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Ïîíÿòèå ïåðñåïòðîíà



Áèîëîãè÷åñêèé ïðîòîòèï



Îñîáåííîñòè áèîëîãèè

Íåðâíàÿ êëåòêà - ýòî ÷åðíûé ÿùèê, ó êîòîðîãî åñòü
äåíäðèòû, âõîäû, ïî êîòîðûì ïîñòóïàþò ñèãíàëû
(îòðèöàòåëüíûå èîíû) â êëåòêó èëè åå ÿäðî.

Åñëè âíóòðè íàêàïëèâàåòñÿ áîëüøîé îòðèöàòåëüíûé
çàðÿä, êëåòêà âîçáóæäàåòñÿ è ãåíåðèðóåò èìïóëüñ,
êîòîðûé ïî àêñîíó ê äåíäðèòàì ñëåäóþùèõ êëåòîê.

Ìåñòî ñîåäèíåíèÿ àêñîíà íåéðîíà ñ äåíäðèòîì
íàçûâàåòñÿ ñèíàïñîì.

Çàðÿäû àääèòèâíû, ò.å. îíè íàêàïëèâàþòñÿ â êëåòêàõ.
Îòñþäà êëåòêà - ýòî ýëåìåíòàðíûé êëàññèôèêàòîð,
ïðèíèìàþùèé ðåøåíèå, âîçáóäèòüñÿ èëè íåò.



Íåéðîííàÿ ñåòü (áèîëîãèÿ)



Ñòðóêòóðà íåéðîíà



Ñòðóêòóðà íåéðîíà



Ïåðñåïòðîí Ðîçåíáëàòòà



Ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ



Ôîðìàëüíûé íåéðîí

Íåéðîí âû÷èñëÿåò âçâåøåííóþ ñóììó ñâîèõ âõîäîâ:

y(x) =
d∑

i=1

xiwi + w0

Äëÿ óäîáñòâà âõîäíîé âåêòîð ðàñøèðÿåòñÿ äî
x = (1, x1, ..., xd) è ïîðîã w0 âíîñèòñÿ ïîä çíàê ñóììû:

y(x) =
d∑

i=0

xiwi

w0 - ëèìèò àêòèâàöèè;



Âûõîä ïåðñåïòðîíà

Âûõîä y ∗ âû÷èñëÿåòñÿ êàê

y ∗ =

{
1, åñëè w0 + x1w1 + ...+ xdwd > 0
−1, èíà÷å

Âåñà èçíà÷àëüíî w0,w1, ...,wd íåèçâåñòíû.

Îáó÷èòü íåéðîí - îçíà÷àåò íàéòè òàêèå âåñà ïî îáó÷àþùåé
âûáîðêå, ÷òîáû íåéðîí ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ
êëàññèôèöèðîâàë äàííûå

Âîïðîñ: êàê îáó÷èòü íåéðîí èëè âû÷èñëèòü âåñà?



Îáó÷åíèå ïåðñåïòðîíà

1 Âåñà w = (w1, ...,wd) èíèöèàëèçèðóþòñÿ ñëó÷àéíûìè
çíà÷åíèÿìè.

2 Ïîäàåì íà âõîä ïåðñåïòðîíà âåêòîð xk = (x1, ..., xd) èç
îáó÷àþùåé âûáîðêè è âû÷èñëÿåì âûõîä íåéðîíà y ∗k .

3 Ïðàâèëî èçìåíåíèÿ âåñîâ:

wi(k + 1)← wi(k) + η (yk − y ∗k ) xi(k)

4 Ïåðåõîä ê Øàãó 2 äëÿ âûáîðà ñëåäóþùåãî xk+1 èç
îáó÷àþùåé âûáîðêè.

y ∗k - âûõîä íåéðîíà íà k-îì ýëåìåíòå âûáîðêè

yk - ìåòêà êëàññà k-ãî ýëåìåíòà îáó÷àþùåé âûáîðêè

η > 0 - êîýôôèöèåíò, çàäàþùèé ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ

xi(k) - çíà÷åíèå i -ãî ïðèçíàêà k-ãî ýëåìåíòà îáó÷àþùåé

âûáîðêè



Ïðèìåð äèçúþíêöèè

Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ �èëè� (y = x1 ∨ x2):
x1 0 0 1 1
x2 0 1 0 1
y 0 1 1 1

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ((x1, x2), y) ñîñòîèò èç äâóõ ïðèìåðîâ:
((0, 1), 1) è ((1, 0), 1).



