. Ar neironu tiklu un genetisko algoritmu hibr 1do sisému iegita stundu saraksta paraugs

Eksperimentu rezutu kopsavilkums agtots sekojosaj tabuk (Tabula 5), bet
vizualizéts diagramra (Attéls 47). Eksperimentu rezatt parada neironu klu speEju
aizvietot katru no 4 reakétajiem \erteSanas kritrijiem (Tabula 3).

Bez tam tika iegti rezultti pievienojot neironuiklu veértegjumu papildus visiem 4
kriterijiem (rinda “N”), tatad, bez kda kriErija izmeSanas. Sis rezati tika iedits nevis
modda noErteéSanai, bet gan lai nékietu pasu metodiku vai, presak, apstipriratu s
pareizbu (nodda 5.3.1).

Melnas joslas diagraman(Attels 47) un 2. kolonna takwl(Tabula 5) ar nosaukumu
“ANN=1" apzimg ieguto stundu sarakstu kvadiltt, lietojot neironuiklus, t.i., izmantojot
mikstinato defiguma funkciju GA sisEmas darbiaSara. Attiecigi gai%is joshks
diagramna un 3. kolonna tabal ar nosaukumu “ANN=0" apmé¢ iegito stundu
sarakstu kvalitti, nelietojot neironuiklus, t.i., izmantojot redwto defguma funkciju
GA sistmas darbiasara. Ta ka defiguma funkcija darbojasaksodSanas funkcija
(penalty functiol tad mazkas \ertejuma \ertibas un attiegi isakas joslas diagraman
nozZme labaku Vertgjumu.

Promocijas darbs. Latvijas Univerate, 2007 86



Janis Zuters. Neironukli stundu saraksta sagtiSanas modeél

Eksperimentu rezulti parada, ka 8di apnacits neironuikls sggj noteikéa mera aizvie-
tot kriteriju nr. 3 (Sim krierijam melra josla irisaka nek gais). Eksperimentu rezuaitu
preciZjums kri€rijam nr. 3 pa&dits diagramra (Attéls 48).

Ta ka neironu 1kls reprezerat noteiktus kri€rijus stundu sarakstuektéSanai, tad ir visai
logiski, ka tas neuzda pozitvos rezulitus visu tieSi defiéto kriteriju aizvietoSaa.

Negatvs neironuiklu pielietoSanas rezals gadjuma bez kri€riju izmeSanas (V") ir
pats par sevi saprotams, jo parndgahoso funkciju (ANN=0) tika izmantota nonaia
defiguma funkcija. & ka pati nomirala defiguma funkcija jau tiek lietotaaketalons
verteSanai, tad jebkurS blakusefekts pise fiinkcijas neglbjami noveds pie rezulita
pasliktiraSaras vai vismaz nedos uzlabojumu. @atham bez kda kririja izmeSanas
(“N”) nav nekidas praktiskas n@mes no optimizcijas viedoka, tas uzskams tikai par
papildus ilustiiciju modéa no\rteSanai pielietotajai metodei.

Tabula 5. Eksperimentu rezultitu kopsavilkums

Aizvietojama Izmantojot nikstinato Izmantojot redugto
funkcija defiguma funkcijU(pf+ defiguma funkcijunpf
(kriterijs) (ANNS=1) (ANNS=0)

1 0.9786334 0.9687674
2 1.0199060 1.0166366
3 1.0277541 1.0438595
4 0.9562683 0.9595281
N 0.9629780 0.9613498
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FUNC1

FUNC2

FUNC3

FUNC4

NO

97.0% 98.0% 99.0% 100.0% 101.0%  102.0%

[MANN=1 BIANN=0 |

Attels 47. Eksperimentu rezulitu kopsavilkums (atbilst Tabula 5 datiem), normalijot tos
attieciba pret stundu sarakstu \Ert §jumiem, kas genereti, izmantojot reduceto deriguma funkciju

