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Umeélé neuronoveé site

podstata umelych neuronovych siti je zalozena
na racionalnim napodobeni struktury

a principu ¢innosti biologickych neuronovych siti
pomoci technickych nebo programovych
prostredku

* nekonvencni pfistup k feseni problému

* neni nutné znat presné algoritmus reseni, ale
postaci znalost jisteho poctu prikladu, jejichz
reSeni je znameé

* s velkym rozvojem informacnich technologii je

mozné simulovat pomerne slozité neuronove
site i na beznych osobnich pocitacCich
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Rozdeleni neuronovych siti

e s pevné stanovenymi vahami — rozpoznavani vzoru

e uceni s ucitelem — problémy regresniho a
klasifikacniho typu

* uceni bez ucitele (samoorganizacni / se souteznim
ucenim) — problémy predikcni a klasifikacni
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Predikéni problém e

 velice dulezité, protoZze pfedpovézeni trendu
vyroby snizuje riziko prichodu neocekavané
situace, a tim i usporu financnich prostredkd,
které by se musely vyuzit na jeji zvladnuti

* podstatne uziteCnejsi nez napr. regulacni
diagramy, které zacinaji reagovat az v okamziku
nastupu dané situace (chyby)
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Predikcni problém

* Iinterpretace na modelovéem prikladu —
Box-Jenkinsova Casova rada

« vyuziti SW STATISTICA v.7.0

vliv pouziteho modelu neuronove site na
presnost predikce

vliv klesteni na presnost predikce
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Predikce pomoci linearni NS

Typ sité : Linearni 12-1
Trén. wkon = 0,101279, Valid. wkon = 0,148959, Test. wkon = 0,136664
Predikéni problém - Linearni NS 121
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Predikce pomoci sité RBF

Predikéni problém - sit’ RBF 12-6-1
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Predikce pomoci 3vrstv

Typ sité : VVPS 1251
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Predikce pomoci 4vrstveé site

Typ sité : VV¥PS 12-10-10-1
Trén. wkon = 0,105475, Valid. wkon = 0,122939, Test. wkon = 0,183291

Predikéni problém - VWPS 12-10-10-1
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L. Kupka

Vliv pouzitého modelu NS na presnost predikce

linearni NS — jednoducha, ale naucila se
vzrustajici trend a zakladni periodicitu,

sit RBF — nehodi se pro ulohy predikcniho typu,
jeji spravne vyuziti je pro reseni uloh
klasifikacniho typu

* VVPS - nejlepsi schopnost predikce, zpusobeno
vysokym poctem neuronu a spoju;

4vrstva VVPS je nejpresnegjsi
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Predikce 3vrstvé sité s klesténim O

Typ sité : VWPS 1251
Trén. wkon = 0,113167, Valid. wkon = 0,087420, Test. wikon = 0,124687

Predikéni problém - VWPS 12-5-1 - klesténi 0

800 ¢

700

600 |

500

400 ¢

300 ¢

200 ¢

100 |

0-------------------- "

= N © M~ 0 O O = N M = N 9 M~ 00 O

g & 8§ 8§ & & 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2 2 2 2 2 2 R 8 R K KR R 8 K & & — Pocetwrobku
2 ZT ZT ZT ZT ZT Z Z Z Z2Z Z2 Z2 Z2 =2 =2 = ----Predkce
o o o o o o L oL L L L £ £ £ £ <

o e T MY Tk Mar T Mar T MY T Mar T M3 T ™M

Vyuziti umélych neuronovych siti - seminaf CSJ

19.6.2008



Predikce 3vrstvé sité s klestenim 0,1

Typ sité : vyklesténa VWPS (0.1) 1251 > 1241
Trén. wkon = 0,125489, Valid. wkon = 0,136152, Test. wkon = 0,185223
Predikéni problém - VWPS 125-1 - klesténi 0.1
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Predikce 3vrstvé sité s klesténim 0,2

Typ sité : vyklesténa YVPS (0.2) 125-1 > 1231
. ' o Trén. vwkon = 0,1427 13, Valid. wkon = 0,157529, Test. wkon = 0,212256
Predikéni problém - VWPS 12-5-1 - klesténi 0.2
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Predikce 3vrstvé siteé s klesténim 0.5

Typ sité : vyklesténa YVPS (0.5) 1251 > 12-21
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Predikce 3vrstvé site s klesténim 0.6

Typ sité : vyklesténa YVPS (0.6) 125-1 > 1211
. ' o Trén. vwkon = 0,217945, Valid. wkon = 0,195662, Test. wkon = 0,238452
Predikéni problém - VWPS 125-1 - klesténi 0.6
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Predikéni problém - VWPS 12-10-10-1 - klesténi 0

Predikce 4vrstvé sité s klesténim 0
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Predikce 4vrstvé sité s klestenim 0,1

Typ sité : vyklestdna VVPS (0.1) 12-10-10-1 > 12-9-6-1
Trén. wkon = 0,136377, Valid. wkon = 0,156332, Test. wkon = 0,189736

Predikéni problém - VWPS 12-10-10-1 - klesténi 0.1
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Predikce 4vrstvé sité s klesténim 0,2

Typ sité : vyklesténa VVPS (0.2) 1210-10-1 > 125-4-1
Predikéni problém 3 WPS 12-10_10-1 - klesténi 0 2 Trén. wkon = 0,1927 13, Valid. wkon = 0,205362, Test. wkon = 0,229341
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Predikce 4vrstvé site s klesténim 0,3

Typ sité : vyklesténa VVPS (0.3) 12-10-10-1 > 12-2-3-1
Predikéni problém 3 WPS 12-10_10-1 - klesténi 0 3 Trén. vwkon = 0,440182, Valid. wkon = 0,489677, Test. wkon = 0,526673
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Predikce 4vrstvé sité s klesténim 0.4

Typ sité : vyklesténa VVPS (0.4) 12-10-10-1 > 12-1-3-1
Predikéni problém 3 WPS 12-10_10-1 - klesténi 0 4 Trén. vwkon = 0,617995, Valid. wkon = 0,695520, Test. wkon = 0,710229
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L. Kupka

Vliv klesténi na presnost predikce

« v tomto pripade 3vrstva PS provadi predikci
pomerne presne az do hodnoty 0,4; naproti
tomu 4vrstva PS jen do hodnoty 0,1

