K. Kohonena tikls

Kohonena tikls (Kohonen network) pieder t.s. paSorganizg€joso neironu tiklu modeliem.
Cits ta nosaukums ir Pasorganizgjosa karte (Self-Organizing Map, SOM). So modeli 1982.

gada piedavaja somu profesors Teivo Kohonens (Teuvo Kohonen).

K1. KOHONENA TIKLA UZBUVE UN DARBIBAS PRINCIPI.

K1.1. PARAUGU KLASTERIZACIJA.

Paraugu klasterizacija no klasifikacijas atSkiras ar to, ka iepriek§ nav zinamas grupas, kuras
paraugi biitu jasaklasifice. Paraugu sadalijums pa grupam tiek noteikts pasa klasterizacijas
procesa, zinams ir tikai grupu skaits, kuras klasificét (neironu skaits Kohonena slant). Tacu
nav teikts, ka visas grupas biitu jaieklasifice kaut cik lidzigs skaits paraugu — sadalijums pa
grupam var bt loti nevienmérigs, vairakas grupas atstajot vispar bez paraugiem. Viena
grupa atrodoSies paraugi ir sava zina l1dzigi viens otram, respektivi tuvu viens otram péc
noteikta attaluma méra. Par attaluma méru starp paraugiem biezi lieto Eiklida attalumu vai

ta kvadratu, kas ir paraugu atbilstoSo elementu starpibu kvadratu summa.

Klasterizaciju parasti nevar tik tiesa veida pielietot dazadu problému risinasana ka
klasifikaciju. Parasti ir nepiecieSams papildus darbs — vairakkartiga eksperimentéSana
(dazadu sadalfjumu klasteros veidoSana), datu analize. Ja informacijas daudzums ir
pietickams, €rtak ir izmantot klasifikaciju. Tomér ne vienmer pirms klasifikacijas
veikSanas ir zinams, kadas tiesi grupas biitu jaklasifice, un klasterizacija varétu biit viens

no veidiem, ka $adas grupas definét.

Klasterizaciju var veikt bankas darfjumiem. Ja pec klasterizacijas kada no klasteriem par
lielu dalu darfjumu ir zinams, ka tie ir ar noziedzigu raksturu, biitu 1pasi japievers

uzmaniba ar1 pargjiem darfjumiem $aja klastert.

K1.2. KOHONENA TIKLA GALVENAS KONSTRUKTIVAS IPASIBAS.

1. Lidzigi ka vienslana perceptronam — ir viens ieejas slanis (pseido slanis) un viens istais
slanis (Kohonena slanis).
2. Visi ieejas slana neironi ir savienoti ar visiem Kohonena (izejas) slana neironiem. Ja

neironu tikla ir m ieejas un n izejas, tad ieejas slani ir m neironi un attiecigi katram

izejas slana neironam ir m svari, ka arT izejas slant ir n neironi.
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3. Kohonena slant ir svarigs neironu savstarpg&jais izvietojums. Starp jebkuriem diviem

neironiem ir noteikts attalums (kaimina [imenis), kam ir nozZime apmacibas procesa.

4. Gan ieejas un izejas vertibas, gan svari ir robezas [0, +1].

Kohonena
slanis

leejas (pseido) slanis

Attéels K1. Kohonena tikla grafs ar 3 ieejam un 25 neironiem Kohonena slani. Saites
pardditas tikai uz vienu no 25 Kohonena slana neironiem. Neironu tiklu izvietojums

Kohonena slani — 2-dimensiju, kvadratisks.

K1.3. KOHONENA TIKLA DARBIBAS PRINCIPI.

1. Apmaciba notiek iterativi. Katra tikla apmacibas soli uz tikla ieejam tiek uzstaditas
ieejas vertibas, visos neironos tiek veikta darbinasana, un dalai neironu (biezi tikai

vienam) tiek veikta svaru korekcija.

2. Apmacibas procesu beidz, ja veikts pietiekosi liels apmacibas solu skaits vai ar tikla

nosacita kluda klast stabila.
3. Atskiriba no perceptrona — apmacibas paraugiem nav dotas vélamas vertibas.

