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Напоминание: модели классификации и регрессии

Дано: âûáîðêà X ℓ = (xi , yi )
ℓ
i=1, îáúåêòû xi ∈ Rn, îòâåòû yi

Задача регрессии: yi ∈ R
Найти: ìîäåëü ðåãðåññèè a(x ,w), âåêòîð ïàðàìåòðîâ w

Критерий: Q(w ;X ℓ) =
ℓ∑︀

i=1
L
(︀
a(xi ,w)− yi⏟  ⏞  

𝜀i (w) — error, ошибка

)︀
→ min

w
,

ãäå L óíèìîäàëüíàÿ: L(𝜀) = 𝜀2, |𝜀|,
(︀
|𝜀| − c

)︀
+, è äð.

Задача классификации с двумя классами: yi ∈ {±1}
Найти: ìîäåëü êëàññèôèêàöèè a(x ,w) = sign g(x ,w)

Критерий: Q(w ;X ℓ) =
ℓ∑︀

i=1
L
(︀
g(xi ,w)yi⏟  ⏞  

Mi (w) — margin, отступ

)︀
→ min

w
,

ãäå L íåâîçðàñòàþùàÿ: L(M) = ln(1+ e−M), (1−M)+, è äð.
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Искусственный нейрон — линейная модель классификации

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü íåéðîíà (1943):

a(x ,w) = 𝜎

(︂
n∑︀

j=1
wj fj(x)− w0

)︂
fj(x) � ïðèçíàêè îáúåêòà x
wj � âåñà ïðèçíàêîâ
w0 � ïîðîã àêòèâàöèè
𝜎(z) � ôóíêöèÿ àêòèâàöèè

f1(x)

f2(x)

· · ·
fn(x)

∑︁
𝜎 a(x)

w1 ((
w2 --
...
wn

66
//

−1

w0

PP

Уоррен Вальтер
МакКаллок Питтс
(1898–1969) (1923–1969)
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Нейронная реализация булевых функций

Ôóíêöèè È, ÈËÈ, ÍÅ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ x1, x2:

x1

x2

−1

∑︁ [︀
x1+x2− 3

2
> 0

]︀
= (x1∧x2)

1 ))
1 //
3

2

55 //

x1

x2

−1

∑︁ [︀
x1+x2− 1

2
> 0

]︀
= (x1∨x2)

1 ))
1 //
1

2

55 //

x1

−1

∑︁ [︀
(1−x1)− 1

2
> 0

]︀
= ¬x1−1 ,,

− 1

2

22 //

0 1

0

1 

�

0 1

0

1 

���

0 1

0

��

Вопрос: ëþáóþ ëè áóëåâó ôóíêöèþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü
íåéðîíîì? íåéðîñåòüþ? ñêîëüêî ïîòðåáóåòñÿ ñëî¼â?
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Ограниченность линейных моделей: функция XOR

Ôóíêöèÿ x1 ⊕ x2 = [x1 ̸= x2] íå ðåàëèçóåìà îäíèì íåéðîíîì.
Äâà ñïîñîáà ðåàëèçàöèè:

Äîáàâëåíèåì íåëèíåéíîãî ïðèçíàêà (feature generation):
x1 ⊕ x2 =

[︀
x1 + x2 − 2x1x2 − 1

2 > 0
]︀
;

Ñåòüþ (äâóõñëîéíîé ñóïåðïîçèöèåé) ôóíêöèé È, ÈËÈ, ÍÅ:
x1 ⊕ x2 =

[︀
(x1 ∨ x2)− (x1 ∧ x2)− 1

2 > 0
]︀
.

x1

x2

−1

∑︁
∑︁

∑︁

−1

(x1 ⊕ x2)

1
((

1

661

��1

((
1

2

BB

3

2

66

+1 ((

−1

66

1

2

QQ
// 0 1

0

1

1-й способ

0 1

0

1

2-й способ
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Персептрон Розенблатта (1957)

Mark-1 � ïåðâûé íåéðîêîìïüþòåð (1960)
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ öèôð è ôèãóð
Îáó÷åíèå � ìåòîä êîððåêöèè îøèáêè
Àðõèòåêòóðà � äâóõñëîéíàÿ ñåòü

Фрэнк Розенблатт
(1928–1971)

Розенблатт Ф. Принципы нейродинамики. Перцептроны и теория
механизмов мозга. 1965 (1962)
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Любую ли функцию можно представить нейросетью?

