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Rysunek: Architektura sieci stuzacej aproksymacji funkcji



Przyktad sieci wielowarstwowe;j

Input  Log-Sigmoid Layer Linear Layer
RN N\ r N

at = logslg(Wip+ b at= purelin{Wiai + b7)

Réwnanie opisujace dziatanie sieci:
a% = purelin(W? x (logsig(W* x p + b)) + b?)

Funkcje przejscia neuronéw:

1

@ w pierwszej warstwie typu: f1(n) = T

@ w drugiej warstwie: f2(n) = n.



Wptyw parametréw sieci na jej odpowiedzi
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Rysunek: Przyktad sieci oraz odpowiedzi dla przyktadowych wartosci

parametrow



Wptyw parametréw sieci na jej odpowiedzi cd.
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Jak uczy sie sie¢ wielowarstwowa?

Najbardziej popularny algorytm wstecznej propagacji btedu
(zaproponowany w 1969 przez Brysona i Ho).
Algorytm posiada dwie fazy:
@ probka treningowa podawana na wejscie i propagowana do
wyjscia,
@ obliczony btad propagowany wstecz — parametry sieci
modyfikowane.



Algorytm wstecznej propagacji

@ Inicjacja parametréw sieci.

© Propagacja wartosci wejsciowych do wyjscia sieci.

© Warto$¢ btedu (e = t — a). Algorytm wstecznej propagacji
koryguje parametry sieci tak, aby minimalizowa¢ powierzchnie
funkcji btedu $redniokwadratowego:

F(x) = E[e’] = E[(t — a)?]. (2)
Q Korekcja parametréw sieci:
m m oF
i
bk +1) = bP(K) —ax o (4)

gdzie a jest wspodtczynnikiem uczenia.



Korekcja parametréw sieci

Poniewaz F(x) jest posrednia funkcja wag oraz biaséw w warstwie
ukrytej, w celu ustalenia pochodnych przyjmijmy:

n" = Z w; * aJ'-"_1 + b}", (5)

wejécie do m-ej warstwy sieci, ktére jest bezposrednio zalezne od

wag oraz biaséw tej warstwy.
Tak wiec pochodne mozemy wyrazi¢ w formie:

oF oF  on™
Swr = 3om X sam (6)
5W,-7J- on; 5WiJ
OF - oF  on? (7)
sbm — 4nm " 5bM



Korekcja parametréw sieci cd.

Poniewaz n jest bezposrednio zalezne od zmiennych w oraz b, wiec
z zaleznosci 5 pochodne:

on™ 1 on?”
i gmet O g 8
T (8)

Tak wiec zaleznosci 6, 7 po przyjeciu, ze:

oF

m
. = — 9
SI 5,7;717 ( )
mozemy przedstawi¢ w postaci:
0F _
m = Slm * aj'." 1, (10)
i
oF
Sy (11)



Korekcja parametréw sieci cd.

Ostatecznie, aktualizacja wag oraz biaséw w formie macierzowej:

W™k +1) = W™k)—axs™x (@™ T, (12)
b™(k+1) = b™(k)—axs™. (13)

Pozostato nam jeszcze do ustalenia wyrazenie s™. Forma
pochodnej w tym przypadku zalezy od numeru biezacej warstwy m.
Rozpocznijmy od ostatniej warstwy, gdzie bezposrednio ustalamy
wartos¢ btedu $redniokwadratowego (wyr.2.):

oF
sM = s = 2 FM(nM) « (t — a), (14)
a nastepnie propagujemy do kolejnych warstw:
m=M-—1,...,2,1 zgodnie z zaleznoscia:

s™ = Fm(n’")*(W’”H)T*s’”H. (15)



Przyktad — aproksymacja funkcji kwadratowej okreslona w
przedziale < —2,2 >:

gp)=(p—1)7dla—2<p<2

@ Inicjujemy parametry sieci:

wo = | o5 | vo=| 557 ]
W2(0) = {_8‘3‘3 },b2(0):[o.39]

@ Obliczamy odpowiedz sieci dla

aozpzl.



Przyktad cd. — wyliczenie odpowiedzi sieci

Wektor wartosci odpowiedzi pierwszej warstwy (ukrytej) a':

1_ 1.0 1 . 0.09 —0.29
a=f(Wa+b) = logﬂg({ 037 ] *[1] + { 017 ])

— logsig =02 1\ _ [ waoz | _[ 045
—0.54 Heﬁ 0.37



Przyktad cd. — wyliczenie odpowiedzi sieci

Wyjscie drugiej warstwy:

a’ = FA(W?a'+b) = purelin ([ —0.45 033 ] [ g'gg ] + [o.39]> =[0.31]

Poréwnajmy odpowiedz sieci z wartoscia docelowa.

e=t—a=(p-1Y2—-a°=(1-1)>-031=-031



Przyktad cd. — propagacja wstecz wartosci btedu, w celu
modyfikacji parametréw sieci

Pochodne funkcji przejScia dla warstwy pierwszej (ukrytej):

1 _i 1 _ e_" _ _ 1 1 _ _ 1 1
f(n)idn(l—f—e*“)i(1—|—e*")27(1 1-‘,—67")*1-‘1-67"7(1 2)x(a)

oraz drugiej:

d
f2(n) = —(n) = 1.
(n) = =-(n)
Warto$¢ — wynikajaca z btedu naszej aproksymacji — propagowana wstecz:
S = 2% F(n®)*(t—a) = =2 [F2(n*)] % (—0.31) = —2% 1% (—0.31) = 0.62.

Dla pierwszej warstwy z zaleznosci (15.):

A CRUCIAE R e B e B
[ (1 —0.45)(0.453 . _0137)(0‘373) ] { —8:‘312 } +[0.62]

[ 0247 0], [ —0279] _[ —0069
- 0 0233 0205 | | 0.048



Przyktad cd. — propagacja wstecz wartosci btedu, w celu
modyfikacji parametréw sieci

Teraz mozemy dokona¢ modyfikacji parametréw sieci. Dla uproszczenia
przyjmiemy wspdtczynnik uczenia o = 0.1. Z zaleznosci (12., 13.) mamy:

W2(1) = W?0)—axs *(a")" =[-0.450.33] — 0.1 % [0.62] * [0.45 0.37]
= [-0.4779 0.3071],
b*(1) = b*(0) —a*s”> =][0.39] — 0.1 [0.62] = 0.328,
WH1) = WH0)—axsx ()7 { g ] — 0.1+ { 8822 } «[1]
_ [ 0.0969 ]
—0.3748

1 ol 1_ | 029 | —-0.069 | | —0.2831
b)) = b0)-axs = { —0.17 ] 0'1*{ 0.048 } - { —0.1748 }



Zadanie do samodzielnego wykonania

Przedstawi¢ wielowarstwowg sie¢ perceptronowa wraz z procesem
strojenia, rozwigzujaca problem XOR.