4. Paraugu klasific€Sana notiek viena soli un salidzinosi atri.

K2. APMACITA KOHONENA TIKLA DARBINASANA.
Tikla inicializacija ar ievadveértibam.
O,«—X

kur X[m] — paraugs,

O,[m] — ieejas slana neironu izejas.
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Parauga atpaziSana notiek viena soli.

Katram izejas slana neironam notiek aprékini — formulas K1, K2 un K3.

Summeésanas funkcija.

SummeéSanas funkcija nosaka attalumu starp ievadvertibu vektoru un neirona svaru vértibu
vektoru. Formula K1 tiek izmantots t.s. Eiklida attaluma kvadrats, bet var izmantot ar1
citus attaluma mérus.
“ (K1)
— 2__ 2
NETj_” Wj_OjH _Z (Wji_oi)

i=1
kur NET;— j-td neirona summésanas vértiba,
wji — j-ta neirona i-tais svars,

0; — ieejas slana i-ta neirona izejas vértiba.

Par summéSanas funkciju var izmantot ar1 Eiklida attalumu tiesa veida:

2
NETj:HWj_Oj”: . (Wji_oi)

i=1

Aktivizacijas funkcija.

Neirona izejas vertiba ir atkariga no citiem neironiem slani — tikai neirons-uzvarétajs izeja

ieglist nenulles vertibu.

Formula K2 paradita uzvarétaja (iegiistot ta kartas numuru) noskaidrosana, bet formula K3

— aktivizacijas funkcija, nemot véra noskaidroto uzvarétaju.

Jwin=index (min({ NET, NET, ..., NET, })) (K2)
kur NET; — j-ta neirona summésanas funkcija,

Jwin — Uzvaretaja neirona kartas numurs.

(1:=7

0=) + /Lo (K3)
0 , .] i.] win

kur o0;— j-ta neirona izeja.

Rezultats.

P&c tikla darbinasanas (uz paraugu X) atbildi 1 dod tikai viens neirons. Tas ar1 norada,

kurai grupai ticis pieklasific€ts dotais paraugs.
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K3. KOHONENA TIKLA APMACIBA.

K3.1. APMACIBAS PROCESA VISPARIGS APRAKSTS.

Dots neironu tikls {O[m], W,[n][m], O,[n]}, kura ir m ieejas un n izejas. (Piemérs, kad

m=3 un n=25, paradits att€la K1.)

Tapat ka vienslana perceptronam, dots testa pieméru kopums P, kura ir pieméri skaita r.

Katrs testa piemers tiek identificéts ka P, kur s=1..r. Katra ieejas parauga P, garums ir m.
Apmacibas process ir tads pats ka vienslana perceptronam un notiek $adi:
1. Visu svaru inicializacija ar gadijuma vertibam intervala [0, +x], kur 0<x<1.

2. Apmacibas procesa veikSana péc kartas uz visiem apmacibas piemériem, atkartojot to
tik ilgi, kamer tiek sasniegts konvergences nosacijums — ir veikts pietiekosi liels
apmacibas solu skaits vai tikla nosacita klida klust stabila (parak daudz nemainas no

epohas uz epohu) — formulas K8, K8a.
Katra apmacibas procesa soll tiek veiktas Sadas darbibas:
1. Tikla inicializacija ar parauga P, veértibam.
2. Tikla darbinasana, lai noskaidrotu neironu — uzvarétaju (formulas K1, K2).

3. Svaru korekcija neironam — uzvarétajam un dalai neironu uzvarétaja apkartné (K4, K5).

K3.2. APMACIBAS PROCESA VIENA SOLA APRAKSTS.

Svara korekcijas aprekinasana neironam.
Svaru korigéS$ana ir svaru izmaina ieejas parauga virziena.

ijizn(oi_wji)D(d(j’jwin)) (K4)
kur  Aw, —svaraizmaina,
n (eta) — apmacibas koeficients [0..1] (learning rate),
0; — i-td ieeja (parauga i-tais elements),
wji — j-td neirona i-tais svars,
d(',") — divu neironu nosacitais savstarpéjais attalums, kam jabiut
definétam starp katriem 2 neironiem Kohonena slani (pieméram, K6),

D(*) — kaimina funkcija (kaimina faktors) — pieméram, formula K7.
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Svara korekcija.

w,(t+1)=w,(t)+Aw, (K5)
kur  wy(t+1) — jaund svara vertiba,
wji(t) — vecd svara vertiba,
Aw, —svara izmaina,

t — sola numurs (1..N).

