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TexXHWKK, yaydllarowme obydyeHne HEMPOHHbIX CETEN

e lHMUMaNM3aLUA BECOB U CMELLLEHNIN Ha OCHOBE
HOPMaJIbHOTO pacnpeaesneHus

* YMeHbLEeHNEe CKOPOCTM 0ByUYEeHNA 7
e [paAMEHTHbIN CNYCK Ha OCHOBE MMMY/1bCa
e AAITOPUTMbI C a4aNTUBHOM CKOPOCTbIO 0by4YeHuUn

e AlbTepHATUBHbIE MOAEIN HEMPOHA
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MHULUMANM3aLUMA BECOB U CMELLEHNWN HA

OCHOBE HOPMaJIbHOro pacnpeaeneHmns

(Weight initialization based on Gaussian
distribution)

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel 3


Выступающий
Заметки для презентации
Gaussian [ˈgaʊsɪən]
initialization [ɪnɪʃəlaɪˈzeɪʃn]
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CnyyanHaa senmymHa X

 CnyyanHasa BenmymHa X npuHumaet et
c/lydanHoe 3HaYeHne X C HEKOTOPOU X < BE/IM4MHA

3HavyeHune
BEPOATHOCTbIO ‘ X < (cnyuaiiHoe uncno)

 CymMMa BeposATHOCTeN ANs BCeX
BO3MOXHbIX 3HaYeHU paBHa 1
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OyHKUMA pacnpenenenuna F(x) cny4anHon BenmymHbl X

F(x) = P(X < x)

F:R— R[O;l]

F(x) — BepoATHOCTb TOrO, YTO C/Ny4YaliHasa BeandmHa X npumet
3HaYeHne MeHblle X
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MAOTHOCTb BepOﬂTHOCTI/I f(x)

OyHKUKMA pacnpegenenmna F cnyd4anHou

Be/J1IM4YNHDI X NMmeetT BUA:
f(x))

b
Fx) = j F0)dx sasxen = [ i

flx) a
CBOUCTBO:

X—00

lim F(x) =1= f fx)dx =1
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[Tomepsbl pacnpeaeneHnm cay4amHbliX BeIMYnH
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MaTemaTtmyeckoe oXmnaaHme

+ 0o

[lna HenpepbIBHOM

U HHON BeAaMHO .................................. > M[X] — X f(x) dx

MIx] =Z Xif (x) / o \
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Ona guckpeTHon
C/lYy4aHOW BENNYUHDI | :

722

n
1 2
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[lna Kakoro pacnpeaeneHus
3Ta popmyna ABAseTcA
TOYHOU?
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Ilncnepcu
(pa3bpoc OTHOCUTENBHO MAaTEMATUYECKOTrO OXKMAAHUA)

D[X] = f (x — MIXT)? f(x)dx

. 1A AMCKpeTHOro
. pacnpegeneHua

2?::&-4?-66\‘ ‘\n\
ManeHbkasa gucnepcus bonbwasa gucnepcus
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HOpMa/ibHOe pacnpeaesneHume

HopmanbHoOe pacnpegeneHune UMeeT rnJa0mHOCMeb pacripeoesneHus
1 _(x-a)?

fx) = Ee 20

Mamemamu4yecKkoe o3 UOaHUE:

400
1 _(x—c;)2
M[X] = f xame 202 dx = a

Lucnepcua:

(x—a)?

e 202 dx = o?

oV 2T

HopmanbHoe pacnpeaeneHne NosIHOCTbIO onpeaenseTcs
CBOMMM MAaTEMATUYECKUM OXUAaHNEM U gucnepcueit!

D[X] = f(x—a)2

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel
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I,[lOKaBaTeJH:)CTBO J
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400
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Выступающий
Заметки для презентации
http://scask.ru/a_book_tp.php?id=25
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CTaHOapTHOE HOPMaibHOE pacnpeaeneHme

MamemamuyecKkoe oxuodaHue:
a=M|[X]=0

CpeOdHee keaOpamu4yecKoe OMKs1IOHEHUe:
o =olX]=4D[X] =1

[TnomHocmMb 8eposAMHOCMU CTaHAAPTHOrO HOPMaIbHOIO
pacnpeneneHus:
x2

2

flx) =

ﬁ\**
=
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Cny4daMHada reHepauma ¢ MCNOAb30BaHUEM CTaHAAPTHOrO
HOPMaJ/IbHOro pacnpeaeneHus

BepoATHOCTb

0.4

0.3

0.2

0.1

[TNOTHOCTL pacnpeneneHus:
2
X

f@)=—=e7

C'raHp,ap'rHoe HOpMaJZibHOE pacnpeaeneHune

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel
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[Tpobnema co cTaHAAPTHbIM HOPMaAbHbIM pacnpegeneHnem

