[nyboKne HeMpPOHHbIE ceTu

lexHuKkn, ynydwarouime
0by4YeHMEe HEMPOHHbIX CETEN

Jlekuma §



© CokonuHckuin /1.6. Fny6oKue HeMpoHHbIE CeTK 16.11.2024

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

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel 2
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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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HO‘—IEI\/\\/ HEeJIb3A MHNUWNANTN3NPOBATb BECA HYJTAMMW

e CummeTpua Becos: Korga Bce Beca
MHULUMNANTN3UPOBAHbI HYJ1IAMW, BCE HEMPOHDI —
OAHOro cnoa byayT BblYMCAATL OAUHAKOBbIE
BbIXOAHble AaHHbIE N NONY4YaTb OAUHAKOBbIE
owKnbKM BO Bpems obpaTHOro 500
pPacnpocTpaHeHus, TO ecTb BCe Beca byayT o
0bHOBIATLCA OAMHAKOBO, YTO HEe NMO3BONAET E
CeTM aJeKBaTHO aAanTUpPOBaTbLCA U S
3P PEKTUBHO yUUTLCA 200 -

* UHnumanusauma KOHCTaHTOM aHANIOTUYHO 100 - A AAAA WA P AVl
nopoXagaetT CMMMEeTPUIO BECOB . . . . .

400 1 NHuumManmsauma Hynamm

UHnumanmsauyma cnyqaﬁwa\M Yyncnamm

0 50 100 150 200 250 300

e HeobxoaMmo «HapyLUUTb CUMMETPUIOY, Jnoxy
MCNONb3YA UHNLUMANN3ALUIO CTYYANHbIMU
YMC/lAaMMN Ha OCHOBE HOPMaJIbHOTO
pacnpeneneHuA

8. TexHuKu, ynydwatowme obyyeHne HeEMPOHHbIX CeTel 4


Выступающий
Заметки для презентации
https://education.yandex.ru/handbook/ml/article/tonkosti-obucheniya
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CnyyanHaa senmymHa X

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

3Ha4yeHune
BepOFITHOCTbl'O ................... (cnyyaiiHoe Yncno)

 CymMMa BeposATHOCTeN ANs BCeX
BO3MOXHbIX 3HaYeHU paBHa 1

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel 5
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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

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel 6
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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 vacxen = [ i

flz) a
CBOUCTBO:

o

X—00

lim F(x) =1= f fx)dx =1

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel 7
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[Tomepsbl pacnpeaeneHnm cay4amHbliX BeIMYnH
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MaTemaTtmyeckoe oXmnaaHme

+ 0o

[lna HenpepbIBHOM

I iHON Benyumib ............................... N M [X] — X f(x) dx

M|X] =

722

1 n
Ona guckpeTHon [na KaKoro pacnpeaeneHus
C/lYy4aHOW BENNYUHDI | 3Ta dopmyna ABnAeTCA
E 8 TOYHOI?

8. TexHuKu, ynydwatowme obyyeHne HeEMPOHHbIX CeTel 12
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Ilncnepcu
(pa3bpoc OTHOCUTENBHO MAaTEMATUYECKOTrO OXKMAAHUA)

D[X] = f (x — MIXT)? f(x)dx

Ona guckpeTHoro
pacnpeaeneHus

: - SAA
| TN g www.bron.pl

ManeHbkasa gucnepcus bonbwasa gucnepcus

8. TexHUKuN, yny4dwiatoume obyyeHne HEMPOHHbIX ceTel 14
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HOpMa/ibHOe pacnpeaesneHume

HopmanbHoe pacnpeaeneHne MMeeT naomHoCcMb 8eposmHocmu

1 (x=p)?

flx) =—=—e 22
VV2iT .
MaTemaTtunyeckoe oxXngaHue. T
+ w I'IpMMelnusiiaMeny nepeMeHHomx:ﬂZ\/z;JruMMeem: L
1 (x _ M) 2 ‘Tﬁi (jx/ftm)e*tzdt = T{T_i ‘te’fdeu\/—ﬁim e tdt

2 i
et +”\TE! e’tzdtj:y.

M|X| = xX——e 2v¢ dx =
1 X] T u

UHTerpan 3v;|Hepa—ﬂyaccoua

—o0 [t
Nucnepcua: =
+ 00 |

X ( 2 1 _<x—/é>2d ] I

DX=f X —|)-——e 2v X =V

VV2T S [t

HopmanbHoe pacnpeneneHne NorHOCTbIO onpeaenseTcs CBOMMN MaTeMaTUYECKMM OXnaaHuem n aucnepcuen!

