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Santrauka

Siame baigiamajame magistro darbe tiriamas autoasociatyvinio neuroninio tinklo veikimas naudojant
kogeneracinés jégainés jutikliy matavimo duomenis. Buvo bandoma imituoti jutiklio gedima ir stebéti
kaip autoasociatyvinis neuroninis tinklas jutiklio matavimg virtualizuoja — atstato. Tam tikslui
sumodeliuotas ir apmokytas autoasociatyvinio neuroninio tinklo modelis taikant Levenbergo —
Marquardto apmokymo algoritma. Tinklas buvo taikomas dviem kogeneracinés jégainés sistemoms:
termofikacinio vandens auSyklés sistemai ir kondensacinio diimy ekonomaizerio sistemai.
Modeliavimas buvo atliktas naudojant MATLAB programing jranga.



Sudikas Mantas. Investigation of Sensor Monitoring and Measurement Virtualization System Based
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Summary

In this final master's thesis, the operation of an autoasociative neural network, using the measurement
data of cogeneration power plant sensors, is investigated. Attempts were made to simulate a sensor
failure and to observe how the autoasociative neural network virtualizes and restores the sensor
measurement. For this purpose, a model of an autoasociative neural network was modeled and trained
using the Levenberg — Marquardt training algorithm. The network was applied to two cogeneration
power plant systems: a district heating water cooler system, and a flue gas condenser system. The
simulation was performed using MATLAB software.
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Ivadas

Sugedus jutikliams, valdymo sistemos tampa nepatikimos. Net ir naudojant pacius pazangiausius
prietaisus ir valdymo algoritmus, sugedusio jutiklio duomenimis pagrjstas kontrolés sprendimas gali
sukelti valdymo sistemos gedimg ir sustabdyti jégaing. Vienas i§ zinomiausiy gedimy nustatymo bidy
yra jégainés modeliu pagristas metodas, kai skai¢iavimo modelis sukurtas numatyti tikraja sistemos
iSvest] gaunant tg pati jéjima. 1 paveiksle parodyta bendra jégainés modeliu pagrista duomeny
analizavimo sistema.

Kogeneracine jegaine ]
7N
Jutiklio jvestis ( \  Duomeny analizavimas
. {
N - S
Kogeneracinés jégainés B

modelis

1 pav. Jégainés modeliu pagrjsta duomeny analizavimo strukttiriné schema

Nepaisant didelio populiarumo naudojant jégainés modelius jutikliy gedimy nustatymo srityje, Sis
metodas néra tinkamas jutikliy diagnostikai. Taip yra todél, kad jégainés modeliu pagrjstas metodas
remiasi tik teisingais jvesties duomenimis, kurie gali biiti matuojami naudojant jutiklius. Tokiu biidu
daroma prielaida, kad jvestis ] jégainés sistema ir jvestis | jégainés modelj yra teisinga — be gedimy.
Kai atsiranda didelis skirtumas tarp realios sistemos ir modelio i$vesties, daroma prielaida, kad
realioje sistemoje yra gedimas. Analizuojant jutikliy diagnostikos tema, daugiausia démesio skiriama
neveikiantiems jutikliams.

Autoasociatyviniai neuroniniai tinklai (AANT) yra alternatyvus jutikliy diagnostikos sprendimas. M.
A. Kramerio [1] ir [2] sukurta AANT koncepcija gali uzfiksuoti jégainés procesy kintamyjy tam tikra
ry$] tarpusavyje. Koreliacijos gautos tarp realiy jégainés kintamyjy yra iSsaugojamos
autoasociatyvinio neuroninio tinklo jung¢iy svoriuose.

Autoasociatyvinio neuroninio tinklo taikymas jégainés jutikliy diagnostikai yra §io tyrimo pagrindinis
objektas. Darbe bus siekiama iSsiaiSkinti bendrus bruoZzus, kuriuos biity galima pritaikyti skirtingose
jégainés sistemose. Kogeneracingje jégainéje esancio termofikacinio vandens ausintuvo matavimo
duomenys bus naudojami AANT veikimui iSbandyti.

Darbo tikslas:
IStirti autoasociatyviniais neuroniniais tinklais pagrista jutikliy monitoringo ir matavimy
virtualizavimo sistema.

Darbo uzdaviniai:

identifikuoti jégainéje esancias sistemas, kuriose gali bati naudojamas AANT;
atrinkti jégainés procesy matavimo duomenis skirtus apmokyti AANT;

parinkti geriausiag AANT architektiirg;

apmokyti AANT taikant pasirinkta apmokymo algoritma;

parasyti programg ir sumodeliuoti AANT modelj MATLAB sistemoje;

istirti AANT modelj realiais kogeneracinés jégainés matavimo prietaisy duomenimis.

ook whE
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1. Apzvalga
1.1. Autoasociatyvinis neuroninis tinklas ir jo taikymas jutikliy diagnostikoje

Autoasociatyvinis neuroninis tinklas yra tinklas, kuriame i$é¢jimai yra mokomi imituoti jvestis per
tinkamg dinaminj diapazong. Jégainés kintamieji, kurie turi tam tikrg tarpusavio rysj — yra tinklo
j¢jimai. Tinklo apmokymo metu kintamyjy tarpusavio rySiai yra jterpiami j neuroninio tinklo, rysiy
svorius. Autoasociatyvinis neuroninis tinklas susideda i§ jvesties sluoksnio, daugybés paslépty
sluoksniy ir i$vesties sluoksnio. Teoriskai pakanka, kad AANT bty trys paslépti sluoksniai [1],
taciau praktikoje, norint pagerinti tinklo naSuma, gali buti naudojama daugiau paslépty sluoksniy [3].
Trijy paslépty sluoksniy AANT architektiira parodyta 2 paveiksle. ISvesties sluoksnis sukuria
transformuotg jvesties versija ir yra lygus jvesties dydziui.

Jutikliy diagnostikoje visi duomenys, iSmatuoti realioje sistemoje (jvesties kintamyjy ir iSvesties
kintamyjy deriniai) yra jvestys | AANT. Autoasociatyvinis neuroninis tinklas yra mokomas taip, kad
jo rezultatai kuo tiksliau, bent jau dél kvadratinés paklaidos, atitikty mokymo rinkinj. Kai duomenys,
neturintys klaidy (be sugedusiy jutikliy), perduodami j apmokyta AANT, idealiu atveju skirtumas
tarp AANT jvesties ir i§vesties turi biiti nulis. Jei duomenys yra uZtersti (sugedgs vienas ar daugiau
jutikliy), skirtumas tarp jvesties ir i§vesties bus nelygus nuliui.

Input Mapping  Bottleneck  De-Mapping Output
Layer Layer Layer Layer Layer

2 pav. Autoasociatyvinio neuroninio tinklo architektiira [4]

Naudojant AANT metodg galima nustatyti ar yra jutiklio gedimas, taciau vis tiek iSlieka sugedusiy
jutikliy vietos nustatymo problema. J. W. Hinesas ir jo kolegos pasiiilé metoda sugedusiems
jutikliams rasti naudojant AANT [4], [5] ir [6]. J. W. Hinesas [4] pazymi, kad tinklo apmokymo metu
kintamyjy tarpusavio ry$iai yra jvertinti autoasociatyvinio neuroninio tinklo jungtyse. Dél to, bet
kokia konkreti tinklo iSvestis praktiskai nesikeicia, kai atitinkama jvestj iSkraipo triuk§Smas, blogi
duomenys ar duomeny trilkumas. Tai reiSkia, kad skirtume tarp kiekvienos AANT jvesties ir
atitinkamos iSvesties yra pakankamai informacijos, kad padéty nustatyti sugedusius jutiklius. Jei
skirtumas yra lygus nuliui, atitinkamas jutiklis yra sveikas, kitu atveju jutiklis yra sugedgs arba veikia
netinkamai (zr. 3 pav.).

X > a > i
| AANN . @:H Fault Fault
X |~,. Model _)'(%) 2y| Detection Hypothesis
+

3 pav. J. W. Hineso jutikliy diagnostikos taikant AANT pavyzdys [6]
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Autoasociatyviniais neuroniniais tinklais pagrjstos jutikliy monitoringo ir matavimy virtualizavimo
sistemos tyrimo tema galima suskirstyti j dvi pagrindines kategorijas:

1. sistemos gedimy monitoringas;

2. jutikliy gedimy monitoringas.

Sistemoje gedimy monitoringas nagrinéja sistemos viduje esanius gedimus. Tikrinami visos
sistemos komponentai, ar jie tinkamai veikia. Jutikliy gedimy monitoringas nagrinéja gedimus
atsirandancius i8 jutikliy, matuojanciy jégainés procesus. Sistema tikrina ar jutikliai rodo teisingas
vertes.

1.2. Sistemos gedimy monitoringas

Paprastai gedimo nustatymo procesas yra padalintas j du etapus: 1 —gedimo nustatymas ir 2 — gedimo
izoliavimas. Nustatant gedima tikrinama, ar sistemos veikimas atitinka specifikacijas ar ne. Atskyrus
gedima, jis tampa gedimo Saltiniu.

Yra keletas bendry gedimo nustatymo biidy, tac¢iau gedimo i$skyrimo tema yra vis dar tiriama. Taip
yra dél to, kad gedimo izoliavimo procesas priklauso nuo sistemos specifikacijy. Todél sunku
nustatyti bendra poziiirj j gedimo izoliavima.

Bendrajj sistemos gedimo aptikimo mechanizmg sudaro dvi dalys: 1 — pamatinio skai¢iavimo dalis ir
2 — gedimo analizavimo dalis (zr. 4 pav.). Pamatinio skai¢iavimo uzduotis yra paruosti jrankius
jvertinti sistema. Jis apskaiciuoja etalonines vertes, kurias reikia palyginti su sistemos i§vestimis.
Gedimo analizavimo dalyje atlieckamos dvi funkcijos. Palyginama sistemos iSvestis su
apskaiciuotomis vertémis, kad biity nustatyta ar sistemoje néra kokiy nors gedimy. Nustacius gedima,
sistema bando jj i$skirti ir izoliuoti. Todél gedimo analizavimo sistema yra padalinta j dvi dalis (Zr. 5
pav.):

1. gedimo analizavimo dalis;

2. gedimo nustatymo dalis.

Reali sistema

Sistemos
bisena

vestis —————» Gedimo analizavimas g

Pamatinis skaiciavimas

4 pav. Bendroji gedimo aptikimo sistemos struktiira

Sistemos

e N —_—
isvestis

Sistemos
busena

Gedimo nustatymas

Pamatinio
skaiciavimo ———>»f

isvestis

Gedimo izoliavimas i

5 pav. Bendroji gedimo analizavimo sistemos struktiira
1.2.1. Pamatinis skai¢iavimas

Kaip buvo minéta anksCiau, pamatinis skai¢iavimas paruoSia jrankius sistemai jvertinti.
Populiariausias parametry apskai¢iavimo metodas yra modeliu pagristas metodas. Siuo poziiiriu
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modelis sukuriamas remiantis tikrosiomis sistemos specifikacijomis. Jis numato realios sistemos
iSvest] su apibréztu j¢jimu. Populiariausi modelio projektavimo metodai yra Sie:

1. fizikiniai arba parametriniai metodai;

2. sistemos duomenimis pagristi metodai,

3. kiekybiniai metodai.
1.2.2. Fizikiniai arba parametriniai modeliai

Sie modeliai sukurti remiantis realios sistemos lygtimis ir parametrais. Siuo poZifiriu, pagrindinis
klausimas yra iSspresti sistemos lygtis ir identifikuoti parametrus. Kaip pavyzdj galima paminéti M.
Heydarzadeho ir M. Nourani [7] atlikta darba, kuriame jie pateiké pramoninéms sistemoms skirta,
gedimy nustatymo ir gedimy izoliavimo sprendima.

Maziau sudétingose sistemose, fizikinj model] galima lengvai identifikuoti. Tyrimy metu buvo
sukurtas jvertinimo algoritmas, siekiant atnaujinti modelio parametrus pagal iSmatuotas jutikliy
vertes. Straipsnyje [8] T. A. Najafabadis ir kolegos paaiskina, kaip elektriniy varikliy jutikliy
matavimo signalai gali biti naudojami parametrams identifikuoti, norint jvertinti svarbig informacija
apie variklio darbo bikle. O. A. Z. Sotomayoras ir D. Odloakas patvirtino ta patj metoda gedimams
nustatyti, skirta chemijos pramonés gamykloms [9]. Jie naudojo tikslius modelius ir jvertinimo
algoritmus, kad atnaujinty modeliy parametrus pagal iSmatuotas procesy vertes.

Taciau kai sistema yra per daug sudétinga arba néra pakankamai informacijos apie fizikines proceso
savybes, fizikiniy arba parametriniy modeliy metodas netinkamas. Taip pat Sis metodas negali
palaikyti gedimy aptikimo mechanizmo, nes tai daugiausia priklauso nuo sistemos specifikacijy,
kurios keiciasi kiekvienu atveju skirtingai.

1.2.3. Duomenimis pagrijsti modeliai

Tai yra bendras sistemy modeliavimo metodas. Siuo poziiiriu modelis sukuriamas remiantis sistemos
nasumu. Duomenys, sukurti remiantis sistemos archyviniais jrasais, naudojami modelio parametrams
suderinti. Dirbtiniai neuroniniai tinklai ir nerySkiy aibiy logikos (angl. fuzzy logic) sistemos yra gerai
Zinomi §io metodo jrankiai. Bo Li, Mo — Yuen Chowas ir jo kolegos, atliko neuroniniais tinklais
pagristy modeliy, skirty gedimams nustatyti, sistemy tyrima [10]. Mokslininkai pasitlé tiping
neuroninio tinklo, atgalinio sklidimo (angl. backpropagation) architektira, skirtg variklio guoliy
vibracijy monitoringui ir gedimams diagnozuoti. X. Z. Gao ir S. J. Ovaska [11] pateiké keletg tipisky
gedimy diagnozavimo sistemy, pagristy dirbtiniais neuroniniais tinklais, neryskiyjy aibiy logika,
dirbtiniais neuroniniais tinklais — neryskiy aibiy logika ir genetiniais algoritmais. Mokslininkés
palygino $iy metody pranasumus ir trikumus. M. E. H. Benbouzidas ir H. Nejjari [12] taiké neryskiy
aibiy logika, diagnozuodami asinchroninio elektros variklio statoriaus faziy buisenas.

Duomenimis pagristus modelius galima greitai sukurti, tac¢iau Sie modeliai yra geri tik tada, kai
naudojami geri duomenys jiems kurti. Jy tikslumas greitai krenta toje veikimo srityje, kurioje néra
modeliui apmokyti skirty duomeny.

1.2.4. Kokybiniai modeliai

Kokybiniai modeliai kuriami remiantis kokybinémis sistemos ziniomis. Jie kokybiskai nuspéja
sistemos elgseng. Jei jtraukiamos kiekybinés Zinios, modelis vadinamas pusiau kokybiniu. Pusiau
kokybiniai modeliai gali nustatyti kiekvieno sistemos kintamojo diapazona. V.
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Venkatasubramanianas ir jo kolegos [13], [14] ir [15] dirbo su sistemy gedimy diagnostika
naudodami kokybinius modelius.

Pagrindinis kokybiniy modeliy pranaSumas yra jy geb¢jimas numatyti sistemos veikima, net kai
sistemos parametrai Siek tiek keiciasi. Tais atvejais, kai nejmanoma tiksliai rasti sistemos kintamyjy,
kokybinis modelis yra geresnis sprendimas. Kokybiniai modeliai negali buti naudojami kuriant
bendrus metodus diagnostikos srityje. Taip yra dél kokybiniy modeliy priklausomybés nuo sistemos
specifikacijy, kurios kiekvienu atveju keiciasi.

1.3. Gedimuy analizés sistema

Gedimy analizés sistemos paskirtis yra palyginti sistemos iSvestis su nuorodomis gedimams nustatyti
ir iSskirti gedimg. Taikant modeliu pagristus metodus, gedimy nustatymo sistemoje yra palyginamas
realios sistemos iSvesties ir modelio iSvesties skirtumas su pastovia ar kei¢iama riba. Ribos verté
priklauso nuo sistemos specifikacijy, sistemos triuk§mo lygio, modelio tikslumo ir jutiklio matavimo
skiriamosios gebos. Tan Woei Wan ir Huo Hong [16] parodé, kaip diagnostikos sistemoje
veikiancioje neuroninio tinklo — neryskiy aibiy logikos pagrindu, ivertinamas jutikliy matavimo
duomeny skirtumas asinchroniniame elektriniame variklyje. Kai skirtumas perzengia nustatytg verte,
gedimy nustatymo sistemos modulyje nustatoma, kad sistemoje yra klaida. Po to pereinama prie
gedimo izoliavimo modulio, kad biity galima iSskirti gedimg. Klaidingame rezultate ieSkoma i
anksto apibrézty reikSmiy. ReikSmés apibréziamos remiantis sistemos specifikacijomis. Jos gali buti
naudojamos kuriant neryskiy aibiy logika, apmokant neuroninj tinklag. M. E. H. Benbouzidas ir H.
Nejjari [12] parodé, kaip reikSmés gali buti iSreikstos paprastu, neryskiy aibiy logikos metodu, kad
bty galima stebéti asinchroninio elektrinio variklio statoriaus biiseng.

T. M. Rossi ir J. E. Braunas [17] pasitlé naudoti dviejy pakopy metoda auSintuvo gedimy
diagnostikai. Pirmiausia jie naudojo statistin} modelio atpazinima, kad patikrinty, ar néra gedimo. Jei
buvo nustatomas gedimas, sistema imdavosi tolimesniy veiksmy, naudodama simptomy matricg
diagnozuoti gedima. S. Wangas ir Jin — Bo Wangas [18] prane$é apie pirmajj temperatiiros jutikliy ir
srauto matuokliy gedimy radimo, diagnozavimo ir vertinimo modelj, naudojama $aldymo jrenginyje,
ir pateiké dinaminiy modeliavimo rezultaty. Taisyklémis pagrijstas jutiklis remiasi masés ir energijos
tvermés désniais. Straipsnyje [18] pateikiamas metodas stebi tik dalj auSintuvo jutikliy. Autoriai
padaré prielaida, kad kitais jutikliais iSmatuoti duomenys yra teisingi. Jei yra kokiy nors jutikliy
gedimuy, tai jie turéty atsispindéti temperatiiros ar srauto jutikliuose. Sis poZiiiris negali baiti bendras
jutikliy diagnostikos mechanizmas. Apskritai negalima manyti, kad dalis jutikliy yra teisingi, ir
remiantis Sia prielaida stebéti kitus jutiklius. Pries tai aprasSyti sprendimai yra pagristi modeliais gristu
sprendimu. Reikia paminéti, kad modeliu pagrjstas metodas néra tinkamas bendram jutiklio
diagnostikos mechanizmui. Kaip buvo minéta anksc¢iau, modeliu pagrjstas metodas remiasi teisingais
jvesties duomenimis (kurie gali buti matuojami naudojant jutiklius). Galima daryti prielaida, kad
jvestis ] tikrgja sistemg ir jvestis j modelj yra teisingos (be gedimy). Diagnozuojant jutiklius tiek
jvesties, tiek iSvesties duomenys matuojami jutikliais ir né vienas i$ jy néra patikimas. Modeliu
pagristas metodas gali biiti naudojamas stebint dalj sistemos jutikliy, bet ne visus jutiklius kartu. Taip
pat yra keletas kokybiniy metody atliekant auSintuvo diagnostika, taCiau kokybiniai metodai
daugiausia priklauso nuo sistemos specifikacijy. Todé¢l bet kuriai sistemai turi biiti sukurtas atskiras
diagnostikos mechanizmas. Siame projekte ie§koma bendro jutiklio diagnostikos mechanizmo, kuris
buity pritaikytas skirtingose sistemose.
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1.4. Jutikliy diagnostika

Kaip ir gedimy diagnostika taip ir jutikliy diagnostikos procesas yra padalintas j du etapus: 1 — jutiklio
gedimo nustatymas ir 2 — jutiklio gedimo i$skyrimas. Pirmasis zingsnis nustato, ar sistemoje néra
jutikliy problemy, o antrasis zingsnis i$skiria sugedusius jutiklius.

Bendras jutikliy gedimy nustatymo mechanizmas yra padalintas j dvi dalis: 1 —pamatinio skai¢iavimo
sistema ir 2 — analizés sistema. Nors $i klasifikacija yra pana$i j gedimy diagnostikos, vidinés
struktiiros skiriasi.

1.4.1. Pamatinio skai¢iavimo sistema

Kaip jau buvo minéta anksc¢iau, pamatinio skai¢iavimo uzduotis yra identifikuoti proceso parametrus,
skirtus jvertinti sistemos veikima. Gedimy diagnostikai buvo naudojamas modeliu grjstas metodas
paduodant ta pacig jvesti realiai sistemai ir modeliui. Skirtumas tarp jy i$¢jimy yra geriausias
rezultatas nustatyti gedima.

Nepaisant modeliu grjsto metodo populiarumo gedimy aptikimo srityje, §is metodas netinka jutikliy
diagnostikai. Modeliu pagristas metodas remiasi teisingais jvesties duomenimis, kurie gali buti
matuojami naudojant jutiklius. Tai daro prielaida, kad jvestis | tikraja sistemg ir jvestis | modelj yra
teisingos — be gedimy. Kai yra didelis skirtumas tarp realios sistemos ir modelio i§vesties, daroma
prielaida, kad tikrojoje sistemoje egzistuoja gedimas. Jutikliy diagnostikoje daugiausia démesio
skiriama neveikiantiems jutikliams.