* 4vrstva PS je mnohem citlivejsi na klesteni
vzhledem k nizkym synaptickym vaham

* metodika klesteni se provadi vetsinou pouze pri
planovane fyzicke realizaci NS
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Regresni problém

 testovani a diagnostika MEMS ¢ipu

 testovani a diagnostika MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems) Cipu je velice dulezita, ale
vV soucasné dobe velice Casove narocna
procedura

* pouziti MEMS akcelerometru v zarizenich
airbagu — nutnost 100% povyrobni kontroly

* kliCovy prvek — mikronosnik, jehoz pruhyb tvori
jadro celého senzoru
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* pouziti neuronovych siti je v tomto pripade
velice vhodne, protoze Ize vyuzit jejich hlavni
vyhodu — absence presneho algoritmu reseni

« zacatek reseni problematiky — 6ti mesicni staz
v Grenoblu, Francie na fakulté ENSIMAG (Ecole
Nationale Supeérieure d'Informatique et de
Mathématiques Appliquees de Grenoble),
pridruzeneé vyzkumne laboratore TIMA
(Techniques of Informatics and Microelectronics
for computer Architecture)
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Soucasny stav

Vibracni testovani MEMS

 jedina opravdu spolehliva a odladena metodika
testovani

* e zapotrebi nakladny a presny zdroj
mechanického chveni, specificky pro kazdy typ
senzoru

e velice narocné na ¢as i obsluhu
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Elektrické/pseudonahodné testovani MEMS

e casove | cenove vyhodnejsi
iImplementace primo do Cipu

« vstupni signal — sekvence impulsu nebo jediny
velice kratky puls s vysokou amplitudou

vystupni signal — impulsova odezva

11l NEVYHODA — neni zcela odladéno
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Zvoleny postup reseni

 vytvorit presny fyzikalni model MEMS
akcelerometru v Matlab/Simulink a vygenerovat
dostateCné mnozstvi IR

« overeni nepritomnosti skrytych zavislosti ve
vstupnich datech

* vybrat spravny druh a velikost neuronové site a
provest jeji uspesneé natrenovani
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 provést eliminaci redundantnich vstupu do
maximalni mozné miry pri soucasnem
zachovani presnosti cele site

 overit finalni neuronove site pomoci neznamych,
nove vygenerovanych hodnot

vsechny tyto operace provést pomoci SW
Matlab v.7 a STATISTICA v. 7.1, resp. pomoci
jejich modulu Neuronové sité

porovnat moznosti a vlastnosti reseni pomoci
jednotlivych softwaru
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Konstrukéni provedent MEMS nosnik

AccV  Spot Mngnﬂ wD Fxp A 100 pm
00kv50 204x 131 160 CIME

19.6.2008 Vyuziti umélych neuronovych siti - seminai CSJ n



MEMS model chovani

elektro-tepelna vazba pro vybuzeni

tepelné-mechanicka vazba pro prihyb nosniku

piezorezistivni vazba pro zménu odporu jako fce prohnuti nosniku
elektricky Wheatstoneuv mustek na vystupu

o— ] s
v T Electrothermal | 4... |Thermomechanical Piezoresistive vV
i coupli Im i Xm i T 0
- pling coupling coupling
m, I
mm— A 4 S— “v . S . 0
Xm= CrFy

Vi Rp PthGD Ry Ctll::Roon§ le '\D Fim=@mIm o ]Fr @
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Modelovani ¢ipu v Matlab/Simulink

+ fyzické mereni nemozneée
« puvodni model — nefunkéni, absence

testovacich vetvi, spatne nastaveni jednotlivych
vazeb

* rozmery nosniku — délka | = 600 ym,

Sirka b = 200 ym, tloustka e =5 ym

« kazdy fyzikalni parametr nosniku ma toleranci
vyroby + 10 %
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Vysledny model Cipu
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Generovani dat

» vygenerovani 1000 IR se 40 vzorky

a k nim 1000 prislusnych sledovanych
parametru (ss zisk, fy,, f)

e po vygenerovani — normalizace 1-10°
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L. Kupka

Overeni nepritomnosti skrytych zavislosti
ve vstupnich datech

Kombinace siti MSE test mn.

AB C D 1,05E-04

M atl ab D | C 1,09E-04

i i AC B D 1,08E-04

« porovnani hodnot MSE D B | 10304
v testovaci mnoziné pfi s toreos
ruznych kombinacich 8C | A | D | 100E0d

. D A 1,08E-04
Skupln BD A C 1,10E-04

C A 1,05E-04

* pouzita sit — MLPN
40-4-4-3

CD A B 1,06E-04
B A 1,08E-04
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STATISTICA

e korelacni matice

» analyza Casovych rad — odfiltrovani
trendove, cyklické a sezonni slozky a
pote pouziti t-testu a F-testu
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Korelacni matice
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t-testy; grupovano:

Prom2
Skup. 1: A
Skup. 2: B
Prumér [Prumér| t |sv| p |Poé.plat|Poé.plat|Sm.odch.|Sm.odch.| F- p
pomér
Proménna A B ] A B A B rozptyly
Prom1 0,005144} 0,0071] -0,193 0,84708) 24 24| 0,03494] 0,0355 1,03 0,9334

 stredni hodnoty ani rozptyly se na
hladine vyznamnosti a = 0,05
vyznamne statisticky nelisi

« zadny vyskyt systematickych chyb
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Vyber velikosti sité

* jedina mozna — vicevrstva
perceptronova sit (MLPN)

Matlab

« optimalni architektura — MSE testovaci
mnoziny je minimalni

e vitézné siteé — 40-5-3 a 40-5-5-3
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Tabulky se v§emi kombinacemi vstupu

Poéet neurond| MSE trén. mn. | MSE test. mn.
1 1. 70E-03 1.40E-03
2 3,10E-04 3 40E-04 <==  Jvrstva MLPN
3 6,17E-05 7.54E-05
4 4 26E-05 6, 10E-05
b 4 08E-05 6,00E-05
6 4 02E-05 8,20E-05
7 4 00E-05 1,20E-04 dvrstva
8 4 00E-05 1,26E-04 MLPN
9 3,07E-05 1,34E-04 [
10 3,85E-05 1.41E-04 Y

