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ГІБРИДНИЙѝАЛГОРИТМѝНАВЧАННЯѝANFISѝ–ѝПОДІБНИХѝ

НЕЙРОМЕРЕЖѝВѝЗАДАЧАХѝУПРАВЛІННЯѝ

Анотація:ѝ Зѝ метоюѝ спрощенняѝ навчанняѝ нейро-нечіткихѝ мережѝ наѝ

базіѝANFISѝ вѝ задачахѝ управлінняѝ запропонованоѝ новийѝ гібриднийѝ алго-

ритмѝнавчання.ѝВѝданомуѝалгоритміѝвикористовуютьсяѝкласичніѝпід-ходиѝ

доѝ побудовиѝ нечіткихѝ контролерівѝ дляѝ встановленняѝ початковихѝ пара-

метрівѝтаѝітеративнеѝнавчанняѝзаѝдопомогоюѝгенетичногоѝалгоритму.ѝ

Ключовіѝслова:ѝнейроннаѝмережа,ѝANFIS,ѝнейро-нечіткийѝконтрол-

лер,ѝгібриднеѝнавчання,ѝітеративнеѝнавчання.ѝ

Постановкаѝзадачіѝ

Базовіѝ нейромережіѝ (такіѝ якѝ перцептрон)ѝ успішноѝ використову-

ютьсяѝдляѝвирішенняѝзавданьѝуправління,ѝдеѝвикористанняѝкласичнихѝ

підходівѝдоѝуправлінняѝускладненеѝчерезѝтіѝчиѝіншіѝпричини.ѝ

Уѝдеякихѝскладнихѝзадачахѝприѝвикористанніѝнайпростішихѝнейро-

мережѝвиникаютьѝпроблеми:ѝтруднощіѝзѝпобудовоюѝповноїѝнавчальноїѝви-

бірки,ѝ високаѝ ймовірністьѝ застрягнутиѝ вѝ локальнихѝ мінімумахѝ приѝ на-

вчанні,ѝнеобхідністьѝвѝнаявностіѝвеликоїѝкількостіѝнейронівѝ (призводитьѝ

доѝобчислювальнихѝтруднощівѝприѝнавчанні,ѝперенавчанню)ѝіѝт.ѝпѝ[5].ѝ

Зѝ іншогоѝ боку,ѝ існуєѝ підхідѝ доѝ вирішенняѝ такихѝ завданьѝ заснова-

нийѝ наѝ математичномуѝ апаратіѝ нечіткоїѝ логіки.ѝ Приѝ використанніѝ

даногоѝ підходу,ѝ найбільшаѝ складністьѝ полягаєѝ вѝ побудовіѝ такѝ званихѝ

нечіткихѝправил.ѝ

Нейро-нечіткіѝмережіѝ іѝANFIS-подібніѝмережі,ѝ зокрема,ѝ неѝмаютьѝ

такихѝпроблемѝзѝпобудовоюѝнавчальноїѝвибірки,ѝпротеѝякѝіѝіншіѝнейроѝ

мережіѝ схильніѝ доѝ проблемиѝ локальнихѝ мінімумівѝ приѝ використанніѝ

методівѝзворотногоѝпоширенняѝдляѝнавчання.ѝ

Метаѝ роботиѝ єѝ спрощенняѝ використанняѝ нейро-нечіткихѝ мережѝ

наѝ базіѝANFISѝ вѝ задачахѝ управління,ѝ заѝ рахунокѝ застосуванняѝ новогоѝ

гібридногоѝалгоритмуѝнавчання.ѝ

ANFISѝмережаѝ

ВпершеѝструктураѝАNFISѝ(Adaptive-Network-BasedѝFuzzyѝInferenceѝ

System)ѝ мережіѝ булаѝ запропонованаѝ Янгомѝ [1].ѝ Данаѝ мережа,ѝ якѝ ужеѝ

сказано,ѝпоєднуєѝвѝсобіѝнейромережевийѝпідхідѝ(здатностіѝдоѝнавчання)ѝ
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зѝматематичнимѝапаратомѝнечіткоїѝлогіки.ѝЦеѝпроявляєтьсяѝвѝструктуріѝ

