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Neuron Adaline (Adaptive Linear Neuron)
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Neuron sigmoidalny.
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Funkcja aktywacii:
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Sieci jednokierunkowe wielowarstwowe
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Sieci wielowarstwowe to odpowiednio ze sobg potgczone neurony rozmieszczone
w dwoch, lub wiecej warstwach.

Z reguty sg to neurony sigmoidalne, ale uzywa sie réwniez neurondw o liniowych
funkcjach aktywaciji (sg one najczesciej umieszczane w ostatniej, wyjsciowej
warstwie).

Sieci wielowarstwowe muszg mie¢ co najmniej dwie warstwy: wejsciowsq i
wyjsciowsq.



Wielowarstwowe Sztuczne Sieci Neuronowe

Warstwa wejsciowa

. - Kazdy neuron posiada tylko
. jedno wejscie zewnetrzne.

Warstwa ukryta
- Zawiera pofgczenia warstw

Warstwa wyjsciowa

- Kazdy neuron posiada jedno
wyjscie zewnetrzne.

Kierunek przeptywu informacji




Wielowarstwowe Sztuczne Sieci Neuronowe

Liczba ukrytych warstw moze wynosic:

Wiecej niz 1

.




Wielowarstwowe Sztuczne Sieci Neuronowe

Nalezy zauwazyc, ze:

* Nie istniejg potgczenia pomiedzy
neuronami w danej warstwie.

* Neuron w jednej warstwie jest
potgczony z innymi neuronami w
innych warstwach.

* ,Przeskakiwanie” sygnatu z
ominieciem warstw nie jest
dozwolone.




Przyktad wielowarstwowej sieci neuronowej

Wejscia: X, X, X, Wyjscie: Y Model: Y = f(X; X; X3)

Parametery

# Neuronow wejsciowych 3
# Warstw ukrytych 1

# Neuronow wyjsciowych 1

Liczba wyjs¢ zalezy od rodzaju
rozwigzywanego problemu

‘ Liczba wejs¢ zalezy od rozmiaru wektora X



Przyktad uzycia SSN

Wejscie: X, X, X, Wyijscie: Y
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do predykcji sygnatu.

Model: Y = f(X, X, Xs)

0.2=0.5%1-0.1%-1) -0.2 * 2

f(x) = ex/ (1 + eX)
f(0.2) = €2/ (1 + e°2) = 0.55

Przewidywane Y = 0.478

-0.087

/Spodziewana wartosc Y = 2
zatem

£(-0.087) = 0.47

Biad predykcji = (2-0.478) =1.522




Budowanie modelu SSN

Jak zbudowac¢ model dla konkretnego zagadnienia ?

Wejscie: X, X, X, Wyijscie: Y Model: Y = (X, X, X3)

# Wejsc = 3 # Neuronow wyjsciowych = # Wyjs¢ = 1
# Warstw ukrytych = ??? Moze 1 Nie ma jednej strateqii.
# Neuronow warstwie ukrytej = ??? Moze 2 Metoda préb i btedoéw
Jesli architektura SSN jest ustalona ... to jak znalez¢

wartosci wag???
8 wartosci wag do ustalenia.
W = (W, W,, ..., W)

Dane ¢wiczeniowe: (Yi, X1i, X2i, ..., Xpi ) i=1,2,...,n
Okreslajgc wartosci W, otrzymujemy wartosci wyjsciowe
(V,V,,....V,)

Zatem Y=f(W).

Definiujemy catkowity btad predykgji E=X(Yi—Vi)?




Cwiczenie modelu SSN

Jak uczy¢ SSN ?

>

« Ustalenie losowych wartosci wag

 Obliczenie przeptywu sygnatu w przod
X —Sie¢ V —Biad =(Y-V)

Przeptyw sygnatu wprzéd

* Dobieramy wagi aby zmniejszy¢ Btagd SSN

Wsteczna propagacja sygnatu

<

 Kolejne obliczenie przeptywu sygnatu.

E=X(Yi— Vi) 2 Dobdr wag.

