Siete Neural Gas

pri navigacii v cestnych sietach (1)

Kvalita metéd navigacie mobilnych prostriedkov zavisi v prvom rade od presnosti popisu oblasti pohybu

tychto prostriedkov. Clanok sa zaobera sietami typu Neural Gas (NG), ktorych tlohou je vytvaranie

topoloégie zlozZitych objektov, ako st napr. cestné siete mestskych komunikacii, pri ktorej realizacii treba

vytvorit aj vztahy (prepojenia) medzi prvkami danej oblasti, v naSom pripade siet navzajom prepojenych

komunikacnych uzlov. Navrhnuty pristup kombinuje okrem sieti NG aj stromové prehladavacie algoritmy,

konkrétne A*, pomocou ktorych mozno zahrnit rézne obmedzovacie podmienky, napr. dopravné

predpisy. Cinnost navrhnutého algoritmu je ukazana na cestnej sieti mesta Kosice.

Uvod

V sucasnosti mozno rozlisit tri zakladné skupiny metéd navigacie mo-
bilnych prostriedkov: heuristické, mriezkové a exaktné algoritmy [1].
Typickym reprezentantom prvej skupiny st Bug algoritmy, ktoré s jed-
noduché, ale vhodné vacsinou iba na obchadzanie mensieho poctu pre-
kazok, najma v Glohach na odstranovanie bezprostrednych kolizii. Naj-
znamej$im predstavitelom mriezkovych algoritmov s potencidlové
polia opisané napr. v [13]. Avsak tie vyzadujd nielen vytvorenie celého
potencialového pola vopred, ale v pripade zmeny prostredia (napr. pri
vzniku novej prekazky) treba opét nanovo vytvorit celé pole, pricom
vypoctové naroky st znacne vysoké. Exaktné algoritmy, ako grafy vidi-
telnosti a Voronoiove diagramy, umoziujd matematicky korektnym
spésobom najst najlepsiu (v tomto zmysle najkratsiu) trajektériu. V pri-
pade nemoznosti n3jst rieSenie st dokonca schopné vypoctovy proces
ukondit, a tak predist zacykleniu algoritmu. V pripade zmeny prostre-
dia reprezentovaného tymito grafmi staci vykonat potrebné Gpravy iba
v danej konkrétnej ¢asti. Ich problémom je vsak to, ze vyzaduji velmi
presné Gdaje o prekazkach, ¢o v praktickych aplikaciach méze byt vaz-
ny problém.

Siete NG st vo svojej podstate grafy, pomocou ktorych mozno mode-
lovat tvar danych obrazcov, podobne ako Kohonenove siete, avsak na
rozdiel od nich nemaji pevnu topolégiu prepojeni vystupnej vrstvy, ¢o
sa ukazuje vyhodnym najma v pripade nehomogénnych oblasti. Ich
schopnost presného opisu daného obrazca sa porovnavala vzhladom
na iné typy neurénovych sieti a potvrdila sa aj v pracach, napr. [5], [11],
[15]. Preto sa javi velmi vyhodnym ich pouzitie prave pri opise cestnej
siete s rézne tvarovanymi a velkymi komunikaciami. Okrem toho moz-
no s vyuzitim modifikacie prehladavacieho algoritmu zabudovat do opi-
su rézne obmedzujice podmienky, ako si dopravné predpisy alebo
po istej Uprave aj hustota premavky. Vhodna grafova struktira sieti NG
umoznuje navysSe velmi efektivnu ¢innost prehladavania pomocou mo-
difikovanych prehladavacich algoritmov.

Tento ¢lanok sa v Uvodnej Casti zaobera opisom principov sieti NG,
na to nadvazuje opis problému dopravnych sieti a modifikacia pouzité-
ho algoritmu A*. V zaverecnej Casti budi opisané niektoré experimen-
ty vykonané v realnej dopravnej sieti mesta Kosice.

1. Princip sieti typu Neural Gas

Siete NG vychadzaju vo svojej podstate z Kohonenovych sieti, kde sa
pri urcovani zmeny polohy vystupnych neurdénov vyuziva tiez princip
susednosti, ktora sa v§ak meni v kazdom adaptacnom kroku v zavislos-
ti od daného vstupu [8]. Tato zvySena miera adaptacie umoziuje, aby
sa mohli neurény navzajom relativne volne presuvat v prostredi, ktoré
majl opisat svojim vhodnym rozlozenim, ¢o evokuje dojem Sirenia ply-
nu v uzatvorenom priestore. Ucenie sieti NG vzajomne kombinuje dve
paradigmy ucenia, a to vlastné ucenie NG a konkurenéné Hebbovo
ucenie.
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Predpokladajme, Ze mame vopred zadany vhodny pocet N bodov, po-
mocou ktorych mame opisat isty priestor. Tie budeme oznacovat ako
referenéné vektory w, ktorych zlozky s ich stradnice v priestore.
V nasom pripade pdjde o dvojzlozkové vektory. Referencné vektory w
nam zaroven rozdeluji opisovany priestor na N casti a v kazdej z nich
su tieto vektory ich centrami. Tento postup sa nazyva vektorové kvan-
tovanie a predstavuije istd formu tsporného kédovania, pomocou kto-
rého mézeme dostatoéne presne opisat dany priestor, ¢o je Glohou sie-
ti NG. Uspesnost tejto tlohy zavisi prave od vhodného rozmiestnenia
referenénych vektorov. Preto podobne ako pri Kohonenovej sieti bu-
deme v jednotlivych cykloch vyberat body &, ktoré patria do tohto
priestoru a pomocou nich adaptovat pozicie referenénych vektoroy,
zaroven definujicich pozicie neurénov c¢; vystupnej vrstvy A4, t. j.
A= {01, C2y vuny CN}.