Ðåøåíèå òðèíàäöàòîé (èç 23) ïðîáëåì Ãèëüáåðòà (1900):

Теорема [Колмогоров, 1956; Арнольд, 1957]

Ëþáàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ n àðãóìåíòîâ íà åäèíè÷íîì êóáå
[0, 1]n ïðåäñòàâèìà â âèäå ñóïåðïîçèöèè íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé
îäíîãî àðãóìåíòà è îïåðàöèè ñëîæåíèÿ:

f (x1, . . . , xn) =
2n+1∑︁
k=1

Φk

(︂ n∑︁
j=1

𝜙jk(xj)

)︂
,

ãäå Φk , 𝜙jk � íåïðåðûâíûå ôóíêöèè, è 𝜙jk íå çàâèñÿò îò f .

Вопрос: ìîæíî ëè ñ÷èòàòü ýòî äâóõñëîéíîé íåéðîñåòüþ?

А.Н.Колмогоров. О представлении непрерывных функций нескольких переменных
суперпозициями непрерывных функций меньшего числа переменных. 1956.

В.И.Арнольд. О функции трех переменных. 1957.
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Имеет ли теорема Колмогорова отношение к нейросетям?

Вроде да:

ñòðóêòóðà ñóïåðïîçèöèè ñîîòâåòñòâóåò äâóõñëîéíîé ñåòè

èìåþòñÿ óíèâåðñàëüíûå àïïðîêñèìàöèîííûå ñâîéñòâà

На самом деле — нет:

ýòî òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå; íàì äîñòàòî÷íî àïïðîêñèìàöèè

ôóíêöèè Φk , 𝜙jk íå ãëàäêèå è ñëîæíî ñòðîÿòñÿ

íåò íè âåñîâ W , íè îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è îáó÷åíèÿ

÷èñëî ñëî¼â 2 è ÷èñëî íåéðîíîâ [2n + 1, n] ôèêñèðîâàíû

Но можно обобщить конструкцию эвристически (KAN):

ëþáîå ÷èñëî ñëî¼â, ëþáàÿ øèðèíà ñëî¼â

âìåñòî ôóíêöèé Φk , 𝜙jk � îäíîìåðíûå ñïëàéíû (ñ âåñàìè)

èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ (BackProp)

Ziming Liu et al. KAN: Kolmogorov–Arnold Networks. 2024/04/30
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Двухслойные сети — универсальные аппроксиматоры функций

Ôóíêöèÿ 𝜎(z) � сигмоида, åñëè lim
z→−∞

𝜎(z) = 0 è lim
z→+∞

𝜎(z) = 1.

Теорема Цыбенко (universal approximation theorem, 1989)

Åñëè 𝜎(z) � íåïðåðûâíàÿ ñèãìîèäà, òî äëÿ ëþáîé íåïðåðûâíîé
íà [0, 1]n ôóíêöèè f (x) ñóùåñòâóþò òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
H, 𝛼h ∈ R, wh ∈ Rn, w0 ∈ R, ÷òî äâóõñëîéíàÿ ñåòü

a(x) =
H∑︁

h=1

𝛼h𝜎
(︀
⟨x ,wh⟩ − w0

)︀
ðàâíîìåðíî ïðèáëèæàåò f (x) ñ ëþáîé òî÷íîñòüþ 𝜀:⃒⃒

a(x)− f (x)
⃒⃒
< 𝜀, äëÿ âñåõ x ∈ [0, 1]n.

George Cybenko. Approximation by Superpositions of a Sigmoidal function.
Mathematics of Control, Signals, and Systems. 1989.
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Многослойный персептрон (Multilayer Perceptron, MLP)

Ïîëíîñâÿçíàÿ ñåòü, Hl � ÷èñëî íåéðîíîâ â ñëîå l = 1, . . . , L

x0 = x =
(︀
fj(x)

)︀
n
j=0 � âåêòîð ïðèçíàêîâ íà âõîäå ñåòè, H0 = n

x l =
(︀
x l

h

)︀Hl

h=0 � âåêòîð ïðèçíàêîâ íà âûõîäå l -ãî ñëîÿ, x l
0 = −1

xL = a(x) =
(︀
am(x)

)︀
M
m=1 � âûõîäíîé âåêòîð ñåòè, HL = M

W l = (w l

kh) � ìàòðèöà âåñîâ l -ãî ñëîÿ, ðàçìåðà (Hl−1 + 1)×Hl

Вопрос: çà÷åì íóæíî ìíîãî (M) âûõîäíûõ íåéðîíîâ?
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Напоминание: алгоритм SG (Stochastic Gradient)

Ìèíèìèçàöèÿ ñðåäíèõ ïîòåðü íà îáó÷àþùåé âûáîðêå:

Q(w) =
1

ℓ

ℓ∑︁
i=1

L (w , xi ) → min
w

.