8. TexHUKu, ynydliatolime obyyeHme HEMPOHHbIX ceTel 15
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«OCTpoe» N «NN0CKOE» HOPMa/ibHble pacnpeaeneHms

o «llnockoe» HOpMaNbHOEe pacnpepeneHue: Nnpu

bonbLION AnuCnepcun NoaaBaAoLLEe YACNO
BECOB byAeT MHMUMMPOBAHO 6ONbLLMMU MO
abcontoTHOM BE/IMYNHE 3HAYEHUAMMU, YTO
NOpPOAUT NcYe3atolwme rpagnueHTbl U, Kak
cneactsme, meaneHHoe obyvyeHue

e «OcTpoe» HopMmanbHOe pacnpeaeneHue: nNpu
MaJION ANCnepcuun NoAaBAAOLLLEE YNC/IO BECOB
byaet MHUUMNPOBAHO MaibiM1 NO abCONOTHOM
BE/IMYMHE 3HAYEHUAMMU, YTO NOPOANT B3PbIBHOWM

POCT FPaJMNEHTOB U, KaK cneacTsme, npoLecc
0by4yeHnA HayHeT pacxoanTbea

e PekomeHAyeTCcA UCMONb30BaTb CTaHAAPTHOE
HOopManbHoe pacnpeaeneHue cv = 1

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

= (Gauss

= Sigmoid

= (Gauss

= Sigmoid

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel
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CTaHOapTHOE HOPMaibHOE pacnpeaeneHme

MamemamuyecKkoe 0xUdaHUe:
u=M[X]=0 1

0.9 | —===QGauss

—Sigmoid

CpedHee Keaopamu4yeckoe OMK/AOHeHuUe: .,
v=o0|X|=D[X]=1

[TnomHocmb 8epoamHOCMuU CTaHAAPTHOTO

HOPMaJIbHOro pacnpeaeneHus:
2
X

Fx) = %6—7

8. TexHUKuN, yny4dwiatoume obyyeHne HEMPOHHbIX ceTel 17
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[Tpobema co cTaHAAPTHbIM HOPMaTbHbIM

pacnpeaeneHnem
500

AKTUBAUMOHHbLIN NoTeHUman: z = b + ijl W;

U
Z — cymma 501 He3aBMcnMmon cny4amHou BENNYUHDI
u = 0 gna scex cnaraemblix

v=,/D(X)=1(toectb D(X) = 1) gna Bcex cnaraembix

5004

U

Z — C/ly4aHanA Be/IMYMHA C HOPpMaJibHbIM pacnpeaeneHnem npu i = 0 un
@ v =500+ 1 =+501 = 224

7/
4 ‘-
AT
-7
// ‘
d
/ ’
’ ’
’ ’ o cow
’
4
’
’

=

CTaHaapTHOe HopMasbHOe pacrnpesieneHume

. ‘ http://sernam.ru/book tp.php?id=61 He3aBUCMMbI CIy4anHble BENUYUNHDI
[ )
° , . MaTemMaTUYecKoe OXKUIAHNE CYMMbI HE3aBUCUMBIX CTYYANHBIX MamemamuyecKkoe oxudaHue:
)/ // EcrmXwunyY-— cnyqaﬁHme Be/INYUHDbI C BE/IMYMH PaBHO CYMMeE UX MaTEMaTUYECKNX OMKUAAHWA: uw=M[X]=0
/7 | st
O // HOpPpMa/ibHbIM pacnpegeneHnem, 1o M[X + Y] = M[X]+ M[Y] CpedHee keadpamuueckoe omknonerue: |
cnyHauHasn BenuiiHa Z=X+Y [vcnepcus CyMmbl HE3aBUCUMBbIX CYYalHbIX BENUUYUH PaBHO CyMMe v=olX]=yD[X] =1 .
~ Takxe 6y,CI,ET MMETL HOpMa/lbHOE Aucnepcau: l1nomHocme sepoamHocmu cTaHAapTHOFO “.is —
pacnpegeneHme D[X + Y] = D[X] + D[Y] HOPMasIbHOTO pacnpenesneHus:
1 x?
f)=—=e"7
V2m

8. TexHuKu, ynydwatowme obyyeHne HeEMPOHHbIX CeTel
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HopManbHOe pacnpeaeneHne AnAa z npwu
u=0nv =224

BbicOKa BEpPOATHOCTb, YTO HO/IbLLMHCTBO BECOB
OyayT NPOUHNLMANN3UPOBAHDbI OYEHD
6onbwWMM NO abCONOTHON BeNUYUHE
3HaYEeHUAMMU

p=0 U

BbiCOKa BEPOATHOCTb, YTO BbIXOAHOM CUTHAN
CKPbITbIX HEMPOHOB ByaeT o4eHb 6N30K K 1

