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levads

Stundu saraksta sastdiSanas probEma (timetabling probler ir plasi sastopams
grafiku (sarakstu) samtiSanas prolemu veids. Viens no izplagkajiem stundu saraksta
sasiidiSanas prokimas paveidiem irskolu stundu saraksta sagidiSana (school
timetabling. Sada veida prol@ma var tikt risirta, izmantojotgergtiskos algoritmus,
tomer geretiskie algoritmi pasSi par sevi veido tikai karkaswya tiek ievietoti dadi
algoritmi, kas lied dda gadjumu ir specifiski risiamajai probémai. Viena no
specifiskam apaksSprolegimam geretisko algoritmu pielietoSanas gadgna ir objektu, t.i.,
stundu sarakstu nésteSana to deéguma noskaidroSanai. Stundu sarakstujgad tas
nav vienkirSs uzdevums, jo stundu sarakstiati sareiti objekti, un to sagtiSanu
liela mera ietekn cilvéciskais faktors. Tas ir pan@atutora idejai izmantot neironu
tiklus ka papildusidzekli stundu sarakstu nénieSanai.

Promocijas darba nerkis ir izstradat metodes, kas nodro&itn neironu ikla ka
skaifoSanas sigstas iesaisfanu uzgeretiskajiem algoritmiem bal#a stundu saraksta
sasidiSanas modelar noliku uzlabot stundu saraksta sastanas procésiegito
stundu sarakstu kvaiii.

Tadu metozu izsadei ir veicams &s galvenaisizdevums izpetit neironu tklus ka
defiguma funkcijasf(tness functiopnkomponenti uzergtiskajiem algoritmiemgenetic
algorithmg bazéta sisema, kas paredita skolu stundu sarakstu samkSanai $chool
timetabling.

Darbs atrodas vaku datorziatnu nozaru saskares puaktetverot dus apgabalusak
maksligais intelekts (t.sk. neironuikti, geretiskie algoritmi) un ierobezojumu
izpildiSanas probému (constraint satisfaction problemssinasana.

Neironu tikli (neural networkkir skaifoSanas paradigma, kas sattistiba ietekn€ju-
sies no biol@iskam nervu sigimam, t.sk. no cilgka smadzegm [haykin99]. Daudzos
avotos tie vaiak vai mazk alegoriski pat ir saukti par “citka smadzgu modeli”.
Tomér pec risimmo probEmu apgabala neironukti jau sen netiek uzskdit par
alternaivu cilveka smadze¥m un universlu lidzekli “visam” — tie vairura gadjumu
tiek veidotiloti konkretu un Sauri specifisku pradshu risiraSanai.

AtkapsSanas no skdiem 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 iediSanai — pierfram, ekspertu si@mnas, geretiskie algoritmi, neironuikli. No
vienas puses, tas ir, pateicoties datortehnikastib#i, kas sniedzadlas iespjas, no
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otras puses, ir skaidrs, ka airéjiem” algoritmiem risi@amo probému klasts un
risinajumu kvalitate ir stipri ierobezota.

Liela datu apjoma izmantoSana p@bl risireSanai (un neironukli Seit ir Joti tipisks
piemers) var dot papildus iesfas veikt daribasatrak, drogk un ar augaku uztica-
mibas pakpi. Tai pat laik liela datu apjoma izmantoSana &nos ir saista gan ar
praktiskim, gan teadtiskam gritibam, kas lielikoties izpauzasa&nepiecieSafia [Ec
papildus laika resursiem:

e aprkiniem nepiecieSamo datu s&gana un sagatavoSana noteiktascrsias
darlibas nodroSi#sanai var pras apjonigu noteiktas nozares eksperta, &t
datu apstdes speaiistu darbu,

e ir nepiecieSams daudz apjagaks eksperimeits darbs un tegfana &das sis-
temasipadbu nowrteSanai vai sisimas noerteSanai kopura

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

ir tikusi ietverta aptauju veikSana, datu @e8ana, specialétas orginalas datorsigimas
veidoSana, datoreksperimentu veikSana un to eawdpkopoSana un amzs.

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

Darba pamatda struktuéta 5 nods, sikot ar neironu 1klu un citu tehnol@iju
aprakstu, turpinot ar metach neironu iklu darlibas optimizcija dazdos aspektos un
noskdzot ar piedvato neironu iklu un gergtisko algoritmu hibido modeli skolu stundu
saraksta sagfiSanai.

1. nodda dod ieskatu neirontikiu skaifoSanas paradigin TieSi ar neironuikliem

saisitas autora piexvatas un darb apraksitas noviites. Skuma dots iss ieskats
neironu 1klu vestue un uzlives un daritbas visg@rigajos principos, akcegot

apnacibas algoritmu & neironu iklu paradigmasloti batisku sastvdau. Talak

apraksiti 3 pazstami neironu tklu moddi — (a) vaigkslanu perceptrons arl&du

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

funkciju tikls un (c) Kohonenaikls. Pirmie divi modg (vairakslanu perceptrons un
radialo bazes funkciju iIs) ir funkciorali loti lidzgi un tied veida izmantoti autora
veiktajos eksperimentos, un uz tézbs Wiveti autora piedvatie jaunirgjumi neironu

darbiraSara un apnaciba (noddas 4.3.2, 4.4.3) un neironiklu iesaistSara stundu
sarakstu nadrteSara (nodda 5). Savuirt Kohonenaikla uzkives un daribas idejas ir
kalpojuSas par iedvesmu autora palaja vairakslanu perceptrona paplagjuoma

izstrade (nodda 4.3.2).

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

3. nodda apraksta stundu saraksta ad&tanas prolimu ki ierobezojumu izpiltsanas
probkmu (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 rigijomu reprezemciju
apstadei gerctiskajos algoritmos, gan dadas gergtisko algoritmu specifiskas
konstrukcijas &, pientram, gergtiskie operatori un daguma funkcija.

4. nodda apraksta neironukia ipa3bas un to uzlabo3anui B pirma no divam noda-
lam, kura apraksitas autora piexvatas noviates. Pie neironuklu ipa3bam ipasi izcelta
neironu 1klu visparinaSanas sfja, ietverot ar metozu kistu &s palieliraSanai. Pie
metodm dazdu neironuiklu ipasbu 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 uzhives un daribas
paplasiasanu. Vispirms noda 4.3.2 tiek demonsits uz shnu topologiju balstits
vairakslanu perceptrona paplasirajums, kur neironuikla ar kontroétu (superviseyl
apmacibu tiek inkorpogtas idejas, kas sa&jas paSorganéoSos 1klu (konkreti,
Kohonenaikla) uzkive un taj ietvertaj viena sina neironu koopéacija. Kaut ar Sap
nodda apraksittais autora pietvajums nav tiesSi saigs ar $ darba gala@rki — stundu
saraksta sa@fiSanas sistnas izveidoSanu, todntas demonstrautora darbu neironu
tiklu izpete, un no &da viedoka af Sis ir uzskaims par blakus rezalku cda uz gala-
merki. Peéc tam, nodk 4.4.3, autors lieto heiristisku p&gnu nejautbas izmantoSa
piedavajot péc nejaudbas principa generetu paraugu izmantoSanu neironu Iklu
apmaciba gadjumos, kad apacibai pieejams nepilgs 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 apbas algoritra) esoSajiem
paraugiem tiek noteikta maksiia, bet genegtajiem — mininala. Uz to balsis af
neironu tklu komponentes uzive, kas ietverta akoSap nodda apraksitaja stundu
sarakstu sagtiSanas model

5. nodda ir cent@la un galvea S darba nodia, kas apraksta autora pigdato neironu
tiklu un genetisko algoritmu hibrido modeli skolu stundu sarakstu sagdiSam.
Apraksttais modelis ir vaitku nozaru aktivitSu un dazdu tehniku apvienojums, kas
tika izmantotas ne tikai paSa moaazveidoSan, bet ar ta nowerteSara. Nodda ap-
raksita piedivata modda uzhive un dariba visu 3 i konstrukivo bloku ietvaros: (a)
stundu saraksta sadiSanas bloks, (b) neirontkiiu bloks un (c)gergtisko algoritmu
bloks. Galvea autora piealvata novitate ir neironu lu iesaistSanas veids model
nosakot neironuiklam stundu sarakstuemétaja lomu gergtiska algoritma deiguma
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funkcijas ietvaros. dlak tiek piedivata spedli izstradata metodika Smodda no\er-

teSanai, pretzak, neironu iklu pielietoSanas efekta neneSarn § modda ietvaros. B

metodika ar ir svafiga, j0 mod& nowrteSana ne tuvu nav trisla un & pielietojuma

efekts nav amnredzams. Metodikas pamaair tieSi defireto kriteriju (t.i., ieprieks
noteikto krieriju stundu saraksta nérteSanai) izmeSana no dguma funkcijas vai
aizvietoSana ar neironiklu, beigis saidzinot ar attietgagm sisemam ieditos stundu
sarakstus, par gnauklu izmantojot pilnu tieSi deféto kriteriju komplektu (t.i. deiguma
funkciju bez modifikicijam). Beidis doti eksperimentu rezalt, anaize un secigumi,

kas pa#fida, ka pieavatais modelis ir izmantojams stundu sarakstaadestnas prob-

I[émas risinsars.

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

tiklu nozag, ka afi stundu saraksta sadiSara, izmantojotgerctiskos algoritmus. Eks-

perimentu veikSanai autors ir iZgdgjis apjomgu originalu programmatru, kuras
pirmkods satur vaikus desmitusikstoSu koda rindiu valodi C++. Veikto @tjjumu
rezul@éti atspoguloti 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, pairdot modéa tapSanas motigiju
un iesgjamo strukiru un daribbu. Modelis balgis uz neironuiklu iesaisiSanu
stundu sarakstuenteSara gergetisko algoritmu daguma funkcijas ietvaros blakus
tieSi defiretajiem stundu sarakstienteSanas 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 — neironutkla visgarinasanas sfjas uzlaboSais, izmantojot uz ieejasasla
topolagiju balsttu ieejas sigalu koope&ciju, kas aprak#is [zutersO5b]. Piedata
pieeja apvieno vaikslanu perceptrona modeli ar neironuas topolgijas
izmantoSanu, kas aizth no Kohonenalkla apnicibas algoritma.

e Darla [zutersO6a] autors prezémipnacibas procesa orgafadjas metodi, kas pa-
redzta \ertejoSa neironuikla ieguvei, izmantojot nepiigu un vienpusgu apna-
cibas kopu, kur ir tikai paraugi ar pozitu \ertgjumu. Sidas metodes izge bal-
stijas uz ieprieks [zuters05a] izvite uzdevumu stundu sarakstustgjoSa neironu
tikla izstadei, kas tiktu apacits ar gataviem stundu sarakstiem.aSdgrta tika
pamdits metodes pielietojums ar roku rakstsimbolu atpazars.

o Darbs [zutersO6Db] ir tieSs darba [zutersO5a] t@wjpms, kas preciz neironu iklu
un geretisko algoritmu hibido modeli stundu sarakstu g@iSanai skals un pie-
dava metodiku neironuiklu izmantoSanas efekta noskaidroSanai. Metodikasas
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 sarakstlemesars.

e [zutersO7] ir darbu [zutersO6a] un [zutersO6b] i&mms un kopsavilkums, pre-
cizgjot [zuters06b] aprakdb modeli, paidot [zutersO6a] apralktas neironuiklu
apnicibas metodes pielietoSanas igapveicot apracibu ar stundu sarakstiem. Bez
tam darbs sniedz eksperimentu gala ramst paiidot neironu klu izmantoSanas
efektu defguma funkcijas ietvaros ugeretiskajiem algoritmiem #réta stundu sa-
rakstu sagtiiSanas sisma.

Promocijas darbs ir autora iepriekS uzskajits publikicijas apraksta petnieciska dar-
ba Iggisks nobeigums, veidojot pabeigtu darbu kopum

Darla apraksttais autora ieguldijums neironu iklu atistba un stundu saraksta sast
diSanas probkimas risiasara:

1. Piedivata neironu tklu apmacibas metode kas izmanto nejaudtenettus
apnacibas paraugus, lai aizvietotu imstoSus prolemu reprezerjoSos
paraugus.

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

a. neironu 1kla iekKlauSanaeretiska algoritma deiguma funkcijas ietvaros,

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

3. Piedivats neironu ikla (konketi, vairakslanu perceptrona)apmacibas un
darbinasanas algoritma paplaSiajums, papildus izmantojot inforatiju par
ieejas sina topolgiju, kas nosaka ieejas sijn koopeaciju.

Promocijas darba apraksta objekts iramiisks eksperiments, u@a tezults ir skait-

loSanas modelis. Izatiata modda praktisks pielietojums stundu sarakstaas@ESanai
butu nakoSais solis autora piadhto ideju un metozu adfiSara.
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1. Neironu t 1kli — skait JoSanas paradigma

Saj nodda dots visarigs ieskats neirondkiu tehnolgija ka lidzeki risinat noteiktus
uzdevumus. Dotsaposkats par neironu iklu izcelSanos un a#ifibu, galvenajiem darb
bas principiem un ieg@mo pielietojumu dadu probEmu risiraSanai.

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

1.1.1.  Neironut 1kls — cilv éka smadze nu modelis

Neironu tikli (neural networkpsvai, pregzak, maksligie neironu tkli (artificial neural
network$ ir tehnol@ija, kas sakojas daudzs s€ras, &das ka, pieneram, neirofiziolo-
gija, matenatika, statistika, fizika, datorziithe un inZenierzitnes. Neironuikli ir
radusi pielietojumu tik akdrigas jomas, K& modetESana, laika rindu ariae, paraugu
atpazSana, sigilu apstade un kontrole]oti liela méra pateicoties savai 8@i macities
no ieejas datiem [haykin99].

Jau no pasSiem pirralsumiem neironuiklu izpgti ir motivejusi atziha, ka cileka sma-
dzenes&kina pilrigi saadaka veida, neld to dara parastie ciparu datori. Smadzenes ir
loti kompleksa, nelira un paralla informacijas apstides sistma. Uzreiz pc cilveka
dzimSanas smadzém ir dota izcila strukira un idz ar to spja veidot pa&m savus
noteikumus, ko s saucam par pieredzi. Protams, aibm pieredze ak ar laiku un

tas iegiSana notiek visu 0tu, toner visstraujik tas notiek pirmajos divos ciika dave
gados. [haykin99]

Vispariga noZme neironu 1kls ir ma3na, kas ir veidota, lai mod#l smadzeu darhbu
noteikta uzdevuma sasnieg3anai vai pnotals risinSanai. [haykin99] &a noazme va-
retu teikt, ka neironuikls ir cilveka smadzgu modelis. Torar, saldzinot ar cilgka
smadzeam, maksligie neironuikli ir uzskatmi tikai parloti vienkarSotiem modeem.
Ir tikai divasipadbas (principi), ko ikviens neironikts ir parpémis no smadzem:

1. Apmaciba. Neironu 1kls ziraSanas ief@st apnacibas céa.

2. Konekcionisms.Neironu tkls sasiv no liela daudzuma neironu, un to savstf@ap
saites nosakakia glatatas ziraSanas.

Katrs neirons ir rel&i vienkarSa skaifpSanas vieiba, tongr liels daudzums neironu,
kas @c noteiktiem likumiem savienoti viens ar otru, Eogar paveiktloti sarezitus
uzdevumus. Biolgiska neirona takts frekvence ir aptuveni seSadas zemaka nek
misdienu procesoriem (aptuveni 1 ms), tontilvéka smadzeu parliecinosi lielo
potencilu nodroSina vismaz 10 miljardi neironu, kas kasagvienots ar citiem
neironiem ar vaiku tikstoSu saiSu starpnigei, un to kopskaits sasniedz 60 triljonus.
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1.1.2.  Neironu t Tklu att Tstibas Tsa hronolo gija

Ne visa neironu 1klu atfistibas laili ir valdijusi neSautga grlieciba par ptama objekta
iesfEjam un nodelgumu.

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

1949. gad D. Hebs (Donald Hebd saw darka “The Organization of Behavior”
[hebb49] pirmo reizi aprakga to, ko ngs saprotam ar aptibas algoritmu. D. Hebs
postuEja nu jau slaveno neirondklu apnicibas straigiju — t.s. Heba apmacibas
likumu (Hebb’s learning rul® Heba apracibas likums balgs uz vienkrsu principu:

ja divi savstargji savienoti neironi ir akvii vienlaiagi, tad saites svars starp neironiem
tiek noteikh veida pastiprimtas. Heba darbs saviaika atsgja lielu ietekmi un
psihologiem, t&u diem&l ne uz materEtikiem un inZenieriem.

Viens no pirmajiem popatajiem rezulitiem neironu iklu nozag tika iegits 1958.
gadi, kad F. Rozenblats (Frank Rosenblajt kopa ar saviem idzstadniekiem
Masausetsas tehnofiskaj institita (MIT) izveidoja t.s.perceptronu (perceptron
[rosenblatt62]. Rozenblata darbs vainagojar t.s. perceptrona konvemgences
teoremu, kas nosaka ka perceptrona apibas process gah laika konvege jebkurai
probkmai, ja vien 1 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 Papeyt
slavera gramata “Perceptrons”, kura tika pafditi daudzi perceptrona molde
ierobezojumi (piereram, nespja risimt XOR problemu), kas lieh mera bija par
pamatu intereses agamam par neironudkliem [minsky69].

Taja laika jau bija ziamas ar neironu iklu vairakslanu struktiras, kas prvargja
perceptronam uzstitos ierobezojumus, tonnebija apracibas algoritmaam.

1974. gad Pols Verboss(Paul Werbo¥ sa\a diserficija apraksija ideju, K vairakslanu
tiklos apnacit iek&jos neironus. Dienét t.s. backpropagationalgoritms iedca apri€
daudz ¢lak — 1986. gaal un tikai tad tika nosrtets P. Verbosa sasniegums, kurSasav
laika palika nepamats.

Promocijas darbs. Latvijas Universte, 2007 10



Janis Zuters. Neironuitli stundu saraksta sagtiSanas modél

Jau, gkot ar 20. gs. 70. gadullaimu, neironuiklu laucina akivs bijaT. Kohonens
(Teuvo Kohonen kurs 80. gaduakuma izveidoja t.sKohonena modeli[kohonen84].

