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@ Ograniczenia perceptrondéw prostych nie posiadajg sieci z
tzw. warstwami ukrytymi

@ Siec z jedng warstwg ukrytg moze reprezentowa¢ dowolng
funkcje boolowska (tacznie z problemem XOR)

@ Sieci wielowarstwowe — ogromne mozliwosci
aproksymujgce

@ Problem: jak uczy¢ taka siec?

@ Rozwigzanie: algorytm wstecznej propagaciji btedu
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Struktura sieci
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Struktura sieci

Oznaczenia:
M
Nm

m
Wi

m
bf
yj

Yj

—liczba warstw (m =0, ..., M)
— liczba neuronéw w m-tej warstwie

— waga potaczenia pomiedzy j-tym elementem
m-tej warstwie i i-tym elementem m — 1-tej
warstwy

— warto$¢ progowa j-tego elementu m-tej warstwy
— sygnat wejsciowy na j-tym wejsciu
— sygnat wyjsciowy na j-tym wyjsciu
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Struktura sieci

@ Kazdg warstwe mozna przedstawi¢ za pomoca
nieliniowwgo operatora aktywacji neuronéw

gdzie:
u, — wektor sygnatow wejsciowych dla m-tej
warstwy

Ny, — operator przetwarzania neuronowego m-tej
warstwy

F — operator aktywacji neuronéw
W™ — macierz wspétczynnikbw wagowych
pomiedzy warstwami mi m — 1
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Struktura sieci

@ Odwzorowanie catej sieci wielowarstwowej:
y= waijNm—1 - N1 {U}
y = N{u} = Fp, (WY F{W"F{W™ " F{W'u}...}}}

gdzie:
® Y =I[y1)e,...,¥n]" —wektor wyjéciowy

o WYY —macierz wag pomiedzy warstwg wyjsciowg i m-tg

e F™i—operator aktywacji neurondéw wyjéciowych

e N — operator przetwarzania neuronowego warstwy
wyjsciowe;j
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Uniwersalny aproksymator
@ Sie¢ wielowarstwowag mozna traktowac jako uktad do
@ Twierdzenie (Cybenko)

aproksymaciji funkciji nieliniowych wielu zmiennych y = f(u)

@ Twierdzenie (Cybenko; Hornik i in.)
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Uniwersalny aproksymator

@ Uzytecznos$c¢ twierdzen o uniwersalnym aproksymatorze
zalezy od tego ile wymaganych jest jednostek ukrytych

@ W wielu przypadkach liczba jednostek ukrytych moze
wzrasta¢ wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby wejsc¢ sieci

@ Rozwigzanie: algorytmy doboru optymalnej struktury sieci

Dariusz Ucifiski Metody detekcji uszkodzen oparte na wiedzy



Wsteczna propagacja btedow

@ Rozwazmy M-warstwowg sie¢ elementéw o jednakowych
ciagtych i rézniczkowalnych funkcjach aktywacji f(-)

@ Niech u™ — wyjécie i-tego elementu m-tej warstwy przy

prezentacji u-tego wzorca
(m=0,....M;i=0,1,....n;mpu=1,2,...,P)

@ Aktywno$c j-tego elementu m-tej warstwy

Nm—1
1
u™ = f(p") = f (Z Wj’,-"u,(m ”‘)
i=0

Dariusz Ucifiski Metody detekcji uszkodzen oparte na wiedzy



Wsteczna propagacja btedow

@ Miara btedu

1 zn )2
J:§2%7 ‘@IEXXW —%)
j=1

p=1

© Korekta wag wj/

ody  od, "

Atw = -n = Nom
g A

@ Druga z pochodnych czgstkowych

8@?”

my
m — i
owj;
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Wsteczna propagacja btedow

@ Pierwsza z pochodnych czgstkowych

(Smu = — aJM e 8JM aujmu — aJ'u f/( m“)
i o™~ oul™ apM —  au™ i

e Dla warstwy wyjsciowej
oJ, 2
g =~ (7 o) = -of
o Dla warstw ukrytych wartos$¢ u;”“ jest jednym ze
sktadnikéw sum wazonych liczonych we wszystkich
elementach warstwy m + 1, stad
ad, T ad, oMk

auj{"/i = ; 8<‘O§m+1)u au(nﬂ

Nm Nm1

(m+1)p m+1 (m+1)p, (m+1
n> ~0) muZ =2




Wsteczna propagacja btedow

@ Kazdemu elementowi przetwarzajgcemu mozemy
przypisac btad

o dla warstwy wyjsciowej

= ()

o dla warstw ukrytych

N1

= (o) S e
=1

@ Uogolniona reguta korekcji wag
—1
AW = né/muul(m )
@ Korekta po zaprezentowaniu catego zbioru wzorcow
P 1
AWﬁn = Z (5]{77HUI(m— )z
n=1
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Algorytm wstecznej propagacji