MSE trénovaci mnozina

Poéet neurond 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1,73E-03 1,70E-03 1, 71E-03 | 1,67E-03 | 1.62E-03 | 1,65E-03 | 1,70E-03 | 1,68E-03 | 1,65E-03 | 1,63E-03
2 1,71E-03 3,07E-04 3,01E-04 | 3,00E-04 | 3,10E-04 | 3,02E-04 | 3 00E-04 | 3, 00E-04 | 3,02E-04 | 3,06E-04
3 1,68E-03 3,00E-04 4 32E-05 | 4 28E-05 | 4,03E-05 | 4 09E-05 | 4 10E-05 | 4 04E-05 | 4 05E-05 | 4,15E-05
4 1,70E-03 3, 11E-04 4 28E-05 | 426E-05 | 407E-05 | 4 11E-05 | 4 01E-05 | 3.84E-05 | 3.91E-05 | 3, 98E-05
5 1. 71E-03 3,09E-04 4 25E-05 | 4 20E-05 | 3.95E-05 | 3 94E-05 | 3 98E-05 | 3 90E-05 | 3.88E-05 | 3 87E-05
6 1,73E-03 3, 05E-04 4 22E-05 | 415E-05 | 4,02E-05 | 3,98E-05 | 3 98E-05 | 3 99E-05 | 3 87E-05 | 3, 93E-05
7 1,70E-03 3,01E-04 4 14E-05 | 412E-05 | 4,02E-05 | 3,.98E-05 | 3,86E-05 | 3,86E-05 | 3. 85E-05 | 3 81E-05
8 1,70E-03 3,02E-04 4 12E-05 | 4 15E-05 | 4,01E-05 | 3,90E-05 | 3,92E-05 | 3 90E-05 | 3 90E-05 | 3,.87E-05
9 1.67E-03 3,00E-04 4 02E-05 | 407E-05 | 4,00E-05 | 3,90E-05 | 3,92E-05 | 3 90E-05 | 3.82E-05 | 3,85E-05
10 1,71E-03 3,00E-04 4 01E-05 | 4,03E-05 | 3,97E-05 | 3.88E-05 | 3,83E-05 | 3 84E-05 | 3 81E-05 | 3 83E-05

prvni vrstva

MSE testovaci mnozina

Poéet neurond 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1,80E-03 1.81E-03 1.84E-03 | 1,84E-03 | 1.84E-03 | 1,82E-03 | 1,83E-03 | 1,80E-03 | 1,84E-03 | 1,90E-03
2 1.81E-03 3.87E-04 3.91E-04 | 398E-04 | 4 02E-04 | 4 16E-04 | 4 12E-04 | 4 21E-04 | 4 22E-04 | 4 26E-04
3 1, 79E-03 3,92E-04 1.41E-04 | 1 12E-04 | 1 20E-04 | 1 38E-04 | 1,20E-04 | 1.21E-04 | 1,34E-04 | 1, 44E-04
4 1,80E-03 3.87E-04 1,19E-04 | 993E-05 | 1.09E04 | 1 31E-04 | 1,30E-04 | 1 22E-04 | 1.31E-04 | 1 42E-04
5 1.80E-03 3,85E-04 1.12E-04 | 1.08E-04 | 1.04E-04 | 1,30E-04 | 1 31E-04 | 1 33E-04 | 1 35E-04 | 1 43E-04
6 1,78E-03 3,82E-04 1,18E-04 | 1 12E-04 | 1 19E-04 | 1,22E-04 | 1,34E-04 | 1,34E-04 | 1, 37E-04 | 1,51E-04
7 1,80E-03 3.81E-04 1,20E-04 | 110E-04 | 1. 21E-04 | 1 25E-04 | 1,29E-04 | 1,30E-04 | 1 41E-04 | 1,55E-04
8 1.81E-03 3,80E-04 1,20E-04 | 1,11E-04 | 1.25E-04 | 1,33E-04 | 1,35E-04 | 1,36E-04 | 1, 42E-04 | 1,60E-04
9 1,78E-03 3, 78E-04 1,21E-04 | 1,15E-04 | 1 20E-04 | 1 30E-04 | 1 37E-04 | 1 40E-04 | 1,53E-04 | 1,657E-04
10 1,80E-03 3, T4E-04 1,23E-04 | 1 17E-04 | 1 21E-04 | 1,38E-04 | 1 40E-04 | 1 44E-04 | 1,50E-04 | 1,54E-04
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Graf MSE 3vrstvé MLPN
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L. Kupka

Graf MSE 3vrstvé MLPN — detalil
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Graf MSE 4vrstvé MLPN — Trénovaci mnozina
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Graf MSE 4vrstvé MLPN — Testovaci mnozina
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Vitezna 3vrstva sit’
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Vitezna 4vrstva sit’
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STATISTICA

» komfortnejsi

uzivatelské rozhrani

oproti Matlabu
* existence
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STATISTICA Neuronowe sité (SNS): 1000.sta

YWubrané vstupnisstuphi
Zaislé: gain T-fth T
Mezavislé:  Prom1-Prom40

Typ proménngch
Spoijité: Promi-fth T

Zéklad | Pokroilé | Sité/kolekee |

Typ dlohy
* Regese

™ Klasifikace
" Casové fady
" Shlukova analpza

Zvolte analjzu:

Bt vlastni ndvih sité

“hitvoll @ otestuje neuronowé sité pro
analizu dat a predikee. Automaticky
nawrhne sité pro feferi danéha

. . problému.
L] Broménné |
Fadejte kddy skupin:
[~ Paugita pro trénowani
[~ Pra odhad walidadni chyby
[ Pro porovnari madeld
B Pripady nebudau poudity

[ Zobrazit hlagku, jpou-l nalezeny chyb&jici pripady

ok

Starmo
B Moznosti =

= Qteviit data

SELECT
tases | | &P ¥ |
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Vitézne siteé — 40-5-3 a 40-5-5-3

