P. Vienslana perceptrons (Single-Layer Perceptron)

Vienslana perceptrons (Single-Layer Perceptron, SLP) vai, vienkarsi, perceptrons ir viens
no atpazistamakajiem neironu tiklu modeliem, kuru jau 20.g. 60. gadu sakuma piedavaja
Frenks Rozenblats (Frank Rosenblatt). Sava klasiskaja forma tas praktiski netiek
izmantots, jo nespgj risinat nelinearas klasifikacijas problémas, tomér loti daudzi neironu
tiklu modeli ir veidojusies tiesi uz perceptrona bazes, pazistamakais no kuriem ir
daudzslanu perceptrons ar kliidu atgriezeniskas izplatiSanas apmacibas metodi (Multilayer
Perceptron; Error Backpropagation). Perceptrons realizé paraugu klasifikaciju

(atpaziSanu) vai, no matematiskas puses skatoties, funkcijas modeléSanu (aproksimaciju).

P1. PERCEPTRONA UZBUVE UN DARBIBAS PRINCIPL.

PI1.1. PARAUGU KLASIFIKACIJA, FUNKCIJAS APROKSIMACIJA.

Daudzas realas dzives problémas var tikt interpretétas ka klasifikacijas problémas.
Piemé&ram, bankas darbinieks kredttu dala klasific€ klientus vismaz divas grupas — tajos,
kuriem var un tajos, kuriem nevar izsniegt kreditu. Bankas klientu klasifikacijas pamata ir
zinamais katra klienta riska Iimenis, kuru var noteikt ienakumu limenis, ieprieksgjo
kreditsaistibu izpilde utt. Luk, piemérs trivialai funkcijai, kas varétu noteikt, dot vai nedot

kreditu klientam x:

— ia >
dot_kreditu(x) =] /%" alga(x)=100
né ;alga(x)<100
Balstoties uz vésturiskajiem datiem par klientiem un par viniem zinamo informaciju, var
apmacit neironu tiklu, kas sp€tu jauniem klientiem izrékinat vinu uzticamibas Iimeni

(model&tu uzticamibas funkciju).

P1.2. PERCEPTRONA GALVENAS KONSTRUKTIVAS IPASIBAS.

1. Divi slani — ieejas slanis (input layer) nosaciti sastav tikai no neironu izejam un
paredzets tikai ievadvertibu uzstadiSanai) un izejas slanis (output layer). leejas slanis
uzskatams par neistu jeb pseido-slani, un vienigais istais slanis ir izejas slanis, tapec ar1
nosaukums — vienslana perceptrons. Ieejas slani tikai tehnisku iemeslu dél vispar sauc

par slani (daudzslanu perceptrona gadijuma &rtak uzprogrammet).
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. Slani izvietoti viens aiz otra. Katrs ieejas slana neirons ir savienots ar katru izejas slana
neironu. Ja neironu tikla ir m ieejas un n izejas, tad ieejas slani ir m neironi un attiecigi
katram izejas slana neironam ir m svari (neskaitot t.s. nobidi), ka arT izejas slani ir n

neironi.

. Svari ir robezas [-q, +q], kur q ir jebkurs pozitivs skaitlis, bet parasti ievietojas
intervala /-1; +1].

. Neironu izejosas vertibas ir intervala /0, 1]. Tas attiecas ar1 uz ieejas slani, tadgjadi ar1
visa neironu tikla ieejas vertibas ir padodamas $aja intervala.

. Katra neirona ir viens papildus svars (bez atbilstosas ieejas no ieejas slana), saukts par
nobidi (bias) vai lidzsvarojoso elementu. Ertibas labad Sis papildus svars biezi tick

uzskatits par parastu svaru un numuréts ar indeksu 0, un lidz ar to klat nak viena

papildus ieeja, kas konstanti aizpildita ar 1.

. Aktivizacijas funkcija var biit gan lineara, gan sliek$nveida, gan sigmoidala.

leejas

(pseido)
slanis

Izejas slanis

Attels P1. Perceptrona grafs ar 2 ieejam un 3 izejam. Katra izejas slana neirond ir

papildus svars — nobide.

P1.3. PERCEPTRONA DARBIBAS PRINCIPL.

1. Apmaciba notiek iterativi. Katra tikla apmacibas soli uz tikla ieejam tiek uzstaditas

ieejas vertibas un katrs izejas slana neirons veic vienu apmacibas soli.
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2. Apmacibas procesu beidz, ja kop€ja kluida uz visiem apmacibas piemeriem sasniedz
pietiekoSi zemu Itmeni vai arf, ja sasniegts parak liels iteraciju skaits. Beidzamais

gadijums var nozimét ari to, ka uz dotajiem pieméeriem tiklu vispar nevar apmacit.