Eksperimentu rezditi attieaba pret krigriju nr. 3 (Tabula 5) tika apkoti preazak,
nemot \Era afm pec nejauthas principagenekto apnicibas piemdru izmantoSanas
noZimi un &dgjadi apstiprinot autora pi@giatas neironu lu apnicibas metodes
(nodda 4.4.3) nodégumu stundu sarakstu r@teSanas gagma. Attéls 48 paiida
tabulas (Tabula 5) rindas, kas atbilst &ijam nr. 3, iz@érsumu, iz&irot nejausu
apnacibas pierdru genegSanas faktora apiru apnacibas proces
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1.0500

1.0450

1.0400

1.0350 |
1.0300

1.0250 -
1.0200
1.0150

X.ANN=L; RND=0.2 Y. ANN=1; RND=0 Z. ANN=O

Attéls 48. Eksperimentu rezulitu kopsavilkums stundu sarakstu &rt éSanas kriterijam nr. 3

Attela (Attels 48) paaditie rezultiti nosaka 3 rezuldtu grupas, kuras nosauksira X, Y
un Z:

e Grupa X (vertiba 1.0265). Deguma funkcip tika izmantots neironuikis
(mikstinata deiguma funkcija (43)), un nejailas faktoram tika noteiktestiba 0.2
— tatad apnaciba, izmantojot nejaugeneftus apmacibas pierarus.

e Grupa Y (vertiba 1.0356). Deguma funkcip tika izmantots neironuikis
(mikstinata defiguma funkcija (43)), bet nejaibé&s faktoram tika noteiktaextiba O
— tatad apmaciba notika tikai ar poZitiem apnacibas paraugiem, neizmantojot
nejausigenegtus apnacibas piergrus.

e Grupa Z (vertiba 1.0439). Deguma funkcif neironu 1kls netiek izmantots
(reducta defiguma funkcija (42)).

Grupu X un Y lakkie rezultiti neka grupai Z nofda uz to, ka neirondlia risirajums
ir lietojams, ka diji aizvietotu stundu sarakst@reSanas kririju nr. 3.

Ta ka grupa X uzida lalakus rezulitus neld grupa Y, var teikt, ka g nejautbas
principa genegto apnacibas pierdru izmantoSana neironuiklu apnacibai ir
izmantojama sajgadjuma.

5.3.2.3. Eksperimentu rezultatu analize

Eksperimentu rezuiti lauj seciit:
e Neironu 1kls ir lietojams, lai aizvietotu n@vteSanas kririju nr. 3.

e Pec nejautbas principagenegto apnacibas piemdru izmantoSanas metode ir
lietojama gaguma, apnacot neironuiklus ar stundu sarakstiem.

Tali pat laila eksperimentu gadittika sastaptasidas proldmas:
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¢ Nelielais neironuikla pielietojuma efekts uz rezaitem izskaidrojams ar nelielo
neironu 1kla komponentes svaru kgp vertejuma 0o=0.01. Eksperimeal tika
secirats, ka lietikas \Ertibas deiguma funkciju strauji izrda un padara nelietojamu.
Tas nommg, ka neironaiklu pielietojums stundu sarakst@rteSars pec aprakstas
metodes ir pietiekoSi nestabils.

e Neironu tkli tik apmaciti uz stundu sarakstiem, kas tika reprezeria atsevigu
klaSu stundu sarakstu kopumi, t.i., tikag@ets, ka dadu fmegpu klasSu stundu
saraksti ir veidoti gc vieradiem principiem. Diem@ apniacibas paraugu kopums
bija parak mazs, lai nodrosSktu dazdu klaSuimengu diferenéSanu (kop apnacibai
bija pieejami 208 klasu stundu saraksti, t.skaittksaraksti pirmam klagm).

5.3.3.  Secinajumi par eksperimentu rezult atiem

Eksperimentu rezuti ir paradijusi, ka neironuikli ir spejigi aizvietot tieSi defigtus
verteSanas kritrijus, turklat veicot to apracibu uz nepiligas apracibas kopas, kas
satur tikai pozilvus piengrus.

