4. a 5. prednaska

Backpropagation

tips and tricks




Klasifikacia

- Kodovanie tried:
- Kodovanie jeden z viacerych one-hot encoding
- Binarne kodovanie
- Kodovanie redlnym ¢islom

- Chyba klasifikacie
- pocet chybne zatriedenych a nezatriedenych vzorov

- 0,09 — oy =1,
- 01<0.1 — o =0
- alternativna podmienka zastavenia
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Aproximacia funkcii

Pre Ve>0 plati, Ze 3G(x)= f[_ ' ZvjiXiJJ také, ze D, ‘F ()Tp )— G (Yp ] <¢

i=1

kde 7e F:R"—(0,1)

F: funkcia spojita, definovana na Ay,

G(X) aproximuje funkciu F(X) s presnostou = =
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Problém preucenia (Overfitting)

Metoda skorého zastavenia = early stopping
1. Rozdelenie dat na A = Aain (75%) Y Ava (25%), Atrain O Ava= @

2. Vacsi pocet skrytych neuronov (J=20)

3. Mal¢ pociato¢né vahy

4. Mala rychlost’ u€enia

5. Po kazdom cykle (epoche) vyhodnotit’ Ei.,i, a Eyy

6. Zastavit’ trénovanie ked’ E,; zacne rast’
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E train

>
podet teratnych krokov

- Atrain a Aval a Atest = ¢
- rovnomern¢ zastipenie bodov
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Vyber optimalneho modelu

Vyber optimalneho poctu skrytych neuronov J
- viaceré modely s roznym poctom skrytych neurénov
- vyber modelu s naymensou Ei.g

Rozdelenie dat na Aqqin @ Atest
- vela trénovacich dat — lepsi model
- vel’a testovacich dat — lepSie ohodnotenie modelu
- data Casto naroCné na ziskanie — 1/3 az 1/10 z dat na testovanie
- rovnomern¢ zastipenie tried (bodov) v mnozinach (stratification)
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k-ndsobna cross validacia (k-fold cross validation)
rozdelit’ data do k-podmnoZin rovnakej velkosti
trénovat’ na k-1 podmnozinach, testovat’ na zvySnej podmnoZzine
opakovat’ k krat, vystriedat’ vSetky podmnoZiny na testovanie
vypocitat’ priemerna vykonnost’
vSetky data na trénovani aj testovani
typicky k=10
rovnomerné zastupenie tried (bodov) v mnozinach (strat. k-fold cross valid.)

validacia vynechanim jedného (leave one-out cross validation)
- k-néasobna cross validacia, pricom k = n (pocet dostupnych vzoriek)
- maximalne pouzitie dat na trénovanie
- deterministicke, bez stochastického vyberu dat do mnoZin
- nerealizovatel'né pre vel'ké mnoziny
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bootstrap
- podmnoZiny vytvarat’ vyberom s vratenim (opakovanim)
- 63% prvkov z A sa ocitne v Ain

Bagging — bootstrap agregation
- trénovanie viacerych sieti
- trénovacie mnoziny vybrané technikou bootstrap
- vystup modelu je tvoreny priemerovanim vystupov jednotlivych sieti
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»Rastuce* siete (Growing networks)

- zvolit’ model s menSim poctom skrytych neuréonov

- trénovat’ pokial klesd chyba

- modifikovat’ architektiru pridanim skrytych neuronov
- trénovat’ pokial klesa chyba

- opakovat’ posledné 2 kroky podl'a potreby

Kaskadova korelacia (Cascade Correlation)

- natrénovat’ jednoduchy model, iba vstupné a vystupné neurdny (nie backprop.)
- vlozit’ skryty neurdn a prepojit’ ho na vsetky ostatné skryté a vstupné neurdny
- nastavit’ vstupné vahy aby vystup maximalne koreloval s chybou siete

- pripojit’ neurdn na vystupny neuron

- opakovat’ pridanie neurdnu pokial’ sa chyba zmensSuje
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»Cistenie* sieti (Pruning)

- natrénovat’ vel’kl, husto prepojent siet’

- overit’ relativny vyznam prepojeni = vah v natrénovanej sieti

- odstranit’ najmenej vyznamné prepojenia

- dotrénovat’ siet’

- opakovat’ odstraniovanie najmenej vyznamnych vah podla potreby
- Optimal Brain Damage, Optimal Brain Surgeon
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Modifikacie algoritmu spatného Sirenia chyby

Inkrementalne trénovanie (incremental learning)
- Gprava vah po jednotlivych vzorkach

Kumulativne, davkové trénovanie (batch learning)
- Uprava vah po prezentovani vSetkych vzoriek

