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V. Neironu tikls ka matematisks modelis un ta

novertesana

V1. Modelis

Neironu tikli ir defingjami dazados limenos, tomer jebkura Iiment tas ir saistits ar jédzienu

matematiskais modelis.

Matematisks modelis ir kada procesa vai objekta visparigs raksturojums, kas nodroSina

relativi vienkarSu manipulaciju ar mainigajiem, lai noteiktu ST procesa vai objekta uzvedibu

dazadas situacijas.

Tabula V1. Neironu tikla detalizacijas Iimeni.

Limenis un definicija

Apraksts

1. Neironu tikli ka skaitloSanas
paradigma

Neironu tikli ir skaitloSanas paradigma,
kuras ietvaros izmantojamos modelus
raksturo divas galvenas iezimes: (1) relativi
liels relativi vienkarsu skaitloSanas
elementu kopums, kas ir savstarpgji
savienoti, (2) apmacibas process ka lidzeklis

modela darbspé&jas iegiiSanai.

Neironu tikli ka alternativa algoritmiskai
problému risinaSanai vai manipulacijam ar

relaciju datu bazém

2. Neironu tikla modelis (veids)

Neironu tikla modelis (veids) ir visparigs
matematisks modelis, kas kalpo ka ietvars
konkrétakiem modeliem, kas biitu
ieglistami, noteikta veida veicot vispariga

modela konfiguré€Sanu un apmacibu

Noteiktu modelu kopums (neironu tiklu
paradigmas ietvaros (Iimenis nr. 1)) ar
precizétiem uzbtives un darbibas principiem
(arhitekttira, apmacibas algoritms utt.).
Pieméram, daudzslanu perceptrons ar
atgriezeniskas kliidu izplatiSanas apmacibas
metodi vai Kohonena tikls ar kvadratisko

topologiju

3. Konfiguréts, bet neapmacits neironu
tikls

Neironu tikls ir skaitloSanas modelis, kas
sastav no relativi liela skaita savstarp&ji
savienotu skaitloSanas elementu un kas ir

apmacams noteiktas problémas risinasanai.

Neironu tikls (kas atbilst kadam no
modeliem Iiment nr. 2) ar fiksétu
arhitektiiru, apmacibas procesa strat€giju un
dazadiem parametriem. Piem&ram, radialo
bazes funkciju tikls ar 12 ieejam, 1 izeju, 4
RBF neironiem, fiksétu klasterizacijas
algoritmu, noteiktu apmacibas koeficienta
mainas stratégiju izejas slant un citiem

fiks€tiem parametriem.

4. Apmacits neironu tikls

Neironu tikls (no Iimena nr. 3), kas ir izgajis
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Neironu tikls ir skaitloSanas sist€ma, kas
sastav no relativi liela skaita savstarp&ji
savienotu skaitlosanas elementu un kas ir

apmacits noteiktas problémas risinaSanai.

apmacibas procesu un validaciju ir gatavs

noteiktas problémas risinasanai

No praktiska viedokla, galvenais ir iegtit apmacitu neironu tiklu (Itmenis nr. 4), lai risinatu

kadu konkrétu problému. Tomeér pirms tam ir jaizvélas vai jaizveido noteikts neironu tikla

modelis (Itmenis nr. 2) un tas janokonfigure atbilstosi risinamajai problémai (Itmenis nr.

3), tikai tad var veikt apmacibu, lai iegiitu ekspluatéSanai gatavu neironu tiklu.

Neirona tikla jédziena daudzie Iimeni nosaka ari neirona tikla vairaklimenu izveidoSanas

shému, kas biitiski atSkiras no tradicionalas datorprogrammu izveides.

Attels V1 parada klasisko problémas risinaSanas metodi — programmeétajs (plasaka nozime)

izanaliz€ problému apgabalu un izstrada programmu, kas spg&j veikt noteiktus uzdevumus.

Problému apgabala analize un abstrakcija ir programmétaja uzdevums un vispariga

gadijuma nav automatizg€jama.