даноїѝмережі:ѝкоженѝшарѝмережіѝмаєѝпідѝсобоюѝцілкомѝчіткоѝвираженуѝ

функціюѝ (вѝ порівнянніѝ зѝ базовимиѝмережами,ѝ наприкладѝ багатошаро-

вимѝперцептроном,ѝдеѝфункціїѝкожногоѝзѝшарівѝточноѝнеѝвідомі).ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝСтруктураѝANFISѝмережіѝ

АрхітектураѝANFISѝ мережѝ являєѝ собоюѝ мережуѝ нейронівѝ зѝ п'ятиѝ

шарів,ѝ функціїѝ яких,ѝ вѝ своюѝ чергу,ѝ заснованіѝ наѝ системіѝ нечіткогоѝ

виведенняѝТакагі-Сугеноѝ

Розглянемоѝ загальнуѝ структуруѝ ANFISѝ мережіѝ іѝ особливостіѝ їїѝ

навчанняѝвѝрамкахѝзадачѝуправління.ѝ

Шарѝ1:ѝВиконуєѝперетворенняѝвхідногоѝсигналуѝвѝнечіткуѝзмінну,ѝ

використовуючиѝфункціїѝприналежностіѝ(операціяѝфазифікації).ѝ

Найчастіше,ѝ вѝ якостіѝ функціїѝ приналежностіѝ використовуєтьсяѝ

дзвоноподібнаѝфункція:ѝ

ѝ ѝ,ѝ ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(1)ѝ

де:ѝ ѝ—ѝВхіднийѝвектор,ѝ ,ѝ ѝ—ѝпараметриѝфазифікації.ѝ

Шарѝ2:ѝВідповідаєѝзаѝрозрахунокѝпоказникаѝ істинностіѝправилѝзаѝ

допомогоюѝлогічноїѝопераціїѝ(якѝправилоѝопераціїѝ"І",ѝщоѝреалізуєтьсяѝ
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операцієюѝ множенняѝ надѝ входами).ѝ Наѝ вхідѝ нейронівѝ другогоѝ шаруѝ