Jutikliy diagnostikoje tiek jvesties, tiek iSvesties duomenys matuojami jutikliais, né vienas i$ jy néra
patikimas. Kiekvienas gali buti sugedes. Negalima manyti, kad jvesties duomenys yra teisingi ir
susieti visus iSvesties duomenis su iSvesties jutikliais. Todeél jprasti, modeliais pagristi metodai
(modelis, kuris numato sistemos iSvestj, kurios jvestyje yra tie patys duomenys), néra tinkami
diagnozuoti jutiklius.

1.4.2. Duomeny analizés sritis

Duomeny analizavimo sistema palygina apskai€iuotas reikSmes pagal sistemos kintamuosius, kad
nustatyty, ar néra kokiy nors jutikliy gedimy. Nustacius jutiklio gedimg, analizavimo dalis bando
nustatyti sugedusius jutiklius. Analizatorius turi atskirti trikdzius, atsirandancius dél sistemos
triuk§mo, nuo ty, kuriuos sukelia jutiklio gedimas. Sios uzduotys skiriasi nuo gedimy diagnostikos.
Diagnozuojant gedimus analizatorius turéty surasti sugedusias dalis pagal vertes, apibréZtas remiantis
sistemos specifikacijomis, o diagnozuojant jutiklius analizatorius nustato sugedusius jutiklius,
nejtraukdamas sistemos specifikacijy. Taikant jutikliy diagnostika, galima sugalvoti bendra metoda,
nes jutiklio gedimo aptikimo mechanizmas nebiitinai gali priklausyti nuo sistemos specifikacijy.

1.5. Gedimuy diagnostika pramonéje

Gedimy nustatymo sprendimai yra naudojami jvairilose pramonés sektoriuose. Vienas i§
panaudojimo biidy aprasytas M. Elnouro ir jo kolegy straipsnyje [19]. Straipsnyje pateikiamas
duomenimis valdomas jutikliy gedimy diagnostikos algoritmas, skirtas daugelio zony Sildymo,
védinimo ir oro kondicionavimo (SVOK) sistemoms, pagrjstoms autoasociatyvinio neuroninio tinklo
modeliu. Sitilomas metodas gali biiti naudojamas tiek vieno, tiek keliy jutikliy gedimams diagnozuoti,
lyginant tinklo jvest] su i8¢jimu, o tada nustatant ir iSskiriant gedima pagal sugeneruotus skirtumus.
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Sitlomo metodo jgyvendinimas ir vertinimo rezultatai pateikiami ir i§samiai parodomi paprastos 2
zony SVOK sistemos darbe, naudojant sistemy modeliavimo programag TRNSYS. AANN metodu
pagristas metodas yra lyginamas su principiniu komponenty analizés (PKA) metodu, o rezultatai rodo
reikSmingg diagnozavimo tikslumo pageré¢jima.

A. Gokcen ir B. Barutcu straipsnyje [20] apraSsomas neuroniniy tinkly panaudojimas sugedusiems
jutikliams diagnozuoti véjo jégainiy turbinose. Straipsnyje sitilomas jutikliy matavimy patvirtinimo
ir gedimy véjo turbinose aptikimo metodas. Jutikliy matavimy pagristumo uztikrinimas yra svarbi
bendros buklés stebésenos dalis, nes jutiklio gedimai lemia neteisingus sistemos steb&jimo rezultatus.
Nors staigiy jutikliy gedimy nustatymas yra gana paprastas, kalibravimo dreifus aptikti yra sunkiau.
Todél matavimo patvirtinimo tikslais buvo sukurta jutiklio kalibravimo dreify aptikimo ir i§skyrimo
technika. Tam tikslui buvo naudojamos véjo turbinos, jutikliy matavimai i§ valdymo ir duomeny
surinkimo sistemos. Siam tikslui buvo pasirinkti dirbtiniai neuroniniai tinklai, atsizvelgiant j jy didelj
nasuma netiesinése sistemose.

Jutikliy veikimo biisenos stebéjimas yra svarbus uztikrinti patikimg ir saugy chemijos pramonés
gamykly ir atominiy elektriniy veikima. Autoasociatyvinio neuroninio tinklo (AANT) pagrindu
sukurti empiriniai jutikliy modeliai buvo placiai aprasSyti stebint jutiklius. Tac¢iau dél blogai pateikty
duomenimis pagristy modeliy, patikimumas gali biiti prastas. Siekiant iSspresti Sias problemas, A.
Shaheryaro straipsnyje [21] sitlomos kelios reguliavimo euristikos, tokios kaip treniruotés su
nervingumu, rysSiy svorio mazgjimas ir kryzminis patvirtinimas. Be $iy reguliavimo euristiky,
tradiciniai klaidy gradientu pagrjsti mokymo algoritmai, skirti daugiasluoksniams AANT modeliams,
gali biti jstrige vietiniame optimalume. Norint iSspresti bloga reguliavimg ir tinklo apmokymo
klausimus, straipsnyje sitilomas iSmontuoto autoasociatyvinio jutiklio modelis (angl. denoised
autoassociative sensor model, DAASM), pagrijstas gilaus mokymosi sistema. Siiiloma modelj sudaro
daugybé paslépty sluoksniy, kurie yra i§ anksto paruoSiami, naudojant automatinio kodavimo
1Skrentantys euristiniai ir duomeny sugadinimo procesai. Sitilomas jutiklio modelis yra apmokytas ir
1Sbandytas naudojant atominés elektrinés jutikliy duomenis. Veiklos vertinimui ir palyginimui su
Kramerio [1] i$samiai apraSytu penkiy sluoksniy AANT modeliu, naudojanciu tikslumo, savaiminio
jautrumo, sklidimo ir nuoseklaus tikimybés santykio testo, gedimy aptikimo metrika.

Autoasociatyviniy neuroniniy tinkly panaudojimas elektros energija gaminancioje jégainéje taip pat
aprasomas L. Fromaigeato ir G. Nicchiotti tyrime [22]. 300 MW galingumo garo turbina, gaminanti
elektra ir kiirenama anglimi, yra apriipinta automatine apsaugos sistema, jégainés buklés stebéjimo ir
analizés bei automatine diagnostikos programine jranga. Apsaugos sistemos paskirtis yra nustatyti
aukstas turbinos vibracijas. Duomenys véliau apdorojami naudojant autoasociatyvinius neuroninius
tinklus (AANT), kurie yra apmokyti naudojant sveikus jégainés matavimo duomenis. AANT
metodikos plac¢iai naudojamos anomalijas nustatyti. Tyrimo rezultatai rodo, kad tokiu poZitriu biity
galima i§ anksto nustatyti gedimo jvykj, palyginti su automatine diagnostikos sistema, paremta
taisyklémis, parodant pozilirio pagrjstumg Siame kontekste. Straipsnyje pateikiami jvairis su
vibracija susije aspektai: apsauga, buklés steb¢jimas, analizé, automatin¢ diagnostika naudojant
taisykles ir neuroninius tinklus bei aptariami jy rezultatai.

T. A. Lemma ir kolegy darbe [23] pristatoma gedimy aptikimo ir diagnostikos sistema, naudojanti
diskrecios bangos transformacijos ir autoasociatyvinio neuroninio tinklo derinj. Neuroninis tinklas
apmokomas Levenbergo — Marquardto apmokymo algoritmu. Darbas yra unikalus dél to, kad jis
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skirtas signalams stebéti dujy turbinoje, elektros generatoriaus ritése, tepimo sistemoje ir vibracijy
jutikliuose. Autoriai norédami patikrinti sukurtos sistemos pagristuma atliko tyrimus simuliuodami
gedimus turbinos sistemoje. Rezultatai parodé, kad siiilomas metodas gali nustatyti 10% SaliSkuma,
kai vidutinis tikrasis aptikimas yra didesnis nei 95%, o diagnozés rodikliai yra nuo 96 iki 100%.
Kadangi modelis buvo sukurtas ir iSbandytas remiantis tikrais duomenimis, jis gali biiti laikomas
kompetentingu praktiniam naudojimui.

Siuolaikinés jégainés yra labai priklausomos nuo patikimy ir tiksliy jutikliy rodmeny stebé&jimo ir
valdymo, todél jutikliai tampa svarbia bet kurios elektrinés dalimi. Suged¢ jutikliai gali priversti
neoptimaliai dirbti jégaine ar jos komponentus, dél ko gali visiskai sustabdyti arba blogiausiu atveju
sugadinti jégainés komponentus. Atsizvelgiant j jutikliy svarba, juos reikia reguliariai kalibruoti ir
priziuréti, o tai uzima daug laiko, tod¢l tai brangus procesas. T. Palmés, M. Fasto ir M. Therno
straipsnyje [24] pateikiamas jutiklio tikslumo jvertinimo metodas, kuriuo sieckiama sumazinti
kalibravimo poreikj ir tuo paciu iSvengti jégainés sustojimy dél jutikliy gedimy. Sitlomas metodas
pagristas dirbtiniy neuroniniy tinkly mokymu kaip klasifikatoriais, kad buity galima atpazinti jutikliy
dreifus. Metodas vertinamas, taikant jj dviejy tipy dujy turbinoms. Vienos ir dviejy asiy agregatams.
Rezultatai rodo, kad metodas gali i§ anksto nustatyti abiejy tipy masiny jutikliy dreifus ir tiksliai
virtualizuoti jutikliy matavimus. I$vados rodo, kad neuroniniy tinkly naudojimas patvirtinti jutiklius
galéty prisidéti prie ekonomiskesnés priezitros, taip pat padidinti elektriniy prieinamumag ir
patikimuma.

Orlaivio reaktyvinis variklis, kuris yra sudétinga sistema, kuri naudoja platy jutikliy tinkla, kad galéty
stebéti jo veikimg valdymo ir variklio biisenos valdymo tikslais. Abiem atvejais reikalingas tikslus
visy jutikliy veikimas, tac¢iau dél sunkiy darbo salygy jutikliy veikimas ir tikslumas gali biiti
sugadintas. Svarbu anksti nustatyti matavimo dreifa arba jutikliy gedima, nes tai gali padéti iSvengti
klaidingy pavojaus signaly orlaivio valdymo sistemoje. Ne maziau svarbu numatyti matavima, kai
jutiklis sugenda ir jj virtualizuoti, kol bus pakeistas tikrasis jutiklis. AANT pagrindu sukurtas jutikliy
patvirtinimo modulis yra analitiSkai perteklinis jutikliy tinklas, teikiantis nuolating jutiklio biisenos
informacijg ir jvertinantis matavimo vert¢ vietoje sugedusiy matavimy, atlickant duomeny tikrinima.
Varikliy steb&jimui naudojamy jutikliy skaicius yra didelis ir néra perspektyvu stebéti visus jutiklius
naudojant vieng AANT. Taigi B. Shaho ir kolegy straipsnyje [25] naudojamas naujas poziliris ]
jutikliy patvirtinimg ir jvertinima, kai jutikliai yra sugrupuoti | maZesnes grupes, atsizvelgiant j jy
vietg ir fizinius rySius. Skirstant tinklg ] maZesnes grupes, gaunama dviguba nauda. Pirma, tai
sumazina sudétinguma, atsirandantj dél didesnio matmens, antra, tai uZtikrina daugkartinj kiekvieno
jutiklio patvirtinimg per jvairius tinklus. Tinklas mokomas naudojant duomenis, gautus i$
turboreaktyvinio variklio modelio. Pateiktas metodas yra patvirtintas atliekant supaprastintg
eksperimentg, o rezultatai rodo greitg gedimo identifikavimg ir pakankamg tiksluma jutiklio vertés
numatymui.
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2. Neuroniniai tinklai

Toliau pateiktimi jvairiis neuroniniy tinkly apmokymo metodai, jskaitant prizitirimus (su mokytoju)
bendra mokymosi taisyklé kaip gaunamy signaly funkcija. Taip pat kitos neuroniniy tinkly
apmokymo taisyklés, tokios kaip Hebo apmokymo taisyklé (angl. Hebbian learning), perceptroninis
mokymasis, maziausiy vidutiniy kvadraty taisyklé, ,,delta® taisyklé, ,nugalétojas pasiima viska“
(angl. ,, Winner Takes AIl ) taisyklé ir PKA — pagrindinio komponento analizés taisyklé, pateikiama
kaip bendrosios mokymosi taisyklés iSvedimas. Aprasomi specifinés neuroniniy tinkly architekttiros
mokymosi algoritmai kaskadinés koreliacijos tinklams, Sarajedini ir Hecht — Nielsen tinklams,
funkciniy rySiy tinklams, polinominiams tinklams, diskretaus sklidimo tinklams (angl.
counterpropagation), radialiniams baziniy funkcijy tinklams (angl. radial basis function). Taip pat
aprasomi specialiis lustinio neuroninio tinklo mokymosi algoritmai. Analizuojamos pagrindinés
konvergencijos sunkumy priezastys, tokios kaip vietiniai minimumai. Labiau pazangiy gradientais
pagristy metody, jskaitant pseudo inversijos mokymasi, konjuguoto gradiento, Niutono ir LM —
Levenbergo — Marquardto algoritmas.

Tikétina, kad dél besitesiancios kompiuteriniy technologijy raidos galime tikétis, kad programinis
skaiCiavimas zymiai pagerins tradicinius skai¢iavimo metodus. Natiirali Sio spartaus augimo pasekmé
yra intelektualiyjy sistemy atradimas. Masinos intelektualy elgesj lemia architekttiros lankstumas,
gebéjimas realizuoti masininj zmogaus patirties integravima, désnius. Visi Sie pavadinimai yra
pagrindinés tyrimo srities, pavadintos ,,Dirbtinis intelektas® arba ,,Programinis skaifiavimas®,
sudedamosios dalys. Tai yra praktiné alternatyva sprendziant matematiskai neiSsprendziamas ir
sudétingas problemas. Pagrindiniai objektai yra dirbtiniai neuroniniai tinklai ir neryskiy aibiy logiky
sistemos.

Masininio intelekto matematiné galia paprastai priskiriama naudojamai neuroninei sistemos
architekttirai ir gedimy tolerancijai, atsirandanciai dél masiSkai sujungtos struktiiros. Tokioms
sistemoms biudingas sunkus lygiagretus apdorojimas. Deja, paskutiné funkcija yra prarasta, jei
algoritmai jgyvendinami naudojant jprastus mikroprocesorius ar skaitmeninius kompiuterius.

Kitas programiniy skai¢iavimy, kompiuteriniy sistemy aspektas yra tas, kad vietoje ,,nulio* ir ,,vieno*
skaitmeniniy lygiy jie naudoja neryskius / nepertraukiamus lygius ir tokiu biidu per sistema
perduodama daug daugiau informacijos. Iprasti skaitmeniniai kompiuteriai néra tinkami tokiam
signalo apdorojimui.

Treciasis programinio skai¢iavimo kompiuteriniy sistemy bruozas yra jy iSgyvenamumas esant
gedimams. Tai reiSkia, kad jie gali veikti tinkamai, jei yra 1§ dalies sugadinti. PrieSingai, vieno bito
gedimas tradiciniuose kompiuteriuose gali sukelti katastrofiSkus rezultatus. Todél labai domimasi
specialios aparatinés jrangos, skirtos programiniam skai¢iavimui, kiirimu.

2.1. Tiesioginio sklidimo neuroniniai tinklai (TSNT)

Tiesioginio sklidimo neuroniniai tinklai leidzia signalo srautg tik viena Kryptimi. Be to, dauguma
tiesioginio sklidimo neuroniniy tinkly yra organizuoti sluoksniais. Trijy sluoksniy tiesioginio
sklidimo neuroninio tinklo pavyzdys parodytas 10 paveiksle. Sj tinkla sudaro jvesties mazgai, du
paslépti sluoksniai ir i§vesties sluoksnis. Tipiskos aktyvavimo funkcijos parodytos 7 paveiksle. Sios
aktyvavimo funkcijos leidzia daugiasluoksnius neuroninius tinklus apmokyti gradientu [26].
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6 pav. Tiesioginio sklidimo neuroninis tinklas [26]
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1+ exp(- 4k net)

7 pav. Tipinés aktyvavimo funkcijos [26]

Vienas neuronas gali padalinti tik tiesiSkai atskirtus modelius. Norint pasirinkti tik vieng regiong n —
matmeny jvesties erdveje, turéty biiti naudojami daugiau nei n + 1 neurony. Jei reikéty pasirinkti
daugiau jvesties klasteriy, jvesties (paslépto) sluoksnio neurony skaicius turéty biiti atitinkamai
padaugintas. Jei neurony skaiCius jvesties (pasléptame) sluoksnyje néra ribojamas, visas
klasifikavimo problemas galima iSspresti naudojant trijy sluoksniy neuroninj tinkla.

-y+25>0
y-05>0

outos

8 pav. Jvesties erdvés atskyrimas keturiy neurony rinkiniu [26]

Pirmojo paslépto sluoksnio neuronai sukuria jvesties grupiy atskyrimo linijas. Antrojo paslépto
sluoksnio neuronai atlieka ,,IR* (angl. ,,AND *) operacijg. ISvesties neuronai atlieka ,,ARBA* (angl.
,»OR ) operacija kiekvienai kategorijai.

Tiesioginio sklidimo neuroninis tinklas taip pat naudojamas netiesinei daugiadimensinio jvesties
kintamojo transformacijai  kita daugiadimensinj kintamgjj iSvestyje. TeoriSkai bet koks jvesties ir
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1Svesties atvaizdavimas turéty biiti jmanomas, jei neuroniniame tinkle yra pakankamai neurony
pasléptuose sluoksniuose (iSvesties sluoksnio dydj nustato reikiamy i$¢jimy skaicius). Praktiskai tai
néra lengva uzduotis. Siuo metu néra patenkinamo metodo apibrézti, kiek neurony reikia naudoti
pasléptuose sluoksniuose. Dazniausiai tai nustatoma bandymo klaidy metodu. Apskritai yra zinoma,
kad jei naudojama daugiau neurony, galima atvaizduoti sudétingesnes formas. Kita vertus, tinklai,
turintys daug neurony, praranda gebéjimg apibendrinti informacijg ir labai tikétina, kad toks tinklas
bandys susieti ir kartu su j¢jimu paduodama triukSma.

2.2. Autoasociatyviniai neuroniniai tinklai (AANT)

Autoasociatyviniai neuroniniai tinklai (AANT) yra alternatyvus jutikliy diagnostikos sprendimas.
AANT neskiria jvesties ir iSvesties. Tokio neuroninio tinklo koncepcija, pirma kartg sukiirée M. A.
Krameris [1] 1992 m. 9 paveiksle parodyta bendra AANT architektira. IS esmés AANT yra tapatybés
susiejimas. Jutikliy diagnostikoje tikrasis sistemos jé¢jimy ir i$¢jimy rinkinys riboja jéjima j tinklg [1],
[4] ir [5]. AANT yra apmokomas atkurti jvestj kaip iSvestj. Kai duomeny jvestis ] AANT yra teisinga,
AANT i8vestis yra tokia pati kaip jvestis. Kai jvesties duomenys yra blogi (yra jutiklio gedimas),
AANT i8vestis nebus tokia pati kaip jo jvestis.

3410-,“'( <

9 pav. AANT architektiira [1]

2.3. Pagrindiniai neuroniniy tinkly apmokymo algoritmai

Panasiai kaip biologiniuose neuronuose, dirbtiniy neurony svoris koreguojamas apmokymo metu.
Yra sukurta jvairiausiy apmokymo algoritmy ir tik keli yra tinkami daugiasluoksniams neurony
tinklams. Vieni neuronuose naudoja tik vietinius signalus, kiti reikalauja informacijos 18§ i1§¢jimy, kai
kurie reikalauja mokytojo, kuris zino, kokie turéty buti i$¢jimai pagal pateiktus modelius, Kitiems —

v —

2.3.1. Hebo mokymo taisyklé

Hebo (1949) mokymosi taisyklé remiasi prielaida, kad jei du gretimi neuronai turi biiti jjungiami ir
i§jungiami tuo paciu metu, svoris, jungiantis Siuos neuronus, turéty padidéti. Neuronams,
veikiantiems prieSingoje fazéje, svoris tarp jy turéty sumazeéti. Jei koreliacijos néra, svoris turéty likti
nepakites. Sig prielaida galima apibadinti pagal formule:

AWij = Cxl'Oj (1)

Kur w;; yra svoris nuo i - ojo iki j - 0jo neurono, ¢ yra mokymosi konstanta, x; yra signalas i - ajame
lejime, 0 o; yra i8€jimo signalas. Apmokymo procesas paprastai prasideda nuo to, kad visy svoriy
vertés nustatomos j nulj. Si mokymosi taisyklé gali biiti naudojama tiek minksto, tiek kieto slenks&io
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neuronams. Kadangi norimi neurony atsakai mokymosi procese néra naudojami, tai yra apmokymo
be mokytojo taisyklé. Absoliutinés svoriy vertés paprastai yra proporcingos mokymosi laikui, o tai
yra nepageidaujamas poveikis.