M Vysledky: 1000.sta

Cislo | Typ sité

| Trén vikon | Valid vikon | Test vikon | Trén chuba |V

16
17
18
19
20

<

WYPS 40:40-2-3.3
WVWPS 40:40-3-3.3
WWPS 40:40-4-3:3
WWVPS 40:40-5-3:3
WVWPS 40:405-3:3

B Popisné statistiky |

Shrnuti
V¥ Souhmné statistiky
p b

0,302649
0,226234
0,208362
0,224770
0,151558

0,286836
0171182
0193301
0,215163
0,142650

0,316340
0,223306
0,208333
0,212828
0141549

= Z&klad | Pokrodilé | Predpovédi | Rezidua | Grafy | Cilivost Popisn” _
M vysledky: 1000.sta EHE (X

| Trén vikon | Valid vikon | Test vikon | Trén. chyba |

oK |
0,088370 0
0061741 0 Somo |
0049632 0
0045638 0 [B)] Modnosti ~ |
0041268 0 =
Cheete-li uchowvat sité a
wrdtit s do wstupniho
dialogu, kiikniéte na OK. Ve
%  vstupnim dialogu lze sité
upravovat, ukladat &
1 l@noyat. lze generovat

aR

Cislo | Typ sité

26 VVPS 40:40-2-3-3:3
27 VVPS 40:40-4-3-3:3
28 VVPS 40:40-4-4-3:3
23 VWPS 40:40-5-4-3:3
30 VWPS 40:40-55-3:3

0,294364 0,339109
0.346087 0,391346
0271973 0,309298
0,455812 0522183
0,210444 0,201109

0281792
0.350783
0,268416
0,473499
0,213576

0088557
0085610
0,079393
0072172
0,060999

2&klad | Pokrogilé | Predpovédi | Rezidua | Grafy | Ciivost Popisné statistiky

Bl Popisné statistiky |

Shrnuti
[V Souhmné statistiky
F Ma

ok |

Stomno |

B Moznosti vl

Cheete-li uchovat sité a
wratit se do wstupniho
dialogu, kliknéte na OK. ‘i
wstupnim dialogu lze sité
upravovat, ukladat di
trénovat, lze generowat
kéd C4+ nebo $VB, nebo
spoustét vytvorené
modely s noviymi daty.

BB zvoitmodel |

825 Vibér pifpada |

Vynechani ChD
% Celé pripady
" Substituce

19.6.2008

Vyuziti umélych neuronovych siti - seminar CSJ




i

J
%))
O
e
“@©
£
=
)
)
1
=
®
<
8]
>
>
o)
<
o
—_
=
4]
c
<
8]
>
O
S
=)
=
N
=)
>
>

J

1 4

1 4

a Sl

[

Typ sité WS 40:40-5-3:3 , Cislo = 20
Tren. wykon = 0,151558 | Yalid. wykon = 0,142650 | Test wykon = 0,141549

3 3vrstv

\ 4

itézna

V
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Vitézna 4vrstva sit’

Typ sité ; WVWPS 40:40-5-58-3:3 , Cislo =30
Tren. wykon = 0210444 | vWalid. wwkon = 0,201108 | Test. whkon = 0213576

729222 202927
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470

475 |
450 |
485 |

490 |

495 |

l:'IIIE'l.Ul:II'HI:t:I

500 f
505 |

510 f

S5 |

520

& ==z zisk 3 MWLPM
a= Tisk 4 MLPM

-520 0 515

19.6.2008

B I R i

500 -49.5
Yorpedl] - Cilova data

SS zIsk

480 485

80 475 A7 0
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20
19 |
18 |
& * : a
&
17 | . + i ..
. ; &
& : a
ﬂ &
k \ : | 3
g 15 + .
:; |
i . :
15 |
t '
14 | : ! i
. ! .
T .
° - ' i fy 3MLPN
¢ fy 4 MLPMN
12 . , | . . !
12 13 14 15 16 17 18 19

'!l"mp“(t:' - cilowé data

fth
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14000
&
13500 | T R
++ l"'j.
&
13000 |
12500 |
12000 |
11500 |
+ ++++
oo . . @ st 3 MLPN
ol + f & MLPN
&
10500 : : : : : :
10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500

Yorprdl) - Cilova data

fm

14000
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Klesteni vstupu vitéznych siti

Matlab

* Metoda Prirustkové méreni — pocitani vlivu
kazdého vstupu, napric natrenovanymi
neurony ve skrytych vrstvach, na hodnotu
vystupu

Nhld WIJ
Nin WJk
o1
IZ;‘WU‘ . Nou
Ci = - a Ss«i)__ci :Z‘Cjk"
kel
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Klestici proces u 3vrstve site

setiidéna data Cislo
1 0,00000 1 0,00000 Pofadi | vyklest&ného
2 0,00000 2 0,00000 klesténi vstupu MSE test. mn.
3 0,00000 3 0,00000 1 1]9,00E-05
4 0,00000 4 0,00000 2 2| 9.00E-05
5 0.22640 24 0.04768 3 3] 9.00E-05
g 0,05065 17 0,04836 4 4/ 9.00E-05
7 0,06996 6 0,05065 5 24]9,50E-05
8 0,09659 29 0,05278 6 23| 9.80E-05
9 0,08088 14 0,05341 7 25/ 1,02E-04
10 0,11566 36 0,05512 8 4019.80E-05
1 0.12139 20 0.05681 13 fg ]gig:gi
12 0,10192 32 0,05781 :
13 0.08324 33 0.06031 1; fg ??iggi
14 0,05341 34 0,06047 3 ERTN
15 0,16131 30 0,06142 1 1511 15E 04
16 0,08260 28 0,06204 " 32[ 1 11E04
17 0,04836 31 0,06458 16 211 09E04
13 0,08097 27 0,06824 7 2711 06E04
19 0,08081 7 0,06996 H 18 3511 05E.04
20 0,05681 40 0,07020 19 3311 09504
21 0,08198 22 0,07600 20 341 09E04
22 0,07600 38 0,07675 P 1111 13604
23 0,08304 19 0,08081 22 31| 1.05E-04
24 0.04768 9 0.08088 3 17 1;[]4E—U4
25 008284 18 0,08097 24 26| 1,07E-04
26 0,11892 21 0,08138 25 18] 1,02E-04
27 006824 16 0,08260 26 23| 1,02E-04
28 0,06204 25 0,08284 27 19] 9,98E-05
29 0,05278 23 0,08304 28 6| 1.07E-04
30 0.06142 13 008324 29 10] 1,02E-04
31 0,06458 39 0,09605 30 38| 1.07E-04
32 0,05781 ] 0,09659 A 12| 1,13E-04
33 0,06031 12 0,10192 32 30]1,21E-04
34 0,06047 37 0,10214 33 22|1,22E-04
35 0,11069 35 0,11069 34 9| 1.26E-04
36 0,05512 10 0,11566 35 37| 1,55E-04
37 0,10214 26 0.11892 36 7| 4.36E-04
38 0,07675 11 0,12139 37 36| 7.38E-04
39 0.09605 15 0.16131 38 39| 1,30E-03
40 0,07020 5 0,22640 39 8|2,50E-03