Ïðèìåð îáó÷åíèÿ íåéðîíà

1 Íà÷àëüíûå âåñà: w = (0.6, 0.3, 0.4), η = 0.1
2 Âõîä: (x1, x2) = (0, 1), âûõîä:

y = 1⇒y ∗ = [0 · 0.3 + 1 · 0.4 < 0.6] = −1 (âûõîäû íå

ñîâïàäàþò)

wi(k + 1)← wi(k) + η (yk − y ∗k ) xi(k)

w0 ← w0 + η (y − y ∗) · x0 = −0.6 + 0.1 (1− (−1)) · 1 = −0.4
w1 ← w1 + η (y − y ∗) · x1 = 0.3 + 0.1 (1− (−1)) · 0 = 0.3

w2 ← w2 + η (y − y ∗) · x2 = 0.4 + 0.1 (1− (−1)) · 1 = 0.6



Ïðèìåð îáó÷åíèÿ íåéðîíà

3. Âõîä: (x1, x2) = (1, 0), âûõîä:
y = 1⇒y ∗ = [1 · 0.3 + 0 · 0.6 < 0.4] = −1 (âûõîäû íå

ñîâïàäàþò)

wi(k + 1)← wi(k) + η (yk − y ∗k ) xi(k)

w0 ← w0 + η (y − y ∗) · x0 = −0.4 + 0.1 (1− (−1)) · 1 = −0.2
w1 ← w1 + η (y − y ∗) · x1 = 0.3 + 0.1 (1− (−1)) · 1 = 0.5

w2 ← w2 + η (y − y ∗) · x2 = 0.6 + 0.1 (1− (−1)) · 0 = 0.6

4. Íåéðîí îáó÷åí!



Ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà

Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðöåïòðîíà - ìèíèìèçàöèÿ îøèáêè.

Ïåðöåïòðîííàÿ ôóíêöèÿ y ∗(x1, ..., xd) =
∑d

i=0 xiwi

äîëæíà áûòü ïðèáëèæåíà ê ôóíêöèè, çàäàííîé
ïðèìåðàìè îáó÷àþùåé âûáîðêè: y = g(x1, ..., xd).

Ìåðà îøèáêè - ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò
öåëåâûõ çíà÷åíèé:

E (w0, ...,wd) =
1

2

n∑
k=1

(yk − y ∗(x1(k), ..., xd(k)))
2

Öåëü - ìèíèìèçèðîâàòü E (w0, ...,wd) ïî w0, ...,wd .



Ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà

E (w0, ...,wd) - ïàðàáîëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ñ
åäèíñòâåííûì ìèíèìóìîì.

Äâèãàåìñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì
ãðàäèåíòó

−∇E (w0, ...,wd) = −
[
∂E

∂w0
, ...,

∂E

∂wd

]
Êîððåêöèÿ âåñîâ:

wi(k + 1)← wi(k)− η
∂E

∂wi



Äâèæåíèå ê ìèíèìóìó



Äâèæåíèå ê ìèíèìóìó



Ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà (äàëåå)

Âû÷èñëèì ∂E/∂wi :

Äâèãàåìñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì
ãðàäèåíòó

∂E

∂wi
=

1

2

n∑
k=1

∂

∂wi

(
yk −

d∑
i=0

xi(k)wi

)2

=
n∑

k=1

(
yk −

d∑
i=0

xi(k)wi

)
(−xi(k)) .