Вход: âûáîðêà (xi , yi )
ℓ
i=1; òåìï îáó÷åíèÿ 𝜂; ïàðàìåòð 𝜆;

Выход: âåêòîð âåñîâ âñåõ ñëî¼â w = (W 1, . . . ,W L);

èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà w è òåêóùóþ îöåíêó Q(w);
повторять

âûáðàòü îáúåêò xi èç X ℓ (íàïðèìåð, ñëó÷àéíî);
âû÷èñëèòü ïîòåðþ Li := L (w , xi );
ãðàäèåíòíûé øàã: w := w − 𝜂∇L (w , xi );
îöåíèòü çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà: Q := (1− 𝜆)Q + 𝜆Li ;

пока çíà÷åíèå Q è/èëè âåñà w íå ñòàáèëèçèðóþòñÿ;

H.Robbins, S.Monro. A stochastic approximation method // Annals of Math. Stat., 1951.
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Задача дифференцирования суперпозиции функций

Âû÷èñëåíèå ñåòè ïî âõîäíîìó âåêòîðó x , ðåêóððåíòíî ïî ñëîÿì:
x l = 𝜎l

(︀
W lx l−1)︀ � â ìàòðè÷íîé çàïèñè, è ïîêîîðäèíàòíî:

x l

h = 𝜎l

h

(︀
S l

h

)︀
, S l

h =

Hl−1∑︁
k=0

w l

khx
l−1
k , h = 1, . . . ,Hl , l = 1, . . . , L,

Ôóíêöèÿ ïîòåðü íà îáúåêòå xi (íàïðèìåð, êâàäðàòè÷íàÿ):

L (w , xi ) ≡ Li (w) =
1

2

M∑︁
m=1

(︀
am(xi ,w)− yim

)︀2
Ïî ôîðìóëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñóïåðïîçèöèè ôóíêöèé:

𝜕Li (w)

𝜕w l

kh

=
𝜕Li (w)

𝜕x l

h

𝜕x l

h

𝜕w l

kh

, k = 0, . . . ,Hl−1, h = 1, . . . ,Hl

Вопрос: ÷òî èçìåíèòñÿ, åñëè ñåòü áóäåò íåïîëíîñâÿçíîé?
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Рекуррентное вычисление частных производных

Íàéä¼ì ñíà÷àëà ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå Li (w) ïî xLm ≡ am(xi ,w):

𝜕Li (w)

𝜕xLm
= am(xi ,w)− yim ≡ 𝜀Lim;

äëÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ïîòåðü ýòî ошибка выходного слоя.

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî x l

h áóäåì âû÷èñëÿòü ðåêóððåíòíî,
ïî óðîâíÿì ñïðàâà íàëåâî, l = L, . . . , 2:

𝜕Li (w)

𝜕x l−1
k

=

Hl∑︁
h=0

𝜕Li (w)

𝜕x l

h

(𝜎l

h)
′(S l

ih)⏟  ⏞  
z l

ih

w l

kh =

Hl∑︁
h=0

𝜀l

ihz
l

ihw
l

kh = 𝜀l−1
ik

� ôîðìàëüíî íàçîâ¼ì ýòî ошибкой скрытого слоя.

Замечание: 𝜎l

h è (𝜎l

h)
′ âû÷èñëÿþòñÿ â òî÷êå S l

ih =
Hl−1∑︀
k=0

w l

khx
l−1
ik

Вопрос: ÷òî èçìåíèòñÿ, åñëè âçÿòü äðóãóþ ôóíêöèþ ïîòåðü?
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Быстрое вычисление градиента

Ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà çàïèñàíà òàê, áóäòî ñåòü çàïóñêàåòñÿ
¾çàäîì íàïåð¼ä¿, ÷òîáû âû÷èñëÿòü 𝜀l−1

ik ïî 𝜀l

ih:

𝜀l−1
ik

∑︁ 𝜀l

i0z
l

i0

𝜀l

ihz
l

ih

𝜀l

iHl
z l

iHl

. . .