40 5
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Graf MSE v prubéhu klesténi

3,00E-03

2,50E-03
2,00E-03

,50E-03 A
1,00E-03
5,00E-04
OOEF 00 +6&—-7 77— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 2429 2540 20 16 28 13 14 15 32 21 27 35 33 34 11 31 17 26 1823 19 6 1038 1230 22 9 37 7 36 39 8

M§_Etest. mn

Cislo vyklesténého vstupu
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Klestici proces u 4vrstve site

setfidéna data Cislo

1 000000 1 000000 Pofadi | vyklesténsho

2 0.00000 2 0.00000 klesténi vstupu MSE test. mn.
3 000000 3 000000 1 1 1,04E-04
1 0.00000 4 0.00000 2 2 1,04E-04
5 0.15342 21 0.01440 3 3 1,04E-04
6 0.04828 17 0.01793 4 4 1.04E-04
7 0,03654 20 0.01795 3 21 1.02E-04
8 0,06189 22 0,02931 6 18 1.08E-04
g 008518 33 003008 7 13 1.06E-04
10 0,04490 35 0.03196 8 22 1,00E-04
11 0.06919 27 0.03448 9 17 1,06E-04
12 0.07233 31 0.03484 10 27 1.07E-04
13 0.04287 7 0.03654 :; gg ﬁ‘gggi
14 0.05758 36 003774 5 5 TOEE 04
15 0.06359 16 0.03993 m o -~ ORE0:
16 0.03993 24 0.03999 5 T F9E 4
17 0.01793 38 0.04163 % 5 ToiE 0
13 0.04836 29 0.04182 7 n L 07E08
19 0.04530 13 0.04287 18 30 3.90E05
20 0.01795 26 0.04346 19 2 T 02E04
21 0.01440 10 0.04490 2 3 109E02
22 0,02931 19 004530 21 75 T07E0a
23 0.05162 30 0.04613 22 0 1.08E0
24 0.03399 6 0.04828 73 1 1 06E-02
25 0.04857 18 0.04836 24 [ 1:09E—U4
26 0.04346 25 0.048357 25 16 1;U?E—U4
27 0.03448 23 005162 26 1 1,10E-04
28 0.05905 14 0.05758 27 28 1, 11E-04
29 0.04182 28 0.05905 28 33 1,10E-04
30 0.04613 39 0.05353 29 20 1,11E-04
31 0.03484 8 0.06189 30 12 1. 11E-04
32 006368 34 0.06305 N 35 1,10E-04
33 0.03008 15 0.06359 32 36 1, 11E-04
34 0.06305 40 0.06393 33 10 1.12E-04
35 0.03196 37 0.06715 M4 39 1, 11E-04
36 0.03774 11 0.06319 35 9 1,12E-04
37 0.06715 32 0.06368 36 8 1.37E-04
38 0.04163 12 0.07233 37 7 8,21E-04
39 005353 9 008518 38 37 2,20E-03
40 0.06393 5 0.15342 39 8 4,80E-03

10 5
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Graf MSE v prubéhu klesténi

6,00E-03

5,00E-03 -

4,00E-03 A
3,00E-03 -
2,00E-03 -
1,00E-03 A

0,00E+00

MSE test. mn.

1 2 3 421181922 1727 2326 29 24 31 1534 3032 13 2540 14 6 16 11 28 33 20 1235 36 1039 9 38 7 37 8

Cislo vyklesténého vstupu
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 sit 40-5-3 byla zjednodusena na 6-5-3, kde jako
vstupy jsou vzorky z IR C. 5, 7, 8, 36,
37 a39

 sit 40-5-5-3 byla zjednodusena na 4-5-5-3, kde jako
vstupy jsou vzorky z IR C. 5, 7, 8 a 37

19.6.2008



STATISTICA

m Vyber vstupnich proménnych: 1000.sta

* pouziti “*hrube =
Sl’ly“ - ‘r,.ada Mezdvislé:  Prom1-Pram40

Eenetick) algornitmus ] [nteraktivni Ukonceni ]

