УДК 681.3

                                   Ю.М.Мінаєв – д.т.н.,

                     О.Ю.Філімонова - канд.техн.наук,
                            Бенамур Лієс – аспірант

ОСОБЛИВОСТІ РОЗВ”ЯЗКУ СИСТЕМ НЕЧІТКИХ ЛІНІЙНИХ АЛГЕБРАЇЧНИХ РІВНЯНЬ В НЕЙРОСІТЬОВОМУ ЛОГІЧНОМУ БАЗИСІ 

Запропоновано  наближений алгоритм розв"язку нечітких систем лінійних алгебраїчних рівнянь в нейросітьовому логічному базисі.Алгоритм вміщує два головних етапи:

- визначення  базового (crisp) розв"язку щляхом мінімізації відповідної квадратичної форми;

· визначення нечітких компонент шляхом підбору на лінійній мережі значень за умови засто-
сування спеціальних критеріїв.

    При розв”язку задач моделювання та управління в складних системах постає необхідність розв”язку систем нечітких лінійних алгебраїчних рівнянь (СНЛАР). СНЛАР розглядаються у вигляді

A x  = b  ,
де A  ={a ijk /(kaij},  x  ={x ik /(kxi},  b={b jk /(kbj} ; i,j = 1,n ; (k( ) (   [0,1].

Для розв”язку СНЛАР запропоновані алгоритми [1],побудовані на реалізації операцій нечіткої математики на т.з. “матричному принципі”,який дозволяє реалізувати стандартні алгоритми розв”язку стандартних (чітких) систем дінійних алгебраїчних рівнянь (наприклад,методи Гауса,Якобі) за умов застосування вищезгаданих операцій нечіткої математики.

    Недоліком такого підходу є те,що для погано зумовлених систем застосування стандартних алгоритмів є досить проблематичним навіть в загальному (чіткому) випадку,не кажучи вже про системи нечітких рівнянь.Тому виникає потреба розглянути розв”язок таких систем в нейросітьовому логічному базисі,де,як відомо,проблеми поганої зумовленості практично не існує.

    Показано [2],що рoзв”язок  стандартних (чітких) систем лінійних алгебраїчних рівнянь  Ax = = b в нейросітьовому логічному базисі зводиться  до мінімізації функціоналу 

P = ½ ((Ax- b), Ax- b) = ½ (x , AT Ax ) – (AT b, x ) – ½(b,b) ,

де  “т” – символ транспонування.

Мережа,яка реалізує цю процедуру,є повнозв”язаною і складається з двох шарів:перший – з матрицею зв”язків А і другий з транспонованою матрицею АТ. Постійний одиничний сигнал подається  на зв”язки з вагами bj на першому шарі.Мінімізація Р і відповідно розв”язок системи лінійних алгебраїчних рівнянь може проводитмсь так,як і в загальному випадку,відповідно до виразу x(= x – h grad P,де h – крок (зазначимо,що grad P співпадає з виразом Ax + b). Існують також модифіковані алгоритми,які відшукують точку мінімуму Р з обмеженнями на аффінну багатоматність,паралельну деяким координатним площинам,і підвищують ефективність пошуку.
     Нижче наводится приклад програми для визначення базового розв”язку в середовищі Matlab/NeuroNet

function s()

net = network;   % Creating a custom network  

%*************** Architecture properties: *****************************

net.numInputs = 1;       % The number of the input vectors

net.numLayers = 1;       % The number of layers in the network

net.biasConnect = [1];    

net.inputConnect = [1];

net.layerConnect = [0];

net.outputConnect= [1];

net.targetConnect= [1];

%net.numOutputs = 1        read only 

%net.numTargets = 1        read only

%net.numInputDelays = 0    read only

%net.numLayerDelays = 0    read only

%***************** subobject structures: *******************************

%inputs = {1x1 cell}  The range of changing the inputs values 

net.inputs{1}.range = [-inf inf; -inf inf; -inf inf];

%layers: {1x1 cell} of layers

net.layers{1}.size = 3;   % The number of neurons in the first layer

net.layers{1}.transferFcn = 'purelin';

net.layers{1}.initFcn = 'initwb'; % By weight and bias layer initialization function

%outputs: {1x1 cell} containing 1 output

%targets: {1x1 cell} containing 1 target

%biases: {1x1 cell} containing 1 bias

%inputWeights: {1x1 cell} containing 1 input weight

%layerWeights: {1x1 cell} containing no layer weights

%**************** functions: *******************************************

net.adaptFcn = 'adaptwb';  % By weight and bias layer adaption function

net.initFcn  = 'initlay';  % Layer by layer initialization function

net.performFcn = 'mse';    % Mean squared error performance function 

net.trainFcn = 'trainlm';  % The training function

%**************** parameters: ******************************************

net.adaptParam.passes = 500;  % The adaptation epochs

net.initParam = [];    % because net.initFcn = initlay

net.performParam = []; % because net.performFcn = mse

%trainParam: .epochs, .goal, .max_fail, .show,.time

net.trainParam.epochs = 1000; % The training epochs

net.trainParam.goal = 0.01;   % The error goal for training

net.trainParam.max_fail = 5;

net.trainParam.show = 25;

net.trainParam.time = inf;