. . .

oo
ww

wk0

oo wkhgg
wkHl

Òåïåðü, èìåÿ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå Li (w) ïî âñåì x l

h,
ëåãêî íàéòè ãðàäèåíò Li (w) ïî âåêòîðó âåñîâ w :

𝜕Li (w)

𝜕w l

kh

=
𝜕Li (w)

𝜕x l

h

𝜕x l

h

𝜕w l

kh

= 𝜀l

ihz
l

ihx
l−1
ik

Вопрос (íà âíèìàíèå): ÷åì îòëè÷àåòñÿ x l

ih îò x l

h?
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Метод стохастического градиента
Алгоритм BackProp
BackProp: преимущества, недостатки, эвристики

Алгоритм обратного распространения ошибки BackProp

Вход: âûáîðêà (xi , yi )
ℓ
i=1, àðõèòåêòóðà (Hl )

L
l=1, ïàðàìåòðû 𝜂, 𝜆;

Выход: âåêòîð âåñîâ âñåõ ñëî¼â w = (W 1, . . . ,W L);
èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà w ;
повторять

âûáðàòü îáúåêò xi èç X ℓ (íàïðèìåð, ñëó÷àéíî);
ïðÿìîé õîä: äëÿ âñåõ l = 1..L, h = 1..Hl

S l

ih :=
∑︀Hl−1

k=0 w l

khx
l−1
ik ; x l

ih := 𝜎l

h

(︀
S l

ih

)︀
; z l

ih := (𝜎l

h)
′(︀S l

ih

)︀
;

âû÷èñëåíèå îøèáîê: 𝜀Lhi :=
𝜕Li (w)

𝜕xLh
, äëÿ âñåõ h = 1..HL;

îáðàòíûé õîä: äëÿ âñåõ l = L..2, k = 0..Hl−1

𝜀l−1
ik =

∑︀Hl

h=0 𝜀
l

ihz
l

ihw
l

kh;

ãðàäèåíòíûé øàã: äëÿ âñåõ l = 1..L, k = 0..Hl−1, h = 1..Hl

w l

kh := w l

kh − 𝜂 𝜀l

ihz
l

ihx
l−1
ik ;

пока çíà÷åíèÿ Q è/èëè âåñà w íå ñòàáèëèçèðóþòñÿ;
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Метод стохастического градиента
Алгоритм BackProp
BackProp: преимущества, недостатки, эвристики

Алгоритм BackProp: преимущества и недостатки

Преимущества:

âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà O(dimw) âìåñòî O(dim2w)

îáîáùåíèå íà ëþáûå àðõèòåêòóðû è ëþáûå 𝜎, L

âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî (ïîòîêîâîãî) îáó÷åíèÿ

ñóáëèíåéíîå îáó÷åíèå íà ñâåðõáîëüøèõ äàííûõ

âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ

Недостатки — все те же, свойственные SG:

ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü

çàñòðåâàíèå â ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìàõ

çàòóõàíèå ãðàäèåíòîâ èç-çà ãîðèçîíòàëüíûõ àñèìïòîò 𝜎

âçðûâû ãðàäèåíòà èç-çà îâðàæíîãî ëàíäøàôòà êðèòåðèÿ

ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü ëèíåéíûõ íåéðîíîâ ⇒ ïåðåîáó÷åíèå

ïîäáîð êîìïëåêñà ýâðèñòèê ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâîì
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Метод стохастического градиента
Алгоритм BackProp
BackProp: преимущества, недостатки, эвристики

Алгоритм BackProp: эвристики

Òå æå, ÷òî äëÿ ëþáîãî ãðàäèåíòíîãî ìåòîäû:

1 ïîäáîð èíèöèàëèçàöèè

2 àäàïòèâíûå ãðàäèåíòíûå øàãè äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè
(Momentum, NAG, PMSProp, AdaDelta, Adam, Nadam è äð.)

3 ïðåîäîëåíèå ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, ìóëüòèñòàðò

Ñïåöèôè÷åñêèå ýâðèñòèêè äëÿ íåéðîñåòåâûõ àðõèòåêòóð:

1 èíèöèàëèçàöèÿ ïóò¼ì áûñòðîãî ïîñëîéíîãî îáó÷åíèÿ

2 êóñî÷íî-ëèíåéíûå ôóíêöèè àêòèâàöèè ReLU è äð.