Ucenie strmosti aktivaénej funkcie

Pouzite techniky momenta
- zrychlenie trénovania
- vyhybanie sa lokalnym minimam
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Zmena rychlosti ucenia
- linenarne zniZzovanie (monotonne klesanie)
- rOzna rychlost’ ucenia pre skryté a vystupné neurony
- ,,bold driven‘
- ak chyba za epochu klesa, zvacsenie rychlosti uenia, inak zmenSenie

AE(t)=E(t)-E(t-1)
a(t+l)=pa(t+l) ak AE(’[)<O priéom p>1 napr. p=1.1
alt+1)=valt+1) ak AE(t)>0 pri¢om v <1 napr. v=0.9

- ,,delta-bar-delta‘
- pre kazdu vahu 1na rychlost’ ucenia
ok
0" =5, §=(-8)g’ - A" kde 0< <1

ai(t "‘1): ai(t)+ K ak gi(t _l)gi(t)> 0
ai(t +1): (1_7/)ai(t) ak gi(t _l)gi(t)< 0
a;(t+1)=ea(t) inak
- naro¢né urcit’ parametre 5.x,y
- nepouziteI'ne pre inkrementalne trénovanie
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Quickpropagation

ok P
- gipzmz‘ AWip+1: gp—lgl gp

AWP
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Algoritmizacia doprednej neuronovej siete

Output Layer O

=
W

Hidden Layer Y

= .
\Y4

Input Layer X

- dvojvrstvova dopredna neurdénova siet’
- dopredn¢ Sirenie signalu
- spatn¢ Sirenie chybového signalu
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Dopredné Sirenie

- vstupny vektor x=(x..x,).
- vypocitany vystupny vektor o =(o,..0,)

- pre skryty neurén ] sa vypocita jeho ,net vystup* ¥, ako 7j=ivjixi

vyprodukuje vystup vy, = ().

J
- pre vystupny neurén kK sa vypocita jeho ,net vystup*“ 0, ako 0. =2 wyy,
j=1

vyprodukuje vystup o, = f(,).

v; je vahové prepojenie spajajuce skryty neurén j so vstupom |

w, j€ vahov¢ prepojenie spajajuce vystupny neurdn k so skrytym neurénom |
t je aktiva¢na funkcia

« rychlost’ ucenia
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Spitné Sirenie

- oCakavany = Zelany vystupny vektor, d =(d,..d,)

- minimalizujeme chybu E = %i(dk -0,

k=1

4 /4 14 \a4 aE
- zmeny vystupnych vah uréime podla Aw; =-a—==as,y,

kj

- chybovy signal s, vystupného neuronu k je definovany ako s, = '@, )d, -o,)

I4 14 w7 aE
- zmeny skrytych vah urime podla vy =-a===ad;x,

ji

- chybovy signal s, skrytého neurénu j je definovany ako &, = f'(, )3 wd,

- uprava vahovych prepojent v, =v; +Av;a w, =w, +Aw,
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Sigmoidalna aktivac¢na funkcia

- Casto pouzivand aktivatna funkcia f(x)=-——

- jeJ derivacia moze byt jednoducho urcena vztahom f'(x)= f(x)i- f(x))

K

- chybové signaly mozu byt’ vyjadrené ako s, =o,(1-0,Xd,—0,) @ &, =y;(l-y, > w5,

Momentum

- uprava vah podl'a vztahov Av;(t)=as;x +pav,(t-1) a aw,(t)=as,y, + Aaw,(t-1)
- A je momentum
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Kodovanie podPa Werbosa

- moZznost’ zakodovat’ siet’ do jednoduchej Struktary (Werbos notation)

- l'ubovolne poprepajana siet’ (siet’ bez cyklov)

- jednoducha implementacia algoritmu backpropagation

- jednoducha implementacia algoritmov pre trénovanie rekurentnych sieti
(Backpropagation Through Time, Real-time recurrent learning)

neurony
- oCislované, vstupne, skryté, vystupné (Spec. prahovy n. nastaveny vzdy na 1)

- neurdn ma prepojenia iba z neurdnov s niz§im indexom

prepojenia (vahy)

- index zdrojoveého neurdnu

- index cielového neurdnu

- hodnota prepojenia

- Cas oneskorenie prepojenia, ak rekurentna siet’

- postupne pre vsetky neurony po poradi (poradie ur¢ené indexom ciel'oveho
a potom zdrojového neuronu)
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Dopredné Sirenie

- od neurdénov s niz§im indexom k vys$$im, pre kazdy neurdn |
LW (i)

0= 2. W;Oge())
j=FW (i)

0 =f1(d)

| |
Spatné Sirenie

Aw; = a5DST(i)OSRC(i)