Krok 1. Wybierz poczatkowe wartosci wag jako mate
liczby losowe

Krok 2. Wybierz wzorzec u* i podaj go na wejscie sieci

Krok 3. Wyznacz wartoéci wyjé¢ u™ kazdego elementu
dla kolejnych warstw przetwarzania neuronowego

= mme1)
mu __ m, ,(m=1)n
ut=f > wily;

i=0

Krok 4. Oblicz warto$ci btedéw ej“ i sumy kwadratow
btedow J,

Krok 5. Ol\?licz wartosci btedéw dla warstwy wyjsciowej
sMu
j

o =1 (") &
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Algorytm wstecznej propagacji

Krok 6. Dokonaj wstecznej propagacji btedu wyjsciowego
6}”“ do poszczegdlnych elementéw warstw

ukrytych wyznaczajac o™

nrn+1

5;”“ =f (gojm) Z (5lm+1,uW,](-m+1)
I=1
Krok 7. Dokonaj aktualizacji wag kolejno pomiedzy
warstwg wyjsciowg i ukrytg, a nastepnie pomiedzy
warstwami ukrytymi, przesuwajgc sie w kierunku
warstwy wejsciowej

AH Wﬁ" _ n(gjmuul(m*1 u

Krok 8. Jezeli warunek stopu jest spetniony to STOP, w
innym przypadku idZ do Kroku 2 i dokonaj
prezentacji kolejnego wzorca
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Algorytm wstecznej propagacji — podsumowanie

@ Wagi sg uzywane zaréwno do obliczania odpowiedzi siec
jak réwniez do wyznaczania btedéw

@ Mozna zauwazy¢ analogie wystepujgcg pomiedzy
wzorami:

Nm—1 Nm+1
oo wpur) - () B i
i=0 /=1

@ Reguta modyfikacji jest ,lokalna”, tzn. aby policzy¢ zmiane
wagi danego potgczenia nalezy zna¢ wielko$ci dostepne
tylko na obu koncach tego potaczenia

@ Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu nie jest duza. Jezeli
liczba wszystkich potgczen jest rowna n, to obliczenie
funkcji kosztu wymaga wykonania liczby operacji rzedu n i
obliczenie wszystkich pochodnych wymaga liczby operaciji
rzedu n
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Momentum

@ Przyspieszenie zbieznos$ci procesu uczenia przy
jednoczesnym zachowaniu stabilnosci

@ Metoda wyciszajgca oscylacje wokdt punktu optymalnego
@ Kazdej wadze nadaje sie pewng bezwtadnosé

AwW(k) = —nVE(k) + aAw(k — 1)

gdzie: a — wspétczynnik momentum o wartosci « € (0, 1)

@ Czton momentum dziata jak filtr dolnoprzepustowy —
eliminacja gwattownych zmian wartosci funkcji celu
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Momentum

Przyktad ttumienia oscylaciji

@ przypadek (a) — proces uczenia dla n = 0.0476 bez
momentum dla 12 krokéw

@ przypadek (b) —proces uczenia dla n = 0.0476 z cztonem
momentum « = 0.5 dla 12 krokéw

a) b)
120, A
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Momentum

Przyktad pokonania minimum lokalnego
@ przypadek (a) — proces uczenia bez momentum
@ przypadek (b) —proces uczenia z cztonem momentum

A a) A b)

\4
v
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Parametry adaptacyjne

@ Problem z wyborem odpowiednich wartosci kroku uczenia

@ Wartosci n dobre w poczatkowej fazie uczenia moga
okazac sie nieprawidtowe pdzniej

@ Zaproponowano wiele rozwigzan

°
+a dlaAE<O

nk)=<—-bn dlaAE >0
0 w pozostatych przypadkach
e rézne wspotczynniki uczenia dla kazdej wagi

1
obcigzalnos$¢ wezta

n=

e zastosowanie po jednym parametrze » dla kazdego wzorca
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Uogolnianie

@ W trakcie procesu uczenia mozna wykorzysta¢ dowolng
liczbe wzorcéw uczgcych

@ W praktyce, do uczenia uzywa sie zazwyczaj stosunkowo
niewiele wzorcow, a przy pomocy pozostatych sprawdza
sie czy nauczona siec realizuje prawidtowo odwzorowanie

@ Zbidr wzorcow dzieli sie na dwa podzbiory: uczacy U i
testujacy T

@ Zdolnos¢ do uogodlnien polega na tym, ze przy danym
zbiorze uczacym sie¢ znajduje pewne wspdlne cechy
wektoréw uczacych
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Uogolnianie

@ Podanie wektora wejsciowego, ktory nie byt prezentowany
w trakcie uczenia powoduje zaklasyfikowanie go do jedne;j
z okreslonych klas wektoréw, a wyjscie sieci powinno by¢
zblizone do wyjscia odpowiadajgcego najblizszemu
wzorcowi w przestrzeni wejs¢

@ Poréwnanie dobrych wiasciwosci uogélniania (a) i ztych (b)

A a) A b)

v

v
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