Neironu tklu veiksmga izmantoSanaidzigu probEmu risiraSara prasa pamaju
probkmas specifisku izi. Autora veiktais darbs eksperimentu sagatavo$aikSan
paidija, ka neironu 1klu pielagoSana pieglata modda ietvaros tik specifiskai
probemai ka stundu sarakstu neséSana prasa lielu laika resursu iegjuithu, bet tas
ir art saprotams, jo stundu sarakstu &diSana ir saista ar liela datu apjoma ajpadi.

Lai uzlabotu aprak#b stundu saraksta sadiSanas modeli, tiu vélams paveikt &das
darhbas:

e Bitu jadiferené dazdu Imegpu klases (pirris, otés utt.), K tas jau ir ticis
piedavats [zuters06b]. Tamiku nepiecieSama daudz k& pieejar neironu iklu
apmnacibas kopa.

¢ Bitu javeic eksperimenti, lai nodro&itu optimalaku stundu saraksta reprezasiju
apstadei ar neironuikliem.

Kaut af autors pc veiktajiem eksperimentiemél nav piedvajis gatavu, preei
noteiktu instrukciju stundu sarakstu gasfanai, izmantojot piedato modeli, tonar
eksperimenti ir padijusi, ka neironuikls ir kaut kKida mera spejigs risirat pat tik
neordiraras probémas K skolu stundu sarakstu rateSana.

5.4. Piedavata mode [a praktiskas pielietoSanas iesp éjas

Attéls 41 paiida, ka no stundu saraksta gdtanas procesa viedekpiedivatais mode-
lis skar tikai stundu saraksta reot&Sanu (respekti, defiguma funkcijugeretisko algo-
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ritmu infrastruktira). Tadgjadi var uzskat, ka neironuiklu bloks ir pietiekoSi neatka-
rigs, un i pievienoSanaddai esoSai, ugeretiskajiem algoritmiem balghi, stundu sa-
raksta sagtiiSanas sistnai nepragu batisku §s sistmas farveidi vai piehkgoSanu. Bez
tam neironuiklu bloks netraugtu esods sistmas darbam, jo to vétu viegli atségt, ka
tas ar ir ticis dafits eksperimentos (koeficienig formula (41)).

Otrs, ne maak svalgs, uzdevums ir apjoiga esoSo stundu sarakstu kopumalssana
un neironu klu apnaciSana uz Siem stundu sarakstiem, kas haveic centralizti.
Kaut af stundu saraksta sadiSanas sistai pie dois modéa izstades pakpes pie-
tiek ar vienu neirontiklu, vagtu iedit vairakus neironuiklus ka dazadus variantus, lai
pec tam vagtu eksperimenti uz vietam skoks noskaidrot, kurs no tiem ir laks,
tadejadi nodroSinot sigimas afistibu. Piedvata modda iesgjama realiAcijas sktma
redzama atta (Attels 49).

‘ '
Neironu t 1klu komponentes EsoSo stundu sarakstu
izstr ade datu b azes ieg aSana
neironu t Tklu anm acibai

‘ v

!

EsoS as stundu sarakstu Neironu t klu apm aciba,

sastadiSanas sist eémas ieg Gistot neironu t Tklu
pielagoSana neironu t Tklu repozitoriju
komponentes izmantoSanai

v

Stundu saraksta sast adiSanas
sist @mas izmantoSana

Attels 49. Piedvata modda realizacijas stema

Apmacito neironu iklu repozitorijs vagtu tikt izplafits pa skalm lidzigi ka antivirusu
programmas datuabe (Atgls 50).
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Stundu sarakstu
centraliz éta
savakSana un
neironu t Tklu
apmaciba

Centr alais
neironu t 1klu
repozitorijs

Neironu t 1klu
repozitorijs

Neironu t 1klu
repozitorijs

Stundu saraksta Stundu saraksta
sastadiSanas sastadiSanas
programma skol a programma skol a

Attels 50. Piedvata modda praktiskas pielietoSanas séma

Promocijas darbs. Latvijas Univerate, 2007

92



Janis Zuters. Neironukli stundu saraksta sagtiSanas modeél

Noslegums

Promocijas darbautors pieavajis un paadijis neironu iklu pielietojumu relavi neie-
rast loma — ki defiguma funkcijas komponenti ugeretiskajiem algoritmiem #géta
stundu saraksta sadiSanas model

Petijjumu gaiti autors iegulgis loti lielu eksperimeraiu darbu, kas saig$ ar apjorrgas
originalprogrammairas izveidi.