Êîððåêöèÿ âåñîâ:

wi(k + 1)← wi(k) + η
n∑

k=1

(
yk −

d∑
i=0

xi(k)wi

)
xi(k)



Ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ èëè ôóíêöèÿ àêòèâàöèè

Ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ - ñèãìîèä:

y(x) = σ(x) =
1

1 + e−x



Ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ èëè ôóíêöèÿ àêòèâàöèè

Åùå îäíà ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ - áèñèãìîèä èëè
ãèïåðá. òàíãåíñ:

y(x) = σ(x) =
2

1 + e−x
− 1

= tanh(x) =
ex − e−x

ex + e−x

Èçìåíÿåòñÿ îò −1 äî 1.



Ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ èëè ôóíêöèÿ àêòèâàöèè

È åùå îäíà ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ - recti�ed linear unit
(ReLU):

y(x) = σ(x) = max (0, x)

Èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî sup x .



Ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ è ïåðöåïòðîí

Îáùàÿ ôîðìóëà ðàáîòû ïåðöåïòðîíà ñ ó÷åòîì
ïîðîãîâîé ôóíêöèè ñèãìîèäà

y ∗(x1, ..., xd) =
1

1 + e−
∑d

i=0 xiwi

.

Ñèãìîèä îáëàäàåò âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì: îò íåãî
ëåãêî ñ÷èòàòü ïðîèçâîäíóþ: σ′(x) = σ(x)(1− σ(x))
Ãèïåðáîë. òàíãåíñ åùå ïðîùå: σ′(x) = 1− σ2(x)

Êîððåêöèÿ âåñîâ:

wi(k + 1)← wi(k) + ηy ∗(1− y ∗)(yk − y ∗)xi(k)



Âîçìîæíîñòè ïåðöåïòðîíà

Â 1973 ã. Äóäà è Õàðò äîêàçàëè òåîðåìó ñõîäèìîñòè
ïåðöåïòðîíà: äëÿ ëþáûõ ëèíåéíî ðàçäåëÿåìûõ
âõîäíûõ äàííûõ ïðàâèëî îáó÷åíèÿ íàõîäèò ðåøåíèå
çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ.

Ìíîãèå çàäà÷è íå ìîãóò áûòü ðåøåíû.

Äîáàâëåíèå íåéðîíîâ â ïåðöåïòðîí íå ðåøàåò
ïðîáëåìó.

×òî äåëàòü?



Ìíîãîñëîéíàÿ ñåòü



Ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí èëè íåéðîííàÿ ñåòü

Ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí



Òåîðåìà Êîëìîãîðîâà

Òåîðåìà Êîëìîãîðîâà ïî ñóòè: äëÿ ðåøåíèÿ ëþáîé
çàäà÷è âîçìîæíî ïîñòðîèòü íåéðîííóþ ñåòü.

Ôîðìàëüíî: Êàæäàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ d
ïåðåìåííûõ, çàäàííàÿ íà åäèíè÷íîì êóáå d-ìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà, ïðåäñòàâèìà â âèäå

f (x1, ..., xd) =
∑2d+1

i=1 hi
(∑n

j=1ϕ
j
i (xj)

)
,

ãäå hi � íåïðåðûâíûå íåãëàäêèå ôóíêöèè; ϕj
i (xj) -

ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè, íå çàâèñÿùèå îò âèäà f .



Òåîðåìà Êîëìîãîðîâà

Òåîðåìà Êîëìîãîðîâà ïî ïðîñòîìó:

Ëþáîå îòîáðàæåíèå âõîäîâ íåéðîííîé ñåòè â åå âûõîäû
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî òðåõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòüþ
ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ d(2d + 1)íåéðîíàìè íà ïåðâîì
è 2d + 1íà âòîðîì ñëîå.



