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Anotiicija. Paradita slépto neironu loma tieSas izplatibas maksligajos neironu (iklos.
Slépto neironu skaita izteiksme parasti tiek noteikta katrda atseviskd gadijumai
empiriski. Aprakstitas metodikas slépto neironu skaita noteikSanai.

1. Yevads

Literatts? par maksligajiem neironu tikliem bieZi sastopams jédziens -
“sléptais” (hidden) neirons vai arl sléptais slanis. Parasti tiek teikts, ka tikla
apmiacibd ar sareZgitiem iecjas datiem nepiecieSami sléptie neironi. Patie$am, slépto
neironu loma lieldkajai dalai interesentu nav skaidri saprotama. A1l speciilaja
literatlird to loma un funkcijas aprakstitas minimali. Tiek dotas, piem., $ada tipa
definicijas: “Starp Siem slaniem ir viens vai vairdki starpslani (sléptie slani), kuri
pilda zinaSanu uzkrdjeja funkcijas “ [1].

Ja formali neironu tiklu traktgjam k& sastdvo¥u no ieejas sldna un izejas
slapa, tad sléptajos slanos faktiski tiek realizéta konkréto apmacibas algoritmu
darbiba.

Rakstd dots mégindjums paskaidrot slépto neironu lomu, izskaidrot
situdciju, kad rodas nepiecieSamiba p&c sléptajiem neironiem un aprakstitas
metodes, kas layj izv€l&ties optimalo slépto neironu skaitu, ka arT Jauj noskaidrot, vai,
stradaJot ar konkrétajiem ieejas datiem, apmaicibas procesa bis neplec1esam1 sléptie
neironi vai né.

2. PrieksSvesture
2.1. Perceptrons

Miisu gadsimta piecdesmito gadu beigas Frenks Rozenblats Xornvelas
Aeronautikas laboratorija izstraddja acs tiklenes darbibas modeli, ko nosauca par
perceptronu. Tas tika radits, lai izskaidrotu un modelgtu viznalo t€lu paziSanas
mehdnismu un iespéjas, ti., télu atpaziSanai. Perceptrons, tdpat k& Adaline, tiek
pamatoti uzskatiti par maksligo neironu tiklu pamatelementiem. Pats biitiskakais bija
tas, ka perceptronu var apmacit, lai tas ieejas t€lus varétu sadalit divas klases
Percept1ona elementam (skat 1.zim.) ir §ada struktiira.
1. Ir nieejas kanali un viens izejas kanals.
2. Katram ieejas kanalam x; atbilstiba tiek pieSkirts skaitlis w;, ko sauc par 51

kandla svaru. Svaru vektors ir w={wi, Wa,esce... Wy},

3. Visu ieeju svértie signdli tiek summeti:

=3 .
i

4. Summarais signals tiek modificéts ar parvades jeb aktivdcijas funkciju un
padots uzizejas kanalu.
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Ka parvades funkcijas var tikt izmantotas:

liekSna funkcija a)=0(a)= ba>
slieksn
sigmoidala (logistiskd)  y(a)= ye(0,1)

1+e™

Wi

Wa % .
Xa W3l sum- | Modf 1,
\mé§nna kacija

Perceptrons

Xn

leejas kanali lzejas kanals

1. zim. Perceptrona elements

Perceptrona apmaciba balstds uz svaru korekciju. Apmacibas algotitms ir
sameéra vienkar§s, un to var atrast, pieméram, [1],[2].

2.2. XOR problema
Viena prasibam, kas parasti tiek pieprasita no neironu tiklu elementiem, ir to spgja
stradat ar logiskajam funkcijam AND, OR, XOR (skat. 2.ztm.).

2.7im. Logiskas funkcijas AND, OR, XOR.

Rozenblats perceptrona p&tijumos paradija, ka perceptrons spéj pareizi klasificét
divas lineari atdalamas klases. Lineara atdalamiba nozimé to, ka divu klau objekti var
tikt atdaliti ar taisni. Perceptronam (vienkar§akaja gadijuma - ar divam ieejam un vienu
izeju) robeza starp klasém tiek noteikta ar taisnes vienadojumu:

WX T WX, + wo =0

Klases, kuras §7 taisne atdala, vienkar§ibas dé} apzimesim ar +1 un -1. 3.zim. redzams,
ka logiskajam funkcijam AND un OR pastav taisne, kas atdala klases +1 un -1, bet
priek§ XOR tada taisne neeksistg, t.i., perceptrons var realizét logiskas funkcijas AND
un OR, bet nevar XOR.
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3. zim. Logisko funkciju kladu atdalamiba

2.3. Daudzslinu perceptrons

Izradas, ka XOR problému var atrisinat, ievedot papildus neironus 13 sauktaja
sléptaja slani, ar to uzsverot, ka $adi neironi tiedi neiespaido ieejas un izejas datu
izskatu. Sadus neironus ari nosauca par neredzamajiem jeb sléptajiem neironiem.