3 ðåãóëÿðèçàöèè: L2, L1, Dropout, Skip Connection

4 ðàçëè÷íûå íîðìèðîâêè äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè

5 ðàçðåæèâàíèå ñåòè (L1, Optimal Brain Damage, OBS è äð.)
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Метод стохастического градиента
Алгоритм BackProp
BackProp: преимущества, недостатки, эвристики

Функции активации ReLU и PReLU (LeakyReLU)

Ôóíêöèè 𝜎(y) = 1
1+e−y è th(y) = ey−e−y

ey+e−y ìîãóò ïðèâîäèòü
ê çàòóõàíèþ ãðàäèåíòîâ èëè ¾ïàðàëè÷ó ñåòè¿

Ôóíêöèÿ ïîëîæèòåëüíîé ñðåçêè (recti�ed linear unit)

ReLU(y) = max{0, y}; PReLU(y) = max{0, y}+ 𝛼min{0, y}
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Метод стохастического градиента
Алгоритм BackProp
BackProp: преимущества, недостатки, эвристики

Проблема взрыва градиента и эвристика gradient clipping

Ïðîáëåìà âçðûâà ãðàäèåíòà (gradient exploding)
Причина � îâðàæíûé ëàíäøàôò îïòèìèçèðóåìîãî êðèòåðèÿ

Ýâðèñòèêà Gradient Clipping:
если ‖g‖ > 𝜃 то g := g𝜃/‖g‖
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Метод стохастического градиента
Алгоритм BackProp
BackProp: преимущества, недостатки, эвристики

Метод случайных отключений нейронов (Dropout)

Этап обучения: äåëàÿ ãðàäèåíòíûé øàã Li (w) → min
w
,

îòêëþ÷àåì h-ûé íåéðîí l -ãî ñëîÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ pl :

x l

hi = 𝜉l

h 𝜎
l

h

(︀∑︀
k

w l

khx
l−1
ki

)︀
, P(𝜉l

h = 0) = pl

Этап применения: âêëþ÷àåì âñå íåéðîíû, íî ñ ïîïðàâêîé:

x l

hi = (1− pl )𝜎
l

h

(︀∑︀
k

w l

khx
l−1
ki

)︀

N.Srivastava, G.Hinton, A.Krizhevsky, I.Sutskever, R.Salakhutdinov.

Dropout: a simple way to prevent neural networks from overfitting. 2014.
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Метод стохастического градиента
Алгоритм BackProp
BackProp: преимущества, недостатки, эвристики

Интерпретации Dropout

1 ðåãóëÿðèçàöèÿ: èç âñåõ ñåòåé âûáèðàåì áîëåå óñòîé÷èâóþ
ê óòðàòå pN íåéðîíîâ, ìîäåëèðóÿ íàä¼æíîñòü ìîçãà

2 ñîêðàùàåì ïåðåîáó÷åíèå, çàñòàâëÿÿ ðàçíûå ÷àñòè ñåòè
ðåøàòü îäíó è òó æå èñõîäíóþ çàäà÷ó âìåñòî òîãî, ÷òîáû
ïîäñòðàèâàòü èõ ïîä êîìïåíñàöèþ îøèáîê äðóã äðóãà

3 àïïðîêñèìèðóåì ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå ïî 2N ñåòÿì ñ îáùèì
íàáîðîì èç N âåñîâ, íî ñ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðîé ñâÿçåé
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Метод стохастического градиента
Алгоритм BackProp
BackProp: преимущества, недостатки, эвристики

Обратный Dropout и L2-регуляризация

Íà ïðàêòèêå ÷àùå èñïîëüçóþò íå Dropout, à Inverted Dropout.

Этап обучения:

x l

hi =
1

1−pl
𝜉l

h 𝜎
l

h

(︀∑︀
k

w l

khx
l−1
ki

)︀
, P(𝜉l

h = 0) = pℓ

Этап применения íå òðåáóåò íè ìîäèôèêàöèé, íè çíàíèÿ pℓ:

x l

hi = 𝜎l

h

(︀∑︀
k

w l

khx
l−1
ki

)︀
L2-ðåãóëÿðèçàöèÿ ïðåäîòâðàùàåò ðîñò ïàðàìåòðîâ íà îáó÷åíèè:

L (w , xi ) +
𝜆
2‖w‖2 → min

w

Ãðàäèåíòíûé øàã ñ Dropout è L2-ðåãóëÿðèçàöèåé:

w := w(1− 𝜂𝜆)− 𝜂 1
1−pℓ

𝜉ℓh ∇L (w , xi )
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Метод стохастического градиента
Алгоритм BackProp
BackProp: преимущества, недостатки, эвристики

ResNet: остаточная нейронная сеть (Residual NN)

Ñêâîçíàÿ ñâÿçü (skip connection) ñëîÿ l

ñ ïðåäøåñòâóþùèì ñëîåì l − d :

xl = 𝜎(Wxl−1) + xl−d

Ñëîè âûó÷èâàþò ìàëóþ ïîïðàâêó xl − xl−d

à íå çàíîâî âñ¼ ïðåîáðàçîâàíèå xl−d → xl

Ïðèðàùåíèÿ áîëåå óñòîé÷èâû ⇒ óëó÷øàåòñÿ ñõîäèìîñòü

Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óâåëè÷èâàòü ÷èñëî ñëî¼â

Îáîáùåíèå � Highway Networks:

xl = 𝜎(Wxl−1) 𝜏(W
′xl−1)⏟  ⏞  

transform gate

+ xl−d

(︀
1− 𝜏(W ′xl−1)

)︀⏟  ⏞  
carry gate

Kaiming He, Xiangyu Zhang, Shaoqing Ren, Jian Sun. Deep Residual Learning for
Image Recognition. 2015
R.K.Srivastava, K.Greff, J.Schmidhuber. Highway Networks. 2015
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Метод стохастического градиента
Алгоритм BackProp
BackProp: преимущества, недостатки, эвристики

ResNet: визуализация оптимизационного критерия

Ñêâîçíûå ñâÿçè (skip connection) óïðîùàþò îïòèìèçèðóåìûé
êðèòåðèé, óñòðàíÿÿ ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû è ñåäëîâûå òî÷êè:

Hao Li et al. Visualizing the Loss Landscape of Neural Nets. 2018
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Метод стохастического градиента
Алгоритм BackProp
BackProp: преимущества, недостатки, эвристики

Пакетная нормализация данных (Batch Normalization)

B = {xi} � ïàêåòû (mini-batch) äàííûõ
B l = {x l

i } � âåêòîðû îáúåêòîâ xi íà âûõîäå l -ãî ñëîÿ

Нормировка êàæäîé h-é êîìïîíåíòû âåêòîðà x l

i ïî ïàêåòó:

x̂ l

hi =
x l

hi − 𝜇h√︁
𝜎2h + 𝜀

; 𝜇h =
1

|B l |
∑︁
x l

i ∈B l

x l

hi ; 𝜎2h =
1

|B l |
∑︁
x l

i ∈B l

(x l

hi −𝜇h)
2

Компенсация: x̃ l

hi = 𝛾l

hx̂
l

hi + 𝛽l

h � ëèíåéíûé ñëîé,
ïàðàìåòðû 𝛾l

h è 𝛽l

h íàñòðàèâàþòñÿ BackProp

Обоснования (êàê ýòî ðàáîòàåò, äî êîíöà íå ÿñíî):

ãðàäèåíò ñòàíîâèòñÿ îãðàíè÷åííûì è áîëåå óñòîé÷èâûì

óñêîðÿåòñÿ ñõîäèìîñòü, ìîæíî óâåëè÷èòü ãðàäèåíòíûå øàãè

ðåãóëÿðèçàöèÿ, ïîâûøåíèå ÷èñëåííîé óñòîé÷èâîñòè

S.Ioffe, C.Szegedy (Google) Batch normalization: accelerating deep network training
by reducing internal covariate shift. 2015.
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Зимы искусственного интеллекта
Почему глубина важна
Обучаемая векторизация данных

Основные вехи развития нейронных сетей (AI winters)

Ива́хненко А. Г., Лапа В. Г. Кибернетические предсказывающие устройства. 1965
Минский М., Пайперт С. Персептроны. 1971 (1969)
Галушкин А.И. Синтез многослойных систем распознавания образов. 1974
Rummelhart D. et al. Learning internal representations by error propagation. 1986
Krizhevsky A. et al. ImageNet classification with deep convolutional neural networks. 2012
Vaswani A. et al. Attention is all you need. 2017
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Зимы искусственного интеллекта
Почему глубина важна
Обучаемая векторизация данных

Глубокие нейронные сети (Deep Neural Network, DNN)