70. gados lielu ieguifimu neironu klu atistba deva ar S. Grosbergs (Stephen
Grossberg, kurs cita starpizveidoja t.sSART modeli.

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

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

Tomer 70. gados uridz par 80. gadu pirmajai pusei neirorkdu zinatne bija verojams
izteikts pamkums, kuru 1986. gadpartrauca tts autoru D.E. RumelhartG.E. Hinton
R.J. William3 piedivatais t.s.backpropagation(klidas atgriezenislas izplatiSarnas)
algoritms vaigikslanu perceptrona apiniba [rummelhart86]. Parali algoritms tika
atklats el daZs viets, un, k& jau mirgts, to apraksfa jau P. Verboss 1974. gadoner
lielakie nopelni tika pidgrti tieSi Siem 3 autoriem, jo tie mieviesa 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 machineskas paSlaik blakus vakslanu
perceptronam ir viens no poptikajiem neironuiklu moddiem.

1.1.3.  Maksl1go 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 sadabivas grug@s — tievie un biezi sazarottendriti (dendrite3
un resikais aksons (axon). lerakoSie sig@li nervu §ina iemak caur sinapEm
(synapses bet izejoSais sigis tiek aizvadts 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, &pec
vienada stipruma impulsi, nakot neirora caur daZzdam sinaps8m, to var kairiat
dazdas palkipes. Tadgjadi katram neirod ienakoSajam sigilam var piekrtot
skaitlisku koeficientu, k& tas ar tiek dafts miksligajos neironu modes. Sinapses
ietekme uz sigilu var kit gan pastiprinosa, gan @gwnosa. Caur sinaps ierakosie
sigrali neironu regudri kairina. Ja kairisjuma (neirona aktivizcijas) imenis @arsniedz
noteiktu slieksni, neirons izZedod sig@ala impulsu, kura lielums ir atkeys no &, cik
daudz prsniegts slieksnis — neirons “izSauj”. Turfiygd neirona aktiviacijas kmenis
nesasniedz slieksni, tad neirons “n&zs’ atgriezas iepriek$a stavokli. Pec kartgja
nervu impulsagenegSanas neironsaklu bidi zaud sgEju to atkal izdait pat pieloti
specigas kairimmibas.
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Uimvj 4

T

Attels 2. Tipiska nervu impulsa forma [osowski02]

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

Neironu tikls ir skaifoSanas sig8tma, kas sasv no liela daudzuma sk#Sanas
elementu, sauktu paeironiem, kas noteikt veida savienoti viens ar otru, un kbpEj
veikt noteiktus uzdevumus. Ai$iba no tradicioalajam skaitoSanas sigtnam, neironu
tikls ir drizak lidzgs “melnajai kastei” — katra atsek# neirona loma dda konkgta
uzdevuma risiiSara vispariga gadjuma nav nosakma.

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

e neirons,
o tikla topolgiija,
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 uzbive

Neirons (neuron processing unjtir sakdzinoSi vienlarss skaiipSanas elements, kam ir
vairakasieejas (input9 un tikai vienaizeja (outpu) , bet & dartibu nodroSina noteikts
daudzums tajglakato skaitlisku ertibu, kas tiek sauktas pavariem (weightg.

Neirons funkcioali |1dzinas vaiaku argumentu mateidtiskai funkcijai, un i darbi-
nasSana notiek#li (Attels 3, indekss j aprakshorada neirona &tas numuru):

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

e summeSanas funkcija (propagation functiojy izmantojot (j-&) neirona svarus
(weights wi;..wy) un tiem atbilsta#s ieejaso;, izrekina sumn@Sanas &rtibu
NET;

o vertibaNET; talak tiek apstidata, izmantojotaktivizacijas funkciju (activation
function fac+)) unizejas funkciju (output functionfyu(-)), un adejadi tiek iedi-
ta (j-2) neirona izejasartiba.

) () (=)

01 02 03 Ok
Wij1 W2 Wi3 Wik
" TSN
NET, =3 w;0
. = J
's 4 2
a; = f.(NET))

!

Oj = 1:out(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 ieejud) reizimjumiem ar attietajiem neirona svarienwy):

NET, = Z_l:wji 0 (1)

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

NET, =_Zn“(wji -0,)? 2)

1.2.1.3. Aktiviz acijas funkcija

Aktiviz acijas funkcija (activation functiof), izmantojot sumEsanas funkcijasartibu
NET, izrekina t.s.aktivit ates stivokli (activation statg Aktivizacijas funkcijai ir]oti
liela ietekme uz neirona skenfanas spu. Aktivizacijas funkcija var bt lineara, vai
nelineira. Starp nelinekam funkcijam iz&ir sigmoidalas un sliek@veida. Sigmoidlo
funkciju loti vertigaipadba ir fida, ka to atvasiEums ir izsaldms ar pasas funkcijas
vertibu, kas irloti noamigi tada neironu klu modda, ka perceptrons apiciba.
Aktivizacijas funkcijas vispréja forma pasidita 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 funkcijasjitigumu.

Lai gan visjargja neirona strukira aiz aktiviAcijas funkcijas seko izejas funkcija,
tomer praktiski izejas funkciju atsewBsneizdala un aktiviacijas funkcijas rezuits ir
arn 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 sallizinoSi vienkirsSi skaitoSanas elementi, un neiroridla iesgjas
nodroSina tas, ka neironi darbojas kopndami sasaisti viens ar otru.

Neironu tklu, 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 topolagiju nosaka:
e neironu sinu izkartojums vienam aiz otra,
e neironu sasaiste starpugkem,
e neironu sasaiste (sad#@rh) skna ietvaros.
Pec neironu ginu izkartojuma neironuikli iedalas divos galvenajos veidos:
e vienvirzienaikli
o tikli ar atgriezeniskam saitm.

Vienvirziena tiklos (feedforward networBsir izplatitakais topolgijas veids, un tajos
slani ir izkartoti virkngé péc kartas, idz ar to tos var numeélr pec kartas. Tikla
darbiraSana notiek, akot arieejas sini (input laye) un beidzot aizejas shni (output
layer). Saites starp neironiem ir tikai virzeemo shpa 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 afi slanim paSam uz sevi

Attels 6. Tiklu ar atgriezeniskam saitem piemeri

Attéls 5. Vienvirziena tiklu piemeéri

Neironu sasaiste starp @niem. Parasti starp blakus esoSajiemansm neironi ir
salartoti katrs ar katru. ddgjadi neironam parasti ir tik daudz svaru, cik iepsgk
slani neironu (katrai neirona ieejai pratsvars).

Neironu sadarbiba shkna ietvaros. Dazos neironuiklu moddos ir noZme neironu
izvietojumam un sadafai viena gna ietvaros. Var tikt noteikta topgiga (specifisks
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neironu izkirtojums) sfipa ietvaros un neironu darlaBanas un apagibas algoritmos
var paadities blakus neironu ietekme.

leejas, izejas un @ptie slani. Slani, kuram tie§ veida var padot @rtibas sauc par
ieejas shni (input layed, bet shni, 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 tkla darhbas spjas
nodroSinasars.

1.2.3.  Apmacibas algoritms

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

Apmacibas algoritms (training algorithm; learning algorithmir Joti svaiga neironu
tikla uzhives sagivdda, un katram neironuikilu modelim & ir atkiriga, tongr ir
nosaucamas vakas pamatstragijas un pamatprincipus, kuras @&Svai netiedk tiek
pielietotas vairuma neironiktu apmnaciba.

1.2.3.1. Apmacibas nerki un uzdevumi

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

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

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

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

Nav tieSas saites starp k& un glokalo apnacibas aspektu, jada jau ir pasa neironu
tikla batiba, ka:

e N0 vienas puses — Visi neironi potafigdiedaks visu probdmu risiraSars,

e no otras puses — vi®Aga gadjuma principa nav defigjama katra atsewi®
neirona loma katras atsekis probémas risiasars.
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Bez tam ne visos neironiklu moddos var viegli noertét, vai ir sasniegti apatibas
merki.

Neironu tklu izpéte, par idelu pienemot cileka smadzenesghir loti zens limer, un
to raksturo satizinoSi zemie apatibas nerki, kas biezi vien sakr ar tieSajiem
uzdevumiem. ¥l viens aspekts, kas raksturoidalnosi zemo neironuldu attisttbas
[imeni, ir to pielietojuma palpe daZdas sistmas: neironu Klu moddiem
lietojumprogramras parasti ir pagloma, jo vatbu un kontroli veic tradiciali
izveidoti programmas bloki, bet neironuklt tiek izmantoti tikai atsevigu
paligopeétciju izpildei.

1.2.3.2. Divas neironu tiklu apmacibas kategorijas

Divas galveas neironu iklu apricibas kategorijas iapmaciba ar skolotaju (with a
teache) un bez skolofija (without a teacher S darba ietvaros apadiba ar skolatju
tiek saukta arpar kontrotto apnacibu.

Neironu tikli ar apmacibu ar skolotaju, kuru tipiskikais grstavis ir perceptrons,
lielako tiesu darbojas & funkciju aproksimatori, kas citu funkcijas aprakscijas

metozu vidi izcdas ar to, ka savu funkciedanas sfpu iegust apnacibas céa.

Apmacibas dati sadv no noteikta skaita “jagjumu” un “pareizo atbilzu”. Neironu
tiklam tiek uzdots ja@gjums un & dot atbilde tiek satizinata ar “pareizo atbildi”.
Apmacibas uzdevums ir Jkdas samazisana starp neironukta sniegto atbildi un
iepriek$ ziamo “pareizo atbildi”. So algoritmu priek3rba ir iesgja predzi nowertet

tikla darbbas pareiibu un pretzi noteikt veicaras darlibas pareitbas palieliasars.

Pateicoties #@ai noteikibai, nosauktie algoritmi ir salzinoSi viegli pielietojami,
diezgan efekvi un tadgjadi aff popukri.

Neironu tiklu apmaciba bez skoloja. Sadus apracamus Iklus bieZi sauc par
paSorganigjoSiem tkliem. PaSorgangoso neironu 1klu galvera ieZime ir &da, ka

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

apmnacibu “ar skolofju” ir izSkiroSa nomme. Tas noune, ka nav prewzi defingjams

kritérijs 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 idel, ka daudam probEmam
nemaz iepriek$ nevar noteikgdam batu jabat “pareizajm atbilcem”.

2. Negalva puse ir satizinoSi saregitakais &du neironu lu pielietojums, jo ne
vienmer var sared® Sdu neironu Klu pielietojambu konkg&tu probEmu
risinaSari. Bez tam, apskatot to neironiklt konstrukcijas imen, vispariga
gadjuma ir daudz sare#tak noteikt apracibas procesa uzdevumus.
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1.2.3.3. Apmacibas process

Apmacibas process(training procesy ir darlibu kopums, kura laik neironu tklam
noteiké se@ba vairakkartigi tiek padoti apricibas paraugi, ¢ katra apracibas
parauga vai paraugu kopuma padoSanas katram n@irguiantrojot apnacibas
algoritmu.

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

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

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

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

2. ApmaciSams faze. Balstoties uz darb#&$anas #ze iegito rezulitu, apnacibas
paraugu un “glamo atbildi” (ja da 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 mimleuzhlives un daribas idejas ir kalpojuSas par
iedvesmu vienai no autora pidtajam un &lak darla aprakstajam neironu iklu
apmacibas metoeim. 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 klas#d{jas,
funkciju aproksincijas, prognozsanas un citu pro&inu risiraSanai.
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1.3.1.1. Uzbive un darhibas principi

e Vairakslanu perceptronam ir vismazsrshni (Attéls 7) — ieejas 8his (nput layel),
vismaz viens sptais shnis (hidden layey un izejas @nis (output laye). leejas
slanis, uzskams par nestu jeb pseido-8hi, jo tas paredits tikai tehniskm
vajadibam, lai atvieglotu a realiZaciju datorprogramm — uz & izejam tiek
uzstditas neironuikla ieejas, bet pasaagh neironos nedda darlba nenotiek.

e Slani izvietoti rinda (lineari) viens aiz otra. Katram @tim, iznemot ieejas 8hi, ir
iepriekEjais shnis, un katram ghim, iznemot izejas ghi, ir nakoSais ginis. Divu
blakus sivoSo shinpu neironi ir savienoti katrs ar katruadgjadi kata neirors ir tik
daudz svaru, cik iepriekf slani neironu (neskaitot papildus svaru).

e Svari ir robeis [-q; +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, tadejadi
ar visa neironuikla ieejas @rtibas ir padodamas &anternala.

e Katra neirora ir viens papildus svars (bez atbilste3eejas no ieejasagla), saukts

par nolidi (bias) vai lidzsvarojoSo elementiirtibas labad Sis papildus svars bieZi

tiek uzskatts par parastu svaru un nuretsrar indeksu 0, undz ar to kit nak viena
papildus ieeja, kas konstanti aizpitdar 1.

¢ Neirona uziave kopuna atbilst visuma atbilst atélam (At&ls 3). Obligits nosat
jums ir tas, ka tiek lietota neling (sigmoidla) aktivizacijas funkcija. lmémums
varetu bat vierigi izejas sinis. Lietojot lin@ru aktivizacijas funkciju, daudzshu
perceptrons neiéfu tas priekSrotbas, kas tam ir, salzinot ar viengina percep-
tronu, respekvi, nesgtu risinat nelineéras probtmas.
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Skptais shinis

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 — nohde.

1.3.1.2. DarbinaSana

Vairakslanu perceptrona darkifana @peratior) notiek pa giniem ec kartas — gkot ar
vertibu uzsidiSanu ieejas &hi 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 saslkaitais — nokde jeb papildus svarbi@s) bj:

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

Formula (5) vieglkas realizcijas notikiem ir izsakkma af citadaka forma (formula

(6)):
NET, = iwji o, (6)

kur wy ir papildus svarshfas), kas tiek lietotdy; vieta, bet pseido-ievads=1.
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1.3.1.3. Apmaciba, izmantojot kladu atgriezeniskas izplaiSaras algoritmu

Dots neironuikls {O;[n1], Wo[no][n1+1], Oz[n4], ..., W[N] [N m-1+1], ONi] }, kura ir
n; ieejas umpy izejas unm>2. (Pienters, kadm=3, m=2, n,=3 unnz=1, pa#dits attla
(Attels 7)) Tiek izmantota sigmoith aktivizacijas funkcija.

Tapat k& vienskna perceptronam, dots apabas pierdaru kopumsP, kura ir piemneri
skaia 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 gagjuma \ertibam intenala [-Xx, +X], kur O<x<1. Parasti
X Vertiba ir tuvika nullei nek 1, piengram, 0.3.

2. Apmacibas procesa veikSanagkartas uz visiem apatibas pierdriem, atkirtojot
to tik ilgi, kamer tiek sasniegts konvgences nosagims — vai nuikla koggja klada
klust pietiekoSi maza vai aiteraciju skaits Kist arak liels.

Katr a apmacibas procesa sdltiek veiktas &idas darkibas:
1. Tikla inicializacija ar paraug®s vertibam.

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

3. Svaru korekcija gc kartas visiem giniem pre€ja sedba (7) — g@kot ar izejas ahi
un tad @rgjiem skniem — beidzot ar 2. &hi. Svaigi, ka izejas @nim apnaciba
notiek sawdak neka pargjiem.

Viena perceptrona neirona afeiba balsis uz Radas minimizcijas principu — svari

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

Tas tiek veikts, izmantojot gradientu metodi. \dispata viena svara izmaa backprop

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

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

Aw; =16,0,, 7)
kur 6; — lokalais gradients.

Lokalais gradients (local gradienj ir lielums, kas reprezehtvelamo svara apatibas
tendenci, balstoties uz neirorilkkla kladu, darbinot to uz noteikta apanibas parauga.
Tas tiek atgirigi noteikts izejas 8ha un stpto shnu neironiem (attiegi formulas

(8).(9)).

Lokala gradienta agkinaSana ir atkaga no diviem btiskiem faktoriem:

e aktivizacijas funkcijas veida (laiais gradients ietver aktivizijas funkcijas
atvasirajumu),
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e apnuacama neirona atrasSals vai nu izejas vai &btaj slani (lokalaja gradiend
ietilpst vai nu kuda tied veida vai Klidas visgrinajums).
Talak pafdits lokala gradienta agkins, piememot, ka par aktivicijas funkciju lietota

(4).

Lokala gradientaj; apekins izejas gina neironiem pawits formuh (8):
5 =20 (1-0,)d (8)
j_aoj(_oj)( j_oj)i

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

Lokala gradientay; apkins septo shnu neironiem paadits formuh (9):
1 n
5, ==0,(1-0,)D 5 W, , (9)
g k=1

kur 9; — rako& slana neironak lokalais gradientsyi; — rako& slana neironak svarsj;
n — neironu skaitsakosap slani.

Ka redzams, spta slanpa neironu lokla gradienta agkina nav tied veida pieejama
neironu Kuda (\Elamas \ertibas starfpa ar apikinato), @Apec to aizvieto saredtaka
izteiksme, kas izmantoako& slana lokalos gradientus, kas reprezehkiudas tendenci.
Viena shpa neironu lokla gradienta izmantoSana citaiigh neironu lokla gradienta
izrekinaSars  nodroSina  kidas  pakpenisku izplaBanos atpaka (error
backpropagatiohno izejas gina uz frgjiem skniem.

1.3.2. Kohonena t 1kls

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

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

no klasifikacijas at&iras ar to, ka iepriekS nav aimas grupas, kés paraugi btu

jasaklasifieé. Paraugu sad@ms pa grupm tiek noteikts pasklasteriZcijas proces,

zinams ir tikai grupu skaits, kas klasifict (neironu skaits Kohonenaaat).

1.3.2.1. Uzbive un darhibas principi
Kohonenaikla galvenas konstrukivasipasbas:

1. Lidzgi ka vienshna perceptronam — ir viens ieejadns$ (pseido @nis) un viens
istais sinis (Kohonena ghis).
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2. Visi ieejas sina neironi ir savienoti ar visiem Kohonena (izejgsladyja 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 @nt ir svafigs neironu savstagfais izvietojums jeb topolgja. Starp
jebkuriem diviem neironiem ir noteikts @tims (kaimha fmenis), kam ir name
apmacibas proces

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

Kohonena
slanis

leejas (pseido) &his

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

Kohonenaikla darlhbas principi:

1. Apmaciba notiek iteravi. Katra tikla apnacibas sal uz tkla ieepm tiek uzsiditas
ieejas ¥rtibas, visos neironos tiek veikta dadsana, un dai neironu (biezi tikali
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 dota&amas \ertibas.