XOR atrisingjums paradits 4a zim., kur T - sliek3pa vértiba. Sadu neironu tiklu
nosauca par daudzslanu perceptron u, kas ir viens no popularakajiem tikliem lietotaju
vida. Katrs neirons aktiviz€jas ar sigmoidalds vai sliek§pa funkcijas palidzibu.
Apmacibd var izmantot kliidas atgriezeniskas izplatibas algoritmu, Adaline vai
Madaline algoritmus. Veicamie tikla uzdevumi - t€lu klasifikacija, funkciju
aproksimaécija, prognozésana, vadiba. Vispariga veida daudzslanu perceptrons paradits
4b zim.

leejas Siéptais lzejas
buferis slanis buferis
Sléptais slanis
a) XOR atrisinajuma piemers b) daudzslanu perceptrona shéma

4.7im. Daudzslanu perceptrons

Tadgjadi daudzslagu perceptrona tikla var but vairaki sléptie slagi ar sleéptajiem
neironiem. Lietojot $adus tiklus, pieméram, klasifikicijas uzdevumos, parddas sekojosa

probléma - cik daudz $adu slépto elementu vajag katra slani?
Patlaban tieS§s atrisindjums nav zindms. Praktiski to dara ar klidu un

méginajumu metodi. Literatlird ir atrodamas daZas izteiksmes, kas Jauj novertét slepto
neironu skaita aug§gjo robeZu. '
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3. Cik slépto neironu vajag ?
3.1. Teorétiskie novértéjumi
Dazadi autori ir devusi daZadus slépto neironu skaita novért§jumus.
Visizplatitakais novertgjums ir §ads: ja ir N ieejas elementi, tad kopéjais ieejas vektoru
skaits ir 2N, Tad maksimalais slépto neironu skaits ir 2™
Darba [3] autori piedava 3adu novért§jumu (zindms ka Bauma-Hausslera
likums):

N

train" tolerance

N, +N

output

hidden = , kur Nhigden - sIE€pto neironu skaits;
Ntrain -~ apmacibas paraugu skaits;
Npis - elementu daudzums apmacibas pieméra;
Nouwpw - izejas neironu skaits;
Erolerance = kllidas pielaide.

3.2, Praktiskas rekomendicijas
Vairaki autori, to starpa pazistamas monografijas [4] autors, dod $adas, $kietami
vienkar§as, praktiskas rekomendacijas tie§as izplatibas tiklu realizacijai:
a) izmantojiet vienu siépto slani;
b) izmantojiet p&c iespgjas mazak slépto neironu.

Cik daudz slépto slanu?

Nav iemesla lietot vairak neka 1 slépto slani, jo citadi tikla apmaciba var noritét
loti 1eni. Protams, vienmer pastav iesp&ja, ka vairaki slanpi lieliski atrisina komplicétaku
problému. Tapéc tiesas izplatibas tiklu praktiskaja realizdcija pirmaja piegajiena tiek
ieteikts lietot vienu slépto slani. Ja liels skaits slépto neironu pirmaja slani nedod
pietiekosi labu problémas risinajumu, ir verts paméginat izmantot otru slépto slani,
samazinot kop&jo slépto neironu kopskaitu.

Cik daudz slépto neironu?

NepiecieSamiba izvEléties pareizo slépto neironu skaitu ir loti biitiska. Lietojot
parak maz, tiklam pietriks resursu apmacibas algoritma realizacijai. Lietojot parak
daudz, palielinasies apmacibas laiks, varbiit pat neiespgjami biis to adekvati apmacit
sapratigd laika perioda. Tatad jacenSas izmantot absoliiti minimalu slépto neironu
skaitu, kas atrisina problému.

Lielakajai dalai uzdevumu ir pielietojams geometriskas piramidas likums. Tas
nosaka, ka neironu skaits jAsamazina no ieejas uz izeju — ta, ka tas redzams 5. zim.