1. Probléemu apgabals

Programmeésana

2. Programma

Attels V1. Problemu risinoSas programmas izveidoSanas klasiska shema

Neironu tikla gadijuma problému apgabala analize un abstrakcija tiek dal&ji novirzita uz

neironu tikla apmacibas fazi, kas prasa sarezgitaku un vairakpakapju shému ta iegtisanai

(attels V2, kas atbilst tabulai V1).
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1. Problému apgabals

A. Neironu tiklu
mode]a izvéle

¢ AN B. Problému
2a. Neironu tiklu modelis \ apgabalu reprezentéjosu
N paraugu iegtisana

C. Neironu tikla
konfiguracija

—— ) _ 2b. Problemu
3. Apmacams neironu tikls apgabalu

reprezentéjosu
paraugu kopa

D. Neironu tikla
apmaciba

4. Apmacits neironu tikls

Attels V2. Neirona tikla izveides shema

Izstradataji, kas savas sistémas izmanto neironu tiklus, biezi neveic pilnu neirona tikla
1zveides shému, kada ir att€lota att€la V2 — pateicoties pieejamajiem rikiem, praktiski
pietiek ar soliem B un D (paraugu iegiiS$ana un apmaciba), savukart neironu tiklu pétnieki
biezi nodarbojas tiesi ar soliem A un C (modela izvéle un konfiguracija, vai pat jauna
modela izstrade). Neironu tikla izveides shéma ir pietiekosi komplicgta ne tikai kopuma,
bet arT atseviskas tas dalas prasa pietiekosi radoSu un biezi vien ar1 resursu ietilpigu darbu,
kas sarezgitibas zina var neatpalikt no programmeésanas. Problému apgabalu
reprezentgjosas paraugu kopas iegiiSana ir viena no darbietilpigakajam neironu tikla

izstrade un daudzkart ir atsléga uz veiksmigu iznakumu.

Tabula V2. Neironu tikla izveidoSanas piemérs — neironu tikla iegiiSana, kas izrékina divu

skaitlu reizinajumu (objektu numeracija atbilstosi attelam V2).

Solis Rezultats
Probléma 1. Divu skaitlu reizinasana
A. Neironu tikla modela izvéle 2a. Vairakslanu perceptrons ar klidu

atgriezeniskas izplatiSanas apmacibas

algoritmu (backpropagation) un logistisko

aktivitates funkciju
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B. Paraugu iegiiSana 2b. Paraugi, kas reprezente divu skaitlu
reizinaSanu:

1,2,2

2,2,4

2,3,6

4,5, 20

C. Neironu tikla konfiguracija 3. Konfiguréts, bet neapmacits neironu tikls,
kurs pretend€ uz to, ka, pareizi apmacits,
spés risinat divu skait]u reizinasanas
problému noteikta datu apgabala.
* izveleta datu reprezentacija neironu
tiklam (normalizacija,
denormalizacija),

e fiks€ts slanu un neironu skaits,

» fiks@ts apmacibas koeficients
(learning rate) vai ta izmainas
funkecija,

o fiks@ti citi parametri: maksimalais
epohu skaits, maksimala kluda,
inerces faktors (momentum),
aktivitates funkcijas slipuma

koeficients (eain) utt.

D. Neironu tikla apmaciba un validacija 4. Apmacits un darbam gatavs neironu tikls,
kas spgj risinat divu skait]u reizinasanas

problému (arT uz paraugiem, kas nav

ietilpusi apmacibas kopa)

V2. Neironu tikla novértésSana

Neironu tikla izveidoSanas pamatmeérkis ir iegiit darbam gatavu neironu tiklu, kas ir
sp€jigs korekti risinat doto problému ne tikai uz piemériem, kas tikusi izmantoti apmaciba,
bet ar1 uz citiem, respektivi, lai neironu tiklam piemistu sp&ja visparinat (generalize).
Visparinasana (generalization) ir apmacama modela sp&ja darboties ar paraugiem, kas

nav tikus$i izmantoti apmacibas procesa.

Visparinasanas spéja ir viena no svarigakajam neironu tiklu ipasibam, bez kuras neironu

tikliem biitu daudz mazaka jéga uz pastavesanu.
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Tai pat laika daudzi maksliga intelekta p&tnieki uzskata, ka neironu tikli nemak visparinat,
bet tikai atcer€ties (memorize). Viens no piemériem ir neironu tiklu nespgja tikt
apmacitiem paritates (parity) problémas risinasanai. Sada tipa diskusijas izsauc ari
dazadas izpratnes par jédzienu visparinasana.

Lai iegiitu $adu, visparinat sp&jigu, neironu tiklu, jaizpildas sadiem priekSnosacijumiem:

* Neironu tiklam modela [imenT (Itmenis 3 tabula V3) jabit sp&jigam visparinat, t.i.,

neironu tiklam jabiit ta konfigurétam, lai tas vispar biitu sp&jigs visparinat,

* Neironu tiklam (Itmenis 4 tabula V3) jabiit atbilsto$i apmacitam (reprezentativi
piemeéri, korekts apmacibas process).

