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INTRODUCCION

El problema inverso es un problema de estimación y optimización; existen varios métodos para solucionarlo.
en este artículo se usa el algoritmo de entrenamiento de redes ncuronalcs Levcnbcrg - Marquardt (ALM) que
apoyado en las entradas y las salidas ayuda a optimizar un patrón de reconocimiento estimado mediante el
método de Talwani; garantizándose una buena generalización.

\. ENTRE~AMIENTO y OPTI~IIZACIÓ~

En el entrenamiento de una red neuronal se busca garantizar convergencia a un mínimo global con una
probabilidad de aproximación. El factor de entrenamiento para una red neuronal se debe manipular con
bastante cuidado ya que con una elección no apropiada conduce a un entrenamiento inestable y consume
bastante tiempo en el proceso itcrativo.

Muchos algoritmos de entrenamiento hallan sus raíces en función de algoritmos de minimización y pueden
ser clasificados como algoritmos de minimización local (son algoritmos de gradicnte descendente) o global
(simulación annealing).

Un algoritmo de minimización local corre el riesgo de ser atrapado en un minimo local obteniéndose
soluciones sub-óptimas y un algoritmo de minimización global se caracteriza por utilizar funciones continuas
que hacen lento el proceso iterativo.

2. SISTEMA DE ENTRENAMIE~TO SUPERVISADO
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Figura J.Sistema de entrenamiento supervisado

Un sistema definido matemáticamente es una transformación de un patrón de entrada en un patrón de salida;
en la figura 1 se presenta un sistema de entrenamiento supervisado donde los vectores de entrada D, X Y de
salida g(X,\V) se usan para deducir los pesos \vnrtl (m indica la iteración) de la red, que al mismo tiempo

identifican los patrones de entrenamiento,
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Este sistema de entrenamiento supervisado, es un procesamiento iterativo donde las iteracioncs son adelante
y atrás (problema directo e inverso) entre la parte matemática fisica y de representación, con conectores
(entre las entradas y las salidas) diferentes.

La arquitectura esta constituida 3 capas. La capa de entrada únicamente distribuye todas las variables a todos
los "curones de la segunda capa; "euroo o capa patrón que se identifica por el perfil y al ser optimizado se
convierte en una nueva capa patrón que es la capa de salida.

3. ALGORITMO DE LEVENBERG - ~IARQUARDT (ALM)

El algoritmo de Lcvenberg-Marquardt es un algoritmo de minimización local, se desarrolla a partir del ajuste
por mínimos cuadrados con infonnación a priori para el problema inverso lineal Meju, 1994) y con la
adicion de la expansión en series de Taylor para el problema inverso no lineal (Mirko, 2000).

A partir de la minimización de los cuadrados de la distancia euclidiana entre los datos de campo y los
determinados por la teoría:

F(W,)= t
k",]

(D,-g,(xp. W»2 (1)

F(\\'k) = Función a optimizar. es una función estado que siempre disminuye durante la evolución dinámica a
un estado estable u óptimo.

k = identifica el número de salida de la red que se relaciona con el proceso iterativo.

x = m ,m+l con m=1

D,-g,(Xp. W)=E, (2)

E=[eJ,e2,.. .,en]T

Rcmplazando la ecuación (2) en la ecuación (1):

,
F(W')= I

k:1

(E'.)' (3)

La regla de actualización es:

W"'=W'+,lW' (4)

Ll\Vk = actualiza los parámetros indicando hacia adonde debe disminuir el error.

Los pesos actualizados son calculados por:

dW'=-[ J(W')TJ(W')r' J(W')TE' (5)

J(\\') es la matriz jacobiana.
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ae, iIe,
iIw, aw,
ae, iIe,

iIw, aw,

ae,
(hv~
iIe,...
aw"

(6)
l(W')=

ae" ae"
iIw, aw,

iIe.

aw"

En el método de ALM, el posible problema de singularidad de la matriz V(W,)Tl(W,)] se resuelve

introduciendo un término adicional ~:

dW'~-[ J(W')'J(W')+~'lr' J(W')TE' (7)

p= es el factor de ajuste. en redes neuronales se conoce como factOr de entrenamiento.

1 = matriz identidad unitaria.

4. FACTOR DE ENTRENAMIENTO JI

De la regularización bayesiana que es una modificación de Levenberg - Marquardt que se caracteriza por
producir una buena generalización (pero consume mucho tiempo de proceso) debido a que se asimiló la
matriz de covarianza para los panimetros Cm.refleja la verdadera dispersión característica de los parámetros
permitiendo una buena regularización por lo tanto la ecuación (7) se transforma en:

dW'~-[ J(W')TJ(W')+Cm'¡r' J(W')TE' (8)

La curva de aprendizaje se muestra en la figura 2 y se obtiene utilizando el método propuesto en la ecuación
(8) y se observa que el factor de entrenamiento garantiza la convergencia a una solución óptima.

10
8

[ 6
... 4

2

O

O 10 20 30

# de Iteración

Figura 2. Curva de Aprendi::aje.

CONCLUSION

- Este método no requiere numerosas iteraciones y garantiza una rápida convergencia.
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