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Skierowane sieci neuronowe
Warstwy ukryte Zagadnienie uczenia ANN

Czym jest sieć neuronowa?

macierze wag W1..Wl , gdzie W1 ∈ Rn×d1 , W2 ∈ Rd1×d2 , ... ,
Wl ∈ Rdl−1×dl=1

wejścia: x̄ = (x1..xn) ∈ Rn

wynik działania na x̄ :

O(1)
W1..Wl

(x) = σ(W tr1 · x) ∈ Rd1

O(2)
W1..Wl

(x) = σ(W tr2 · O(1)(x)) = σ(W tr2 · σ(W tr1 · x))

· · ·

O(l)
W1..Wl

(x) = σ(W trl · O(l−1)(x)) = σ(W trl · σ(...σ(W tr1 · x)...))

gdzie σ jest operacją braną po współrzędnych:

σ(x) =
1

1+ exp(−x)
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Czym jest sieć neuronowa?
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Uczenie sieci

dane uczące: (E i ,C i ), i = 1..p, gdzie E (i) = (e(i)1...e(i)n,
C i ∈ (0, 1)

znaleźć W1..Wl (zwykle l=3), takie że O lW1..Wl (E
i ) ' C i dla

i = 1..p
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Uczenie Sieci
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Uczenie sieci

Przyjmujemy uproszczenie:

kategoryzacja binarna: C i ∈ {0, 1}

O ′(x̄) =

{
1 jeżeli OW1..Wl (x̄) ≥

1
2

0 wpw

Cel: znaleźć W1, ..,Wl
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Co zrobiłby człowiek?

On1(x̄) = 1
1+exp(−

P
j wj,n1 ·xj )

n1
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Co zrobiłby człowiek?

OAND(x̄) = 1
1+exp(−

P
j wnj ,and ·Onj (x̄))

n1

n2

n3

and
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Co zrobiłby człowiek?

OOR(x̄) = 1
1+exp(−

P
j wandj ,or ·Oandj (x̄))

n1

n2

n3

and

n4 n5

n7
n6 and

or
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Jak uczy komputer?

Werbos (1985)
1 wybierz przykład E
2 Zapamiętaj wyniki działania na przykładzie E również w
warstwach pośrednich oj , sumy ważone inj

3 Uaktualnij wagi w warstwie zewnętrznej (dla neuronu ni ):
Oblicz: erri = Ci − oi oraz ∆i = erri · σ′(ini )
Skoryguj wagi:

wj,i = wj,i + η · Ij,i ·∆i
4 Uakktualnij wagi w pozostałych warstwach (dla neuronu nj)

Oblicz błąd errj =
∑
l wj,l ·∆l oraz ∆j = σ′(inj) · errj

Uaktualnij wagi:

wk,j = wk,j + η · Ik,j ·∆j
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Reprezentacja w warstwach ukrytych
Wycinanie zbędnych wag

Warstwa 1

O(x , y) = σ(w1x1 + w2x2 + w0) = 1
1+exp(

P
i wixi )

layer 1, neuron 2
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Reprezentacja w warstwach ukrytych
Wycinanie zbędnych wag

Warstwa 2

Oj(x , y) = σ(
∑
i wij · OW1(x̄))

layer 2, neuron 1
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layer 2, neuron 2
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layer 2, neuron 6
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layer 2, neuron 7
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Reprezentacja w warstwach ukrytych
Wycinanie zbędnych wag

Reprezentacje

YouTube

layer 3, neuron 1
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https://www.youtube.com/watch?v=m5ikOkh9i9M
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Poprawność klasyfikacji w warstwach ukrytych
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Wagi wychodzące z warstwy
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Czy da się zmniejszyć ilość wag?
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Reprezentacja w warstwach ukrytych
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Wycinanie nieistotnych wag

wybierz parametr θ > 0
dla i = 1..l wykonaj
jeżeli |Wi [n,m]| < θ to przypisz Wi [n,m] := 0

dodatkowo dla warstwy wyjściowej l

jeżeli |Wl [m]| < θ to przypisz Wl−1[1..dl−1,m] := 0
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Wynik
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Reprezentacja w warstwach ukrytych
Wycinanie zbędnych wag

Przypadek ekstremalny

poprawność 99.5%

pełne tablice wag (ok 150)
layer 3, neuron 1
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poprawność 96%

niezerowych wag 39%
layer 3, neuron 1
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Przypadek ekstremalny

sieci szerokie, a płytkie

analiza redundancji wag

layer 3, neuron 1
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