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Metoda wymuszania wewnetrznych wzorcow
w jednokierunkowej sieci klasyfikujacej

1. Wstep

Uzywane powszechnie jednokierunkowe, wiclowarstwowe nieliniowe sieci neurono-
we zwane MLP (Multi Layered Perceptron), mozna tez spotkac¢ polska nazwe¢ wiclowar-
stwowe sieci perceptronowe [ 1] zawdzigczaja swoja popularno$é prostocie implementac;i.
Jednak aby skutecznie wykorzysta¢ ich zalety konieczne jest opracowanie odpowiedniej
metody dla zadania struktury sieci oraz nauczenie jej dziatania. Zasady przedstawione pod
koniec lat 80 XX wieku opisujace mozliwosci sieci neuronowych (kazda ograniczona funk-
cja ciagta moze by¢ aproksymowana z dowolnie matym btedem przez sie¢ z jedna warstwa
ukryta [2, 5] ponadto dowolna funkcja moze by¢ aproksymowana z dowolna doktadno$cia
przez sie¢ z dwoma warstwami ukrytymi [2, 4]) oraz opracowanie algorytmu wstecznej
propagacji btedu EBP (Error Back Propagation) [4] bezposrednio przyczynily si¢ do ich
rozpowszechnienia po wczes$niejszym, wieloletnim porzuceniu badan nad nimi. Do wielu
zastosowan predysponuje je rowniez stosunkowo prosta struktura nauczanej sieci, ktora
w potaczeniu z odpowiednim zrownolegleniem przetwarzania sygnalow pozwala na szyb-
kie uzyskiwanie reakcji sieci na zmiang parametrow wejsciowych.

Zadania klasyfikacji sa jednym z podstawowych problemow rozwiazywanych przy
pomocy sieci perceptronowych. W procesie uczenia sie¢ ,,zapamigtuje” wzorce z zbioru
uczacego oraz uogdlnia ich postacie tak, aby rozpoznawaé rowniez nowe dane wejsciowe.
Dzieje si¢ tak oczywiScie w idealnie przebiegajacym procesie uczenia. W praktycznych za-
stosowaniach do takiego optymalnego rozwiazaniach trzeba dochodzi¢ na drodze ekspery-
mentowania z parametrami uczenia oraz strukturg sieci. Korzystne zatem jest kazde ograni-
czenie ilosci doswiadczen. Opisana w pracy metoda pozwala na ograniczenie wptywu nie-
optymalnej struktury sieci oraz zwigksza zakres warto$ci parametru predkosci i pedu
uczenia przy ktorych uzyskuje si¢ korzystne wyniki uczenia. Metoda ta stanowi poszerze-
nie klasycznej metody wstecznej propagacji bledow o wymuszenie wspdlnego wzorca dla

grupy wag.
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2. Momentowa metoda wstecznej propagacji bledu

Dzigki swojej efektywnosci w potaczeniu z wzglednie prosta struktura algorytmu me-
tody z grupy wstecznej propagacji bledu ciesza si¢ duza popularnoscia w wielu obszarach
zastosowan. Podczas uczenia sieci dazy si¢ do minimalizacji nieliniowej funkcji celu.
W przypadku metody wstecznej propagacji btedu dazy si¢ do minimalizacji btedu E beda-
cego suma bledow E; obliczonych dla kazdego wektora danych uczacych. Oblicza si¢ go ze
wzoru dla i-tego wektora danych gdzie out; warto$¢ na k-tym wyjsciu sieci a wzory; wartos¢
oczekiwana na tym wyjsciu

1 m
E, =— z (outy; —wzory, )2 €))
2 k=1

Po przetworzeniu przez sie¢ n-tego wektora ze zbioru uczacego nastgpuje modyfikacja
neuronéw w sieci w oparciu o metodg najwigkszego spadku. Oznacza to, ze wagi neurondw
sa modyfikowane na podstawie wzoru

W) ) v, () @

gdzie:
w D _ wektor wag w (n+1)-kroku algorytmu,
w® _ wektor wag w n-tym kroku algorytmu,
N — wspotczynnik predkosci uczenia,

VE; — gradient funkcji E; w punkcie w®.

Modyfikacja tej metody poprzez wprowadzenie parametru zwanego momentum (pg-
dem) pozwala na uczynienie metody bardziej rownomierng i mniej wrazliwa na lokalne
zmiany przebiegu btedu. Osiaga si¢ to poprzez wprowadzenie do kazdej zmiany czynnika
powiazanego ze zmiana z poprzedniego kroku. Opisujac to wzorem, otrzymujemy

Aw" = -nVE; (wn )+ qun_l (3)
gdzie U to wspotezynnik pedu (momentum).

Tak zmodyfikowana metodg nazywa si¢ momentowa metoda wstecznej propagacji
btedu MEBP (Momentum Error Back Propagation).

