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« ARHITECTURA

— Felul 1n care este construit sau alcatuit ceva;
aspectul compozitional al unei opere artistice;
structura. - Din fr. architecture, lat. architectura.



Arhitectura Multistrat a RN

* Neuronii pot fi conectati in diferite moduri pentru a forma o retea
neurala

*O retea neurald multistrat contine:
— doua sau mai multe straturi de neuroni
= Primul strat primeste intrarile din mediu
» Jesirile din primul strat sunt intrdri pentru stratul urmator

= Jesirea retelei este formata din iesirile neuronilor din ultimul
strat

 Straturile situate intre primul si ultimul strat se numesc straturi
ascunse ale retelei



O retea neurala cu un strat ascuns 5 LiQ

* Fiecare sdgeatd este o pondere
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3 concepte importante

 Transformare
e Instruire
e Asocilere



Transformare

* Retelele neuronale transformd o anumita configuratie de intrare intr-o

configuratie de iegire

* lesirile retelei pot corespunde unei actiuni pe care reteaua trebuie sd o
realizeze

— lesirile retelei pot prezenta o clasificare a obiectelor prezentate la intrare

* In general, iesirea poate fi orice transformare a spatiului de intrare, deci
functionarea retelei reprezintd o aplicatie (proiectie, transformare) a spatiului

vectorilor de intrare in spatiul vectorilor de iesire



Instruire

* Prin instruire sau invadtare intelegem o metoda prin care este

construitd o astfel de aplicatie

* In mod obisnuit instruirea presupune ca se furnizeaza retelei

suficient de multe exemple de perechi intrare - iesire

 Folosind aceste exemple, reteaua este fortata sa se adapteze in sensul
generalizdrii unei aplicatii intrare - iesire
— Aceastd aplicatie 1i va permite retelei sd trateze corect si perechi

intrare - iesire care nu i-au mai fost prezentate niciodatd



Asociere
Prin forma intelegem un vector
R= (X{X3..Xp) !
ce are componente reale.
In unele situatii se poate impune componentelor acestui vector conditia
x; € [—1,1].
O asociere este o pereche ordonata (R, S), unde R este forma - cheie si
S = (5182...5,)

este forma asociata vectorului de intrare.



(R, S) - asociere
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R= (X{Xp..Xp) | S = (5152...5,)
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Liste de asociere

Numim lista de asociere de lungime p sau multime de instruire o multime
LA de p asocieri,

LA = {(R%,5%),...,(RP,SP)}, p =1,
unde toate formele - cheie cu aceeasi dimensiune, adica
dimR’ =m, j=1,...,p.
Se admite ca si formele asociate au, toate, aceeasi dimensiune, adica

dimS’/ =n, i=12,...,p.
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In Retelele Neurale asocierile se memoreazd in ponderile
sinapselor neuronilor

Reprezentarea unei asociatii este distribuitd peste mai
multe conexiuni

Reciproc, fiecare conexiune este implicatd in memorarea
mai multor asocieri

Aceasta reprezentare distribuitd inzestreaza sistemul cu un

anumit grad de robustete fatd de deteriordri fizice minore,

— In plus, permite sistemul si , observe” (s& detecteze)
anumite regularitdti in multimea de instruire



e Faza in care toate asocierile sunt memorate sau
invatate reprezintd faza de instruire a retelei

* Faza de lucru - este caracterizatd printr-un proces
de regdsire
— In aceasts faza se prezinta retelei diferite
forme-cheie



Faza de lucru si de instruire

* Semnalul se propagd in retea dinspre stratul de
intrare spre cel de iesire

— In faza de lucru avem o propagare inainte a
semnalului

— In faza de instruire avem o propagare inapoi a
erorii

— In continuare vom prezenta algoritmul de
propagare Inapol



Algoritmul de propagare inapoi

(D

* Algoritmul de propagare inapoi - retro-propagare
(Back Propagation, BP):

— cel mai important si mai utilizat algoritm pentru instruirea
retelelor neuronale multistrat

* Popularitatea sa a constituit un factor important in reinvierea
directiei conexioniste, in Inteligenta Artificiald



Algoritmul de propagare inapoi

(IT)

* Algoritmul de propagare inapoi este o metoda
de instruire in retelele neuronale multistrat cu
transmitere Inainte (retele unidirectionale),

* 1n care se urmadreste minimizarea erorii medii
patratice printr-o metodd de gradient.



Caracteristici

* BP actioneazd asupra unei arhitecturi cu mai
multi neuroni organizati in straturi multiple,
dintre care unele straturi sunt ascunse iar
neuronii au functii de iesire sigmoidale.