AKTUBALMOHHbIN NOTeHUManN: z = b + 5-22 w;

J
U
Z — cymma 501 He3aBUCUMBbIX CIY4aMHbIX BEAUYUH CO
CTaHOAPTHbIM HOPManbHbIM pacnpeaeneHuem

U

5004

Z — Cly4alHas BEIMYMHA C HOPMaAJIbHbIM pacnpeaesieHnem
npma=0uno =+v501 = 224

023 16122003

BbluncneHme matemaTUyecKkoro oXMaaHmAa n cpeaHero
KBadpaTUYEeCKOro OTKAOHEHWA ONA Z

ARTHBAUMOHHLIA NOTeHWAanN: 2 = b | LJJT Wy

CTaHAapTHOE HOpManbHOE pacnpegeneHue

M Mamemamuyeckoe oxudaHue:
2= cymma 501 HEIFBMCHMOR CTY43AHOR BEAMYHHE = M[X] - 0

a = 0 4nA BCeX CRaraemblx
o= \,"IIJKXJ =1 [roecrs INX) = 1) pna scex cnaraemen
4

CpedHee ksadpamuyeckoe omKAOHeHUe:
- rﬂv"lﬂﬁllﬂﬁ BEAMYHMHA C HOPMANbHEIM DACNPEAE NEHHEM NPH a Owu

a=+500 + 1 =+501 = 224 (FZ(}'[X]Z“I'D[XJZI

MaomHocme eepoamMHocmu CTaHAAPTHONC HOPMaibHOro
pacnpeaeneHva:

5004

x?

e 2

f&x) =

¥ -

2
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HopmaibHOe pacnpeaeneHne Ana z npu
a=0uno =224

. Il;1ockoe HOpMaJILHOE pacnpeneieHue BbICOKa BepOHTHOCTb, 4yTO
o z>» 1wz KK —1
g o0 — 2-2.24
g AN BbiCOKa BEPOATHOCTb, YTO
o BbIXOAHOMW CUTHA/N CKPbITOrO
HellpoHa byaeT oyeHb
61130k K1 man 0
" HopmanbHoe pacnpeaenenve U
R BbiCOKa BEPOATHOCTb, UYTO

CKPbITbI HEMPOH byaeT

- P | _fx—ay? .
o= [ N10xo obyyaTbcs
KA avy2n
HopmanebHoe pacnpeaeneHve NOAHOCTEIO onpejenaerca
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm AaHuvem u gucnepcrei!

B Taommase, TGO OO4MEH G HRDOM, CaTER
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PelweHne npobaembl

* HMLMANM3NpoBaTb BECA Wj C MOMOLLbIO C/Ty4aHOMW BE/IMYMHDI C

HOpManbHbIM pacnpeaeneHnem npua = 0uno = \/D(X) =
1/4/1000

e MHMUMaNN3NpPoBaTb b C NOMOLLLbIO CZTYy4aHOM BENNYUHBI C
HOpManbHbIM pacnpeaeneHnem npua = 0mno =1

U

Z — Cly4aHan Be/IMYMHA C HOPMaAJIbHbIM pacnpeaeneHnem npu

a=0uno = \/f:;o 1=,/3/2 ~ 122

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel
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HopMmanbHoOe pacnpeaeneHme ana z npu
a=0uno =122

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

BepostaocTs

0.1

0.05

HopmanbHoe pacnpenesienue npu a=0 u 0=1.22

T o m
1 _G-a?
f)=——=e" 27
aV2m
Mamem danue:
+on
] J‘ 1 (Jr—..:-zur
MIX| = X e o X =
- ay 2w
Hucne) DCUR.
a 1 _a?
e O

HopmanbHoe pacnpegeneHye NoAHOCTbLIO onpejenfeTca
CBOMMK MaTeMaTHYHECKMM OHKMOIHWUEM K1 AMCHEPCHE“!

5 Temied, piTpeuti O Oy i eRi s LR

Hun3Ka BepoATHOCTb, YTO Z > 1 naun
z K —1
\

Hun3Ka BepoATHOCTb, YTO BbIXOAHOWM
CUIHA/1 CKPbITOro HeMpoHa byaeT
oyeHb 6NM30K K1 nam 0

U

Hun3Kka BepOATHOCTb, YTO CKPbITbIN
HEeMpoH byaeTt N1oxo obyyaTbea

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel

22



© CokonuHckuin /1.6. Fny6oKue HeMpoHHbIE CeTK 16.12.2023

OBWmMM cny4am: CKPbITbIM HEMPOH MMEET N BXOJHbIX BECOB

* lHMUMann3MpoBaTb BeCa Wi C MOMOLLbIO C/Ty4aNHON
BENNYUHDbI C HOPMaNbHbIM pacnpeaeneHnem npn a = 0 u

o =1/yn

e IHMUMaNM3NPOBaATb b C MOMOLLbIO C/Iy4alHOM BENNYUNHDI C
HOpManbHbIM pacnpeaeneHnemnpna =0mno =1