Upraszczajac wzor na modyfikacj¢ pojedynczej wagi w tym algorytmie, do postaci
stosowanej bezposrednio w algorytmie otrzymujemy

wi+1=wi—n*err*m*out @)
du
gdzie:

w1 — warto$¢ wagi po (i+1)-kroku uczenia,
w; — warto$¢ wagi w otrzymana w poprzednim kroku,
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err — warto$¢ btedu na neuronie, do ktdrego nalezy waga uzyskana z wstecznej pro-
pagacji biedu,
u — warto$¢ podawana na funkcje aktywacji,
out — warto$¢ wyjsécia neuronu.

Jak wida¢ wartos$¢, wagi zalezy bezposrednio tylko od jej poprzedniej wartosci. Po-
srednio mozna powiedzie¢, ze dzigki wstecznej propagacji btedu rowniez wagi z dalszych
warstw maja wpltyw na zmiang w trakcie uczenia. Jednak zmiana nie zalezy od wag leza-
cych w wczesniejszych warstwach ani w tej samej warstwie. W metodzie wymuszania
wzorcow proponujemy dodanie do procesu uczenia grupy wag powiazanych ze soba.

3 . Metoda wymuszania wewnetrznych wzorcow

Klasyczna metode wstecznej propagacji btedu poszerzamy o dodanie warunku, ktory
wprowadza dodatkowa zalezno$¢ w grupie wybranych wag. W niniejszej pracy przedsta-
wiono posta¢ algorytmu z warunkiem postaci

Y, w=const )

weB

gdzie B oznacza zbior wybranych do ,,blokady” wag.

Stowo blokada uzyte zostato w cudzystowie, poniewaz nie blokuje si¢ pojedynczych
warto$ci wag, a tylko ich sumg. Czyli w procesie uczenia b¢da one mogly si¢ zmieniac¢
jednak tak by ich suma pozostawata stata — zmiana zalezy wtedy réwniez od zmian pozosta-
tych z grupy.

Dodanie warunku powoduje konieczno$¢ modyfikacji zalezno$ci na zmiang pojedyn-
czej wagi. Warunek ten mozna uwzglednié przy pomocy metody mnoznikéw Lagrange’a.
Jezeli poszukiwane jest ekstremum funkcji y = f(x) przy warunku g(x)=0 gdzie f: R"— R
oraz g: R"— R, to nalezy zminimalizowa¢ funkcje¢ Lagrange’a postaci

L(x,\) = f(x)+hg(x) (6)
oznaczajac jako zbior A
A={xe R":g(x)=0} ()
Mozna zauwazy¢, iz

xevAL(x, )= f(x) )
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Obie te funkcje w zbiorze A (czyli przy warunku g(x) = 0) maja takie same ekstrema.
Funkcja fjest funkcja ze wzoru (1), natomiast warunek g okresla zaleznos¢ (5), co daje nam
funkcjg L postaci

(outki —wzor; )2 +A( z w-C) 9)

weB

1
Li:_
2

I MS

gdzie C jest suma wartosci wybranych do blokowania wag sprzed procesu uczenia. Wspot-
czynnik A jest mnoznikiem Lagrange’a.

Po przeksztatceniach analogicznych jak przy wyprowadzaniu zaleznos$ci dla klasycz-
nej metody wstecznej propagacji btedu oraz wykorzystaniu (5) otrzymujemy do rozwigza-
nia uktad réwnan liniowych:

W, z+1+W21+1+ Wi =C

n z+1

Wl i1 —Ah= WLi+1

10
W2;+1 A=W (10)

nz+1 -A= Wi+l

gdzie wfm, w£i+1, vy WiHl to szukane wartosci wag w Kroku i+1, wy ;i 1, Wo iyqs o Wy 41

warto$ci z zaleznosci (4).

Uktad mozna tatwo rozwiazac, a jego wynik daje nowe wartosci wag.

4. Metody doboru blokowanych wag

Majac przedstawiony algorytm modyfikacji wag, mozna zastosowaé rézne sposoby
doboru wag do blokowania. W testach uzyto dwodch algorytmicznych kryteriow do wyboru
»blokowanych” wag oraz kliku sposobow wyboru ich ilosci. Pierwsza metoda byt wybor
wag o najwigkszej wartosci bezwzglednej (maxAbs) jako tych, ktore maja ilosciowo naj-
wigksza mozliwo$¢é wplywania na wynik dziatania sieci.

Druga metoda obejmowata wagi, ktérych zmiana warto$ci powoduje najwigksza zmia-
n¢ biedu na wyjsciu sieci w stosunku do wartosci wagi (maxRatio). W testach uzywano
pewnej warto$ci progowej delta o jaka zmieniano wagi, po czym przeprowadzano peina
epoke obliczen dla danych uczacych bez modyfikowania warto$ci wag. Uzyskany na koncu
btad $redni kwadratowy na wyjsciu sieci dzielono przez warto§¢ wagi. Do blokady byty
wybierane te wagi, dla ktérych tak otrzymana warto$¢ byta najwigksza.