2.3.2. Koreliacijos mokymo taisyklé

Koreliacijos mokymo taisyklé remiasi panasiu principu kaip ir Hebo mokymosi taisyklé. Daroma
prielaida, kad svoris tarp vienu metu reaguojanciy neurony turéty biiti daugiausia teigiamas, o svoris
tarp prieSingos reakcijos neurony turéty buti daugiausia neigiamas. Matematiskai tai galima parasyti,
kad svoriai turéty biiti proporcingi sujungty neurony biiseny sandaugai. Priesingai nei Hebo taisyklei,
koreliacijos taisyklé yra mokymosi su mokytoju taisyklé. Svorio pokyciui apskaiCiuoti vietoje
faktinio atsako naudojama norima reakcija:

AWij = Cxidj (2)
Sis mokymo algoritmas paprastai pradedamas nuo svorio lygaus nuliui nustatymo.
2.3.3. Minimalaus dydZzio (,,Instar*) mokymosi taisyklé

Jei jvesties vektoriai ir svoriai yra normalizuoti arba jie turi tik dvejetaines dvipoles reikSmes (-1 arba
+1), tada net verté turés didZiausig teigiama verte, kai svoriai turi tas pacias vertes kaip ir jvesties
signalai. Todél svorius reikéty keisti tik tuo atveju, jei jie skiriasi nuo signaly:

Aw; = c(x; — wy) 3)

Reikia atkreipti démesj, kad svoriui reikalinga informacija imama tik i$ jvesties signaly. Tai labai
lokalus ir mokymosi be mokytojo apmokymo algoritmas.

2.3.4. ,Nugalétojas pasiima viska“ taisyklé

,»Nugalétojas pasiima viska“ (angl. ,, Winner Takes All*) mokymosi algoritmas yra ,,Instar* algoritmo
modifikacija, kai svoriai modifikuojami tik neuronui, kurio grynoji verté¢ yra didZiausia. Likusiy
neurony svoris lieka nepakitgs. Kartais Sis algoritmas modifikuojamas taip, kad tuo paciu metu
modifikuojami keli neuronai, kuriy grynoji vert¢ yra didZiausia. Sis mokymosi be mokytojo
algoritmas turi visuotinj pobiidj. Visy tinklo neurony grynosios vertés turéty buti lyginamos
kiekviename mokymo etape. Kohoneno [26] (1982) sukurtas algoritmas daznai naudojamas
automatiniam grupavimui ir statistinéms jvesties duomeny savybéms iSgauti.

2.3.5. ,,Outstar® mokymosi taisyklé

Pagal Sig mokymosi taisykle reikalaujama, kad svoriai, prijungti prie tam tikro mazgo, biity lygis
norimiems per tuos svorius sujungty neurony rezultatams:

kur d; yra norima neurono ivestis, o C yra minimali mokymosi konstanta, kuri dar labiau sumazé¢ja
mokymosi procediros metu. Tai yra mokymosi su mokytoju procediira, nes reikia zinoti norimus
rezultatus. Tiek ,,Instar”, tiek ,,Outstar mokymosi taisykles sukiiré Grossberg (1974) [26].
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2.3.6. Perceptrono mokymosi taisyklé

Aw; = cox; ®)
c=d—o (6)
Aw; = ax;(d — sign(net)) @)
n
net = Z W; X; 8)
t=1
y . neuron
(1,2) => -1 >
2] ¥

-3

+

(2,1) => +1
|

initial setfing with wrong answers
both patesns belongd ta -1 category

10 pav. Perceptrono mokymosi taisyklés iliustracija [26]
2.3.7. Widrow — Hoffo (LMS) mokymosi taisyklé

Widrowas ir Hoffas [26] (1962) sukiiré su mokytoju apmokymo algoritma, kuris leidzia apmokyti
neurong norimam atsakui. Si taisyklé buvo i§vesta, todél net ir i§vesties vertés skirtumo kvadratas yra
minimizuotas:

P
Error; = Z(netjp —djp,)? 9)
p=1

Kur Error; yra j - ojo neurono paklaida, P yra pritaikyty modeliy skaicius, d;, yra pageidaujama j -
0j0 neurono i$vestis, kai taikomas p — asis $ablonas, o net verté pateikiama lygtimi (7). Si taisyklé
taip pat vadinama LMS (maziausio vidutinio kvadrato) taisykle. Apskaiciavus (8) lygti w; atzvilgiu,
galima rasti svorio pokycio formule:

P
AWij = Cxij Z(d]p - netjp) (10)
p=1

Reikia atkreipti démesj, kad svorio pokytis yra kiekvieno, atskiro, pritaikyto modelio, pokyc¢iy suma.
Todél po kiekvieno atskiro modelio pritaikymo galima koreguoti svorj. Tai yra laipsniskas
atnaujinimas ir kaupimas, kai svoriai kei¢iami pritaikius visus modelius. LaipsniSkas atnaujinimas
parodo sprendima greiciau, taciau jis jautriai reaguoja j schemy taikymo tvarka. Jei pasirenkama maza
¢ mokymosi konstanta, tai abu metodai duoda ta patj rezultata. Si mokymosi taisyklé gerai veikia su
visy rusiy aktyvavimo funkcijomis. Metodas bando priversti net vertg tapti lygig norimai vertei.
Kartais tai néra tai, ko mes ieSkome. Dazniausiai, visiSkai nesvarbu, kokia yra net verté, tac¢iau svarbu,
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ar net verté yra teigiama ar neigiama. Pavyzdziui, labai didelé net verté su tinkamu zenklu sukels
didele klaidg ir tai gali biiti pageidaujamas sprendimas.

2.3.8. Tiesinés regresijos mokymosi taisyklé

Si neuroniniy tinkly mokymosi taisyklé reikalauja §imty ar tikstandiy iteracijy, kol ji sutampa su
tinkamu sprendiniu. Naudojant tiesing regresija, ta patj rezultata galima gauti tik vienu zingsniu.
Atsizvelgiant | vieng neurong ir naudojant vektorinj zyméjima jvesties modelio X rinkiniui, taikomam
per svorj W, net verc¢iy, net vektorius apskai¢iuojamas naudojant formule:

Xw =net (11)
arba
P P P - P
I R e B X
p=1 p=1 p=1 p=1
P P P wy P
w
z Xp2Xp1 z Xp2Xp2 z Xp2XpN 2l = Z dpXp2 (12)
p=t p=t . p=t Wy p=1...
P P P P
_p:l p:l p:]_ _ _p:]_ _

Reikty atkreipti démesj, kad modelio jvesties reik§mé visada padidinama vienetu, ir $is papildomas
svoris yra atsakingas uZ slenkstj. Sis metodas, panasus j LMS taisykle, naudoja linijine aktyvavimo
funkcija, todél net vertés net turéty biti lygios norimoms i$¢jimo vertéms d.

Xw=d (13)

Paprastai p > n + 1, o auksciau pateikta lygti galima i$spresti tik maziausios vidutinés kvadratinés
paklaidos prasme:

w=X"x)"1x"d (14)
2.3.9. ,,Delta® mokymosi taisyklé

LMS metodui naudojama tiesin¢ aktyvavimo funkcija net = 1, o gautas sprendimas kartais toli grazu
néra optimalus. Jei klaida apibréziama kaip:

P
Error; = Z(ojp - djp)2 (15)
p=1
Tada klaidos iSvestis svorio atzvilgiu yra:
d Errory df (net;y)
d Z (ij jp) d . l (16)
Wi netj,

Si i$raiska yra proporcinga aktyvavimo funkcijos f’(net) i§vestinei.
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Taikant kaupiamajj metoda, neurono svoris w;; turéty biti kei¢iamas atsizvelgiant j gradiento kryptj:

P
AWij = CX; Z(djp - ij)fj’p (17)
p=1

Kiekvienam pritaikytam modeliui apmokant palaipsniui:
AWij = Cxl'fjl(dj — O]) (18)

svorio pokytis turéty biiti proporcingas jvesties signalui x;, skirtumui tarp norimy ir faktiniy i§éjimy

djp — 0jp, Ir aktyvavimo funkcijos f;,, iSvestinei. Panasiai kaip LMS taisykl¢je, svoriai gali buti

atnaujinami taikant didéjantj ir kaupiama metodus. Palyginti su LMS taisykle, ,,delta® taisyklé visada
veda prie sprendimo, artimo optimaliam.

2.4. Sudétingesni neuroniniy tinkly apmokymo algoritmai
2.4.1. Levenbergo — Marquardto apmokymo algoritmas (LM)

Staciausio nusileidimo metodas:

W1 = Wi — ag (19)
Kur g yra gradiento vektorius:
0E
adw,
0E
gradient g = gw, (20)
OF
ow,
Niutono metodas:
Wirr = Wy — Ai'g (21)
Kur A, yra Hesés matrica:
0%E 0%E 0%E
w2 dw,dw;,  dw,dw,
0%E 0%E d°E
Hessian A = gy 0w,  ow? owy, 0w, (22)
0°E 0°E d°E
ow, 0w, 0w,0w, ow}?
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rde;;  0Oeqq deqq
dw; dw, ow,
dey; Oeyy deyy
dw;  dw, ow,
deya Oeyn .. Oeyy
an aWZ aWN
= : 5 : (23)
de;p Oeip desp
ow, ow, owy
desp  Oeyp . Deyp
an aWZ aWN
deyp Oeyp ae;wp
| an aWZ aWN i
A=2]T]irg=2]Te (24)
Gauso — Niutono metodas:
Wieer = wi — UiJi) ke (25)
Levenbergo — Marquardto metodas:
Wierr = Wi — Ui + 1) e (26)

Levenbergo — Marquardto algoritmui reikia apskaiciuoti Jokiibo (angl. Jacobian) matrica J,
kiekviename iteracijos etape ir J7J kvadratinés matricos inversija. Reikty atkreipti démesj, kad LM
algoritme N x N matrica turi buti apversta kiekvienoje iteracijoje. Tai yra priezastis, kodél dideliy
dydZiy neuroniniams tinklams LM algoritmas néra praktiskas.

2.5. Specifinés tiesioginio sklidimo neuroniniy tinkly architektiiros

Norint rasti tinkamus sprendimus naudojant atgalinio sklidimo neuroninius tinklus, dazniausiai reikia
daug bandymy su skirtingomis tinklo struktiromis ir skirtingais pradiniais atsitiktiniais svoriais.
Svarbu, kad apmokytas tinklas jgyty apibendrinimo savybe. Tai reiSkia, kad apmokytas tinklas turéty
moketi teisingai valdyti duomenis, kurie nebuvo naudojami apmokymams. Todé¢l mokymo metu
daznai kai kurie duomenys paSalinami i§ apmokymo duomeny rinkiniy ir tada Sie duomenys
naudojami validavimui. Rezultatai, naudojant atgalinio sklidimo neuroninius tinklus, daznai
priklauso nuo sékmés. Tai paskatino mokslininkus kurti patikimesnius tinklus [26].

2.5.1. Polinominiai neuroniniai tinklai

Naudojant netiesinius termus su i§ pradziy nustatytomis funkcijomis, padid¢ja faktinis jéjimuy,
tiekiamy ] vieno sluoksnio neuronin;j tinkla, skaicius. Paprasc¢iausiu atveju netiesiniai elementai yra
aukStesnés eilés jvesties modeliy daugianariai termai. Vieno sluoksnio mokymosi procediira yra
lengva ir greita. 16 paveiksle parodyta XOR problema, i§spresta naudojant funkciniy rysiy tinklus.
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inputs

outputs

11 pav. Vieno sluoksnio neuroninis tinklas su netiesiniais polinominiais termais [26]

unipolar newron bipolar neuron

ouiptit

> XOR

12 pav. Polinominiai neuroniniai tinklai XOR problemai i$spresti: a) naudojant vienpolius signalus, b)
naudojant bipolinius signalus [26]

2.5.2. Funkciniy rySiy neuroniniai tinklai

Vieno sluoksnio neuroninius tinklus palyginti lengva apmokyti, taciau Sie tinklai gali i§spresti tik
tiesiSkai atskirtas problemas. Vieng galimag netiesiniy problemy sprendimg parengé Pao [26] (1989),
naudodamas funkciniy rySiy neuroninj tinkla, parodyta 18 paveiksle. Funkciniy ry$iy neuroninis
tinklas gali biiti vadinamas, kaip vieno sluoksnio neuroninis tinklas, kur papildomi jvesties duomenys
generuojami neprisijungus (angl. offline), naudojant netiesines transformacijas.

inputs

ouiputs

nonlinear elements

13 pav. Vieno sluoksnio neuroninis tinklas su netiesiSkais termais [26]
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2.5.3. Sarajedini ir Hecht — Nielseno neuroninis tinklas

||x — w”2 =x"x+w'w-2x"w= |[x"2 + |(w|[2 —2net

14 pav. Sarajedini ir Hecht — Nielseno neuroninis tinklas [26]

5004

15 pav. Sarajedini ir Hecht — Nielseno neuroninio tinklo i§vestis yra proporcinga Euklido atstumo kvadratui
[26]

2.5.4. Diskretaus sklidimo neuroninio tinklo, tiesioginio sklidimo versija

Diskretaus sklidimo neuroninj tinklg i§ pradziy pasiiilé Hecht — Nilsenas (1987). Siam tinklui, kuris

parodytas 21 paveiksle reikalingas paslépty neurony skaicius, lygus jvesciy skaiciui arba tiksliau,
jvesties grupiy skaiciui.

Kohonen

normalized inputs
outputs

summing
unipolar circuits
neurons

16 pav. Diskretaus sklidimo neuroninis tinklas [26]

Kai atsizvelgiama | dvejetainius jvesties duomenis, tada jvesties svoriai turi buti lygls jvesties
duomenims. Siuo atveju:

net = x'w = (n — 2HD (x, w)) (27)
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kur n yra jéjimy skai¢ius, W yra svoriai, X yra jvesties vektorius, o HD (x, w) yra Hammingo atstumas
tarp ivesties duomeny ir svoriy. Kad jvesties sluoksnio neuronas reaguoty tik dél saugomy duomeny,
§io neurono ribiné verté turéty biiti

Wpyp = —(n—1) (28)

Jei reikalaujama, kad neuronas taip pat turéty reaguoti j panasius duomenis, ribinis slenkstis turéty
buti nustatytas | wpyq = —(n— (1 + HD)), kur HD yra Hammingo atstumas, apibréziantis
panasumo diapazong. Kadangi tam tikram jvesties Sablonui tik vienas neuronas pirmajame sluoksnyje
gali turéti vienos vertés reikSme, o likusieji neuronai turi nuling verte, iSvesties sluoksnio svoriai yra
lygts reikiamai i§¢jimo vertei.

Tinklas su vienpolio aktyvavimo funkcijomis pirmajame sluoksnyje veikia kaip paieskos lentelé. Kai
antrajame sluoksnyje naudojama tiesiné aktyvavimo funkcija (arba jos i§ viso néra), tinklas taip pat
gali biiti laikomas analogine atmintimi.

summing
circuits

17 pav. Diskretaus sklidimo neuroninis tinklas naudojamas kaip analoginé atmintis su analoginiu adresu [26]

Diskretaus sklidimo neuronin;j tinklg lengva suprojektuoti. Neurony skaicius pasléptame sluoksnyje
turéty biti lygus duomeny (grupiy) skaiciui. Svoriai jvesties sluoksnyje turéty biiti lygiis jvesties
duomenims, o i§vesties sluoksnio svoriai turéty biti lygis i§vesties duomenims. Sis paprastas tinklas
gali buti naudojamas greitam prototipy kiirimui. Tokiame neuroniniame tinkle paprastai yra daugiau
paslépty neurony nei reikalaujama.

2.5.5. Mokymosi vektoriaus kvantavimo (LVQ) neuroninis tinklas

Tokio tipo neuroniniame tinkle pirmasis sluoksnis aptinka poklasius. Antrasis sluoksnis subklases
sujungia ] vieng klasg. Pirmasis sluoksnis apskaiciuoja Euklido atstumus tarp jvesties duomeny ir
saugomy duomeny. ,,Laiméjes neuronas yra su minimaliu atstumu.

Competitive Layer LinearLayer

summing
unipolar circuits
neurons

18 pav. Mokymosi vektoriaus kvantavimo (LVQ) neuroninis tinklas [26]
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2.5.6. ,Nugalétojas pasiima viska* neuroninis tinklas

Sio tinklo (angl. ,, Winner Takes All*) architektiira pasialé Kohonenas [26] (1988). I§ esmés tai yra
vieno sluoksnio tinklas, naudojamas mokymo be mokytojo algoritme, statistinei jvesties duomeny
savybei i§gauti. Pirmajame etape visi jvesties duomenys yra normalizuojami, todél kiekvieno jvesties
vektoriaus ilgis yra vienodas ir paprastai lygus daugumai. Neurony aktyvavimo funkcijos yra
vienpolés ir testinés. Mokymosi procesas prasideda nuo svorio pradzios iki mazy atsitiktiniy
reikSmiy.

3
nef = ZJ;H"

our = f(nef)

19 pav. Neuronas kaip Hammingo atstumo klasifikatorius [26]

Jei jvestys yra dvejetainiai skai€iai, pavyzdziui X = [1, -1, 1, -1, -1], tada didziausia net verté
5
net = Z x;w; = XWT (29)
i=1
yra tada, kai svoriai yra identiski jvesties modeliui W = [I, -1, 1, -1, -1]. Siuo atveju net = 5.
Dvejetainiams svoriams ir Sablonams net vertg galime rasti naudodami lygti:

n
net = Z x;w; = XWT =n—2HD (30)
i=1
kur n yra jéjimy skai¢ius ir HD yra Hammingo atstumas tarp jvesties vektoriaus X ir svorio vektoriaus

W. Sig savoka galima iplésti j svorius ir duomenis su analoginémis vertémis, jei abu svorio
vektoriaus ir jvesties duomeny vektoriy ilgiai yra vienodi.

Euklido atstumas tarp svorio vektoriaus W ir jvesties vektoriaus X yra:

IW = X1l =V (w1 = x0)2 + (Wp = x2)? + -+ + Wy, — Xp)?

n
W =xll= | > W= x? @
i=1
W —=X|| = JWWT — 2WXT + XXT (32)

Kai svorio ir jvesties vektoriy ilgiai normalizuojami pagal vieno verte:
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x|l =1ir W]l =1 (33)

Tada lygtys supaprastinamos iki:

W —X|| =2 —2WXT (34)
Didziausia net vertés net = | verté yra tada, kai W ir X yra identiski.

Kohoneno WTA tinklai turi keletg trilkumy:

1. normalizavimo metu prarandama svarbi informacija apie vektoriaus ilgj.
2. grupavimas priklauso nuo:

a) taikomy duomeny;

b) pradiniy neurony skai¢iaus;

¢) pradiniy svoriy.

2.5.7. Kaskadinés koreliacijos neuroninis tinklas

Kaskadinés koreliacijos architektiirg pasiiilé Fahlmanas ir Lebiereas [26] (1990). Tinklo kiirimo
procesas prasideda vieno sluoksnio neuroninio tinklo ir prireikus pridedami paslépti neuronai.

hidden newrons

DMKJGHLI‘

e once adjusied weights and then frozen

20 pav. Kaskadinés koreliacijos neuroninis tinklas [26]

Kiekviename apmokymo etape pridedamas naujas pasléptas neuronas ir koreguojami jo svoriai,
siekiant maksimaliai padidinti koreliacijos tarp naujo paslépto neurono i$¢jimo ir likusio klaidos
signalo tinklo i§vestyje, kurj bandoma pasalinti, dydj. Zemiau apibréztas, S koreliacijos parametras
turi biiti maksimaliai padidintas:

S=i i(vp—V)(Epo—E_o) (35)

kur O yra tinklo i8¢jimy skaiCius, P yra mokymo modeliy skaiCius, V, yra iSvestis j naujg paslépta
neurong ir yra tinklo iSvesties klaida. Suradus gradienta AS/Aw;, naujo neurono svorio koregavima
galima rasti kaip:

o P
Aw; = Z Z Oy (Epo - E_O)fp’xip (36)

o=1p=1
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IS¢jimo neuronai apmokomi naudojant ,,delta* (atgalinio sklidimo) algoritma. Kiekvienas pasléptas
neuronas apmokomas tik vieng karta, tada jo svoris yra uzSaldomas. Tinklo mokymo procesas ir
kiirimas yra baigiamas tada, kai gaunami norimi rezultatai.

2.5.8. Radialiniai, baziniy funkcijuy neuroniniai tinklai

Radialinio, baziniy funkcijy tinklo struktiira parodyta 26 paveiksle. Sio tipo tinkle dazniausiai biina
tik vienas pasléptas sluoksnis su specialiais neuronais. Kiekvienas i§ $iy neurony reaguoja tik ]
jvesties signalus, artimus i$saugotiems duomenims.

hidden "neurons”

oultputs

inputs
x is close o 5,

ouipul
noermalization

21 pav. Radialinis, baziniy funkcijy neuroninis tinklas [26]
| - 0jo paslépto neurono i$¢jimo signalas h; apskai¢iuojamas naudojant formule:

llx = sqll?

h; = exp ( 552

) (37)
Sio neurono elgesys labai skiriasi nuo biologinio. Siame neurone suzadinimas néra jvesties signaly
svertinés sumos funkcija. Vietoj to apskai€iuojamas atstumas tarp jvesties ir saugomy duomeny. Jei
$is atstumas lygus nuliui, neuronas atsako maksimaliu i§¢jimo dydziu, lygiu vienetui. Sis neuronas
sugeba atpazinti tam tikrus duomenis ir generuoti i§¢jimo signalus, kurie yra panasios funkcijos.
Tinkamos neuroninio tinklo architektiiros parinkimo Zingsniai:

1. reikia teoriSkai nuspéti mazinantj jvesties skai€iy naudojant statistinius metodus;

2. naudoti evoliucing skaic¢iavimo technika;

3. naudoti bandymy ir klaidy metoda,;

4. pradéti nuo didelés sistemos ir ja apkarpyti, derinant neuronus su visais duomenimis, kurie turi
vienodus ar panasius atsakus;

5. pradéti nuo mazesnés sistemos ir prireikus pridéti neurony.