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel
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YMeHblIeHMe CKOPOCTN 0bydyeHnAa N

e CKOpPOCTb 0by4YeHUA 717 — CaMbI BaXKHbIM NapameTp B
CTOXACTUYECKOM FpaANEeHTHOM CMNyCKe

e Ha npaKTUKe CKOPOCTb 0byYeHMA HYKHO YMEHbLIATb Ha KaXKa0M

nTepayunun:
N >Nz > >0 >
e MeTOA:
* YMeHbllaem CKOPOCTb 0by4yeHna IMHENHO A0 ntepauumn K:

i i
ni = 1—§ No +E’7K

* HauymHaa c nutepaumm K ckopoctb obyyeHuns octaeTca
NOCTOAHHOMN:

Ni>k = Nk

ObyueHre HEMPOHHOM CETU METOAOM MPAAMEHTHOID CAYCKa

HeoBxo4umMo MUHUMWIMPOBATL CPeHEKBAAPATUHHYIO

CWHBKY:

c= L Z lleeCx) — yII?
4 2
(x.y)EV

w=w-—7V,C

b=b—nV,C

Wé:blfjop CHop'c‘;Emf:i/”ir oby4eHmsn n

Beicokas ckopocTe 0ByyeHMa NpeaoTRPalWaeT OCTaHOBKY
8 IOKaIbHOM MUHMUMYME

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel
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Bblbop K, ng Nk

100 < K < 1000

o — MAaKCMMaIbHAA CKOPOCTb Ha Nepsbix 10 Utepaumax, npu
KOTOPOU NPOLECcC CXOAUNTCH

— o
K = 100
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ANTOPUTMbI-ONTUMN3ATOPbI
C a1aNTUBHOWU CKOPOCTbHO
0byyeHuns

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel


Выступающий
Заметки для презентации
https://habr.com/ru/post/318970/
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MmnyabcHbIM meTtoa (Momentum)

UV — CKOPOCTb ABUKEHMUA LLAPMKA NO NOBEPXHOCTM (HayasibHaA
CKOPOCTb paBHa HY/I0)

IL— MOMEHT ABUXKEHUA (BennvmnHa, obpaTHO
NPOMNOPUMOHANbHAA TPEHUIO LUAPMKA O MOBEPXHOCTD):
0<u<l

Vy = Uy, —nV,,_

Vp = uvp —nVpC

W =W+ 7D,

— b:=>b+ Vp

Ha npakTuke 06bi4HO 3agatoT U pasHbim 0.5, 0.9 nan 0.99.
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Выступающий
Заметки для презентации
В импульсном методе вводится переменная v, играющая роль скорости, – это направление и скорость перемещения в пространстве параметров. Скорость устанавливается равной экспоненциально затухающему скользящему среднему градиента со знаком минус. Название алгоритма проистекает из физической аналогии, согласно которой отрицательный градиент – это сила, под действием которой частица перемещается в пространстве параметров согласно законам Ньютона. В физике импульсом называется произведение массы на скорость. В импульсном алгоритме масса предполагается единичной, поэтому вектор скорости v можно рассматривать как импульс частицы. Гиперпараметр μ ∈ [0, 1) определяет скорость экспоненциального затухания вкладов предшествующих градиентов. На практике обычно задают μ равным 0.5, 0.9 или 0.99. Как и скорость обучения, μ может меняться со временем. Как правило, начинают с небольшого значения и постепенно увеличивают его. Изменение μ со временем не так важно, как уменьшение η со временем.
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SGD vs Momentum

Stochastic Gradient Descent Momentum

8. TexHUKu, ynydliatolime obyyeHme HEMPOHHbIX ceTel 28


Выступающий
Заметки для презентации
https://habr.com/ru/company/skillfactory/blog/525214/
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MeTtoa HectepoBa (Nesterov Accelerated Gradient)

UV — CKOPOCTb ABUMKEHUA LWAaPMKa MO NOBEPXHOCTU (HayabHaA CKOPOCTb PaBHa
HYN10)

1L — MOMEHT ABUXKeHUA (BennymnHa, obpaTHO NPONOPLUOHAIbHAA TPEHUIO
lapuKa o noBepxHocTh): 0 S u <1