Sie divi priek$nosacijumi talak izvérsti un paplasinati tabula V3.
Pret&ja 1pasiba visparinasanas sp&jai ir parmeériga pielagosanas (overfitting), kam gan
lielakas iesp€jas notikt ir tiesi linearos modelos (piem&ram, vienslana perceptronam).

Parmerigas pielagoSanas galvenais iemesls parasti ir parak lielais neironu tikla elementu
skaits, salidzinot ar apmacibas paraugu skaitu. Bez tam parmeérigu pielagosanos var izsaukt
nekorekta apmacibas procesa organizacija — parak ilga apmaciba ar parak nelielu
apmacibas koeficientu (learning rate).

Cita starpa, no parmérigas pielagoSanas c€loniem izriet art metodes, kas lauj to noverst:

* korekta modela izv€le un konfiguréSana (t.sk., pietiekoSi mazs neironu tikla

apjoms),
* apmacibai pieejamas paraugu kopas palielinasana,
* apmacibas procesa atraka partraukSana (early stopping),

e vairaku neironu tiklu kombiné$ana.

Tabula V3. Neironu tikla novertéSanas Iimeni (salidzinat ar attelu V2 un tabulam V1, V2)

Limenis

Noveértesanas iespéja

1. Neironu tikli ka skaitloSanas

paradigma

Novertesana filozofiska Iiment:

Iegiitie pozitivie rezultati pargjos Iimenos
dod iesp€ju apgalvot, ka neironu tikli ka
paradigma ir izmantojami dazadu problemu

risinasanai

2. Neironu tikla modelis (veids)

Paradit, ka §ada tipa neironu tikli ir sp€jigi

darboties

Novertésana vispariga liment:
» teorétiski, izmantojot matematiskas

metodes;

* cksperimentali, limenos 3 un 4

3. Konfiguréts, bet neapmacits neironu
tikls

Neironu tikla novertésana modela limeni:

Dazadas paraugu pardaliSanas metodes,
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Pieradit, ka $adi konfiguréts neironu tikls ir
apmacams uz pieejamajiem paraugiem
tadgjadi, lai biitu spgjigs risinat noteikta

veida problémas

pieméram, cross-validation (dod iesp€ju
novertet, ka modelis sp&j stradat uz datiem,

kas nav izmantoti apmaciba)

4. Apmacits neironu tikls

Apmacits un darbam gatavs neironu tikls,

kas spgj risinat doto problému

Neironu tikla testéSana (validacija)

skaitloSanas sistémas limeni:

Neironu tikls tiek parbaudits uz datiem, kas
nav izmantoti apmaciba (un vélams, nav

bijusi izmantoti modela ItTmena noveértésana)

Faktiski, runajot par neironu tikla novertésanu, parasti doma limenus 3 un 4 (tabula V3).

Neironu tikla izveidoSana un noveértésana So divu limenu ietvaros shematiski paradita attéla

V3.

Neironu tikla
konfiguracija

Apmacams neironu tikls

Neironu tikla
novéertéSana modela
limeni

Neironu tikla
apmaciba

Apmacits neironu tikls

Neironu tikla

Paraugu kopa
apmacibai modela
novertésanas faze

modela limena
novertésanai

) Paraugu kopa

1 Paraugu kopa
apmacibai

Paraugu kopa

validacija

Gatavs neironu tikls

validacijai

Attels V3. Neironu tikla novérteSana modela un skaitloSanas sistemas liment
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Attela V3 paradits vienkarSota neironu tikla izveides un novertéSanas shéma. Ta nosaka, ka
validacijas kopai (validation set) noteikti jabiit noskirtam no pargjam paraugu kopam.
Paraugu kopas novértésanai modela [imeni var but noskirtas (holdout metode, sk. zemak)

vai apvienotas, veicot paraugu daliSanu (K-fold cross-validation).

Nakosa nodala apraksta popularako metodi modela ITmena noverté€sanai — cross-validation

jeb validaciju ar krustosanu.

V3. Cross-validation (validacija ar krustoSanu) — novértésana
modeja limeni

Viena no labakajam modelu novértésanas metodém ir validacija ar krusto$anu (cross-
validation). Biitiba ta ir nevis novértéSanas metode, bet gan paraugu daliSanas metode
apakskopas ta, lai viena no apakSkopam tiktu izmantota neironu tikla apmaciba, bet atlikust

dala — ta deriguma noveértésana (validacija).

V3.1. Holdout method (metode ar noturésanu)

Metode ar noturésanu (the holdout method) ir vienkarsakais cross-validation paveids, kas
péc bitibas nemaz nav cross-validation, jo nekada krustosana Seit nenotiek. Paraugi (data
set) uz labu laimi tiek sadaliti divas kopas — apmacibas kopa (training set) un testa kopa
(testing set). Neironu tikla apmaciba notiek tikai, izmantojot apmacibas kopu, bet péc tam
tas tiek parbaudits, izmantojot testa kopu. Parasti testa kopa ir ne vairak ka viena treSdala

no kopg€ja paraugu skaita.