3. Katrs apmacibas piemeérs ir divnieks, kuru varétu interpretét ka {paraugs, pieSkirama

kategorija} vai {jautajums, pareiza atbilde}, vai {argumentu vértiba, funkcijas vertiba}.

4. Paraugu atpaziSana notiek viena soli un salidzinosi atri.

P2. APMACITA PERCEPTRONA DARBINASANA.
Tikla inicializacija ar ievadveértibam.
O,<X

kur X[m] — paraugs,

O,[m] —ieejas slana neironu izejas.
Parauga atpaziSana notiek viena soli.

Katram izejas slana neironam notiek aprékini — formulas P1 un P2.

Summeésanas funkcija.

2 (P1)
NETj=bj+Z} w0,
im
kur NET; — j-ta neirona summeésanas vértiba,
Wwji — j-ta neirona i-tais svars,
b; — j-td neirona papildus svars (nobide),

0; — ieejas slana i-ta neirona izejas vertiba.
Summeésanas funkcijas variants, ja papildus svars b; tiek identificets ka 0-tais svars wij.

! (Pla)
NET =) w0,
i=0
kur NET; — j-ta neirona summeésanas vertiba,
Wji — j-ta neirona i-tais svars (Wy — papildus svars),

0i = 1 (i=0),

o0, — ieejas slana i-td neirona izejas vértiba (i=[1..m]).
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Aktivizacijas funkcija.

Parasti tiek lietota sigmoidala funkcija (P2, P2a), bet iesp&jama art sliekSnveida (P2d) vai
lineara (P2b, P2c). Svarigi atceréties, ka atkariba no izmantotas aktivizacijas funkcijas

atSkiras pielietojamais apmacibas algoritms.

Formula P2 paradita sigmoidala aktivizacijas funkcija, izmantojot t.s. logistisko funkciju

(fiog). Cits sigmoidalas funkcijas variants biitu hiperboliskais tangenss (tanh).

1
0= flog(NET ;)J=——F—— (P2)

—— NET,
l1+e €
kur NET; — j-ta neirona summesanas funkcija,
0; — j-1a neirona izeja,

g — liknes slipuma koeficients (gain).

_ 1
Ertibas noliikos lietosim Iiknes slipuma koeficientu A=-— | tadgjadi, nedaudz

vienkarSojot formulu P2, iegtistot P2a.

1
0= [ 102 (NET }) = ——55 (P2a)
l1+e ’

kur NET; — j-ta neirona summésanas funkcija,
0j — j-ta neirona izeja,

h — liknes slipuma koeficients.
Formula P2b paradits linearas aktivizacijas funkcijas trivialais variants.
fw(NET ;)=0,=NET (P2b)

kur NET; — j-ta neirona summesanas funkcija,

0j — j-ta neirona izeja.

Formula P2c¢ paradits linearas aktivizacijas funkcijas variants, ierobezojot vertibas

intervala [0..1].

0; NETj<O
0;= [un2(NET ;)= 1;NET ;>1 (P2c)
NET ,; NET ,€[0..1]

kur NET; — j-td neirona summésanas funkcija,

0; — j-1d neirona izeja.

Formula P2d paradita slieksnveida aktivizacijas funkcija.
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szf@(NET ‘):

j (P2d)

+1, NET ;>0

0; NET <0 ]

kur  NET; — j-ta neirona summésanas funkcija,
0; — j-td neirona izeja,

O - slieksna vertiba.

Rezultats.

Péc tikla darbinasanas (uz paraugu X) tikla dota atbilde atrodas uz izejas slana neironu

iZCj am Oz.

P3. PERCEPTRONA APMACIBA AR ITERACIJU METODIL.

P3.1. APMACIBAS PROCESS.

Dots neironu tikls {Oi[m], W,[n][m+1], O;[n]}, kura ir m ieejas un n izejas. Izejas slani ir
n neironi, un katra neirona ir m svari, ka art papildus svars — nobide. (Piemérs, kad m=2 un

n=3, paradits atte€la P1.) Tiek izmantota sigmoidala vai lineara aktivizacijas funkcija.

Dots testa pieméru kopums P, kura ir pieméri skaita r. Katrs testa piemérs tiek identificéts
ka {Ps, D}, kur s=1..r. Katra ieejas parauga P, garums ir m, bet izejas parauga (vélamas

atbildes) D garums ir n.