W :=w+ uv,,
b := b + uv,

v,, = uv,, —nv, C(w)
vp = pvy, — nV,C(b)
W =Ww-+7D,
b:=>b+v,

8. TexHUKu, ynydliatolime obyyeHme HEMPOHHbIX ceTel 29


Выступающий
Заметки для презентации
В методе Нестерова параметры μ и η играют ту же роль, что в импульсном методе. Разница между методом Нестерова и импульсным методом заключается в точке, где вычисляется градиент. В методе Нестерова градиент вычисляется после применения текущей скорости. В случае пакетного градиентного спуска метод Нестерова повышает скорость сходимости. К сожалению, в случае стохастического градиентного спуска метод Нестерова не улучшает скорости сходимости.
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[TNOTHbIE, Pa3peKEeHHbIE N MEPEKOLLEHHbIE
oby4yarollme AaHHbIE

MAOTHbIE NEPEeKOLWeHHble Pa3pexkeHHble nepeKoLLeHHble
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Выступающий
Заметки для презентации
Вход нейронной сети: координаты точки.
Выход нейронной сети: цвет точки.


16.12.2023

FnyboKne HeMpOHHbIE ceTu

Pa3/inyHble NOBEPXHOCTM ANA MOUCKA MUHUMYMa
OLLUNDOKU

Tty

31
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CeanoBmnaHaA BNaamMHa

Local minimum |

Local minimum Il
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AdaGrad (aganTMBHbIV rPaAMEHTHbIM CNYCK)

Anroputm AdaGrad no oTaenbHOCTM aZanTUPYET CKOPOCTU 0ByUYeHUs Bcex NapameTpoB MOAEeNN, YMHOXasA UX Ha
KoapduumneHT, 06paTHO NPONOPLMOHANbHbBIM KBaAPaTHOMY KOPHIO U3 CYMMbl BCEX NPOLL/IbIX 3Ha4YEeHUI KBaapaTa
rpagueHTa:

0 _ 4 (0) _

9w gy
g =gl + (vW«:(w@—l)))z g = gﬁ,‘ D4 (v,e(6¢ D))’
h(l 1) h(l 1)

v (l 1) (l 1)
ﬂﬂOTHble, pa3pereHHbIE N NEPEKOLWEHHBIE

obyyatolliMe AaHHbIe

@ = w® = wi=D — By c(wli-D)

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

m*’ b(i) — b(i_l) — hg’i_l)nvb(c(b(i—l))

MAoTHee Neperowensse Pa3pemeHHbe NepekoweH HLe

8. TexHUKu, ynydliatolime obyyeHme HEMPOHHbIX ceTel 33


Выступающий
Заметки для презентации
Для параметров, по которым частная производная функции потерь наибольшая, скорость обучения уменьшается быстро, а если частная производная мала, то и скорость обучения уменьшается медленнее. В итоге больший прогресс получается в направлениях пространства параметров со сравнительно пологими склонами. AdaGrad особенно полезен, когда данные сильно перекошены. Недостаток AdaGrad в том, что gw и gb могут увеличиваться сколько угодно, что через некоторое время приводит к слишком маленьким обновлениям и параличу алгоритма. AdaGrad хорошо работает для некоторых, но не для всех моделей глубокого обучения.
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[TpenmyLlectsa U HegocTaTkm AdaGrad

@ Lns kaxaoro napameTpa (BeC w uam cmelleHme b) B |
CKOPOCTb NOABMPAETCA MHAMBUAYANbHO 33 CYET gy, M 7 Sl
Jp (MOXXHO 6e3 nogbopa B3atbn = 0.01) @ R

@PE,D.KMM, HO BaXXHbIM MPU3HAKaM CO BpeMeHem -

OTAQeTcs npuopuTteT (MeToa noaxoaAnT ANna
PA3pPEKEHHbIX N NepPeKOoLIEeHHbIX 0by4YatoWwmMx AaHHbIX)

©gw W gp MmoryT bbICTPO YBENIMYMBATLCA, NPMBOAA K
CYyLLLeCTBEHHOMY 3aMe/IEHNI0 CKOPOCTU 0byYeH A

©HauanbHaa cCKOpocTb 06y4YeHMs 17 OAMHAKOBA AN1A BCEX
napameTpoB (OHa MOXKEeT OKa3aTbCA XopoLua AN OAHUX
Pa3MepHOCTEN, HO NI0Xa ANs APYrunx)

©OMeToa 4yyBCTBUTENEH K JIOKA/IbHbIM MUHMMYMaM U
ceaNoBUAHbIM BNagnHam

Pa3peseHHbe NEPEKDWEH HEE
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Anropntm RMSProp

B anroputme RMSProp ncnonbsyerca sKCroHeHYuasabHO 3amyxaroujee cpedHee, T. €. AaNeKoe npolsioe
oTHpacbiBaeTcs, YTOObI NOBLICUTL CKOPOCTb CXOAMMOCTHU NOocae 0bHapyKeHna ceaNoBUAHON BNaguHbl. [ns
3TOro BBOAMTCS HOBbIN NapameTp p € [0; 1), peryanpyowmin CKOPOCTb 3aTyXaHuA.

