Wielowarstwowa sie¢ nheuronowa,
algorytm wstecznej propagacji btedow

Sieci neuronowe wielowarstwowe

Jedng najczgsciej wykorzystywanych struktur w inteligencji obliczeniowej na poczatku tego wieku byla
wielowarstwowa sie¢ neuronowa. NajczeSciej neurony s3 utozone w kolejne warstwy (na rysunku jedna
kolumna neuronéw to jedna warstwa) utozone od strony lewej do prawej zgodnie z rysunkiem widocznym
ponizej.
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Najczesciej uzywane byty neurony sigmoidalne, ktore majg kilka wejs$¢ plus jedno wejscie ukryte oraz
dokladnie jedno wyjscie. Zwykle kazdy neuron warstwy pierwszej podtaczony jest z kazdym wejsciem sieci, a
wejsciami kazdego z neuronéw warstwy drugiej 1 kolejnych sg wszystkie wyjscia neurondw z warstwy
wczesniejszej. Wyjscia neurondw ostatnich warstw sa jednoczes$nie wyjsciami globalnymi sieci. Oto schemat
budowy B-tego neuronu sigmoidalnego unipolarnego nalezacego do A-tej warstwy posiadajacego 2 wejscia
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Warto zauwazy¢, ze wyjscie aktualnego neuronu nalezacego do nieostatniej warstwy jest jednoczesnie
wejsciem neuronu z kolejnej warstwy. Oto wzory uzyte do wyliczenia odpowiednich wartos$ci:
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gdzie S;a np to suma aktywacji B-tego neuronu nalezacego do A-tej warstwy, Wpa ng.ro  to waga dla



wejscia ukrytego B-tego neuronu bedacego w A-tej warstwie, Wpa yg 1 to waga dla 1-go wejscia B-tego
neuronu bedacego w A-tej warstwie, [ to indeks wejScia danego neuronu, WY, ng to wyjscie B-tego
neuronu w A-tej warstwie, [ to parametr okreslajacy ksztatt funkcji aktywacji domy$lnie rowny 1, >0
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Warto$ci wejsciowe 1 wyjSciowe tej sieci neuronowej sg liczbami rzeczywistymi, a zakladajac uzycie tej funkcji
aktywacji warto$ci wyjsciowe tej sieci mieszczg si¢ w przedziale (0; 1).

Zwracanie wartosci wyjsciowej

Aby zwréci¢ wartos$ci wyjsciowe najpierw podawane sg warto$ci na wejsciach sieci, a nastgpnie uruchamiane
sg kolejne warstwy sieci. Wyjscia neuronow nalezacych do warstwy nie ostatniej stuzg jako wejscia dla
neuronoéw z kolejnej warstwy, a wyjscia z warstwy ostatniej stuzg jako wartosci wyjsciowe catej sieci
neuronowe;j.

Ponizej znajduje si¢ przyktad dziatania dla sieci neuronowej sktadajacej si¢ z 2+1 neurondw, 2 wejs¢ o
wartosciach [1; 0] i jednego wyjscia, pS=1

Oto stan sieci przed uruchomieniem sieci (wagi poczatkowe zostaty dobrane przypadkowo):
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Oto stan sieci po uruchomieniu pierwszej warstwy:
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Oto stan sieci po uruchomieniu drugiej (ostatniej) warstwy:
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Jak wida¢ po podaniu prébki podaniu warto$ci wejsciowych [1; 0] sie¢ zwrdcita warto§¢ okoto 0,676.

Wsteczna propagacja btedow

Algorytm ten jest gtdwnym algorytmem uczenia sieci neuronowych. Najpierw nalezy zademonstrowac, jak
bedzie wygladato wykorzystanie tego algorytmu:

Uzycie algorytmu wstecznej propagaciji btedow
Aby nauczy¢ sie¢ neuronowg przy uzyciu tego algorytmu trzeba wykona¢ nastepujace czynnosci:

1. Stworz sie¢ neuronowa z wybrang lub zadang liczbg neurondw w poszczegolnych warstwach, wylosuj
wagi poczatkowe.

2. Zgromadz probki uczace i na podstawie kazdej z nich stworz parg {wartosci na wejsciach sieci,
wartosci na wyjsciach sieci}. Na przyktad dla problemu xor probkito [1 0 1],[1 10],[011],[111],a

pary {[1 0]; 1}, {[1 1]; 0}, {[0 1]; O}, {[1 1]; 1}
3. Ucz sie¢ przez zadang liczbe epok
1. Zmien losowo kolejnos¢ probek i tym samym par {warto$ci na wejSciach sieci; warto$ci na
wyjs$ciach sieci}.
2. Ucz sie¢ algorytmem wstecznej propagacji btedow za pomoca kolejnych probek, czyli par
{wartos$ci na wejsciach sieci; warto$ci na wyjsciach sieci}.