Svaru korekcijas metodes pamata ir kliidas kvadratu minimizacijas princips. Pie neironu
tikliem to sauc ar1 par Delta likumu (Delta rule) vai Vidrova-Hofa (Widrow-Hoff)

likumu.

Apmacibas uzdevums. legiit sp&ju atpazit paraugus, klasificgjot tos kada no kategorijam.

Apmacibas process notiek $adi:

1. Visu svaru inicializacija ar gadijuma veértibam intervala [-x, +x], kur 0<x<1. Parasti x
vertiba ir tuvaka nullei neka 1, piem&ram, 0.3.

2. Apmacibas procesa veikSana pec kartas uz visiem apmacibas piemériem, atkartojot to
tik ilgi, kam@r tiek sasniegts konvergences nosacijums — vai nu tikla kopé&ja klada klust

pietieko$i maza vai arT iteraciju skaits kliist parak liels (formulas P3, P6, P7).
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Katra apmacibas procesa soli tiek veiktas §adas darbibas:
1. Tikla inicializacija ar parauga P veértibam.
2. Tikla darbinasana ar doto paraugu (formulas P1, P2 (P2a) vai P2b (P2c)).

3. Svaru korekecija, balstoties uz vélama rezultata D; atSkiribas no tikla dota rezultata O
(formulas P3, P4 vai P4b, P5).
Apmacibas procesa dalu, kura tiesi vienu reizi notiek apmaciba uz visiem apmacibas

piemériem, sauc par epohu (epoch).

Katra neirona kludas izrékinasana fiksétam apmacibas paraugam.
=d .— P3
e;=d ,—o, (P3)
kur e;— j-tda neirona kliida,
d; — j-td neirona vélama izeja,

0; — j-td neirona faktiska izeja.

Svara korekcijas apréekinasana neironam ar sigmoidalu (logistisko) aktivizacijas

funkciju:

Aw (14 1)=nhoe,0,(1-0, o dw (1) ®4

kur i

Aw ,(t+1) —j-td neirona i-ta svara izmaina,
Aw ﬁ(t ) —j-td neirona i-ta svara izmaina iepriekséja sol,

n (eta) — apmacibas koeficients [0..1],
1
h=§ — ltknes slipuma koeficients,

0; — i-tais ienakosais signals (ieejas slana i-ta neirona izeja),

ej — j-ta neirona izrekinata klida,

0; — j-td neirona izrékinata izejas vertiba,

& (alfa) — inerces faktors (momentum factor), [0..1] — nosaka, cik
liela mera iepriekseja iteracijas soli izrekinata svara korekcija

ietekmé St sola svara korekciju.

Svara korekcijas aprékinasana neironam ar linearu aktivizacijas funkciju:

Aw,(t+1)=no,e;+aAw,(t) (P4b)

kur visi apziméjumi atbilst formulas P4 apziméjumiem.
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Formali $o metodi nevar pielietot neironiem ar sliek$nveida aktivizacijas funkciju, jo Sada
funkcija nav diferenc€jama, tomér praktiski arT sliekSnveida aktivizacijas funkcijas

gadijuma dazreiz ir iesp&jams lietot formulu P4b.

Svara korekcija.

w(t+1)=w,(t)+Aw, (P3)
kur  wy(t+1) — jaund svara vértiba,
wji(t) — veca svara vértiba,
Awj,  —svara izmaina,

t —sola numurs (1..N).

Tikla kvadratiskas kludas izrekinasana visiem paraugiem (epohai kopuma).

1 r n
E=2—ZZe§j

s=1 j=1

(P6)

kur E — kopéja kvadratiska kliida ,
ey — j-td neirona kliida, darbinot uz s-td parauga,
r — testa piemeru skaits,
n — neironu skaits izejas slani,

0.5 — koeficients ar tehnisku nozimi — aprékinu vienkarsosanai.

Kvadratiska neirona kliidas funkcija (formulas P6 specialgadijums vienam neironam un

fiks€tam apmacibas pieméram).

1 , (P6a)

kur E;— j-tda neirona kvadratiska klida,

ej — j-ta neirona kjuda.

Apmacibas procesa konvergences nosacijums

E<eVu>UMAX (P7)
kur  E — kopéja kvadratiska klida,
€ (epsilon) — maksimala pielaujama kjuda,
u — kartejas epohas numurs,

UMAX — maksimalais pielaujamais epohu skaits.
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P3.2. APMACIBAS PROCESA SPECIFISKAS LIETAS.

Apmacibas koeficients.

Apmacibas koeficients n (eta) formulas P4 un P4b uzradits ka konstante, tomer tas
apmacibas procesa gaita var mainities — laika gaita pakapeniski samazinoties. Piedavatie

izmainu grafiki nemti no [Haykin, 1999].