Metodes trikums ir vert€juma augsta dispersija (variance) — vertgjums liela mera atkarigs

no ta, kadi paraugu ir izv€leti apmacibas kopai un kadi testa kopai.

Paraugu kopa

Apmacibas kopa : 1. Apmaciba &@

| ini : > Y/

‘ (training set) . X

l ! SN

| : < 4

| 1 \

1 i 2. Validacija =

Testa kopa : > N

| (testingsen [ &/ Modeli

__________________________________

Attels V4. Metode ar noturésanu (holdout method)
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V3.2. K-fold cross-validation (K-apgabalu validacija ar krustoSanu)

K-apgabalu validacija ar krustoSana (K-fold cross-validation) paraugu kopa tiek dalita
K dalas (apgabalos). Tad K reizes tiek veikta noveértéSana pec holdout metodes — viens datu
apgabals tiek izvElets par testa kopu, bet par&jie K-/ apgabali — par apmacibas kopu. Lai
iegiitu kop&jo novertgjumu, visi K sesiju rezultati tiek noteikta veida kombingti, piem&ram,

nemta to vid€ja vertiba.

Izmantojot K-apgabalu validaciju ar krusto$anu, katrs paraugs tiesi vienu reizi atrodas
kada testa kopa un tiesi K-/ reizi — kada apmacibas kopa. Metodes prieksrociba ir mazaka
dispersija neka holdout metodei un ta var vel tikt samazinata, palielinot K vertibu. Metodes
trukums ir lielais nepiecieSamais skaitloSanas apjoms — K reizes lielaks neka holdout
metodei. V&l viens §1s metodes variants ir tads, ka sakotngji paraugu daliSana apgabalos
nenotiek (apgabali netiek fiks€ti), bet apmacibas kopas un testa kopas izvéle p&c nejausibas
principa notiek pirms katras novertéSanas sesijas.

| Apgabals1 |

o i \ 2. Validicija

| Apgabals 2 I >

Apgabals 3 i

| Apgabals 4 \:\ 1. Apmaciba

1 >

} Apgabals 5 ;

| Apgabals K / Modelis

Paraugu kopa

Attels V5. K-apgabalu validacijas ar krustoSanu (K-fold cross-validation) vienas

novertésanas sesijas veikSana

V3.3. Leave-one-out cross-validation (vienu elementu izsléedzosa
validacija ar krustosanu)

Vienu elementu izslédzoSa validacija ar krustoSanu (leave-one-out cross-validation) ir
parastas k-apgabalu validacijas galejais variants, kad K ir vienads ar N — paraugu kopgjo
skaitu. Tadgjadi modela novertejums ir izversts N sesiju garuma, un katra sesija tiesi viens

paraugs tiek ievietots testa kopa, bet visi pargjie — apmacibas kopa.
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V4. Apmacibas procesa atraka partraukSana

Viena no metodém neironu tikla visparinasanas sp&jas uzlabosSanai ir apmacibas procesa
atraka partrauksana (early stopping), kas nozimé, ka kontrol&ta apmacibas process tick
partraukts atrak neka neironu aproksimacijas kltida (jeb kliida uz ieejas paraugiem) ir

samazinajusies zem noteiktas vertibas.

Sim noliikam no apmacibas kopas tiek nodalita testa kopa, un p&c katras epohas neironu
tikls tie parbaudits ar1 uz testa kopas. Apmaciba tiek partraukta, kad neironu tikla klida
pret testa kopas paraugiem sak palikt lielaka. Tad€jadi aproksimacijas kliida kalpo ka svaru

vertibu izmainas virzitajs apmacibas procesa, bet vairs ne ka beigsanas kriterijs.

L1idz ar to neironu tikla apmaciba un validacija tiek lietotas tris dazadas paraugu kopas:
* apmacibas kopa — neironu tikla apmacibai,
» testa kopa — lai noteiktu apmacibas procesa beigas,

» validacijas kopa — lai novertetu iegiito neironu tiklu, izmantojot kadu no modelu

validacijas metodem (tas pats, kas testa kopa nodala V4).

Apmacibas kopa 1. Apmaciba

(training set)

2. Apmacibas
partrauksana

Testa kopa
(testing set)

tikls

3. Validacija

Validacijas kopa
(validation set)

Paraugu kopa

Attels V6. Apmacibas procesa atraka partraukSana



