3. Vicevrstve dopredne sité

Jsou tvoreny jednou nebo vice vrstvami neuronu
(perceptront). Vystup jedné vrstvy je pfitom pfipojen na
vstup nasledujici vrstvy a signal se v pracovni fazi sité Sifi
pouze ze vstupu sité na jeji vystup (tzn. vicevrstvé
dopredne sité nemaji v pracovni fazi zpétnou vazbu).

V literatufe se vyskytuji pod riznymi nazvy:

»  sité s dopfednym Sifenim

» feedforward networks

» multilayer perceptron (MLP)
» MLP sité

»  vicevrstvy perceptron

»  perceptronove sité



3.1. Jednovrstva sit’ s binarni bipolarni
aktivacni funkci
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Trenovani sité pomoci uceni s uéitelem

predpoklada se, ze mame k dispozici trénovaci mnozinu,
tj. mnozinu P dvojic [vstup x,, pozadovany vystup u,]

chceme nastavit vahy a prahy sité tak, aby vystup sité byl
pro vSechny vstupni vektory z trénovaci mnoziny spravny,
tzn. aby celkova chyba definovana vztahem
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byla nulova (minimalni ). Pfitom
Y ,=sgn(W-x , + b) je skutecny vystup sité pro vstup x,,
u, je pozadovany vystup sité pro vstup x,
P je pocet trénovacich dvojic,

€, ]e chyba od p-té trénovaci dvojice.



Co vlastné po siti pri trenovani chceme?

llustracni predstava pro 1 perceptron:
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® Predpokladejme, ze chceme zménit jedinou vahu, napf.
w;, a vyuzijeme k tomu konkrétni trénovaci dvojici, napf.
[Xx,u]; skuteCny vystup pro vstup x oznacime .

e Jak w; najit?

1. Pokud je vystup sité spravny, tj. y; = u, neni treba w;
menit.

2. Pokud je vystup sité chybny, tj. y; # u, je tfeba w;
upravit. Mohou nastat pouze 2 chybné pripady:

a) Chceme u=+1,avysloy,=-1.

b) Chceme u=-1,avyslo y,= +1.



Ad a)

Plati

n
y; =sgn Y w;x;+b;| =
i=1

= SGN(Wjy Xg + Wiy Xy + . + Wi X; + .o + Wy, X, +D;)

Protoze vyslo y; = -1, muselo platit

Wig Xq + Wiy Xp + .+ W X+ + W, X, +D,<0.

Chceme ale, aby platilo y;= u= 1, tzn. chceme, aby platilo

Wiy Xg + Wip Xp + o + WX+ + W, X +b> 00 (%)

Aby k tomu doslo, musi se néktery ze scitancl na levé strané
nerovnosti (*) zvétsit. Predpokladame, ze chceme zménit
pouze w;, tzn. vsechno kromeé w; povazujeme konstanty.
Upravime tedy w; na w;" tak, aby platilo w;*x; > w; -x. To
znamena, ze pro x;> 0 je tfeba w; zveétsit a pro x; < 0 je treba
w; zmensit. To zaruCuje vztah

w;" =w;+c(u-y,)X;, (**)

kde ¢ > 0 je tzv. konstanta uceni.

Ad b) analogicky, vyjde téz vztah (**).



Vztah (**) Ize zobecnit na vSechny vahy a prahy sité, a pro
zménu vah a prahu pak plati vztahy

W(k+1) = W(K) +c (U ,-y,) X,
... pravidlo uceni

b(k+1) = b(k) +c(u -
(k+1) = b(k) + ¢ (u,-y,) perceptronu (k je &as)

Princip trénovaciho algoritmu

1. Inicializace vah a prahu sité
2. Dokud neni splnéna zastavovaci podminka
a. Vypocet skute€ného vystupu pro zadany vstup

b. Modifikace vah a prahu



Algoritmus trenovani jednovrstve sité
s binarni bipolarni aktivacni funkci

Vstupni podminKky:

Je dana trénovaci mnozina, tj. P dvojic [x,,u,], p=1,2,...,P.

X, je vstupni vektor dimenze n

u, je pozadovany vystupni vektor dimenze m pro vstupni
vektor x,,

1. krok - Inicializace

e \Vahovou matici W(1) typu mxn a prahovy vektor b(1)
dimenze m inicializujeme malymi nahodnymi Cisly.

e /Zvolimec>0,E . >0aT7C,,>0.

max

® Stanovime k=1,p=1,g=0a E(0) =0.

E. .. je maximalni povolena chyba, na kterou nebo pod
kterou se chceme dostat

TC,... Je maximalni pocet trénovacich cykll, ve kterych
chceme sit’ natrénovat

g je pocet trénovacich cyklu

E je chyba zpusobena nespravnou ¢innosti sité béhem

jednoho trénovaciho cyklu
c je konstanta uceni



2. krok - VypocCet vystupu

X(K) = X,

y(k)

= [sgn(w,(k)-x(K)+b,(K)), sgn(w,(k) X(K)+b,(K)),
SGN(W,(K)-X(K)+b,,(K)]"

u(k) = u,

w, je /-ta fadka matice W

b, je i-ty prvek vektioru b

3. krok - VypocCet chyby
E(K)=E(k-1)+V2(u(k)-y(k))" (u(k)-y(K))

4. krok - Modifikace vah a prahu
W(k+1) = W(k) + ¢ (u(k) -y(k)):x" (k)
b(k+1) = b(k) + ¢ (u(k) -y(k))

5. krok - Konec tréenovaciho cyklu
Je-li p< P potom p=p+1
K=k+1

jdi na krok 2)
jlnak  g=q+1

jdi na krok 6)




6. krok - Konec tfréenovani
ELq) = E(K)
Je-li E(q) < E,.,
potom KONEC (sit se podafrilo natrénovat)
jinak  je-lig>TC,,, potom KONEC (sit se
nepodafilo natrénovat)
jinak  E(0)=0
kK=k+1
p=1
jdi na krok 2)




Poznamky k trénovani sité:

Jednovrstvou sit' lze natrénovat v pfipadé, Ze data
z trénovaci mnoziny jsou usporadana do shluku tak, ze
shluky jsou linearné separabilni, tj. oddélitelné primkou.
(Pozor na pozadovany vystup !ll). Pokud jsou data
usporadana jinak, sit natrénovat nelze.

Pro vypocet celkové chyby E_ |ze vyuzit téz vztah

1 P 1 P M
E=——) lu,-y,|?= ——
2PM ,;" Yol e 2 2

1 (Upm=Yom)*

kde M je pocet vystupu sité, P je pocCet trénovacich dvoijic
v trénovaci mnozineé a u,, resp. y,, je m-ta slozka vektoru
u, resp. y, Takto definovana chyba umoznuje lépe
posoudit ¢innost siti s rdznym poctem vystupl a rdzné
velkou trénovaci mnozinou.

Jednovrstvou sit' s binarni unipolarni aktivacni funkci Ize

trénovat stejnym algoritmem.