2.6. Pasikartojantys neuroniniai tinklai

Skirtingai nuo pazangiy neuroniniy tinkly, pasikartojan¢iy neuroniniy tinkly, neurony i$éjimai gali
biti prijungti prie jy i€¢jimy. Taigi signalai tinkle gali nuolat cirkuliuoti.

2.6.1. Hopfieldo neuroninis tinklas

Vieno sluoksnio pasikartojantj tinklg analizavo Hopfieldas [26] (1982). 21 paveiksle pavaizduotame
tinkle yra vienpoliai kietojo slenks¢io neuronai, kuriy i§¢jimai yra lygiis 0 arba 1. Svoriai suteikiami
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simetriSka kvadratine matrica W, kurios pagrindingéje jstrizain¢je su nuliu elementy (w;; = 0 for i =
J). Sistemos stabilumas paprastai analizuojamas naudojant energijos funkcija:

1 N N
E = —EZZWUU{U]' (38)

i=1j=1

Jrodyta, kad signalo cirkuliacijos metu, tinklo energija E mazéja ir sistema konverguoja j stabilius
taskus. Tai ypac aktualu, kai sistemos iSvesties vertés atnaujinamos asinchroniniu rezimu. Tai reiskia,
kad duotame cikle tik viena atsitikting iSvestis gali biiti pakeista j reikiamg vertg. Hopfieldas taip pat
jrodé, kad tuos stabilius taskus, j kuriuos sistema konverguoja, galima uzprogramuoti koreguojant
svorij, naudojant modifikuota Hebo taisykle:

Tokios atminties talpa yra ribota. Remdamasis eksperimentais, Hopfieldas apskaiciavo, kad
didZiausias saugomy modeliy skai¢ius yra 0,15N, kur N yra neurony skaicius.

2.6.2. Autoasociatyviné atmintis

Hopfieldas (1984) iSplété savo tinklo sampratg ir jtrauké autoasociatyving atmintj. Toje pacioje tinklo
strukturoje, kaip parodyta 21 paveiksle buvo naudojami bipoliniai neuronai, kuriy i§¢jimai lygiis nuo
-1 iki +1. Siame tinklo modelyje S,,, naudojant autokoreliacijos algoritma, yra jraSomi j svorio
matricg W.

M
W= Z SmSE — MI (40)
m=1

kur M yra saugomo modelio skaicius, o | yra vieninga matrica. W yra kvadratiné simetriska matrica,
kurios elementai pagrindingje jstrizain€je yra lygis nuliui (wj; for i = j). Naudojant modifikuotg
formule, naujus duomenis galima pridéti arba atimti i§ atminties. Kai tokia atmintis bus veikiama
dvejetainiy dvipoliy duomeny, vykdant pradines tinklo biisenas, po signalo cirkuliacijos, tinklas
susilies ] panaSiausius saugomus duomenis arba juos papildys.

22 pav. Autoasociatyviné atmintis [26]

Sis stabilus taSkas bus artimiausias energijos funkcijos minimumui
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1
E(w) =— 5 vTWv (41)
Kaip ir Hopfieldo tinkle, autoasociatyvinés atminties talpa yra ribota, manoma, kad ji yra apytiksliai
lygi M, = 0.15N. Kai saugomy Sablony skaicius yra didelis ir artimas atminties talpai, tinklas
linkes pereiti j netikrasias biisenas, kurios nebuvo saugomos. Sios netikros biisenos yra papildomi

energijos funkcijos minimumai.

23 pav. Dvikrypté autoasociatyviné atmintis (DAA) [26]
2.6.3. Dvikrypté autoasociatyviné atmintis (DAA)

Autoasociatyvinés atminties samprata buvo iSplésta j dvikryptés asociatyvinés atminties sampratg
Kosko [26] (1987, 1988). 22 paveiksle pavaizduota atmintis gali susieti poras a ir b.

Tai yra dviejy sluoksniy tinklas, kurio antrojo sluoksnio iSvestis yra tiesiogiai sujungta su pirmojo
sluoksnio jvestimi. Antrojo sluoksnio svorio matrica yra W, 0 pirmojo sluoksnio — W. Sta¢iakampé
svorio matrica W gaunama kaip kryzminés koreliacijos matricy suma:

W= i Qb (42)

kur M yra saugomy pory skai¢ius, a,, it b,, yra saugomos vektoriy poros. Tokio tinklo koncepcija
gali biiti iSplésta sujungiant tris ar daugiau vektoriy.

2.7. Autoasociatyvinis neuroninis tinklas

Autoasociatyvinis neuroninis tinklas (AANT) yra tinklas, kuriame i§vestys yra mokomos imituoti
jvestis per tinkamg dinaminj diapazong. Jégainés kintamieji, kurie turi tam tikrg tarpusavio rysj, yra
jvestis. AANT apmokymo metu kintamyjy tarpusavio ryS$iai yra jterpiami j neuroninio tinklo rysiy
svorius [2].

2.7.1. Autoasociatyvinio neuroninio tinklo architektiira

Autoasociatyviniai neuroniniai tinklai i§ esmés yra tiesioginio sklidimo neuroniniai tinklai. 29
paveiksle parodyta bendra AANT architektiira. AANT architektiiroje yra jvesties sluoksnis, keletas
paslépty sluoksniy ir iSvesties sluoksnis.
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X1 Y1l
X2 Y2
X3 Y3
X4 Y4
X5 Y5
X6 Y6

|éjimo Suglaudinimo  PoZymiy 13skleidimo 13éjimo
sluoksnis sluoksnis sluoksnis sluoksnis sluoksnis

24 pav. AANT bendroji architektiira

Teoriskai pakanka, kad AANT turéty tris pasléptus sluoksnius [1]. Taciau praktikoje buvo jrodyta,
kad daugiau paslépty sluoksniy padeda AANT pagerinti naSumg. Papildomi paslepti sluoksniai
padeda AANT efektyviau atvaizduoti kintamyjy tarpusavio rysj [3].

Pirmasis pasléptas sluoksnis vadinamas suglaudinimo sluoksniu. Suglaudinimo sluoksnyje esanciy
mazgy perdavimo funkcija gali biiti sigmoidiné arba kitos panaSios netiesinés funkcijos. Antrasis
pasléptas sluoksnis vadinamas ,,butelio kaklelio“ arba pozymiy sluoksniu. Pozymiy sluoksnio
matmenys yra maziausi tinkle, $io sluoksnio perdavimo funkcija gali biiti tiesiné arba netiesiné.
Treciasis arba paskutinis pasléptas sluoksnis vadinamas iSskleidimo sluoksniu, kurio mazgy
perdavimo funkcijos yra netiesinés, dazniausiai sigmoidinés.

2.7.2. Autoasociatyviniai neuroniniai tinklai ir tapatybés atvaizdavimas

Autoasociatyviniai neuroniniai tinklai suteikia tapatybés atvaizdavimg. Tapatybés atvaizdavimo tema
laikoma bendrojo atvaizdavimo pogrupiu. Atpazindami tapatybe, jvesties kintamieji susiejami su
savimi, nesudarant paprasto individualaus atvaizdavimo. Kiekvienas 18¢jimas turéty biiti visy jéjimy
funkcija. Pavyzdziui 30 paveiksle pavaizduotas tapatumo atvaizdavimas turi padaryti kiekvieng
X;,i=1,2ir3 kaip X; X, X3 funkcija:

X1 = f(X1, X2, X3) (43)

Xy = f(X1, X2, X3) (44)

X3 = f(X1,X2,X3) (45)
X —Pps g X
X, —>;,\+—> X,
X3 — :/;___’_______::Tla’—b X
3

25 pav. Tapatybés atvaizdavimas

Nepaisant to, kad egzistuoja daugybé bendro atvaizdavimo metody, dauguma jy néra tinkami
tapatybés atvaizdavimui. Kai tapatybés atvaizdavimui naudojama bendrojo atvaizdavimo technika, ji
pasirenka lengviausig sprendimg, kuris sukuria paprasta iSvesties — jvesties atvaizdavimg. Jei

36



tapatybés atvaizdavimo sudarymo technika neturi savybiy, kad biity iSvengta tapatybés atvaizdavimo
sudarymo nuo iSvesties — jvesties, tai néra tinkama tapatybés atvaizdavimui.

Autoasociatyviniai neuroniniai tinklai yra tinkami tapatybés atvaizdavimui, nes jie turi savybiy, kad
biity i¥vengta ,,i§vestis — jvestis* atvaizdavimo. Sj vaidmenj atlieka pozymiy sluoksnis (antrasis
pasléptasis sluoksnis). Apmokymo metu pozymiy sluoksnis priver¢ia AANT suglaudinti jvestis, tada
jas isskleisti, kad gauty tinklo iSvestis. Apmokymo procese pasirenkami tinklo svoriai, kad iSvesties
sluoksnyje i§ naujo sukurtas matavimo vektorius kuo tiksliau atitikty jvestj, bent jau nustatytos
maziausiy kvadraty paklaidos ribose lyginant su apmokymo duomeny rinkiniu.

2.7.3. Autoasociatyvinio neuroninio tinklo apmokymas, taikant Levenbergo — Marquardto
(LMA) algoritmg

Kadangi AANT yra tiesioginio sklidimo neuroniniai tinklai, jie apmokomi remiantis Levenbergo —
Markuardto (angl. Levenberg — Marquardt algorithm) algoritmu [27], [28] ir [29]. Apmokymy metu
neuroninis tinklas mokosi kintamyjy tarpusavio rysiy. | AANT pateikiamy duomeny rinkinyje
esantys kintamieji turi biiti tarpusavyje susije. Tai patikrinama analizuojant duomeny kovariacijos
matricg. Jei kintamieji néra susije, AANT neras jokiy rySiy, prieSingu atveju, tinklas jsimins
duomenis.

Levenbergo — Marquardto algoritmas (LMA) yra skaitinis funkcijos, dazniausiai netiesinés,
minimizavimo problemos matematinis sprendimas vir§ funkcijos parametry erdvés. Si minimizavimo
problema iSkyla maziausiy kvadraty (angl. least squares) kreivés apibrézimo paieSkoje. LMA
interpoliuoja tarp Gauso — Niutono algoritmo (GNA) ir gradientinio nuolydzio metodo. LMA yra
labiau atsparus nei GNA. Tai reiskia, kad daugelyje atvejy jis suranda sprendimg, net jei pradzios
taskas buvo labai toli nuo galutinio minimumo. Kitg vertus, gerai besielgian¢ioms funkcijoms ir su
gerais pradiniais parametrais, LMA linkes veikti Siek tiek lé¢iau uz GNA.

LMA yra labai populiarus kreiviy funkcijy paieskos algoritmas, daugumoje programings jrangos, kuri
turi pagrindinius kreiviy funkeijy radimo jrankius, realizuotas ir LMA.

Algoritmo pagrindiné uzduotis yra maziausiy kvadraty apibrézimo problema: turint aib¢ empiriniy
duomeny pory (¢, y;), optimizuoti modelio kreives f (t|p)parametrus p taip, kad iSvestiniy kvadraty
suma

m

() = ) i fl PP (49)

i=1
tapty maziausia.

Kaip ir Kiti skaitiniai algoritmai, Levenbergo — Marquardto algoritmas yra iteratyvi procediira.
Pradedant minimizacija, vartotojas turi pateikti pradines reikSmes parametro vektoriui p, jas galima
parinkti ir atsitiktinai. Bendru atveju standartinis pradiniy duomeny apibrézimas kaip p’ =
(1,1, ...,1) suveiks gerai, kitais atvejais algoritmas konverguoja tik tada, kai parametry vektorius jau
yra salyginai arti galutinio sprendinio. Kiekviename iteracijos Zingsnyje parametro vektorius p yra
pakei¢iamas naujai apskaiCiuotu p +q. Siekiant nustatyti q, funkcijos f;(p +q)yra

aproksimuojamos pagal jy linearizacijas
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fe+q@) = fp)+](@ (47)

kur J yra funkcijos f su parametru p Jokiibo matricos determinantas, sudarytas i$ daugelio kintamyjy
funkcijos daliniy i§vestiniy.

Kvadraty sumos S minimume turime V,S = 0. Apskaiciavus lygties deSiniosios pusés iSvesting ir

prilyginus ja nuliui, gauname:

J"Da=-I"f (48)

i§ kur galima apskaiGiuoti g transponuojant J7J. LMA pagrindas yra $ios lygties pakeitimas
,prislopintu® variantu

J'J+ahg=-]'f (49)

Slopinimo koeficientas (ne neigiamas) 1 yra koreguojamas kiekvienoje iteracijoje. Spar¢iai mazéjant
S galima naudoti mazesn¢ reikSme. Taip algoritmas supanasés su GNA. Kitu atveju, jei iteracija
nepakankamai sumazina liekang, A reikSmé gali biiti padidinta, taip priartinant Zingsniu arc¢iau prie
gradientinio nuolydzio krypties. Jeigu gauto zingsnio ilgis arba kvadraty sumos redukcijos iki
parametro vektoriaus p tampa trumpesnis uz apibrézta minimuma, iteravimas nutraukiamas.
Paskutinis parametro vektorius p yra laikomas sprendimu.

2.7.4. AANT apmokymas triukSmingose situacijose

Apmokymas yra labai svarbus neuroniniams tinklams. Geras apmokymas lemia geras apibendrinimo
galimybes, kai apmokytas tinklas gali gerai apytiksliai apibendrinti mokymo rinkinio pavyzdZius.
Apmokymo metu, tinklas turi tiksliai iSmokti jvesties ir iSvesties duomeny sgveika. Per didelis
tikslumas turi prieSingg efekta. Jei tinklas per daug gerai iSmoksta duomenis, jo apibendrinimo
galimybe sumazéja. Jis negali gerai apibendrinti duomeny 1§ apmokymo duomeny rinkinio.

Kai duomenys yra triukSmingi, jie turi netikrumo lygj. NeapibréZties lygis priklauso nuo triukSmo
lygio. Didesnis triuk§mas sukelia didesnj atskiry matavimy neapibréztuma. Jei neuroninis tinklas,
tvarkantis triukSmingus duomenis, bus priverstas iSmokti duomenis tikslumu, virSijanciu
neapibréZtumo lygj, jis jsimins duomenis. I§ pradZiy tinklas bando suZinoti duomenis. Jis bando rasti
ry§] tarp jvesties ir iSvesties. Pamacius, kad joks rySys negali patenkinti norimo tikslumo, jis ima
jsiminti pavyzdZius po viena. Sioje situacijoje mokymosi procesas uzima daug laiko.

2.7.5. AANT naSumas triukSmingose situacijose

AANT apmokyti naudojami jutikliy matavimo duomenys i§ DCS sistemos. Duomeny rinkinys
naudojamas apmokyti tinkla pavaizduotas 39 paveiksle. Sie duomenys jau i3 karto yra su triuksmu.
AANT architektiira buvo parinkta 7-8-3-8-7 neuroninis tinklas, o aktyvavimo funkcija tangentiné. I$
pradziy apmokymo tikslumas buvo nustatytas 0,001. Po 300 iteracijy AANT nepasieké norimo
tikslumo. 31 paveiksle parodytas santykis tarp iteracijy ir vidutinés kvadratinés paklaidos. Nustacius
apmokymo tikslumg j 0,1 AANT nepasiekia norimo tikslumo net ir po 300 ar 200 iteracijy. Tai
reiSkia, kad 0,01 apmokymy tikslumas yra didesnis nei neapibréztumas, kurj sukelia triukSmas,
esantis apmokymo duomenyse. Tre¢iuoju bandymu buvo nustatytas apmokymo tikslumas 1. Sj kartg
norimg tikslumg AANT pasieké maziau nei per 20 iteracijy.
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26 pav. Santykis tarp vidutinés kvadratinés paklaidos = 1 ir 20 iteracijy

AANT sumodeliuoti ir apmokyti buvo naudojamos MATLAB funkcijy paprogramés [30]: duomeny
normalizavimo — DSCALE.m, AANT suformavimo paprogramé — NNEVALE4E.m,
NNEVAL4ERR.m, NNEVAL4NN.m, tinklo apmokymo paprogramé MARQX2NN.m ir aktyvavimo
funkcijos PMNTANH.m paprogramé [30]. Paprogramés pateikiamos ,,MathWorks® internetiniame
puslapyje. Tinklo vykdomoji, apmokymo ir testavimo MATLAB programiniai kodai pateikiami
priede Nr. 1.
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3. Kietu kuru kiirenamos kogeneracinés jégainés, termofikacinio vandens ausyklés AANT
tyrimas

3.1.1. Kietu kuru kiirenamos kogeneracinés jégainés, termofikacinio vandens ausyklés schema
ir matavimy duomenys

Kietu kuru kiirenamos kogeneracinés jégainés, termofikacinio vandens auSyklés jutikliy matavimo
duomenys bus naudojami, siekiant iSbandyti sumodeliuotg, autoasociatyviniais neuroniniais tinklais
pagristos jutikliy monitoringo ir matavimy virtualizavimo sistema. Siame skyriuje paaiskinamas kietu
kuru kiirenamos kogeneracinés jégainés, termofikacinio vandens ausSyklés veikimas, naudojami
valdymo sistemos matavimo duomenys.

3.1.2. Termofikacinio vandens auSyklés veikimo principas

Kietu kuru kiirenamos kogeneracinés jégainés, termofikacinio vandens auSyklé skirta atauSinti
termofikacinj vandenj ir tokiu biidu atiduoti i aplinka pertekling Silumos energija, kad kogeneraciné
jégainé nepertraukiamai galéty dirbti ir gaminti elektros energija, kuri yra atiduodama j Salies
skirstomuosius elektros tinklus.

Kogeneraciné jégainé gamina garg, kuris keliauja j garo turbing. Atidirbes garas, kondensuojamas ir
likusi $ilumg perduodama | termofikacinio vandens Sildymo sistema, toliau Siluma atiduodama j
miesto Sildymo tinklus. Sumazéjus miesto Silumos poreikiui arba miesto Silumos tinklams visai
atsijungiant nuo jégainés Sildymo sistemos $iluma yra iSausinama termofikacinio vandens ausykléje.

3.1.3. Termofikacinio vandens auSyklés schema ir matavimai

32 paveiksle pateikiama supaprastinta auSyklés vamzdyny ir prietaisy schema (angl. P&ID — Piping
and instrumentation diagram), kurioje parodomi vamzdynai ir proceso jranga kartu su prietaisy ir
valdymo jtaisais.

Termofikacinis vanduo

10NDA30CT901XQ01
Termofikacinio vandens temperatdra pries Silumokaitj, °C
10PGD20CFS01XQ01 10PGD30CT002XQ01 O
caro Glikolio vandens srautas per Silumokaitj, kg/s Glikolio vandens temperatiira pries ausykle, °C
katilas K/
Slumotats 1oNDG20cQ901XQ01 )
Ausykles momentiné Siluminé galia, MW
10NDG20CF901XQ01
Glikolio Termofikacinio vandens srautas per Silumokait], kg/s
vandens —
siurblys
10NDG20CT001XQ01 Ausykle
Termofikacinio vandens temperatiira uz Silumokaicio, °C :
10PGD50CT002XQ01
Gliukolio vanduo Glikolio vandens temperatiira uz augyklés, °C

Termofikacinio vandens siurblys

27 pav. Termofikacinio vandens ausyklés P&ID schema
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Kietu kuru kiirenamos kogeneracinés jégainés, termofikacinio vandens ausyklés AANT modelis ir
architektiira. AANT modeliuojamas su septyniais j¢jimais, trimis pasléptais sluoksniais ir septyniais

1$¢jimais.
10NDG20CQ901XQ01 10NDG20CQ901XQ01
10NDG20CF901XQ01 10NDG20CF901XQ01
10NDA30CT901XQ01 10NDA30CT901XQ01
10NDG20CT001XQ01 10NDG20CT001XQ01
10PGD20CF901XQ01 10PGD20CF901XQ01
10PGD50CT002XQ01 10PGD50CT002XQ01
10PGD30CT002XQ01 10PGD30CT002XQ01
Jvesties Sugla\ljdinimo Pozymiy I3skleidimo ISvesties
sluoksnis sluoksnis sluoksnis sluoksnis sluoksnis

28 pav. Termofikacinio vandens auSyklés AANT modelis ir architektiira
Termofikacinio vandens ausyklés AANT jvestys (angl. inputs):

ausyklés momentiné Siluminé galia: I0ONDG20CQ901XQ01, MW.

termofikacinio vandens srautas per Silumokaitj: I0ONDG20CF901XQ01, kg/s.
termofikacinio vandens temperatiira pries Silumokaitj: 10NDA30CT901XQ01, °C.
termofikacinio vandens temperatiira uz Silumokai¢io: 1I0NDG20CT001XQ01, °C.
glikolio vandens srautas per Silumokaitj: I0PGD20CF901XQO01, kg/s.

glikolio vandens temperatiira uz ausyklés: 10PGD50CT002XQ01, °C.

glikolio vandens temperatiira prie§ ausykle: 10PGD30CT002XQO01, °C.

No ok owdE

Termofikacinio vandens ausyklés AANT iSvestys (angl. outputs):

ausSyklés momentiné Siluminé galia: I0ONDG20CQ901XQ01, MW.

termofikacinio vandens srautas per Silumokaitj;: IONDG20CF901XQO01, kg/s.
termofikacinio vandens temperatiira prie$ $ilumokaitj: IONDA30CT901XQO01, °C.
termofikacinio vandens temperatiira uZ Silumokaicio: 10NDG20CT001XQO01, °C.
glikolio vandens srautas per Silumokaitj: 10PGD20CF901XQO01, kg/s.

glikolio vandens temperatiira uz ausykles: 10PGD50CT002XQ01, °C.

glikolio vandens temperatiira pries§ ausykle: 10PGD30CT002XQO01, °C.