0.9 |=—=Gauss
0.8 | ==Sigmoid

HopmanbHOe pacrnpeaeneHme

HopMaanoe pacnpepened T N10MHOCMb 8EpoAMHOCMU M n M O
_ 1 _(x—vp;)z

0= g U
MaTtematnueckoe OXUAaHWe: H.V....V—; : - y—

) +00 1< 7@2 [l oy,

M[X]—_m xvme 2v? dx = e
J

BbiCOKa BEPOATHOCTb, YTO CKPbITbIE HEMPOHDI

oo 1 _(x-p)? 1 £t ‘..

s 6yaeT naoxo obyyaTbes

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel 19
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PelweHne npobaembl

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

HOpManbHbIM pacnpegeneHnem npu u = 0unv = \/D(X) =
1/4/1000

e MHMUMaNN3NpPoBaTb b C NOMOLLLbIO CZTYy4aHOM BENNYUHBI C
HOpManbHbIM pacnpegeneHnem npu u =0nv =1

U

Z — C/ly4anHaA Be/IMYMHA C HOPMabHbIM pacnpeaeneHmem npum

— — |5 — ~
u—OMV—\/% 1=./3/2 ~1.22

8. TexHUKu, ynydliatolime obyyeHme HEMPOHHbIX ceTel 20
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HopmanbHoOe pacnpeaeneHue gna z npu
u=0wnv =122

Hwn3Ka BepOATHOCTb, 4YTO Beca byayT
NPOMHULMANN3NPOBAHbI 6OAbLWINM NO
abCcoNOTHOW BENNYMHE 3HAYEHUAMM

09 | =—=Gauss

08 | =Sigmoid
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

iy U

0.2

0.1

s 0+ 3 2 a4 0o 12 3« 5 HWU3Ka BEPOATHOCTb B3PbIBHOIO POCTa

HopmanbHOE pacnpeaeneHme
fo) = —=e” 2
M[X] = _[D - me dx =p
Qucnepcns: —— = v
[ CKpbITble HEMPOHbI ByayT XOpOoLLO 0by4aTbCH

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel 21
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ObLWKMM caydam: CKPbITbIM HEMPOH MMEET N BXOJHbIX CBA3EW

* lHMUMann3MpoBaTb Beca Wi C MOMOLLbIO C/Ty4aNHON
BENIMYMNHbLI C HOPMaAJIbHbIM pacnpeaeneHnem npu u = 0 u

v=1/yn

e IHMUMaNM3NPOBaATb b C MOMOLLbIO C/Iy4alHOM BENNYUNHDI C
HOpManbHbIM pacnpegeneHnemnpuu =0nv =1

8. TexHUKu, ynydliatolime obyyeHme HEMPOHHbIX ceTel 22
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© Coronrcai 1.5,

v v O6yyeHne HeMPOHHOM CETU METOAOM FPaAMEHTHOTO CMycKa
e CKoO POCTb O 6y‘—l €HNA 1] — CaMblIU BaXXHbIN NMNapaMeTp B eotrome BSOS coenrentmE TG
CTOXAaCTUYECKOM FpaaMeHTHOM CNyCKe

ce L Z lla(x) — yII?
Vi 2
(xy)EV

w:=w-nV,C

b:=b—nV,C

e Ha npaKTUKe CKOPOCTb 0byYeHMA HYKHO YMEHbLIATb Ha KaXKa0M
nTepaunn:

M >1p > > >

Bbibop ckopocTn obyyveHnsa n

e MeToA:

o yMEHbLuaEM CKOpOCTb O6y‘—IeHl/Iﬂ I'IVIHEVIHO Ao VITepaLI,VIVI K:
1 l [
T] i — _—— T] 0 + o T] K o rn) e caoboeTe oo

* HauymHaa c nutepaumm K ckopoctb obyyeHuns octaeTca
NOCTOAHHOMN:

BbICOKas CKOPOCTL OBYYeHMA NpefoTBpallaeT OCTaHOBKY
B /IOKaJIbHOM MUHUMYME

Ni>k = Nk

8. TexHUKu, ynydliatolime obyyeHme HEMPOHHbIX ceTel 23



© CokonuHckuin J1.6. Fnybokune HeMpoHHbIe ceTu 16.11.2024

Bblbop K, ng Nk

100 < K < 1000

o — MAaKCMMaIbHaA CKOPOCTb Ha Nepsbix 10 Utepaumax, npu
KOTOPOU NPOLECcC CXOAUTCH

— o
K = 100

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel 24



ANTOPUTMbI-ONTUMN3ATOPbI
C a1aNTUBHOWU CKOPOCTbHO
0byyeHuns

8. TexHuKu, ynydwatowme obyyeHne HeEMPOHHbIX 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,

Dl b:=>b+ Vp

Ha npakTuke 06bi4HO 3agatoT U pasHbim 0.5, 0.9 nan 0.99.