Attalums starp neironiem.

Lai biitu iesp&jams noteikt attalumu starp neironiem, ir jabit definétai slana topologijai.
Piemérs ir redzams attéla 2. Saja pieméra neironi izkartoti rindas pa 4, un attalums starp
neironiem (d(-,-)) tiek definéts ka Skautnu skaits, kas nepiecieSams, lai aizietu no viena

neirona lidz otram.

d (i, k)=|(i=1)Iny—(k=1)/ny|+|(i—1) mod ny—(k—1)mod n,)| (Ko)
kur || — absoluta vertiba (modulis),
i,k — neironu kartas numuri,
ny — neironu skaits viena rinda,
/ —veselu skaitlu daliSana (atmetot atlikumu),

mod — veselu skaitlu dalijuma atlikums.

Attéels K2. Kohonena slanis ar neironu numerdciju 2-dimensiju izkartojumd. Neironu skaits

n=12. Neironu skaits viena rinda n,=4. Slana topologija atbilst formulai K6.
Vienas dimensijas gadijuma attalumu starp neironiem aprékina $adi.
d(i, k)=li—k (K6a)

kur || — absoliuta vertiba (modulis),

i,k — neironu kartas numuri.
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Kaimina funkcija (kaimina faktors).

Kaimina funkcija nosaka pakapi, kada attalums no uzvarétaja neirona ietekme dota neirona
apmacibu (att€ls K3). Vienkarsaka kaimina funkcija Dy ir sliekSnveida funkcija un nosaka,
ka neirons — uzvarétajs apmacas par 100%, bet par€jie neapmacas nemaz (formula K7).
1,z=0
D,(z)=] "’ K7
0 0250 K7)

kur z — attalums starp neironiem.

Salidzinosi sarezgitaka ir Gausa funkcija. Ta dod iesp&ju apmacities ari citiem neironiem —

noteiktu pakapi mazaka méra neka uzvarétajam (formula K7a).

207 (K7a)

kur  z — attalums starp neironiem,

o (sigma) — liknes slipuma (liekuma) faktors.

© @ 0 O O
@ 6 & O O
@ 6 & & O
@ @ & O O
© @ 0 O O

Attels K3. Kaimina funkcijas efekts, ja neirons — uzvaretajs atrodas 3. rindas 2. pozicija.

Apmacibas procesa konvergences nosacijums (parbauda katras epohas beigas)

Apmacibas procesu beidz, kad ir veikts noteikts skaits epohu (UMAX):

u>UMAX (K8)

kur  u— kartéjas epohas numurs,

UMAX — maksimalais pielaujamais epohu skaits.
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K3.3. APMACIBAS PROCESA SPECIFISKAS LIETAS.

Apmacibas procesa divas fazes.

Kohonena tikla apmacibas procesu varétu iedalit 2 fazes [Haykin, 1999]:
1. PaSorganizéSanas (kartoSanas) faze;

2. Konvergences faze.

PasorganizgSanas fazes laika notiek topologiska sakartosana un neironu svaru vektori
nonak aptuveni vajadzigajas vietas. PasorganizéSanas faze var€tu prasit apméram 1000 vai

vairak iteraciju (epohu).

Konvergences faze nodrosina t.s. pasibu kartes (feature map) noprecizeésanu, lai
nodroSinatu ieejas paraugu telpas pareizu statistisko kvantizaciju. Konvergences faze ilgst

vismaz 500n iteraciju, kur n ir neironu skaits tikla.

Apmacibas koeficienta un liknes slipuma koeficienta atkariba no laika.

Apmacibas procesa atbilstosi formulam K4 un K7a piedalas 2 konstantes — apmacibas

koeficients n (eta) un kaimina funkcijas liknes slipuma koeficients o (sigma).
Sie koeficienti apmacibas procesa gaita var mainities — laika gaita pakapeniski
samazinoties gan apmacibas koeficientam n (paléninas apmaciba), gan liknes slipuma

koeficientam o (likne paliek stavaka).