Autors savos §fjumos ir pa#dijis, ka neironuikli ir spgjigi aizvietot tieSi defigtus
verteSanas kritrijus un noteikd limen vértet dazadus objektus — agadjumos, ja tiek
lietota nepildiga un tendencioza ajpcibas kopa. Tai padaika petijjumu rezulsti vel

nedod gatavu receptiakautora pieavatais modelis btu praktiski pielietojams &u

stundu sarakstu fioSanas sisinu izstade.

Lielakais darba ieguigums no stundu saraksta sag$anas vieddla ir mehanisma iz-
strade, kas dod iespju iegit stundu sarakstu \erteSanas kriterijus, neveicot pasu
krit €riju formaliz eSanu Ar Sda melanisma pielietoSanu tiek automatias tdas
cilvekam veicanas darhibas, kuras ir uzskanas par radasn.

Tomer par veikto eksperimentu un atigcai S darba galveno iegulgimu nelitu uz-

skaams piedvatais stundu saraksta satfBanas modelisaktads, bet gan da#das pie-
davatas neironu tiklu uzbives, darbimaSanas, apricibas un pielietoSanas metodes
Lidz ar to neirontiklu izmantoSanu stundu saraksgrteSanai vagtu uzskait par ilus-

traciju atzinai, ka ar neironuikliem var daft “pat &das” —|oti neordiraras un netipis-
kas lietas.

Izmantojot neironuiklu ipasbu iedit savu darboties s apnacibas rezultta no
paraugiem, & afi neironu 1klu relatvi lielo notuibu pret nepraziem datiem, autora
piedavato ideju pielietoSana dadu citu probému risiraSara varctu nodrosiat lielaku
ieguvumu nek neironu 1klu iesaistSana aprakg#gja stundu saraksta sadiSanas
modet.

Autora nerkis ir turpirat stradat pie neironuiklu paradign sakpotam informacijas ap-
strades meto@m, kas orierétas uz prokdmam, kuram ne tikai nav pieejami preg kri-
teriji |émumu pimemsSanai, bet akuru reprezerjosSie paraugi tiesveida neveido pil-
nu ainu par prolmas raksturu atlejadi ndaujot veikt apracibu ar klasiskam kontro-
|etas apnacibas metogim.
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Darba lietoto j @dzienu defin cijas un sa 1sin ajumu
skaidrojumi

Darb a lietoto j édzienu defin icijas

Aktivit ates saivoklis (activation statg ir vertiba, kas tiek iZkinata ar aktivizacijas
funkciju un kas piedak izejasvertibas ekinasars, bet biezi vien tiek lietota
par pasu izejasevtibu.

Aktiviz acijas funkcija (activation functiof ir neirona komponente — funkcija, kura, iz-
mantojot sumréSanas funkcijas drtibu NET, izgkina t.s. aktiviites
stavokli, kas biezi ir arneirona izejasartiba. Aktivizacijas funkcijai irloti
liela ietekme uz neirona un visa neironikla skaitoSanas sju.
Aktivizacijas funkcija var bt lineara, vai nelinera.

Apmaciba (learning training) ir process, kur neironu ikls iedist sgju veikt noteiktu
uzdevumu. Apraciba notiek pc noteikta algoritma, kas ir svgika
raksturiezme, kas atdr daAadus neironuiklu modédus.

Apmaciba ar konkurenci (competitive learningir neironu 1klu apmacibas princips,
kura apmacibas apjoms kadrsol ir atkafigs no citu  paSaslara neironu
dotas izejas. Hdejadi slana neironi konku sawv starp. Tiek izmantots
Kohonena tkla apmniciba.