0 0
9@ = 1; (0) _

. - , 2 . - , 2
g9y =pgy U+ (1 —p) (VuCWI™)) 5 gy =pgy P + (1 - p) (VC(bOD))

o P G S
—y S —— TArE W j . ’ "
CepnosuaHaa BnaamHa ! 5+ gg._l) k 54 glgl—l)
J k

w® = w0 — p"Dpy c(wi-D)

Laalilmumll b(l) = b(l_l) —_ hg'_l)r]vb(C(b(l—l))

§ — HebOoblWan KOHCTaHTa Ana obecneyeHna YNCAeHHOM ycToumBocTH (no ymonyaHuio 1077)
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Выступающий
Заметки для презентации
Алгоритм RMSProp – это модификация AdaGrad, призванная улучшить его поведение в невыпуклом случае путем изменения способа агрегирования градиента на экспоненциально взвешенное скользящее среднее. Алгоритм RMSProp призван улучшить поведение AdaGrad в невыпуклом случае путем изменения способа агрегирования градиента на экспоненциально взвешенное скользящее среднее. В алгоритме RMSProp используется экспоненциально затухающее среднее, т. е. далекое прошлое отбрасывается, чтобы повысить скорость сходимости после обнаружения седловидной впадины, как если бы внутри этой впадины алгоритм AdaGrad был инициализирован заново.


OKOJ/IMHCKM# J1.B. Fnybokune HelpoHHbIe ceTu 16.12.2023

Anropntm Adam (aganTuBHbIE MOMEHTBI)

n = 0.001 // ckopocTb 06yyeHun

p1=0.9; p, =0.999 // KoapdmuneHTbl 3aTyxaHuA Adam coeJUHdeT
8 = 1078 // Hebonbluaa KOHCTaHTa Ana obecneyeHnsa yCTONUMBOCTH IperuMyILecTBa
s‘(,f,)) = 0; (0) = 0//1-1 mOMeHT

RMSProp u Momentum

(O) =0; rlgo) = 0// 2-1 mMOMeHT
gg) V,, C(wlD); g(i) = V,C(bWY)  //rpagnentsi
s = p s8¢ (1= p)glY; (l) = pls,()l Via- pl)gb) // cmelleHHas oLeHKa 1-ro MoMeHTa
D = o r D 4 (1 - p)gW o gl; 7 (l) = pzrl(,l V41— pz)gb o gb) // cmelLeHHas oLeHKa 2-To
MOMeHTa
L os9 o sY
Sw =1, b T 1—p
Q) (l)
r, = - V‘;} ;0 Ty = — p // KOppeKTUpPOBKa CMeLleHNs 2-r0 MOMEHTA
—F2
w® = wi-D _p Sw : p® = pl-1 _ b
P46 N
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Выступающий
Заметки для презентации
Adam считается довольно устойчивым к выбору гиперпараметров, хотя скорость обучения иногда нужно брать отличной от предлагаемой по умолчанию.
-------------------------------------------------------------------------------
x◦y – произведение Адамара (покомпонентное умножение векторов)
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CpaBHEHME a/ITOPUTMOB-ONTUMN3ATOPOB

s {|=—=-5qd %
[ —— momentum _~_~

[ nesterov
-~ adagrad
— TMSPprop
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Выступающий
Заметки для презентации
https://habr.com/ru/company/skillfactory/blog/525214/

https://sok.susu.ru/image/multimedia/07-Improvements1.mp4
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ANbTEePHATUBHbIE MOAEeNu
HEMPOHA

(Other models of artificial
neuron)
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Curmouna (Sigmoid

942) X,
0.8 1 Wl b
0.6 - O-(Z) —Z
1+e Xo W»
L 50 a
0.4 -
0.2 : Wn
0.0 T T T T T T T T 1 )
4 2 1 0 1 2 3 4
7 n
Xn
+ CootBeTcTBYET OMO/IOrMYECKOMY HENMPOHY Z=D>b+ E W;X;
+ OrtcytcTByeT npobaema mepTBbIX HEMPOHOB =1
+ OunddepeHunpyemocTb B Hyse
+ CMMMETPUYHOCTb OTHOCUTENBbHO HYNA 1
+ BbIXO4HOM CUTHAN OrPaHNYEH CBEPXY a = —
—  OTcyTcTBYET MHBAPMAHTHOCTb OTHOCUTE/IbHO YMHOMEHMA HAa KOHCTAHTY 1+ e ~b—Li=1 WiX;