5i — f<6I {(di _Oi)+ Zé‘jWFindBySrcDest(i,j)

j=i+l

- inicializujeme 9; na (d,-0,) pre vSetky vystupne neurdny a ak je zel. vystup def.
- od neurdénov s vys$im indexom k niz§im, pre kazdy neurdn |

- dopotitame &, = f'(6,)s,

- cez vSetky jeho vahy J od LW(i) az po FW(i) presirili chybovy signal
neuronu spc(j) = oW,
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Zapis algoritmu v pseudojazyku

Datové Struktury a premenné

NW - pocet vahovych prepojeni
wSource[O0. .NW-1] - indexy zdrojovych neuréonov
wDest]O. .NW-1] - indexy ciel'ovych neurénov
wValue[O. .NW-1] - hodnoty vahovych prepojeni

NU - poCet neuronov (aj vstupné neurdny, aj Spec. neurdn pre prahoveé prepojenia)
uFTrstWeight[0. .NU-1] - indexy prvych vahovych prepojeni pre dany neuréon
uLastWeight[O..NU-1] - indexy poslednych vahovych prepojeni pre dany neuréon

uType[0. .NU-1] - typy neurénov (TRESHOLD, INPUT, HIDDEN, OUTPUT)

ACT[O. .NU-1] - aktivity neurénov

ACTD[O. .NU-1] - derivacie aktivit neuronov
DE_DNAJO. .NU-1] - chybové spéitne Sirené signaly
DLT _W[O..Nw-1] - zmeny hodn6t vahovych prepojeni

Sgm(nact) - aktivac¢na funkcia, vstup nact - ,,net output™ (,,net activity*)

SgmDer (x) - derivacia aktivacnej funkcie

Input(ui) - vrati hodnotu vstupu do neurdnovej sieti pre zadany vstupny neurén Ui
Output(ui, act) - nastavi vystupnt hodnotu z neurénovej siete na vystupnom neuréone Ul na act
Target(un) - vrati Zelant hodnotu vystupu z neurénovej siete na vystupnom neuroéne U i

alfa, beta - rychlost’ u¢enia, momentum
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Inicializacia

- inicializacia Struktary siete, napr. podl'a strany 19
(NW=39, NU=13, polia wSource az uType)
- vynulovanie pol'a zmien vah (for wi=0 to NW-1 do DLT_W[wi] := 0.0)

Dopredné Sirenie

for ui=0 to NU-1 do
begin

1T uTypefui] = TRASHOLD then ACT[ui] := 1.0;
=1

else 1T uTypeJui] = INPUT then ACT[ui]
else
begin
nact = 0.0
=u

nput(ui);

for wi FirstWeightJui] to uLastWeightJui] do
nact := nact + wValue[wi]*ACT[wSource[wi]];
ACT[ui] := Sgm(nact);
ACTD[ui] := SgmDer(nact);
end;
iIT uType = OUTPUT then Output(ui, ACT[ui]);
end;
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Spitné Sirenie

for ui=NU-1 downto O do DE_DNAJui]

for ui=NU-1 downto O do
begin
iIT uType[ui]=INPUT then break;
iIT uType[ui]=OUTPUT then DE_DNAJui]:=DE_DNAJui] + (Target(ui)-ACT[ui]);
DE_DNAJui]:=DE_DNAJui]*ACTDJui];
for wi:=uLastWeight[ui] downto uFirstWeightJui] do
DE_DNAJwSource[wi]]:=DE_DNA[wSource[wi]] + wValue[wi]*DE_DNAJui];
end;

Zmena vah

for wi:=0 to NW-1 do

begin
DLT W[wi] := beta*DLT _W[wi] + alfa*DE_DNA[wDest[wi]]*ACT[wSource[wi]];
wValue[wi] := wValue[wi] + DLT W[wi];

end;
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Poznamky k algoritmu

- dopredn¢ Sirenie
- vypocCet ACTD[ui ] (derivacie akt. funkcie) iba ak bude prebichat’ adaptacia
vah, nema zmysel vo faze pouZzivania siete

- spatn¢ Sirenie
- Sirenie chyboveho signalu aj na vstupné neurdny nema zmysel, nutna
optimalizacia algoritmu a ukoncenie Sirenia pre vahu zo vstupu napr.:

5E_DNA[ui]::DE_DNA[ui]*ACTD[ui];
for wi:=uLastWeight[ui] downto uFirstWeightJui] do
begin
1T uType[wSource[wi]] = INPUT then break;
DE_DNA[wSource[wi]]:=DE_DNA[wSource[wi]] + wValue[wi]*DE_DNAJui];
end;
end;
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