» Powtarzanie procedury, do momentu uzyskania
Btedu SSN mniejszego od zatozonego



Dobér wag w algorytmie uczenia metoda Wstecznej Propagacji Btedow

V,— predykcja zwracana przez sie¢ w i-tej obserwacji — jest funkcja
wektora wag W= (W,, W,,....)

Stad, E jest catkowitym bedem predykcji - rowniez jest funkcjg W
E(W)=2Z[Yi-Vi(W)]?

Metoda Najwiekszego Spadku :
Dla kazdej wagi W,, uaktualnianie wag odbywa sie wg wzoru:

Wiew = Woig T o™ (OE T W) |\yoig

o = wspotczynnik uczenia [0;1]

Niekiedy do zmiany wag stosowany jest wzor:

Wity =Wyt o™ (OB W) |y T B* (Wi - Wiiq))

B - Wspotczynnik ,Momentum” [0;1]



Geometryczna interpretacja doboru wag

E(w,,w,)=2[Yi-Viw,, w,)]?2




Geometryczna interpretacja doboru wag

14.0

12.0-

Btad maksymalny

\
A‘}}}%\‘ N

10.0 Minimum lokalr

8.0 -~ A NN ’./,“;7;'__.

\V\‘\'\'\Q\Q‘\"V ’l;/’“v’ \ \ V ./

'Im . _~Minimum globalne
O
%

2.0- Przestrzen wag

—
0.0 | o
o QS o
o e o
S 8 8 8 g o 8 § 38 2 oW
™ o o = o o o ) N J
N o o o o ~ )
W2: - . o =) o o O - O
' o - Q S S o > 8 9 o -
N : o o O N
™ : = ™
< e ¥




Sieci jednokierunkowe wielowarstwowe

W sieciach jednokierunkowych,
wielowarstwowych sygnaty sg
przekazywane od warstwy wejsciowej
do warstwy wyjSciowej, przy czym nie
wystepujg sprzezenia zwrotne do
warstw poprzednich.

Warstwa  Warstwa  Warstwa
wejsSciowa ukryta wyjsciowa

Jednym z najczesciej stosowanych algorytmow uczenia tego typu sieci jest

Algorytm wstecznej propagaciji btedow.

Algorytm ten nalezy do klasy algorytmow uczenia sieci z nauczycielem.

Wykorzystuje on do nauki dwa wektory: uczgcy i wzorcowy.



Algorytm Wstecznej Propagacji Biedu

Warstwa
wejsciowa

x1

x2

x3

Na warstwe wejsSciowag podawane sa sygnaty wejsSciowe
(x1..xn). Moga to by¢ np. dane probki sygnatu

zmieniajacego sie w czasie (y =Asin(2nf-t+¢)), probki
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Sygnaty wejsciowe mnozone sa odpowiednio przez wagi
kazdego z neuronow.

x1*w(1l,1), x2*w(1,2), x3*w(l,3)
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s s

Algorytm Wstecznej Propagacji Biedu




Warstwa 1
- neuronow

NET1

Warstwa
wejsciowa

x1

x2

x3

NET3

wartosci uzyskane z przemnozenia sygnatow wejsciowych
oraz odpowiednich wag sa sumowane w kazdym neuronie
dajac odpowiednie wartosci potencjatu neuronu (NET):

NET1l=x1*w(1l,1)+x2*w(1l,2)+x3*w(1, 3)

Algorytm Wstecznej Propagacji Biedu




Warstwa 1
- neuronow

Warstwa
Y INIWM [F(NET1)
wejsciowa
x1
x2 ISP [F(NET2)
x3

N [F(NET3)

Syghat potencjatu przekazywany jest jako argument do
funkcji aktywacji neuronu f(NET). Jest ona nieliniowa
oraz koniecznie rozniczkowalna. Najczesciej spotykana
funkcja jest tzw. funkcja sigmoidalna postaci:

1

Algorytm Wstecznej Propagacji Biedu




Warstwa 1
- neuronow

Warstwa
Y IRl [F(NET1)
We_] SCioOwa
Xl WD |
x2 ISPl [F(NET2) W |
x3

N [F(NET3)

Otrzymane wartosci ze wszystkich neuronéw zostaja
przemnozeone przez odpowiednie wagi neuronu warstwy
wyjsciowej:

Algorytm Wstecznej Propagacji Biedu




Warstwa 1
- neuronow

Warstwa
Y NIl [F(NET1)
wejsciowa
x1 Warstwa
O wyjsciowa
x2 ISPl F(NET2) W | NET
x3

N [F(NET3)

W warstwie wyjsciowe]j wazone wartosSci wyjsciowe z
poprzedniej warstwy zostaja zsumowane, dajac w wyniku
potencjat NET

Algorytm Wstecznej Propagacji Biedu




Warstwa 1
- neuronow

Warstwa
Y INESNM [F(NET1)
WeJ SCiowa -
x1 Warstwa
W | wyjsciowa
X2 INSAwMll [F(NET2) we) | NET | (H0VEE)
x3

N [F(NET3)

Sygnatl NET zostaje podany jako argument nieliniowe]
funkcji sigmoidalnej f(NET) postaci:

1
1+e A

y:

Algorytm Wstecznej Propagacji Biedu




Warstwa 1
- neuronow

Warstwa
Y INESNM [F(NET1)
Wej SCiowa -
x1 Warstwa
W | wyjsciowa
X2 INSAwMll [F(NET2) we) | NET | (H0VEE)
x3

N [F(NET3)

wWyznaczony jest btad sieci porownujac odpowiedz sieci (Y)
z odpowiedzia wtasciwa (Z) otrzymujac:

b= f'(NET)Y - Z)

Algorytm Wstecznej Propagacji Biedu




bl

Warstwa 1
- neuronow

Warstwa
Y NIl [F(NET1)
wejsciowa
x1 Warstwa
b2 W) | wyjsciowa
x2 NET2 v | IS (NET)
x3 b3

N [F(NET3)

Btad neurondéw warstwy ukrytej wyznaczany jest za pomoca wzoru:
b = f'(NET)bw,

Co oznacza, ze btad neuronu warstwy ukrytej jest proporcjonalny do btedu
neuronu z ktorym jest ,mocno potaczony”. Im wiekszy jest btad jego
nastepcy, tym wiekszy powinien by¢ jego btad. wyznaczanie btedow odbywa

Algorytm Wstecznej Propagacji Biedu




Warstwa 1
- neuronow
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x1 C‘ Warstwa
\/ 2]
x2 NET2 v | IS (NET)
I WG |
x3 C
b3

)‘\
1%
Y

N [F(NET3)

Aktualizacja wag zachodzi w kierunku przewodzenia
syghatow wedtug wzoru:

w, . = w(stare), . +nb,x,
Gdzie n tzw. wspdtczynnik uczenia, zwykle 0..0.5
odpowiedzialny jest za szybkosSc¢ oraz stabilnosSc¢ procesu

Algorytm Wstecznej Propagacji Biedu
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Aktualizacja w warstwie wyjsciowej analogicznie wedtug

WEOTUE . = w(stare). +nb. f (NET))

W wyniku algorytmu, nowe wagi powinny bycC lepiej
przystosowane do pokazanego wzorca wejsciowego, CO

Algorytm Wstecznej Propagacji Biedu




Uczenie sieci jednokierunkowej, wielowarstwowej metodg wstecznej
propagaciji btedu (ang. error backpropagation)

Podajemy na wejscie
sieci wartosci wejsciowe
ciggu uczgcego

\ 4

Obliczamy wartosci
wyjsciowe kolejno dla
wszystkich neuronéw od
warstwy wejsciowej do
warstwy wyjsciowej

\ 4

Modyfikujemy wartosci
wag w sieci, aby
wartos¢ wyjsciowa sieci
byta zblizona do
wartosci wzorcowej.