Scurt istoric

* Ideea propagadrii inapoi a fost redescoperitd de mai multe ori
* 1974: Paul Werbos

e 1982: David Parker si Rumelhart (,,Parallel Distributed
Processing")

— autorii au sugerat cd algoritmul de propagare inapoi sau
regula delta generalizatd (cum au numit-o ei) poate depdsi
limitdrile algoritmului perceptronului, enumerate de
Minsky si Papert (1969).



Primele practici

* In cadrul unui experiment pentru a sintetiza
vocea dintr-un text scris, fdrd a face apel la reguli

ale unui sistem expert (Sejnowski si Grossberg,
1987)

* O banda magneticd continea o bogatd experienta
de instruire

* Rasunetul pe care acest experiment l-a avut, a
determinat popularizarea sa rapida ca , un nou
algoritm de instruire care invatd din experienta”.



Aplicatii

* 5-a apreciat cd algoritmul de propagare inapoi ar
putea avea numeroase aplicatii potentiale:

* recunoasterea in timp real a vorbirii,
e traducerea automata,

e vedere artificiala



Analogie

* Psihologii si neurofiziologii au cdutat sd identifice
algoritmul de propagare inapoi in functionarea
creierului uman si a sistemului nervos central

* Cel putin pand acum, nu s-a descoperit analogia
biologicd a algoritmului de retro-propagare



Algoritmul de propagare inapoi
pentru RN cu un singur strat
ascuns

PO. Initializare

— Se initializeazad ponderile retelei cu valori mici, generate aleator.

— Se initializeaza constanta de instruire ¢ (¢ € (0,1)).

P1. Un ciclu de instruire

— Se prezinta retelei o multime de exemple de instruire k.

= Pentru fiecare exemplu de instruire se executd secventa P2 ... P12.



P2. Se prezinta retelei vectorul xk = (x{‘, xé‘, x;’,f, v, XINT si
vectorul iesirilor dorite d¥.

P3. Se calculeaza valorile de activare ale neuronilor din stratul

asCuns:
n

h =) vl (k)

=1

unde q este neuronul si v - multimea de ponderi dintre

stratul de intrare si stratul ascuns.



P4. Se calculeaza iesirile neuronilor din stratul ascuns:
'k _ chpnk
iqg = Sq(hq),
unde Sé‘ — functia de raspuns a neuronului q.

(S(x) = —== - functia logistica)




P5. Se calculeaza valorile de activare ale neuronilor din stratul
de iesire:

Zq lq iq i (),

unde v’ este multimea ponderilor dintre stratul ascuns si stratul de
iesire a retelei.



P6. Se calculeaza iesirile retelei utilizand formula:

0}( — S].O (y]k )’

unde S;-’ — functia de raspuns a neuronului q.

(S (x) = 1+2_ ~ - functia logistica)



P7. Se calculeaza semnalul de eroare pentru neuronii din
stratul de iesire:

0S? (i)

0 y}"

Sy = (df ~of)



P8. Se calculeaza semnalul de eroare pentru neuronii din
stratul ascuns:

aSI (k)
o Z 5,,v2; (k)

h
Okg =

(Acest semnal se calculeaza inainte de actualizarea
ponderilor din stratul de iesire).



Coborarea gradientului (gradient descent)
in spatiul ponderilor
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Din cartea Machine Learning, de Tom Mitchel.

http:/ /profsite.um.ac.ir/~monsefi/machine-learning/pdf/Machine-Learn

ing-Tom-Mitchell.pdf




P9. Se actualizeaza ponderile neuronilor din stratul de iesire:

ng(k 1) = ng(k) ¢ Oy Sc’}(hg),

unde g este un neuron al stratului ascuns si j este un
neuron de iesire



P10. Se actualizeazd ponderile neuronilor din stratul ascuns:

vl (k+1) = vl (k) +c 8 xF,

unde i este un neuron al stratului de intrare.



P11. Se calculeaza eroarea:
p
FE _1 dk kN2
k=75 ( j Oj) ,
Jj=1

unde p este numarul numérul de exemple de instruire.

Eroarea este o masura a calitatii invatarii.



P12. Iterarea

— Dacd eroarea este acceptabild pentru toate perechile
(x*,d*) din multimea de instruire, atunci invatarea se
poate considera incheiata.

— In caz contrar, vectorii de instruire sunt prezentati din nou
retelei in cadrul unui nou ciclu.



De ce avem nevoie de mai multe straturi?

* Incapacitatea arhitecturilor simple de a rezolva o problemad
sau o clasd de probleme

 Uneori este sufiecient sa marim numarul de neuroni din
retea

— fara de a schimba arhitectura

* In alte situatii este necesara modificarea arhitecturii retelei

— introducind unul sau mai multe straturi neurale noi
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