подаєтьсяѝкомбінаціяѝвиходівѝзѝнейронівѝпершогоѝшару.ѝ

Шарѝ 3:ѝ Виконуєѝ нормалізаціюѝ значеньѝ другогоѝ шару.ѝ Інакшеѝ

кажучи,ѝвихідѝнейронаѝцьогоѝшаруѝвидаєѝнормалізованеѝзначенняѝйогоѝ

головногоѝвходуѝвідносноѝусіхѝіншихѝвходів:ѝ

ѝ ,ѝѝ ѝ ѝ ѝ ѝ (2)ѝ

ѝ .ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ (3)ѝ

Шарѝ4:ѝВиконуєѝрозрахунокѝвихідногоѝзначенняѝнечіткихѝправилѝ

(заѝметодомѝвиведенняѝТакагі-Сугено):ѝ

ѝ ,ѝ ѝ ѝ (4)ѝ

де:ѝ ,ѝ ѝ—ѝвекториѝпараметрів.ѝ

Шарѝ5:ѝВѝданомуѝшаріѝвідбуваєтьсяѝгенераціяѝрезультуючогоѝвис-

новку,ѝнаѝосновіѝнечіткихѝправилѝ(4-гоѝшару):ѝ

ѝ .ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ (5)ѝ

Особливостіѝнавчанняѝмережіѝдляѝзадачѝуправлінняѝ

ДеякіѝшариѝANFISѝможнаѝвіднестиѝдоѝстатичних,ѝтакѝякѝїхѝроботаѝ

заздалегідьѝ передбачена.ѝ Такѝ другий,ѝ третійѝ іѝ п'ятийѝ шариѝ нейронівѝ

даноїѝмережіѝнеѝпідлягаютьѝнавчаннюѝ(їхѝвихідѝнеѝміститьѝпараметрів)ѝіѝ

виконуютьѝдопоміжніѝфункції.ѝУѝпідсумкуѝприѝнавчанні,ѝ змінюютьсяѝ

параметриѝпершогоѝшаруѝ(параметриѝфазифікаціїѝ ѝтаѝ )ѝіѝпараметриѝ

п’ятогоѝшаруѝ(параметриѝнечіткихѝправилѝ ѝтаѝ ).ѝѝ

Приѝпобудовіѝнечіткихѝконтролерівѝдляѝвирішенняѝзадачѝуправлін-

ня,ѝ доситьѝчасто,ѝ виходитьѝ сформуватиѝпараметриѝфункціїѝприналеж-

ностіѝ (параметриѝ першогоѝ шару).ѝ Даніѝ параметриѝ можнаѝ отриматиѝ

зокремаѝ наѝ основіѝ експертногоѝ підходу.ѝ Також,ѝ доситьѝ зрозумілимѝ єѝ

результатѝуправління,ѝтодіѝякѝспосібѝдосягненняѝрезультатуѝпрактичноѝ

завждиѝєѝневідомим.ѝѝ

Такимѝчином,ѝможнаѝговоритиѝпроѝте,ѝщоѝоднієюѝзѝголовнихѝзадачѝ

приѝпобудовіѝ нейро-нечіткихѝконтролерівѝнаѝ базіѝANFISѝ–ѝ єѝ навчанняѝ

четвертогоѝшаруѝ (щоѝвідповідаєѝ заѝправилаѝнечіткоїѝлогіки).ѝ Зѝ іншогоѝ

боку,ѝ постаєѝ проблемаѝ точностіѝ параметрівѝ першогоѝ шаруѝ мережі.ѝ

Вирішитиѝ дануѝ проблему,ѝ можливоѝ виконуючиѝ додатковеѝ навчанняѝ
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нейронівѝ першогоѝ шару,ѝ післяѝ зупинкиѝ навчанняѝ четвертогоѝ шару.ѝ