Òåîðåìà Êîëìîãîðîâà â òåðìèíàõ íåéðîííûõ

ñåòåé



¾Óíèâåðñàëüíàÿ òåîðåìà îá àïïðîêñèìàöèè¿

Ïóñòü σ - îãðàíè÷åííàÿ, íå ïîñòîÿííàÿ, ìîíîòîííî
âîçðàñòàþùàÿ, íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ. Òîãäà äëÿ ëþáîé
íåïðåðûâíîé ôóíêöèè f ∗ : [0, 1]d → R, äëÿ ëþáîãî ε > 0
ñóùåñòâóþò M , αm (m = 1, 2, ...,M), wmj

(m = 1, 2, ..., j = 0, 2, ..., d), òàêèå, ÷òî ôóíêöèÿ

f (x1, ..., xd) =
M∑
i=1

αmσ

(
wm0 +

d∑
j=1

wmjxj

)

ÿâëÿåòñÿ ε-àïïðîêñèìàöèåé ôóíêöèè f , ò.å.
|f (x)− f ∗(x)| ≤ ε.



Êàê ðàáîòàåò ñåòü?



Êàê ðàáîòàåò ñåòü?

zm = σ (w0m + w1mx1 + ...+ wdmxd), m = 1, ...,M
tk = v0k + v1kz1 + ...+ vMkzM , k = 1, ...,K
yk = fk(x1, ..., xd) = gk(t1, ..., tK ), k = 1, ...,K
Ýòî - ïðÿìîå ðàñïðîñòðàíåíèå (forward propagation)



Ñåòü äëÿ êëàññèôèêàöèè ñ Ê êëàññàìè

K âûõîäîâ: êàæäûé âûõîä ìîäåëèðóåò âåðîÿòíîñòü
äàííîãî êëàññà

zm = σ (w0m + w1mx1 + ...+ wdmxd), m = 1, ...,M

tk = v0k + v1kz1 + ...+ vMkzM , k = 1, ...,K

gk òîæäåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ èëè softmax-ôóíêöèÿ (êàê
â ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè)

gk(t1, ..., tK ) =
exp (tk)∑K
l=1 exp (tl)

=
exp (v0k + v1kz1 + ...+ vMkzM)∑K
l=1 exp (v0l + v1lz1 + ...+ vMlzM)

f (x) = argmaxk gk(x)



Ñåòü äëÿ ðåãðåññèè

Îäèí âûõîä

zm = σ (w0m + w1mx1 + ...+ wdmxd), m = 1, ...,M
t = v0k + v1kz1 + ...+ vMkzM , k = 1, ...,K
y = f (x1, ..., xd) = g(t) = g(v0k + v1kz1 + ...+ vMkzM)
Ôóíêöèÿ g íà âûõîäå - òîæäåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ



Ïðÿìîå ðàñïðîñòðàíåíèå

http://galaxy.agh.edu.pl/~vlsi/AI/backp_t_en/backprop.html



Ïðÿìîå ðàñïðîñòðàíåíèå



Ïðÿìîå ðàñïðîñòðàíåíèå



Ïðÿìîå ðàñïðîñòðàíåíèå



Ïðÿìîå ðàñïðîñòðàíåíèå



Ïðÿìîå ðàñïðîñòðàíåíèå



Ïðÿìîå ðàñïðîñòðàíåíèå



Îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáêè (1)

Ïîñëåäíèé ñëîé

Êàê íàéòè ∂C/∂wL?



Îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáêè (2)

Ïîñëåäíèé ñëîé

∂C

∂wL
=

∂iL
∂wL

∂oL1
∂iL

∂C

∂oL1

Ýòè òðè ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå âû÷èñëèòü íåñëîæíî:



Îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáêè (3)

∂C

∂wL
=

∂iL
∂wL

∂oL1
∂iL

∂C

∂oL1

∂iL
∂wL

- êàê ñèëüíî âõîä íåéðîíà èçìåíÿåòñÿ, êîãäà wL

èçìåí. Âõîä íåéðîíà oL1wL + b
∂oL1
∂iL

- êàê ñèëüíî âûõîä íåéðîíà èçì-ñÿ, êîãäà âõîä

èçìåíÿåòñÿ - ýòî σ
′
(i) = σ(i)(1− σ(i))