Na przyktad dla problemu xor, gdyby liczba epok wynosita 2, to sie¢ mogtaby by¢ uczona za pomocg
nastepujacych sygnatow:

Epoka 1-sza:

1. wartosci wejsciowe: [1; 0], pozadana warto$¢ wyjsciowa: 1,



2. warto$ci wejsciowe: [0; 0], pozadana wartos¢ wyjsciowa: 0,

wartosci wejsciowe: [1; 1], pozadana warto$¢ wyjsciowa: 0,

&

wartosci wejsciowe: [0; 1], pozadana warto$¢ wyjsciowa: 1,
Epoka 2-ga:

5. wartosci wejsciowe: [0; 1], pozadana warto$¢ wyjsciowa: 1,
6. wartosci wejsciowe: [1; 0], pozadana warto$¢ wyjsciowa: 1,
7. wartosci wejsciowe: [1; 1], pozadana warto$¢ wyjsciowa: 0,
8. wartosci wejsciowe: [0; 0], pozadana warto$¢ wyjsciowa: 0.

Taka sie¢ bylaby uczona algorytmem wstecznej propagacji btedow 2*4 razy.

Wiasciwy algorytm wstecznej propagacji btedow

Polega on na uczeniu sieci pojedyncza probka uczaca, czyli parg {warto$ci na wejsciach sieci; wartosci na
wyjs$ciach sieci}. Wartosci wejSciowe tej probki podawane sg na wejscia sieci, a wartosci wyjsciowe probki
widoczne s3 uzywane jako warto$ci pozadane (zadane) i na ich podstawie sie¢ jest uczona. Uczenie w

podstawowej wersji sterowane jest za pomoca parametru  u,u€(0;1) , ktéry domyslnie wynosi 0,1. Oto
schemat uczenia za pomocg tego algorytmu.

* Podaj warto$ci na wejscia sieci 1 wylicz warto$ci wyjsciowe.

*  Wylicz poprawki na wyj$ciach stosujac wzor 0 ,merwsiscia = U4 '(dnumerwgcia—Wynumerwgcia) , gdzie
5numerwy,-gcia to wyliczona korekta dla danego wyjscia, “ to parametru uczenia, duymerwyjscia  tO
wartos$¢ pozadana dla tego wyjscia (wynika z wartosci parametrow wyjsciowych probki uczacej),
WY umerwyiscia  tO Otrzymana warto$¢ wyjsciowa calej sieci w poprzednim kroku.

* Dla kazdego neuronu w ostatniej warstwie wylicz poprawki w kolejnych miejscach sieci, tak aby udato
si¢ doprowadzi¢ poprawki od wyjscia neuronow (bedace jednoczesnie wyjsSciami calej siect), az po
wagi 1 wejscia. Szczegdty beda podane pdznie;.

*  (Czynno$¢ powtorz dla pozostalych warstw rozpoczynajac od warstwy przedostatniej a konczac na
warstwie pierwszej.

* Zwigksz warto$¢ wszystkich wag sieci o wyliczone wczes$niej poprawki.

* Krok niekonieczny. Ponownie wylicz warto$ci wyjsciowe dla tej samej probki. Modut btedu
dnumerwgcia—wynumerwgcia‘ w wiekszosci przypadkéw powinien si¢ zmniejszy¢ w stosunku do tego

przed uczeniem. Ten krok jest bardzo istotny do samokontroli i powinien by¢ zaimplementowany w
pierwszej wersji algorytmu.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze propagowanie poprawek dokonywane jest wstecz, a wzor podobny jest do metody
rozwigzywania pochodnych przez wstawianie.

Ponizszy przyktad pokazuje ogdlny sposob propagacji wstecz poprawek, od poprawki znanej dla m, do
poprawki dla £.
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Jesli m wynika z k to warto$¢ poprawki O, jest rowna iloczynowi poprawki 9, i pochodnej m wzgledem
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Gdyby do jednego miejsca propagowane byto wiele poprawek, to trzeba je wczesniej zsumowac.
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W przypadku neuronu sigmoidalnego majacego numer B w warstwie A z nalezy wyliczy¢ poprawki w
nastepujacej kolejnosci:

1. Poprawki liczone dla sumatora poszczegolnych neuronow:

OWY 1A B

P ): ..., gdzie LA to numer warstwy, NB to numer neuronu w warstwie
LA, NB

5s,LA,NB:5wy,LA,NB'(
LA.