Predmetom vlastného ucenia NG je adaptacia referenénych vektoroy,
t. j. vypocet ich zmeny Aw(f) v ase t. Ide o ucenie viacnasobnych
vitazov, t. j. najviac sa meni tzv. ,vitazny“ vektor wy, avsak v zavis-
losti danej tzv. rozsahom susednosti A(t, k) aj ostatni k susedia, hoci
v mensej miere, pricom vektor ws je taky, ktory sa nachadza co
najblizsie k vstupu &, t. j. arg(min(|| — wsi||)). Snahou je, aby na za-
sa s rasticim casom zmensSovalo az po zaverecny cas ukoncenia
adaptacie fmax. Z tohto dévodu sa definujd parametre A, a A. — zadia-
toény a zavereény, pricom A, » A.. Parameter A pre dany ¢as ¢ je po-
tom v tvare:

M)=2, (h, /2, ) e

a rozsah susednosti /(t, k) pre k-teho suseda sa pocita ako:

ek exp(%] @)

Na proces adaptacie ma vplyv aj samotny parameter uéenia v, ktorého

M

velkost sa tiez ¢asom meni v zavislosti od 7, a . s rovnakym vyznamom
symbolov ako pre A a podobnym vypoétom ako v (1).

Celkovy postup adaptacie v jednotlivych casovych krokoch az po #max

bude teda takyto:

1. Zorad vietky referenéné vektory podla ich vzdialenosti ku & do po-
stupnosti:

[6=wsif < [&=wsa] <. <[l6—wu 3)
2. Adaptuj vSetky referenéné vektory podla:

2o ()= 3(0) H(1.0)- €=y "
3. Inkrementuj poditadlo casu ¢ = ¢ + 1 a pokial # < #max, chod’ na krok

1, ina¢ ukondi adaptaciu.

Da sa dokazat [9], Ze tento spdsob adaptacie v podstate zodpoveda
gradientu nakladovej funkcie, ktora pri Kohonenovych sietach neexis-
tuje, inymi slovami, adaptacia je v pripade sieti NG spravidla rychlejsia.




Konkurenéné Hebbovo ucenie [8] slizi na vybudovanie topologickej
Struktiry medzi neurénmi vystupnej vrstvy. Vychadza sice zo zakladnej
myslienky Hebbovho ucenia, Ze sa posilfiuje vaha prepojenia medzi ty-
mi neurénmi, ktoré sa aktivuji v rovnakom case (jej zmena korespon-
duje so stc¢inom aktivacii tychto neurénov), ale zaroven je zabudovany
prvok konkurencie tym, Ze sa v jednom adapta¢nom kroku vytvori iba
jedno prepojenie, a to medzi dvomi najbliz§imi bodmi siete k danému
vstupu &, t. j. medzi referenénymi vektormi wg; a ws; bodov S7 a S2
(neurény ¢ a ¢,). Vzdialenost medzi bodmi sa spravidla pocita pomo-
cou Euklidovskej normy. V [10] bolo ukazané, Ze takto vytvorena
topoldgia zodpoveda Delaunayho triangulécii, a tym po prepocitani aj
rozdeleniu na Voronoiove regiony, ktoré zabezpecuji prehladavacim
algoritmom najdenie optimalnej cesty.

Najjednoduchsi spésob aplikacie uéenia siete NG je dvojstupriovy, ked

sa najprv vytvori vhodné rozmiestnenie vopred stanoveného poctu bo-
dov a tie sa pomocou konkurenéného Hebbovho ucenia navzajom po-
spajaju. Tento pristup je vSak mozny iba pri vopred pevnom stanoveni
Imax, €O je znacne obmedzujicim dinitelom. Druha moznost je paralel-
na ¢innost obidvoch spésobov ucenia, kde vsak neustalou zmenou re-
ferenénych vektorov méze dojst k naruseniu Delaunayho triangulacie.
Preto treba zabudovat mechanizmus odstrarnovania neziaducich pre-
pojeni. Na to sa vyuziva proces starnutia prepojeni, kde kazdému pre-

pojeniu medzi neurénmi ¢; a ¢, je priradeny jej vek v(c, ¢2). Pri vytvo-
reni nového prepojenia je tato hodnota nastavena na nulu, ako aj v pri-
pade, ak by sa algoritmus neskorsie znovu snazil vytvorit to isté prepo-
jenie, tzn. ,,omladenie prepojenia“. Vek sa inkrementuje o hodnotu 1
pri vSetkych prepojeniach spajajucich priame susedné neurény s ne-
urénom ci, ak sa ten stane znovu vitazom. Ak vek nejakého prepojenia
dosiahne hodnotu 7(7), bude toto zrusené. Takymto spésobom sa mi-
nimalizuje riziko existencie neplatnych prepojeni. Kedze na zaciatku
adaptacie dochadza k velkym zmenam, je potrebné, aby sa 7(¢) ¢asom

v (1), pricom plati 7, « T-..
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