experimentu 2w | P | @ o

° o . Metoda -
S ruznyml " Dopfedn) wibér —
{* Zpétni vibér B Moznosti +

ko m bi n ace m i [ Genetick) algoritmus RSSIEN \rob e skupin
vstupu e

* po eliminaci vstupu zhruba na 1/3
puvodniho pocCtu pokracovani pomoci
metody Genetickeho algoritmu
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3vrstva MLPN — metoda Genetického algoritm
Chyba |S|6[7[8[9[10{13]20({23]27]33[36]37[39
o0.24 1166957 A Al -[A] - Al -] - AL A Al AL -
o0.25 1162768 Al ALAL -JA] -] AL AL AL AL Al -] -] A
o0.26 1154851 | Al ALA[A] -] AL AL AL A -] Al A Al A
o027 1150842 A Af AL AA AlALAL AL A Al A
o0.28 1152900 A Al AL A A AL AL A A A -
20.29 1153534 Al A[A -] - Al -l -l AL AL AL - A
5030 1152408 A ALA[A] -] -] AL -] - AL AL A Al A
50.31 1154965 A ALA[ -|A] Al AL AL AL AL A[ Al Al A
5032 11506600 AAL -[ -|A] -] Al AL AL AL Al -] Al A
5033 1150813 A A[A[AA]L AL AL AL AL AL A[ - -
50.34 1154597 | AL -] - -[A] [ AL -] - AL AL A -] A
50.35 1151465 AL AL AL -|A] [ AL AL AL [ A [ A A
50.36 1148209 AfA]A -[A] Al AL AL AL [ A Al A
5037 1164551 -] -[A[AA]L [ -] AL AL A A -] -] -
5038 1159276 ALA[ -[ALA]L AL AL AL AL -] Al AL A -
5039 1149399 A ALA[A] -] -] AL AL AL AL [ -] Al A
50.40 1151418 -]A[ - -|A Al -] -l AL AL A -] A
50.41 1. 149550] A Al Al A - Al AL ALA - - A A
20.42 1,155445] A -[A[A] - Al -l -l AL AL Al AL A
50.43 1 161405] A Al Al A - A AlCAL A A A
50.44 1151461 | Al A Al AlA Al - Al A A T A
20.45 1180721 Al AL - -|Al Al - A Al AL AL AL A
20.46 1, 150953 Al A[A Al A -] Al A Al AL AL Al -
=0.47 1155447 | Al ALA[AIA] AL AL AL A | [ -] Al A
50.48 1161662 A -[A[A] - AL AL AL A A ALAL A
o0.49 TIE7877 [ A -[A[A] - -] Al -] - AlA -
50.50 11645200 A -[A[A[A] Al -] Al A AlCAL LA
51.1 1149399 -] -[A[A] [ AL AL [ A ] Al A A
51.2 1 149440] A A[A[AA] AL A AL AL A [ A A -
21.3 1,149486] - Al - -|A] [ Al Al -] Al Al A A
1.4 1,149388] A -[Al -|A Al -] ALAL A A -
=21.5 1.749242] -JA[A[A] -] [ Al -] -] Al A A -
21.6 11495858 A)AL -[A] -] Al AL AL A -] A -] -] A
517 1149550 -] -[A[ -|A] -] AL AL [ -l ALA -] A
51.8 1150064 -] - -[ -|A Al ALALA A [ -] A
519 1160013) Al A[AALA Al ALAALA - A
51.10 1149591 -] -f o[ -|A] -] AL AL AL AL [ -] AlA
51.11 1149674 A -f [ AL AL -] AL [ AL ALA -] A
51.12 1149651 A -[A AL AL AL [ A -] AL A -] A
51.13 1149514 AlAL - -|A] AL AL <[ A -] A -] Al A
51.14 11459624 A A[ Al -|A] Al Al Al Al A A -] -] A
Konedny | 1145309 Al -] A Al - Al AL A
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4vrstva MLPN — metoda Zpéetneho vyberu

100114121131

Chyba 11123141 6]6]7
2026 1176E938) [ - -[ -] - -] -
30.29 1176748] -] -] -1 - -f -[ -
20.30 1ATESE ) - - -[ -[Af -] -
a0.32 1176604) - -{-[-] -[ -|A
30.23 1A7Baa7 ) o) -1 -] -] -] -
30.35 1176528 -] -] - -1 -f -f -
20.38 1ATESTE) -[ - -[ -[AlA]A
30.39 1176554 -] -] - -] -f -f -
30.40 1178539 -] -) - - - -[ -
a1.14 TATEZFO) - - -[ -[ Al -] A
N7 1A7ES32) [ - -] -] - -] -
31.20 1A7BE6S] -] -] - -] -[A] -
2123 1A766E25) - -] -] -] - -] -
3126 1176458 - -] -[-[Af -|A
.29 176264 ) -] -1 - -f -] -
31.30 176091 -] -] -1 -1 -[A] -
.34 i ) I O I
a1.33 TATEIAF) [ [ - -|A] -
31,36 1176088] -] -] -1 -] -] -
21.34 1176064) -[ -{ -] -] -|A

A

(ua]
[Lu]

151161
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4vrstva MLPN — metoda Genetického algoritmu

Chyba |56 7] 8[14]17]23) 26[ 29])32[36] 37{38]40
36.49 1,200222| A A[A A AL AL AL -] AL A AL AA
36.50 1,208278)A) [ -] -] | Al A[ Al A[A] | Al A[A
ari 1. 208238 A0 (Al -1 -] AL AL Al Al -] Al Al -| A
a7z 1.208462)A1AL -] -1 -] Al Al Al Al A A Al Al A
ara 1208984 A (Al -] | Al [ Al Al -] A -] A[A
ar4 1208420 A0A0A -1 -] AL AL Al AL AL AL -] Al A
arh 1208525 A A0A -1 I AL [ Al L -] ALAl -[A
376 1,209396 A -f -] -] | Al o[ -] - -] -] Al A[A
T r208078] -|AlAl -] -[A] -] -] A ol ] ] -
arg 1209324 A A AA L AL [ ] -f -] - Al -] -
ar4g rzoegadlalalAalal - -f [ -] AL -] AL -] -] -
ar1o raoegealAlAlAlAl [ AL [ ] [ Al LA [ A
ar 12086800A) (Al -1 -] - [ -] Al -] AL A ALA
ariz2 1, 208364 A A[AL -] -] AL A[ -] A[A] - Al Al -
aria 2086200 A A -] -] -] AL Al -] AL -] ALA -] -
ari4 rnto2|A) -f -] -] | AL Al -] -] -] AL -] Al -
ari1s T208970)A Al -] -1 -] AL Al -] Al -]AA -[A
ar16 L2041 A -f -] -1 | AL [ -] -] -] A -] Al -
aar raogaalaialal - -l Al Al ] L -] -l A ALA
ari8e rao8540)A) [ -] -] | A A[ -] -[A] LA [ A
ar1s 1,208738]) - -{AL -] -] -[A[ -] -[A] -[| Al A[A
ar.2o r210808)A -f -] -1 -] - [ -] A -] - -] -[A
a7 1208579 -1AfAL -1 - -f [ -] L AL ALAl LA
722 rzoaglalalAal -1 -l -1 <[ -] AL AL AL - -] -
ar.23 1208153 A -f -] -1 -] - <[ -] Al Al A Al A[ A
724 roastd]AalAalAal -1 L -f [ -] -f -] AL Al ALA
725 r208s09)A) f -1 -1 - -f [ -] AL AL -l -] AL A
3726 r208540)A) - -] -] - - Al Al A[A] - Al [ A
KTy 1,2085872) A -f -] -] - [ Al Al A Al -| Al Al -
728 1. 208739) -1ALALAL | -1 AL Al | -] | -] Al A
728 1210258 - -f 1AL -] -f [ Al Al -] A -] - -
ar.30 1210803 A -f -] -] -] -[ Al Al | AlA -] -[A
a7 1, 208205 -|A[ -[Al [ -] Al Al Al A] - Al A
ar.32 1,207939) -| -[A] -] -] -[A[ -] Al Al A -| AlA
araa r209449) A -] -] -] -] [ -] A[A]L -] -] Al -
ar.ad raogua A f -l -1 -] -] - -l ALAL -] -] ALA
ar.3s 1,207924) -] - o I I I I 1 -l A
ar.36 1,209515]A o I I ) o I I I I
arar 1,208281]) - Al-l AL AL A A A
ar.as 1,209462)A) -[A] -] | Al [ Al -[AlA - -] -
ar.3g 1208569 A ALALAL I Al [ A ALALA - A
ar.40 1,200002 A A -] -1 AL AL <[ -] Al -] Al Al Al -
741 1. 2083050 A0 -f 1AL AL AL [ Al AL A] | Al Al -
3742 1,208197) -IALAl -1 AL AL [ Al AL -] - Al ALA
Koneéry §1,1937300A1 -[ATA] - o - AL AL -
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Vysledky klesticiho procesu

