9. Algoritam prostiranja greške unazad
Stotine tipova neuralnih mreža je bilo predloženo u proteklih nekoliko desetina godina. Zbog činjenice da su neuralne mreže veoma detaljno proučene (od strane stručnjaka za računare, elektroničara, biologa i psihologa), neuralne mreže dobile su mnogo različitih imena. U literaturi se mogu naći pod nazivom Veštačke neuralne mreže (Artificial Neural Network – ANN), Konekcioni modeli, Perceptroni sa više slojeva (Multi Layer Perceptron – MLP) i Paralelno distribuirani procesori (Parallel Distributed Processing – PDP).

Ipak, uprkos svim različitim izrazima i tipovima, postoji samo mali broj “klasičnih“ mreža koje su u širokoj upotrebi, i na kojima se mnogi drugi zasnivaju. To su: Mreža sa prostiranjem greške unazad (Back Propagation), Hopfild-ova mreža, Takmičarska mreža (Competitive Network) i mreža koja koristi spajki neurone (Spiky Neurons). 

Algoritam
Mrežu sa prostiranjem greške unazad smatraju za esencijalnu neuralnu mrežu. Ipak, prostiranje greške unazad se ne odnosi na tip mreže, nego na način obuke. Korišćena mreža je obično veoma jednostavne strukture, kako je prikazano na Slici 9.1. Ove mreže nazivaju se Feed Forward mrežama, ili Multi Layer Perceptron-ima. Mreža radi na potpuno istim principu kao i mreže koje smo do sada upoznali. Sada ćemo se upoznati sa prostiranjem greške unazad.
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Slika 9.1. Jednostavna neuralna mreža

Neuralna mreža koja za obuku koristi Backpropagation algoritam obučava mrežu na osnovu primera. Algoritmu se zadaje primer šta želimo da učini, a on menja težine u mreži tako da nakon obuke dobijemo traženi izlaz za pojedini ulaz. Backpropagation algoritam je idealan za jednostavno prepoznavanje oblika (Pattern Recognition) i mapiranje (Mapping Tasks). Kao što smo malopre napomenuli, za obučavanje mreže potrebni su nam primeri koji će mreži da ukažu na to šta želimo da dobijemo na izlazu (Target) za pojedine ulaze. Jedan primer je prikazan na Slici 9.2.
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Slika 9.2. Skup uzoraka za treniranje neuračne mreže

Ako na ulaz neuralne mreže dovedemo prvi uzorak, želimo da izlazi budu 0 i 1, kao što je to prikazano na Slici 9.3. Crni piksel je predstavljen sa 1, a beli piksel je predstavljen sa 0. Ulaz i njemu odgovarajući izlaz nazivaju se parom za obuku.
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Slika 9.3. Primena para za obuku neuralne mreže

Kada se jednom izvrši obuka neuralne mreže, ona će dati željeni izlaz za bilo koji ulazni uzorak. Sada ćemo da se upoznamo sa načinom obuke.

Mreža se prvo inicijalizuje postavljanjem svih težina na neku malu pozitivnu vrednost (na primer između -1 i +1). U sledećem koraku dovede se ulazni uzorak, i izračunava se izlaz (ovaj korak se još naziva i prostiranjem unapred – forward pass). Pošto su sve težine izabrane slučajno, proračun će dati izlaz koji će verovatno biti pogrešan. Tada proračunavamo grešku svakog neurona na osnovu formule: Željeni izlaz – Aktuelni izlaz (to jest Šta želimo – Šta trenutno imamo). Ova greška se koristi kako bismo matematički promenili težine na način da smanjimo grešku. Drugim rečima, Izlaz svakog neurona približiće se Željenom izlazu (ovaj korak se naziva prostiranjem unazad – reverse pass). Ovaj proces se ponavlja sve dok greška ne postane minimalna.