(;_') (_} | tzefa=n
— PO Ry —
(v‘) (v) (v) {\,) Staptie =./
mn
T 1

—

) C) Q' O (:') IO (:) (:) .leeja=m

'~

5. zim, Tipisks trisslagu tikls 8-4-2
Lidzigi varétu vzdot Cetrslapu tiklu, piem., 8-4-2-1. Slépto neironu skaits slanos HID;

un HID, jaizvélas pec §adam sakaribam:
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2
HID1=nr

HID, =nr, kur r= 3\/171-—
n

Augstak uzrakstitas formulas dod tikai aptuvenu novért§jumu. Praksé katram
konkretam uzdevumam nepiecieS§amais slépto neironu skaits tiek noteikts
eksperimentali.

3.3. Empiriska slépto neironu noteikSana

Raksta [5] autors Kinser J. apraksta metodiku, kas ir interesanta ar to, ka
pieddva noteikt nepiecie$amibu péc sléptajiem neironiem pirms apmdcibas t.i. tikai
analiz&jot ieejas datus. T4 nosaukta par SIEpta neirona teoriju un apraksta procediiru,
kas iegiist no ieejas datien visu informaciju, kas nepiecieSama tikla arhitektiiras
noteikSanai pirms apmacibas procesa. Var tikt noteikts iespgjamo slépto neironu skaits,
to specifiska loma un to stivoklis visiem apmacamas kopas datu pariem. Metode lauj
atrast tikla arhitektOrn ar minimalu slépto neironu skaitu.

Idejas biitiba ir §ada. Slépto neironu skaits ir tiesi atkarigs no apmacofo datu
ieksgjas struktiiras un to biitiba ir atrisinat kenfliktus icejas datos; ja ieejas dati satur
konfliktus, tad neironu tiklam vajadzigi sléptie neironi.

Paskaidrosim to uz XOR pieméra. XOR probléma ir 4 apmacibas elementi. Ka

aktivacijas funkcija tiek izmantota sliekspa funkcija:

@ 1 ja a>y ar 0 < <D
ay= ’
Y 0 citadi !

Apmacibas datu pariem (x:y) ir spéka $adas nevienadibas:
>y ,jay=1
Z w Ji xi .
; <y sjay=0

Tadejadi XOR probléma tiek parrakstita ar nevienadibu virkni:
0 +0 <y
0 +Wp2y
Wi+ 0 =y
Wi + Wy <y

Paredzam, ka gadijumd, ja izpildis Wi, >y un Wy >y, tad nevienadiba
Wi + Wi <y nevar izpildities. Saka, ka nevienadibas ir konflikta. Sada konflikta
atrisinajums ari ir slépto neironu ievefana, ka
redzams 4.a un 6. zZim.

6. zZim. XOR problémas atrisindjuma piemers
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Attiecigas nevienadibu sistémas §adas:

0 +0 <y 0 +0 +0<y
0 +Up<y = 0 +Wp +0z22y
Uy +0 <y Wi+ 0 +02'y
Uy + Up 2y Wi+ Wi+ V<y

Tas nozimé, ka konflikts ir atrisinats, ievieSot papildus neironu. Mekigjot konfliktus
lielas apmacibu kopas, §is metodes vaja vieta diem¥8l ir nevienadibu sistému
rékinasana.

Nobeigums

Stradajot ar tieSas izplatibas tiklu arhitektiiras modeliem un lietojot
atgriezeniskas izplatibas apmécibas algoritmu, nakas saskarties ar slépto neironu skaita
noteikSanas problému. Raksta dotas daZas sl&pto neironu skaita izteiksmes un praktiski
ieteikumi. P&d&ja nodala ieskicéta metodika, kas analizé neironu tikla ieejas datus un
parbauda situécijas, kad ir nepiecieSami sléptie neironi. Tas varétu dot iesp&ju
apzindt slépto neironu skaitu pirms tikla apmécibas, kas lautu veidot optimalu
tiklu. Metode der tikai tiefas izplatibas neironu tikla modelim.
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O0mue cBeIeHUA
TIpo6GemMa 3aIUTBl OKPYXAFOINEH Cpefbl OT 3arpA3HEHHsA OTXOHNaM¥ IPEIIPUATHIA
NMIIEBOM NPOMBOIUIEHHOCTH B HacTofllee Bpems paspaboTaHa HemocrarodHo. Ha
HEKOTOPHIX IPEANPUATHIX dTOH OTpaciy NPOM3BOJACTBA HAOMIONAETCA 3arpsA3HEHue
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