 sit 40-5-3 byla zjednodusena na 6-5-3, kde jako
vstupy jsou vzorky z IR C. 5, 7, 8, 36,
37 a 39.

 sit 40-5-5-3 byla zjednodusSena na 5-5-5-3, kde
jako vstupy jsou vzorky z IR €. 5, 7, 8,
37 a 38.
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Porovnani aproximacnich viastnosti

jednotlivych finalnich siti
47 : : : :
Lt
_ag | o
49 |
%
2 .50 |
o
51t
52t s i
. a =z zizk finaln wyklesténé 3 MPLM - software Matlak
« g% zizk finalni wyklesténé 3 MPLM - software STATISTICA
.53 : : : : :
-53 -5 =51 -50 -439 -45 -47
¥orpafl] - Cilova data
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14000

13300

13000

12300

12000

Y yanomlL]

11300

11000

10500 o &g findint wyklesténé 3 MLPM - software Matlak
. o fy findlni wyklesténé 3 MLPM - software STATISTICA

10000 : : : - : : -
10000 10500 41000 11500 12000 12500 13000 13500 14000

Worpadl) - Cilowa data
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14000

13200 +
13000 ¢
_ 12500 f
=
=]
Z
712000
11500 ¢
11000 + b S .
s ik < f, finalni wyklestene 4 MLPM - software Matlab
1 “ g findlni wyklesténé 4 MLPN - software STATISTICA,
10500 : - : - - - -
10000 103200 11000 11:300 12000 12300 13000 13300 14000
Yorprdl) - Cilova data
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Zhodnoceni jednotlivych SW

Matlab

+ lepsi aproximacni schopnost
programovaci SW

- vysSi naroky na uzivatele
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STATISTICA

+ vice detailnich nastaveni
prijemne uzivatelské rozhrani

- horsi aproximacni schopnost

pokrocilé funkce jen pro zkusené
uzivatele
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Zhodnoceni fedeni

* jedna se o dalsi krok v diagnostice
a testovani MEMS akcelerometru

* navrh reseni, jehoz realizace nevyzaduje zadne
nakladné pristroje

» perspektivni smer testovani MEMS
akcelerometru

19.6.2008
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e pouziti neuronovych siti pro testovani
a diagnostiku MEMS akcelerometru je
v podstate dalsi krok v této oblasti

 |ze uspesne vyuzit hlavni vyhody neuronovych
siti — absence presného algoritmu reseni

* nejlepsi nalezené site 40-5-3 a 40-5-5-3 byly
klesticim procesem zjednoduseny az na finalni
architekturu 6-5-3 a 4-5-5-3 v pripade Matlabu,
resp. na 6-5-3 a 5-5-5-3 v pripade SW
STATISTICA
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Klasifikacni problém

e soubor absorpcCnich a resorpcnich krivek po
ruzném stupni namahani — nékolik hodnot
prilozeného napéti a ¢asu

* pouziti umelych neuronovych siti pro inteligentni
klasifikaci vyslednych pruabéhu do skupin

 vyuziti postupu uceni siti bez ucitele —
samoorganizacni NS
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3,50E-08
3,00E-08
2,50E-08
2,00E-08
1,50E-08
1,00E-08
5,00E-09
0,00E+00
-5,00E-09
-1,00E-08

<




Zakladni analyza dat - Absorpce

Absorbce
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 Primér Min Max P odil Max/Min

Dodany stav 11,48 1,80E-09 11,60 2,02E-09 11,66 1,94E-09 11,57 2,06E-09 11,58 1,90E-09 1,94E-09 | 1,80E-09 | 2,06E-09 1,15
3kV80h 11,57 1,18E-08 11,70 3,16E-08 11,66 2,98E-08 11,60 2,59E-08 11,65 3,70E-08 2,72E-08 | 1,18E-08 | 3,70E-08 3,13
3kV140h 11,53 1,74E-08 11,64 2,23E-08 11,52 6,13E-09 11,64 1,71E-08 11,55 8,14E-09 1,42E-08 | 6,13E-09 | 2,23E-08 3,63
3kV200h 11,62 |2,16E-08| 11,53 [1,29€-08| 11,55 [1,486-08| 11,49 |1,56E-08| 11,81 [1,47E-08 1,59€-08 | 1,29E-08 [ 2,16E-08 1,67
3kV280h 11,58 1,45E-08 11,58 1,00E-08 11,59 1,48E-08 11,77 2,51E-08 11,71 2,01E-08 1,69E-08 | 1,00E-08 | 2,51E-08 2,50
3,5kV50h 11,83 2,79E-08 11,80 5,61E-08 11,80 3,24E-08 11,73 1,71E-08 11,60 5,89E-09 2,79E-08 | 5,89E-09 | 5,61E-08 9,52
3,5kV80h 11,90 4,93E-08 11,72 6,11E-07 11,82 6,03E-08 11,90 4,13E-08 11,84 3,93E-08 1,60E-07 | 3,93E-08] 6,11E-07 15,54
3,5kV140h 11,80 1,22E-08 11,73 1,52E-08 11,80 2,04E-08 11,78 1,65E-08 11,75 7,41E-09 1,43E-08 | 7,41E-09 | 2,04E-08 2,75
4kV20h 11,74 1,17E-08 11,79 3,34E-09 11,75 1,46E-08 11,79 1,11E-08 11,76 2,45E-09 8,64E-09 | 2,45E-09 | 1,46E-08 5,96
4kV50h 11,73 1,84E-08 11,85 2,16E-08 11,89 3,72E-08 11,66 1,92E-08 11,83 5,45E-08 3,02E-08 | 1,84E-08 | 5,45E-08 2,96
4kV80h 11,88 3,10E-08 11,90 7,60E-08 11,83 4,63E-08 11,89 4,51E-08 11,82 4,21E-08 4,81E-08 | 3,10E-08 | 7,60E-08 2,45
4,5kV8h 11,62 |1,69e-08| 11,72 |[3,35e-08] 11,73 |4,31E-08| 11,82 [1,67e-07] 11,72 |2,23E-08 5,66E-08 | 1,69E-08 | 1,67E-07 9,93
4,5kV20h 11,70 2,99E-09 11,67 1,54E-08 11,58 5,58E-09 11,75 4,16E-09 11,55 7,06E-09 7,04E-09 | 2,99E-09 | 1,54E-08 5,15
5kV7h 11,60 8,91E-09 11,60 9,89E-09 11,50 1,19E-08 11,53 1,88E-08 11,59 1,28E-08 1,25E-08 | 8,91E-09 | 1,88E-08 2,11
5kV14h 11,71 3,30E-08 11,66 1,27E-07 11,58 1,88E-08 11,65 5,29E-08 11,65 1,81E-08 5,00E-08 | 1,81E-08 | 1,27E-07 7,03
T stab 11,66 2,97E-09 11,63 2,42E-09 11,73 2,74E-09 11,67 2,36E-09 11,68 2,34E-09 2,57E-09 | 2,34E-09 | 2,97E-09 1,27
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Zakladni analyza dat - Resorpce