4. Paraugu klasifigsana notiek viensol un saidzinosiatri.

1.3.2.2. Darbinasana

Par sumraSanas funkciju Kohonenakla parasti izmanto Eikda atilumu vai &
kvadatu (2).
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Aktivizacijas funkcijas (un atti@gi neirona izejas) artiba ir atkarga no citiem
neironiem gini — 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).

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

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

o = ET= Jun (11)
: 0! J * jwin

1.3.2.3. Apmaciba

Dots neironuikls {O1[m], Wo[n][m] , O2[n] }, kura ir m ieejas un n izejas. (Piems, kad
m=3 unn=25, paadits attla (Attcls 8))

Tapat k& vienskna perceptronam, dots apabas pierdaru kopumsP, kura ir piemneri
skai@a r. Katrs apracibas pierars 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 gagiuma \ertibam intenala [0, +x], kur O<x<1.

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

Katra apnicibas procesa sdiiek veiktas #das daribas:
1. Tikla inicializacija ar paraug®s vertibam.
2. Tikla darbimSana, lai noskaidrotu neironu — uztaju (formulas (2),(10),(11)).
3. Svaru korekcija neironam — uzegjam un déai neironu uzvataja apkrtne (12).
Svara korekcijas aprekinaSana neironam.
Svaru korgeSana ir svaru izmaa ieejas parauga virzigifl2):

AW =7(0, =W, )D(A(], Jin)) (12)

kur n — apnacibas koeficientsp; — ieejai; w; — neirong svarsi; d(-,-)— divu neironu
savstarpjais atilums, ko nosaka topatija (pieneram, (13));D(-) — kaimia faktors
(piemeram, (14)).

Att alums starp neironiem.
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Lai bitu iesgjams noteikt alumu starp neironiem, iapat defingtai shpa topolgijai.
Pientrs ir redzams atta (Attels 9). Saj pientra neironi izkartoti rindas pa 4, un
atalums starp neironiem d tiek dediis ka Skautqu skaits, kas nepiecieSams, lai aizietu
no viena neironadz otram (13):

d(i,k) =G —1)\ 17, — (K=2) \175] +|(i — D%n, — (k- H%ny|, (13)

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

3 4

OO0
©

5w

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

(13))

Kaimina funkcija (kaimina faktors).

Kaimipa funkcija nosaka paki, kada atéllums no uzvataja neirona ietek@ dot
neirona apracibu (Attels 10). Vienkirsaka kaimina funkcija ir sliekgveida funkcija,
nosakot, ka neirons-uz\&ijs apnacas par 100%, betaoejie neapmicas nemaz.

SaidzinoSi 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

D(2) = exp(—ZZTz) , (14)

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

Apmacibas procesu beidz, kad ir veikts noteikts skait$ap
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© @ 0 O
@ @ & O
@ 6 & O
@ @ & O
© @ 0 O O

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

© O O O

1.3.3. Radialo bazes funkciju t 1kls

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

1.3.3.1. Uzbive un darhibas principi
RBF tikla galvenas konstruktivasipadbas:

1. Lidzgi ka daudzsinu perceptronam ar vienuépto shni — ir viens ieejas shis
(pseido sinis) un diviistie shni, kas izvietoti lin@ri viens aiz otra, un blakus esosSo
slanu neironi ir savienoti katrs ar katru.

2. Atskiriba no daudzg@ihu perceptronastie shni ir dazdi péc uzlives un daribas
principa (Atels 11). 1.istais (stptais) shnis ir t.s. radilo bazes funkciju ginis
(RBF shnis), bet otrs (izejas) ®tis ir perceptrona tipaalis, kua parasti izmanto
linearu aktivizacijas funkciju.

3. RBF shna neironu specifisls aktivizcijas funkcijas (Gausa funkcija)cld tikls
ieguvis &du nosaukumu.
4. RBF shnpa ieejas un izejassibas, k& af svari ir robeis[0; +1] .

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

RBF stinis

Attels 11. RBF tkla grafs ar 2 ieeam, 3 neironiem RBF séini un vienu izeju

RBF tikla darbibas principi:

1.

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

Apmaciba notiek divos etapos. Vispirms tiek aquiits RBF sinis, c tam izejas
slanis.

Apmacibas paraugu kopumsapiat ka perceptronam sast no @Eriem — piengrs un
vélama vertiba.

RBF shna apnaciba notiek bez skolaja (tatad, parasti neizmantojotéhamas
vertibas) un ir iesgjlams izmantot dadus (vienkirS&akus vai saredtakus)
algoritmus. Visprigi runajot, RBF sina apnaciba ir ievadparaugu k$terizcija.

Izejas sinis ir perceptrons urittas ar tiek apnacits. Vispirms katrs ievadparaugs
tiek darbirats RBF sini, pec tam ar RBF gha izepm un \&lamapm \értibam tiek
darbirats perceptrona algoritms izejasrsl

Paraugu klasifiegSana notiek viensol un saidzinosSiatri — tapat la perceptronam.

1.3.3.2. DarbinaSana

SumneSanas funkcija RBF @fi nosaka aflumu starp ievadartibu virkni un neirona
svaru rtibu virkni. Formuk (15) tiek izmantots t.s. Eilda atilums, un summ@Eganas
funkcija irloti [idziga Kohonenaikla sumngSanas funkcijai.
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NET, =”\NJ _OH:N}Zm:(WU_ -0)?%, (15)

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

NET; (16)

% =P Gg2 )
kur NET; — summéSanas funkcija neironajne — liknes sipuma koeficients.

Izejas sina darbimSana notiek izmantojot parasto sud$anas funkciju (5) un
perceptrona aktiviacijas funkciju (piendram (4)). RBFikla 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[Nnz], Wa[n3][n 2+1], O5[n3]}, kura ir ny ieejas
unnpizejas um=3. (Piengrs, =2, ,=3 unnz=1, paadits attla (Attcls 11)).

Tapat la perceptronam, dots testa pigon kopumsP, kura ir pieneri skaita r. Katrs
testa pierdrs tiek identifi€ts ka {Ps, D¢}, kur s=1..r. Katra ieejas parauda garums ir
n;, bet izejas paraugadeamas 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 konkgétu algoritmu. RBF @nis ir Sablons vai ietvars, kar
var ievietot dazdus algoritmus. RBF &ha apnacibas narkis ir nevis it Sggju atpazt
vai klasificét, bet sa@ zina tieSi otadi — “sajaukt” ieejas datu4,tlai pic sajaukSanas tie
batu atdaimi, izmantojot linéras metodes (piegram, perceptrona @ii). Sai
sajaukSanai dazos gagnos der ar klasteriAcija, kas atbilst Kohonenaikta
realiZtajai.

Pielietotie algoritmi RBF gha apnacibai ir diezgan dai — noloti vienkarSiem idz
saregitiem, &lak isi tiks preci2ta triviala un klasterizcijas metode.

Trivi ala metode.Katrs ieejas paraugs tiek noteikts par svaidilu vektoru, adejadi
RBF skni vajadzgi tik neironi, cik ir apmcibas pierdru. Var redzt, ka, lai ar So
metodi apracitu tiklu atpazt 2-argumenta Bla funkciju, RBF sini nepiecieSami 4
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neironi, kas jau tik vierdeSa gadjuma ir, varetu teikt, daudz vaiik, nekd nepiecieSams
daudzsinu perceptronam.

Kl asterizacijas metode. Ja ir daudz apatibas paraugu, tad triata metode nav
pielietojama i tehnisku ierobezojumuefl Tade] var lietot Kidu no Khsterizcijas
metodm, lai uzsiditu svarus RBF 8hi. Viens no vienkr&akajiem paémieniem ir
izmantot Kohonenalkla algoritmu RBF gina apnacibai.

Izejas shpa apmaciba.

Izejas sipa apnacibas process ir identisks viefigh perceptrona apavibai un notiek

Sadi:

1. Visu izejas €lnpa svaru inicialiacija ar gagiuma \ertibam intenala [-x, +x], kur
O<x<1. Parastk vertiba ir tuxaka nullei nel 1, piengram, 0.3.

2. Apmacibas procesa veikSanagkartas uz visiem apatibas pierdriem, atkirtojot
to tik ilgi, kamer tiek sasniegts konvgences nosagims — vai nuikla koggja klida
Klust pietiekoSi maza vai aiteraciju skaits kst @rak liels (formulas (7),(18)).

Katra izejas sina apnacibas procesa sdliek 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,=1(d -0, (18)
g

Bez tam linaru neironu apricibai var visgr neizmantot neironuikliem pierasis
iterafivas metodes, bet garadw 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 predzi jasaprot, vai neirontikli vispar batu lietojami un kds kitu latkakais
neironu tklu modelis. Skatoties un praktiskielietojuma viedola, neironuikli parasti
nerisina prokdmu kopuna, bet veic tikai dau (un parasti nelielu) no prashas kogja
risinajuma. Rirgja dda, t.sk. procesa vauh, tiek atgtta tradicionli veidotas sistmas
zina. Talak apraksitas dazas svegakas ar neironuikliem risiramu probému klases.
Aprakst izmantotas ilusticijas no [scherer97].
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1.4.1. Kilasifik acija

Klasifik acija (classificatior) ir ieejas paraugu grépana iepriekS noteiks grups.
Klasifikacija biatu uzskaima par funkciju aproksiatijas spedilgadjumu.

Klasifikaciju var veikt neironu 1kli, kas pieder pie modiem ar apracibu “ar
skolo@ju”, piemeram, perceptrons, RBRkkis.

——> Normals
Paraugu

atpaziSana

—>

— Patologisks

Attels 12. Paraugu Klasifilacija

1.4.2. Klasteriz acija

Kl asterizacija (clustering jeb kategorizacija (categorizatiof), lidzgi ka klasifikacija,
nodroSina ieejas paraugu gégpna. Vierga atkiriba ir &, ka kategorigm nav ieprieks
noteikti kriteriji, kas tiek defirgti apmacibas laikk neironu ikla ietvaros. leprieks
noteikts ir tikai kategoriju skaits. Atkdoa no svaru inicialicijas \ertibam, ka af
neironu tkla konfiguiacijas parametriem, neironikls katia no darbiaSanas reim var
atgriezt citu daJumu kategorgs.

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

Attels 13. Paraugu kiisterizacija
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1.4.3. Kontrole

Kontrole (control) nodroSina pastigu sistmas daribas uzraudbu, balstoties uz
noteiktu parametru kopuma arzl

I Kon.tr(iléj ama p Sistémas
sistema stavoklis
Kontrolieris

Attels 14. Sisemas kontrole

1.4.4. Funkcijas aproksim acija

Funkcijas aproksimacija (function appoximationir funkcijas tuvirsjuma iediSana,
balstoties uz zamiem funkcijas punktiem.

Aproksimaciju var veikt neironu ikli, kas pieder pie modiem ar apracibu “ar
skolofju”, piemeram, perceptrons, RBEkis.

4

Attels 15. Funkcijas aproksinacija
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1.45. Prognoze

Prognoze(forecas} noteikta parametru kopuma noteikSana laika pasth, balstoties
uz noteiktu informaciju laika posmod..t

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

Prognozi parasti veic afiktiem ar apracibu ar skolatju, un prognozes proérhas
risinaSara ietvert laika dimensija tiesveida neironu ikla konstrukcij nepaadas.

A

1 n n+i

Attels 16. Prognoze

1.4.6. Optimiz acija

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

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

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

e Neironu 1kils tiek apnacits tikai ar “pareiziem paraugiem”, t.i. tiek aperts
atcegties paraugus, nevis tos kaatk veida no\ertet.

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

Pientram, ja klasifikcija pec parauga nosaka, kurai klasei pieder paraugspdad
satura adregamas 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.

B
a

Ievads Izvads

Attels 18. Atmiga ar adredaciju pec satura
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2. Geneétiskie 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 probkmu risiraSanas stragija, kas
balstis uz biolgiskas evolicijas principiem (paaudzu nonpai, konkurence starp
popukcijas indiidiem). Gergtiskie algoritmi ir metozu kopums, lai optini@jas un
mekkSanas prolemam atrastu pareizus vai tuvtus risirgjumus.

" "\\\\\\\ O
.‘t‘\\‘\‘:,?'.’b,:.: 02

V4
LA

WO S
SN

Attels 19. Optimizacijas process, izmantojotgenetiskos algoritmus [scherer97]

Geretiskie algoritmi (GA) izmanto &das no biolgijas aizgitas metodes un principug k
iedzimtiba (inheritancg, mutacija (mutatior), izlase (selection un krustoSana
(crossovey.

Geretiskie algoritmi tiek veidoti k datorsimudcija, kua kadas optimizcijas probémas
potencilo risinajumu reprezentciju kopums (saukts papopulaciju (population),
attistas lakaku risimajumu virziera. Potencilos risirajumus, kas veido popadiju, sauc
par individiem (individualg, bet to abstrakt reprezemtijas, kas tiek izmantotas
aprkinos — pahromosomam (chromosomes

Parasti evoluciadrais processagas ar popukiju no nejausgenegtiem individiem un
turpinas paaudzi pec paaudzeqgeneration by generatign

Katras paaudzes la@kotiek sdas daribas:
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e Visu popukcijas indivdu nortéSana, izmantojot spediu deriguma funkciju
(fitness functioh

¢ Individu kopumazvele (selection jaunas paaudzes veidoSanai.

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

Geretiska algoritma sBma pa#idita at€la (Attels 20). Gergtiska algoritma dartbas
shema nav prewzi noteikta, una var nedaudz ats#ties c sdu se@bas un daadu sdu
pielietoSanas veida.

Indiv Tdu
popul acijas
inicializ acija

\ 4

Genaétiskie Indiv idu -
operatori kopums > Deriguma
funkcija

I ]

Vertetu —
Indiv Tdu izv éle Indiv1du Likvid 8jamo
‘ reproduc ésanai }47 kopums indiv 1du izv éle

'

Beigsanas Labakais /
krit erijs o
izpild its risin ajums

Attels 20.Gengtiska algoritma darbibas visgriga shema

2.1.2.  Deriguma funkcija

Deriguma funkcija (fithess functioh ir metode indiWda nowrteéSanai. Delguma
funkcijas dotais rezuts ir pamat individu iz\€lei, kas nodroSin&A darlibu.

Deriguma funkcija netieSi nosaka pitas pret prokldmu klasi, kuru var risift ar GA —
tas risirgjumus ir pspEj novertet jebkua gatavbas pakpe. Ja tas nav ieg@ams vai
izdaams prak saregiti, gergtiskie algoritmi neltu ista risinaSanas stragija.

Tehniski defguma funkciju biezi realizka sodiSanas funkciju (penalty functioip t.i.,
mazka \ertiba nozmé augsiku vertgjumu.
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2.1.3. lzveéle

Ir daudz daZdu metozu inditdu izvelei (selectio) nakoSapm paaudzm. Dazas noatn
ir savstarpji izsledzoSas, bet dazas ir lietojamas kongbin

Elitisms (elitist selectioh noameé to, ka lalakajiem (detgakajiem) tiek gararta to
parkopeSana akamap paaudz. VairumsGA realizaciju tira veida neizmanto elitismu,
bet izmantoa modificto variantu.

Derigumam proporcionala izvele (fitness-proportionate selectipnDefgakie individi
tiek izveleti ar lielaku varkutibu.

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. Konceptali ruletes iz\ele idzinas izsglei ar ruletes
riteni.

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

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

Kartas numura izvele (rank selectioh Visi individi pec vertéSanas tiek saktoti rinda
pec to defguma, un izele ir atkaigi no § sakirtojuma, nevis no deggumu absaitajam
veértibam vai to atgiribam.

Paaudzu nomanas iz\ele (generational selectign Tikai individu pecnacgji tiek
ieklauti rakoSah paaudz. Neviens indivds negriet no paaudzes uz paaudzi.

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

Hierarhiska izvele (hierarchical selectioh Katras paaudzes laikindividi iziet
daudzpakpju (vairaku kartu) izsijaSanu. Zeraka limepa iz\€les ir atrakas un maak
diskrimingjoSas, bet tie indidi, kas izdzvo idz augstkiem mepiem, tiek \Erteti
aizvien bargk. Sis metodes priek3rtza ir koggja skailoSanas laika samazgaris uz
ta rekina, ka liehka dda individu tiek atsijti zemakajos imepos, kur tiek veikti
vienkaraki un atraki aprekini.
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2.1.4. Genéetiskie operatori

Gengtiskie operatori (genetic operatons nodroSina jaunu (sadaku) individu
genegSanu uz viena vai vaiku esoSo indiddu kazes.Geretisko operatoru pielietoSanas
pakipe un iesaisto hromosomu skaits katralgoritma dartbas fizé atkaiga no
iepriekS noteiktiem koeficientiem, bet paSu openatdarbba liek méra notiek [Ec
nejausbas principa. Pagtanmiakie gergtiskie operatori ir mutacija (mutatior) un
krustoSana (crossovey.

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

o(jojf1j0j1]1]0]117]O0

0011110110

Attels 21. Mutacija

KrustoSana ir iesaisits vaiik nekd viens gkotrngjais individs, kuru fragmenti veido
pecnaceju. Parast forma ir viena punkta krustoSana (Attels 22), kas nodroSina, ka
pecnacgjs bas savu veaku garuna.

o(jojf1yj0j1]1]0]117]O0

1]0]1]1]0]0O0]2]1]1

Oo/]0|1]0]1]0]|1]|1]1

Attels 22. Viena punkta krustoSana

2.1.5. BeigSanas krit erijs

BeigSanas krérijs parasti tiek defigts vienkarSi, nosakot, kaajzpildas vienam no
diviem &diem nosagumiem:

1. Irieguts pietiekoSi labs risiums.

2. Ir padpjis pietiekoSi daudz laika, vai algoritms ir dariegjpietiekoSi daudz go

2.2. Genétiskie algoritmi neironut iKlu izstr adé

Gergtisko algoritmu un neironuiklu sadariba parasti notiek aglas divas formas
[scherer97]:

e svaru optimiZcija (alternaiva apnacibas algoritmam),
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e topolagijas un citu neironuikla modéga parametru optimizija.

