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Minimalizacja funkcji:

w (t+2)=w (t)+75x
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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 potaczone neurony rozmieszczone
w dwach, lub wiecej warstwach.

Z regutly sg to neurony sigmoidalne, ale uzywa sie rowniez neuronow o liniowych
funkcjach aktywacji (sg one najczesciej umieszczane w ostatniej, wyjsciowe]
warstwie).

Sieci wielowarstwowe muszg miec€ co najmniej dwie warstwy: wejsciowy i
wyjSciowa.



Sieci jednokierunkowe wielowarstwowe

W sieciach jednokierunkowych,
wielowarstwowych sygnaty sg
przekazywane od warstwy wejsciowe]
do warstwy wyjsciowej, przy czym nie
wystepujg sprzezenia zwrotne do
warstw poprzednich.
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Jednym z najczesciej stosowanych algorytmoéw uczenia tego typu sieci jest

Algorytm wstecznej propagacji bt  edow.

Algorytm ten nalezy do klasy algorytmow uczenia sieci z nauczycielem.

Wykorzystuje on do nauki dwa wektory: uczacy i wzorcowy.



Algorytm Wstecznej Propagacji &tu
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Na warstwe wejsciowa podawane sa syghaty wejsciowe
(x1..xn). Moga to byc¢ np. Dane gietdowe, zdigitalizowane
probki gtosu do rozpoznania, lub inne. Celem warstwy
wejsciowej jest odpowiednie rozprowadzenie tych sygnatow
do neruronow warstwy pierwszej sieci neuronowej.
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Sygnatly wejsciowe mnozone sa odpowiednio przez wagi
kazdego z neuronédw.

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

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

NET1=x1*w(1l,1)+x2*w(1,2)+x3*w(1, 3)
NET2=x1*w(2,1)+x2*w(2,2)+x3*w(2,3)
NET3=x1*w(3,1)+x2*w(3,2)+x3*w(3,3)

Algorytm Wstecznej Propagacji &tu
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Sygnhat 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
f(NET)) =z,

Algorytm Wstecznej Propagacji &tu
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Otrzymane wartosci ze wszystkich neuronow zostaja
przemnozone przez odpowiednie wagi neuronu warstwy
wyjsciowej:

F(NETL) *w(1), F(NET2) *w(2), F(NET3)*w(3)

Algorytm Wstecznej Propagacji &tu
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W warstwie wyjsciowej wazone wartosci wyjsciowe z

poprzedniej warstwy zostaja zsumowane, dajac w wyniku
potencjat NET

NET = F(NETL) *w(L1)+F(NET2)*w(2)+T(NET3)*w(3)

Algorytm Wstecznej Propagacji &tu
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Dajac w wyniku wartosc¢ wyjsciowa sieci (y).

Sygnatl NET zostaje podany jako argument nieliniowej
funkcji sigmoidalnej f(NET) postaci:
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Wyznaczony jest btad sieci porownujac odpowiedz sieci (Y)
z odpowiedzia wtasciwa (Z) otrzymujac:

b= f'(NET)(Y - 2)

Bedacy btedem neuronu warstwy wyjsciowe]

Algorytm Wstecznej Propagacji &tu
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Wyznaczony jest neuronow warstwy ukrytej za pomoca wzoru:
b = f'(NET)bw

Oznacza to, 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 bteddéw odbywa
sie w kierunku odwrotnym do zwyktej propagacji sygnatu i1 stad wzieta sie
nazwa algorytmu. Przetwarzane sa w ten sposob wszystkie neurony (w
naszym przypadku sa tylko dwie warstwy, ale w sytuacji ogdlniejszej
przed warstwa ukryta moze istnieC jeszcze jedna warstwa).

Algorytm Wstecznej Propagacji &tu
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Aktualizacja wag zachodzi w kierunku przewodzenia
sygnatow wedtug wzoru:

W = w(stare), ; +/7b
Gdzie ) tzw. wspotczynnik uczenia, zwykle 0..0.5
odpowiedzialny jest za szybkos¢ oraz stabilnosSc¢ procesu

uczenia. Zmianie podlegaja wszystkie wagi neuronow
warstwy ukrytej

Algorytm Wstecznej Propagacji &tu
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Aktualizacja w warstwie wyjsciowej analogicznie wedtug

WO w = w(stare), +7b f (NETI)

W wyniku algorytmu, nowe wagi powinny byc¢ lepiej
przystosowane do pokazanego wzorca wejsciowego, coO

oznacza, ze przy kolejnym pokazie, wygenerowany btad
bedzie mniejszy.