8. TexHUKuN, yny4dwiatoume obyyeHne HEMPOHHbIX ceTel 26


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, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel 27


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

UV — CKOPOCTb ABUMKEHMA LLAapUKa MO NOBEPXHOCTU (HavyanbHasA CKOPOCTb paBHa
HYN10)

1L — MOMEHT ABUXKeHUA (BeNnymHa, obpaTHO NPONopLMOHaAbHAA TPEHUIO
lapuKa o0 noBepxHocTh): 0 < u <1

w:=w+ uv,

b:=b+ uv,

v,, = uv,, —nv, C(w)
vy = pvy, — NV, C(b)
W =W+ 7,
b=>b+ v,

PasHuua Mmexay metogom HECTepOBa U UMNYZIbCHbIM METOAO0M 3aK/TFOYAETCA B TOUKE, rge BblHUCNAETCA NrPagmnUeHT. B meTope

HECTepOBa rPagneHT BbliUCNAETCA nocne npumMmeHeHNA TGKVLLI,EVI CKOpPOCTH.

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel

28


Выступающий
Заметки для презентации
В методе Нестерова параметры μ и η играют ту же роль, что в импульсном методе. В случае пакетного градиентного спуска метод Нестерова повышает скорость сходимости. К сожалению, в случае стохастического градиентного спуска метод Нестерова не улучшает скорости сходимости.
________________________________________
Пакетный градиентный спуск не предполагает деление обучающего множества на мини-пакеты (внутренний цикл по мини-пакетам отсутствует).
«Мини-пакет» является синонимом слова «подвыборка».
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[TNOTHbIE, pa3peXeHHble N NePEeKOLLEHHbIe
oby4yatolme aaHHble

« KoopamHaTtbl TOYKM = BXO4, HEUPOHHOU CETH

e LIBET TOYKM = BbIXO4 HEMPOHHOW CETU

MAOTHbIE NEPEeKOLWeHHble Pa3peeHHble NepeKoLLeHHbIe

8. TexHUKu, ynydliatolime obyyeHme HEMPOHHbIX ceTel 29



© CoKonunHcKuit N1.b. Fny6oKMe HeMPOHHbIEe CeTH 16.11.2024

Pa3iM4yHble NOBEPXHOCTU
A1 NOUCKA MUHMMYMA OLUMOKM

8. TexHMKu, ynyywatowme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel 30
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CeanoBmnaHaA BNaamMHa

[ paOneHT B cepeauHe ceana paBeH
HyNneBOMY BEKTOPY, O4HAKO 3Ta
TOYKa He aBndaeTcd MUHUMYMOM

Local minimum |

Local minimum Il

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel 31
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AdaGrad (aganTMBHbIV rPaAMEHTHbIM CNYCK)

Anropntm AdaGrad no oTaenbHOCTM aAanTUPYET CKOPOCTU 0by4YeHUA BCeX NapamMeTPOoB MOJENM,
YMHOXaA UX Ha KO3dPULUKNEHT, 06paTHO NPONOPLMOHANbHBLIN KBaAPaTHOMY KOPHIO M3 CYMMbl BCEX
NPOLLUAbIX 3HAYEHMIN KBagpaTa rpajmeHTa:

0) _ 0) _
g w 1 g b 1
2
@ _ (1) i—1 @ _ ,>-1) i—1
9w = gw +(V (C(W( )) dp = Yp T Vb(c(b( ))
h(l— ) _ R
[710THble, pgg{/)fgfgil;téleﬂgHﬂHeb?eeKoLUeHHble (l —_— (l —
+ KOOpAVHATbI TOK = BXOJ HEViPOHHOI CeTh —;‘ ) 2 »;‘“ | W ] b k

w® = w0 — p0" Yy, c(wi-D)

HHHHHHHHHHHH

e ; b(l) _ b(i_l) _ hg—l)nvb(c(b(i—l))

8. TexHUKu, ynydliatolime obyyeHme HEMPOHHbIX ceTel 32


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 долго, что через некоторое время приводит к слишком маленьким обновлениям и параличу алгоритма. AdaGrad хорошо работает для некоторых, но не для всех моделей глубокого обучения.