Apmaciba ar skolofaju (training with a teachérir apmacibas algoritmukategorija,
kad apniciba tiek veikta uz pieamiem, kas ir parauguap forma (paraugs,
pareiz atbilde). “Simboliskais” skolajs ir tas, kurS nodrte, cik pareizi ikls
atbildgjis uz doto paraugu.iSdarba ietvaros $is termins tiek lietotg k
sinorims terminankontrol éta apmaciba.

Apmaciba bez skolofija (training without a teach@rir apmacibas algoritmu kate-
gorija, kuru apricibas paraugi (pr&i apmacibai ar skolaiju) nesatur pa-
reizas atbildes,idz ar ko apriciba ir zirima méra pasorganigoss process.

Apmacibas algoritms (learning algorithm training algorithn) ir algoritms @c kura
notiek atsevika neirona vai visa neironuikla apniciba. Apniacibas
algoritms ir viena no svagakajam neironu ikla komponeram.

Apmacibas kopa (training sej ir neironu tklam padodamo paraugu kopa, kas tiek
izmantota neironuikla apnaciba. Lai neironu ikls iegitu SgEju risinat
noteiktu probtmu, apnacibas kopai irjbtt probEmu reprezerjosai.

Aproksimacijas kluda (approximation erroy ir neironu tkla do& klada uz paraugiem,
uz kuriem tas ticis apa@gcits. Sk. tendencioziite, iegaunmeSana
novertejuma Kizda.
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Deriguma funkcija (fitness functiop ir metode individa nowerteSanai genetiska
algoritma ietvaros. Deguma funkcijas noteiktais eutejums ir pamét
individu iz\elei, kas nodroSin@A darkibu.

Dispersija (variance (apnmacamu modéu, t.sk. neironuiklu konteksi) ir neironu ikla
apnicibas efektivilites novirze, mainot apitibas pierdrus. Dispersija
norada uz neirontikla visparin @Sanassju, t.i., vai neironuikls piekgojas
apmacibas pierdriem, neemot \era apnacibas datu specifiku. Dispersija
sawa zina reprezergt apnacibas pierdru neatbilsiou nerka funkcijai un to,
cik liela méra S neatbilstba @riet uz neironutklu. Tadgjadi dispersiju var
uztvert & novertejuma kiizdu (estimation erroy.

Divvirzienu asociativa atmipa (bidirectional associative memagryir neironu 1klu
modelis, Hopfilda modéa paplaSiajums, kas realiz heteroasoaciju.

Elitisms (elitist selectioh ir individu izveles princips rakamajai paaudzetenetiskaja
algoritma, kas nommé to, ka lalakajiem (detgakajiem) individiem tiek
garantta to @rkopcSana akamap paaudz.

Epoha (epoch ir apmacibas procesa da, kua neironu ikls tieSi vienu reizi tiek
apImacits uz visiemapmacibas pienariem.

Gengtiskie algoritmi (genetic algorithmsGA) ir probkEmu risiraSanas stragija, kas
balstis biolggiskas evolicijas principiem (paaudZu nomgai konkurence
starp popuicijas indiidiem). Gergtiskie algoritmi ir metoZzu kopums, lai
optimizacijas un meldSanas prolmam atrastu pareizus vai tuvius
risinajumus.

Gengtiskie operatori (genetic operatofsir genetiska algoritma melanismi, kas nodro-
Sina jaunu (saadaku) individu genegSanu uz viena vai vaiku esoso indi-
vidu lazes.

Heiristika (heuristiq ir specifiska metode vai pamiens, kas noteiktos gaamos
uzlabo algoritma dafbu, tongr nav teogtiski pamatots unatigjadi nav
lietojams visfriga gadjuma.

Hopfilda tikls (Hopfield network ir neironu 1klu modelis, kas realé&zautoasodiciju.
Klasiskaj varianfi darbojas ar disktam verttbam. Ipass ar to, kapmaciba
notiek viera sol, bet atpaiSanas process ir itehas.

