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Neural Network Using Orthogonal Activation Function
Vyuziti ortogonalni aktivacni funkce v neuronové siti

gKUTOVA, Jolana
Ing., DA VSB TU Ostrava, % jolana.skutova@vsb.cz, @

Abstrakt: V oblasti modelovani nebo Fizeni neuronovych siti se casto vyuziva neuronovd sit’ se
zpétnym Sirenim, tzv. perceptronovda neuronova sit, ktera se potyka s problémy lokalniho
minima, nizkou rychlosti konvergence, volbou pocatecnich parametrii vah a poctem neuronii.
V tomto prispévku je prezentovana ortogonalni neuronova sit' s jednou skrytou vrstvou, ktera
vyuziva ortogondlni aktivacni funkce. Tato neuronova sit' umoznuje odstranit vyse uvedené
problémy.
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1 Uvod

Neuronové sité v oblasti modelovani funkci, modelovani realnych systému, fizeni a
optimalizace systémi, robotice jsou vsouCasné dobé bézné vyuzivany. Nejcastéji
aplikovanymi neuronovymi sitémi jsou zde doptedné vicevrstvé sité, konkrétné podle typu
pouzité¢ aktivacni funkce perceptronové a radialni sité. Pfi jejich aplikaci se vyskytuji
problematické mista s rychlosti konvergence tréninkového algoritmu, dosazeni globalniho
minima algoritmu poklesu gradientu, volba pocatecnich hodnot parametrii neuronové sité
apod. V tfad¢ publikaci se fesi praveé rizné metodiky pro odstranéni téchto problému a jednim
z radikélnich ptistupi je volba nové struktury neuronové sité, kterd dokaze tyto problematicka
mista odstranit. Tento prispévek popisuje jiny typ neuronové sit€¢ s netradiCnim vnitfnim
usporddanim vazeb mezi neurony a ortogonalnim typem aktivacni funkce. V zavéru jsou
predlozeny vysledky simulacniho modelovani ortogonalni neuronové sit€ pro zvolenou
nelinearni funkci.

2 Struktura ortogonalni neuronové sité

ONN (orthogonal neural network) je dopfedna neuronova sit’ s nékolika vstupy a jednim
vystupem (MISO — multiple input singe output), kterd vyuzivd ve vnitini skryté vrstvé
ortogonalni aktivacni funkce ve skrytych neuronech (obrazek 1). Vstupy neuronové sité se
rozvetvuji do bloku ortogondlnich neuronil pro dany vstup. Pocet neuronti pro kazdy vstup je
libovolny a prvnimu neuronu odpovidd prvni fad ortogonélni funkce a m-tému neuronu
odpovida m-ty fad ortogonalni funkce. Pocet ortogonalnich neuronti je dan vztahem:

Nortg :ZNi’ (1)
i=1

kde m je pocet vstupit ONN a N; je pocet neuronil (maximalni fad ortogonalni funkce) pro
kazdy vstup. Dalsi vrstvu neuronové sité tvoti uzly vytvorené kombinaci soucinil jednotlivych
vystupl z ortogonalnich neuronti a to je mozné vyjadrit jako

¢n1 O - (x) = ][:J]:¢n,- (x[ ) ’ (2)
kde x=[x, x, ... x,]" je m-rozmé&my vstupni vektor, ¢, je vystup ortogonalni
funkce pro kazdy skryty neuron. [LEONDES 1998]
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Vystup ONN je dan souétem vsSech vystupnich uzli z predchozi vrstvy (2) a lze je
matematicky vyjadiit takto:

)= Sw g (0)=0" (). 3)

T ~
kde @ (x) je transformovany vstupni vektor a Wje transformovany vektor vah
neuronove site.

Orthogonal Produkt Sum
function function function

Obrazek 1 — Struktura ortogonalni neuronové sit¢ (ONN)
Ortonormalni aktiva¢ni funkce

Rychlost konvergence, kterd je pro perceptronové ¢i radidlni neuronové  sité,
problematickym mistem, je diky pouziti ortonormélnich funkci jako aktiva¢nich funkci
v neuronové siti vetsi. Funkce ¢, jsou ortogonalni na intervalu [XinXmax] tehdy, pokud pro

né plati
O [ (5) 9 ) ds =, @
kde &, je Kroneckertiv symbol, pro ktery plati

1 kud i=j
5,~j={ pokud i=j

. )
0 pokud i+ j

Existuje fada ortonormdlnich polynomi, napt. Hermitovy, Legendrovy, Laguerrovy,

Chebysevovy a Fourierovy polynomy [WIKIPEDIA]. Zatim byly aplikovany Legendrovy a

Fourierovy polynomy pro modelovani dané nelinedrni funkce. ONN s vyuzitim Fourierovych

polynomu jako ortogonalnich aktivacnich funkci neuronové sité nemély tak kvalitni vysledky,

takze dal$i experimenty byly realizovany pouze s Legendrovymi polynomy.
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3 Metoda trénovani ONN

Pro nastaveni vah ortogondlni neuronové sité se vyuziva algoritmus poklesu gradientu,
ktery vychazi z kvadratické chyby trénovani neuronové sité
1 2 1 ~\2
EF=—e"=—(y— R 6
¢ =50-7) (6)
kde e je chyba mezi y (aktualni vystup) a y (vystupem ONN). Algoritmus poklesu

gradientu postupuje smérem zaporné¢ho gradientu a adaptace parametri vah neuronové sité se
provadi dle vztahu