Hu3kas BbiuncamtenbHasa adpeKTUBHOCTb

— MNpobnema mcyesaroLlero rpagueHTa
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JiInHenHbin BoinpamuTenb (ReLU — Rectified Linear Unit)

X1
max(0, z) Wq
> b
4 — xz WZ a
——»0
3
2 - Wn
1_
0 T I T I | I T I I I/ X

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel 40


Выступающий
Заметки для презентации
['rektɪfaɪd]
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OcobeHHOCTU NMHEeNHOro BbinpamuTena RelLU

MeTo/ 1 0OpAaTHOI0 pacHpOCTPaHEHHUS OIIUOKMU:

i 0(] B 51 _1

z l+151+1f,(ziz)

—————— e —— — — — — — —
A ~
=
=)
=~
+
-

si+1 Ecam Z > 0,70 f' (Zl) = 1 = 3aropusoHTa/INBaHNE HE
I'IpOMCXO,EI,MT = He NPOUCXOAUT 3amesieHne obyyeHun

Ecmz! < 0,70 f' (le) = 0 = oby4yeHune He nponcxoauT

YpoBenb [ — 1 Yposenb!  VYposenb !+ 1

RelLU — Hanbornee nonynsapHasa yHKUMSA akTUBaLUU B COBPEMEHHbIX
rMyOOKNX HEMPOHHbIX CETSX
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CunbHble N cnabble CTOPOHbI AIMHENHOTIO BbinpaMmmuTena RelLU

1.0-

Npenmyllecrsa

1. CoortBercTBUE bUONOrMUECKOMY HEMPOHY
(B MO3re He BO3HMKAET OTPULLATE/IbHbIX 3/IEKTPUYECKUX NOTEHLMANO0B) o 45 oo 2 sb

2. PaspexXeHHas akTMBauua (Npu MCNONb30BaHMM HOPMAJ/IbHOFO pacnpeaeneHua ana HavyabHOM
NHULUKNANM3aLunm BecoB 0Ko0o 50% CKpbITbIX HEMPOHOB ByAYT UMETb HEHY/IEBOM BbIXOAHOW CUTHAN)

3. bbicTpaa obyyaemocTb (OTCyTCTBYET Npobema ncyesatolero rpagmeHTa)

4. BbicoKasa BbluucantTenbHaa 3PpPeKTMBHOCTb (He0H6X0ANMbI TO/IbKO CPAaBHEHWA, CNOKEHUA U
YMHOX€eHUA)

5. WHBapMaHTHOCTb OTHOCUTENIbHO YMHOXeHUA Ha KOHCTaHTy (max{0; hz} = hmax{0; z} npu h = 0)

MoTteHumanbHble Npobaembl
1. HeauddepeHuMpyemocTtb B Hyne (MONOKUTb NPOU3BOAHYIO B HyNe paBHoM 0 nnum 1)
2. HecMmmeTpUYHOCTb OTHOCUTE/IbHO HYNA
3. BbIXxOgHOM CUrHaN HeorpaHMYeH ceepxy (MCcNoab30BaTb SOftmax Ana BbIXOAHOTO CNOA)
4. Bo3HuKHOBeHue mepTBbiX ReLU HeupoHoB
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[Toobnema mepTBbIX ReLU HeMpoHOB

e ReLU HeMpoHbl MHOrAa MOryT nonagatb B COCTOAHUA, NPU
KOTOPbIX OHM CTAHOBATCA HEAKTUBHbIMM NPAKTUYECKU ANA
BCeX npeueaeHToB 13 oby4yatoLlen BblIbopKu

e B 3TOM c/lyyae HeMpPOHbI NepecTatoT 00y4aTbCa U «YyMUPALOT

e bbIBAlOT CUTYaUMU, KOrAa Koanyectso mepTBbiX RelLU
HEWPOHOB MOXET CTaTb HAaCTO/IbKO BONbLLUMM, YTO 3TO byaeT
CYLLLECTBEHHO CHMKaTb 3PPEKTUBHOCTb HEUPOHHOU CETU

e [[pobnema meptBbiXx ReLU HEMpPOHOB 06bIYHO BO3HMKAET NpU
C/IULLKOM DONbLLION CKOPOCTU 0by4YeHuns
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JIHEeNHbIN BbINpAMUTENDb € yTedkom (Leaky RelLU)

Z z>0
f(Z)_<k0.01ZZ<O

|+ + +

PewaeTt npobiemy mepTBbIX HEMPOHOB

BbicoKas BbluucanTesibHana 3dPeKTUBHOCTb
NHBAapPMAHTHOCTb OTHOCUTENIbHO YMHOMEHUA Ha KOHCTAHTY
HepnddepeHumpyemocTb B HyNe