2.2.1.  Genetisko algoritmu pielietoSana svaru v értibu

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

Sim nolikam neironuikla svari vagtu bit jareprezert binara forma. Liela probEma
GA lietojumam neironuiklu svaru uzstdiSars vartu bit ta, ka GA vajadabam ir
janosaka maksiala iesgEjama svaru absaita vertiba, kas nav viegli izdams.

Geretisko algoritmu izmantoSana ir viena no igam, bet ne tuvu ne viéga un ne
vienmer labaka. Neironu tkla apnaciba arGA ir daudzkrt Ienaka un atmaas resursus
vairak prasoSa par apuibu arbackpropagatioralgoritmu, jo datora atmé vienlaiagi
jatur vairaki neironu 1kli.

Neironu t klu
kopuma
generésana

Genétiskie 5 ,:§ Ce N
operatori % L ‘

<

Deriguma
funkcija

e
e

P e |
e

A
Indiv1du izv €le
reproduc esanai

A

Beigu Labakais ]
nosac jums 0 tikls
sasniegts : :

Attels 23.Gengtiskie algoritmi neironu tiklu apmaciba
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2.2.2.  Genetisko algoritmu pielietoSana neironut 1kla optim alas
konfigur acijas noteikSanai

Geretiskie algoritmi litu veiksmgi izmantojami optiralakas neironuikla arhitektiras
un citu parametru noskaidroSanai, laiatglakiko neironuiklu modeli dois probému
klases risiaSanai. 1zmantojoGA neironu tklu arhitektiras optimizcijai, ipasi fnem
véra potencili lielais apgkinu apjoms, adé] jacenSas §c iesgjas samazift
arhitektiras un citu parametru vacijas, lai mod&a optimizAcija notiktu sapitiga laika.

Neironu t 1klu
konfigur aciju Paraugi apm acibai un
generésana test@Sanai
i
A f Loy oy Loy oy Loy \
E Genaétiskie y,/ noen math  Valk 7ol o SN 7
operatori ' e o
P e natn Deriguma funkcija
notn \ J
A
notn ( G
. . Likvid ejamo
Individu izv éle oth PR }
{ reproduc éSanai i non Indiv idu izv ele

nosiiigums /Labéké nary
ju . a
sasniegts konfigur acija

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

Stundu saraksta sadtdiSanas (timetabling scheduling problema (SSP) pieder pie
augstas dimensiondies kombinatoriskm optimizcijas probémam un [&c
saregitibas tiek klasifietta ka NP-hard [arous99]. Stundu saraksta ddstanas
probema ir formukjama ki ierobezojumu izpildiSanas probEma (constraint
satisfaction problenCSB.

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

3.1.1.  lerobezojumu izpild 1Sanas probl émas defin éSana

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

Stundu saraksta sadiSanas prolkimas (SSP) gapima CSP mairigie ir nodaribas,
kas ietver savklases un skolajus, ki aim macamos priekSmetus, bet plggamas
vértibas ir laika periodi un telpas. SSP ierobezojumpinmkart iepriekS defigto
nodarbbu struktira, kur skoladji jau ir piesaiditi klasei un priekSmetamakan dazdu
resursu savstag atbilstba, piendram, telpas atbilgba nacibu priekSmetam.

Dazs ierobezojumu izpidanas prolmas nepiecieSamsads risirajums, Kugé ir
maksimizta noteiktamerka funkcija (objective function ProbEmas, kuiis blakus
ierobeZojumu iesroSanai jveic af zinama optimizcija (ka tas ir, piendram, gagjuma
ar nmerka funkcijas maksimiganu), iidz saukt paoptimizacijas problemam. Stundu
saraksta sagtiSanas proma ir tieSi &da tipa proldma.

3.1.2.  lerobezojumu izpild T1Sanas probl @mu risin aSanas metodes

lerobeZzojumu izpiltsaras probEmu vienkirSakaja gadjuma var formukt ka
mekieSanas gearch) probemu un &s risiraSanai lietot jebkuru zimo mekéESanas
algoritmu, piendram, mekleSanu dzluma (depth-first searchvai mekleSanu plaSuna
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(breadth-first serach Toner CSP tipa prolBmam piemt veél viena ipadba —
komutativit ate (commutativity. ProbEma ir komutatva, ja jebkura dafbu kopuma
izpildes setbai §s probEmas risiaSanai nav ietekmes uz galarezault Parastie
mekleSanas algoritmi ignérso hitisko ipasbu.

MekleSana ar atpakdkapSanos(backtracking searchir mekkSanas dzuma (depth-
first search paplasiajums, kad atpak&apSaras melanisms tiek iedarbiits gadjuma,
ja maingajam vairs nav plaujamu ¥rtibu, kuras pigdrt.

Lai uzlabotu mekiSanas ar atpakdépSanos efektiviti, tiek lietotas dailas papildus
metodes un heiristikasiik, dazas ncam:

1. Mazakais atlikuSo vertibu skaits (minimum remaining valuedRV). Ka nakoSo
mekleSanas 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 visvaigk ierobezojumos, kas ska#rpjos neaizpil@tos maingos.

3. Parbaude uz priekSu (forward checkinl) Kad vien mairgais X ir aizpildits, tiek
aplikoti visi neaizpildtie maingie Y, kas ir saisti ar X caur ldu ierobezojumu, un
no 'Y defiricijas apgabala tiek izmestas vis@stibas, kas ir pretrinar maingajam
X piekirto vertibu.

4. Konflikta orient éta lekSana atpakd (conflict-directed backjumping Aizvieto
hronolgisko atpakikapSanos ar metodi, kas izmanto spkoireidotas konfliktu
kopas.

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

efekiva daudzu ierobeZojumu izpifhras probEmu risiraSara, ipasi, ja ir pietiekoSi
labi noteikts skuma sivokilis.

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

3.2. Skolu stundu sarakstu sast adiSanas specifika

Visparigas stundu saraksta ga$anas prolkimas (SSP) gapima notikumi ir jaizkarto

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

Rurgjot par stundu saraksta sa@fBanas ierobezojumiem un citiem nagaoiem,
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 skolofyjs var vienlaitgi piedatties tikai viera nodarhba,
e viena telpa vienlaiagi var notikt tikai viena nodarba,
¢ telpai, kué notiek nodartba gbat 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 iesgjas mazk “logu” — gan skainiem, gan skolafiem,
e |1idzsvarot nodaifbu izkartojumu pa neélas dieam,

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

e ieverot ierobeZzojumus uzep kartas esoSu nodaithu skaitu — gan skehiem, gan
skologjiem,

e pec iesejas ierot skologju velmes,

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

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

e ir iesgejama viena diena nétli, 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 afmn neobligitajiem, un torar ir
praktiski nelietojams. Tasadél, ka skolu stundu sarakstu g@f$anas specifika ir
izpildamajos noteikumos salzinoSi liek mera ietvertais ciléciskais faktors: ne visus
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nosagumus var pietiekosSi labi stingri definun pat apziat, bez tam nav viers#ksi
noskaidrot katra nosgoma svaiguma pakpi. Pie nosagumiem, kuros liel mera
ietverts cil\eciskais faktors, var pieskdit pientram, skoénu slodzesitizsvaroSanu no
tematisk viedoKa. Giiti formulgjamu pratbu esanba stundu saraksta safBanas
probema dod pamatu neironakiu izmantoSanaiagla veida prol@mu risiraSanai.

3.3. Genetiskie algoritmi stundu saraksta sast adiSanas
probl émas risin 8Sana

Optimizacijas probému risiraSanai, kda ir at SSP, plaSi tiek lietotigseretiskie
algoritmi, un tos var uzskatpar tipisku stundu sarakstu gak$anas prolemu risi-
nasanas veidu. Heiristiagk mekESanas metodes SSP riSanai ir giiti piemérojamas
arn tadel, ka SSP ir pieginata ar lokilajiem minimumiem. Snodda apraksta dadus
aspektus un pielietojuma metodes stundu sarakstisanas prolemas risiasSanai ar
GA, un ta galvenokrt balstis uz [arous99] un [fernandes99] piesto pieeju sat
dzinajumu.
GA lietoSana nosaka sesadsi komponensu deféSanu:

e hromosomu reprezeitija,

o gerctiskie operatori, kas nosaka reprodukcijas funkciju

e izveles funkcija,

e sakotngjas popuicijasgenegSana,

e beigSanas kririjs (sikaks apraksts nod@2.1.5),

e deifiguma funkcija.

3.3.1. Hromosomu reprezent acija

3.3.1.1. Stundu saraksta elementi

Stundu saraksta pamaat sadi elementi:

1. Periodi (time slot$. Diskreti laika intenali nodarlibu pEnoSanai.

2. Telpas

3. Skolotaji.

4. Klases Klases var tikt dalas grugs, bet padara sar@afaku planoSanu. Klasei ir
piekartoti kursi. Klasei var tikt piektota noklusta telpa.
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5. Kursi. Katrs kurss atbilst noteiktai klasei, tam ir gights noteikts priekSmets un
periodu skaits, karf tips (piengram, paragdtnodarhba 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
— pientram, pieejamo periodu kopums un to priias elementam vai ie§amo
telpu kopums kursam vai klasei.

3.3.1.2. Stundu saraksta elementu izvietoSana hromosain
TieSais variants

BieZi pielietots variants SSP riggara ar GA ir tieSas hromosomu reprezeacijas
lietoSana komplekt ar sodSanas enalty 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 ned@la. Kolonnas poija genotia vartu noteikt atbilstoSo laika
periodu, bet rindas ptzja — atbilstoSo klasi.

Tie& varianta priekSraba ir efektiviite, bet tikums — Iitiskas vienkrSoSanas
nepiecieSaifa vaiéku 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 — hromosoms. Katra hromosoma
tadejadi reprezer#t vienu risirajumu noteiktai prol@mai.

Konstani informacija par kursu (nodarbu):
e klase vai klases,
e skologjs vai skoloiji,
e katras nodaribas d#s garums,
e ddu skaits,
e tips.
Hromosonas glalata informacija par nodaritu:
¢ telpa vai telpas,

o katras dias akuma periodsdtarting time slots
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Nodarhbu stkuma periodi ir galveninformaciju, kas tiksgenegta algoritma dartbas
laika, tapeéc hromosora ir jabat geniem, kas to vatu reprezer@t. Tadejadi hromosoma
tiek veidota & genu virkne, kur gni attiecas uz skolafiem, tel@mm, un nodartbas
sakuma periodiem.

3.3.2.  Genétiskie operatori

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

Geretisko operatoru pielietoSanas i€gs ir atkatfgas no hromosomu reprezasijas,
kas savuiirt ir atkafiga af no reprezerfamas infornacijas saregitibas. Pie noteiktas
reprezeriicijas saregitibas ir iespjams, ka viergais pielietojamaisgeretiskais
operators ir mukija, jo var nebt iesgEju sapraigi sakombiit divus dazdus sarakstus.
[arous99],[fernandes99],[colorni98] aprakajs pieejs tiek lietota gan matija, gan
krustoSana.

Ir divi gatavbas pakpes veidi, Edus gerctiskie operatori s§ nodroSimt
jaunizveidotajiem stundu sarakstiem:

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

2. Nepabeigtais variants. Gergtiskais operators veic zemaimiepa tehniskas
opegcijas, nenodrosSinot izveidot saraksta integgti. Tadgjadi nepiecieSama
specila remongSanas funkcija répair functior), kas apstida Zdi 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 vieatkfzpumu nevaitu 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 popdtijas, frejot
uz rakamo paaudzi. Laka hromosomu proporcijaapejai uz rakoSo paaudzi katras
probkemas gaguma butu janosaka eksperimeiit Papildus izelei parasti tiek
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piengrots elitisma operators, kas nodroSinaakabrisimajumu atsiSanu popuicija uz

nakamo paaudzi. Elitisma pielietoSana SSPijgadh ir [oti noamiga. Eksperimenti
rada, ka, neizmantojot elitisma operatoru, var p&duaties iegt labaku risirajumu par
sakotneja popukcija esoSajiem.

3.3.4.  Sakotn éjas popul acijas generesana

Inicializacijas procedra psc nejauthas principa pieitto katrai nodaribai noteiktus
laika periodus un telpasapat ka gergtisko operatoru gapima (nodda 3.3.2) 8kotgjas
popukcijas genekESana iesgjlama pabeigtaj variant, kad visi indiadi garangti atbilst
obligatajiem noteikumiem, vai nepabeigtajarianti, kad @c inicializacijas ppiemero
noteikta veida remoa$anas funkcija.

3.3.5. Deriguma funkcija

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

e vedaku iz\ele geretiskajos operatoros,
e stundu sarakstu izmeSanargyot uz akamo paaudzi.

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

[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 sarakstaéemejums tiek defigts ka ierobezojumu f@rkapumu serta
summa pc ierobezojumu noteiktnoamiguma,

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

e lai nodroSiatu efekivu darbbu, defguma funkcija pielgojas popuicijas
kvalitates izmapam un ir atkaiga no popuicijas lakikas hromosomas, akan
visas popucijas vickjas \ertibas.
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3.4. Neironu t ikli pl ahoSanas probl ému risin asana

Pieejam zinatniska literatira pafida, ka neironuiklu izmantoSana dadu pknoSanas
probkmu (t.sk. stundu saraksta gagfanas prolemu) risiraSara nav ne tuvu tik plasa
ka geretisko algoritmu izmantoSana. Galvenais iemesls tantads, ka pasre§a
neironu 1klu tehnol@ijas atistibas pakpe ar neironuikliem praktiski nevar risiit So
probkmu kopuna, bet iespjams tikai atbalst atsevigu apakSprolegimu risiraSanu.

[alifantisO1] apraksti p&tijumi par neironuiklu izmantoSanu darbu PloSanasjob
shop-schedulingprobkEmas risiasara. Darla apraksita metodolgija piecava izveidot
[emumus atbalstoSu neironiklu (scheduling advisQr Neironu 1kls tiek aprnacits ar
optimaliem planoSanas ris@jumiem, kas iegti, izmantojot simuciju.
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4. Neironu t 1klu visp arinasanas sp éjauntas
nodroSin asana

4.1. Neironu t ikls k &8 matem atisks modelis

Neironu 1kls (paSreizja tehnolgijas atistibas tmen) parasti izpauzasakskaijoSanas
sisema, kas noteikt veida atbild (nowrte, atpazst utt.) uz ieejas paraugiem. No
matenatikas viedoka neironu kils mode¢ kadu procesu vai objektu, kuru reprezent
noteiktas formas paraugi.

Matematisks modelis (ai neironu 1kls) ir kada procesa vai objekta vispgs
raksturojums, kas nodrosSina rélatvienkarSu manipuciju ar maingajiem, lai noteiktu
& procesa vai objekta uzvil dazdas situacijas.

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

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

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

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

So tis grupu lielumus no mot®e izmantoanas viedk var datt divas ddas

[frolova99]:

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

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

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

Nemot \era to, ka kopasA elementi (atbilst neirondkia svariem un citiem iekkgem
parametriem) var i gan eksognie, gan endamie parametri, tad par matetisku
modeli ir uzskatms gan neapatits, gan apracits neironuikls.
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4.2. Neironu t iklu visp arin aSanas sp éja

4.2.1. VisparinasSanas sp €jas nodroSin asana

Neironu tkla konstr@Sanas pamaterkis ir iegit tadu tklu, kas @c iesgjas lakak
atpaztu (nowertétu utt.) ieejas paraugus. To nodroSiadas neironuikla ipasbas, K
iegauntSana un visfrinaSana. Neironuikla uzdevums iitu iedit lidzsvaru starpig
divam ipasbam [fausett94]:

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

e Visparin aSana (generalizatiof ir neironu ikla syEja sapatigi regset uz fadiem
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.

Parmeriga piekgoSaras (overfitting) ir paidiba, kad neironuikla apnicibas rezultta
tas tik]oti pielagojas apracibas piermariem, ka visgrinasanu veic slikti.

Runajot par neironutkla apn&ciSanu un visfirinaSanas sfju, biezi tiek piemigts tds
jedziens ki tendenciozitites-dispersijas dilemma(bias-variance dilemnjakas rak no
matenatiskas statistikas. Tendenciozié un dispersija ir apitgamu modéu divas
savstarpji konkurgjoSas un pc bitibas prejas, bet abas ne@aas no visprinaSanas
viedoKa,pasbas:

1. Tendenciozitte (bias) ir neironu 1kla nespja veikt nerka funkcijas aproksigtiju,
kuras pamatir neironu ikla nepietiekara saregitiba (piengram, farak maz stpto
neironu). Tendenciozte kitiba norada uz neironuikla sgEju (respekivi, nesju)
pielagoties apracibas datiem, nevis uz vigpnasanasimeni. Tendencioziti var
uztvert & aproksimcijas Kadu [haykin99].

2. Dispersija (variancg ir neironu ikla apnacibas efektiviites novirze, mainot
apmnicibas pierdrus. Dispersija n@ada uz neironuikla visgarinaSanas s§u, t.i., vai
neironu 1kls piekgojas apracibas pierdriem, neemot \Era apnicibas datu
specifiku. Dispersija savzina reprezerit apnacibas piemdru 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 1kla do& kltida 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 Kadu nosaka & kludu uz paraugiem, uz kuriem neiroriels nav ticis
apmacits.

Test Set Performance

E T

Cross validation curve of
total error \

of optimal parameters

VariarEr;>_<'——-¥._Bia_§__

Deéign pérameters: # of HL neur'ons 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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Attels 26. Tendenciozites un dispersijas pakpes demonstacija, aproksimgjot I1kni (26 apmacibas
piemeri, apziméti ar krusti piem, trokSpa hkmenis 25%). Atbilsto& funkcija f(x)=x+sin(2x)
(nepartraukta | 1nija). Aproksimacija ar tiklu, kura ir tikai viens neirons skptaja slant (raustita
[inija) — augsta tendencioziite, zema dispersija. Aproksinacija ar tiklu, kur a ir 26 neironi sleptaja
slant (punktéta Iinija) — zema tendencioziite, augsta dispersija [kecman02]
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Ta ka abas 16 ipasbas ir negavas attietha pret neironuiklu, bet vienasipasbas
ietekmes samazi8ana noved pie otrapa3bas ietekmes palieiSaras, kitu jaatrod
kompromiss starp aim §m ipagbam.