Resorbce
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 Primér Min Max P odil Min/Max
Dodany stav] 6037,51|-1,78€E-09| 6040,37(-1,93E-09| 6041,76]-1,81E-09| 6041,58]|-1,90E-09| 6040,19(-1,85E-09 -1,85E-09(-1,93E-09|-1,78E-09 1,08
3kV80h 6032,09|-7,60E-09| 6033,79[-7,69E-09] 6033,77|-7,38E-09| 6032,25|-6,53E-09] 6032,55(-7,88E-09 -7,42E-09|-7,88E-09|-6,53E-09 1,21
3kV140h 6032,41|-5,65E-09 6032,51|-5,79E-09] 6032,38] -4,09E-09| 6033,77|-5,21E-09] 6033,90(-5,28E-09 -5,20E-09|-5,79E-09|-4,09E-09 1,42
3kV200h 6032,56| -8,03E-09 6032,70(-5,79E-09] 6032,53|-5,37E-09| 6032,59|-4,76E-09| 6041,25(-5,35E-09 -5,86E-09|-8,03E-09|-4,76E-09 1,69
3kV280h 6037,92(-7,01E-09| 6038,96|-5,23E-09| 6038,15]-6,18E-09] 6039,25(-7,536-09| 6040,32|-6,09E-09 -6,41E-09]-7,53E-09-5,23E-09 1,44
3,5kV50h 6041,17/-5,46E-09] 6039,37|-5,47E-09] 6038,37]|-6,19-09] 6040,18|-5,49E-09| 6038,88|-5,12E-09 -5,55E-09]-6,19E-09|-5,12E-09 1,21
3,5kV80h 6041,24|-4,93E-09 6039,30[-1,50E-08] 6039,35|-8,19E-09| 6041,63|-6,59E-09| 6039,82(-6,53E-09 -8,24E-09|-1,50E-08|-4,93E-09 3,04
3,5kV140h 6041,70| -7,85E-09| 6039,80(-6,21E-09] 6041,81]|-6,27E-09| 6041,47|-7,06E-09] 6041,32(-5,18E-09 -6,51E-09|-7,85E-09|-5,18E-09 1,52
4kV20h 6040,75|-6,13E-09 6041,57[-2,69E-09] 6041,65|-5,90E-09| 6041,69|-5,30E-09| 6042,04(-2,17E-09 -4,44E-09]-6,13E-09|-2,17E-09 2,83
4kV50h 6041,55| -8,09E-09| 6041,53|-7,66E-09] 6040,99]-8,28E-09] 6040,24| -6,81E-09| 6041,27|-1,25E-08 -8,67E-09]-1,25E-08]-6,81E-09 1,84
4kV80h 6041,21(-8,486-09| 6040,18(-9,61E-09| 6039,81|-8,61E-09| 6040,63|-6,94E-09| 6040,46|-7,44E-09 -8,21E-09]-9,61E-09|-6,94E -09 1,39
4,5kv8h 6038,47| -4,886-09| 6038,61|-5,92E-09] 6038,87|-7,80E-09| 6041,24|-8,12E-09| 6038,97(-6,54E-09 -6,65E-09(-8,12E-09|-4,88E-09 1,66
4,5kV20h 6040,98| -2,47E-09| 6040,72|-7,55E-09] 6038,33|-4,46E-09| 6040,93|-3,46E-09] 6033,29(-5,10E-09 -4,61E-09|-7,55E-09|-2,47E-09 3,06
5kV7h 6033,52|-5,94E-09| 6033,39f{-5,51E-09] 6030,82|-6,39E-09] 6032,58]|-6,79E-09] 6032,35(-5,54E-09 -6,03E-09(-6,79E-09]-5,51E-09 1,23
5kV14h 6032,93|-6,67E-09 6032,76{-1,41E-08] 6032,19|-7,05E-09| 6032,44|-1,02E-08| 6033,44(-6,42E-09 -8,89E-09|-1,41E-08|-6,42E-09 2,20
T stab 6039,85|-2,52E-09| 6039,79(-2,21E-09] 6041,43]|-2,36E-09| 6040,11|-2,19E-09| 6039,74|-2,10E-09 -2,28E-09(-2,52E-09|-2,10E-09 1,20
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Grafické znazornéni dat — 3kV 280h
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Grafické znazornéni dat — 3,5kV 80h
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Postup reseni

* vypocetni operace s daty — zjisteni A
* reseni pomoci programu Matlab v. 7.0

 vytvorfeni samoklasifikaCni neuronové site
Learning Vector Quantization (LVQ) network

* po nalezeni spravneho algoritmu reseni
porovnani vysledku pfi vstupu absorpcénich A,
resorpcnich A a dale primo hodnot | v t15, 60 a
600 (bez A)

» tento problem je v soucasnosti v reseni
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