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INTRODUCCION

El problema inverso es un problema de estimacion y optimizacion; existen varios métodos para solucionarlo,
en este articulo se usa el algoritmo de entrenamiento de redes neuronales Levenberg — Marquardt (ALM) que

apoyado en las entradas y las salidas ayuda a optimizar un patrén de reconocimiento estimado mediante el
método de Talwani; garantizandose una buena generalizacion.

1. ENTRENAMIENTO Y OPTIMIZACION

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

Muchos algoritmos de entrenamiento hallan sus raices en funcion de algoritmos de minimizacion y pueden
ser clasificados como algoritmos de minimizacion local (son algoritmos de gradiente descendente) o global
(simulacién annealing).

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

2. SISTEMA DE ENTRENAMIENTO SUPERVISADO
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Figura 1.Sistema de entrenamiento supervisado

Un sistema definido matematicamente es una transformacién de un patrén de entrada en un patron 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,W) se usan para deducir los pesos W™ ! (m indica la iteracién) 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 iteraciones son adelante

y atras (problema directo e inverso) entre la parte matematica fisica y de representacidn, con conectores
(entre las entradas y las salidas) diferentes.

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

3. ALGORITMO DE LEVENBERG - MARQUARDT (ALM)

El algoritmo de Levenberg-Marquardt es un algoritmo de minimizacion local, se desarrolla a partir del ajuste
por minimos cuadrados con informacion a priori para el problema inverso lineal Meju, 1994) y con la

adicion de la expansion en series de Taylor para el problema inverso no lineal (Mirko, 2000).

A partir de la minimizacion de los cuadrados de la distancia euclidiana entre los datos de campo y los
determinados por la teoria:

FOWo= Y, Deglx, W) (1)

k=1

F(W;) = Funcién a optimizar, es una funcion estado que siempre disminuye durante la evolucion dindmica a
un estado estable u éptimo.

k = identifica el nimero de salida de la red que se relaciona con el proceso iterativo.
x =m,.....,m+1 con m=1
Dy-gi(xp, W)=E; (2)
E=[e},e2,....€n)"
Remplazando la ecuacion (2) en la ecuacion (1):
F(W*)= Z (B ()
k=1
La regla de actualizacion es:
W l=whiaw* (4)
AW, = actualiza los pardmetros indicando hacia adonde debe disminuir el error.
Los pesos actualizados son calculados por:
AW =[ JWHTIWH ]! JoWHTE (5)

J(W) es la matriz jacobiana.

PRIMER SIMPOSIO COLOMBIANO DE SISMOLOGIA
“Avances de la Sismologia en los tltimos veinte afios™ ’;;é..‘.‘,;;;{ri;hu



: VERS
95k NACIONAL A @

3 LOMBLA e
= . INGEOMINAS

Mirko van der Baan & Christian Jutten (2000), Neural networks in geophysical applications;
Geophysics Vol. 65No. 4. P. 1032-1047.

Scales John et al (2001), Introductory Geophysical Inverse Theory; Samizdat Press.

Serdar Iplikei (2000), IEEE NNC Student Summer Research Support Program Report. www.ieee-
nns.org/edu/research/reports-2000/.

Tuomo Karvonen (1988), Laboratory of Water Resourses — Helsinki University of Technology.
www. Ahti.hut.fi/~tkarvone/sgh-544.htm

PRIMER SIMPOSIO COLOMBIANO DE SISMOLOGIA
“Avances de la Sismologia en los altimos veinte afios™




% UNIVERSIDAD it
el NACIONAL e n

¥ DE COLOMBIA Pt

INGEOMINAS
(e O Oe ]
ow, dw,  ow,
O, O  Og
ow, ow,  ow,
: (6)
JW)=
% B -5
ow, dw, ow,

En el método de ALM, el posible problema de singularidad de la matriz P(WOTH(Wy)] se resuelve
introduciendo un término adicional B:

AW'=-[ AWHTHWHHBIT! JW*)"E! )

B= es el factor de ajuste, en redes neuronales se conoce como factor de entrenamiento.
I = matriz identidad unitaria.

4. FACTOR DE ENTRENAMIENTO B

De la regularizacién bayesiana que es una modificacion de Levenberg — Marquardt que se caracteriza por
producir una buena generalizacion (pero consume mucho tiempo de proceso) debido a que se asimild la
matriz de covarianza para los parametros C,, refleja la verdadera dispersion caracteristica de los pardmetros
permitiendo una buena regularizacion por lo tanto la ecuacion (7) se transforma en:

AW =-[ JIWHTIWH+C AT J(WHTES (8)

La curva de aprendizaje se muestra en la figura 2 y se obtiene utilizando el método propuesto en la ecuacion
(8) y se observa que el factor de entrenamiento garantiza la convergencia a una solucion éptima.
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Figura 2. Curva de Aprendizaje.

CONCLUSION

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