Viena no vienkarsakajam apmacibas koeficienta izmainas funkcijam ir t.s. stohastiskas

aproksimacijas grafiks (Stochastic Approximation Schedule):

c (P10)

kur ¢ — lietotaja izvéléta konstante,

u — iterdacijas (epohas) numurs 0, 1, ...

Otrs ir “Vispirms atrast, tad precizet” grafiks (search-then-converge):

No (P11)

kur  n, —apmdcibas koeficienta sakuma vértiba,
T — apmdcibas koeficienta izmainas atrums,

u — iterdcijas (epohas) numurs 0, 1, ...
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Attels P3. Apmacibas koeficientu izmainas grafiks pie sakuma konstantem n,=c=0.1
Formulai P10 dots viens piemérs, bet formulai P11 — divi, attiecigi mainot

koeficientu T
Apmacibas procesa 2 reZimi.
Vienas epohas ietvaros apmacibas algoritms var tikt darbinats kada no diviem reZimiem:
1. Secigais rezims (sequential mode);

2. PakeSu rezims (batch mode).

Secigaja reZima svaru izmaina notiek péc katra apmacibas parauga darbinasana, bet pakeSu
reZima — tikai epohas beigas. Teorétiski pakeSu reZima izmantoSana nodroSina precizaku

(atraku) rezultatu, tomér secigais rezims tiek praktiski lietots biezak.

P4. PERCEPTRONA APMACIBA AR PSEIDO-APGRIEZTAS
MATRICAS (PSEUDO-INVERSE) METODI.

Dots neironu tikls {O[m], W1[n][m+1], O,[n]}, kura ir m ieejas un n izejas. Izejas slant ir
n neironi, un katra neirona ir m svari, ka ar1 papildus svars — nobide. (Piemérs, kad m=2 un

n=3, paradits attela P1.) Tiek izmantota lineara aktivizacijas funkcija ar ierobezojumu

intervala [0, 1].
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Dots testa piemé&ru kopums P, kura ir pieméri skaita m. Katrs testa piemérs tiek identificéts

ka {P,, D}, kur s=1..m. Katra ieejas parauga P, garums ir m, bet izejas parauga (vélamas
atbildes) Dy garums ir n.

Apmacibas pieméru kopums ir matricas P un D, kas ir §ada forma:

Pu P - Pinm
p=|P2 Pn - P

psl psZ psm

kur  p, — r-ta apmdcibas parauga i-tais elements.

d, d, .. d,
kur d. — r-ta apmacibas parauga velama rezultata k-tais elements.

Nemot vera perceptrona neirona specifiku, ka ir viens papildus svars, matricai P sakuma

pievienosim vienu papildus kolonnu, kas aizpildita ar 1 (salidzinat formulas P1 un P1a).

Izmantojot Pseudo-inverse metodi, svaru matrica W tiek iegiita (respektivi, tiek veikta tikla

apmaciba), izmantojot formulu P8:

W=P'D (P8)
kur W — neironu tikla svaru matrica,
P — apmacibas paraugu matrica,
D — apmdcibas paraugu vélamo rezultatu matrica,
()" — pseudo-inverse operators (kurs definéts formula P9).
Pseido-apgrieztas matricas (pseudo-inverse) operators:
(P9)

X'=(x"x)"x"
kur ()" — pseudo-inverse operators,
()" — matricas apgrieSanas operators,
()" — matricas transponésanas operators.

Ar formulas P8 palidzibu iegtita svaru matrica W reprezent€ apmacitu neironu tiklu un ir

pierakstama forma:

Perceptrons 10/20



kur wy — i-ta neirona k-tais svars (i=1..n, k=0..m). Ja k=0, tad wy. — papildus

svars (bias).

Var teikt, ka no matematiska viedokla tikla apmaciba ar pseido-apgrieztas matricas metodi
notiek viena sol1, tomér no realo aprékinu viedokla tas ta nebiit nav. V€l vairak — ar S§adu
metodi apmacit netrivialu neironu tiklu ir praktiski neiesp€jami, jo matricas apgrieSana, kas
ir sarezgitaka $1 algoritma komponente, pat salidzinosi zemas kartas matricam ir loti darga

no izpildes viedokla.

Matricas transponé$ana ir parveidojums, kura kadas matricas rindas aizvieto ar tas

kolonnam.

Par matricas X apgriezto matricu sauc tadu matricu A™', kam speka sakariba AA"'=E, kur

E — vienibas matrica.