Lai nodroSiiatu zenaku tendencioziiti, batu japalielina neironutkla (konkegtak slepto
slanu) apjoms.

Lai nodroSiatu zenziku dispersiju, bet aug#tu visparinaSaras S@ju un @dejadi
izvairtos no p@rmerigas pieigoSanas (overfitting, batu izmantojamas vaikas
metodes, piedram:

o korekta modm iz\ele un konfigugSana (t.sk., pietiekoSi mazs neironila
apjoms),

e apniucibai pieejams paraugu kopas paliefisana,
e apmicibas procesatraka partraukSana (noda 4.2.3),

e vairaku neironuiklu kombireSana.

7
6
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2
1
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Attels 27. Tendenciozéites un dispersijas palipes saphtiga kompromisa demonstacija,
aproksimejot I1kni (26 apmacibas piengri, apzimeéti ar krusti niem, trok3Spa limenis 25%). Atbilsto%
funkcija f(x)=x+sin(2x) (nemrtraukta | mija). Aproksimacija ar tiklu, kura ir 8 neironi sleptaja
slani (raustita linija) — sapratiga tendencioziate, sapratiga dispersija [kecman02]

4.2.2. Visparinasanas sp €jas nov értéSana, izmantojot krustenisko
valid aciju

Lai nodroSiatu visparinasanas sgas uzlaboSanu, nepiecieSamas metodeamvssa-

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

teniska validacija (cross-validatio. Butiba ta ir nevis noerteSanas metode, bet gan
paraugu dafanas metode apaksSkigpt, lai viena no apakskam tiktu izmantota
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neironu ikla apnaciba, bet atlikus dda — & defiguma noerteSars (validacija).
Krusteniskis validicijas un citu visprinaSanas Sju nowrtéSanas metozu
pamatelements ir viena parauga &tdSanas kida (t.i. starfba starp pareizo un
neirona ikla doto rezulitu). Krusteniskajai valigtijai ir vairaki paveidi, kas alak
iztirzati sikak.

42.2.1. Metode ar notureSanu

Metode ar notureSanu (holdout methol ir vienkarSakais krustenisks validicijas
paveids, kas g bitibas nemaz nav krusteniskalidacija, jo nekida krustoSana Seit
nenotiek. Paraugid@ata se} uz labu laimi tiek saddl divas kops —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 auggst dispersija yariancg — \ertgjums liek mera
atkafgs no &, kadi paraugu ir izgl&ti apnacibas kopai un &di testa kopai.

Apm acibas kopa 1. Apnmaciba

(training set )

Testa kopa
(testing set )

| 2. Validacija

Paraugu kopa

__________________________________

Attels 28. Metode ar notugSanu oldout method

4.2.2.2. K-apgabalu krusteniska validacija

K-apgabalu krusteniska validacija (K-fold cross-validatioh paraugu kopa tiek dish
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
apnmicibas kopu. Lai ie@fu kofEjo nowertejumu, visi K sesiju rezuliti tiek noteika
veida kombirgti, piemeram,npemta to vidja vertiba.

Izmantojot K-apgabalu valigiju ar krustoSanu, katrs paraugs tieSi vienu raimdas
kada testa kop un tieSiK-1 reizi — kada apnacibas kop. Metodes priekSraba ir
mazka dispersija nekmetodei ar not@Sanu una var \&l tikt samaziata, palielinotK
veértibu. Metodes tikums ir lielais nepiecieSamais shaianas apjoms K reizes
lielaks neki metodei ar not@Sanu. \&l viens 3s metodes variants ifds, ka skotngji
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paraugu dafana apgabalos nenotiek (apgabali netieletilksbet apmcibas kopas un
testa kopas idAle pec nejauthas principa notiek pirms katras Ra¢Sanas sesijas.

|| Apgabals1 \ 2. Validicija

Apgabals 2 I >

Apgabals 3

Apgabals 4 \ 1. Apmiciba

Apgabals 5 >

Apgabals K / Modelis

Attels 29. K-apgabalu krustenisla validacija

4.2.2.3. Vienu elementu izsédzoSa krustenisk validacija

Vienu elementu izsédzoSa krustenisk validacija (leave-one-out cross-validatiprir
parasis K-apgabalu valigtijas gatjais variants, kaK ir vienads arN — paraugu
kopgjo skaitu. Tadgjadi modda nowertejums ir iz\verstsN sesiju garurim, un katé sesij
tieSi viens paraugs tiek ievietots testakdpet visi [argjie — apnacibas koj.

4.2.3. Apmacibas procesa atraka partraukSana

Viena no metoéim neironu ikla visprinaSanas sfjas uzlaboSanai ilmpmacibas
procesaatr aka partraukSana (early stopping, kas nommg, ka kontrotta apnacibas
process tiek grtrauktsatrak nela neironu aproksiacijas Kuda (jeb Kida uz ieejas
paraugiem) ir samazijusies zem noteiktasiibas.

Sim nolikam no apracibas kopas tiek nodih testa kopa, urép katras epohas neironu
tikls tie marbaudts aff uz testa kopas. Apiniba tiek @rtraukta, kad neironukla Klada
pret testa kopas paraugiemk alikt lielaka. Tadejadi aproksinacijas Kuda kalpo k&
svaru rtibu izmahnas viratajs apnacibas proces bet vairs ne kbeigSanas kidtijs.

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

e apnicibas kopa — neironakla apnacibai,

¢ testa kopa — lai noteiktu ajacibas procesa beigas,
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¢ validacijas kopa — lai naartétu iedito neironu iklu, izmantojot Kdu no modiu
validacijas metodm (tas pats, kas testa kopa nada?2.2).

1. Apmaciba

_M;ﬁ
\\\v =5

Apm acibas kopa Neso/
7/

(training set )

2. Apmacibas
partraukSana

Testa kopa
(testing set )

Neironu
tikls

3. Validacija

Valid acijas kopa
(validation set )

Paraugu kopa

Attels 30. Aprmacibas procesaatr aka partraukSana

4.3. Heiristikas inteli gentu sist ému darb ba

Heiristika (heuristiq ir metode vai pgmiens, kas, eksplugbt konkigtas probtmas
specifiskagpa3bas, noteiktos gajgimos uzlabo algoritma datiu, toner nav teogtiski
pamatots unat¢jadi nav lietojams visfriga gadjuma.

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

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

4.3.1.1. Heiristikas genetisko algoritmu darbiba

Ta ka ar gergetiskajiem algoritmiem parasti risina augstas satdias probimas,
heiristikam Seit biezi ir izBiroSa nomme, lai nodroSiftu piepemamu risigjumu
iegaSanu saptiga laika. Nemot \era to, kagergtiskie algoritmi K tadi pec batibas ir
tikai karkass vai stma, nevis algoritms, tad jebkura gergtiskajiem algoritmiem
bazéta sistma praktiski ir veidojama, pievienojot prébias specifiskas ziSanas, ar
heiristikas.

Lai nodrosSiatu GA darlibu sapi#tiga laika, batiskaka nozme ir gerctisko operatoru
darlabas efektiviitei (ganatrdartibai, gan kvalitei), jo tieSigerctiskie operatori ir tie,
kas nodroSina jaunu (t.sk. Eu, kas ir nisu galvea interese) risigjlumu genegSanu.
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[fernandes99] apraksta valias heiristikas GA-bazeéta sisEma stundu saraksta
sasidiSanas probimas risiasara:

e Specila remontSanas funkcija répair functior), kas nodroSina daudz
vienkarSaku gergtisko operatoru uziyi un atraku izpildi (3kaks apraksts noda
3.3.2).

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

e Atgriezenisk remongSanas funkcijalfackward repair functionun slikto gnu
mufacija (bad genes mutatiQnJa paragtremontSanas funkcijas (kas apraiat
iepriekS) nedod vaja@go rezulitu un joproim tiek konstaita resursu
parklasaris, tiek veikta labko hromosomu remoédana pre&fja sedba. Tad
sliktaka géna muticijas operators izveido jaunu hromosonakagajai paaudzei,
veicot muficiju kadai no lalakajam hromosoram, kur nav bijusi palauta
izmaipam atgriezenisks remongSanas funkcijas rezats.

Savukirt [arous99] piedva GA un lokalas mekESanas algoritma komkiganu, lai
nodroSiratu algoritma efektiviiti.

4.3.1.2. Heiristikas vair akslanu perceptrona darbiba

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

-

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

J

Aw; (t) =10,0, +aAw; (t-1), (19)

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

e Quickprop algoritms. Quickprop ir kludas atgriezenidis apnacibas metodes
(backpropagatioh variacija, kad Kuadas funkcija tiek tuviata parabolai ar naku
paatrinat konvegenci. Sis algoritms (21) baidst uz Kiadas tendences(-) (20)
atiribu kartgja un iepriek8ja apmacibas sal

dE(t)
dw ()

s(t) (20)

kur s(-)— Kiadas tendencé(-) — Kiadas funkcija.
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) _ 21
iji(t)_S(t_l)_s(t)iji(t 1), (21)

kur Aw;(t) — izmaha pasreigja soli; 4w;(t-1) — izmana iepriek§ja sok.

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

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

4.3.2. Uz slanu topolo giju balst Tts vair aksl anu perceptrona
paplasin ajums

Si apaksnoda apraksta autora pigdito neironuikla paplasiajumu.

4.3.2.1. Modela vispar&js apraksts, ievieSot ieejas 3ha topologiju

Rakst [zuters05b] ir aprak#s autora pieflatais vaigikslanu perceptrona paplasin
jums, kas nodroSina laku vis@rinaSanas spu ar roku raksgtu paraugu atpazars.
Saj nodda dots s heiristisiis metodes izkbts.

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

(@)

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

Tas ir ade], ka vieradas kasas pikse ir koncentgjuSies kop. Tadgjadi var teikt, ka
vieglaks at&irSanas (atpa%anas) process ir pakis, papildus izmantojot paraugu
topolagiskas ipatribas.

Autora galvea ideja, paplaSinot vaikslanu perceptronaMLP) modeli, bija izmantot
ieejas sigalu savstarpjas attiegbas, un, tiem koopgoties, pagkt labakus rezulitus.
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Vairakslanu perceptrons uzskahs par neironuiklu etalonu, unbackpropagation
algoritms ir nommigaka apnacibas metode neironuktiem ar kontroéto apnacibu.

MLP darlabas un apiacibas kodols padits formuks (1),(3),(7) (15. Ipp.).

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

Autora piedvatais vaiBikslanu perceptrona mode paplaSiajums piedva visparina-

Sanas spas uzlaboSanu, i¢kujot model topolagsijas specifisku algoritmuge idzbas
ar Kohonenaiklu. Ar topolgziju Seit tiek saprasts, ka starp katriem divienro@em

slant ir zinamaattaluma funkcija (distance functiond(:,-)(22).
Vi, j3dG, }) 22)

Nemot \&ra pieejamo inforraciju par topolgiju, starp katriem diviem neironiem vign
slant var defiret kaiminu funkciju (neighbourhood factgrh(:) (23) (Atls 34), kuras
tipiska iz\ele (tapat kKa Kohonenaikla) ir Gausa funkcija.

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

Pec tam, kad ir defieta kaimiu funkcija, sumrasanas funkcijas (1) vigtiek defireta
paplasSinata summeSanas funkcija(extended propagation functip(4):

NET, => w0, (24)
i=0

kur o —paplasinata ieeja (extended inplt kas defigta (25):

o - Zn:h(i,k)ok;i;to (25)
k=1 Li-o

kur ox —neironaj ieejak; i=0 — attiecas uz pseido-ieeju, kasalemz papildus svaru
(biag), § formulas komponente nepiecieSaradel, ka formuk (24) summsSana 3kas
ar 0-to komponenti.

AtbilstoSai sumraSanas funkcijas paplagjomam, formulas (7) (23. lpp.) vietiek
ieviestapaplaSinata svara izmaia (extended weight correction rylé26):

AW; =15,0; (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 algoritmaatrdarlabu, tiek ierobezots
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saskalimo skaits, atgjot tikai tos, kas satur pietiekosi lielagritbas. Formulu (25) Sim
nolikam aizsij formula (27):

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

0, k: h(i k)=6

Li=0
Normalizcijas notikiem, kaimihu funkcija (23) tika papildifita ar normalizacijas
faktoru t, kas ir konstants fikéamo (28):

hG, j) = Tex;{—&i;j)J (28)
20

4.3.2.2. Eksperimenti ar paplasinato MLP modeli

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

leejas dinis Sleptais shnis Izejas sdnis
ninp=1280 Mig=2..7 Nout=2

Attels 32. Eksperimentos izmantoto neironuiklu arhitekt ira

Neironu tkli tika apnaciti paraugu klasifigSanai dids kategorgs.
Tika veikti tris veidu eksperimenti — 1000 eksperimenti katrardaret
e 1:9 —viens cipars vi@rkategorij, parcjie otrap kategorig,
e 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)de nejautbas principa
tika izvel&ti 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 nowertéSanai 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 \\\\\\\\_\‘\\\\\\\\\\\\-\\\\\\\\\

IR I I NN I

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

Eksperimentu rezulti paradija, ka uz dotajiem testa pi€nem, paplaSiatais MLP
modelis uzidija lakikus vis@rinaSanas rezuitus (t.i. mazku Kadu) viss 3
eksperimentu grgs (Attels 35). Visprliecino&kie rezultiti tika iegiti eksperimentos
ar kaimiu funkciju, kurc=0.5 (Atels 36).

0.120

0.100

0.080 -

classic

0.060 -
= = = topology

Output error

0.040

0.020 A

0.000
1:9 3.7 5.5

Experiment type

Attels 35. Vidgjas izejas Radas klasiskajam MLP un uz ieejas fipa topologiju balstitajam MLP
paplaSinajumam (vid&ji visam pielietotajam kaiminu funkcij am)

0.120

0.100

0.080 -

0.060 4 classic

= = = sigma=0.5

0.040 -

Output error

0.020

0.000
1:9 3.7 5:5
Experiment type

Attels 36. Vidgjas izejas Radas klasiskajam MLP un uz ieejas fipa topologiju balstitajam MLP
paplasinajumam (ar fiksétu kaiminu funkciju ¢=0.5)
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4.4. Nejaus bas inteli gentu sist ému darb ba

4.4.1. NejausibuizmantoSana genétiskajos algoritmos un neironu
tiklos

Nejaugbai (randomnessir liela noZme gangeretisko algoritmu, gan neironuktu
darlaba. Gergtiskie algoritmi @c savas titibas balgts uz nejau®am, savulirt neironu
tiklos ar nejauam parsvai saisttas atsevigas darkbas, inemums ir viefgi atsevigi
neironu tklu moddi.

4.4.1.1. NejauSbasgenetiskajos algoritmos

Geretiskie algoritmi k skaifoSanas koncepcija, atbilstoSi angéiajiem dabiskajiem
procesiem]oti liela méra balstis uz nejaubam, kath atseviga gadjuma pievienojot

klat probemu specifiskas heiristikas. Nejabg izmantoSangerctiskajos algoritmos ir
Iidzeklis mekiSanas glofla rakstura nodroSksara. Nejausbam ir batiska nozme

Sadas praktiski vias GA komponengs:

e Sakotngjas popukcijas genereSana. Sakotngjais potendilo risinajumu kopums
tiek genekts, balstoties uz nejail&s principu.

e |zvéle. Labakajiem indivdiem ir liekkas izredzes tikt izraugtem rakamap
paaudz, tomer pat iz\Ele notiek @c nejauthas principa. Vieiga atkape no & ir
elitisms.

e Vecaku izvele genetiskajiem operatoriem notiek gc lidzigas sistmas k izvéle
parejai uz rakamo paaudzi.

e Gengtisko operatoru pielietoSana. Uz nejauthu balsis gan pielietoSanas
noteikS8ana konktai hromosomai, gan hromosomadasaiz\ele, uz kuru attiecas
gerctiskais operators.

4.4.1.2. Nejaudbas neironu tiklu darbibas nodroSiraSam

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

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

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

¢ Neironu tiklu valid acija, pientram, apracibas un testa kopas i&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 nepretzi vai
kladaini nerjumi, un tas var novest pie sistas nekorektas dabias. Neironuikli ir
sanera robusti pret trok§iem, un to biezi sauc par vismasanas sfju [fausett94].

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

Trok&a pievienoSana uzskata ka vél viens no melinismiem (blakus struktalajai
stabilizicijai un regulariZcijai), lai nodroSiatu kontroEtu kompromisu starp
tendencioziiti un dispersiju [bishop95] (sk. manoddu 4.2.1). Visgriga gadjuma
trok&a pievienoSana none nejausa vektorg pievienoSana katram ieejas paraugam X
pirms padoSanasiktam lkartgja apnicibas sal, tadgjadi perceptrona neirona
sumneSanas funkcija izskabs kK (29) (saldzimat ar standarta sumiganas funkciju
perceptronam (1)).

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

No heiristiski viedoKa, pievienojot ieejas paraugiem katru reizi cityjgngu vektoru,
MEs vaktu gaidt, ka troksnis “izsrarés” datus un neironuklam his giiti pielagoties
katram datu punktam. Tdn daudzi veikti eksperimenti ir nodemorzgnSi, ka
apmnaciba ar pievienotu troksni var veikt uzlabojumildat visparinaSanas sgja.

[wilson94] piediva modificetu backpropagationalgoritmu ar trokSpa injiceSanu
apmacibas laika pirms aktivizacijas funkcijas (nevis apracibas pierdros) (At€ls
37).
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RUN-TIME X = [Ixixz...xal"
W =[bw waz... wal'
TRAINING cost
Forward
Sweep
=1
Backward
Sweep

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

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

4.4.2.2. Apmacibas kopas paplaSiasSana Ec nejaudbas principa

[karystinos00] pieava pec nejaudbas principa paplaSiratu apmacibas paraugu
kopu (randomly expanded training sgt$zmantoSanu — trok& injekcijai ieejas
paraugos alternatu metodi, kas savzipa ir idejiski tuva, tomdr pec bitibas daudz
sawadaka, jo ir saidgta ne tikai ar ieejas, betiar izejas datiem. Idejas pammat lokali

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

papildus apracibas paraugi.