Данийѝпроцес,ѝвартоѝпроводитиѝітеративно,ѝзупиняючиѝнавчанняѝшаруѝ

приѝдосягненніѝдеякогоѝпорогуѝзміниѝпохибкиѝ ѝ(тобтоѝприѝвідсутностіѝ

подальшогоѝпомітногоѝпрогресуѝнавчання).ѝ

Також,ѝ приѝ навчанніѝ нейромережевихѝ структур,ѝ зокрема,ѝANFISѝ

мереж,ѝ дляѝ роботиѝ вѝ якостіѝ системиѝ управлінняѝ складнихѝ систем,ѝ

стикаютьсяѝзѝпроблемоюѝвеликоїѝкількостіѝлокальнихѝмінімумів.ѝДанаѝ

особливістьѝнеѝ гарантуєѝпозитивногоѝрезультатуѝнавчанняѝмережіѝприѝ

використанніѝ алгоритмів,ѝ заснованихѝ наѝ методіѝ градієнтногоѝ спуску.ѝ

Дляѝнавчанняѝтакихѝструктурѝнеобхіднеѝвикористанняѝалгоритмів,ѝщобѝ

досліджуютьѝ весьѝ простірѝ пошукуѝ рішення.ѝ Вѝ даномуѝ випадку,ѝ дляѝ

налаштуванняѝ ваговихѝ коефіцієнтівѝ пропонуєтьсяѝ використанняѝ

генетичногоѝ алгоритму,ѝ оскількиѝ вѝ умовахѝ невизначеностіѝ вінѝ маєѝ

доситьѝвисокіѝшансиѝдляѝдосягненняѝнеобхіднихѝрезультатів.ѝ

Гібриднийѝалгоритмѝнавчанняѝ

Розглянемоѝматематичнуѝмодельѝпоставленоїѝзадачі.ѝНехайѝзаданаѝ

навчальнаѝвибірка:ѝ

ѝ ,ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ (6)ѝ

де:ѝ ѝ–ѝвекторѝвхіднихѝданих,ѝ ѝ–ѝбажанийѝвихідѝсистеми.ѝ

Дляѝнавчанняѝдоступніѝвекториѝпараметрівѝпершогоѝтаѝчетвертогоѝ

шарівѝ мережі:ѝ ,ѝ ѝ таѝ ,ѝ ѝ відповідно.ѝ Необхідноѝ навчитиѝ ANFIS-

подібнуѝ мережуѝ такимѝ чином,ѝ щобѝ помилкаѝ навчанняѝ булаѝ вѝ рамкахѝ

певногоѝмінімуму:ѝ

 ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ (7)ѝ

Уѝ якостіѝ алгоритмуѝ дляѝ навчанняѝшарівѝ використаємоѝ гібриднийѝ

алгоритм.ѝ Дляѝ формуванняѝ початковоїѝ популяціїѝ першоїѝ ітерації,ѝ

будемоѝпідбиратиѝвибіркуѝнаѝбазіѝрівномірногоѝрозподілуѝнаѝпроміжкуѝ

інтервалуѝ допустимихѝ значень.ѝ Інтервалѝ допустимихѝ значеньѝ слідѝ

підбиратиѝ наѝ основіѝ розв'язуваноїѝ задачі.ѝ Уѝ якостіѝ критеріюѝ відбору,ѝ

будемоѝвикористовуватиѝзначенняѝвідхиленняѝ .ѝ

Зважаючиѝ наѝ особливостіѝ навчанняѝ мережі,ѝ сформульованіѝ уѝ

попередньомуѝрозділі,ѝсформуємоѝзагальнийѝвиглядѝгібридногоѝалгоритмуѝ

навчанняѝANFISѝмережі,ѝдляѝвирішенняѝскладнихѝзавданьѝуправління:ѝ

1.ѝ Визначитиѝ кількістьѝ нечіткихѝ зміннихѝ дляѝ кожноїѝ «чіткої»ѝ

змінноїѝтаѝсформуватиѝструктуруѝANFISѝмережі.ѝ
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2.ѝ Наѝ основіѝ інформаціїѝ проѝ об’єктѝ управлінняѝ (наприклад,ѝ наѝ

основіѝекспертногоѝпідходу)ѝвизначитиѝбазовіѝпараметриѝпершогоѝшаруѝ

мережі.ѝ

3.ѝЗгенеруватиѝпочатковіѝпараметриѝчетвертогоѝшаруѝмережі.ѝ

4.ѝЗгенеруватиѝпочатковіѝпопуляціїѝдляѝнавчання.ѝ

5.ѝ Провестиѝ навчанняѝ четвертогоѝ шаруѝ мережіѝ (наѝ основіѝ

генетичногоѝалгоритму).ѝ

6.ѝПриѝзниженніѝпохибкиѝзаѝітераціюѝменше,ѝзаѝ ѝ–ѝпризупинитиѝ

навчанняѝчетвертогоѝшаруѝтаѝпровестиѝнавчанняѝпершогоѝшаруѝмережі.ѝ

7.ѝПриѝзниженніѝпохибкиѝзаѝітераціюѝменше,ѝзаѝ ѝ–ѝпризупинитиѝ

навчанняѝ першогоѝ шаруѝ таѝ продовжитиѝ навчанняѝ четвертогоѝ шаруѝ

мережі.ѝ

8.ѝПовторюватиѝпунктиѝ5,ѝ6ѝдоѝдосягненняѝнеобхідноїѝточності.ѝ

Висновкиѝ

Запропонованийѝгібриднийѝпідхідѝдоѝнавчанняѝнечіткихѝмережѝнаѝ

базіѝ ANFISѝ дозволитьѝ полегшитиѝ їхѝ навчанняѝ дляѝ використанняѝ вѝ

складнихѝзавданняхѝуправління.ѝѝ

Гібридністьѝ даногоѝ алгоритмуѝ полягаєѝ уѝ використанніѝ класичнихѝ

підходівѝдоѝпобудовиѝнечіткихѝконтролерівѝдляѝвстановленняѝпочатко-

вихѝ параметрівѝ таѝ ітеративномуѝ навчанні.ѝ Використанняѝ експертнихѝ

оцінокѝдляѝформуванняѝпочатковихѝпараметрівѝпершогоѝшаруѝдозволяєѝ

значноѝ наблизитиѝ процесѝ навчанняѝ доѝ оптимальногоѝ результату.ѝ

Ітеративнеѝ використаннюѝ генетичногоѝ алгоритмуѝ приѝ навчанніѝ шарівѝ

мережі,ѝ дозволяєѝ забезпечитиѝ доситьѝ високийѝ шансѝ досягненняѝ

необхідноїѝточностіѝнавчання.ѝ
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