Hromosomas (chromosomegs— genetiska algoritma potencilo risinajumu (ndividu)
abstrakis reprezencijas, kas tiek izmantotas @gmos.

leeja (input) ir neirona ienakoSais sigals (vertiba), kas ir vai nuirgjais neironu ikla
ienakoSais sigals, vai nu cita neirona izejas sk Neironam var it
vairakas ieejas.
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leejas shnis (input layed ir neironuslanis, kurs tieSi saists ar apkrtejo vidi, no
kurienes tiek uzstiitasieejasvertibas.

legaumeSana (memorizatiol ir neironu 1kla sggja pregzi atpazt paraugus, ar kuriem
tas ir ticis apracits.

lerobezojumu izpildiSamas problema (constraint satisfaction problemCSB ir
probema, kuras atris@iBana prasa noteiktu iepriekS uazitu noteikumu
(ierobezojumu) izpiltsanu.

Individs (individual) ir viens no potenalajiem probEmas risimjumiem genetiska
algoritma ietvaros.

Izeja (outpu) ir neirona darbiraSanas rezudta izskaifota vertiba, kas ir vai nu visa
neironu 1kla izejoSais sigils, vai ar kalpo k ieejas sigals citos neironos.
Neironam var bt tikai viena izeja. Atbilst aksonam bigliskaja neirora.

Izejas funkcija (output functioj Neirona komponente — funkcija, kura, izmantojot
aktivitates funkcijas doto artibu, iz€kina neirona izejas &itibu. Parasti
izejas funkcija atsevig netiek izgirta, bet ir inkorpotta aktivitites
funkcija.

Izejas shnis (output laye) ir neironu slanis, kas tieSi sai#tls ar apkrtgjo vidi, kur tiek
aizvadtasizejasvertibas. Izejas 8his ir shnis, kura neironu izejas iravisa
neironu ikla izejas.

IzplatiSanas funkcija — sk.summeSanas funkcija

Izvele (selection ir genetiska algoritma mekanisms, kas nosaka, kuindividi paries
nakamap paaudz, bet kuri 2.

Kohonena tkls (Kohonen network ir pasSorganigoSs neironu ikla modelis, kas
izmanto apmacibu ar konkurenci un bez skolaija. Tiek saukts arpar
PaSorganigoso karti 6elf-organizing map, SOM Realiz paraugu
klasterizciju.

Konekcionismsir skaijoSanas sistu uzhives princips, kad si@na sagiv no relaivi

liela daudzuma savstajpsavienotu elementu. Apaaiba un konekcionisms
ir divasipa3bas, kas pieihjebkuram neironuiklam.

Kontrol &ta apmaciba (supervised learningir neironu tklu apnacibas paradigma, kad
apmacibas proced bez ieejas paraugiem neironikla svaru izmaiu
ietekn® an citas \ertibas vai meinismi. Tipiskikais kontroétas apracibas
paveids irapmaciba ar skolo&ju, un § darba ietveros tie Si€dzieni tiek
lietoti ka sinornmi.

Krusteniska validacija (cross-validatioh modda nowrtéSanas metode, priggk —
paraugu dafanas metode apakSkspt, lai viena no apakskam tiktu
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izmantota neironuikla apnaciba, bet atlikus dda — & defiguma nower-
teSara (validacija).

KrustoSana (crossovey ir genetiskais operators kura iesaistts vaik nela viens
sakotngjais individs, kuru fragmenti veidogcnacgju.

Lokalais gradients (local gradien} ir jédziens vaifikslanu perceptrona apidibas
algoritma ar Kudu atgriezenisis izplatSaras metodi backpropagation
Tas ir lielums, kas reprezeéniclamo svara apatibas tendenci, balstoties uz
neironu ikla kladu.

Mikstinata deriguma funkcija (softened fitness functipreduceta deriguma funkcija,
kur izmesi kritérija vertejuma viet ir stajies neironuikla vertejums. Ko
ar nominalo deffiguma funkciju un reduceto deguma funkciju ietilpst
metodila, kas izstidata, lai nowrtetu autora piegavato gerctisko algoritmu
un neironuiklu hibrido modeli.

Mutacija (mutation ir vienkarSakais genetiskais operators kas nosaka viena vai
vairaku bitu (elementu) izmau hromosona.