Algorytm Wstecznej Propagacji &tu




Uczenie sieci jednokierunkowej, wielowarstwowej metodg wstecznej
propagacji btedu (ang. error backpropagation) — ujecie matematyczne

Podajemy na wejscie
sieci wartosci wejsciowe
ciggu uczacego
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Obliczamy wartosci
wyjsciowe kolejno dla
wszystkich neuronow
od warstwy wejsciowej
do warstwy wyjsciowej NS =1, N,
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N/ - neurony sigmoidalne
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Modyfikujemy wartosci _ _ o
wag W sieci, aby X= [Xl(t)""’XNO (t)]T t=12,... sygnaly wejsciowe

wartosc¢ wyjsciowa sieci
byta zblizona do
wartosci wzorcowe,.

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




Model neuronu N
Neuron posiada k-wejs¢ tworzacych wektor:

% ()= [, x @)

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

(x(t), dak=1
0 xK(t) =1y Ht), dlak=2 ..., L
+1 dai=0k=1...,,L
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Ni_1 ‘:L]

—pWiN, _ |

wH(t) = [wfo(t),...,vw‘ka_l(t)]T i=1...,N.,k=1...,L
Sygnat wyjsciowy neuronu w chwili t, t=1,2,... jest okreslony jako: y®(t)= f(s®))

Ny-1 . . .
. k(+) — k k wk. - waga i-tego neuronu w warstwie k potgczonego z j-tym
— . . 1
gdzie: s (t) Zo W (t) X; (t) wejsciem. X¥ — j-te wejscie w warstwie k.
J:

Sygnaty wyjsciowe neuronu: Y, (t) Yo, ... ,yk,L (t)

Sygnaly wzorcowe: dy (t).dy, ....dy (t)
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Biad na wyjéciu sieci definiujemy nastepujaco:  Q(t) = Z(&L)z = Z(diL(t) -y ('[))2
i=1 i=1
Zmiana wag neurondw w sieci bedzie nastepowata zgodnie z regutg najwiekszego
spadku:

_ 0Q(t) . aqt) _ aQl) psk(t) _ Q)
Wl-< t 1 - Wk t ] . = S = k
(t+1) = wi(t) ,70\/\/:;('[) Poniewaz: WD 35 () Eg\/\/ﬁ(t) 25 () [X; (1)
Oznaczajac: O<(t)= —% g;g((?)
Otrzymujemy: g\/\(/.?k((tt)) = —25°(t)x¢(t) wi(t+2) = wi(t) + 27 8 () X! (1)

Sposob obliczania wartosci ok jest uzalezniony od warstwy sieci.

Dla warstwy ostatniej: 3-(t) = —%% = _% a(diL(;;L—(giL (t)) =
ay; (t) _

= Q- (1) Q- f (s )

os-(t)



dla dowolnej warstwy k # L mamy:

L _ _1 aQ(t) — _ENKH (k+1) (k+1) " <k —
HOR P IL A OTEROL &0)

N1
= £(§ 1) 5 w2 1)
m=1
Btad w k-tej warstwie (z wyjatkiem ostatniej) dla i-tego neuronu:

()= I wEI (1), k=1...,L-1
m=1

Zatem: J° (t) =g (t) f '(s" (t))



Algorytm wstecznej propagacji btedéw dla sieci wielowarstwowej,
jednokierunkowe]

Sygnat wyjsciowy:

yO()=fs®) gazier s (t)= > wi(t)x(t)

Miara btedu sieci:

d-(t)- y-(t) diak=L
PO o) dak=1..., -1

5(t) =y f (s (v))

wi(t+1) = wi(t) + 2705 ) X! (1)
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Podanie wzorca uczacego na
wejscie sieci
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Przetworzenie sygnatu przez
neurony k-tej warstwy.
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Przetworzenie sygnatu przez
neurony ostatniej warstwy (L)

Oblicz btad na wyjsciu sieci
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Dokonaj korekty wag neuronow
L-tej warstwy

wi (t+1)=wi (t) +27 3" (1) x5 (1)




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

Q)= S (W (t) dak=1..,L-1