HecooTtBeTcTBME HMO/IOrMYECKOMY HEMPOHY
HecnmmeTpMYHOCTb OTHOCUTENIbHO HYAA

BbIxoAHOW CMITHaN HEOTPAHUYEH CBEPXY
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JKCNOHEeHUMaNbHaA IMHENHAA QYHKLNA
(Exponential Linear Unit, ELU)

f(Z):<ez_1

+ PewaeT npobanemy mepTBbIX HEMPOHOB

+ OunddepeHunpyemocTb B Hyne

— OTcyTCTBYET MHBAPMAHTHOCTb OTHOCUTENIbHO YMHOXEHUA HA KOHCTAHTY
— HecootBeTcTBME BUONOTMYECKOMY HEMNPOHY

— HecMmmeTprnYHOCTb OTHOCUTENIbHO HYAA

— BbIXOAHOW CUTHAN HEOFPaHUYEH CBEPXY

— Hw3kKaa sbiuncantTenbHasa sapPpeKTMBHOCTD

z >0
zZ<(
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SoftPlus

L)%

f(z) =In(1 + e?)

6 5 -4 3 2 K| 0 7 2 3 4

PewaeT npobnemy mepTBbIX HEMPOHOB

OnddepeHumpyemocTb B HyNE

CooTBeTcTBME BNONOTMYECKOMY HEMPOHY

OTCcyTCTBYET MHBAPUAHTHOCTb OTHOCUTE/IbHO YMHOMKEHMA Ha KOHCTAHTY
HecummeTpUUYHOCTb OTHOCUTENIbHO HYAS

— BbIXOAHOW CUTHAN HEOFPaHNYEH CBEPXY

— Hwu3kKaa sbiuncantTenobHasa spPpeKTMBHOCTb

|+ + +
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HenpoH Ha ocHoBe rnepbosimyeckoro TaHreHca (tanh neuron)

1.0+

. _ez_e—z
05| @R = eZ — p~Z
ol — tanh(z) = T
1
0.5- =7 —1=20(22) — 1
1+ e—22 (22)

PewaeT npobnemy mepTBbIX HEMPOHOB

OnddepeHumpyemocTb B HyNE

CUMMETPUYHOCTb OTHOCUTE/IbHO HYNA

BbIXoAHOW CUTHaAN OrpaHNYEH CBEPXY

— OTcyTCcTBYET MHBAPMAHTHOCTb OTHOCUTENIbHO YMHOXEHUA Ha KOHCTAHTY
— HecooTtBeTcTBME BUONOTNYECKOMY HEVNPOHY

— Hwu3kKaa sbluncantTenbHasa spPeKTMBHOCTb
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OT1andme rmnepboanNYeckoro TaHreHca oT CUrmomnaa

MeTopa 06paTHOro pacnpocTpaHeHMA OWNOKK: e
aC Curmong, (Sigmoid)

sl
L _ iy age— Wz _: ) S wa
ow;; D iy

Curmomnpg = a}_l > 0
U

?

5l Ech 61: < O’ TO Bce Wil’ e ) Win AO”)’KHbI yBeanMBaTbCﬂ Helpor Ha ocHose runepbonunueckoro Tadreqca (tanh neuron)
[ .

i Ecnm 6} > 0, T0 BCe W}y, +++, W}, MOMKHBI YMEHbWATLCA et

t as =27 ;- 1=20(22) -1

LSS, .|: Pewset npabnemy MepTebiX HefipoHos
| | o i
| | ] ] Y s
| | Mpu ncnonb3osaHum tanh yactb Wiy, **+, W;,, MOFyT e e
| | T Tonmme opsaveso oeren v o

YMeEHbLWATbCA, a HaCTb yBE/INYNBATLCA B 3aBUNCUMOCTU OT

YpoBeHnb [l — 1 YpoBeHb [
3Haka al™1, -+, alt
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KROHeLU nekumm 8
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BcnomoraTtenbHble cnanapl
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+00
_+2
Jloka3aTeJbCTBO f te t"dt =0

— OO0

_________________________

1 1 e
fte‘tzdt = _Ej et d(—t?) =5_§e_t2 +C

_________________________

+
8
<

V—00 V—00 2
0 0
: 1 1' 1
jte‘tzdt = lim | te t'dt = lim (——+ —e—u2> —
U—>—00 U——00 2 )
e s
s 1 1
te=dt==——==0
f ’ 272
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HTerpan dnnepa-fyaccoHa

-

Oemnpgosuyd b.M1., Kyapasues B.A. KpaTKui Kypc BbiCcLEN MaTeEMATUKK: Yuyeb. nocobue ans
By3oB / B.MM. Aemunaosuy, B.A. Kyapasues, Mocksa: OO0 «M3patenbctso Actpenb»; 000
«MN3pnaTenbcTteo ACT», 2001. 656 c.
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MHTerlepOBaHme N0 YacCTAM

Jtdv=tv—Jvdt

dv = 2te~tdt = d(—e‘tz)

ft 2te~tdt =

— —tet" & f et dt
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400

J te=t’dt = 0

— 00

1 1
fte‘tzdt = _Ej et d(—t?) = —ze‘tz +C

— 00

<

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel

54



[nyboKkue HelpoHHbIe ceTh

16.12.2023

© CoKonuHckui N.6.