Neirons (neuror). 1. Neironu ikla pamatvietba. VienkirSs skaitoSanas elements
(processing unjt no kKadiem sagtv neironu 1kls. Neironam var iit vairakas
ieejas, bet tikai viena izeja. Neironi neironkia parasti tiek grugti slanos.
2. Nervu &na.

Neironu tikli (neural networky preGzak, maksligie neironu Kli (artificial neural
network$ ir skaijoSanas paradigma, kas saatfistba iedvesmojusies no
cilvéka nervu sisimas un smada@ strukfiras un daribas iz@té gatajam
idejam. Masdienu neironu 1klus raksturo divas galves ipa3bas: (1)
apnaciba la informacijas ieguves veids, (2) konekcionisms, kas noskka,
neironu 1kls sasiv no liela daudzuma elementu.

Neironu tikls (neural network ir ma3na, kas ir veidota, lai mod#l smadzsau
darlabu noteikta uzdevuma sasniegSanai vai @robk risimSanai.

Nobide (jeb papildus svarsh(as ir papildus ¥rtiba perceptronaneirona, kas tdzgi
svaram piedak sumneSanas funkcig un iedist \ertibu apmacibas cda.
NepiecieSama sifigijas, kas pie nulles iesn, neironam gizdod nenulles
vertiba.

Nominala deriguma funkcija (hominal fitness functignir derrguma funkcija, kas
ietilpst autora izveidotajstundu saraksta sadiSanas modeln ietver visus
4 tieSi realiztos \erteSanas kritrijus, bet neietver neironuikia doto
vertejumu. Ko ar reducgto deiguma funkciju un mikstingto defiguma
funkciju ietilpst metodik, kas izstidata, lai nowértétu autora pieglvato
geretisko algoritmu un neirondkiu hibrido modeli.
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Novert gjuma kluda (estimation erroy ir neironu ikla dot kluda uz funkciju, kuru tam
vajadztu modett. Sada funkcija vispriga gadjuma ir nezirima, #dg]
nowertejuma Kadu nosaka & kladu uz paraugiem, uz kuriem neironklg
navticis apnacits. Sk.dispersijg visparin@Sang aproksimicijas Kizda.

Parmeriga piekgosaras (overfitting) ir paadiba, kad neironuiltla apnacibas rezubita
tas tikloti pielagojas apracibas piendriem, ka visarinaSanu veic slikti.

PaSorgani£josa karte (self-organizing mapSOM — sk. Kohonenalls.

Pasorgani£joSie neironu tikli (self-organizing networBsr neironu tklu moddu kate-
gorija, kas izmantapmacibu bez skolaija.

Populacija (population ir optimizacijas probémas potendio risinajumu (ndividu)
reprezericiju kopumsgenetiska algoritmaietvaros.

Radialo bazes funkciju tikls jeb RBF tikls (radial basis function networkRBF
network ir neironu 1klu modelis, kurS sa®f no viena specifiska (RBF)
slana un viena perceptronaasé. RBF sinis izmanto Gausa funkciju par
aktivizacijas funkciju, kuras @& slanis un 1tkls kopunz ieguvis So
nosaukumu. RBF &ha apnaciba ir loti ipatrgja, iesgjama vaigkos
variantos, kas nav defits paSa moda ietvaros

Reduceta deriguma funkcija (reduced fitness functidnir nominala derguma
funkcija, no kuras izmestséuejums Ec kada no kritrijiem. Kopa ar
nominalo deriguma funkciju un mikstingto deflguma funkciju ietilpst
metodila, kas izstidata, lai nowrtetu autora piegavato gerctisko algoritmu
un neironuiklu hibrido modeli.

Slanis (layer) ir neironu tkla struktiras viedba —neironu grupa. Sini daudzos neironu
tiklu modédos izvietoti virkre viens aiz otra. Shis var lit ieejas, sptais vai
izejas.

Sleptais shnis (hidden layey ir neironu slknis, kas ne no vienas pusdsgja izeja)
nav saigts ar apkrtgjo vidi. Dazu neironu iklu moddos (piengram,
perceptronam) &pto shnu esartbai ir iz&kiroSa nomme sgja risinat
noteiktas sareitibas prokdmas.