© CoKonuHckui N.6.

[nyboKkue HelpoHHbIe ceTh

16.11.2024

[TpenmyLlectsa U HegocTaTkm AdaGrad

@ [Odns Kaxkgoro napameTpa (Bec w nnm cmetleHue b)
CKOpPOCTb NoabupaeTca MHAMBUAYA/IbHO 3a CYET g,, U
Jp (MoXKHO 6e3 nogbopa B3aTb 1 = 0.01)

@D Penkum, HO BaXKHbIM NMPMU3HAKaAM CO BpemeHem
oTAaeTcs npuopuTteT (MeToa noaAxoAuT ANnA
pa3perKeHHbIX N NepeKoLleHHbIX 0by4Yatowmx AaHHbIX)

© g W gy MOryT 6bICTPO YBENNUMBATLCA, NPUBOASA K
CyLLeCTBEHHOMY 3aMeJ/IeHUNI0 CKOPOCTM 0byyeHus

© HauyanbHasa ckopocTb 0byyeHMNA 11 0 gMHAKOBA A8 BCEX
napameTpoB (OHa MOXKET OKa3aTbCs XopoLla ANA OOHUX,
HO NJ10Xa ANA APYyrux)

© MeTtoa 4yyBCTBUTENEH K NOKaAbHbIM MUHUMYMaM U
ceaNoBUAHbIM BNnagnHam

AdaGrad (a,ELaI'ITI/IBHbIﬁ rpagMeHTHbIN CrnycK)

Anroputm AdaGrad no o p, p, ITUPYET CKOPOCTU OBYYeHWA BCEX MapamMeTpos MOAENN,
YMHOKanA uX Ha Koad)d) uume 6p p ﬂ()pLM()HaﬂhHh 1 KBaAPATHOMY KOPHIO U3 CYMMbI BCEX
MPOLLAbIX 3HAYEHWIA KI p,p rpaguel

g()

1 g =1
99 = gl 4 (vacwi ) gl = gD+ (7,e(0-0))’
1 1
B - n
e e (i-1)
e P
e las; o

‘ w® = =) _ p Vg e(wl=D)

p@ = p(i-1) _ h(bi’l)nvbc(b(i-l))

CennoBmaHas BNaamHa

FpaumeHT B cepeanHe ceana paseH
HyneBOMY BEKTOPY, OOHAKO 3Ta TOYKa
He aBndeTcd MUHUMYMOM
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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 gy =1

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

1

gL e
s W; 1 ! by 1
CeanosunaHas BnaamHa S+ gg. ) 5+ g[()l_ )

. j k

[pagueHT B cepeauHe ceana paseH
HyneBOMY BEKTOPY, OHAKO 3Ta TOYKa
He ABnAeTCA MUHUMYMOM

w® = w0 — p"Dpy c(wi-D)

b® = p(-D — p{""Vyy, c(b-D)

§ — 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. 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.
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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 1 Momentum

(O) =0; rlgo) = 0// 2-1 mMOMeHT
gg) V,, C(wlD); g(i) =V,C(bY)  //rpagnentsi
s = p s8¢ (1= p)glY; (l) = pls,()l Via- pl)gb) // cmelleHHas oLeHKa 1-ro MoMeHTa
D = o r Y 4 (1 - p)gW o gl 7 (l) = pzrl(,l V41— pz)gb o gb) // cmelLeHHas oLeHKa 2-To
MOMeHTa
L s© o sY
w1, 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)


@OKOMHCKM% N.B. Fny6oKue HeMpoHHbIE CeTK 16.11.2024

CpaBHEHME aITOPUTMOB-ONTUMMN3ATOPOB

_--—sgd/ ////

[ == momentum e

=—-neSlerov

-~ adagrad
< JYVAS DO

| =—— adam
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Выступающий
Заметки для презентации
https://habr.com/ru/company/skillfactory/blog/525214/
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ANbTEePHATUBHbIE MOAEeNu
HEMPOHA

(Other models of artificial
neuron)
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Curmouna (Sigmoid

a(2)
1.0+
0.8
1
oo G(Z)=1+e‘z
0.4 -
0.2+
I T A A
Z

CooTBeTCcTBYET HMO/IOrNMYECKOMY HEMPOHY

OTcyTcTBYyeT npobaema mepTBbIX HEMPOHOB
OnddepeHumnpyemocTb B Hyne

CUMMETPUYHOCTb OTHOCUTE/NIbHO HYANA

BbIxogHOW CUrHaN OrpaHUYEH CBEPXY

OTcyTCTBYET MHBAPUAHTHOCTb OTHOCUTE/IbHO YMHOXEHMUS
Hu3kas BbiuncamtenbHasa adpeKTUBHOCTb