No akowdpE

3.1.4. Termofikacinio vandens ausSyklés matavimo duomenys

IS kogeneracinés jégainés, paskirstytos valdymo sistemos (angl. DCS — Distributed control system),
istoriniy proceso matavimo duomeny (angl. process historian) buvo paimti 95 matavimo taskai.
Duomenys buvo paimti ausyklés galios didé¢jimo metu (auSyklés apkrovimas) ir ausyklés galios
maz¢jimo metu (auSyklés nukrovimas). Atsitiktine tvarka buvo atrinkti 29 matavimo taskai, 0
likusieji 66 matavimo taskai buvo naudojami kaip apmokymo rinkinys. Apmokymo rinkinys
naudojamas AANT apmokymui, o testavimo rinkinys naudojamas apmokytam AANT iSbandyti —
testuoti. 34 paveiksle parodytas apmokymo rinkinys, o 35 paveiksle parodytas testavimo duomeny
rinkinys.
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29 pav. AANT apmokymo duomeny rinkinys
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Glikolio vandens srautas per Silumokaitj Glikolio vandens temperatiira uz ausyklés
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30 pav. AANT testavimo duomeny rinkinys

Kadangi matavimo duomenys paimti veikiant jégainei, ausyklés apkrovimas ir nukrovimas laike yra
ilgas procesas, kuris priklauso tiek nuo miesto silumos poreikio, tiek nuo elektros gamybos poreikio.
Auks¢iau atrinkti matavimo taskai yra labiausiai atspindintys ausyklés kintamyjy priklausomybe
vienas nuo Kkito. Valdymo sistemos matavimo duomeny diksretizavimas ] istoriniy duomeny serverj
vyksta kas 1 sekundeg, atrinkti taskai skirti tinklo apmokymui diskretizuojami kas 30 minuciy, siekiant
sumazinti kintamyjy triukSmy lygi, taip pat sumazinti matavimo tasky skaiciy, kad i§vengti ilgai
trunkancios tinklo apmokymo procediiros.

3.1.5. Matavimo duomeny normalizavimas

Tinklo apmokymui skirti duomenys normalizuojami naudojant DSCALE.m paprograme [30], kurioje
duomenys normalizuojami kiekvieno duomeny vektoriaus, nulio vidurkio (angl. ,,zero mean®) ir
standartinio nuokrypio (angl. ,,variance 1°) funkcija. Sis normalizavimas neleidzia vienam jutikliui
pakreipti rezultaty dél dideliy ar mazy skaitiniy veréiy. 36 paveiksle parodytas normalizuoty
apmokymo duomeny rinkinys, o 37 paveiksle — normalizuoty testavimo duomeny rinkinys.

Ausyklés momentiné Siluminé galia Termofikacinio vandens srautas per Silumokaitj
2 10NDG20CQ201XQ01 2 10NDG20CF201XQ01
1 1
0 0
1 1
2F 2
3 | I | L | a | I I
(] 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Matavimo tasky skaicius Matavimo tasky skaicius
Ti fikacinio vandens Gra pries Sils kait] ikacinio vandens dra uz §il
3 10NDA30CT901XQ01 2 10NDG20CT001XQ01
T T T
2 1
1
[}
ol
5|
Ak
2t -2
3 I L I I 3 I I L
[ 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Matavimo tasky skaicius Matavimo tasky skai¢ius

43



Glikolio vandens srautas per Silumokaitj Glikolio vandens temperatira uz ausyklés
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31 pav. Normalizuotas AANT apmokymo duomeny rinkinys
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32 pav. Normalizuotas AANT testavimo duomeny rinkinys
3.1.6. Apmokyto AANT rezultatai

Auksciau pateiktos AANT architektiiros apmokymas su pateiktais kogeneracinés jégainés
duomenimis vyksta 897 sekundes. Toliau pateikiami AANT apmokymo rezultatai.
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33 pav. Apmokyto AANT, normalizuoti apmokymo duomenys tinklo jvestyje (,,>) ir i§vestyje (,,<*)
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Toliau pateikiami AANT apmokymo rezultaty grafikai fizikiniais dydziais.
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Glikolio vandens srautas per Silumokaitj

Glikolio vandens temperatiira uz ausyklés
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34 pav. AANT apmokymo rezultatai fizikiniais dydziais

IS AANT apmokymo rezultaty grafiky matosi, kad apmokytas tinklas sugeba atkartoti kiekvienos
jvesties duomenis tinklo i$vestyje. Tinklo tikslumui jvertinti toliau pateikiamos AANT apmokymo

rezultaty santykinés procentinés paklaidos kiekviename apmokymo taske, lyginant duomenis tinklo
1¢jime su duomenimis tinklo i$¢jime.
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35 pav. AANT apmokymo rezultaty santykinés procentinés paklaidos
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1 lentelé. AANT apmokymo rezultaty vidutinés absoliutinés procentinés paklaidos

Vidutiné absoliutiné
KKS kodas Signalo pavadinimas procentiné paklaida, %

(MAPE)
10NDG20CQ901XQ01 | Ausyklés momentiné Siluminé galia 3,5896 %
10NDG20CF901XQ01 | Termofikacinio vandens srautas per Silumokaitj 3,727 %
10NDA30CT901XQ01 | Termofikacinio vandens temperatiira prie$ Silumokaitj 0,0495 %
10NDG20CT001XQ01 | Termofikacinio vandens temperatiira uz Silumokaicio 0,7551 %
10PGD20CF901XQ01 | Glikolio vandens srautas per Silumokaitj 4,5966 %
10PGD50CT002XQ01 | Glikolio vandens temperatiira uz ausyklés 0,2085 %
10PGD30CT002XQ01 | Glikolio vandens temperatiira prie§ ausykle 0,8557 %

Vidutiné absoliutiné¢ procentin¢ paklaida (angl. MAPE) — tai paklaida, kuri nusako santykinj
prognozavimo tiksluma ir kuria galima palyginti skirtingy rodikliy prognozes. Prognozavimas labai
tikslus, kai MAPE < 10 % ir tikslus, kai 10 % < MAPE < 20 %. Kadangi kiekvieno kintamojo vidutiné
absoliutin¢ procentiné paklaida nevirsijg 10 %, galime daryti iSvada, kad tinklas apmokytas labai

tiksliai [31]

Apmokymo duomeny savybés — trajektorijos pozymiy sluoksnyje:
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37 pav. AANT fazinés trajektorijos pozymiy sluoksnyje (,,*“ — apmokymas, ,,0° — testavimas)
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3.1.7. ,,Sugedusio* jutiklio virtualizavimo naudojant apmokyta AANT rezultatai

Apmokytas AANT toliau bandomas, tiriant ,,sugedusio® jutiklio atkiirimg — virtualizavima. Jutiklio
gedimas imituojamas jj atjungiant, atkirimas vykdomas naudojant ,,fminsearch* MATLAB funkcijg.
Grafikuose pateikiamas kiekvienos tinklo iSvesties atkiirimas, lyginant iSvestj su jégainés matavimo
duomenimis (procesas). Salia pateikiamos gauty rezultaty santykinés procentinés paklaidos

kiekviename matavimo taske.
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38 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 1, 1I0NDG20CQ901XQ01, MW — ausyklés momentiné Siluminé galia,
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39 pav. ,,Sugedusio* jutiklio Nr. 2, I0NDG20CF901XQ01, kg/s — termofikacinio vandens srautas per
Silumokaitj, vertés atkiirimas — virtualizavimas
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40 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 3, I0NDA30CT901XQO01, °C — termofikacinio vandens temperatiira prie§
Silumokaitj, vertés atkiirimas — virtualizavimas
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41 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 4, 10NDG20CT001XQO01, °C — termofikacinio vandens temperatiira uz
Silumokaicio, vertés atkiirimas — virtualizavimas
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42 pav. ,,Sugedusio* jutiklio Nr.

Matavimo tasky skaicius

5, 10PGD20CF901XQO01, kg/s — glikolio vandens srautas per Silumokaitj,

vertés atktrimas — virtualizavimas
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43 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 6, 10PGD50CT002XQ01, °C — glikolio vandens temperatiira uz ausyklés,
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44 pav. ,,Sugedusio” jutiklio Nr. 7, 10PGD30CT002XQO01, °C — glikolio vandens temperatiira prie§ ausykle,
vertés atktirimas — virtualizavimas

2 lentelé. AANT virtualizuoty matavimy, vidutinés absoliutinés procentinés paklaidos

Vidutiné absoliutiné
KKS kodas Signalo pavadinimas procentiné paklaida, %

(MAPE)
10NDG20CQ901XQ01 | Ausyklés momentiné Siluminé galia 6,0475 %
10NDG20CF901XQ01 | Termofikacinio vandens srautas per Silumokaitj 5,7115%
10NDA30CT901XQ01 | Termofikacinio vandens temperatiira prie§ Silumokaitj 0,2013 %
10NDG20CT001XQO01 | Termofikacinio vandens temperatiira uz $ilumokaicio 0,8232 %
10PGD20CF901XQ01 | Glikolio vandens srautas per §ilumokaitj 4,7361 %
10PGD50CT002XQ01 | Glikolio vandens temperatiira uz ausyklés 1,0452 %
10PGD30CT002XQ01 | Glikolio vandens temperatiira prie§ ausykle 1,0394 %

Didziausios vidutinés absoliutinés procentinés paklaidos vykdant tinklo apmokyma buvo ausyklés
momentings Silumos galios, termofikacinio vandens srauto per Silumokaitj ir glikolio vandens srauto
per Silumokaitj. Sios paklaidos taip pat atsispindéjo tiriant AANT veikimga atkuriant §iy matavimy
vertes, atjungus realy matavima.
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3.1.8. Apmokyto AANT tyrimo jvairiuose ausSyklés rezimuose rezultatai

Norint jsitikinti jau apmokyto AANT adekvatiskumu, i§ kietu kuru kirenamos kogeneracinés
jégainés, paskirstytos valdymo sistemos, istoriniy proceso matavimo duomeny, atsitiktine tvarka
buvo paimti duomenys i$ jvairiy ausyklés darbo rezimy. 50 paveiksle parodytas atsitiktiniy duomeny
rinkinys tinklo jvestyje ir iSvestyje. IS grafiky matome, kad apmokytas tinklas sugeba atkartoti
kiekvienos jvesties duomenis tinklo iSvestyje. Tinklo tikslumui jvertinti toliau pateikiamos AANT
apmokymo rezultaty santykinés procentinés paklaidos kiekviename apmokymo taske, lyginant
duomenis tinklo jéjime su duomenimis tinklo i$¢jime.
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45 pav. Atsitiktiniai matavimo duomenys AANT bandymui
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46 pav. AANT rezultaty santykinés procentinés paklaidos

3 lentelé. AANT rezultaty vidutinés absoliutinés procentinés paklaidos

Vidutiné absoliutiné
KKS kodas Signalo pavadinimas procentiné paklaida, %

(MAPE)
10NDG20CQ901XQ01 | Ausyklés momentiné §iluminé galia 10,0659 %
10NDG20CF901XQ01 | Termofikacinio vandens srautas per $ilumokaitj 12,1296 %
10NDA30CT901XQ01 | Termofikacinio vandens temperatiira prie$ Silumokaitj 0,0919 %
10NDG20CT001XQO01 | Termofikacinio vandens temperatiira uz §ilumokaicio 0,7304 %
10PGD20CF901XQ01 | Glikolio vandens srautas per Silumokaitj 5,3954 %
10PGD50CT002XQ01 | Glikolio vandens temperatiira uz ausyklés 0,54 %
10PGD30CT002XQ01 | Glikolio vandens temperatiira prie§ ausykle 4,7978 %

IS gauty rezultaty matyti, kad tiriant AANT su atsitiktiniais jégainés jutikliy matavimo duomenimis,
gaunamos paklaidos yra didesnés. Taip yra todél, kad naudojamuose duomenyse yra matavimo tasky,
kuriuose tinklas néra tiksliai apmokytas. Kaip ir pirmuoju atveju AANT toliau bandomas, tiriant
»sugedusio® jutiklio atkiirimg — virtualizavimg. Jutiklio gedimas imituojamas jj atjungiant.
Grafikuose pateikiamas kiekvienos tinklo iSvesties atkiirimas, lyginant i§vestj su jégainés matavimo
duomenimis (procesas). Salia pateikiamos gauty rezultaty santykinés procentinés paklaidos
kiekviename matavimo taske.
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"Sugedusio” jutiklio virtualizavimas
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47 pav. ,,Sugedusio” jutiklio Nr. 1, I0NDG20CQ901XQ01, MW — ausyklés momentiné Siluminé galia,
vertés atktirimas — virtualizavimas

"Sugedusio” jutiklio virtualizavimas
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48 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 2, I0NDG20CF901XQO01, kg/s — termofikacinio vandens srautas per
Silumokaitj, vertés atkiirimas — virtualizavimas

"Sugedusio" jutiklio virtualizavimas

76 T T T
» Procesas
K] — AANT iSvestis
®© 75.5 9
=
=
2]
g \ s
E] ‘ NN VAVAY
S | \ \ /’/\/ \
745 V4 ‘ ‘ Vi ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
Matavimo tasky skaicius
Paklaida
1 T T T T T
o
@©
]
K
© L ,
o
2 | I | | | I |
0 10 20 30 40 50 60 70

Matavimo tasky skaicius

49 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 3, I0NDA30CT901XQO01, °C — termofikacinio vandens temperatiira prie$
Silumokaitj, vertés atkiirimas — virtualizavimas
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"Sugedusio” jutiklio virtualizavimas
T T T

44 T T —
Procesas
(%] . 4
o 43 / AANT isvestis
g —~/ =
D42 - A
» / \
o | \ SR i
S 41 \ \
E \ N
S 40 \ ,ﬂ\/\‘ i
1 \\ / Il L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70
Matavimo tasky skaicius
Paklaida

4 T T T T T
=2 ]
g
20
x
©
QL 4

4 | | | | | I |

0 10 20 30 40 50 60 70

Matavimo tasky skaicius

50 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 4, 10NDG20CT001XQO01, °C — termofikacinio vandens temperatiira uz
Silumokaicio, vertés atkiirimas — virtualizavimas

"Sugedusio” jutiklio virtualizavimas
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51 pav. ,,Sugedusio* jutiklio Nr. 5, 10PGD20CF901XQ01, kg/s — glikolio vandens srautas per Silumokait
vertés atktirimas — virtualizavimas

"Sugedusio" jutiklio virtualizavimas
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52 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 6, I0OPGD50CT002XQO01, °C — glikolio vandens temperatiira uz ausyklé
vertés atkiirimas — virtualizavimas

L

S,
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53 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 7, 10PGD30CT002XQO01, °C — glikolio vandens temperatiira pries ausykle,

Paklaida, %

"Sugedusio” jutiklio virtualizavimas
T T T

70 T T
2 Procesas
o5k NS fonet
@ / , / p= N/
§ /, \ / o~ 17 A% \\ AAN\T \S\//,eStIS
> 60 —,,f\ TN A [~ 4
o - /S
<55 /
=1 —
S50t /\"/\
L . I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Matavimo tasky skaicius

Paklaida
T T

| | | | | I |
0 10 20 30 40 50 60 70
Matavimo tasky skaicius

vertés atktrimas — virtualizavimas

4 lentelé. AANT virtualizuoty matavimy, vidutinés absoliutinés procentinés paklaidos

Vidutiné absoliutiné
KKS kodas Signalo pavadinimas procentiné paklaida, %
(MAPE)
10NDG20CQ901XQ01 | Ausyklés momentiné Siluminé galia 15,5677 %
10NDG20CF901XQ01 | Termofikacinio vandens srautas per Silumokaitj 11,8854 %
10NDA30CT901XQ01 | Termofikacinio vandens temperatiira prie$ Silumokaitj 0,4206 %
10NDG20CT001XQ01 | Termofikacinio vandens temperatiira uz Silumokaicio 1,1433 %
10PGD20CF901XQ01 | Glikolio vandens srautas per Silumokaitj 4,8259 %
10PGD50CT002XQ01 | Glikolio vandens temperatiira uz ausyklés 1,3527 %
10PGD30CT002XQ01 | Glikolio vandens temperatiira prie§ ausykle 6,2975 %

Taskuose, kuriuose tinklo apmokymo metu buvo gautos didesnés paklaidos (auSyklés momentiné
Siluminé galia, termofikacinio vandens srautas per Silumokaitj, glikolio vandens srautas per
Silumokaitj, glikolio vandens temperatiira prie§ auSykle) atsispind¢jo ir vykdant matavimo
virtualizavima.

3.2. Kietu kuru kiirenamos kogeneracinés jégainés, dimy kondensacinio ekonomaizerio
AANT tyrimas

Siekiant i8siaiSkinti ar autoasociatyvinis neuroninis tinklas gali biiti taikomas ir kituose kietu kuru
kiirenamos kogeneracines jégaines buvo pasirinkta jégainés kondensacinio

ekonomaizerio sistema.

procesuose,

3.2.1. Kogeneracinés jégainés, dimy kondensacinio ekonomaizerio veikimo principas

Kogeneracinéje jégaing€je yra sumontuotas kondensacinis dimy ekonomaizeris skirtas nuimti dalj
Silumos nuo 1§ katilo iSmetamy dimy, tokiu biidu paSildant termofikacini vandenj ir tuo paciu
padidinant jégainés naudingumo koeficienta. Kadangi katilo iSmetami dimai yra drégni jie
paduodami ] kondensacinj ekonomaizerj, jame kondensuojasi ir susidariusi Siluma per ekonomaizerio
Silumokaitj atiduodama termofikaciniam vandeniui. Jégainés valdymo sistemos, kondensacinio
ekonomaizerio parametry, matavimy duomenys bus naudojami apmokyti ir testuoti AANT. 59
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paveiksle parodyta supaprastinta kondensacinio ekonomaizerio vamzdyny ir prictaisy schema,
kurioje proceso jranga kartu su prietaisy ir valdymo jtaisais.

Kaminas

10HNA30CF001ZQ01

Damy srautas per ekonomaizer], Nm3/h

10HNA30CT001XQ02

Damy temperatiira kamine, °

10NDA20CT002XQ01
Termaofkacinio vandens temperatira
pries ekonomaizerio Slumokatj, °C

10NDAS0OCF901XQ01
Termofikacnio vandens srautas
per ekonomaizerio Slumokat, kg/s

10NDAS50CQ901XQ01

Kondensacinio ekonomagzerio
momentné Sluminé galia, MW

Kondensacinis ekonomaizeris

Siumokaitis

10HTA30CT001XQ01
DOmy temperatdra
pried ekonomaizerj, °C

Ir ermofikacinio 10NDA50CT001XQ01

l:andens stema Termofkacinio vandens temperatiira
u? ekonomaizerio Siumokaitio, °C

@
N

Pakiira

Kondensato vandens surblys

Termofikacinio
vandens
siurblys

54 pav. Kondensacinio ekonomaizerio P&ID schema

Parenkama septyniy jvesCiy, trijy paslépty sluoksniy ir septyniy iSves¢iy AANT architektira.
Suglaudinimo sluoksnyje parenkami astuoni neuronai, pozymiy sluoksnj sudaro trys neuronai, o
1Sskleidimo sluoksnyje modeliuojami astuoni neuronai. Toliau pavaizduota kondensacinio
ekonomaizerio struktiiriné AANT architektiiros schema (Zr. 60 pav.).

10NDA50CQ901XQ01 10NDAS50CQ901XQ01
10NDAS50CF901XQ01 10NDAS50CF901XQ01
10NDA20CT002XQ01 10NDA20CT002XQ01
10NDA50CT001XQ01 10NDA50CT001XQ01
10HTA30CT001XQ01 10HTA30CT001XQ01
10HNA30CF001ZQ01 10HNA30CF001ZQ01
10HNA30CT00XQ02 10HNA30CT00XQ02

|vesties
sluoksnis

I1Svesties
sluoksnis

ISskleidimo
sluoksnis

Suglaudinimo
sluoksnis

PoZymiy

sluoksnis
55 pav. Kondensacinio ekonomaizerio AANT modelis ir architektiira

Kogeneracinés jégainés kondensacinio ekonomaizerio AANT jvestys (angl. inputs):

1. kondensacinio ekonomaizerio momentiné Silumin¢ galia: I0NDAS5S0CQ901XQ01, MW.

2. termofikacinio vandens srautas per ekonomaizerio $ilumokaitj: IONDASOCF901XQO01, kg/s.

3. termofikacinio vandens temperatiira prie§ ekonomaizerio Silumokaitj: IONDA20CT002XQO01, °C.
4. termofikacinio vandens temperatiira uZ ekonomaizerio Silumokaicio: 1I0NDASOCT001XQO01, °C.
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5. dimy temperatiira prie§ kondensacinj ekonomaizerj: 10HTA30CT001XQO1, °C.
6. diimy srautas per kondensacinj ekonomaizerj: 10HNA30CF001ZQ01, Nm%/h.
7. dumy temperattira kamine: 10HNA30CT001XQ02, °C.