4.4.3. Nejausi genereétu paraugu izmantoSana neironut T1kla
apmaciba

St apaksnoda apraksta autora izatiaito 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 notikam ir dota (pieejama) amtibas pieraru kopa T, kur katrs elements irfs:

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

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

YXF(x) - f (X< e, (32)
kur ¢ — mazs pozvs skaitlis.

Sadas proimas ir tipiskas risiiSanai ar kontr@tas apracibas 6upervisell neironu
tikliem, piengram, vaigikslanu perceptronu vai RBRKiu.

Saregijumi rodas tad, ja mums nav pieejanta apnicibas paraugu kopa, kas
adekwiti reprezeritu funkciju f(-). Viens variants vatu bat vertéjumu neesafia
noteiktiem ziamiem piengriem. Otrs variants ir, ja agdbai pieejami ir tikai poziti
(ar augstu &rtejumu) paraugi, bet iziikst paraugu, kas reprezent vidgjus vai sliktus
risinagjumus. S&a gadjuma neder ar[karystinos00] pieavata apnacibas pierdru kopas
paplasiasana (sk. noda 4.4.2.2), jo nav datu, lai veiktu vatibu bivuma funkcijas
no\ertejumu.

Rakst [zuters06a] autors piada kontroktas apnacibas procesa orgaaiaju, kura tiek
pielietoti pilrigi nejausi genereti apmacibas pieneri, kas tiek lietoti, lai papildifitu
pieejamo aprcibas piendru kopu, kompergot iztrikstoSos paraugus. dvkis: aprak-
stit un demonstit modificctu apnacibas metodi, kadautu izveidot ertét spejigu
(evaluative neironu tklu, balstoties tikai uz pozitiem apnacibas piergriem.

Stundu sarakstu neséSanas gaguma, neironu klis tiktu apnacits ar esoSiem gtad,
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 ltu iz&irami divi aspekti:

e Apmacibas algoritms (pieamam, (7)). Apnacibas algoritmi varloti atkirties
dazadiem neironuiklu moddiem.

e Apmacibas procesa orgaiaizja.

Promocijas darbs. Latvijas Universte, 2007 66



Janis Zuters. Neironuitli stundu saraksta sagtiSanas modél

Apmacibas process nosakaadé veida apnicibas pierari tiek padoti apracibas
algoritmam. Parasti apaaibas process tiek orgagts epolas (sk. noda 1.2.3.3).
Pseidokods 1 pada parastu neirondkta kontroktas Gupervisell apniacibas procesu,
kads tas ir, pier@ram, vaiéikslanu perceptronam.

Pseidokods 1. Tipisks neironuikla kontrol eétas apnmacibas process

PROCEDURE TRAI NNETWORKSTANDARD( NET: Neur al Net wor k, TRAI NI NG_SET:
Label edTr ai 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 er n, desi red_val ue)
END FOR
UNTI L FiI NaLCoNDI TI ONMET( NET)

4.4.3.3. Neironu tikla apmacibas procesa modifilacija

Lai nodroSiatu nodda 4.4.3.1 nospraustoarki — izveidot apracibas metodi, kakutu
izveidot objektu @rtéjoSajai izmantojamu neirondktu, balstoties tikai uz pozitiem
apmucibas pierdriem, autors piegl/a modificetu apnacibas procesu, iesaistot afetba
pec nejauthas principagenegtus apmcibas piendrus. Pseidokods 2 patta piedvato
apnicibas metodilsun tas ideja ir §da:

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

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

o Katra epohas solatkaiba no nejauss \ertibas (nd) tiek noteikts vai nu parastais
rezms, vai nugenegsanas rams:

e parastg reAma tiek payemts parauggattern) no eksistjosas paraugu kopas un
noteikta & velama nowerteSanas &rtiba @desired_valugka 1,

e genegSanas rama paraugs tiek ugenefts Ec nejautbas principa, tam
piekirot vélamo \ertibu 0.

e Kad ir zihams paraugs unatvelama vertiba, tiek izsaukts ap#aibas algoritms
dotajam g@rim (TRAINONSINGLE PATTERNSUPERVISED).

Piedivata metode sav zipa lidzinas apnacibas paraugu kopas paplaSanai, kas
apraksita nod# 4.4.2.2, jo metode nosaka ne tikai ieejas parabegt,ar vélamo
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vertibu, toner atkiriba ir Joti batiska, jo Seit netiek ekspluh varkuitibu bivuma
funkcija, jo & nav iedistama sakarar nepiecieSamo ieejas paraugudiaimu, kidg]
papildus paraugi tiegene€ti pilnigi pec nejautbas principa.

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

PROCEDURE TRAI NNETWORK( NET: Neur al Net wor Kk,
TRAI NI NG_SET: ReadyCl assTi meTabl 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
pat t er n: =GENERATERANDOMPATTERN( )
desired_val ue: =0
ELSE
pat t er n: =CHOOSEPATTERNFROM TRAI NI NG_SET)
desired_val ue: =1
END | F
TRAI NONSI NGLEPATTERNSUPERVI SED( NET, pat t er n, desi r ed_val ue)
END FOR
UNTI L FiI NaLCoNDI TI ONMET( NET)

4.4.3.4. Eksperimenti piedavatas apmacibas metodes prbaudei

Apmacibas pieneru kopa. Apmacibas pienaru kopaT® tika izveidota no rakgiem
simboliem (cipariem un lielajiem burtiem). Koparka izmantoti 36 simbolu veidi (10
cipari un 26 lanu alfaleta burti), katrs no tiem tikaapstavéts pientru ko ar 4
eksempidriem (Attels 38). Apnacibas piermdros p@rstavéto simbolu veidu kopu

23456789#\%

A
AD
AB

23456789
23456789
456789
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Lidziguma funkcijas noteikSana ar anketSanas metodi.Tika izveidota anketa, kar
pamditi visi iesggjamie° simbolu @ri (kopa 630 fri) (Attéls 39). Respondentiem bija
janowerte simbolu tdzZiguma pakpe starp katragva elementiem, kaselak tika nor-
malizcta 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 rjzeo1 | T 7
2002 | T 2 [flesiz | T C
29013 | T D olrzez3 | T N
2024 | T £) ilzsos | T 5
2006 | T & [lesie | T G
2017 | T H llzezr | T &
po28 | T S rzsos | T o)

Attels 39. Anketas paraugs simbolu paraugu n@vt éSanai

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

g: %I’ —> {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 0 0.98 1 J 0.31
6 G 0.80 6 9 0.31
0 D 0.74 7 T 0.31
0 Q 0.71 B R 0.31
0 Q 0.70 X Y 0.31
1 I 0.65 M N 0.29
5 S 0.64 6 S 0.26
8 B 0.61 C @) 0.25
D 0 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 I J 0.24
E F 0.48 N V 0.23
U V 0.46 9 (®) 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
V 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 rezatt iegito idziguma ngru g(-,-) var nodefigt l[idziguma
funkciju (similarity functior) h(-) attieaba pret fik€tu simbolu kopu™ (34):

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

Lidziguma funkcijash, batiba ir: kada idziguma pakpe ir bivi izvéleétam simbolam
pret fikstu simbolu kopul', kas tiek defiats ki lidzba ar to/l” elementu, kas ir
vislielaka.

Neironu tiklu konstrueSana un darbiraSana. Tika konstr@&ti neironu 1kl
(vairakslanu perceptroni un radalio bazes funkciju ili). Fiksgjot noteiktu simbolu kopu
I, neironu kli tika apniciti, izmantojot piedvato algoritmu (Pseidokods 2), t.i. tikai
uz pozitvajiem piengriem, kas reprezeat’, un ar dazdiem nejautbas faktorient, ar
noliiku iegit tadus neironuiklus ¢/(-), kas, darbiati uz paraugiem nd®, sniegtu pc
iesg®jas tuvakus rezulitus ar ankeSanas patfizibu ieditajai idziguma funkcijaih-).

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 attiedgo elementu
kartas numuri. Rezuiti paiadija, ka &di neironu ikli spgj noteiké mera tuvoties
velamajai funkcijaih/(-).

16
141 m oom - - - - - - - - O S S - .
12

. 10 | v—/\, o ——

5 g

L 6 e
4
2,
0

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

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

¢ Random- vidgjais Kiudas tmenis nejaustenektiem paraugiem,

e MLP - vaigkslanu perceptrons,

e RBF-Net- radilo bazes funkcijuikis,

e Max-Resp- lielaka kada respondentdida,

¢ Min-Resp— mazka kada respondentdida.

Promocijas darbs. Latvijas Universte, 2007 70



Janis Zuters. Neironuitli stundu saraksta sagtiSanas modél

Ka redzams no kopsavilkuma (8l 40), rezuliti ir visai @alu no idala — krietni

sliktaki un tuvaki nejausu paraugu rezatiem par visslikik atbilctjusa 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 apmnicot tikai uz
pozitivajiem piengriem. Bez tam eksperimenti tika veikti fikajam simbolu kopm I”

ar dazdu lielumu c (1, 2 un 4). Sekojastabula (Tabula 2) pada rezulitu
kopsavilkumu radilo bazes funkciju ikliem. Rec tas redzams, ka slikkie rezul#ti ir ar
nejausbas faktoru=0, t.i.,, bez papildugenegto paraugu izmantoSanas, kas apstiprina
pec nejauthas principazenekto apnicibas paraugu izmantoSanas efektu.

Tabula 2. Eksperimentu rezultatu kopsavilkuma izversums radialo bazes funkciju tikliem

- _ Nejau3bas | Simbolu skaits fikstaja
Tikla Kuda faktors ) kopa (c)
9.95927! 0.t 4
9.99827. 0.€ 4
10.3049! 0.2 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 apagibas proces nevar sacensties ar

istajiem” paraugiem, toén eksperimentu rezulti ir paradijusi, ka to izmantoSana dod
efektu, ja pilnertiga 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 gergtisko algoritmu un neironuiklu hibrido modeli skolu stundu
saraksta probmas risiaSanai. Neironuikls piedivataja modet tiek lietots Kk defiguma
funkcijas komponenteadgjadi palidzot nowrtet stundu saraksta atbilsti prasbam.

Sap nodda sniegtais apraksts ietver divas gaig&autora pietlatas novitites:

e Stundu saraksta sadiSanas modelis, kas ir promocijas darba galvenaistiies.
e Modda norteSanas metodika.

Apraksts struktuits 3 apaksnodas:

e Nodda 5.1 satur koncerttiu piedivatas idejas —gergtisko algoritmu un neironu
tiklu hibrida modéda — aprakstu.

e Nodda 5.2 piedvato modeli apraksta detatiz, izverSot izkkstu pa ds trijam
komponentm: stundu saraksta sadiSanas bloks, neironiktu bloks ungergtisko
algoritmu bloks.

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

5.1. Piedavata mode [a visp arigs apraksts

Galvers ideja neironu 1klu izmantoSanai stundu saraksta a#isanas prokimas
risinaSanai ir radusies no néwjuma, ka eksigjoSi stundu saraksti ir nodga
informacija jaunu stundu sarakstu sabfanai. Ar degiem stundu sarakstiem apdti

neironu 1kli varétu bat nodefgi stundu sarakstu némeSara uz geretiskajiem
algoritmiem lazéta stundu sarakstu sadiSanas sistna. Cefibas uz iesfju izmantot
esosus (arcitu skolu) stundu sarakstus jaunu stundu sarakstioSaa balstis uz to, ka
dazdos (ar daZzdu skolu) stundu sarakstos iid4igs nodartbas iesaigto macibu

priekSmetu kopums un kaagibu priekSmetu izvietojumam stundu saraksrctu bit

noteikta loma.

Lai izstradatu melanismus stundu sarakstu reot&Sanai, tradicio#li batu nepiecieSami
preazi Kritériji, bet tik saregitiem objektiem k& stundu saraksti tos \&@u bat griti ie-

git un pat apzifties to esafbu. Sida situacija neironu 1kli varstu paidzet, jo, neesot
nepiecieSaifai pec predziem Kkri€rijiem, varftu atvieglot @rtéSanas meinisma
izveidi.
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Autors piedva uz GA bazetu skolu stundu sarakstu saianas modeli, kardeiguma
funkciju papildina uz eksigjpSiem stundu sarakstiem aperti neironu 1kli, kas
apmaciti lietojot autora pieglvato apnacibas metodi ar nejaugenegtiem apnacibas
piemeriem (sk. nodm 4.4.3). Atgiriba no dazdam heiristikim, kas tiek izmantotas
GA darlibas nodroSi@ganai (sk. noda 4.3.1.1), pieavata metode attiecas tieSi uz
defiguma funkciju fitness functiop

Sakotn gjas -
sarakstu kopas Oblig atie
generésana noteikumi
A i
Reproduc éto - . Neironu
st. sarakstu Sarakstu ‘( Vertésana | ___| ikl
mut acija kopa »  (deriguma
funkcija)
A
o ) .
Vecaku izv éle Novartat v Eksist ejosi
un P ¢ overke tl Izvéle st. saraksti
reprodukcija b St saraksti
p \ 4
Sasniegts Lab akais
beigSanas _ s_ara_ksts =
krit €rijs risin ajums
N

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

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

Eksperimentu veikSanai autors izveidojagorilu datorsissmu ar kogjo apjomu
vairaki desmiti tikstoSu pirmkoda rindu (C++), kas tika izmantota iarcitu
eksperimentu veikSanai, kas aprakstzutersO5b], [zutersO6b] un [zuters06a].
Izveidotajai sistmai ir 3 galvenie Igiskie bloki:

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

St apak3noda (5.2) satur izsidatas sisémas aprakstu pagd logiskajiem blokiem no
uzhives, izmantoto algoritmu un konfigitijas viedoka. ApaksSnodias uzdevums ir iz-
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gaismot kontekstu,akla ir tikusi veikti @alak (apaksSnoda 5.3) aprakstie eksperimenti,
lai paaditu autora piealvato ideju efektivifti.

5.2.1. Stundu saraksta sast adisanas bloks

5.2.1.1. Struktira un darbibas princips

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

e Konstani informacija — kopga vaikiem stundu sarakstiem, kas ir karadiduz
gala risirsjumu (piengram, klases, skolaji, ka afn nodarfibu piesaiste noteiktam
priekSmetam, klasei, skokggm un nodariou garums).

¢ Dinamiska informacija — infornaciju par laiku, ku ieplanota nodartba.

Jau pats stundu saraksta sdistanas bloks nodroSina Vaku paraélu stundu sarakstu
veidoSanu, loti liela méra nodroSinot visus datus vienas pd@uijas veidoSanai
geretisko algoritmu blok.

RealiZta stundu saraksta sadiSanas blok@asbas:
e Kkatrai nodartbai var it viens vai divi skoldiji,
e Kklases var dai grupas,

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

Stundu saraksta bloks ietver sav stundu saraksta nénteSanas funkcijy(-) (35):
(/’(T) = Zai % (T)' (35)
i=1

kur ¢i(-) — nowerteSanas funkcija atbilstosi k&jam i; «j — noteikumai svars;T —
stundu saraksts;— \erteSanas kririju skaits.

Vienam krierijam atbilstod nowerteSanas funkcijapi(-) tiek veidota & apkopojums no
atsevigu klasu sarakstuevtejumu apkopojumsge g kritérija (36):

o 36
o, (T): ZW(¢i (Tk )) (36)

k=1
kur ¢; (-) — \erteanas funkcija vienai klasei atbilsto$i &rifam i; w(-) — vertsjuma
pastipriraSanas paipe; Tx — klases k stundu saraksgs: klasSu skaits.

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

Tabula 3. Krit ériji stundu sarakstu vert éSanai

Nr. Krit erijs

Izvietot nodarkbas vienrarigi pa visu neélu

Samaziat logus starp sturatin skoEnienr

Cik iesggjams, izvietot nodaibas majas akuma

AWINEF

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

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 nodagb.

Vienas nodaribas iepinoSana jelieplanoSanas opeicija (noteiktas dienas uraleuma
perioda pieirSana nodarbai) ir pinoSanas sidtnas pamatelements. lzveidataj
sisema tiek nodrosiats, ka katra iephoSanas opécija saglab kopgjo stundu saraksta
integritati.

leplanoSanas opécija (Pseidokods 3) ir veidota izmantoSanai @A 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, negokapjot saraksta integtite, iephnoSana
tiek veikta, un ieginoSanas opéacija tiek pabeigta.

¢ Kompaktais bloks. Ja nejausajbloka nodarbu neizdodas iephot, sk darboties
kompaktais bloks, kura laiktiek pec kartas prstaigitas un prbaudtas visas
iesggjamas poicijas. Koldz tiek atrasta paeija, kul nodarbba ir ievietojama,
nemarkapjot saraksta integéte, iephnoSana tiek veikta, un iggploSanas opécija
tiek pabeigta.

Pseidokods 3. legnoSanas opeicija

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

day: =GETRANDOWVALUE( 1. . 5)

position: = GETRANDOWALUE( 1. . MAX_POSI TI ON)
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| F NorConFLI CTING T, L, day, posi ti on) THEN
SETTI METOLESSON( T, L, day, posi tion)
END | F
i:=i+1
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
I 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 opécija nodroSina stundu saraksta integjeis saglaisanu, tad nav
iesfgjams, ka divas nodaitas litu iepknotas, savstagp konfliktgjot, tai pat laik
teorctiski var gadties sitdcija, ka dazas nodaitias var vispr palikt neiepinotas.

5.2.2. Neironu t 1klu bloks

Neironu 1kla bloks tika izveidots, lai, apiuits ar gatavajiem stundu sarakstiem, tas
varetu tikt izmantots stundu sarakst@ri&Sanai GA sisEmas ietvaros. Neironukiu
bloks veiktajos eksperimentos gagfja no viena neironuikla, kam iegj tika padots
vienas klases stundu saraksts, betidkf saemts & vertéjums.

5.2.2.1. Stundu saraksta kodSana neironu tklam

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

< 1 LatvieSu val. Matem atika Ang |u val.