Vienibas matrica ir tada kvadratiska matrica, kam diagonale, kas iziet no kreisa augseja

stiira, ir aizpildtta ar 1, bet pargja dala — ar 0.

Matricas X apgrieztas matricas X' iegiiSanas viens no variantiem.
1. Atrod det X; ja det X = 0, tad apgriezta matrica neeksiste.

2. Tegiist X — adjunktu matricu.

3. legiist matricas X" transponéto matricu, kuru sauc par matricas X piesaistito matricu P =
X'T.

4. Katru piesaistitas matricas P elementu dala ar matricas X determinantu un iegtst
apgriezto matricu: X! =P / det X.

Determinants. Otras kartas determinantu matricai A defin€ ka det A = ajja-a212,1.

Minors. Par elementam a; atbilstoSo minoru Mj sauc tadu n-1 kartas determinantu, ko

iegiist, dotaja determinanta svitrojot i-to rindu un j-to kolonnu.

Adjunkts. Par elementam a; atbilstoSo algebrisko papildinajumu jeb adjunktu sauc skaitli

Ay = CDMEMG
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Augstakas kartas determinants. Determinantu var iegiit ka summu no reizinajumiem,
kurus iegitist kadas rindas (kolonnas) visus elementus reizinot ar to atbilstosajiem

adjunktiem.

P5. TRIVIALA PERCEPTRONA PIEMERS.

P5.1. UZDEVUMA NOSTADNE.

Uzdevums. Izveidot perceptronu ar divam ieejam un vienu izeju un apmacit uz funkciju

OR (“logiskais VAI”), un nodemonstrét apmacita tikla darbibu.

Tabula P1. Logiska VAI definésana.

‘ X1 ‘ X2 ‘ x; OR x; ‘
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

P5.2. TIKLA KONSTRUESANA UN APMACIBAS SAGATAVOSANA.

Veidojama perceptrona uzbave.

Perceptronam (sk. att€lu P2) ir divas ieejas un viena izeja (m=2, n=1), tatad tas sastav no
viena neirona izejas slani. Piemera uzskatamibas dél ieejas vertibas apzimesim ar x; un X,
bet izejas vertibu ar y. Neirona kliidu apzimésim ar e.r, lai nosaukums nejuktu ar konstanti

.

x @\
1
. @/
2

Attels P2. Triviala perceptrona piemérs (viens neirons ar divam ieejam un vienu izeju).

NET —w»  f, |
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Apmacibas piemeri.

Atbilstosi logiska VAI definicijai, ir 4 apmacibas piemeri, kur, katra pieméra pirmais

paraugs ir garuma 2, bet otrais — garuma 1.

P, = {0,0}, D, = {0};
P,={0,1}, D= {1};
Ps={1,0},Ds= {1};
P.={1,1},Ds= {1}.

P5.3. APMACIBAS PROCESS AR ITERACIJU METODI (SIGMOIDALA
(LOGISTISKA) AKTIVIZACIJAS FUNKCIJA).

Pienemsim, ka tikls {w, w», b} inicializ&ts ar sakuma vértibam {0.3, 0.2, -0.3}.
Apmacibas koeficients n=1.0 .

Inerces faktors «=0 . Lidz ar to otrais saskaitamais formula P4 tiek izlaists.
Maksimala pielaujama klida €=0.05

Sigmoidala aktivizacijas funkcija, liknes slipuma koeficients h = 5.

Maksimalais pielaujamais epohu skaits UMAX = 100.

Algoritms (sigmoidalai funkcijai).

Neironu tikls tiek inicializéts ar sakuma vertibam (1. rinda, kolonnas wi, wz, b).

Katra soli notiek sadas darbibas (1-6):

1. Parauga veértibu uzstadiSana uz tikla ieejam.

2. NET vertibas aprékinasana (formula P1): NET = x,w;+X,w>+b.

3. Neirona izejas veértibas aprékinasana (formula P2a): y = fi,,x (NET).

4. Kludas izrékinasana (formula 3): e =d —y.

5. Svaru korekcijas aprékinasana nakosajam solim t+1 no izrékinatajam vertibam soli t un
svaru korekcija (formulas P4, P5):  w.(¢t4+1)=w,(¢)+5x,e,, y(1—y)

6. Ja epohas beigas, tad aprékinat epohas kopg€jo kliidu E (formula P6) un ja kliida ir
kluvusi mazaka par maksimali pielaujamo ( €=0.05 ) vai arT epohas numurs u
parsniedz maksimali pielaujamo (formula P7), tad beigt, citadi turpinat ar nakoso soli,

atgriezoties punkta 1.
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Tabula P2. Algoritma demonstrdcija uz testa piemériem.