Kogeneracinés jégainés kondensacinio ekonomaizerio AANT i§vestys (angl. outputs):

kondensacinio ekonomaizerio momentingé Siluminé galia: IONDAS5S0CQ901XQ01, MW.
termofikacinio vandens srautas per ekonomaizerio Silumokaitj;: IONDASOCF901XQO01, kg/s.
termofikacinio vandens temperatiira prie§ ekonomaizerio Silumokaitj: 10NDA20CT002XQ01, °C.
termofikacinio vandens temperatiira uz ekonomaizerio Silumokaicio: IONDASOCT001XQO01, °C.
diimy temperatiira prie$ kondensacinj ekonomaizerj: lI0HTA30CT001XQO01, °C.

diimy srautas per kondensacinj ekonomaizerj: 10HNA30CF001ZQ01, Nm?h,

diimy temperattira kamine: 10HNA30CT001XQO02, °C.

No ok ownE

3.2.2. Kondensacinio ekonomaizerio matavimo duomenys

IS kogeneracinés jégainés, paskirstytos valdymo sistemos, istoriniy proceso matavimo duomeny buvo
paimti 200 matavimo taskai. Atsitiktine tvarka buvo atrinkta 60 matavimo tasky, o likusieji matavimo
taskai buvo naudojami kaip apmokymo rinkinys. 61 paveiksle parodytas apmokymo rinkinys, o 62
paveiksle parodytas testavimo duomeny rinkinys.
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56 pav. AANT apmokymo duomeny rinkinys
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iné galia Termofikacinio vandens srautas per ekonomaizerio Silumokaitj
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57 pav. AANT testavimo duomeny rinkinys

3.2.3. Matavimo duomeny normalizavimas

Kaip ir pries tai atlikty bandymy metu, taip ir Siuo atveju, AANT apmokymui skirti duomenys yra
normalizuojami. Toliau pateikiami normalizuoty apmokymo duomeny (zr. 63 pav.) ir normalizuoty
AANT testavimo duomeny (zr. pav. 64) rinkiniai.
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Dimy iira pries i i Damy srautas per kondensacinj ekonomaizerj
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58 pav. Normalizuoti AANT apmokymo duomeny rinkinys
@ galia Termofikacinio vandens srautas per ekonomaizerio Silumokaitj
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59 pav. Normalizuoti AANT testavimo duomeny rinkinys
3.2.4. Apmokyto AANT rezultatai

Parinktos AANT architekttros (7-8-3-8-7) apmokymas su pateiktu kondensacinio ekonomaizerio
matavimo duomeny rinkiniu vyksta 1429 sekundes. Toliau pateikiami normalizuoti AANT
apmokymo duomeny rezultatai (zr. 65 pav.).
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60 pav. Apmokyto AANT normalizuoti apmokymo duomenys tinklo jvestyje (,,>) ir i$vestyje (,,<*)

Toliau pateikiami AANT apmokymo rezultaty grafikai fizikiniais dydziais, tinklo jvestis ir tinklo

iSvestis.
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61 pav. AANT apmokymo rezultatai fizikiniais dydziais

100 120 140

Tinklo tikslumui jvertinti, apskai¢iuojamos AANT apmokymo rezultaty santykinés procentinés
paklaidos kiekviename matavimo taske, lyginant duomenis tinklo jéjime su duomenimis tinklo

i$¢jime.
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62 pav. AANT rezultaty santykinés procentinés paklaidos

5 lentelé. AANT rezultaty vidutinés absoliutinés procentinés paklaidos

I I
100 120 140

61



Vidutiné absoliutiné
KKS kodas Signalo pavadinimas procentiné paklaida, %
(MAPE)
10NDA50CQ901XQ01 | Kondensacinio ekonomaizerio momentiné Siluminé galia 5,4255 %
10NDA50CFI01XQO1 Iermoflkgplnlo vandens srautas per ekonomaizerio 4,7985 %
Silumokaitj
10NDA20CT002XQ01 Termoflkgcmlov\./andens temperatiira pries 0,2594 %
ekonomaizerio Silumokaitj
10NDG20CT001XQ01 :F.ermoﬁk?vc.lmo vandens temperatiira uzZ ekonomaizerio 0,6782 %
Silumokaicio
10HTA30CT001XQ01 | Diimy temperatira prie$ kondensacinj ekonomaizerj 0,1143 %
10HNA30CF001ZQ01 | Dumy srautas per kondensacinj ekonomaizerj 2,4014 %
10HNA30CT001XQ02 | Diuimy temperatiira kamine 1,046 %

Vidutin¢ absoliutiné procentiné paklaida nevirsija 10 %, todél galime daryti iSvada, kad AANT su
pateiktais matavimo duomenimis yra apmokytas labai tiksliai [31].

Apmokymo duomeny savybés — trajektorijos pozymiy sluoksnyje:
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Apmokymo duomeny fazinés trajektorijos poZymiy sluoksnyje:

Fazinés trajektorijos "pozymiy sluoksnyje: apmokymas "*", testavimas "o"

3 -asavybe

15-
f * E "
‘ atr
05 A‘}ﬁ ¥x .
. il P
* il #*
05 *
e
* %
% o
1. . 1{%&
15 *o* '
1.5 \\\&\ ~
1 S~ I 0.5
>~ = 0
0.5 ~ I 05
~_ - 1
_ e 15
2 - a savybe 05 -2 1-a savybé

64 pav. AANT fazinés trajektorijos pozymiy sluoksnyje (,,*“ — apmokymas, ,,0° — testavimas)
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3.2.5. ,,Sugedusio* jutiklio virtualizavimo naudojant apmokyta AANT rezultatai

Apmokytas AANT iSbandomas, tiriant ,,sugedusio* jutiklio atkiirimg — virtualizavima. Kaip ir prie$
tai atliktais bandymais, jutiklio gedimas imituojamas jj atjungiant. Grafikuose pateikiamas kiekvienos
tinklo i§vesties atkiirimas, lyginant i§vestj su jégainés matavimo duomenimis (procesas). Salia
pateikiamos gauty rezultaty santykinés procentinés paklaidos kiekviename matavimo taske.
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65 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 1, IONDA50CQ901XQ01, MW — kondensacinio ekonomaizerio
momentiné §iluminé galia, vertés atkirimas — virtualizavimas
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66 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 2, IONDAS0CF901XQ01, kg/s — termofikacinio vandens srautas per
ekonomaizerio Silumokaitj, vertés atkiirimas — virtualizavimas
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Jutiklio signalas
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67 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 3, IONDA20CT002XQ01, °C — termofikacinio vandens temperattira pries

ekonomaizerio Silumokaitj, vertés atkairimas — virtualizavimas
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68 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 4, 10NDAS5SOCT001XQO01, °C — termofikacinio vandens temperatiira uz

ekonomaizerio Silumokaicio, vertés atkiirimas — virtualizavimas

Jutiklio signalas

69 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 5, IOHTA30CT001XQO01, °C — diimy temperatiira prie§ kondensacinj

165 "Sugedusio" jutiklio virtualizavimas
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ekonomaizerj, vertés atkiirimas — virtualizavimas
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) «10° "Sugedusio” jutiklio virtualizavimas
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70 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 6, IOHNA30CF001ZQ01, Nm®/h — diimy srautas per kondensacinj

ekonomaizerj, vertés atkiirimas — virtualizavimas
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71 pav. ,,Sugedusio® jutiklio Nr. 7, I0HNA30CT001XQ02, °C — dimy temperatira kamine, vertés

atkiirimas — virtualizavimas

6 lentelé. AANT virtualizuoty matavimy, vidutinés absoliutinés procentinés paklaidos

Vidutiné absoliutiné
KKS kodas Signalo pavadinimas procentiné paklaida, %
(MAPE)
10NDA50CQ901XQ01 | Kondensacinio ekonomaizerio momentiné Siluminé galia 6,1625 %
10NDA50CFI01XQ01 Iermoflkgplnlo vandens srautas per ekonomaizerio 4,8213 %
Silumokaitj
10NDA20CT002XQ01 Tennoﬁkgcn?lovx'/andens .te.:mperatﬁra pries 0,7755 %
ekonomaizerio Silumokaitj
10NDG20CT001XQ01 :I’.ermoﬁk%(;mlo vandens temperatiira uz ekonomaizerio 0,8429 %
Silumokaicio
10HTA30CT001XQ01 | Diimy temperatiira prie§ kondensacinj ekonomaizerj 0,6208 %
10HNA30CF001ZQ01 | Dimy srautas per kondensacinj ekonomaizerj 4,3783 %
10HNA30CT001XQ02 | Diimy temperatiira kamine 1,3403 %

IS gauty rezultaty ir vidutiniy absoliutiniy procentiniy paklaidy matome, kad tinklas atkuria sugedusj
jutiklj, o atkiirimo paklaidos nevirsija 10 %, kas rodo, kad jutikliai virtualizuojami labai tiksliai.
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Rezultatai ir iSvados

Sumodeliuotas autoasociatyvinis neuroninis tinklas apmokomas Levenbergo — Marquardto
algoritmu. Apmokymo algoritmo procedira kartojama tol, kol i$éjimo vektorius tampa
pakankamai panaSus ] jéjimo vektoriy (uzduotos paklaidos ribose), arba kol pasiekiamas
nustatytas iteracijy skai¢ius. Darbe visais atvejais AANT tinklas apmokomas maziau nei per 10
iteracijy.

Atliekant bandymus su jvairiais duomenimis pastebéta, kad tinklo paklaidos didéja srityse,
kuriose tinklas néra apmokytas.

Srityse, kuriose tinklas yra apmokytas, vidutinés absoliutinés procentinés paklaidos tarp
apmokyto tinklo jvesciy ir i§vesCiy nevirSija 10 %, kas leidZia daryti prielaida, kad tinklas yra
apmokytas labai tiksliai.

Atlikus tyrimg 1S apskaiCiuoty paklaidy rezultaty galima daryti iSvada, kad tokio tikslumo
neuroninio tinklo pakakty, nustatyti jutiklio gedima, ta¢iau tikslumas biity per mazas tinklo i§vestj
naudoti proceso valdyme, reguliavime.

Jutikliy virtualizavimo sistema sugeba atkurti kiekvienos tinklo jvesties jutiklio vertes, kurios gali
buti naudojamos, kaip dubliuojanti sistema jutikliy matavimo monitoringui, jutikliy gedimo
identifikavimui ar kaip pagalbiné priemoné operatyviniam personalui, esant matavimo prietaiso
gedimui ir neturint tiesioginio proceso matavimo prietaiso.

Irodyta, kad AANT gali biiti naudojamas jutikliy diagnostikoje, taip pat matavimo prietaisy
parodymams virtualizuoti. Pateikti pavyzdziai iliustruoja Sios sistemos efektyvuma.

Esant dideliam duomeny diskretizavimo dazniui, kas 1 sekunde, AANT veikimas blogéja, todél
buvo pasirinktas mazesnis diskretizavimo daznis, kas 30 minuciy, tuo paciu stengiantis neprarasti
informacijos apie proceso dinamines savybes.

Pastebéta, kad esant dideliam duomeny diskretizavimo dazniui, kas 1 sekunde, apmokymo
duomenyse, tuo paciu j tinklag paduodamas triuk§mas, d¢l to atsiranda paklaidos atsiranda tinklo
svoriuose, d¢l ko tinklas pradeda dirbti netiksliai — didéja paklaidos tarp tinklo jvesties ir iSvesties.
Siekiant patikrinti, ar AANT gali biti realizuotas jvairiuose jégainés sistemose, buvo atliekamas
tinklo tyrimas kitoje kogeneracinés jégainés sistemoje. Tinklas pritaikytas jégainés kondensacinio
ekonomaizerio sistemai.
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Priedai

1 priedas. AANT vykdymo programa MATLAB aplinkoje

000090000000000000000000000000000000000000000000000

function AADNT modelis apmokymas

clc, clear all, close all, warning off

fprintf (' AADNT modelis.m:\n'");

fprintf (' AADNT taikymas termofikacinio\n');

fprintf (' vandens audyklés jutiklig matavimg stebé&jimuiln');
fprintf (' Skaieiavimai atlikti %s

%$s\n',date,datestr (rem(now,1))), fprintf('\n');

training RMSE=1%1le7; % Pradine tikslumo verte, RMSE - Root mean square Error
Ypseudo3=[]; % Masyvas rekursiniam atnaujinimui

Tkeliami AADNT apmokymui skirti matavimg duomenys
Visi duomenys

o° oo

load('R1100.mat");
% Apmokymo duomenys
load('Rl.mat'");

% Testavimo duomenys
load ('R2.mat"') ;

,DH AUX COOL DH F,DH WATER TO NET T,DH AFTER AUX COOL T,

o
o
o
o
o

i
(@]

=

O

(0]

N

(@]

Q

=

(@]

(@]

—
>

@)

(@]

—
o oP

o\

% DH AUX CW F ,DH AUX CW TO PUMP T,DH AUX CW TO AIR COOL T, %
% 10PGD20CF901XQ01,10PGD50CT002XQ01 , 10PGD30CT002XQ01 , %
S 5’ 6' 7/ %

% Matavimu duomenys AADNT apmokymui, duomenu rinkiniai:
T AUX cooler=[R1]";

% Matavimu duomenys AADNT testavimui:
V_AUX cooler=[R2]';

% Matavimo duomenu normavimas (skaliavimas) :

[T AUX cooler sc,sclt]=DSCALE (T AUX cooler);
[V_AUX cooler sc,sclv]=DSCALE (V_AUX cooler);



[}

figure (600)

subplot (3,2,1);

plot (R1100(:,1)),hold on

grid on

title ('Audyklés momentiné &iluminé galia')
ylabel ('Galia, MW');

subtitle ('10NDG20CQ901XQ01") ;

xlabel ('Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,2);

plot (R1100(:,2)),hold on

grid on

title('Termofikacinio vandens srautas per dilumokaita')
subtitle ('10ONDG20CEF901XQ01")

ylabel ('Srautas, kg/s');

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,3);

plot (R1100(:,3)),hold on

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatiira pried dilumokaitad')
subtitle ('10NDA30CT901X0Q01")

ylabel ('Temperatira, °C'");

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius'):;

subplot (3,2,4);

plot (R1100(:,4)),hold on

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatiira up dilumokaieio')
subtitle ('10NDG20CT001XQ01")

ylabel ('Temperatitra, °C'");

xlabel ('Matavimo tadke skaieius');

figure (601)

subplot (3,2,1);

plot (R1100(:,5)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens srautas per dilumokaitad')
subtitle ("10PGD20CF901XQ01")

ylabel ('Srautas, kg/s');

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,2);

plot (R1100(:,6)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens temperatlra up audyklés')
subtitle ('10PGD50CT002XQ01")

ylabel ('Temperattra, °C'");

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,3);

plot (R1100(:,7)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens temperat@ira pried audyklea')
subtitle ("10PGD30CT002XQ01")

ylabel ('Temperatiira, °C');

xlabel ('Matavimo tadke skaieius');

o)

% Apmokymo duomenu rinkinys (fizikiniais dydziais):

figure (300)
subplot (3,2,1);

% Bendras matavimo duomenu rinkinys 98 taskai (fizikiniais dydziais):
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plot(R1(:,1)),hold on

grid on

title ('Audyklés momentiné &iluminé galia')
ylabel ('Galia, MW');

subtitle ("10NDG20CQ901XQ01") ;

xlabel ('Matavimo tadke skaieius');

subplot (3,2,2);

plot (R1(:,2)),hold on

grid on

title('Termofikacinio vandens srautas per dilumokaitad')
subtitle ('"10NDG20CF901XQ01")

ylabel ('Srautas, kg/s');

xlabel ('Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2, 3);

plot (R1(:,3)),hold on

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatiira pried dilumokaitéd')
subtitle ("10NDA30CT901XQ01")

ylabel ('Temperatira, °C');

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius'):;

subplot (3,2,4);

plot (R1(:,4)),hold on

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatiira up dilumokaieio')
subtitle ('10NDG20CT001XQ01")

ylabel ('Temperatira, °C'");

xlabel ('Matavimo tadkg skaieius');

figure (301)

subplot (3,2,1);

plot (R1(:,5)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens srautas per dilumokaita')
subtitle ('10PGD20CF901XQ01")

ylabel ('Srautas, kg/s');

xlabel ('Matavimo tadke skaieius');

subplot (3,2,2);

plot (R1(:,6)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens temperatiira up audyklés')
subtitle ("10PGD50CT002XQ01")

ylabel ('Temperatira, °C');

xlabel ('"Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,3);

plot (R1(:,7)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens temperat@ira pried audyklea')
subtitle ('10PGD30CT002XQ01")

ylabel ('Temperattra, °C'");

xlabel ('Matavimo tadkg skaieius');

[}

% Testavimo duomenu rinkinys (fizikiniais dydziais):

figure (500)

subplot (3,2,1);

plot (R2(:,1)),hold on

grid on

title ('Audyklés momentiné &iluminé galia')
subtitle ('10NDG20CQ901XQ01") ;



ylabel ('Galia, MW');
xlabel ('Matavimo tadke skaieius');

subplot (3,2,2);

plot (R2(:,2)),hold on

grid on

title('Termofikacinio vandens srautas per dilumokaitad')
subtitle ('10ONDG20CFEF901XQ01")

ylabel ('Srautas, kg/s');

xlabel ('Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,3);

plot (R2(:,3)),hold on

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatlira pried &dilumokaitéd')
subtitle ('10ONDA30CTO901XQ01")

ylabel ('Temperattra, °C');

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,4);

plot (R2(:,4)),hold on

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatiira up dilumokaieio')
subtitle ('10NDG20CT001XQ01")

ylabel ('Temperatira, °C'");

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius'):;

figure (501)

subplot(3,2,1);

plot (R2(:,5)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens srautas per dilumokaita')
subtitle ('10PGD20CF901XQ01")

ylabel ('Srautas, kg/s');

xlabel ('Matavimo tadke skaieius');

subplot (3,2,2);

plot (R2(:,6)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens temperatiira up audyklés')
subtitle ('10PGD50CT002XQ01")

ylabel ('Temperatiira, °C');

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,3);

plot (R2(:,7)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens temperatlra pried audyklae')
subtitle ('10PGD30CT002XQ01")

ylabel ('Temperattra, °C'");

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

[}

% Apmokymo duomenu rinkinys (skaliuoti)

figure (100)

subplot (3,2,1);

plot (T_AUX cooler sc(l,:)),hold on

grid on

title ('Audyklés momentiné diluminé galia')
subtitle ('10NDG20CQ901XQ01") ;

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,2);
plot (T _AUX cooler sc(2,:)),hold on

73



grid on

title('Termofikacinio vandens srautas per dilumokaitad')
subtitle ("10NDG20CEF901XQ01")

xlabel ('Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2, 3);

plot (T_AUX cooler sc(3,:)),hold on

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatlira pried &ilumokaitéd')
subtitle ("10NDA30CTO901XQ01")

xlabel ('Matavimo tadke skaieius');

subplot(3,2,4);

plot (T_AUX cooler sc(4,:)),hold on

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatira up dilumokaieio')
subtitle ("10NDG20CTO01XQ01")

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

figure (101)

subplot (3,2,1);

plot (T_AUX cooler sc(5,:)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens srautas per dilumokaita')
subtitle ("10PGD20CF901XQ01")

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius'):;

subplot (3,2,2);

plot (T_AUX cooler sc(6,:)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens temperatlra up audyklés')
subtitle ('10PGD50CT002XQ01")

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2, 3);

plot (T_AUX cooler sc(7,:)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens temperatlra pried audyklae')
subtitle ('10PGD30CT002XQ01")

xlabel ('Matavimo tadkg skaieius');

o)

% Testavimo duomenu rinkinys (skaliuoti)

figure (200)

subplot(3,2,1);

plot (V_AUX cooler sc(l,:)),hold on

grid on

title ('Audyklés momentiné &diluminé galia')
subtitle ("10NDG20CQ901XQ01") ;

xlabel ('Matavimo tadkg skaieius'):;

subplot (3,2,2);

plot (V_AUX cooler sc(2,:)),hold on

grid on

title('Termofikacinio vandens srautas per 8ilumokaita')
subtitle ("10NDG20CF901XQ01")

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2, 3);

plot (V_AUX cooler sc(3,:)),hold on

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatlira pried dilumokaita')
subtitle ("10NDA30CTO901XQ01")

xlabel ('Matavimo tadkg skaieius'):;
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subplot (3,2,4);

plot (V_AUX cooler sc(4,:)),hold on

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatlira up 6ilumokaieio')
subtitle ('10ONDG20CT001XQ01")

xlabel ('Matavimo tadke skaieius');

figure (201)

subplot (3,2,1);

plot (V_AUX cooler sc(5,:)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens srautas per dilumokaitéa')
subtitle ("10PGD20CF901XQ01")

xlabel ('Matavimo tadkg skaieius');

subplot(3,2,2);

plot (V_AUX cooler sc(6,:)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens temperatiira up audyklés')
subtitle ("10PGD50CT002XQ01")

xlabel ('"Matavimo tadkg skaieius'):;

subplot (3,2, 3);

plot (V_AUX cooler sc(7,:)),hold on

grid on

title('Glikolio vandens temperatlra pried audyklae')
subtitle ("10PGD30CT002XQ01")

xlabel ('Matavimo tadkg skaieius');

avimo duomeng struktura:

o°
=<
°© QO
©

©
©
©

o900 0000000000000000000000000000000000000000

ONDG20CQ901XQ01, 10NDG20CF901XQ01,

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o°
o\
o
o
o
o°
o°
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
oe
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o°

o

°
N

° W

]
]

o° o o
O
(G2 =il
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

©
©
©
o~
©
©
©

o 00000000 990090009 00090000900 9990909900900000009000 00 P P

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
\¢
o°
o\
o
o°
o°
o
o
o
o°
oo
o
o
o
o°
\C
o°
oo
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
)
o
oo
o
o
\¢
o°
o
oo
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o°
(o)
(o)
(o)
(o)
o°
o°
(o)
(o)
(o)
o°
o°
(o)
(o)
(o)
(o)

o\
g
<
()
0
part
H- oo
)
0
)
~
0
T
)
=
=
3
[0}
o}
s
H- oe
o}
=
Q
Q.
c
O
3
[0}
o}
Q
=
=
o}
-
[
o}
H- oe
@)
[,
O
n]
3
Q
<
=
3
)
0

input No=[1 2 3 4 5 6 7];

o°

AADNT strukturos apibrézimas:

% Mapping, Bottleneck, De-Mapping, Output,
NetDef=['"'HHHHHHHH--'; 'LLL-—--——-—— '; "HHHHHHHH--"'; 'LLLLLLL---"];
NetDefC=XNETDEF (NetDef) ; % Konvertavimas is simboliu i skaicius Levenberg-

Marquardt paprogrameje;

Q

% Jeigu apibréztos 2 savybés - papildoma fazes trajektorija:

if length(find (NetDefC(:,2)==0))==2 | length(find(NetDefC(:,2)==1))==2,
detail=1l; else detail=0; end,

% "Sugedusio" jutiklio numeris (id) ivesties duomenu rinkinyje atsizvelgiant
input No elementus:

sens No=1;
isens=input No (sens No);

o)

% Kiekvieno sluoksnio mazgu apibrézimas:

mapp=length ( (find (NetDef (1, :)=="'L" | NetDef(l,:)=="H"))");
bottleneck=length((find (NetDef (2,:)=="L" | NetDef (2,:)=="H'"))");
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demapp=length ( (find (NetDef (3, :)=='L"' | NetDef(3,:)=="H"))");
outputs=length((find (NetDef (4, :)=='L" | NetDef (4,:)=="H"))");

inputs=outputs; % Ivesties kintamuju skaicius = Isvesties kintamuju skaiciui;
IN tr = T AUX cooler sc(input No(l:inputs),:); % Apmokymo duomenys;

OUT tr = T AUX cooler sc(input No(l:inputs),:); % Apmokymo duomenys;

Q

% Levenberg-Marquardt paprogrames nustatymai

M options= [10 0 1 0];

Q

% Iteraciju skaicius:

niter=20;

o

% Atsitiktiniu mokymosi ciklu skaicius, priklausantis nuo svoriu skaiciaus
tinkle:

nrnd=10* (1+fix ( (outputs* (demapp+l) +tdemapp*bottleneck+bottleneck* (mapp+l) tmapp*

nputs+1))/5.));

fprintf ('\n Vykdomas AADNT apmokymas...:\n');
train_ time=cputime;

o°

Pagrindinis apmokymo ciklas

Isorine kilpa - atsitiktinés pradines tinklo svorio salygos.