Apmacibas koeficienta izmaina laika.
Apmacibas koeficienta izmainu laika raksturo $ada formula:

(=) (K11)
n(u)=n,e "
kur  n, —apmadcibas koeficienta sakuma vértiba,
T, —apmacibas koeficienta izmainas atrums,
u — iteracijas (epohas) numurs 0, 1, ...
Apmacibas process biitu jasak ar apmacibas koeficientu, kas ir apméram 0.1. Tam biitu

lenam jadilst, bet pasorganizésanas fazes laika japaliek virs 0.01. Sadiem nosacTjumiem

atbilst sakuma vertibu izvéle n,=0.1 un 7,=1000 (attels K4).
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AttélsK4. Apmdcibas koeficienta n izmaina pasorganizésanas fazé.

Konvergences fazé apmacibas koeficientam jabiit mazam un japaliek ar kartu 0.01.

Liknes slipuma koeficienta izmaina laika.

Liknes slipuma koeficienta izmainai janodrosina, lai kaimina funkcija laika gaita paliek

stavaka, l1dz ar to apmacamo neironu apgabalam koncentrgjoties ap neironu — uzvarétaju.
Liknes slipuma koeficienta izmainu laika raksturo Sada formula:

(=) (K12)
o(u)=c,e
kur o, —liknes slipuma koeficienta sakuma vertiba,

T, — ltknes slipums koeficienta izmainas atrums,

u — iteracijas (epohas) numurs 0, 1, ...

Divdimensiju Kohonena slanim par liknes slipuma koeficienta sakuma veértibu der

Vn-1

Kohonena slana radiuss, t.i. apméram o ,= >

, kur n — neironu skaits slant, bet par

1000

—( ) . Izv€loties $adu Iiknes slipuma izmainu,
0

otras konstantes veértibu der T,=
log(o

apmacibas procesa beigas kaimina funkcijai biitu jasatur tikai dazi pasi tuvakie kaimini vai

pat neviens kaimins.
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AttelsKS. Liknes slipuma koeficienta o izmaina apmdcibas procesa laika ( 0,=2

7,=1000 ).
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AttelsK6. Kaimina funkcijas vertibas atkariba no liknes slipuma koeficienta o
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K4. KOHONENA TIKLA PIEMERS.

8

6 4 2

X

K4.1. UZDEVUMA NOSTADNE UN TIKLA KONSTRUESANA.

Uzdevums.

Izveidot Kohonena tiklu ar piecam ieejam un divam izejam un apmacit dotajiem

paraugiem.
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Apmacibas paraugi.
Doti 3 apmacibas paraugi garuma 5.

P,={1,1,0,1,0};

P,={1,1,1,0,0};

P3 = {O’ O’ 1’ 1’ 1},
Veidojama Kohonena tikla uzbave.
Tiklam ir piecas ieejas un divas izejas (m=5, n=2), tatad tas sastav no diviem neironiem
izejas slani. Pieméra uzskatamibas dél ieejas vertibas apzimesim ar X;,.. X», bet izejas
vertibas ar y; un y».

K4.2. APMACIBAS PROCESS.

Pienemsim, ka tikla svaru vértibas {w, ..., Wis, Wa1, ... Was} inicializ€tas ar sakuma

vertibam {0.03, 0.25, 0.2, 0.48, 0.01, 0.29, 0.21, 0.41, 0.42, 0.26}.
Attalums starp neironiem tiek definets formula K6a.

Apmacibas koeficients n=0.25

Maksimala pielaujama klida €=0.2 .

Maksimalais pielaujamais epohu skaits UMAX = 100.

Algoritms.

Neironu tikls tiek inicializets ar sakuma vertibam.
Katra sol1 notiek sadas darbibas (1-5):

1. Kartgja parauga vertibu uzstadiSana uz tikla ieejam.

2. Summe&sanas funkcijas aprékinasana katram neironam j (formula K1):

NET; = (X1-Wj1)*H(Xo-Wi2) H(X3-Wjs)H(Xa-Wia) H(Xs-Wis) .
3. Izejas vertibas aprékinaSana katram neironam (formula K3).