Algoritam ćemo demonstrirati na jednom primeru. Posmatrajmo samo jednu vezu između neurona iz izlaznog sloja i neurona iz skrivenog sloja (Slika 9.4.).
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Slika 9.4. Obučavanje jedne veze algoritmom Backpropagation

Posmatrajmo vezu između neurona A (skriveni sloj) i neurona B (izlazni sloj) koji ima težinu WAB. Slika prikazuje još jednu vezu između neurona A i C, ali na to čemo se vratiti kasnije. Algoritam ima sledeći tok:

1. Prvo dovedemo uzorke na ulaz i izračunamo izlaz – podsetimo se da dobijeni izlaz može biti bilo šta jer su za inicijalne težine odabrani slučajni brojevi.

2. U sledećem koraku određujemo grešku neurona B. Greška se izračunava po formuli Šta želimo – Šta trenutno imamo, tj. drugim rečima:


[image: image5.wmf](

)

(

)

B

B

B

B

B

Output

et

T

Output

Output

Error

-

-

=

arg

1


Član 
[image: image6.wmf](

)

Output

Output

-

1

 je potreban u jednačini zbog sigmoidalnih funkcija – da smo koristili neuron sa pragom, izraz bi bio samo 
[image: image7.wmf](

)

Output

et

arg

T

-

.

3. Promenimo težine. Neka nova obučena težina grane bude 
[image: image8.wmf]+

AB

W

, a 
[image: image9.wmf]AB

W

 stara inicijalna težina. 


[image: image10.wmf](

)

A

B

AB

AB

Output

Error

W

W

×

+

=

+



Treba primetiti da koristimo izlaz priključenog neurona (neuron A), a ne neurona B. Na ovaj način podešavamo sve težine u izlaznom sloju.
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

4. Izračunavamo greške (Errors) za skriveni sloj neurona. Za razlliku od izlaznog sloja, ove greške ne možemo da izračunamo direktno (jer nemamo Target), tako da greške prostiremo unazad (Back Propagate) od izlaznog sloja (otud je algoritam dobio ime). Prostiranje unazad se radi tako što se uzimaju greške (Errors) od izlaznih neurona i propuštaju kroz težine kako bismo dobili greške skrivenog sloja. Na primer, ako je neuron A povezan sa neuronima B i C (Slika x), tada na osnovu grešaka neurona B i neurona C izračunavamo grešku neurona A.
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Kao i malopre, član 
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 je prisutan zbog sigmoidalnih aktivacionih funkcija.

5. Nakon izračunavanja greške za neurone iz skrivenog sloja nastavljamo sa korakom 3 kako bismo promenili težine skrivenog sloja. Ponavljanjem opisanog postupka možemo obučiti neuralnu mrežu sa bilo kojim brojem slojeva.

Za bolje razumevanje gornjeg algoritma sva izračunavanja ćemo pokazati na jednoj konkretnoj neuralnoj mreži sa 2 ulaza, 3 skrivena neurona i 2 izlazna neurona kao što je prikazano na Slici 9.5. Sa 
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 su označene nove, rekalkulisane težine, dok su sa 
[image: image14.wmf]W

 (bez indeksa) označene stare vrednosti. 
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Slika 9.5. Primer neuralne mreže na kojoj će biti pokazani proračuni za algoritam propagacije greške unazad

1. Izračunavamo greške izlaznih neurona
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2. Menjamo težime izlaznog sloja
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3. Izračunavamo (propuštamo unazad) greške skrivenog sloja
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4. Menjamo težine skrivenog sloja
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Konstanta η (konstanta učenja, nominalno ima vrednost 1) se koristi za ubrzavanje ili usporavanje učenja ukoliko je to potrebno.

Za ilustraciju celog postupka, uradićemo jedan konkretan primer sa brojnim vrednostima.

Primer 1.

Posmatrajmo sledeću jednostavnu neuralnu mrežu:
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Pretpostavimo da svi neuroni imaju sigmoidalnu aktivacionu funkciju.
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. Težine grana su: w1=0.3, w2=0.9, w3=0.1, w4=0.8, w5=0.4, w6=0.6.