Ep:)lha, Solis, Par. 1 - wi | ws b NET vy d e, E
t nr.
1 P, 0 0 0,3 0,2 -0,3 -0,3 0,18 0 -0,18
1 2 P, 0 1 0,3 0,2 -044 -0,24 0,24 1 0,76
3 Ps 1 0 0,3 0,89 0,25 0,55 094 1 0,06
4 P, 1 1 0,32 0,89 0,27 147 1 1 0 0,62
5 P, 0 0 0,32 0,89 0,27 027 0,79 0 -0,79
5 6 P, 0 1 032 089 -0,38 0,5 0,93 1 0,07
7 P; 1 0 0,32 091 | -0,36 -0,04 045 1 0,55
8 P, 1 1 1 091 032 | 2,23 1 1 0 0,94
9 P, 0 0 1 091 032 032 0,83 0 -0,83
3 10 P, 0 1 1 0,91 -0,25 0,66 0,96 1 0,04
11 Ps 1 0 1 0,92 -0,25 0,75 0,98 1 0,02
12 P, 1 1 1 09 -024 1,68 1 1 0o 07
13 P, 0 0 1 0,92 -0,24 | -0,24 0,23 0 -0,23
4 14 P, 0 1 1 0,92 -044 047 091 1 0,09
15 P; 1 0 1 0,95 -041 | 0,59 0,95 1 0,05
16 P, 1 1 1,01 095 -04 1,57 1 1 0 0,06
17 P, 0 0 1,01 095 -04  -04 0,12 0 -0,12
5 18 P, 0 1 1,01 095 -0,46 0,49 0,92 1 0,08
19 P; 1 0 1,01 098 -0,43 0,58 0,95 1 0,05
20 P4 1 1 1,03 098  -0,42 1,59 1 1 0 0,02

P&c kolonnas “y” péd&jam 4 vertibam redzams, ka taja esosas vertibas ir diezgan tuvu

velamajam, tatad tikls ir apmacijies.

P5.4. APMACIBAS PROCESS AR ITERACIJU METODI (LINEARA
AKTIVIZACIJAS FUNKCIJA).

Piepemsim, ka tikls {w;, w», b} inicializéts ar sakuma veértibam {-0.1, -0.2, 0.3}.
Apmacibas koeficients n=1.0

Inerces faktors «=0 . Lidz ar to otrais saskaitamais formula P4 tiek izlaists.
Maksimala pielaujama kluda €=0.1

Lineara aktivizacijas funkcija ar ierobezotu vertibu intervala [0, 1].

Maksimalais pielaujamais solu skaits UMAX = 100.

Algoritms (linearai funkcijai).

Algoritms ir tads pats ka, veicot apmacibu tiklam ar sigmoidalo aktivizacijas funkciju,

atSkiras tikai formulu pielietojums.
Neironu tikls tiek inicializéts ar sakuma vertibam (1. rinda, kolonnas wi, w,, b).

Katra sol1 notiek sadas darbibas (1-6):
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1. Parauga vertibu uzstadisana uz tikla ieejam.

2. NET vertibas aprékinasana (formula P1): NET = x;w;+X,w>+b.

3. Neirona izejas veértibas aprekinasana (formula P2c¢): y = fi., (NET).

4. Kludas izrékinasana (formula 3): e, =d —y.

5. Svaru korekcijas aprékinaSana nakosajam solim t+1 no izrékinatajam vertibam soli t un

svaru korekcija (formulas P4b, PS):  w.(t+1)=w,(¢)+x,e

6. Ja epohas beigas, tad aprékinat epohas kopgjo kliidu E (formula P6) un ja kliida ir
kluvusi mazaka par maksimali pielaujamo ( €=0.1 ) vai arT epohas numurs u
parsniedz maksimali pielaujamo (formula P7), tad beigt, citadi turpinat ar nakoso soli,

atgriezoties punkta 1.

Tabula P3. Algoritma demonstracija uz testa piemeriem.