2 |Geogr afija Ang Ju val. Matem atika Ang |u val.
E 3 |Majturiba Inform atika LatvieSu val. Vésture
—_— 4 |Majturiba Geogr afija Inform atika LatvieSu val.
() 5 |LatvieSu val. Krievu/V acu Veésture Fizika
2 6 [LatvieSu val. Matem atika Ang Ju val. Geogr afija
e 7 |Anglu val. Vésture Matem atika
~ 8 Matem atika
o 9

1 |Matematika Sports LatvieSu val.
< 2 |Krievu/V acu Etika Matem atika Sports
Z 3 |Biolo gija Matem atika Krievu val. Majtur tha
E 4 |Sports Latviesu val. Biolo gija Majtur Tha
'a) 5 [Muazika 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

Attels 42. Gatava stundu saraksta fragments, kas vatu tikt izmantots neironu tikla apmaciba

Tomer gatavajos un pieejamajos 1acitu skolu) stundu sarakstos vigh defiga
informacija ir macibu priekSmeti, resp. @mibu priekSmetu izvietojums pa dien un
periodiem (mcibu priekSmetu kopums ir viggais, kas vaiik vai mazk varctu bat
lidzigs starp dadu skolu stundu sarakstiemYlemot \era So ierobezojumu, stundu
saraksts vienai klas@&j var tikt reprezengts ka macibu priekSmetu virkne (37):

Tk = <Ski >ip=1 ' (37)

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

Ta ka vienai klasei viel periodi (apvienoto klasu &) var neatbilst viens viégs
priekSmets, bet vara vairaki parakli priekSmeti (AtEls 42, klase 7a, otrdiena, periods
2), stundu saraksta reprezamja (37) tiek modifieta un paliek nedaudz sapgizka
(38):

T, :<(<S<i1’vki1>’<sxi2’Vki2>1"')>ip=l1 (38)
kur s — priek3metg klaseik periodi i; vij — priekSmetg vertiba (svars) klasek
periodi i.

Latvijas visprizglitojoSahs skolis sastopamo priekSmetu skaits ir artlk 100. & ka
galvera interese no stundu saraksta, kuru reprézemstibu priekSmetu virkne, ir ied
informaciju par \Elamagm tematiskagm virknem, un vaigki priekSmeti ir tematiski
lidzgi, tad, lai atvieglotu apkinus un lietdeigi izmantotu tematisko saibu starp
dazdiem priekSmetiem, tiek ieviestgdgiens “nacibu priekSmeta kategorija”’, kas
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apvieno vaiikus priekSmetus, un adibu priekSmetu viattika izmantotas kategorijas
(piemeram, materatikas vai fizikas viet lietot: eksaktais priekSmets).

Sim nolikam tika defigts macibu priekSmetu sad@ms pa kategodjm (autora
subjekiva iz\€le), turklat macibu priekSmets Sajsadaijuma var tikt piesaists vaiak
neka vienai kategorijai un katrai ar noteiktu svaru)(39

5=(01.%). {02,V ) (39)

kur s — macibu priekSmetsp; — priekSmetam atbilstéskategorija;v; — kategorijag
vértiba (svars) priekSmat

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

Tabula 4. Macibu priekSmetu kategorijas

Nr. | Kategorija Piemeéri
1 | Eksaktai matenatika, fizika, gimatvedba (ddgji)
2 | Datori datorzinbas
3 | Dzimta valod: latvieSu valoda, krievu valoda kizim&
4 | Svesvalod andu valoda, ¥icu valoda, krievu valoc
5 | Humaritarais gtika, filozofija, kultiras \esture
6 | Sociklekonomiskai | ekonomika, civilzifibas, gimatvedba (ddgji)
7 | Dabe dabaszitbas,geoggfija
8 | Praktiskai darbnaciba, najturibe
9 | Sport: sport:
10 | Maksle muzika, vizwuala maksla, koris (d&gji)
11 | AudzimaSan:i audziraSanas nodarbe
12 | Pulcin$ koris (ddgji), fakultativas nodaribas

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

T, :<{<O-ki1’vki1>’<o-ki2’Vki2>""}>ip=l (40)

Tadgjadi viens stundu saraksta periods (viena stundajaviklasei tika koets ka 12
realu skaifu kortezs ar kofjo summu 1, kur katrs skaitlis rimfija periodi esoSo
nodarbbu atbilstbu kadai nmacibu priekSmetu tematiskajai kategorijai 0..1. PreMti
lielakaja dda gadjumu vienu stundu saraksta periodu repregiantienpadsmit srtibas
0 un viena urtiba 1. Vien diera maksinalais iesgjamais periodu skaits seésha tika
noteikts 10, bet ne&th ir 5 dienas,apec vienas klases vienas néths stundu saraksts
tika reprezentéts ar 600 skailiem (5 dienasx 10 periodi died x 12 macibu prieks-
metu kategorijas) ar katra sKaitvidgjo vertibu 1/12.
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)

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

Koris -

PIRMDIENA |o

OlO|N[O|O|A|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 eSanai

Neironu 1Kli tika apmaciti, izmantojot iepriekS apraksb algoritmu ar nejaugienefto
apracibas pieraru izmanto3anu (Pseidokods 2). Sgadjuma nejausigenests pie-
mers bija 600 nejaugienetti skaifi (0 vai 1) ar vieninieku un filu proporciju 1:11.

Neironu tklu apnicibai tika lietoti 10 da@u skolu gatavie stundu saraksti, kas#op
veidoja 208 daadus klaSu stundu sarakstus. Vienas klases viendslasestundu
saraksts bija pamatvidoa, ar kuru stdaja neironu li.

Neironu 1kli tika konstrieti un apnaciti vienas klases stundu saraksta antdganai.
Neironu 1kli, kas tika lietoti eksperimentos (&ts 44), bija vaifikslanu perceptroni ar
600 ieegm ar vienu gpto skni ar 5 neironiem un vienu izejuadejadi viera darbira-
Sanas reiz neironu iklam tika padotas 600 skaitliskasrtibas, kas reprezesji
sasiditu nedlas stundu sarakstu vienai klasei, bet neirdkla izrekinaja vienu skaitli
— padoi stundu saraksteektejumu.
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\\Q
O

o
: O

levades gnis Sleptais shinis Izejas sinis
nir'|p:600 Nhig=5 Nou=1

Attels 44. Eksperimentos lietoto neironuiklu arhitekt ara

5.2.3.  Genétisko algoritmu bloka izveidoSana un konfigur €Sana

5.2.3.1. Hromosomu reprezenfcija

Izveidotap sisema stundu saraksti netika reprezstnka abstraktas bitu virknes, bet
gan kK C++ programmas objekti. a@igjadi bija nepiecieSams izatiat tadus
specializtus geretiskos operatorus, kasagttu stadat ar stundu sarakstiem objektu
forma.

5.2.3.2. Gengtiskie operatori

Nemot &ra hromosomu reprezeadiju (ka objekts) ungergtisko operatoru bloka
specifiku geretisko operatoru bloks nodroSina integtés noteikumiem atbilstoSu
stundu sarakstgenegsanu), muicija tika realizta ka vierigaisgeretiskais operators.

Mutacijas operatora panmir noteikta skaita nodarbu pErvietoSana NutateLesson,
Pseidokods 4) katras klases stundu saiakasisuna notiek &dos sdos (sk. arnoddu
5.2.1.2):

e nodarhba tiek imemta no glna UnscheduleLesson
e pé&c nejautbas principa tiek izsléta nodarkbas jaus vieta (diena un paeija),

e no pkna tiek imemtas visas nodatias, kas narktu konflikta, nodar@bu
ieliekot jaunaj vieta (UnscheduleConflictingLessons
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e nodarhba tiek ielikta jaunajvieta (SetTimeToLessdn

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

Pseidokods 4. Vienas nodaiibas parvietoSana mutacijas operatora ietvaros

PROCEDURE MUTATELESSON( T: Ti meTabl e, L: Lesson)
UNSCHEDULELESSON( T, L)
day: =GETRANDOWALUE( 1. . 5)
position: = GETRANDOWALUE( 1. . MAX_PGCSI TI ON)
UNSCHEDULECONFLI CTI NGLESSONS( T, L, day, posi ti on)
SETTI METOLESSON( T, L, day, posi tion)
FORALL U IN T.unschedul ed_| essons

SCHEDULI NGOPERATI ON( T, U)
END FORALL

5.2.3.3. lzvéles funkcija

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

5.2.3.4. Sakotngjas popukicijas genereSana

Sakotrejas popuicijas genegSana notika, katra indida (stundu saraksta) katrai
nodarhbai piengrojot iepknoSanas opéciju (Pseidokods 3).

5.2.3.5. Deriguma funkcija

Deriguma funkcija vispriga gadjuma tika veidota, apvienojotetrus tied veida
realiZtos \erteSanas kritrijus (Tabula 3) un neirondkliu, funkciju ¢(+) (35) paplasinot
uzg () (41):

¢ (T)=2 api(T), (41)
i=0
kur go — stundu sarakstu néngeSanai parediais neironuikls; ap — neironu tkla svars

kopgja vertejuma.

5.2.3.6. Konfigur acijas parametri

Eksperimentos izmanteg gergtisko algoritmu sigmas galvenie konfigacijas
parametri:
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e Popukcijas lielums: 10.

e Elitisma pakpe: 1.

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

e Neirona tkla svarsog kopgja vertejuma ((41),(43)) bijaloti neliels un nefrsniedza
0.01. Tik nelielang Vertiba tika iz\eléta @apec, ka eksperimeali tika noskaidrots, ka
lielaka \ertiba noved pie sisinas daribas pasliktinsaras.

5.3. Neironu t 7klu un genétisko algoritmu hibr d& mode la
nov értésana

lesgejamais ieguvums no neironikliem, kas tiktu ievietoti deguma funkcig, tadgjadi
atvieglojot \erteSanas noteikumu defifanu, latu aptikojams no 2 aspektiem:

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

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

Neironu 1klu ieguldjumu atbilstoSi otrajam aspektanatb loti grati novertet, jo tad
butu nepiecieSama grandioza ekspe#rduma nodroSiaSana. Epec 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. NoveéertéSanas metodika

Piedhvatais neironuiklu un gergtisko algoritmu hibidais modelis tika grbaudts, iz-
mantojot spea@iu, autora izs&datu, metodiku, kas deva ie3jp ar fornaliem hdzek-
liem paédit piechvata modda efektiviiti. Metodikas idejas pamair saidzinat stundu
sarakstus, kas i@g, izmantojot divu veidu deéguma funkcijas (atti@ba pret katru tiesi
defingto kriteriju), pirmkart, tadas, kur krigrijs aizvietots ar neironuaklu, otrkart, tadas,
kur attie@gais kri€rijs vienkarsi izmests no degguma funkcijas. Moda parbaude no-
tika pec kartas attietha pret visiemcetriem \erteSanas kritrijiem (Tabula 3).

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

e Redudta deriguma funkcija ¢'() (the reduced fitness functip42) — nomisala
defiguma funkcija, no kuras izmesta&rtgjums [Ec kada no kritrijiem f.

e Mikstinata deriguma funkcija ¢" (-) (the softened fitness functjofd3) — redueta
defiguma funkcija, kur izmestkritérija vertejuma f vieta ir stajies neironu tkla
Vertgjums.

Redu¢ta defiguma funkcija:

¢f(T):Zc:{O; if i = f e}, (42)

~ | a,p,(T), otherwis
kur f — izmetan vertéjuma kritrija numurs.
Mikstinata defiguma funkcija:

(”H(T) = ¢’f (T)+ ao(”o(T)' (43)
kur ¢o(-) — stundu sarakstu neneSanai parediais neironu kls; ap — neironu tkla
svars kopja vertejuma.

Visam defguma funkcigm atbilstods formulas (35),(42),(43) ir formulas (41)
specilgadijumi.

Attels 45 vizualiz ieprieks defigtos detguma funkciju veidus un padta galveno ideju
modda no\rteSanai, kuru praei pada Pseidokods 5:

e Nominala defiguma funkcija tiek uzskat par kvaligtes krigriju.

e Tiek darbiraita stundu saraksta sadSanas sigima, f@rmainus izmantojot reduto
un nikstinato defguma funkciju (attieta uz daidiem tieSi defigtajiem \erteSanas
kriterijiem).

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

Piedivata modda nowrtéSanas metode baist uz nomialo defiguma funkciju k&
verteSanas kritriju, kas no vienas puses var likties ne visai kibye tomer tas irérts
veids, K nodroSiat formaliZtu modéa noertéjumu, jo neatkags ekspertu artegjums
prastu loti daudz resursu.

Pseidokods 5. Eksperimentu veikSanas &ma neironu tiklu un gengtisko algoritmu hibr ida modda
novert esanai

PROCEDURE RUNEXPERI MENTS( FI LE: Fi | eNane,
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TRAI NI NG_SET: ReadyC assTi neTabl es,
RAW SET: Unschedul edTi et abl es,
EVAL_FUNCT_COUNT: I nt eger)
NET: Neur al Net wor k
TT, TTR, TTS: Ti neTabl e
Eval Reduced, Eval Sof t ened: Real
GAConfi g: GAConfi gurati on
NNConf i g: Neur al Net wor kConf i gur ati on
RANDOM RATE: 0. . 1
REPEAT
NNConf i g: =GENERATENNCONFI GURATI ON( )
RANDOM_RATE: =CHOOSEVALUEFROM { 0, 0. 2})
NET: =CrREATENEURALNETWORK( NNConf i )
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, GAConf i g, f unc)
TTS: =RUNGAW THSOFTENEDFI TNESSFUNCTI ON( TT, GAConf i g, f unc, NET)
Eval Reduced: =EvVALUATEW 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).
¢ RunGAWithReducedFitnessFunction— darbina GA sisEmu, par deguma

funkciju izmantojot reduito defiguma funkcijug'(:) (42), atgrieZ gatavu stundu
sarakstu.

¢ RunGAWiIthReducedFitnessFunction— darbina GA sisEmu, par deguma
funkciju izmantojot rikstinato defiguma funkciju(p“(-) (43), atgriez gatavu stundu
sarakstu.

o Register— Pieraksta eksperimentu reztis &lakai anaizei.

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

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

sasiv no neiepinoam nodaribam un hitu paKaujams stundu saraksta
sasidiSanai.
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Nomin ala Reduc éta Mikstin ata

deriguma f. deriguma f. deriguma f.

Funkcija #1 Funkcija #1 Funkcija #1

Funkcija #2 ——> Funkcija #2 ——» Funkcija #2
Funkcija #f

Funkcija #n Funkcija #n Funkcija #n

[attiecTba pret] ; [ éA ] [ éA ]
i ] [generg] A Meneré]
[ Noveértée I‘ Stundu saraksts

Attels 45. Defguma funkciju veidi neironu tiklu un genetisko algoritmu hibrida
noverteSanai (atbilst algoritmam Pseidokods 5)

modda

5.3.2.  Eksperimentu rezult ati un to anal i1ze

5.3.2.1. Eksperimentu merkis

Eksperimentu rezditi bija daZdu piedivatas sisEmas genegto stundu sarakstu, kas
iegati, darbinot sigtmu, izmantojot redwto vai mkstinato defguma funkciju,
Vertejumi.

Eksperimentu rezuitu anaizes Mitiba ir rliecinaties, vai stundu saraksti, kas
genecgti, 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@ngjuma Krigrijiem.

Eksperimentu papildus uzdevums bija &ws autora pieavato neironu iklu
kontroktas apmacibas metodi (noda 4.4.3), izmantojot @@ nejautbas principa
genegtus apnacibas pierarus.

5.3.2.2. Eksperimentu rezultati

Eksperimentu galvenais uzdevums bijaagar ka neironu 1kls sg&j noteik@@ mera
aizvietot tieSi defiatus stundu saraksta@neSanas kririjus.

10a (1|0

10a |11 |[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 (dzimj

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

10a |1|/6 |[42578] Baikova A. ¥Yicu valoda

10a 1|7 |[42432] Boldne 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. Literatira (cittautu mc.val.)
10a | 2|4 |[42541] Puzorenoka K. Dabasiias

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

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

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

10a |2|9 |[42460] Tovanceva L. Individila vai grupu darba vada
10a |2|10

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

Eksperimentu rezultu kopsavilkums atots sekojosSaj tabuk (Tabula 5), bet
vizualizets diagramra (Attéls 47). Eksperimentu rezatt parada neironu iklu speju
aizvietot katru no 4 reakétajiem \erteSanas kritrijiem (Tabula 3).

Bez tam tika iegti rezul@ti pievienojot neironuiklu vertejumu papildus visiem 4
kriterijiem (rinda “N”), tatad, bez kda kriErija izme$anas. Sis rezati tika iegits nevis
modda no\ErteSanai, bet gan lai néxetu pasu metodiku vai, prezak, apstipriratu s
pareizbu (nodda 5.3.1).

Melnas joslas diagrama(Attels 47) un 2. kolonna tabwl(Tabula 5) ar nosaukumu
“ANN=1" apzimg iegato stundu sarakstu kvalit, lietojot neironu iklus, t.i., izmantojot
mikstinato defiguma funkciju GA sisemas darbiaSari. Attiecigi gai$is joshs
diagramma un 3. kolonna tabal ar nosaukumu “ANN=0" apmé iegito stundu
sarakstu kvaliti, nelietojot neironuiklus, t.i., izmantojot reduto defguma funkciju
GA sistmas darbiasara. Ta ka defiguma funkcija darbojasaksodSanas funkcija
(penalty functioh tad mazkas \ertejuma \ertibas un attiegi 1sakas joslas diagramm
nozme labaku vertgjumu.
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Eksperimentu rezuiti parada, ka 8di apnacits neironuikls sggj noteikéa mera aizvie-
tot kriteriju nr. 3 (Sim kri€rijam melra josla irisaka nek gaid). Eksperimentu rezuitu
precizjums kririjam nr. 3 pa&dits diagramra (Attels 48).

Ta ka neironu 1kls reprezer@t noteiktus krigrijus stundu sarakstiektéSanai, 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 pandahoso funkciju (ANN=0) tika izmantota nonaia
defiguma funkcija. & ka pati nomirala defiguma funkcija jau tiek lietotaaketalons
verteSanai, tad jebkurs blakusefekts pie fiinkcijas negbjami noveds pie rezublta
pasliktiraSaras vai vismaz nedos uzlabojumu. @atham bez kda kririja izmeSanas
(“N”) nav neladas praktiskas n@imes no optimizcijas viedoka, tas uzskams tikai par
papildus ilustiiciju modéa norteSanai pielietotajai metodei.

