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待学习的参数

学什么

 给定训练样本，学习

隐藏层和输出层每个

神经元的权重：
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输入层 隐藏层 输出层
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训练样本

 给定𝑁个标定过的训练样本：

训练样本

 对于分类任务，输出真值𝒕𝑛采用one-hot方式。

 通常，𝐾类分类任务对应𝐾个输出神经元结点。

 对于回归任务，输出真值是连续值。
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目标函数

 由于神经网络早期较多用于回归任务，常使用针对训练样本的均值

误差作目标函数：

目标函数

where 链

式

结

构
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学习方式

学习方式

 批量学习（batch mode）：

 把所有（或者部分）训练样本作为一个batch，计算输出误差，

以此更新一次网络权重。

 模式学习（pattern mode or sequential mode）：

 针对一个训练样本(𝒙𝑛, 𝒕𝑛)，计算误差，更新一次网络权重。
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目标优化：BP算法

基本思想

 误差𝐽只跟输出层权重{𝒘𝑝}𝑝=1,…,𝑃有直接的连接关系，与隐藏层权重{𝒘𝑞}𝑞=1,…,𝑄

只是间接连接。因此，不能直接求取误差𝐽关于隐藏层权重的梯度。

 先求取误差𝜀对输出权重的梯度。

 再根据链式法则，将梯度从输出

层反向传播、逐步求取关于隐藏

层权重的梯度。由此设计反向传

播算法，即BP（back-propagation）

算法。
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BP算法

多个样本误差梯度 vs 单个样本误差梯度

 可见，𝑁个训练样本的误差对参数梯度等于

每个训练样本的误差对参数梯度求和。

 为了表述方便，后续推导只考虑单个训练样

本的误差（简记做𝐽）对参数的梯度。

…

…

隐藏层 输出层

…

…

 以对输出层权重

𝑤𝑞𝑝的梯度（偏导）

为例：
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BP算法

对输出层权重𝑤𝑞𝑝的梯度

 梯度反向传播：

 𝑒𝑝：目标函数针对单个输出结点𝑝的负梯度，也等于在单个

输出结点𝑝上的输出值与真值的误差。

 𝛿𝑝：梯度𝑒𝑝通过激活函数通道反向传播到结点𝑝内部活性处

的偏导值，即乘以𝑔𝑝的梯度。

 乘以活性对权重𝑤𝑞𝑝的梯度，得到目标函数对权重𝑤𝑞𝑝的梯度。
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BP算法

对隐藏层权重𝑤𝑑𝑞的梯度

 梯度反向传播：

 𝑒𝑞：所有输出结点收到的反向传播来的梯度{𝛿𝑝}，通过

各自对应的权重连接通道{𝑤𝑞𝑝}反向传播到𝑞结点。

 𝛿𝑝：梯度𝑒𝑞𝑝通过激活函数通道（𝑔𝑞的梯度）回传的值。

 再乘以权重𝑤𝑑𝑞的梯度，得到目标函数对权重𝑤𝑑𝑝的梯度。

…

输入层 隐藏层 输出层

…
…

…
…
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参数迭代更新

梯度下降法

 采用梯度下降法逐层迭代更新参数：每次更新时刻构成一个epoch.

 设当前epoch索引为𝑘，下一个epoch索引为𝑘 + 1

 𝜂为更新步长。
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例子1：分类

XOR分类问题

 二维输入空间的XOR问题，如何用神经网络实现异或分类？

 设计一个2-2-1的单隐层神经网络。

 由于使用了sigmoid函数，逻辑0和1用实数值0.05和0.95代替。
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例子2：回归

函数拟合

 拟合如下二维函数：

 每个输入维度的取值空间 [−𝜋, 𝜋]，在空间均匀采样625个样本。

 设计一个2-10-10-1的双隐层神经网络。

超参数 取值

步长𝜂 0.9

动量系数α 0.6

误差阈值τ 0.05
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例子2：回归

收敛过程：训练误差

 随着迭代次数的增加，训练误

差（均方差）快速降低，随后

逐渐收敛到一个较小的范围。

 因此，可以使用一个误差阈值

来作为迭代过程的停止条件。
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例子2：回归
收敛过程：输出信号

 随着迭代次数的增加，

输出信号逐渐逼近于

真实信号。
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总结&讨论

神经网络：宽度vs深度

 数学理论已经证明：只要隐层结点数目足够，单隐层神经网络就

可以无限逼近任意非线性函数。

 但由于训练算法的局限，针对高维输入数据和高度非线性数据，

即使隐层结点个数足够多（即网络宽度足够宽），单隐层或浅层

神经网络很难实现很好的分类和拟合。

 如果增加网络层数（即网络深度），效果会不会更好呢？如果网

络层数过深，势必导致参数数目增加，如何有效训练呢？
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