Epoh, S":‘s’ 1::‘: Xt X Wi wi b NET y d ewx E
1 P, 0 0 -0,1 -0,2 0,3 0,3 0,3 0 -0,3

1 2 P, 0 1 -0,1 -0,2 0 -0,2 0 1 1
3 P; 1 0 -0,1 0,8 1 0,9 0,9 1 0,1
4 P, 1 1 0 0,8 1,1 1,9 1 1 0 1,1
5 P, 0 0 0 0,8 1,1 1,1 1 0 -1

) 6 P, 0 1 0 0,8 0,1 0,9 0,9 1 0,1
7 P; 1 0 0 0,9 0,2 0,2 0,2 1 0,8
8 P, 1 1 0,8 0,9 1 2,7 1 1 0 1,65
9 P, 0 0 0,8 0,9 1 1 1 0 -1

3 10 P, 1] 1 0,8 0,9 0 0,9 0,9 1 0,1
11 P 1 0 08 101 09 09 1 0,1
12 P, 1 1 0,9 1 0,2 2,1 1 1 0 1,02
13 P, 0 0 09 1 02 02 02 0 02

4 14 P, 0 1 0,9 1 0 1 1 1 0
15 P; 1 0 0,9 1 0 0,9 0,9 1 0,1
16 P, 1 1 1 1 0,1 2,1 1 1 0 0,05

P&c kolonnas “y” péd&jam 4 vertibam redzams, ka taja esosas vertibas ir diezgan tuvu

velamajam, tatad tikls ir apmacijies.

P5.5. APMACIBAS PROCESS AR PSEIDO-APGRIEZTAS MATRICAS METODI
(LINEARA AKTIVIZACIJAS FUNKCIJA).

Pienemsim, ka tikls {w, w», b} ir forma {wo, wi, w»}.
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Apmacibas piemeri.

Salidzinot ar iteraciju metodi, apmacibas piemé&ru matricai ir papildus kolonna, kas

aizpildita ar 1 (sk. arT tabulu P1 un formulu P1a).

—_— = =
—_—— O O
Il
_— e — O

Svaru izrékinasana notiek péc formulas P8.

Apmacibas process.

Matricas Q iegiiSana, kurai jarékina apgriezta matrica.

O=P"P=

o O =
_—0 =
O = -
—
—_—— O O
[\ 2 O R SN
il \O 2 \O)
(NS TRl NS

0
1
0
1

Matricas Q apgrieztas matricas Q' izrékinasana.

det Q=4
3 -2 -2
O=[-2 4 o |=0"
—2 0 4
31 1
4 2 2
-1 Q*T 1
© T detO | 2 b0
1
—— 0 1
2

Matricas P pseido-apgrieztas matricas P* izrékinasana.

Perceptrons 16/20



3 1 1 3 11
41 2 2 |1 | 41 41 411
P'=0"'P'=[-—— 1 0 [|o o 1 =l- - =
2 2 2 2
0 1 1
LI L1
2 2 2 2
Svaru matricas W izrékinasana.
3 1L 1 1 1
4 4 4 411/0 4
W=pP" D= UL SR S U S N i R
2 2 2 2 | 2
N B e A
2 2 2 2
Tatad W={wo, w1, w2}={0.25, 0.5, 0.5}.
Parbaude.
Parbaude tiek veikta, izmantojot formulas P1a un P2c.
X1 \ X2 \ Wo Wi \ W2 \ NET \ y
0 0 0,25 0,5 0,5 0,25 0,25
0 1 0,25 0,5 0,5 0,75 0,75
1 0 0,25 0,5 0,5 0,75 0,75
1 1 0,25 0,5 0,5 1,25 1

Neironu tikls ar pietiekamu precizitati atpazist funkciju “OR”. AtpaziSana biitu pilnigi

preciza, ja tiktu lietota sliekSnveida aktivizacijas funkcija (P2d).

P6. PERCEPTRONA MODELA NOVERTEJUMS UN IPASIBAS.

N

e

Saja nodala aprakstitas vienslana perceptrona specifiskas ipasibas. Perceptrona modelu

kopigas pasibas aprakstitas nodala par daudzslanu perceptronu (M).

Vienslana perceptrons ir efektivs neironu tikla modelis ar vienkarSu un pietiekosi atru

apmacibu. Galvenais ta trilkums ir nesp&ja atrisinat nelinearas problémas, pieméram, pat

tik vienkarsu ka XOR problemu.

Lielakais trieciens (vienslana) perceptronam tika dots 1969. gada, kad iznaca Minska un

Peiperta (Minsky, Papert) klasiska gramata “Perceptrons”, kur abi zinatnieki pieradija, ka
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Rozenblata perceptrons pec definicijas nav spgjigs veikt noteiktus visparinajumus uz
iemacito piem&ru pamata. Bez tam autori izteica pien€mumu, ka Rozenblata perceptronam
atklatie ierobezojumi varétu attiekties ar1 uz ta variantiem, t.sk. daudzslanu neironu
tikliem. Tiesi Sis apgalvojums kluva par vienu no galvenajiem iemesliem neuzticibai ne
tikai perceptroniem, bet neironu tikliem kopuma, kas tika pilniba izkliedéta tikai 20. gs. 80.

gadu vidu.
Lik, fragments no gramatas ‘“Perceptrons” (Minsky, Papert, 1969).