Архитектура сети � ñòðóêòóðà ñëî¼â è ñâÿçåé ìåæäó íèìè,
ïîçâîëÿþùàÿ íàäåëÿòü DNN íóæíûìè ñâîéñòâàìè

Âñå àðõèòåêòóðû îáó÷àþòñÿ ìåòîäîì BackProp (íó, ïî÷òè)

Sanjeev Arora. Toward theoretical understanding of deep learning. ICML-2018 Tutorial
https://unsupervised.cs.princeton.edu/deeplearningtutorial.html
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Зимы искусственного интеллекта
Почему глубина важна
Обучаемая векторизация данных

Аппроксимационная способность: глубина важнее ширины

An
LH � ñåìåéñòâî ïîëíîñâÿçíûõ ìíîãîñëîéíûõ ñåòåé a(x ,w):

n ïðèçíàêîâ, L ñëî¼â, H íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå, x ∈ Rn,
ôóíêöèè àêòèâàöèè êóñî÷íî-ëèíåéíûå: ReLU, hard-tanh è ò.ï.

Ìåðà ðàçíîîáðàçèÿ ñåìåéñòâà An
LH � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî

ó÷àñòêîâ ëèíåéíîñòè a(x ,w) � âûïóêëûõ ìíîãîãðàííèêîâ â Rn.

Пример. Ó÷àñòêè ëèíåéíîñòè, n = 2, L = 3, H = 4:

Теорема. Ðàçíîîáðàçèå ñåìåéñòâà An
LH ðàñò¼ò êàê O(HnL).

M.Raghu et al. On the Expressive Power of Deep Neural Networks, 2016.
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Многослойные нейронные сети
Метод обратного распространения ошибок

Глубокие нейронные сети

Зимы искусственного интеллекта
Почему глубина важна
Обучаемая векторизация данных

Избыточная параметризация может ускорять сходимость

Ðàññìîòðèì t-é øàã SGD: L (xiw) → min
w
, xi ,w ∈ Rn, i ≡ i(t):

w t+1 := w t − 𝜂 xiL
′(xiw

t)

Ïðèìåð èçáûòî÷íîé ïàðàìåòðèçàöèè: L (xiw1v) → min
w1,v

, v ∈ R:

w t+1
1 := w t

1 − 𝜂 xiv
tL ′(xiw

t
1v

t)

v t+1 := v t − 𝜂 (xiw
t
1)L ′(xiw

t
1v

t)

Ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà äëÿ w t = w t
1v

t :

w t+1 := w t+1
1 v t+1 = w t − 𝜂txiL

′(xiw
t)−

t−1∑︁
𝜏=1

𝜂t,𝜏xi(𝜏)L
′(xi(𝜏)w

𝜏 )

Ýòî (íåîæèäàííî!) ìåòîä Momentum ñ àäàïòèâíûì øàãîì 𝜂t

è àäàïòèâíûìè êîýôôèöèåíòàìè ñãëàæèâàíèÿ 𝜂t,𝜏 .

Sanjeev Arora, Nadav Cohen, Elad Hazan. On the Optimization of Deep Networks:
Implicit Acceleration by Overparameterization. 2018
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Генерация признаков для распознавания изображений

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ èçîáðàæåíèé:

Ñîâðåìåííûé ïîäõîä DNN � end-to-end deep learning:

Yann LeCun et al. Learning algorithms for classification: A comparison on handwritten
digit recognition. 1995
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Резюме

Íåéðîííàÿ ñåòü = ñóïåðïîçèöèÿ ëèíåéíûõ íåéðîíîâ
ñ íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè

BackProp = áûñòðîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ñóïåðïîçèöèé.
Ïîçâîëÿåò îáó÷àòü ñåòè ïðàêòè÷åñêè ëþáîé àðõèòåêòóðû.

Íåêîòîðûå ìåðû ïî óëó÷øåíèþ ñõîäèìîñòè è êà÷åñòâà:

адаптивный градиентный шаг: Momentum, NAG, Adam и др.
функции активации типа ReLU
регуляризации: L2, L1, Dropout, Skip Connection и др.
различные виды нормализации: batch normalization и др.
инициализация нейронов как отдельных алгоритмов

Îáîñíîâàíèÿ ãëóáîêèõ íåéðîííûõ ñåòåé

нейрофизиология: в естественной нейросети 10–20 слоёв
глубина важнее ширины для универсальной аппроксимации
автоматическое выделение признаков (feature extraction)
обучаемая векторизация сложноструктурированных данных
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