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Anotacija
Paradita slepto neironu loma tiesas izplatibas maksligajos neironu tiklos. Slépto neironu

skaita izteiksme parasti tiek noteikta katra atseviSka gadijuma empiriski. Aprakstitas
metodikas slépto neironu skaita noteikSanai.

1. Ievads

Literatira par maksligajiem neironu tikliem biezi sastopams jédziens - “sléptais”
(hidden) neirons vai arl sléptais slanis. Parasti tiek teikts, ka tikla apmaciba ar
sarezgitiem ieejas datiem nepiecieSami sléptie neironi. Patiesam, slépto neironu
loma lielakajai dalai interesentu nav skaidri saprotama. Ar1 specialaja literatiira to
loma un funkcijas aprakstitas minimali. Tiek dotas ,piem., $ada tipa definicijas :
“Starp Siem slapiem ir viens vai vairaki starpslani (sl€ptie slani), kuri pilda
zinasanu uzkrajéja funkcijas “[1].

Ja formali neironu tiklu trakt€jam ka sastavoSu no iecjas slapa un izejas slana,
tad sléptajos slanos faktiski tiek realiz€ta konkréto apmacibas algoritmu
darbiba.

Raksta dots mé&ginajums paskaidrot slépto neironu lomu, izskaidrot situaciju,
kad rodas nepiecieSamiba p&c sléptajiem neironiem un aprakstitas metodes, Kkas
lauj izveleties optimalo slépto neironu skaitu, ka ar1 Jauj noskaidrot, vai stradajot ar
konkrétajiem iecejas datiem - apmacibas procesa biis nepiecieSami sléptie neironi
vai né.

2. PriekSvésture

2.1. Perceptrons

1950. - to gadu beigas Frenks Rozenblats Kornvelas Aeronautikas laboratorija
izstradaja acs tiklenes darbibas modeli, ko nosauca par perceptronu. Tas tika
radits, lai izskaidrotu un modelétu vizualo t&lu pazisanas mehanismu un iespé&jas
t.i. t€lu atpaziSanai. Perceptrons, tapat ka Adaline, tick pamatoti wuzskatiti par
maksligo neironu tiklu pamatelementiem. Pats biitiskakais bija tas, ka perceptronu
var apmacit, lai tas icejas t€lus var€tu sadalit divas klas€s. Turpmak izmantosim
sekojoSus apzTm&jumus :

Perceptrona elementam (skat. Zim. 1.) ir sekojoSa struktiira :

1) Ir nieejas kanali un viens izejas kanals;



2) Katram ieejas kanalam x; atbilstiba tiek pieskirts skaitlis w;, ko sauc par $§1
kanala svaru. Svaru vektors ir w={wy, wa,
3) Visu ieeju svértie signali tiek summéti :

a= Zwix,.
i

4) Summarais signals tiek modificeéts ar parvades jeb aktivacijas funkciju un
padots uz izejas kanalu.

Ka parvades funkcijas var tikt izmantotas :

+1 a>0
sliekSna funkcija y(a)=0(a)= 1 4<0
1
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Zim. 1. Perceptrona elements

Perceptrona apmaciba balstas uz svaru korekciju. Apmacibas algoritms ir samé&ra
vienkar$s un to var atrast, piem&ram, [1],[2].

2.2. XOR probléema

Ka viena prasibam, kas parasti tiek pieprasita no neironu tiklu elementiem, ir to
sp&ja stradat ar logiskajam funkcijam AND, OR, XOR.

AND OR XOR
X, X, t X) X, t X, X, t
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0

Rozenblats perceptrona pé&tijumos paradija, ka perceptrons sp&j pareizi klasificét
divas lineari atdalamas klases. Lineara atdalamiba nozimé& to, ka divu klasu objekti
var tikt atdaliti ar taisni. Priek§ perceptrona (vienkar$akaja gadijuma - ar divam
ieejam un vienu izeju) - robeZa starp klasém tiek noteikta ar taisnes vienadojumu :

Wi1Xq + W2X» + Wy =0
Klases, kuras $1 taisne atdala, vienkarSibas dé] apzim&sim ar +1 un -1. No ZIm.2.
redzams, ka logiskajam funkcijam AND un OR pastav taisne, kas atdala klases +1 un



-1, bet prickd XOR tada taisne neeksisté,t.i. perceptrons var realizét logiskas
funkcijas AND un OR, bet nevar XOR.