Tabula 5. Eksperimentu rezulatu kopsavilkums

Aizvietojama Izmantojot nmkstinato Izmantojot redu&o
funkcija defiguma funkcijU(pf+ defiguma funkcijU(pf
(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 BANN=0 |

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

Eksperimentu rezduiti attieaba pret krieriju nr. 3 (Tabula 5) tika apkoti preazak,
nemot \Era afm pec nejauthas principagenekto apnicibas piemdru izmantoSanas
noZimi un fdejadi apstiprinot autora pi@gtatas neironu Klu apricibas metodes
(nodda 4.4.3) nodégumu stundu sarakstu r@teSanas gagma. Attels 48 paifida
tabulas (Tabula 5) rindas, kas atbilst dajam nr. 3, iz@érsumu, iz&irot nejausu
apmnacibas pierdru genegSanas faktora apiru apnacibas proces

Promocijas darbs. Latvijas Universte, 2007 88



Janis Zuters. Neironuitli stundu saraksta sagtiSanas modél

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

Attels 48. Eksperimentu rezulfitu kopsavilkums stundu sarakstu @rt éSanas kriteérijam nr. 3

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

e Grupa X (vertiba 1.0265). Deguma funkcij tika izmantots neironuikls
(mikstinata defiguma funkcija (43)), un nejailias faktoram tika noteikteestiba 0.2
— tatad apnaciba, izmantojot nejaugenettus apmcibas pierdrus.

e Grupa Y (vertiba 1.0356). Deguma funkcij tika izmantots neironuikls
(mikstinata defiguma funkcija (43)), bet nejaib&s faktoram tika noteiktaestiba O
— tatad apmaciba notika tikai ar poziwiem apnacibas paraugiem, neizmantojot
nejausigenegtus apnacibas pierarus.

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

Grupu X un Y labkie rezultiti neka grupai Z no&ida uz to, ka neirondlia risiragjums
ir lietojams, ka dgji aizvietotu stundu sarakst@&rteSanas 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 analhze

Eksperimentu rezuiti lauj seciat:
e Neironu 1kIs 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.

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

e Neironu 1kli tik apmaciti uz stundu sarakstiem, kas tika reprezeeria atsevigu
klaSu stundu sarakstu kopumi, t.i., tikag@mts, ka dadu fmegpu klasu stundu
saraksti ir veidoti gc vieradiem principiem. Diem#@ apmnicibas paraugu kopums
bija parak mazs, lai nodroSktu dazdu klaSuimengu diferenéSanu (kop apnacibai
bija pieejami 208 klasu stundu saraksti, t.skaittkksaraksti 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 pozitvus piengrus.

Neironu 1klu veiksmga izmantoSanaidzigu probEmu risiraSars prasa pamaju
probkmas specifisku izi. Autora veiktais darbs eksperimentu sagatavosaiksSan
paidija, ka neironu iklu pielagoSana pieavata modda ietvaros tik specifiskai
probkmai ka stundu sarakstu neméSana prasa lielu laika resursu iegjuichu, bet tas
ir art saprotams, jo stundu sarakstu &disana ir saista ar liela datu apjoma apadr.

Lai uzlabotu aprakab stundu saraksta saditSanas modeli, tiu velams paveikt &das
darhbas:

e Bitu jadiferené dazdu Imegpu klases (pirrils, otés utt.), K tas jau ir ticis
piedavats [zuters06b]. Tamiu nepiecieSama daudz k& pieejara neironu iklu
apmicibas kopa.

e Bitu javeic eksperimenti, lai nodro&itu optimalaku stundu saraksta reprezamiju
apstadei ar neironuikliem.

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

5.4. Piedavata mode [a praktiskas pielietoSanas iesp éjas

Attéls 41 paiida, ka no stundu saraksta sdtanas procesa viedekpiedivatais mode-
lis skar tikai stundu saraksta reot&Sanu (respekti, deiiguma funkcijugeretisko algo-
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ritmu infrastruktira). Tadgjadi var uzskat, ka neironuiklu bloks ir pietiekoSi neatka-
rigs, un i pievienoSanaddai esoSai, ugergtiskajiem algoritmiem balghi, stundu sa-
raksta sagtiiSanas sistmai nepragu batisku §s sistmas farveidi vai piekgoSanu. Bez
tam neironuiklu bloks netraugtu eso8s sistmas darbam, jo to vetu viegli atségt, ka
tas ar ir ticis dafits eksperimentos (koeficientg formula (41)).

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

\ 4

Neironu t 1klu komponentes EsoSo stundu sarakstu
izstr ade datu b azes ieg tSana

neironu t 1klu apm acibai

v

!

EsoS as stundu sarakstu Neironu t 1klu apm aciba,

sastadiSanas sist émas ieg aistot 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 skadm hdzgi ka antivirusu
programmas datuake (Atgls 50).
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Stundu sarakstu
centraliz eéta
savakSana un
neironu t 1Klu
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
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Noslegums

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

Petijumu gaiti autors iegulgis loti lielu eksperimeru darbu, kas saigs ar apjorfgas
originalprogrammairas izveidi.

Autors savos §fjumos ir paidijis, ka neironuikli ir spgjigi aizvietot tieSi defigtus
verteSanas kritrijus un noteikd limen veértet dazadus objektus — algadjumos, ja tiek
lietota nepildiga un tendencioza ajpwcibas kopa. Tai padaika petjjumu rezulsti vel

nedod gatavu receptiakautora pieavatais modelis btu praktiski pielietojams &u

stundu sarakstu frioSanas sisinu izstade.

Lielakais darba ieguigums no stundu saraksta sa$anas vieddl ir mehanisma iz-
strade, kas dod iespju iegit stundu sarakstu \ertéSanas kritérijus, neveicot pasu
krit €riju formaliz @sanu Ar Sda melanisma pielietoSanu tiek automatias tdas
cilvekam veicamas darhibas, kuras ir uzskanas par radasn.

Tomer par veikto eksperimentu un atfigcai S darba galveno ieguigdimu nelsitu uz-

skaims piedvatais stundu saraksta saiSanas modelisaktads, bet gan dadas pie-
davatas neironu tiklu uzbives, darbinraSanas, apmicibas un pielietoSanas metodes
Lidz ar to neirontiklu izmantoSanu stundu saraksgrtgSanai vagtu uzskait par ilus-

traciju atznai, ka ar neirontikliem var daft “pat &das” —|oti neordirairas un netipis-
kas lietas.

Izmantojot neironuiklu ipasdbu iegit savu darboties sp apnicibas rezulita no
paraugiem, & ai neironu 1klu relatvi lielo notuibu pret nepraziem datiem, autora
piedavato ideju pielietoSana dadu citu probému risiraSara vargtu nodrosiat lielaku
ieguvumu nek neironu 1klu iesaistSana aprak#hja stundu saraksta sadiSanas
modet.

Autora nerkis ir turpinat stradat pie neironuiklu paradignd sakiotam infornmacijas ap-
strades meto@m, kas orierétas uz prokdmam, kuam ne tikai nav pieejami prea kri-
teriji |emumu pimemsSanai, bet akuru reprezejoSie paraugi tiegsveida neveido pil-
nu ainu par probimas raksturu atlejadi ndaujot veikt apracibu ar klasiskam kontro-
Ietas apnmacibas metogim.
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Darba lietoto j @dzienu defin 1cijas un sa 1sin ajumu
skaidrojumi

Darb a lietoto | édzienu defin icijas

Aktivit ates stivoklis (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 atibu NET, izekina t.s. aktiviiites
stavokli, kas biezi ir ar neirona izejasartiba. Aktivizacijas funkcijai irloti
liela ietekme uz neirona un visa neironitklad skaitoSanas sju.
Aktivizacijas funkcija var bt lineara, vai nelinara.

Apmaciba (learning training) ir process, kur neironu ikls iegist sg@ju veikt noteiktu
uzdevumu. Apraciba notiek pc noteikta algoritma, kas ir svgika
raksturiezme, kas aitdr daAadus neironuiklu moddus.

Apmaciba ar konkurenci (competitive learningir neironu 1klu apmacibas princips,
kura apnacibas apjoms kairsol ir atkafigs no citu § paSaslara neironu
dotas izejas. Hdejadi slana neironi konku¥ sawi starg. Tiek izmantots
Kohonena tkla apmnaciba.

Apmaciba ar skolotaju (training with a teachérir apmacibas algoritmukategorija,
kad apnciba 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 3is termins tiek lietots k
sinorims terminankontrol éa apmaciba.

Apmaciba bez skolosja (training without a teachgrir apmacibas algoritmu kate-
gorija, kuru apracibas paraugi (pr&i apmacibai ar skolatju) nesatur pa-
reizas atbildes,1dz ar ko apraciba ir zirima méra pasorgani®oss process.

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

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

Aproksimacijas Klada (approximation erroy ir neironu tkla do& klada uz paraugiem,
uz kuriem tas ticis apaeits. Sk. tendenciozifite, iegauneSana
novertejuma Kizda.
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Deriguma funkcija (fitness functiop ir metode individa nowerteSanai genetiska
algoritma ietvaros. Deguma funkcijas noteiktais eutgjums ir pamét
individu iz\€lei, kas nodroSin@A darkibu.

Dispersija (variance (apnmacamu modéu, t.sk. neironuiklu konteksd) ir neironu 1kla
apnicibas efektiviites novirze, mainot apatibas pierdrus. Dispersija
norada uz neirontikla vispirin @Sanassggju, t.i., vai neironuikls piekgojas
apmacibas pierdriem, neemot \era apnicibas datu specifiku. Dispersija
sawa zina reprezergt apnacibas pierdru neatbilsiou nerka funkcijai un to,
cik liela méra § neatbilstba @riet uz neironutklu. Tadgjadi dispersiju var
uztvert K novertejuma kladu (estimation erroy.

Divvirzienu asociativa atmina (bidirectional associative memagryir neironu 1klu
modelis, Hopflda modéa paplasSiajums, kas reali 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, kui neironu ikls tieSi vienu reizi tiek
apmucits uz visiemapmacibas pienariem.

Gengtiskie algoritmi (genetic algorithmsGA) ir probkmu risiraSanas stragija, kas
balstis biolggiskas evoficijas principiem (paaudZu nomgai, konkurence
starp popuicijas indiidiem). Gergtiskie algoritmi ir metoZzu kopums, lai
optimizacijas un mekiSanas prolBmam atrastu pareizus vai tuvitus
risinajumus.

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

Heiristika (heuristiq ir specifiska metode vai pamiens, kas noteiktos ggdmos
uzlabo algoritma dafbu, toner nav teogtiski pamatots unatigjadi nav
lietojams visfariga gadjuma.

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

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

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

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

lerobezojumu izpildiSamas problema (constraint satisfaction problemCSB ir
probkma, kuras atris@iBana prasa noteiktu iepriekS @zstu noteikumu
(ierobezojumu) izpiltBanu.

Individs (individual) ir viens no potenalajiem probémas risiajumiem genetiska
algoritmaietvaros.

Izeja (outpud 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 bigiskaja neirora.

Izejas funkcija (output functiolh. Neirona komponente — funkcija, kura, izmantojot
aktivitates funkcijas doto artibu, iz€kina neirona izejas &vtibu. Parasti
izejas funkcija atsevid netiek iz&irta, bet ir inkorpogta 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 iriavisa
neironu ikla izejas.

IzplatiSams funkcija — sk.summeSanas funkcija

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

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

Konekcionismsir skaifoSanas sisiu uzhives princips, kad si@na sagstv no relaivi
liela daudzuma savstajpsavienotu elementu. Apiaiba un konekcionisms
ir divasipa3bas, kas piefhjebkuram neirontiklam.

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

Krusteniska validacija (cross-validatioh modda nowertéSanas metode, priegk —
paraugu dafanas metode apakSkigpt, lai viena no apakskam tiktu
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izmantota neironuikla apnaciba, bet atlikus dda — & defiguma no¥er-
teSara (validacija).

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

Lokalais gradients (local gradien) ir jedziens vaifikslanu perceptrona apiuibas
algoritma ar Kuadu atgriezenisis izplatSaras metodi packpropagation
Tas ir lielums, kas reprezeéniclamo svara apatibas tendenci, balstoties uz
neironu ikla kiadu.

Mikstinata deriguma funkcija (softened fitness functipreduceta deriguma funkcija,
kur izmesi kriterija vertejuma vieti ir stajies neironuikla vertejums. Ko
ar nominalo derfguma funkciju un reduceto deguma funkciju ietilpst
metodila, kas izstidata, lai nortetu autora piegvato gergtisko algoritmu
un neironuiklu hibrido modeli.

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

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

Neironu tikli (neural networky predzak, maksligie neironu Kli (artificial neural
network$ ir skaijoSanas paradigma, kas saatlistba iedvesmojusies no
cilvéka nervu sistmas un smada@ strukfiras un darias iz@teé gatajam
idejam. Miasdienu neironu 1klus raksturo divas galves ipadbas: (1)
apnaciba la informacijas ieguves veids, (2) konekcionisms, kas noskia,
neironu 1kls sasiv no liela daudzuma elementu.

Neironu tikls (neural network ir madna, kas ir veidota, lai mod#li smadzegu
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 ie&n, neironam gizdod nenulles
vertiba.

Nominala deriguma funkcija (nominal fitness functignir derrguma funkcija, kas
ietilpst autora izveidotajstundu saraksta sadiSanas modeln ietver visus
4 tieSi realiztos \erteSanas kritrijus, bet neietver neironuikta doto
vertejumu. Ko ar reducgto defiguma funkciju un mikstinato defiguma
funkciju ietilpst metodik, kas izstidata, lai nowrtétu autora pieglvato
geretisko algoritmu un neirondklu hibrido modeli.
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Novert §uma klada (estimation erroy ir neironu tkla do& klada uz funkciju, kuru tam
vajadztu modett. Sada funkcija vispriga gadjuma ir nezirima, &dgl
nowertejuma Kadu nosaka & kladu uz paraugiem, uz kuriem neironklg
navticis apnacits. Sk.dispersijg vispirinaSana aproksimicijas Kizda.

Parmeriga piekgoSaras (overfitting) ir paadiba, kad neironuikla apn#cibas rezultta
tas tik]oti pielagojas apracibas piendriem, ka visarinaSanu veic slikti.

PaSorgani&josa karte (self-organizing mapgSOM — sk. Kohonenalkls.

PasSorgani#joSie neironu tikli (self-organizing networgr neironu tklu moddu kate-
gorija, kas izmantapmicibu bez skolaija.

Populacija (population ir optimizacijas probémas potend@lo risinajumu (ndividu)
reprezericiju kopumsgenetiska algoritmaietvaros.

Radialo bazes funkciju tikls jeb RBF tikls (radial basis function networkRBF
network ir neironu 1klu modelis, kurS sa® 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

Reducta deriguma funkcija (reduced fitness functipnir nominala derguma
funkcija, no kuras izmestséuejums [Ec kada no kri€rijiem. Kopa ar
nominalo derguma funkciju un mikstingto delguma funkciju ietilpst
metodila, kas izstidata, lai nortetu autora piegvato gergtisko algoritmu
un neironuiklu hibrido modeli.

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

Sleptais shknis (hidden layey ir neironu slnis, kas ne no vienas puseaseja izeja
nav saigts ar apkrt¢jo vidi. Dazu neironu iklu moddos (piengram,
perceptronam) &pto shnu esartbai ir iz&kiroSa nozme sgja risinat
noteiktas sareitibas prokdmas.

SodiSanas funkcija (penalty functiohir objektus noertgjosu funkciju veids, kad aug-
stakam nowrtgjumam atbilst zerka funkcijas @rtiba un attietgi zenakam
vertejumam — lielika \ertiba.

SummeSanas funkcija (jeb izplatSaris funkcija) propagation functioh ir neirona
komponente — funkcija, kura, kombjat ieejas sigalus un svarus, izkina
vienu \ertibu, kas ilak piedahis neirona izejas evtibas izskaibSara.
SumneSanas funkcijas izkinato \ertibu parasti agmé ar burtu virkni
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NET. Vistipiskika sumngSanas funkcija ir ieejas sigln 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 atmuas ddu, kas nodroSina to, ka neironikl$
funkciore ta, ka tas funkcio® un kuru \értibas tiek uzsitas apracibas
procesa da.

Tendenciozifate (biasg) ir neironu tkla nespja veikt nerka funkcijas aproksigciju,
kuras pamatir neironu tkla nepietiekara saregitiba (piengram, @rak maz
slepto neironu). Tendenciodte kitiba normada uz neironu ikla sgEju
(respekivi, nesjgju) pielagoties apracibas datiem, nevis wasparin@sanas
[imeni. TendencioZiti var uztvert & aproksimicijas Kiadu (approximation
error).

Tendenciozifates-dispersijas dilemma (bias-variance dilemma ir pafadiba
apmacamos mod#s, kad jatrod kompromiss starp dimm negailvam
ipadbam - tendenciozigti un dispersijy un @dgjadi attieagi starp
aproksimicijas Kiadu unnovertejuma kidu.

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

Troksnis (noisg ir nelielas izmajas ieejas datos. Trak& 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 sgu

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

Vair akslanu perceptrons (multilayer percpetropir viens no populrakajiem neironu
tiklu moddiem, kas izmant@apmicibas metodiar skolotzju. Tiek lietots
klasifikacijas prob&mu risiraSars.

Validacijas kopa (validation se} ir neironu tklam padodamo paraugu kopa, kas tiek
izmantota neironuikla darhbas pareitbas un kvaliites @rbaud pec tam,
kad neironuikls ir apnacits. Daudzos gapimos tiek saukta ampar testa
kopu.

Visparin aSana (generalizatiol ir neironu tkla sggja sapitigi regzet uz tidiemieejas
paraugiem kuri ir [idzgi, bet ne identiski tiem, ar kuriem neirorilg ir
ticis apnacits.
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Darb a lietoto sa isin ajumu skaidrojumi

BAM (=bidirectional associative memoyy divvirzienu asociaa atmipa
CSP (=constraint satisfaction problejn- ierobezojumu izpildanas prokma
GA (=genetic algorithrs) —geretiskie algoritmi

GA —gerctiskie algoritmi

MLP (=multi-layer perceptroh— vaiikslanu perceptrons

NET — sk. sumrdSanas funkcija

RBF (=radial basis functio) — radila bazes funkcija

SOM (=self organizing map— pasSorganigosa karte

SSP- stundu saraksta sadiSanas prolsma
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