∂C
∂oL1

- êàê ìåíÿþòñÿ ïîòåðè ïðè èçìåíåíèè âûõîäà
íåéðîíà

∂

∂oL1

∑
j

(oLj − ej)
2 = 2 (oL1 − e1)



Îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáêè (4)

Ñêðûòûé ñëîé

∂C

∂wH
=

∂iH
∂wH

∂oH
∂iH

∂C

∂oH



Îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáêè (5)

Ñêðûòûé ñëîé

∂C

∂wH
=

∂iH
∂wH

∂oH
∂iH

∂C

∂oH

Äâà ïåðâûõ ìíîæèòåëÿ òàêèå æå, êàê è ðàíüøå, è ñâîäÿòñÿ
ê ñëåäóþùåìó:

âûõîä ïðåäûäóùåãî ñëîÿ

ïðîèçâîäíàÿ îò ôóíêöèè àêòèâàöèè ñîîòâåòñòâåííî

íî ∂C/∂oH ñëîæíåå, ò.ê. èçìåíåíèå oH ìåíÿåò
âõîäíûå äàííûå äëÿ âñåõ íåéðîíîâ â ïîñëåäíåì ñëîå
è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíÿåò ôóíêöèþ ïîòåðü â áîëåå
øèðîêîì ñìûñëå.



Îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáêè (6)

Ñêðûòûé ñëîé

∂C

∂wH
=

∂iH
∂wH

∂oH
∂iH

(
∂C

∂oH

)
∂C

∂oH
=
∂CoL1

∂oH
+
∂CoL2

∂oH
+ ...+

∂CoLn

∂oH
êàæäîå ñëàãàåìîå ÷ëåí îïèñûâàåò, íàñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ
ôóíêöèÿ ïîòåðü ïðè èçìåíåíèè oH , íî òîëüêî äëÿ òîé
÷àñòè ñèãíàëà, êîòîðàÿ íàïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç ýòîò
êîíêðåòíûé âûõîäíîé íåéðîí.



Îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáêè (7_1)

Ðàññìîòðèì ïåðâîå ñëàãàåìîå äëÿ ïåðâîãî íåéðîíà
ñëîÿ:

∂CoL1

∂oH
=
∂iL1
∂oH

∂CoL1

∂iL1

∂iL1/∂oH - êàê èçìåíåíèå âûõîäà íåéðîíà â òåêóùåì
ñêðûòîì ñëîå èçìåíÿåò âõîä ïîñëåäíåãî ñëîÿ?
Âõîä íåéðîíà ïîñëåäíåãî ñëîÿ iL1 = oHwL + b, òîãäà
∂iL1/∂oH = wL!



Îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáêè (7_2)

Ðàññìîòðèì ïåðâîå ñëàãàåìîå äëÿ ïåðâîãî íåéðîíà
ñëîÿ:

∂CoL1

∂oH
=
∂iL1
∂oH

∂CoL1

∂iL1

∂CoL1/∂iL1 - êàê èçìåíåíèå âõîäà íåéðîíà â ïîñëåäíåì
ñëîå èçìåíÿåò ôóíêöèþ ïîòåðü? Ðàçâå ýòî íå
çíàêîìî? Ýòî òî, ÷òî áûëî ïîëó÷åíî äëÿ íåéðîíà,
êîãäà êîððåêòèðîâàëè âåñà ïîñëåäíåãî ñëîÿ. Ýòî âñåãî
ëèøü äâà ïîñëåäíèõ ìíîæèòåëÿ â öåïè
∂C
∂wL

= ∂iL
∂wL

∂oL1
∂iL

∂C
∂oL1

. Ýòî è åñòü �magic� ÷àñòü îáðàòíîãî
ðàñïðîñòðàíèåíèÿ.



Îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáêè (8)

Èòîã:

×òîáû óçíàòü, êàê îáíîâèòü âåñ â ñêðûòîì ñëîå, áåðåì
÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïîòåðü â òåðìèíàõ ýòîãî âåñà.