(i) Izvršiti propuštanje ulaznih signala kroz mrežu (feed forward).

(ii) Izvršiti propuštanje signala jednom unazad (obučavanje) (target = 0.5).

(iii) Izvršiti još jedno propuštanje unapred i komentarisati dobijeni rezultat.

Rešenje:
(i) Propuštanje ulaznog signala unapred

Ulaz u gornji neuron = (0.35x0.1)+(0.9x0.8)=0.755. Izlaz=0.68.

Ulaz u donji neuron = (0.9x0.6)+(0.35x0.4)=0.68. Izlaz=0.6637.

Ulaz u izlazni neuron = (0.3x0.68)+(0.9x0.6637)=0.80133. Izlaz=0.69.

Apsolutna greška je Željena vrednost – Aktuelna vrednost = 0.5-0.69=-0.19.
(ii) Propuštanje signala unazad

Greška izlaznog neurona je: 
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Nove težine za izlazni sloj su:
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Greške za skriveni sloj su:
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Nove težine za skriveni sloj su:
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Nakon rekalkulacije težina, stanje je sledeće:

Ulaz u gornji neuron = (0.35x0.09916)+(0.9x0.7978)=0.752726. Izlaz=0.67977.

Ulaz u donji neuron = (0.9x0.5928)+(0.35x0.3972)=0.67254. Izlaz=0.66207.

Ulaz u izlazni neuron = (0.272392x0.67977)+(0.87305x0.66207)=0.763. Izlaz=0.682.

(iii) Zaključak

Nakon podešavanja težina, apsolutna greška je 

Željena vrednost – Aktuelna vrednost = 0.5-0.682=-0.182. 

Kao što vidimo, greška se smanjila.
Primer 2.
Posmatrajmo sledeću neuralnu mrežu:
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Pretpostavimo da svi neuroni imaju sigmoidalnu aktivacionu funkciju.
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(i) Izvršiti propuštanje ulaznih signala kroz mrežu (feed forward).

(ii) Izvršiti propuštanje signala jednom unazad (obučavanje) (target = 1, konstanta učenja=1).

(iii) Izvršiti još jedno propuštanje unapred i komentarisati dobijeni rezultat.

Rešenje:
(i) Propuštanje ulaznog signala unapred

Ulaz u gornji neuron = (0.1x0.1)+(0.7x0.5)=0.36. Izlaz=0.589.

Ulaz u donji neuron = (0.1x0.3)+(0.7x0.2)=0.17. Izlaz=0.5424.

Ulaz u izlazni neuron = (0.2x0.589)+(0.1x0.5424)=0.17204. Izlaz=0.5429.

Apsolutna greška je Željena vrednost – Aktuelna vrednost = 1-0.5429=0.4571..

(ii) Propuštanje signala unazad

Greška izlaznog neurona je: 
[image: image46.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

11343

.

0

5429

.

0

1

5429

.

0

1

5429

.

0

arg

1

=

-

-

×

=

-

-

=

output

et

t

output

output

d

.

Nove težine za izlazni sloj su:
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Greške za skriveni sloj su:
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Nove težine za skriveni sloj su:
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Nakon rekalkulacije težina, stanje je sledeće:

Ulaz u gornji neuron = (0.3x0.1007326)+(0.7x0.505128)=0.3838. Izlaz=0.5948.

Ulaz u donji neuron = (0.7x0.20318)+(0.1x0.3004547)=0.17227. Izlaz=0.5429.

Ulaz u izlazni neuron = (0.2668x0.5948)+(0.16152x0.5429)=0.24638. Izlaz=0.56128.

(iii) Zaključak

Nakon podešavanja težina, apsolutna greška je 

Željena vrednost – Aktuelna vrednost = 1-0.56128=0.43872.
Kao što vidimo, greška se smanjila.
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