2. Poprawki liczone dla wag ukrytych wej $¢ (przy zatozeniu domyslnym, ze warto$¢ wejs¢ ukrytych to +1) :
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3. Poprawki liczone dla wag nieukrytych wejs¢:
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4. Poprawki liczone dla nieukrytych wej$¢ neuronow:
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pierwszej warstwy.

Po wyliczeniu poprawek dla kazdego neuronu w warstwie 4, jesli nie jest ona ostatnig warstwg nalezy wyliczy¢
poprawki dla wyj$¢ wszystkich neuronéw warstwy poprzednie;j.

* Przyklad 1 (najczesciej spotykany; taki jak dla struktur widocznych w tej instrukcji): Jesli wszystkie
wyjs$cia poprzedniej warstwy sg podiaczone do kazdego neuronu w warstwie aktualnej wtedy wzor ten
mozna zapisac jako:

5wy,LA—1,Na:b_le O e, 14, Nb, Ia , gdzie b to indeksy kolejnych, wszystkich neuronow w warstwie L4,
O,y 1a-1,na to poprawka liczona dla wyj$cia a-tego neuronu (A-1)-tej warstwy, Oue ra,npia  tO
poprawka liczona na a-tym wejSciu b-tego neuronu A4-tej warstwy.

* Przykiad 2 (prostszy): Jesli wyjscie neuronu Na z warstwy LA-1 jest podtaczone z wejsciem /b neuronu
Nc warstwy LA 1 wejsciem Id neuronu Ne warstwy LA, to poprawka ta wynosi:
6wy LA— 1Na we,LA,Nb, Ic+6we LA,Nd,]Je -



Zadanie 1. XOR

Prosze stworzy¢ sie¢ sktadajaca si¢ z 2 wejs¢, 1 wyjscia oraz 2+1 neurondw. Sie¢ ta bedzie uczona

nastepujacymi probkami:
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, gdzie pierwsze dwie kolumny to wejscia, a ostatnia to wyjscie. Proszg¢ dobra¢ takie parametry uczenia
p,u,liczba epok , aby po nauczeniu dla kazdej z probek uczacych modut btedu

mniejszy niz 0,3.

Wskazowki

* Na poczatku proponuje si¢ przetestowac dla
poczatkowe wag wylosowac z przedziatow

* (Czasami niestety, dla bardzo pechowo wylosowanych poczatkowych wartosci wag, po przeprowadzaniu
20000 epok uczenia sie¢ moze wciaz nie dziata¢ prawidtowo.

* Przy pierwszej implementacji zaleca si¢ nie pomija¢ ostatniego kroku uczenia, czyli samokontroli.

Zadanie 2. (niekonieczne) XOR + NOR, 2-2-2-2

Prosze stworzy¢ sie¢ sktadajaca si¢ z 2 wejs¢, 2 wyjs¢ i trzech warstw neuronéw, po dwa neurony na kazda
warstwe. Sie¢ ta bedzie uczona nastgpujacymi probkami:

Wejscie 1. | Wejscie 2. |Wyjscie 1.| Wyjscie 2.
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 0

Zbior probek xor nor.txt:

0001
0110
1010
1100

Nazwa atrybutow xor nor-names.txt:

we 1 b
we 2 b
wy 1 b
wy 2 b

Prosze dobra¢ takie parametry uczenia f3, u,liczba epok , aby po nauczeniu dla kazdej z probek uczacych
modut biqdu |dwy1_ WY calejsiecit

Zadanie 3. (niekonieczne) Sumator, 3-3-2-2

Prosze stworzy¢ sie¢ sktadajaca si¢ z 3 wejs¢, 2 wyjs¢ i trzech warstw neurondéw: z trzema neuronami w
warstwie pierwszej, i dwoma neuronami w warstwach drugiej i trzeciej. Sie¢ ta bgdzie uczona nastepujacymi

1 ‘dwyZ —wy calejSieci2

probkami:
Wejscie | Wejscie | Wejscie | Wyjscie| Wyjscie
1. 2. 3. 1. 2.
0 0 0 0 0
0 1 0 1 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 1

d - Wyca}ejSieci

p=1,u=0,1,liczba epok =20000 , a wartoS$ci

byl mniejszy niz 0,4.
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Zbior probek sumatorek.txt:
00000
01010
10010
11001
00110
01101
10101
11111

Nazwa atrybutdw sumatorek-names.txt:
we l b

we 2 b
we 3 b
wy 1 b
wy 2 b
Prosze¢ dobra¢ takie parametry uczenia f3, u,liczba epok , aby po nauczeniu dla kazdej z probek uczacych
modut bledu  |d,,1 = WY ciejsieain| 1 ‘dwyZ_ WY catejsieciz] - byt mniejszy niz 0,4.
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