— [pobnema ncuyesatouwlero rpagmeHTa

+ + + + +

Ha KOHCTAHTY

n
Z=D>b ~+ ZWixi
=1

0(2z) # 20(2)
B 1
Tt e bW

lim g(z) =0

Z— 00
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Выступающий
Заметки для презентации
Мертвый нейрон – нейрон, не поддающийся обучению.
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JiInHenHbin BoinpamuTenb (ReLU — Rectified Linear Unit)

X1
max(0, z) Wq
> b
4 Xpo— W2 q
—»0
3
2 - Wn
1 |
0 T I T I | I T I I Y/ X
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Выступающий
Заметки для презентации
['rektɪfaɪd]
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OcobeHHOCTU NMHEeNHOro BbinpamuTena RelLU

f(z) = max(0, z)

MeTo/ 06paTHOr0 paclpoCTPaHeHHUsI OLIUOKU:

5y D) (1+1) g (1+1) 0
50 = 3w s ()

2 J

— =~ — o ——— — — — — —

U

s+ Ecam z; > 0,70 f’(zl-l) =1=
| 3aropun3oHTaIMBaHNE HE NPOUCXOANUT = He
i npoucxoauT 3amegsieHne obyyeHus

Yposeur [ =1 Yposeurl  yposens[+1 Ecnun Zil < 0,70 f’(zil) = 0 = obyyeHune He
npouncxoauT

|
|
'y
¢
’
|
|
|
|
|
I
|

RelLU — Hanbonee nonynspHasa @yHKUMA akTUBaUNM B COBPEMEHHbIX ITyOOKMX HEMPOHHbIX CETAX
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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) e ds  on 2 s

2. Paspe)XeHHas akTuBauua (Npu MCNONb30BaHMM HOPMAJ/IbHOTO pacnpeaeneHua Ana HavyalbHOM
NHULUKWANM3aLumnm BecoB 0Ko0 50% CKpbITbIX HEMPOHOB ByAYT MMETb HEHY/IEBOM BbIXOAHOW CUTHAN)

3. bbicTpas obyyaemocTb (OTCyTCTBYET Npobaema ucyesaroLLero rpanueHTa)

4. BbicOKasa BbluucautTenbHaa apPeKkTMBHOCTb (He0b6Xx0aANMbI TO/IbKO CPaBHEHWA, CNOKEHUA U
YMHOXEHUA)

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. BbIxOgHOM CMrHan HeorpaHM4YeH ceepxy (MCcNoab30BaTb SOftmax AnA BbIXOAHOTO CNOA)
4. Bo3HuKHOBeHue mepTBbiXx ReLU HeupoHoB
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[Toobnema mepTBbIX ReLU HeMpoHOB

e ReLU HEMpPOHbI MOTyT NONaaaTb B COCTOSAHUE, MPU KOTOPOM
OHW BblAAOT OTPULLATENbHbIM aKTUBALMOHHbBIW NOTEHLUMAanN,
N, TaKMM obpasom, nepecTaroT obydyaTbca («ymmnpaoT»)

e bbIBAlOT CUTYaUWMK, KOraa Konmyectso mepTtebixX RelLU
HEMPOHOB MOXET CTaTb HAaCTO/IbKO BONbLLUMM, YTO 3TO byaeT
CYLLLECTBEHHO CHMKaTb 3PPEKTUBHOCTb HEUPOHHOMU CETU

e [[pobnema meptBbiXx ReLU HeEMpoHOB 06bIYHO BO3HMKAET NpU
CIULLKOM DONbLLON CKOPOCTU 0byYeHuns
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JIHEeNHbIN BbINpAMUTENDb € yTedkom (Leaky RelLU)

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

|+ + +

PewaeTt npobaemy mepTBbIX HEMPOHOB

BbicoKas BbluncnTenbHaa apPpeKTUBHOCTb
NHBAapPMAHTHOCTb OTHOCUTE/IbHO YMHOMKEHUA Ha KOHCTAHTY
HegnddbepeHumpyemocTb B Hyne