X2 X2 X2
(1,1) (K} 1.1)
O S ® SN () - O
(1,1) (1,1) 2 (K}
: \\ : X1 X1 : : X1
(-1,-1) (1,1) ?
O - O O -\ @ O FN\_ @
+1,1) (1,1) (1) | (1)
AND OR XOR

Zim. 2. Logisko funkciju klau atdalamiba

2.3. Daudzslanu perceptrons

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

XOR atrisinajums paradits Zim.3a, kur T - slickipa vértiba. Sadu neironu tiklu
nosauca par daudzslanu perceptronu, kas ir viens no popularakajiem tikliem
lietotaju vidi. Katrs neirons aktiviz€jas ar sigmoidalas vai sliek$Spa funkcijas
palidzibu. Apmaciba var izmantot kliidas atgriezeniskas izplatibas algoritmu,
Adaline vai Madaline algoritmus. Veicamie tikla uzdevumi - t€lu klasifikacija,
funkciju aproksimacija, prognozéSana, vadiba. Vispariga veida daudzslanu
perceptrons paradits zim. 3b.
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buferis slanis buferis
Sléptais slanis
a) XOR atrisindjuma piemers b) daudzslanu perceptrona shéma

Zim. 3. Daudzslanu perceptrons

Tadgjadi - daudzslanu perceptrona tikla var biit vairaki sléptie slani ar sl€ptajiem
neironiem. Lictojot $adus tiklus, piem&ram, klasifikacijas uzdevumos, paradas
sekojosa probléma - cik daudz §adu slépto elementu vajag katra slant ?

Patlaban tie$s atrisinajums nav zinams. Praktiski to dara ar klidu un mé&ginajumu
metodi. Literatlira ir atrodamas dazas izteiksmes, kas lauj novértét sl€pto neironu
skaita aug$€jo robezu.



3. Cik slepto neironu vajag ?

3.1. Teoréetiskie novertéjumi

Dazadi autori ir devusi dazadus slépto neironu skaita novert€jumus. Visizplatitakais
novértéjums ir §ads : Ja ir N ieejas elementi, tad kop&jais ieejas vektoru skaits ir 2.
Tad maksimalais slépto neironu skaits ir 2™,

Darba [3] autori piedava $adu novért€jumu (zinams ka Bauma-Hausslera likums) :

< N

hidden —

train”_ tolerance

N +N
pts

, kur  Nhidgen - sl€pto neironu skaits;

output

Niin - apmacibas paraugu skaits;

Npts - elementu daudzums apmacibas pieméra;
Noutput - 1z€jas neironu skaits;

Etolerance - klUidas pielaide.

3.2. Praktiskas rekomendacijas

Vairaki autori, to starpa pazistamas monografijas [4] autors, dod Sadas, Skietami
vienkar$as, praktiskas rekomendacijas tie$as izplatibas tiklu realizacijai :

a) Izmantojiet vienu slépto slani,;

b) Izmantojiet péc iespéjas mazak slépto neironu,

Cik daudz slepto slanu ?

Nav iemesla lietot vairak neka 1 sl€pto slani -jo citadi tikla apmaciba var noritét Joti
1eni. Protams, vienmér pastav iesp&ja, ka vairaki slani lieliski atrisina komplic&taku
problému. Tap&c tiesas izplatibas tiklu praktiskaja realizacija pirmaja piegajiena tiek
ieteikts lietot vienu slépto slani. Ja liels skaits sl€pto neironu pirmaja slani nedod
pietieko$i labu problémas risindajumu, ir vérts pamé&ginat izmantot otru slépto slani,
samazinot kop&jo slépto neironu kopskaitu.

Cik daudz slepto neironu ?

NepiecieSsamiba izvEél&ties pareizo slépto neironu skaitu ir Joti biitiska.Lietojot parak
maz- tiklam pietriiks resursu apmacibas algoritma realizacijai. Lietojot parak daudz-
paliclinasies apmacibas laiks, varbiit pat neiesp&jami bis to adekvati apmactt
sapratiga laika perioda. Tatad, jacenSas izmantot absolliti minimalu sl€pto neironu
skaitu, kas atrisina probl&€mu.