Ïðèìåíÿÿ ïðàâèëî ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷àåì òðè
ìíîæèòåëÿ, äâà èç êîòîðûõ óæå óìååì âû÷èñëÿòü.

Òðåòèé ìíîæèòåëü â ýòîé öåïî÷êå - ýòî âçâåøåííàÿ
ñóììà ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ìíîæèòåëåé, êîòîðûå óæå
âû÷èñëåíû íà ïîñëåäíåì ñëîå.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæåì ðàññ÷èòàòü âñå âåñà â ýòîì
ñêðûòîì ñëîå òàê æå, êàê è â ïîñëåäíåì ñëîå, ñ òîé
ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî èñïîëüçóåì óæå ðàññ÷èòàííûå
äàííûå èç ïðåäûäóùåãî ñëîÿ âìåñòî ïðîèçâîäíîé
ôóíêöèè ñòîèìîñòè.



Îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáêè (9)

Ñìåùåíèå b!

Ñõåìà òà æå. Îòëè÷èå - ïåðâûé ìíîæèòåëü öåïî÷êè
ïðîèçâîäíîé êàê ïîñëåäíåãî ñëîÿ, òàê è ñêðûòîãî ñëîÿ
áóäåò èìåòü âèä: ∂i/∂b âìåñòî ∂i/∂w .

Òàê êàê âõîä íåéðîíà ðàâåí oHwL + b, ÷àñòíàÿ
ïðîèçâîäíàÿ ïî b ïðîñòî ðàâíà 1!

Åñëè äëÿ âåñîâ óìíîæàëè öåïî÷êó ïðîèçâîäíûõ íà
âûõîä ïîñëåäíåãî ñëîÿ, òî çäåñü ïðîñòî èãíîðèðóåì
âûõîä â ñëó÷àå ñìåùåíèÿ è óìíîæàåì íà åäèíèöó

Èçìåíåíèå ñìåùåíèÿ íå çàâèñèò îò âûõîäà
ïðåäûäóùåãî íåéðîíà



Îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáêè

(ñàìîñòîÿòåëüíî)



Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè

Âõîäû ñåòè: x1, ..., xm

Âåñ, ñòîÿùèé íà ðåáðå, ñîåäèíÿþùåì i -ûé è j-ûé
óçëû: wij

Âûõîä i -ãî óçëà ñåòè: y ∗i
Öåëåâûå çíà÷åíèÿ â îáó÷àþùåé âûáîðêå:
y1, ..., yn

Ôóíêöèÿ îøèáêè:

E ({wij}) =
1

2

n∑
i=1

∑
k∈Âûõîäû

(
y
(i)
k − y ∗k (x1(i), ..., xm(i))

)2



Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè

(ìîäèôèêàöèÿ âåñîâ)

Îñíîâíàÿ èäåÿ: ãðàäèåíòíûé ìåòîä:

4wij = −η
∂Es({wij})

dwij
,

ãäå

Es({wij}) =
1

2

∑
k∈Âûõîäû

(
y
(d)
k − y ∗k (d)

)2
Êàê ïîäñ÷èòàòü ýòó ïðîèçâîäíóþ?



Êàê ïîäñ÷èòàòü ýòó ïðîèçâîäíóþ?

1 Ñíà÷àëà j ∈Âûõîäû: âåñ wji âõîäèò â ïåðöåïòðîí
ïîñëåäíåãî (âûõîäíîãî) ñëîÿ.

2 Êàæäûé íåéðîí ðàñ÷èòûâàåò âçâåøåííóþ ñóììó ñâîèõ
âõîäîâ:

aj =
∑
i

wjizi ,

çäåñü zi - âõîäû íåéðîíà è ñîîòâåòñòâåííî âûõîäû
ïðåäûäóùåãî ñëîÿ íåéðîíîâ.