BblyunmcneHme matematmnyeckoro ORKNAdHNA N CpedHETO
RBaAPaTUHECROIO OTRJIOHEHWNA ANNA Z

AKTMBALMOHHDbIM NOTeHUMan: z = b + 215-22 w;j

U
z — cymma 501 He3aBUCUMOMN C/Iy4aNHOM BENNYUHDI
a = 0 pna Bcex cnaraemblix

o0 =,D(X)=1(toecto D(X) = 1) ana sBcex cnaraemoix
U

5004

o =500+ 1 =+501 = 22.4

500 S e | .
. ) R4 http://sernam.ru/book tp.php?id=61 He3aBMCUMbI Cly4alHble BE/IMYMHDbI
7 4
: /, 7 MaTemaTudyeckoe omuaaHKe CyMMbl HE3aBUCUMbIX CAYYaHHbIX
’ e Echu XwmnyY-— Cﬂy'-laﬁH ble BeNWYMHBbI C BENWYMH PABHO CYMME MX MATEMATUHECKMX OMMAAHHIA:
/ 4
i HOpManbHbIM pacnpeneneHnem, 1o M[X + Y] = M[X] + M[Y]
O ClyHanHan BenntnHa Z=X+Y JA1ecnepcua CyMmbl HE3ZBUCUMBIX CTYYAMHBIX BENMYWH PABHO cymme
~ TaKkxe 6Vﬂ,ET MMETE HOpMabHOE AMcnepcuia:

pacnpeaeneHue D[X + Y] = D[X] 4 D[Y]

[ T e ——

Z — C/lyvaliHan BeAMYMHa C HopMaabHbIM pacnpeaeneHmem npna = 0 u

CTaHaapTHOe HopmanbHoe pacnpeneneHue

Mamemamuveckoe oxmudaHue:
a=M[X]=0

CpedHee keadpamuveckoe omHKAoHeHuE:
a=alX] =4D[X]=1

MaomHocmes 8epOAMAOCMU CTAHABPTHOM HOPMaNnsHoOro
pacnpejeneH A

1 x
f(x)—Ee z

55
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http //sernam. ru/book tp.php?id=61

Echm X n Y — cnydyanHble BENNYUHbI C

HOPMaNbHbIM pacnpegeneHnem, To
cnydanHaa BennumHa Z = X +Y
TaKXe byaet MMeTb HopMaJibHOEe

pacnpeaeneHue

8. TeXHUKMN,

ynydlatoLme obyyeHne HeMpoHHbIX ceTem
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He3aBl/ICI/II\/\bI CﬂyHaI/IHbIe BE/TNYNHDI

MaTtemaTnyeckoe oXmaaHue CYMMbl HE3AaBUCUMDIX Cl'ly‘-lal\/’IHbIX
BE/IMHNH PAaBHO CyYMME X MaTeéMdTUHECKUX OH(M,ﬂ,aHMVIZ

M[X + Y] = M[X] + M[Y]

ncnepcma cymmbl HE3aBUCMMBbIX CIY4aUHbIX BEJIMYMH PAaBHO CYMMeE
ANCrepcun:

D[X + Y] = D[X] + D[Y]
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ObyyeHne HEMPOHHOW CETU METO0OM FPaAMEHTHOIO CMYCKa

HeobxoAMMoO MUHUMU3NPOBATL CpeAHEeKBaAPATUYHYIO

OLLIKNDBKY:

o b 3 la(x) - ylI?
14 2
(x,y)EV

w:=w—nV,C

b:=b—-—nV,C
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Bbibop cKoOpoCcTn 0byyeHna n

Bonbluasa ckopocTb 0byyeHus: Manaa ckopocTb 0byyeHus:
meToa, pacxoantca (owmnbKa ysenmumnsaetcs) MeToa MedsIeHHO CXoAunTcs
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BblcoKas CKOPOCTb o6yquMﬂ npeaoTBpaLLlaeT OCTaHOBKY
B IOKa/IbHOM MUHUMYME

4 JIOKanbHbIN

MUHNMYM

/

nobanbHbIN
MUHUMYM
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