HecooTBeTcTBME BMONOrM4ECKOMY HEMPOHY
HecnmmeTpMYHOCTb OTHOCUTENIbHO HY A

BbIXOAHOM CUrHA/N HEOTPaHUYEH CBEPXY
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JKCNOHEeHUMaNbHaA IMHENHAA QYHKLNA
(Exponential Linear Unit, ELU)

f(Z):<ez_1

+ PewaeTt npobaemy mepTBbIX HEMPOHOB

+ OunddepeHunpyemocTb B HyNe

— OTCcyTCTBYET MHBAPWUAHTHOCTb OTHOCUTENIbHO YMHOXEHUS Ha KOHCTAHTY
— HecooTBeTcTBNE BMONOTMYECKOMY HEMPOHY

— HecMmmeTpUYHOCTb OTHOCUTENBHO HYAA

— BbIXOAHOM CUrHaN HEOTPAHUYEH CBEPXY

— Hwu3kKaa sblumncanTenobHaa sPpPeKTUBHOCTb

z >0
zZ<(
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SoftPlus

iy

3| L 4

L%

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

5 5 P ANEE] 2 a 0 1 2 3 )

PewaeTt npobnemy mepTBbiX HEMPOHOB

OnddepeHumpyemocTb B Hyie

CooTBeTcTBME BMO/IOrMYECKOMY HEUPOHY

OTcyTCcTBYET MHBAPMAHTHOCTb OTHOCUTE/IbHO YMHOXEHUA Ha KOHCTAHTY
HecummeTpnUYHOCTb OTHOCUTENBHO HY A

— BbIXOAHOM CUrHaN HEOTPAHUYEH CBEPXY

— Hwu3kKaa sblymncanTenbHaa aPpPeKTUBHOCTb

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

1.0+

N B ez_e—z
05| Tamh(z) = e? + e~? eZ — p~Z
R I T tanh(z) = e’ +e™?
1
0.5- =7 —1=20(22) — 1
1+e %2 (22)

+ PewaeTt npobnemy mepTBbIX HEMPOHOB

+ OunddepeHunpyemocTb B HyNE

+ CUMMETPUYHOCTb OTHOCUTENBbHO HYAA

+ BbIXOogHOWM CUrHAN OrpaHUYEH CBEPXY

— OTCcyTCTBYET MHBAPUAHTHOCTb OTHOCUTENIbHO YMHOXEHUSA Ha KOHCTaHTY
— HecooTBeTcTBME HMONOTMYECKOMY HEMPOHY

— Hwu3Kaa sblumncanTenbHaa apPeKTUBHOCTb
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OT1andme rmnepboanNYeckoro TaHreHca oT CUrmomnaa

MeToa 06paTHOro pacnpocTpaHeHua oWnbKu:
-1

oc
—_— L. a
(?Wilj b

Curmounp = at™1

1> 0
u

?

Ecam 8} < 0, T0o BCe W}y, **+, W}, IONKHbI YBENUMBATLCA

Ecnm 8} > 0, To Bce W}y, **+, W}, AONMHBI yMEHbLIATbCA

! !
Mpu ncnonb3oBaHum tanh yactb w;y, -+, Wy, MOTyT

YMeEHbLWATbCA, a HaCTb yBE/INYNBATLCA B 3aBUNCUMOCTU OT

3Haka al™1, -+, alt

—_— - —— e ——

YpoBeHnb [l — 1 YpoBeHb [

Cu FMOI/I,EI,(SI gmoid)

=
0(2z) # 20(2)
B 1
T e b T

[ s
HEE R A

lim d(z) =0
Z—00

eZ —e~Z
I I I ] tanh(z) 1: e +e™”
=2—_ZZ—1=20'(ZZ)—1

1+e

+ PewaeT npobnemy mepTBbIX HelipOHOB
+ [OuddepeHumpyemocTb B Hyne
+ CMMMETPUYHOCTb OTHOCUTENBHO HYNs
+ BbIXxof4HOM cUrHan orpaHnyeH cBepxy
- OTCVTCTByeT WHBAPMUAHTHOCTb OTHOCUTE/IbHO YMHOXEHWA Ha KOHCTaHTy
— HecootsetcTBUe 6uonornyeckom Y HelipoHy
— HwsKaA BblMucanTebHaA 3 deKTBHOCTD
TEXHMKK, YIVSLLGIOWIME OBYMEHHE HEAPOHHBIX CeTeH
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‘TakTuKa BbIODOpPa MOAEe/ TN HEMPOH3

1. 3KcnepumeHTasbHO cpaBHUTb Tanh n RelLU

2. Echn Tanh He paeT owyTnmoro apPpeKTa Nno CPaBHEHUIO C
RelLU, BbibpaTtb RelLU

3. Ecnn Bo3HMKaeT npobiema mepTBbIX HEMPOHOB, BblOpPaThb
Leaky RelLU
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CpaBHeHMe pa3HbIX MOAENEN HEMPOHOB