SodiSanas funkcija (penalty functiohir objektus nogrtgjosu funkciju veids, kad aug-
stakam nowrtgjlumam atbilst zerka funkcijas @rtiba un attiergi zenakam
vertgjumam — lielika \ertiba.

SummeSanas funkcija (jeb izplatSaris funkcija) propagation functioh ir neirona
komponente — funkcija, kura, kombjat ieejas sigalus un svarus, izkina
vienu \ertibu, kas ilak piedahs neirona izejas &vtibas izskaibSara.
SumneSanas funkcijas izkinato \ertibu parasti agmé ar burtu virkni
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NET. Vistipiskika sumngSanas funkcija ir ieejas sigin un attietgo svaru
reizinajumu summa.

Svari (weightg. Skaitliskas @rtibas, kas piedas neironu ikla darbiraSars,
kombirgjoties ar ieejas sigiiem. Svari veido katra neirona uniarisa
neironu 1kla galveno atmmas ddu, kas nodroSina to, ka neironikl$
funkciore ta, ka tas funkcio® un kuru \értibas tiek uzaditas apracibas
procesa da.

Tendenciozitite (bias) ir neironu tkla nespja veikt nerka funkcijas aproksiaciju,
kuras pamatir neironu tkla nepietiekari saregitiba (piengram, @rak maz
slepto neironu). Tendenciote hitiba norada uz neironu ikla sEju
(respekivi, nesgju) pielagoties apriacibas datiem, nevis waspirin @sanas
limeni. TendencioZiti var uztvert & aproksimicijas Kadu (approximation
error).

Tendenciozitites-dispersijas dilemma (bias-variance dilemma ir paridiba
apmacamos mod@s, kad jatrod kompromiss starp dim negailvam
ipasbam - tendenciozigti un dispersijy un ®dejadi attieagi starp
aproksimicijas Kadu unnovertejuma kliadu.

Testa kopa (testing ir neironu tklam padodamo paraugu kopa, kas tiek izmantota
neironu tkla darhbas pareitbas un kvaliites girbaud. BieZi — tas pats, kas
validacijas kopa

Troksnis (noisg ir nelielas izmajas ieejas datos. Trakd pamat ir nepredzi vai
Kladaini nerfjjumi, un tas var novest pie sistas nekorektas dabas.
Neironu 1Kkli ir samera robusti pret troksiem, un to biezi sauc par
visparinaSanas sfju

TrokSnu injekcija (noise injectiol ir trok&a pievienoSana ieejas datiem vai starp-
rezul@tiem neironuikla apnacibas laik.

Vair akslanu perceptrons (multilayer percpetropir viens no popuirakajiem neironu
tiklu moddiem, kas izmantapmicibas metodiar skolotzju. Tiek lietots
klasifikacijas prob&mu risirasars.

Validacijas kopa (validation se} ir neironu 1klam padodamo paraugu kopa, kas tiek
izmantota neironuikla darbbas pareitbas un kvalites g@rbaud pec tam,
kad neironuikls ir apnacits. Daudzos gapimos tiek saukta amar testa
kopu.

Visparin aSana (generalizatiol ir neironu tkla sggja sapétigi reg:et uz tdiem ieejas
paraugiem kuri ir lidzgi, bet ne identiski tiem, ar kuriem neirorilg ir
ticis apmacits.
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Darb a lietoto sa 7sin ajumu skaidrojumi

BAM (=bidirectional associative memory divvirzienu asociaa atmina
CSP (=constraint satisfaction problem- ierobezojumu izpilidanas prokma
GA (=genetic algorithrs) —geretiskie algoritmi

GA —gerctiskie algoritmi

MLP (=multi-layer perceptroh— vaiikslanu perceptrons

NET - sk. sumrdSanas funkcija

RBF (=radial basis functim) — radila bazes funkcija

SOM (=self organizing map— pasSorganigosa karte

SSP- stundu saraksta sadiSanas prolsma
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