Ostatnig metoda, juz nie algorytmiczna, byt r¢czny wybor wag. Pokazata ona, iz bloko-
wanie wszystkich wag w sasiadujacych ze soba neuronach nie polepsza wynikdéw uczenia.
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5. Wyniki testow na przykladowych sieciach klasyfikujacych

Testy metody byty prowadzone na sieciach o strukturze optymalnej dla danego zadania
jak i na strukturze nadmiarowej. W pierwszym przypadku roéznica pomigdzy metoda bez
blokowania, a uczeniem z wymuszaniem wzorca nie bylta znaczaca. Jednak na etapie po-
szukiwania optymalnej struktury sieci uczenie z wymuszaniem wzorca poprawialo w za-
uwazalny sposob efektywno$¢ uczenia. Sieci o zbyt duzej strukturze posiadaja mniejsza
zdolno$¢ klasyfikowania danych, nie wystgpujacych w zbiorze uczacym czyli gorzej gene-
ralizuja problem [6]. Blokowanie zmienia t¢ sytuacjg.

Skuteczno$¢ uczenia byta silnie uzalezniona zaréwno od doboru iloéci wag, jak i spo-
sobu ich wyboru. Testy byty prowadzone w sposob nastgpujacy: generowano strukture sie-
ci, ktora nastgpnie byta uczona metoda klasyczng oraz z wymuszaniem wzorca przy takich
samych parametrach, czyli z ta sama predkoscia uczenia oraz pedem. Kryterium poprawy
stanowita ilo$¢ rozpoznanych probek ze zbioru testowego. Testy prowadzone byly na pro-
blemie klasyfikacji irysow oraz klasyfikacji ,,Z00” (na podstawie 16 cech dzielono zwierzg-
ta na 7 grup). Pliki testowe zawieraty odpowiednio 45 i 30 probek. Eksperymenty dla kaz-
dego zestawu blokowanych wag byly powtarzane kilkukrotnie i w pracy podane sa wyniki
$rednie z grupy testow.

W przypadku obu zagadnien klasyfikacyjnych blokowanie zestawu zawierajacego po-
nad 90% wag z sieci powodowato, Ze sie¢ prawie catkowicie przestawata si¢ uczy¢. Brak
wptywu blokady byt obserwowany przy blokowaniu okoto potowy wag z sieci wszystkimi
metodami. Siec uczyla si¢ porownywalnie do przypadku braku blokady.

Kolejna proba polegata na zwigkszaniu ilosci blokowanych wag co 5000 iteracji. Przy
sposobie maxAbs rowniez nie uzyskano poprawy dziatania sieci. Natomiast przy maxRatio
i sieci klasyfikujacej dla problemu ,,Z00” zaobserwowany zostal mniejszy wptyw doboru
predkosci uczenia na dzialanie sieci. O ile przy klasycznej metodzie ilo§é rozpoznanych
probek zawierata si¢ w przedziale od 10 do 25 w zaleznosci od dobranych predkosci ucze-
nia n i pedu, to przy takich samych parametrach dla metody z wymuszaniem wzorca prze-
dziat ten byt od 20 do 25.

Efekt ten mial miejsce rowniez w przypadku, gdy w pierwszym kroku blokowano po-
lowg wag w sieci wybierajac za pomoca maxRatio, a w kolejnych krokach zmniejszano ich
ilo$¢ o potowe. Tym razem zysk byl widoczny obu zagadnieniach. Najlepsze wyniki uzy-
skiwano przy blokowaniu potowy wag w pierwszym cyklu uczenia (wybrane metoda ma-
xRatio), a w kolejnych krokach zbidr byt zmniejszany poprzez usuniecie potowy wag. Uzy-
skane wyniki byty $rednio o 8,7% lepsze od metody klasycznej.

6. Whnioski i dalsze kierunki badan

Blokujac wagi, mozna uczy¢ rownie skutecznie sieci o strukturze nadmiarowe;j co sieci
o strukturze optymalnej. Szczegodlnie bylo to widoczne w problemie klasyfikacyjnym
,,2Z00” gdzie roznica byta mniejsza od btedu wynikajacego z zaokraglenia wynikdéw. Ponad-
to przy blokowaniu wag mozna uzyskaé¢ duzo wyzsza stabilizacj¢ procesu uczenia dla wigk-
szego spektrum wartosci predkosci 1 pedu uczenia.
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Kolejne etapy pracy beda obejmowaty wyszukanie innych kryteriow wybierania wag

do blokady oraz zaimplementowanie mozliwosci blokowania na raz wigcej niz jednej gru-
py wag.
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