%************ weight and bias values: **********************************

%IW: {1x1 cell} containing 1 input weight matrix

%net.inputWeights{1,1} 

%LW: {1x1 cell} containing no layer weight matrices

%b: {1x1 cell} containing 1 bias vector

%************ other:  userdata: (user stuff) ***************************

%non

%************************* PROGRAMM ************************************

tic

W=[11 3
-1; 1 7 2; 1 5 8];  % The weights matrix

b=[31; -53; 20];    % The bias vector

x=W\b;              % the result of solving SLAY A*x=b

net = init(net);    % initializing the network

net.iw{1,1} = W;    % Loading the weights matrix to network

net.b{1} = -b;      % Loading the biases vector to network

h=0.1;             % The stabilizing (solving) rate

X = [-13; 56; 17];      % Random input vector 

xm = X;             % assignment xm to the random vector X

y = sim(net,xm);    % simulating the network net with the random vector X

err = sum(y.^2);    % The solving precision 

while  (err > 0.001 )

   clc

   xm = xm - h.*(W*xm-b);

   y = sim(net,xm);

   err = sum(y.^2)    

end

%clc  % clear the screen to display the result

%disp('The random vector X :');

%X = X

%disp('The vector x is the result of soving SLAY in MATLAB  x = A\b :');

%x = x

%disp('The vector xm is the result of solving SLAY with the NN method xm = f(A,b) :');

%xm = xm

%disp('The output vector of the network after solving the SLAY y :');

%y = y

X______________x___________xm = [X,x,xm]

flops

toc

      Застосування запропонованої методології “напряму” до розв”язку нечітких рівнянь можливо,якщо розширити простір розв”язуваної задачі з n x n  до  (n x k) x (n x k),де к – кількість компонент при уявленні нечітких змінних,тобто xi  ={x ik /(kxi} , xi ( x . Розв”язок НСЛАР визначено у такий спосіб.Хай існує нечіткий вектор xi  ={x i*( k) /(kxi} , xi* ( x*, для якого справедливо,що

((j)(~ ( i=1n   ~(k=1K{x i*( k) /(kxi} *f  {a ijk /(kaij} ( {b jk /(kbj} ,

де *f , ~ (   - знаки операцій нечіткого добутку та нечіткої суми відповідно,тобто  a ( b = {ap/ (pa} ( {bp/ (pb} ( (((ap ( bp )/min((pa, (pb) , ( ( {+,-,:,* }: ( - дорівнює за визначенням.

Прийнято також,що дефадзифікований розв”язок x* =(k (x i*( k) *(kxi} : (k((kxi) ,отриманий за принципом “центра тяжіння”  повинен задовільняти висхідному рівнянню з дефадзифікованими матрицею А та равою частиною b в межах заданої похибки.

Запропонований алгоритм розв”язку СНЛАР  в НСЛБ складається з двох головних частин. Перша частина – це формулювання т.з. “базової”(crisp) задачі,яка включає до свого складу чіткі компоненти задачі (з максимальним значенням функції належності) та її розв”язок за допомо-гою стандартних методів (зокрема градієнтного спуску) в НСЛБ.Друга частина  включає ство-рення нової нейромережі з первинними умовами задачі,як це показано на рис.1    
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Нечіткі компоненти базового (головного) розв”язку  можна отримати шляхом  реалізації про-цедури :

(=mod(f1((k (x i( k) *(kxi) : (k((kxi) ) – f2((k (bj ( k) *(kbj} : (k((kbj) ( min

((j)

Якщо обмежитись випадком ,коли xi ( x  складається з трьох елементів { x i(1) /(1xi , x i(0) /(0xi , x i(2) /(2xi },де елемент x i(0) /(0xi   є розв”язком  чіткої системи,то підбір значень елементів (x i(1) , 

x i(2)), x i(1) < x i(0)  < x i(2)  не являє принципових утруднень,хоча може мати місце певна неодно-значність,яка в великій мірі компенсується методологією розв”язку – фадзифікація – отримання висновку – дефадзифікація результату.

ВИСНОВОК

       Наближений розв”язок системи нечітких лінійних алгебраїчних рівнянь в нейросітьовому логічному базисі  раціонально отримувати шляхом застосування алгоритма,який складається з двох головних кроків:

· на першому кроці визначається базове (crisp)-рішення шляхом мінімізації відповідної квадратичної форми;

· на другому кроці визначаються інші компоненти розв”язку,шляхом підбору на нейромережі значень,що мінімізують  середньо-квадратичну похибку ((p(f1(xp) – f2(bp))2)1/2
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Рис.1.Мережа для визначення нечітких компонент  базового розв”язку.
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