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Schemat budowy sieci 
neuronowej 
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Do czego stosuje się SSN? 
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Do czego stosuje się SSN? 



10.12.2013 5 

Do czego stosuje się SSN? 



Uczenie sieci neuronowych 
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Jak można uczyć sieci 
neuronowe? 
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Proces (schemat) uczenie  

!  Dane trenujące TRE 
!  Dane testujące TES 
!  Określić funkcję błędu 
!  Graniczne wartości błędów na TRE i TES 
!  Inicjalizacja początkowych wag i progu 
!  Adaptacja wag i progu to proces iteracyjny, 

w którym działa algorytm adaptacji, z 
nawrotami na zbiorze TRE a sprawdzany na 
TES, aż błędy są poniżej progów 
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!  Proces uczenia: 
"  Inicjujemy wagi losowo 
"  Dla każdego przykładu, 

jeśli odpowiedź jest 
nieprawidłowa, to 

  w1 + = α x1   
  w2 + = α x2   
  θ – = α 

!  Wejście: 
"  Ciąg przykładów uczących ze znanymi 

odpowiedziami 

[w1,w2] 

 gdzie α jest równe różnicy między odpowiedzią 
prawidłową a otrzymaną. 

Uczenie perceptronu 
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Zmiana wektora wag podczas 
uczenia 
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Samouczenie się sieci 
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Reguła Delta 
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Delta c.d. 
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Metoda Delta - formalnie 
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Delta c.d. 
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Delta c.d. 
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Metoda Momentum – aby 
przyspieszyć 
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Inne algorytmy uczenia 
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Uczenie warstw ukrytych 
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Metoda propagacji wstecznej 
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Backpropagation - formalnie  
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Backpropagation c.d. 
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Wyjaśnienie oznaczeń 
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PROPAGACJA WSTECZNA (2) 

dane uczące 
odpowiedź sieci y 

właściwa odpowiedź t błąd d 

( )2
2
1 tyd −=

Błąd sieci definiowany jest zazwyczaj jako 
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PROPAGACJA WSTECZNA (3) 

!  Oznaczmy przez: 
"  g: R → R – funkcję aktywacji w neuronie 
"  w1 ,..., wK – wagi połączeń wchodzących 
"  z1 ,..., zK – sygnały napływające do 

neuronu z poprzedniej warstwy 
!  Błąd neuronu traktujemy jako funkcję 

wag połączeń do niego prowadzących: 

( ) ( )( )2111 ...
2
1,..., tzwzwgwwd KKK −++=
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Wzór adaptacyjny schematu 
propagacji wstecznej błędu 
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PRZYKŁAD (1) 

!  Rozpatrzmy model, w którym: 
"  Funkcja aktywacji przyjmuje postać 

 
"  Wektor wag połączeń = [1;-3;2] 

!  Załóżmy, że dla danego przykładu: 
"  Odpowiedź powinna wynosić t = 0.5 
"  Z poprzedniej warstwy dochodzą sygnały 

[0;1;0.3] 
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PRZYKŁAD (2) 

!  Liczymy wejściową sumę ważoną: 

!  Liczymy odpowiedź neuronu: 

!  Błąd wynosi: 
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IDEA ROZKŁADU BŁĘDU 

!  Musimy „rozłożyć” otrzymany błąd 
na połączenia wprowadzające 
sygnały do danego neuronu 

!  Składową błędu dla każdego j-tego 
połączenia określamy jako 
pochodną cząstkową błędu 
względem j-tej wagi 

!  Składowych tych będziemy mogli 
użyć do zmodyfikowania ustawień 
poszczególnych wag połączeń 
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( ) ( ) jzsgty ⋅⋅− '

OBLICZANIE POCHODNEJ 
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PROPAGACJA WSTECZNA (4) 

!  Idea: 
"  Wektor wag połączeń powinniśmy przesunąć w 

kierunku przeciwnym do wektora gradientu błędu (z 
pewnym współczynnikiem uczenia η) 

!  Realizacja: 

błąd δ=(y-t) 

błąd δ 

błąd δ 

w1 

w2 

modyfikacja wag 

( ) ( ) jj zsgtyw ⋅⋅−⋅=Δ 'η
Błędy są następnie propagowane 
w kierunku poprzednich warstw, 
tzn. zamiast (y-t) wstawiamy: 

∑
=

=
n

i
iiw

1
δδ

czyli neuron w warstwie ukrytej “zbiera” błąd 
z neuronów, z którymi jest połączony 
(uwzględniając wagi sprzed modyfikacji). 



10.12.2013 32 

Backpropagation - koniec 
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Uczenie bez nauczyciela 
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Sieci samouczące się 
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Samouczenie c.d. 
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Samouczenie c.d. 
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Samouczenie c.d. 
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Samouczenie c.d. 
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Samouczenie - formalnie 
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Ciąg uczący 
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Reguła Hebba 
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Zalety z używania SSN 

!  Brak konieczności jawnego formułowania 
jakichkolwiek założeń dla modeli 

!  Możliwość rozwiązywania problemów nie 
mających dobrej definicji formalnej 

!  Możliwość zastępowania procesu 
programowania oraz „ręcznego” tworzenia 
modelu - procesem uczenia sieci 

!  Możliwość pracy współbieżnej 
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