3 Âûõîä íåéðîíà i � ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ñóììû ai
ïîðîãîâîé ôóíêöèåé g : zi = g(ai)

4

∂Es

∂wji
=
∂Es

∂aj

∂aj
∂wji

=
∂Es

∂aj

∂
∑

i wjizi
∂wji

=
∂Es

∂aj
zi = δjzi .

δj - çíà÷åíèå îøèáêè.



Çíà÷åíèå îøèáêè (äåëüòà) äëÿ êàæäîãî ñëîÿ

1 Äëÿ âûõîäíîãî ñëîÿ

δk =
∂Es

∂ak
=

∣∣∣∣ak =
∑

j wjkzj

yk = f (ak)

∣∣∣∣ = ∂Es

∂yk

∂yk
∂ak

.

2 ∂yk/∂ak - ïðîèçâîäíàÿ ïîðîãîâîé ôóíêöèè
f ′(a) = f (a)(1− f (a)).

3 ∂Es/∂yk - ïðîèçâîäíàÿ îò óæå èçâåñòíîé ôóíêöèè

Es({wij}) =
1

2

∑
k∈Âûõîäû

(
y
(d)
k − y ∗k (d)

)2
,

êîòîðàÿ ðàâíà y
(d)
k − y ∗k (d).

4 Èòîã
δk = f ′(y

(d)
k − y ∗k (d))



Îøèáêà äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ

Àíàëîãè÷íî:
δj = f ′(aj)

∑
k

δkwjk

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî âñåì k , ê êîòîðûì
íåéðîí j ïîñûëàåò ñèãíàë

Îøèáêà íà êàæäîì ñëîå âû÷èñëÿåòñÿ ðåêóðñèâíî ÷åðåç
çíà÷åíèÿ îøèáêè íà ïðåäûäóùèõ ñëîÿõ: êîððåêöèÿ îøèáêè
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îáðàòíî ïî íåéðîííîé ñåòè



Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè



Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè



Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè



Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè



Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè



Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè



Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè



Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè



Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè



Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè



Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè



Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè



Íåéðîñåòåâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

ñàéò: http://www.i-intellect.ru/neural-networks/programs.html

EasyNN - Íåéðîñåòåâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ

Windows ñ ÷èñëîâûìè, òåêñòîâûìè è ãðàôè÷èñêèìè

ôóíêöèÿìè.

NeuralWorks - Professional II/PLUS - ñðåäà äëÿ ðàçðàáîòêè

íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ Windows è Unix. Predict -

íåéðîñåòåâîé èíñòðóìåíò êàê íàäñòðîéêà Excel äëÿ

Windows

Neuro O�ce - îðèåíòèðîâàí íà ïðîåêòèðîâàíèå íåéðîííûõ

ñåòåé ñ ÿäåðíîé îðãàíèçàöèåé

Deductor � ïëàòôîðìà äëÿ ñîçäàíèÿ çàêîí÷åííûõ

àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé.

neuralnet - ïàêåò â R



Ïðåäñêàçàíèÿ ðàçìåðà ïåíñèè â çàâèñèìîñòè

ñðåäíåé çàðïëàòû íà R

# ñðåäíÿÿ çàðïëàòà çà êàæäûé ãîä

traininginput <- c(0.225, 690, 2313, 2931, 4061, 4937, 5809, 7096,

8803, 10095, 12229, 13572)

# ñðåäíÿÿ ïåíñèÿ çà êàæäûé ãîä

trainingoutput <- c(0.118, 274, 949, 1270, 1668, 2001, 2434, 3028,

3393, 4519, 5594, 7610)

# # äàííûå äëÿ îáó÷åíèÿ

trainingdata <- cbind(traininginput,trainingoutput)

colnames(trainingdata) <- c("Input "Output")

# # îáó÷åíèå

net.pension <- neuralnet(Output~Input,trainingdata, hidden=10,

threshold=0.01)

print(net.pension)

# # òåñòèðîâàíèå

testdata <- c(15851)

net.results <- compute(net.pension, testdata)

ls(net.results)

print(net.results)



Âîïðîñû

?