% Tai atliekama kelis kartus, norint gauti apmokymo rezultatu statistika, is
kurios paimami geriausi rezultatai.

o\

for irnd=1l:nrnd

W4= (rand (outputs,demapp+l)-0.5);
W3= (rand (demapp, bottleneck)-0.5);
W2=(rand (bottleneck, mapp+l)-0.5);
Wl=(rand (mapp, inputs+1l)-0.5);

W1A=W1l; W2A=W2; % Pradiniai svoriai - visada pradedama nuo to paties;
W3A=W3; W4A=W4; S Pradiniai svoriai - visada pradedama nuo to paties;

o)

% Vidiné kilpa - tinklo apmokymas su duotais pradiniais svoriais

for iter=l:niter
[W1A,W2A,W3A,W4A, PI,it, lambdal=
MARQX2NN(NetDefC,WlA,W2A,W3A,W4A,IN_tr,OUT_tr,M_options);
[Ytr, Ypseudo,RMStr (iter) ] =
NNEVAL4E(NetDefC,WlA,WZA,W3A,W4A,IN_tr,OUT_tr);
if lambda>1.e8, break, end;

o)

end % i1teracijos pabaiga

[RMSmin2,best iter2]=min(RMStr');

Q

% Apskaiciuojamas geriausias sprendimas
if RMSmin2<training RMSE,

W1R=W1l; W2R=W2; % Pradiniai svoriai - visada pradedama nuo to paties
W3R=W3; W4R=W4; % Pradiniai svoriail - visada pradedama nuo to paties

for iter=l:best iter2
[W1R,W2R, W3R, W4R, PI,it, lambdal=
MARQXZNN(NetDefC,WlR,WZR,W3R,W4R,IN_tr,OUT_tr,M_OptionS);
[Ytr, Ypseudo,RMStr (iter) ] =
NNEVAL4E (NetDefC, W1R, W2R, W3R, WAR, IN_tr,OUT tr);

o)

end % iteracija

training RMSE=RMSmin2

(i
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[}

% RMSE apmokymo paklaida
figure (20)
plot (RMStr), hold off
grid on
title ('Vidutiné kvadratiné paklaida')
ylabel ('Paklaida');
xlabel ('Iteracijg skaieius');
end;

end % iteracijos pabaiga

train timeZ2=cputime-train time;

o

% AADNT apmokymo rezultatu (skaliuotg) diagramos:

figure (1)

subplot (3,2,1);

[Ytr, Ypseudo,RMStr (iter) ] =NNEVAL4E (NetDefC, W1R, W2R, W3R, W4R, IN_ tr,OUT tr);
plot (Ytr(l,:),'<'),hold on

plot (OUT tr(l,:),'>"),hold off

grid on

title ('Audyklés momentiné &iluminé galia')

subtitle ('">" AADNT &vestis, "<" AADNT idvestis, 10NDG20CQ901XQ01"'):
xlabel ('Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,2);

[Ytr, Ypseudo,RMStr (iter) ] =NNEVAL4E (NetDefC, WlR, W2R, W3R, WAR, IN_tr,OUT_tr);
plot (Ytr(2,:),'<'"),hold on

plot (OUT tr(2,:),'>"),hold off

grid on

title('Termofikacinio vandens srautas per dilumokaitad')

subtitle ('">" AADNT &vestis, "<" AADNT idvestis, 10NDG20CF901XQ01"'")
xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,3);

[Ytr, Ypseudo,RMStr (iter) ]=NNEVAL4E (NetDefC,W1R, W2R, W3R, W4R, IN_ tr,OUT tr);
plot (Ytr(3,:),'<'"),hold on

plot (OUT tr(3,:),'>"),hold off

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatira pried dilumokaita')

subtitle ('">" AADNT &vestis, "<" AADNT idvestis, 10NDA30CTO01XQ01"'")
xlabel ('"Matavimo tadkg skaieius');

subplot(3,2,4);

[Ytr, Ypseudo,RMStr (iter) ]=NNEVALAE (NetDefC,W1R, W2R, W3R, W4R, IN tr,OUT tr);
plot(Ytr(4,:),'<'"),hold on

plot (OUT tr(4,:),'>"),hold off

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatlra up dilumokaieio')

subtitle ('">" AADNT 4vestis, "<" AADNT idvestis, 10NDG20CT001XQ01"')
xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

figure (11)

subplot(3,2,1);

[Ytr, Ypseudo,RMStr (iter) ]=NNEVAL4E (NetDefC, W1R, W2R, W3R, W4R, IN_ tr,OUT tr);
plot (Ytr(5,:), '<"),hold on

plot (OUT tr(5,:),'>"'),hold off

grid on

title('Glikolio vandens srautas per dilumokaita')

subtitle ('">" AADNT 4vestis, "<" AADNT idvestis, 10PGD20CF901XQ01")
xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,2);
[Ytr, Ypseudo,RMStr (iter) ]=NNEVAL4E (NetDefC, W1R, W2R, W3R, W4R, IN_ tr,OUT tr);
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plot (Ytr(6,:),'<"),hold on

plot (OUT tr(6,:),'>"),hold off

grid on

title('Glikolio vandens temperatlira up audyklés')

subtitle ('">" AADNT Avestis, "<" AADNT idvestis, 10PGD50CT002XQ01")
xlabel ('Matavimo tadke skaieius');

subplot (3,2,3);

[Ytr,Ypseudo,RMStr (iter) ]=NNEVALAE (NetDefC,W1R, W2R, W3R, W4R, IN tr,OUT tr);
plot(Ytr(7,:),'<'"),hold on

plot (OUT tr(7,:),'>"),hold off

grid on

title('Glikolio vandens temperatlira pried audyklae')

subtitle ('">" AADNT Avestis, "<" AADNT idvestis, 10PGD30CT002XQ01")
xlabel ('Matavimo tadkg skaieius');

% Apmokymo duomenu perskaiciavimas i1 fizikinius dydzius (tinklo ivestis, tinklo
isvestis):

T AUX cooler sk=[T AUX cooler (input No(l:inputs),:)];

std traindata=std(T_AUX cooler sk, [],2);

mean_ traindata=mean (T AUX cooler sk,2);

T AUX cooler fizik in=(OUT tr.*std traindata)+mean traindata;
T AUX cooler fizik out=(Ytr.*std traindata)+mean traindata;

[}

% AADNT apmokymo rezultatu (fizikiniais dydziais) diagramos:

figure (5)

subplot(3,2,1);

plot (T_AUX cooler fizik in(1l,:)),hold on
plot (T_AUX cooler fizik out(l,:)),hold off
grid on

title ('Audyklés momentiné &iluminé galia')
subtitle ('10NDG20CQ901XQ01") ;

ylabel ('Galia, MW');

xlabel ('"Matavimo tadkg skaieius');

legend ('Avestis', 'Idvestis"')

subplot (3,2,2);

plot (T _AUX cooler fizik in(2,:)),hold on

plot (T_AUX cooler fizik out(2,:)),hold off

grid on

title('Termofikacinio vandens srautas per dilumokaitad')
subtitle ('10NDG20CF901XQ01")

ylabel ('Srautas, kg/s');

xlabel ('"Matavimo tadkg skaieius');

legend ('Avestis', 'Idvestis"')

subplot (3,2,3);

plot (T _AUX cooler fizik in(3,:)),hold on

plot (T_AUX cooler fizik out(3,:)),hold off

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatlira pried &dilumokaitéd')
subtitle ("10NDA30CTO901XQ01")

ylabel ('Temperattra, °C'");

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

legend ('Avestis', 'I&vestis"')

subplot(3,2,4);

plot (T _AUX cooler fizik in(4,:)),hold on

plot (T_AUX cooler fizik out(4,:)),hold off

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatlra up dilumokaieio')
subtitle ('10NDG20CT001XQ01")
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ylabel ('Temperattra, °C');
xlabel ('Matavimo tadke skaieius');
legend ('Avestis', 'I&vestis"')

figure (55)

subplot(3,2,1);

plot (T_AUX cooler fizik in(5,:)),hold on

plot (T _AUX cooler fizik out(5,:)),hold off

grid on

title('Glikolio vandens srautas per dilumokaita')
subtitle ('10ONDG20CT001XQ01")

ylabel ('Srautas, kg/s');

xlabel ('Matavimo tadke skaieius');

legend ('Avestis', 'Idvestis')

subplot(3,2,2);

plot (T_AUX cooler fizik in(6,:)),hold on

plot (T_AUX cooler fizik out(6,:)),hold off

grid on

title('Glikolio vandens temperatiira up audyklés')
subtitle ("10PGD50CT002XQ01")

ylabel ('Temperatira, °C'");

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

legend ('Avestis', "ISvestis')

subplot (3,2,3);

plot (T_AUX cooler fizik in(7,:)),hold on

plot (T_AUX cooler fizik out(7,:)),hold off

grid on

title('Glikolio vandens temperatiira pried audykleae')
subtitle ("10PGD30CT002XQ01")

ylabel ('Temperatitra, °C'");

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

legend ('Avestis', 'I6vestis')

figure (2)
plot (T_AUX cooler(l,:),Ypseudo, '*"),hold off
grid on
title ('Apmokymo rezultatai: "*", Testavimo rezultatai: "o"');

ylabel ('Savybés (trajektorijos popymig sluoksnyje)');
xlabel ('"Matavimo tadkg skaieius');

if detail==
figure (4), grid on
if bottleneck==2,
plot (Ypseudo (1, :),Ypseudo(2,:), 'm*'),hold off
ylabel ('2 - a savybé');xlabel ('l - a savybé');

else
if bottleneck>2,
plot3(Ypseudo (1, :),Ypseudo(2,:),Ypseudo(3,:), 'm*"),hold off
ylabel ('2 - a savybé');xlabel ('l - a savybé');zlabel ('3 - a
savybé') ;

end
end
title('Fazinés trajektorijos "popymig sluoksnyje: apmokymas "*",
testavimas "o"');

end

Q

% Optimizuotu svoriu issaugojimas:

asave=input ('AADNT apmokymas baigtas.\n\nAr idsaugoti tinklo parametrus Wl..

? (y/Inl) ', 's");
train time=cputime;

W4
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if (asave=='y'),

fid = fopen('W4.dat','w');

fprintf (fid, '$12.9f ', W4R);
fclose (fid) ;

fid = fopen('W3.dat','w');

fprintf (fid, '$12.9f ', W3R);
fclose (fid) ;

fid = fopen('W2.dat','w');

fprintf (fid, '$12.9f ', W2R);
fclose (fid) ;

fid = fopen('Wl.dat','w');

fprintf (fid, '$12.9f ', W1R);

fclose (fid) ;

delete ('Wl.mat'");
delete ('W2.mat") ;
delete ('W3.mat"');
delete ('W4.mat');
save ('W4d.mat', "W4R") ;

’

( )
save ('W3.mat', "W3R") ;
save ('W2.mat', '"W2R")
save ('Wl.mat', '"WIR")

’

save ('D:\OneDrive - Kaunas University of

Technology\Magistrant@ra\Magistrinis projektas\Modeliavimas Mantas\Modelis 2021

04\Apmokyto AADNT testavimas\W4 done.mat', 'W4R');
save ('D:\OneDrive - Kaunas University of

Technology\Magistrant@ra\Magistrinis projektas\Modeliavimas Mantas\Modelis 2021

04\Apmokyto AADNT testavimas\W3 done.mat', 'W3R');
save ('D:\OneDrive - Kaunas University of

Technology\Magistrant@ra\Magistrinis projektas\Modeliavimas Mantas\Modelis 2021

04\Apmokyto AADNT testavimas\W2 done.mat',6 'W2R');
save ('D:\OneDrive - Kaunas University of

Technology\MagistrantGra\Magistrinis projektas\Modeliavimas Mantas\Modelis 2021

04\Apmokyto_AADNT_testavimas\Wl_done.mat','WlR');
end

% "Sugedusio" jutiklio virtualizavimas
% Perskaiciuojama tiesine transformacija sugedusio jutiklio renormalizavimui:

gain=(V_AUX cooler (isens, length(V_AUX cooler sc))-
V_AUX cooler(isens, 1))/ (V_AUX cooler sc(isens,length(V_AUX cooler sc))-
V_AUX cooler sc(isens,1));

bias=V_AUX cooler (isens, length(V_AUX cooler sc))-
V_AUX cooler sc(isens,length(V_AUX cooler sc)) *gain;

for itst=1l:length(V_AUX cooler sc),
IN1 tst = V_AUX cooler sc(input No(l:inputs),itst);
IN2 tst = V_AUX cooler (input No(l:inputs),itst);

if itst==1,
p0=V_AUX cooler sc(isens,itst);
else

pO=xsens;

end

Q

% Optimizavimas: jutiklio vertes imitacija tinklo ivestyje:

optionsl=optimset ('MaxFunEvals',1000, 'Display', 'off'");

[xsens, J]=fminsearch ('"NNEVAL4ERR',p0,optionsl,NetDefC,W1lR,W2R, W3R, W4R, IN1 tst, IN

1 tst,sens No) ;
IN1 tst(sens No)=xsens;
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[Ytst, Ypseudo2,RMStst (itst)] =

NNEVAL4E (NetDefC,W1R, W2R, W3R, W4R, IN1 tst,INl tst);
IN2 tst(sens No)=xsens*gaintbias;
Ytst=Ytst*gaintbias;

Q

% Diagramu atnaujinimas testuotais duomenimis:

figure (3)

plot (V_AUX cooler(l,itst),Ytst(sens No), '<b'),hold on

plot (V_AUX cooler(l,itst),IN2 tst(sens No), '>g"'),hold on

plot (V_AUX cooler(l,itst),V_AUX cooler(isens,itst), 'or'),hold on
grid on

$x1im ([0 7])

Sylim ([39 457)

title ('"Sugedusio" jutiklio virtualizavimas: AADNT &vestis ">", idvestis

"<", procesas "o"');
ylabel ('"Jutiklio signalas');xlabel ('Matavimo tadkg skaieius');
Ypseudo3=[Ypseudo3 Ypseudo2];

[}

end % iteracijos pabaiga

figure (2) ,hold on
plot (V_AUX cooler(l,:),Ypseudo3','o-"),hold on

if detail==
figure (4) ,hold on, grid on
if bottleneck==2,
plot (Ypseudo3 (1, :),Ypseudo3(2,:), "'co-"),hold on
else
if bottleneck>2, plot3(Ypseudo3(l,:),¥Ypseudo3(2,:),Ypseudo3 (3,
') ,hold on, end
end
end
fprintf ('\nBendras skaieiavimg laikas buvo %6.2f [s]\n',cputime-
train time+train time2)

% AADNT paklaidos - kokybiniai parametrai
% Santykine procentine paklaida

Target=T AUX cooler fizik out(l,:);
Prediction=T AUX cooler fizik in(1l,:);
Paklaida l=errperf (Target,Prediction, 'pe');

Target=T AUX cooler fizik out(2,:);
Prediction=T AUX cooler fizik in(2,:);
Paklaida 2=errperf (Target,Prediction, 'pe');

Target=T AUX cooler fizik in(3,:);
Prediction=T AUX cooler fizik in(3,:);
Paklaida 3=errperf (Target,Prediction, 'pe');

Target=T AUX cooler fizik out(4,:);
Prediction=T AUX cooler fizik out(4,:);
Paklaida 4=errperf (Target,Prediction, 'pe');

Target=T AUX cooler fizik out(5,:);
Prediction=T AUX cooler fizik in(5,:);
Paklaida 5=errperf (Target,Prediction, 'pe');

Target=T AUX cooler fizik out(6,:);
Prediction=T AUX cooler fizik in(6,:);

Paklaida 6=errperf (Target,Prediction, 'pe');

Target=T AUX cooler fizik out(7,:);

), '"co-
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Prediction=T AUX cooler fizik in(7,:);
Paklaida 7=errperf (Target,Prediction, 'pe');

figure (6)

subplot (3,2,1);

bar (Paklaida 1)

grid on

title ('Audyklés momentiné &iluminé galia')
subtitle ("10NDG20CQ901XQ01")

ylabel ('Paklaida, %');

xlabel ('Matavimo tadke skaieius');

subplot(3,2,2);

bar (Paklaida_ 2)

grid on

title('Termofikacinio vandens srautas per dilumokaitad')
subtitle ('10NDG20CF901XQ01")

ylabel ('Paklaida, %'");

xlabel ('Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,3);

bar (Paklaida_3)

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatlira pried &ilumokaitéd')
subtitle ('"10ONDA3OCTO01XQ01")

ylabel ('Paklaida, %'");

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,4);

bar (Paklaida_ 4)

grid on

title('Termofikacinio vandens temperatiira up dilumokaieio')
subtitle ('10NDG20CT001XQ01")

ylabel ('Paklaida, %'"):;

xlabel ('Matavimo tadke skaieius');

figure (66)

subplot (3,2,1);

bar (Paklaida_ 5)

grid on

title('Glikolio vandens srautas per dilumokaitéa')
subtitle ('10PGD20CF901XQ01")

ylabel ('Paklaida, %'"):;

xlabel ('Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2,2);

bar (Paklaida_ 6)

grid on

title('Glikolio vandens temperatiira up audyklés')
subtitle ('10PGD50CT002XQ01")

ylabel ('Paklaida, %'");

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');

subplot (3,2, 3);

bar (Paklaida_7)

grid on

title('Glikolio vandens temperat@ira pried audyklea')
subtitle ('10PGD30CT002XQ011")

ylabel ('Paklaida, %'"):;

xlabel ("Matavimo tadkg skaieius');
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2 priedas. Termofikacinio vandens auSyklés duomeny rinkinio grafikai i$ kietu kuru
kiirenamos kogeneracinés jégainés, paskirstytos valdymo sistemos (DCS)

TONDG20CQI01XQ01T.UNITI@KAUNAS 1] I \/icibi!iwl

a

Historica Trend [Start Time = 11/23/2020 18:20:00. End Time = 11/24/2020 06:20:00. Duration = 12:00:00. Point Count =7}

Graph | Table View (Summary View (Radar View

72 pav. Termofikacinio vandens auSyklés duomeny rinkinys (2000 tasky)
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1ONDG20CQI01XQO1 UNITI@KAUNAS (1] | Visibility |

4 b

=7

| Radar View

Historical Trend [ Start Time = 11/23/2020 18:20:00, End Time = 11/24/2020 06:20:00. Duration = 12:00:00. Point Count

| Graph | Table View { Summary View

73 pav. Termofikacinio vandens auSyklés duomeny rinkinys (70 tasky)
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3 priedas. Kondensacinio ekonomaizerio duomeny rinkinio grafikai is kietu kuru kiirenamos
kogeneracinés jégainés, paskirstytos valdymo sistemos (DCS)

TOHNA30CTOOIX Q02 UNITI@KAUNAS [7] | Visihility‘.