Lielakajai dalai uzdevumu ir pielietojams geometriskas piramidas likums . Tas
nosaka, ka neironu skaits jasamazina no ieejas uz izeju, ta- ka tas redzams Zim.4.
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Zim. 4. Tipisks trisslanu tikls 8-4-2

Sleptie =\/ mn

leeja=m

Lidzigi var€tu uzdot cetrslanu tiklu, piem. 8-4-2-1. Sl€pto neironu skaits slanos
HID; un HID, jaizvé&las pé&c sekojosam sakaribam:

HID, = nr?

HID; =nr, kur r= 3\/E
n

Augstak uzrakstitas formulas dod tikai aptuvenu novért&jumu. Praksé katram
konkrétam uzdevumam nepiecieSamais slé€pto neironu skaits tiek noteikts
eksperimentali.

3.3. Empiriska slépto neironu noteikSana

Raksta [5] autors Kinser J. apraksta metodiku, kas ir interesanta ar to, ka piedava
noteikt nepiecieSamibu p&c sléptajiem neironiem pirms apmacibas t.i. tikai analizgjot
ieejas datus. Ta nosaukta par SI€pta neirona teoriju un apraksta procediiru, kas iegiist
no ieejas datien visu informaciju , kas nepiecie$ama tikla arhitektiiras noteikSanai
pirms apmacibas procesa. Var tikt noteikts iesp&amo slépto neironu skaits, to
specifiska loma un to stavoklis visiem apmacamas kopas datu pariem. Metode lauj
atrast tikla arhitektiiru ar minimalu sl€pto neironu skaitu.

Idejas biitiba ir sekojoSa. SI€pto neironu skaits ir tieSi atkarigs no apmacoSo datu
iek$€jas struktiiras un to bitiba ir atrisinat konfliktus ieejas datos - ja ieejas dati
satur konfliktus, tad neironu tiklam vajadzigi sléptie neironi.

Paskaidrosim to uz XOR piemé&ra. XOR probléma ir 4 apmacibas elementi. Ka
aktivacijas funkcija tiek izmantota sliekSpa funkcija :

1 ja a>9 - 0
= < <
y(@) 0 citadi - v

Apmacibas datu pariem (x:y) ir spéka sadas nevienadibas :

{>}/ ,jay=1
ijixi

<y ,jay=0
Tadgjadi XOR probléma parrakstas ar nevienadibu virkni :
0 + 0 <y
0 + W12 > Y
Wi+ 0 =>v
Wi + Wy <y
Viegli redzét, ka gadTjuma, ja izpildas Wi, =y un Wy; >y , tad nevienadiba
Wi + W <y nevar izpildities. Saka, ka nevienadibas ir konflikta. Sada

konflikta atrisinajums arT ir sl€pto neironu ieveSana, ka redzams Zim. 3a. un 5.



Zim. 5. XOR problémas atrisinajuma piemé&rs

Attiecigas nevienadibu sist€mas biis sekojosas :

0 +0 <y 0 +0 + 0 <y
0 + U, <y = 0 +Wi, +0 2y
U, + 0 <y Wi+ 0 +0 2y
U + U12 Z’Y W11+Wl2 + V<Y

Tas nozim¢g, ka konflikts ir atrisinats, ievieSot papildus neironu.
Meklgjot konfliktus lielas apmacibu kopas S$1s metodes vaja vieta, diemz&l, ir
nevienadibu sistému rékinasana.

Nobeigums

Stradajot ar tiesas izplatibas tiklu arhitektiiras modeliem un lietojot atgriezeniskas
izplatibas apmacibas algoritmu, nakas saskarties ar sl€pto neironu skaita noteikdanas
problému. Raksta dotas dazas sI€pto neironu skaita izteiksmes un praktiski ieteikumi.
P&déja nodala ieskic€ta metodika, kas analiz€ neironu tikla ieejas datus un
parbauda situacijas, kad ir nepiecieSami sléptie neironi. Tas varétu dot iesp&ju
apzinat sl€pto neironu skaitu pirms tikla apmacibas, kas lautu veidot optimalu
tiklu. Metode der tikai tieSas izplatibas neironu tikla modelim.
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