Aw=-8"— (7

kde Aw je zména parametrii vah, O je parametr rychlosti trénovani, parametr w pak
oznacuje stavové vahy pied jejich adaptaci a E se ohodnocujici funkce. Tedy adaptace
parametrl ONN probiha podle algoritmu okamzZitého poklesu gradientu

w(t) = w(t —1) + sed(?), (8)
kde ®(f)je transformovany vstupni vektor obsahujici ortogonalni funkce. Parametr
rychlosti trénovani je z divodu zajisténi stability trénovani ONN nutné zvolit dle vztahu

O<5<%. (9)

Parametr rychlosti trénovani je jednim z parametra, které jsou soucasti experimentu pii
ziskavani optimalniho modelu neuronové sit¢ v zavislosti na zvoleném modelovaném
systému. [LEONDES 1998]

4 Modelovani nelinearni funkce

V tomto prispévku jsou uvedeny vysledky s modelovanim nelinedrni funkce. Vysledky
jsou mezikrokem mezi dal$i vyzkumnou praci v oblasti modelovani redlné soustavy, piipadné
aplikaci ortogonalni sit¢ v procesu fizeni. Prozatim byly uspésné proveden navrh a odladéni
algoritmu pro realizaci a trénovani ONN v programu Matlab/Simulink, optimalizace
zdrojového kodu kvili nezbytné rychlosti programového koédu. Ovéfeni a experimenty
s ndvrhem konkrétni struktury byly provedeny tedy na modelovani zvolené nelinearni funkce,
kterd je dana vztahem:

2
y(x) = 1. (10)

Struktura neuronové sité¢ byla tvofena jednim vstupem a jednim vystupem nelinearni
funkce, ve skryté vrstvé bylo 20 neuront s ortogondlni funkci typu Legendrova aktivacni
funkce 1. fadu az 20. fadu. Pracovni oblast vstupniho signdlu odpovida intervalu hodnot
[-2,5;2.,5]. Trénovani ONN probihalo v epochiach (epocha odpovidd jednomu cyklu
tréninkového algoritmu pro celou tréninkovou mnoZinou dat). Maximalni pocet epoch pro
kvalitni vysledky adaptace parametrit ONN byl zvolen 100. Parametr rychlosti konvergence
byl otazkou experimentt a pro tyto grafy simulaci nelinearni funkce byl nastaven na hodnotu
¢tvrtiny maximalni hodnoty parametru viz. (9).

Pocate€ni hodnoty vah jsou dany ndhodn€ v rozsahu intervalu hodnot [-1;1]. Pfi
nékolikandsobném spusténi algoritmu trénovani s riznymi inicializacnimi hodnotami
parametrl vah neuronové sité bylo prokdzano dosaZeni globalniho minima. Kone¢né hodnoty
vah ONN se ustalily s velmi malymi chybami o nékolik fadi niz§ich nez vystupni hodnoty na
stejném minimu.

V piipadé€, ze vahy se v poslednim cyklu trénovani neuronové sité ustali na konstantni
hodnoté po dobu jednoho cyklu (epochy), pak je mozné vysledné parametry vah neuronové
sité¢ pouzit pro off-line aplikaci neuronové sité. V ptipadé, ze hodnoty parametrd vah pro
posledni epochu nepfedstavuji piimku rovnobéznou osou x, ale kolisaji, pak mize byt
modelovana funkce zatiZzena nepfijatelnou chybou pro dalsi vyuziti, nebo je mozné aplikovat
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on-line tréninkovy algoritmus neuronové sité, ale zde zase neni zajisténa globalni robustnost a
stabilita.

V programu Simulink byly vytvofeny a realizovany jednotlivé tady Legendrova
polynomu. ObtiZnou ¢asti realizace bylo, za pfispéni minimalniho poctu blokd, sestaveni celé
neuronové sité, zejména kombinacéni casti s bloky Product.

Chyba or i site pro i ni funkci Aktudlnf vystup y a vystup ONN pro prvni a posledni epochu trénovanf
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Obrazek 4 — Hodnoty parametri vah ONN Obrazek 5 — Konvergence ortogonalni
pro prvni (plna ¢ara) epochu a neuronové sité pii trénovani

posledni (teckovana ¢ara) epochu trénovani

5 Zavér

Ortogonalni neuronové sit¢ odstranuji nckteré zasadni problematické mista aplikace
perceptronovych neuronovych siti, jako je rychlost konvergence algoritmu trénovani,
dosazeni globalniho minima pfi trénovani neuronové sité. Na rozdil od perceptronovych siti
vSak vyZaduje jiny typ tréninkové mnoZiny dat pro ziskani robustniho modelu neuronové sité.

V soucasnosti probihaji testy a experimenty s volbou poctu a typu vstupl, typem
tréninkové mnoZiny dat a poctem ortogonalnich neuronti (fd&du Legendrova polynomu) pro
konkrétni redlny tlakovzdusny systém. V dostupnych publikacich =z oblasti aplikaci
neuronovych siti existuje také fada schémat pro fizeni systému s vyuzitim neuronovych siti, a
proto je ve stavu vyzkumu a testovani navrh vhodné struktury za tcelem ziskani kvalitniho
fizeni.

Piispévek byl vytvoren ve spolupraci a za podpory grantu GACR No 101/06/0491.
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