N! - neurony sigmoidalne

X = [xl (1), 05Xy, (l‘)]7

t=12,...

yf o
k L
'yms... ._. 3*'24,,

k L

Sygnaty wejsciowe

y®(t),i=1...,N.,k=1,...,L sygnafty wyjsciowe



Model neuronu N/
Neuron posiada k-wejs¢ tworzgcych wektor:

()=l @t O]

Jest on powigzany z sygnatem wyjsciowym
warstwy (k-1):

(x,(t), dlak=1
W xH()=1ye), dlak=2,..., L
+1  dlai=0,k=1,..,1L

(k)
N1 e

—IWiN,

Wt () =ty @ty O] i=1,....,N ,k=1,...,L

Sygnat wyjsciowy neuronu w chwili t, t=1,2,... jest okreslony jako: »*(¢)= f(Sl-k(t))

1

Nkfl . . '
. . k() _ Z k k wk; - waga i-tego neuronu w warstwie k potgczonego z j-tym
gdzie: s, (t) B - Wi (t)xf (t) wejéciem. xX — j-te wejscie w warstwie k.

]_

Sygnaty wyjsciowe neuronu: y(@)ys,...vy ()

Sygnaty wzorcowe: df(t)dy,....dy (t)



N,
Btad na wyj$ciu sieci definiujemy nastepujgco: Z( )2 Z(dL(f) Y, (f))2
i=1 i=1

Zmiana wag neuronow w sieci bedzie nastepowata zgodnie z regutg najwiekszego
spadku:

(t+1) y(t)—UaQT(t) Poniewaz: o0(r) :aQ(t)-aS’"k(t) aQ(t) x; (t)
ow; (1) owi (1)  Osf (1) owi(r) os) (1) K
Oznaczajac: /()= ;SQ((?)
A
Otrzymujemy: < 1% =20 (1} 0 wh6+1) = (0)+ 206! @21 0

Sposbb obliczania wartosci J jest uzalezniony od warstwy sieci.

Dla warstwy ostatnie;j: 5H(t)= _l@ __ 1 a(diL (t)L_ v (t))z -
20s5(t) 2 ast(@b)
= 0' O 2D~ 0t 1 (5 1)

Os; (1)



dla dowolnej warstwy k # L mamy:

L __laQ(l‘):_lNM (k+1) (k+1) (K (y) —
N DI O GV C{0)

Nk+1

= [(s50)> 8E D @ywlD (1)

Btad w k-tej warstwie (z wyjatkiem ostatniej) dla i-tego neuronu:

Nk+l

gr(t)=> 85w @), k=1,...,L-1
m=1

Zatem: Of(t)=¢&f (l‘)f'(S,-k(f))



Algorytm wstecznej propagacji btedow dla sieci wielowarstwowej,
jednokierunkowej

Sygnat wyjsciowy:
Ny
W (0)=slsf@0)  gazier sH(e)= D whl0)xi()
j=0
Miara btedu sieci:
dl(t)- v (t) dla k=L

mi

0f (1) = %5k+1(t)w(k+l)(t) dlak=1,...,L-1
5He)=2 ) f (st )

wh(t+1)=wi(t)+2n8 () x (1)




[ START ]
v

Podanie wzorca uczgcego na
wejscie sieci

»
>

Przetworzenie sygnatu przez
neurony k-tej warstwy.

l

NIE

TAK

Przetworzenie sygnatu przez
neurony ostatniej warstwy (L)

Oblicz btgd na wyjsciu sieci

A\ 4

Dokonaj korekty wag neuronéw
L-tej warstwy




Poniewaz nie znamy wartosci & dla neuronéw warstw ukrytych nie mozemy
zmodyfikowac ich wag. Dlatego btgd wyjsciowy jest propagowany ,do tytu”, w
kierunku wejscia sieci neuronowej zgodnie z potgczeniami neurondw i ich
funkcjami aktywaciji, zgodnie ze wzorem:

N, k+1

Of(t)=> st (e (¢) dla k=1, ..., L-1

i
m=1