4. Svaru korekcijas aprékinasana uzvarétajam neironam nakosajam solim t+1 no
izrékinatajam veértibam soli t un svaru korekcija (formulas K4, K5, K7):

Wwin,i(t+ 1 )=Wwin,i(t)+0'25(xi_wwin,i(t))

5. Ja epohas beigas, tad aprékinat epohas kopg&jo nosacito kliidu E (formula K10a) un ja

kltuda ir kluvusi mazaka par maksimali pielaujamo ( €=0.2 ) vai ari sola numurs t
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parsniedz maksimali pielaujamo (formula K8a), tad beigt, citadi turpinat ar nakoso soli,

atgriezoties punkta 1.

Tabula K1. Algoritma demonstracija (I epoha = 3 soli).

Pa-. 1. neirons 2. neirons E, E, AE
raugi | wu | Wi | Wiz | Wig | Wis [ NET: | yi | Wi | Wao | Wa3 | Wag | Was |NET:| y; b
11010 {0.03]0,25[ 0,2 |0,48]0,01| 1,81 | 0 [0,29/0,21/0,41]0,42]0,26| 1,7 | 1 1,7

11100 {0,03]0,25] 0,2 |0,48]0,01|237 | 0 |0,47/0,41/0,31|0,56]|0,19|1,46]| 1 1,46

00111 {0,03]0,25] 0,2 |0.48]0,01| 1,95 | 1 | 0,6 [0,56/0,48/0.42]|0,14| 2 0 | 195 | 5,11

11010 {0,02(0,19] 0,4 |0,61]0,26] 1,99 | 0 | 0,6 |0,56/0,48|0,42]/0,14]094| 1 | 0,94

11100 [0,02]0,19] 0.4 [0,61]026] 2.41 | 0 | 0.7 [0.67]036[057]0.11]094] 1 | 094

00111 {0,02{0,19] 0.4 |0,61]0,26| 1,1 1 /0,78]0,7510,5210,43]0,08 (2,57 0 1,1 1298 | 2,13
11010 |0,02[0,14 10,55 [0.71 0,44 | 229 | 0 |0.78]0,75]0.52]0,43 0,08/ 0,72| 1 | 072

11100 {0,02(0,14[0,55]0,71]|0,44]| 2,61 | 0 |0,83/0,81/0,39/0,57]0,06]0,76 | 1 | 0,76

00111 {0,02|0,14]0,55/0,71|0,44]| 0,62 | 1 [0,87/0,86/0,54/0,43|0,05|295] 0 | 0,62 | 2,1 0,88
11010 {0,01(0,11[0,66/0,78]0,58]| 2,6 | 0 [0,87/0,86/0,54|0,43]0,05]0,66| 1 | 0,66

11100 {0,01(0,11[0,66]0,7810,58]| 2,84 | 0 [0,91/0,89/0,41]0,57]0,03] 0,7 | 1 0,7

00111 [0,01(0,11{0,660,78/0,58]| 0,35 | 1 [0,93[0,92(0,56/0,43/0,03[3,19| 0 | 0,35 | 1,71 0,39
11010 {0,01]0,08[0,75]0,84]0,69]| 2,89 | 0 [0,93/0,92/0,56]0,43]0,03]/0,65]| 1 | 0,65

11100 {0,01[0,08[0,75]0,84]0,69]| 3,06 | 0 [0,95/0,94/0,42]0,57]0,02]0,67| 1 | 0,67

00111 {0,01,0,080,7510,84(0,69] 0,19 | 1 [0,96]0,96|0,56|0,43]0,01 3,32 0 | 0,19 | 1,52 | 0,19

P&c neironu svaru veértibam apmacibas beigas redzams, ka pirmais neirons apmacijies uz

paraugu Ps, bet otrais neirons — uz paraugiem P; un P,.

K5. KOHONENA TIKLA NOVERTEJUMS UN IPASIBAS.

Kohonena algoritms zin@ma méra ir [idzigs procesiem, kas notiek smadzenés. Kohonena

tikls paredzets ieejas signalu vektoru sadaliSanai grupas.

Kohonena tikls ir noturigs pret trauc€jumiem (ieejas signalu kroplojumiem).
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