=1

12:00:00. Point Count

107152020 19:20:00. End Time = 10/16/2020 07:20:00, Duration =

|Graph | Table View (Summary View Radar View

Historica Trend [Start Time

74 pav. Kondensacinio ekonomaizerio duomeny rinkinys (2000 tasky, rinkinys Nr. 1)
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76 pav. Kondensacinio ekonomaizerio duomeny rinkinys (70 tasky, rinkinys Nr. 1)
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77 pav. Kondensacinio ekonomaizerio duomeny rinkinys (70 tasky)
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7 lentelé. Termofikacinio vandens ausyklés AANT apmokymo duomeny rinkinys

4 priedas. Termofikacinio vandens auSyklés AANT apmokymo duomeny rinkinys

10NDG2 | 10NDG2 | 10NDA3 | 10NDG2 | 10PGD2 | 10PGD5 | 10PGD3
0CQ901 | OCF901 | OCT901 | OCTO01 | OCF901 | OCTO002 | 0CT002
XQ01 XQ01 XQ01 XQ01 XQ01 XQ01 XQ01
MW kals °C °C kals °C °C
1 2 3 4 5 6 7
4,4 34,2 74,1 42,4 123,6 42,3 51,7
6,6 48,5 74,2 41,3 1229 41,2 55,8
9 68,2 73,8 41,8 123,2 41,8 61,2
10,9 85,9 74,2 43,4 121,3 41,2 65
11,8 93 74,2 43,5 1315 41,7 66,1
13,9 110,6 74,1 43,8 153,1 41,2 65,9
14,2 1145 73,8 44 158,1 41,8 65,9
14,8 1175 73,9 43,5 165,5 41,2 65,3
14,9 120,1 74,1 44,1 165,3 41,2 65,7
15,9 127,5 74,3 44 4 175,9 40,5 65,7
16,1 130,3 74,1 44,1 187,7 41,2 65,4
16,7 135,9 73,9 44,2 186,9 41,3 65,4
18,4 1515 74,3 45,1 201,6 41,4 66,3
194 165,3 73,7 454 228,3 42 65,5
18,7 158,1 73,5 45 226,6 42,2 64,7
18,4 154,3 73,7 44,9 225 41,1 64,7
18,8 152,6 74 44,2 214,7 40,3 65,1
18,7 152,2 73,7 441 214.8 40,5 64,7
18,8 153,6 73,9 44,3 216,3 40,5 65,1
19,6 162,5 73,6 44,6 213,6 40,6 65,6
20,6 1775 73,7 45,7 239,5 41,6 65,6
21,6 182,6 73,9 45,4 242 40,3 66
22,2 189,6 73,8 45,7 252,5 41 66
22,6 190,1 73,7 45,1 255,6 40,8 65,6
22,8 193 73,6 45,2 253 40,5 65,5
22,7 194,9 73,5 45,4 256,3 41 65,7
22,6 201,1 73,4 46,3 265,4 41,5 65,7
25,4 223 73,7 46,2 283,9 40,3 66
26 229,8 73,6 46,3 296,8 40,9 65,9
26 226,3 73,3 45,7 300,8 40,4 65,2
27,9 250,8 73,8 46,9 318,9 41,9 66
30,4 275,6 73,8 47,2 353,9 41,2 66
30,7 270,2 73,7 46,3 355,9 40,3 65,4
31 274,8 73,6 46,4 352,3 40,5 65,4
30,8 2716 73,5 46,2 357,2 40,6 65,2
30,9 272,7 73,7 46,4 3554 41,1 65,5
30,8 272,6 73,7 46,6 358,6 40,9 65,5
30,3 267,6 73,6 46,3 356,6 40,6 65,3
30,6 270,6 73,7 46,4 356,5 40,6 65,3
30,4 269,2 73,7 46,4 360,6 40,4 65,2
30,4 266,9 73,6 46,1 352,9 40,4 65
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30,8 266,4 73,7 45,8 356,8 40,4 65
30,4 265,5 73,9 46,2 356,4 41 65,2
30,2 263,5 73,8 46,2 357 40,7 65,2
30,1 259,5 73,6 45,6 349,5 40,3 64,6
29,5 252,7 73,8 45,8 357,5 41,3 64,4
29,2 2479 73,7 45,4 348 40,3 64,4
28,7 246,2 73,7 45,5 334 41 64,6
27,9 2434 73,7 46,1 340,9 411 64,7
21,7 236,7 73,8 45,6 3219 41,2 64,9
27,1 240,4 73,6 46,6 320,4 41,5 65,5
27,5 240 73,8 46,1 319,9 40,8 65,4
27,6 237,6 73,8 45,8 322,5 40,7 65,2
27,2 240 73,7 46,2 319,8 41,3 65,5
26,7 226,2 73,6 45 3171 40,8 64,2
24,8 208,8 73,6 44,8 295,1 40,9 64,5
22,7 186,5 73,6 44,4 261,2 40,6 64,4
20 164 73,7 44,1 239,3 40,9 64,2
17,2 137,4 73,6 43,5 205,1 40,2 64,1
14,6 113 73,7 42,6 161,8 40,4 64,4
13,4 104,7 73,4 425 151,8 40,7 64,7
12,2 93,6 73,8 42,4 131,4 41 64,9
10,4 79 73,6 41,8 121,6 40,7 64
9,5 68,1 74,1 40,7 121,6 40,3 60,9
7,6 55,1 74,2 40,5 121,7 40,2 57,7
4 27,8 74 39,9 121,6 40,2 50,1

5 priedas. Apmokyto termofikacinio vandens ausyklés AANT neurony svoriai

8 lentelé. Apmokyto termofikacinio vandens ausyklés AANT neurony svoriai

W1
0,1276 -0,380 -0,3908 0,1445 -0,2080 0,3856 -0,1489 0,1381
0,2130 0,3992 0,2605 -0,0904 -0,0552 0,2020 0,4876 0,4236
0,4238 0,0105 -0,0220 -0,0557 -0,2794 0,2939 -0,0790 0,1668
0,3166 0,0562 -0,0628 0,2486 -0,3809 -0,0556 0,1266 0,3487
-0,1150 0,0467 -0,1961 0,3761 -0,3428 -0,3601 -0,2986 -0,3162
0,2333 -0,0612 0,1664 0,3962 -0,5071 -0,0947 -0,3674 -0,4477
0,2169 -0,3862 -0,0032 0,2551 0,1378 -0,0363 0,0726 0,4969
-0,3246 -0,2392 -0,1750 -0,2677 0,0992 0,0846 0,1682 0,4908
9 lentelé. Apmokyto termofikacinio vandens ausyklés AANT neurony svoriai
W2
-0,1490 0,1663 -0,3526 -0,2576 0,4767 -0,0678 0,2659 0,5421 -0,3257
0,4192 -0,2840 0,1348 0,3420 0,3379 -0,2400 -0,0913 -0,2539 -0,4675
-0,1752 0,3485 -0,3821 -0,5397 0,1472 0,4077 -0,2457 0,6982 0,1783

10 lentelé. Apmokyto termofikacinio

vandens ausyklés AANT neurony svoriai

W3
1,7448 -0,8652 -3,0327
2,0859 -1,3151 -1,0324
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-0,4171 0,9141 0,8261

-0,0527 -0,6575 0,1798

-0,840 2,1172 2,0065

0,6636 0,7036 -0,2037

-0,5578 -0,2401 0,5922

0,1949 -0,1514 0,7321

11 lentelé. Apmokyto termofikacinio vandens auSyklés AANT neurony svoriai
W4

0,9153 0,5779 -0,7894 -0,0118 0,3295 -0,9372 -0,4734 -0,9017
1,1218 0,6563 -0,1214 -0,4075 0,1264 -1,1657 0,0627 -0,8836
-0,2054 0,2551 -0,6456 1,5536 0,4378 -2,1152 1,3576 0,5084
0,5890 -0,4044 -0,5138 -0,4884 -1,1399 0,1599 0,37162 -0,3736
1,4629 0,6401 -0,1055 0,2613 0,6585 -1,2869 0,1008 -0,9379
-0,9041 -3,2354 0,5371 -0,5516 -2,3472 0,7446 1,1601 -0,0963
-2,2174 0,0786 -1,7505 -1,2391 -2,4504 1,6080 -1,4243 -1,3479
0,9153 0,5779 -0,7894 -0,0118 0,3295 -0,9372 -0,4734 -0,9017

6 priedas. Kondensacinio ekonomaizerio AANT apmokymo duomeny rinkinys

12 lentelé. Kondensacinio ekonomaizerio AANT apmokymo duomeny rinkinys

10NDAS5 | 10NDA5 | 10NDA2 | 10NDA5 | 10HTA3 | 10HNA30C | 10HN
0CQ901 | OCF901 | OCT002 | OCTO0L | OCTO01 | F001ZQOL | A30CT
XQ0L | XQO01 | XQO0L | XQOl | XQo1 001XQ
02
MW kg/s °C °C °C Nmh °C
1 2 3 4 5 6 7
5,1 176,5 39,1 46 1558 | 80977,992 | 42,41
35 174,3 40,4 45,2 154,7 | 84537,180 | 41,78
4,3 179,8 40 45,9 155,6 | 84268578 | 41,78
4,4 183,3 40,1 45,9 158 12099343 | 41,68
6.5 229 40,5 47,2 1604 | 12792718 | 40,43
5,7 207,8 40,5 47,1 161,1 | 123974,414 | 39,81
6.5 218,4 40,1 47,3 162,8 | 124642781 | 39,81
6.3 229,7 40,2 46,9 161,6 | 123951,359 | 39,4
6.3 216,3 39,9 46,9 160,8 | 124248852 | 39,4
6.4 219,4 39,6 46,5 1604 | 125338,477 | 39,29
6.2 213,9 39,5 46,3 160,4 | 125479,633 | 38,98
6.1 218,2 39,9 46,5 161,1 | 125255484 | 39,19
6.3 225,9 39,9 46,5 160,8 | 126778461 | 39,19
6.4 225,3 39,7 46,5 161 | 126574,906 | 39,19
6,4 225,7 39,7 46,5 161,2 | 126406914 | 39,19
6.1 226,6 39,8 46,3 160,7 | 126400,656 | 38,98
5,6 222 40,4 46,5 161,1 | 12598168 | 39,29
5.9 227 40,5 46,8 161,1 | 126619914 | 39,4
6 226,9 40,5 46,8 160,7 | 126338586 | 39,4
6 227,9 40,5 46,8 161,1 | 126040523 | 39,6
6.2 232,2 40,4 46,9 161 | 125858547 | 39,6
6.1 227,1 40,3 46,8 160,7 | 1255915516 | 39,6
6.2 229,4 40,2 46,8 161,1 | 124715625 | 39,4
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6,3 231,8 40,1 46,5 160,5 123064,383 | 39,29
54 203,3 40,3 46,5 160,2 121523,203 | 39,29
5,6 198,8 39,8 46,8 159,7 119439,813 39,4
53 1954 39,9 46,5 159,2 119670,57 39,6
5 193 40,1 46,4 159,4 119544,961 39,6
6 208,2 40 46,8 160,1 122391,156 39,6
6,3 228,6 39,9 46,4 161,1 131025,719 39,6
6,8 259,7 40,2 46,5 162,9 124511,781 39,29
7,1 266,5 40,2 46,5 163,5 127634,422 38,98
7,7 294,2 40,3 46,6 163,8 133794,078 | 39,19
8,1 313,1 40,5 46,9 163,8 137673,797 39,29
8,3 3213 40,5 46,8 164,2 135836,453 | 39,19
8,1 322,1 40,7 46,9 163,9 138230,031 39,4
8,4 306,7 40,5 471 163,2 134941,109 39,6
8,3 3119 40,4 46,8 162,7 135223,484 39,6
8.8 294,7 40,3 47,4 162,9 141099,797 39,71
8,1 299 40,4 47 160,7 139259,281 39,19
8,2 299,1 40,5 47,2 157,5 141002,891 39,29
7,8 293,9 40,7 47,2 155,6 143126,969 39,19
6,8 2146 40,7 48,3 158,7 171660,078 | 40,43
9,1 264,5 40,7 49 160 164844,563 | 38,98
8,6 265,3 40,8 48,6 160,1 170576,797 38,57
10 298,6 40,9 49 162,2 172503,328 | 38,88
9,7 327,5 41,3 48,5 1614 158335,422 37,63
11,1 282,1 41,2 50,8 162,3 151881,359 38,46
12,8 331,2 41,7 51 160,6 148359,563 | 37,84
10,6 229,4 41,3 52,2 159,6 141356,813 | 38,98
11,6 266 41 51,6 157,2 139818,703 | 37,74
12,2 287,9 41,5 51,8 1571 137386,625 | 38,15
12,4 280,8 41,4 52,1 158,7 142385,375 | 38,77
11,7 275,2 41,6 51,9 158,3 139634,969 38,46
11,7 266,3 41,7 52,2 158,7 141416,281 38,98
12,9 297,3 41,9 52,3 158,5 136732,688 | 38,57
13,3 306,2 42,1 52,6 159,9 138201,719 38,98
12,9 301,2 42,1 52,5 159,9 141499,672 38,88
13,3 315,8 42,1 52,3 159 137311,125 | 38,57
13,2 310,1 42,1 52,4 159,7 141900,031 38,88
13,5 314,5 42,1 52,5 159,5 141330,391 38,77
13,9 310,4 42,1 53,1 159,3 148983,563 39,4
15,2 327,4 42,1 53,3 1594 147011,156 39,4
16,9 364,6 42,1 53,4 160 146163,031 38,98
15,8 354,7 42 52,8 161,1 149234,578 | 38,98
15,6 354,5 42 52,5 160,5 148623,688 | 38,77
14,3 349,6 42,1 52,1 159,8 153420,406 | 38,57
15 363 42 52 159,6 153476,906 | 38,57
14,8 359 41,9 51,9 159,5 151396,344 | 38,46
14,8 357,6 41,9 51,9 159 151145,766 | 38,25
15,7 368,8 42 52,3 159,5 157269,953 | 38,88
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16 383,1 42 52,1 159,9 157531,016 | 38,77
154 381,6 42,1 51,9 160,8 161222,172 38,77
16,1 388,1 42 52 160,2 158521 38,77
14,3 347 42,1 52 159,6 158379,234 | 38,88
14,8 354,4 42,1 52,1 159,4 159223,875 | 38,98
154 355,8 42 52,4 160 158235,625 | 38,98
15,7 354,2 42 52,6 159,9 157834,359 38,98
17,9 390,5 41,9 52,7 160,1 156876,828 | 35,14
18,8 418,2 41,8 52,6 160,9 157815516 | 33,79
19,6 4229 41,8 52,9 161,6 165436,188 | 34,52
19,7 435,5 41,8 52,7 161,4 159985,641 33,79
20,7 4349 41,8 53,2 163 176639,453 | 35,24
19,8 446,1 41,8 52,5 162,8 165491,469 34,1

19 435,6 41,7 52,3 161,3 162904,906 34
19,3 434,3 41,8 52,5 160,4 161999,531 34,21
18,1 421,7 41,7 51,9 159,3 159403,672 33,79
16,9 396,2 41,6 51,8 159,5 164415,031 34,1
16,7 381,7 41,3 51,9 159,1 160140,313 | 33,58
18,1 403,4 41,2 52,2 159,3 163265,797 34
17,1 374,4 41,3 52,3 160,1 163437,016 | 33,58
20,8 430,6 41,3 52,9 159,8 162088,719 34,1
22,2 439,4 411 53,2 161,5 166378,156 | 34,21
20,6 440 41 52,3 161,4 163498,375 | 33,38
20,7 439,8 40,9 52,3 160,8 165317,563 | 33,27
19,6 429,2 40,8 51,8 162,1 166669,734 | 32,96

19 429,8 40,8 51,5 161,8 164782,234 | 32,86
18,6 423,4 40,7 51,3 160,1 163544,453 | 32,55
20,6 4441 40,7 51,8 160,5 165107,688 | 32,96
20,2 442,1 40,7 51,7 160,9 171244,609 33,27
19,3 440,1 40,7 51,3 161,1 170953,25 32,86
19,2 439,4 40,5 51,1 161,2 167448,047 32,44

18 430,6 40,5 50,5 160,1 161260,75 31,92
17,4 422,5 40,5 50,5 159,8 163008,844 | 32,03
16,6 405,7 40,7 50,5 1594 163618,641 32,13
19,3 424,1 40,7 51,6 159,8 165689 32,86
18,3 417,2 40,6 51,1 158,8 163214,813 | 32,13
19,1 400,6 40,6 52,1 160,2 162367,453 | 32,86
19,6 4215 40,5 51,7 1594 163084,938 | 32,44
19,1 437,7 40,7 51,2 159,7 164956,766 | 32,34
19,5 436,5 40,8 51,5 161,2 165327,734 | 32,34
19,9 432,2 40,6 51,8 161,3 161679,938 | 32,34

20 4311 40,6 51,9 160,7 165720,953 | 32,44
20,8 434,3 40,6 52,1 160,1 165084,313 | 32,75
21,9 4478 40,6 52,3 160,7 161197,531 32,55
22,8 456,4 40,4 52,4 160,9 160805,859 32,55
22,7 453,9 40,3 52,4 161,5 162249,875 | 32,44
21,9 452,7 40,3 52 160,7 161074,375 | 32,34
21,8 4579 40,2 51,7 160,2 160234,375 | 32,13
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19,8 4241 40,2 51,4 160,9 163874,234 | 32,44
20,6 426,2 40,2 51,8 161,4 166728,016 | 32,75
20,2 417,1 40,1 51,8 160,5 170021,766 | 32,86
20,2 434,7 40,3 51,6 159,4 170084,313 | 32,75
19,7 435,1 40,4 51,4 159,8 165096,531 32,55
19,7 438,4 40,4 51,3 160,7 164242,219 32,34
19,3 439,9 40,3 50,9 161 162415,094 | 32,03
19,7 4453 40,2 51 161,2 164603,656 | 32,44
17,8 428 40,2 50,2 160,7 162955,641 31,61
18,8 426,5 40,2 50,9 161,5 166063,094 | 32,34
19,2 428,6 40,1 51 160,5 164539,578 | 32,13
20,2 435,4 40,3 51,5 160,7 166837,484 | 32,75
21,9 442 40,2 52,1 162 166432,375 | 32,75
21,3 438 40,2 52 161,1 164706,203 | 32,44
21,6 4429 40,2 52 161 165468,641 32,75
22,1 4442 40,1 52,2 161 163889,828 | 32,75
22 447,3 40,1 52,1 161,1 165060,859 32,44
21,1 435,5 40,1 51,8 161 163827,141 32,34
20,6 436.,4 40,1 51,6 160,9 162016,125 | 32,13
19,9 429,8 40,2 51,4 160,1 164807,844 | 32,03
19,5 428,5 40,1 51,2 160,3 163356,281 32,03

7 priedas. Apmokyto kondensacinio ekonomaizerio AANT neurony svoriai

13 lentelé. Apmokyto kondensacinio ekonomaizerio AANT neurony svoriai

W1
0,2814 0,0014 0,0613 0,0471 -0,1998 -0,1948 0,1702 -0,5752
0,1032 0,3477 -0,2150 -0,1211 -0,2977 0,0525 -0,3506 0,2519
-0,1937 | -0,3706 -0,3339 -0,4486 0,0810 -0,2897 -0,4580 | -0,7563
0,4747 -0,3452 0,3954 0,1565 -0,1697 0,0969 -0,2484 0,3728
-0,1135 0,0506 0,4510 0,1014 0,1959 -0,0012 0,1336 0,5537
-0,1783 -0,5688 0,1663 0,1434 0,2284 -0,1881 0,5123 0,2897
-0,0262 0,4939 0,1557 -0,0648 0,2417 0,2971 -0,3025 0,0966
0,1642 -0,2427 0,0140 -0,1152 -0,2438 0,1297 0,0976 0,4335
14 lentelé. Apmokyto kondensacinio ekonomaizerio AANT neurony svoriai
W2
-0,4188 -0,2312 -0,4396 0,0248 -0,0368 -0,4437 0,0153 -0,2590 -0,5743
-0,3917 0,3493 0,2649 -0,3341 -0,2707 0,334 -0,1568 | -0,0013 0,2684
-0,4857 -0,2813 0,5235 -0,2421 0,6952 0,2375 0,1889 -0,4874 -0,2860

15 lentelé. Apmokyto kondensacinio

W3
-3,3114 -1,1212 0,7195
0,6371 0,2149 -0,2522
1,0818 0,6408 -0,4282
0,5342 -0,6884 -0,3048
-0,5786 -1,1523 0,2864
-1,1605 -0,3726 0,0845

ekonomaizerio AANT neurony svoriai
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1,3319 1,4873 0,0552
-0,0535 0,0983 -0,5629

16 lentelé. Apmokyto kondensacinio ekonomaizerio AANT neurony svoriai

W4

-0,2942 -0,5055 0,2095 1,1205 1,1010 -0,2397 0,7632 0,4708

-0,0902 0,2859 0,2694 0,8606 1,1493 -0,4496 0,8564 -0,0119

0,7247 0,9115 0,4136 0,6691 2,0255 0,5577 -0,1071 -0,4055

0,2579 0,7218 0,1710 1,2639 2,0733 0,7579 1,0853 0,8929

0,2837 -0,2664 -0,5686 0,6708 1,6608 -1,7820 2,2989 -2,0685

2,6036 0,8337 2,2549 1,4754 0,4676 -2,2387 1,0252 -0,4503

0,5223 -0,3219 -0,2972 -1,1810 0,3994 -0,4075 -0,3793 0,4625

-0,2942 -0,5055 0,2095 1,1205 1,1010 -0,2397 0,7632 0,4708