The perceptron has shown itself worthy of study despite (and even because of!)
its severe limitations. It has many features to attract attention: its linearity; its
intriguing learning theorem; its clear paradigmatic simplicity as a kind of
parallel computation. There is no reason to suppose that any of these virtues
carry over to the many-layered version. Nevertheless, we consider it to be an
important research problem to elucidate (or reject) our intuitive judgement

that the extension of multilayer systems is sterile.

Tagad ir zinams, ka Minska un Peiperta pienemumi izradijusies nepamatoti, jo ir zinamas
vairaki neironu tiklu modeli, kas ir no skaitloSanas viedokla daudz specigaki neka

Rozenblata perceptrons, pieméram daudzslanu perceptrons un radialo bazes funkciju tikls.

P7. TEORETISKA BAZE.

Saja nodala aprakstits perceptrona apmacibas metodes teorétiskais pamatojums, kas atbilst

formulam P4 un P4b.
Perceptrona apmacibas algoritma pamata gradienta metodes pielietojums kliidas funkcijai.

Par skalara lauka u gradientu fikséta punkta M, sauc vektoru, kas nosaka virzienu, kada
skalara lieluma vertiba palielinas visatrak. Gradienta koordinatas aprékina, izmantojot

funkcijas u parcialos atvasinajumus punkta M.

T
Jau=u(x;y;z), tad gradients ir Vu=!au Ou .ﬁu]

Ox 0y 0Oz
Skalara lauka gradients jebkura apgabala punkta ir perpendikulars

limenlinijas/Iimenvirsmas pieskarei (resp., iet pa normali).

Pielietojot gradientu metodi perceptrona apmaciba:

Perceptrons 18/20



1. Par skalara lauka funkciju nemsim kliidas funkciju E; (formula P6a), par argumentiem

nemot neirona svarus Wi={wio, Wi, ..., Wjm}.

2. Ta ka mums interes€ virziens, kura skalara lieluma (kltudas funkcijas) vertiba samazinas,

nevis palielinas, gradientu janem ar minus zimi.
Tadgjadi svaru izmainu (fiks€tam apmacibas pieméram) m&s varam noformulét sadi:

OE, |O0E, O0E,  OE, (P12)
ow , ow,;, 0w, " Ow,,

AW ==V E,(W,)=

kur E;— j-ta neirona kvadratiska kliida,
W; — j-ta neirona svaru vértibas,
0.5 — koeficients ar tehnisku nozimi — aprékinu vienkarsosanai,

Wji — j-ta neirona i-tais svars.

Konkretiz€jot formulu P12, viena svara izmaina izskatas §adi:

Avp = OE, (P12a)
Wi aw

ji
Izteiksim formulu P12 ka vienadibu, izmantojot konstanti n (eta):

OF, (P12b)
Aw ,=—n

! ow

Ji

Izteiksim formulas P12a atvasinajumu izveérsta forma — 3 komponensu reizinajuma:

0E, O0E, 0o, ONET, (P13)
ow, 0o, ONET, ow,

Izmantojot formulas P3 un P12, aprékinasim formulas P13 pirmo komponenti.

anzﬁEj‘éejze.ﬁ(dj—oj) J—o). . (P14)
aoj 8ej 80]. Goj

Apréekinasim formulas P13 otro komponenti.

0o, 0f.NET, (P15)

!

ONET,  ONET, = “

Formula P13 tiek precizeta, atkariba no pielietotas aktivizacijas funkcijas.

Ja tiek izmantota sigmoidala aktivizacijas funkcija (P2a), formula P15 tiek precizeta $adi:
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00, ' (P15a)
WETJ.:f ’0g2:hf10g2<1_fzogz):hOj(l—oj)

Ja tiek izmantota lineara aktivizacijas funkcija (P2b), formula P15 tiek precizéta sadi:

0o, (P15a)
==
O NET ;
St formula der arT aktivizacijas funkcijai P2c.
Tagad, izmantojot formulu Pla, aprékinasim formulas P13 treSo komponenti.

(P16)

8NETj: O(wyop+..+w,0+..+w, 0,)

:Oi

Gwﬁ 8wﬁ

Precizgjot formulu P12b ar formulam P14, P15a un P16, iegiistam svaru korekcijas
formulu P4 (sigmoidalai aktivizacijas funkcijai), bet, ja preciz€jam ar formulam P14, P15b

un P16, tad iegiistam svaru korekcijas formulu P4b (linearai aktivizacijas funkcijai).
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