CsoucTteo Sigmoid RelU Leaky ELU Soft Tanh
RelU Plus
BbicoKas BbluMcanTeNbHAA 3PHEKTUBHOCTD - +4++ +++ - - -
OtcyTcTBYeT npobiema mepTBbIX HEMPOHOB + - + + + +
CMMMETPUYHOCTb OTHOCUTENIbHO OCK OpPAUNHAT + - - - - +
NHBApMaHTHOCTb OTHOCUTENbHO YMHOMEHMA HA KOHCTAHTY _ + + - - -
OtcyTcTByeT npobnema McyesaroLLero rpagneHTa _ + + - - -
BbIXO4HOM CUTHAN OrPaHUYEH CBEPXY + - - - - +
AnddepeHumnpyemocTb B Hyne + - - + + +
CMMMETPUYHOCTb OTHOCUTENIbHO OCK abcumcc - - - - - +
Konunuectso natocos 4 5 6 2 2 5

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel 49



© CokonnHcKkui J1.b. Fny6oKue HeMpoHHbIE CeTK 16.11.2024

KROHeLU nekumm 8
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BcnomoraTtenbHble cnanapl

8. TexHUKM, ynydwaroume obyyeHme HeEMPOHHbIX ceTel 51



© CokonunHckumin J1.b. [nyboKkue HelpoHHbIe ceTh

16.11.2024

+ 00 2
1 =W
Jloka3aTeJbCTBO X——e 2v¢ dx=a

VYV 2T

— 00

MpUMeHAsA 3ameHy NepemMeHHol x = o/ 2t + U umeem:

L N 1

V 2 2
— W2t + et dt = — | te tidt + u— —t*qt
N J ( ke NI : °

+
8

© CoxonnHcxmii J1B. TnyGoxme HelporHble CeTr 16.11.2024 © Cokowwekwia 1. TnyBoxne 5"« nnnnnnnnnnn 16.11.2024
-
J
2
forsrenern | 102 =0 MHTerpan dnnepa-lNyaccoHa
—00

J‘te*f dt = —Efe*f d(—t?) =;—Ee*‘ +C

+co

v "i
1 _ 5, 1 1
—t2 T —t2 T _- —v? ==
fte dt—,}‘_{ﬁ,[‘te dt—gl_l;lgo( 26 §+2) 3
0 0 |

0 1]
2 . _¢2 . 1 1 3,2 1
te¥dt= lim [tedt= lim {—s+ze™¥ |=—-=
s us-w\ 2 2 2
-0 u
+00
g2 11
teVdt==-—=-=0
2 2 JOemugosuy B.1., Kyapasues B.A. KpaTKuid Kypc BeiCLIEH MaTemaTukK: Yueb. nocobue ana
-0 sysos / B.MN. Jemuaoswy, B.A. Kyapasues, Mocksa: 000 «Msaatensbcrso Actpens»; 000
«W3paTenbcTBo ACT», 2001. 656 c.
8. TeXHHKM, YIYUILBHLIME OOYHEHHE HERDOHHBIX CETel 54 8. TEXHUKH, YAYIWSHLME DOYIERNE HERDORHBIX CeTel 55

8. TexHUKu, ynydlatolme obyyeHne HeMpPOHHbIX ceTel

52



OKOJIMHCKUI /1.B. Fny6oKue HeMpoHHbIE CeTK 16.11.2024
+ oo
1 _G=w?
_ 2 2vZ dx = 2
Jloka3aTesbCTBO (x —u) e 2v2 dx=v
V2T
— 00
[NpnmeHAAa 3ameHy HEpEMEHHOM t = F MMEeeM:
2 too
2 ) 2v? 2 ,—t?
(x—/,t) 2v?: dx = — tce " dt
e Vi
— 00
UHTerpunpya no 4actam, noayuymm:

| 400 i 2 +00 '+ 00 |
2 o Y e T (et T e
— t -:_Zt_e__jf__dtii= /ﬂ i = —ZEJ et dti= v?
VT ol —o0 VTT | |

\—00 Ldv | 0 I

— X
NHTerpmpoBaHme no 4acTam MHTerpan Innepa-llyaccoHa
ftdvztv—}vdt 400
2 2 _tzdt — \/_
ftthe_tzdtz dv = 2te;f dt = d(—e )| _ e = 7
v=—e" 0
=—te‘t2+J‘e‘t2dt
8. TexHUKu, ynydliatolime obyyeHme HEMPOHHbIX ceTel 53


Выступающий
Заметки для презентации
http://scask.ru/a_book_tp.php?id=25
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Echm X n Y — cnydyanHble BENNYUHbI C
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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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