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今天的主题

前馈神经网络



前馈神经网络



前馈神经网络⊂人工神经网络



人工神经元

 神经网络是连接主义模型的典型代表

 基本构成单元为人工神经元

 “知识”存储在神经元之间的连接上

 神经元负责信号/数据的输入和输出



人工神经元

 现代的人工神经元结构基本源自Rosenblatt



人工神经元

 输入信号 加权求和 激活输出

基本相当于一个线性模型



激活函数

 Rosenblatt当时的激活函数是一个阶梯函数，

例如 𝑎 = 𝑓(𝑧) = ቊ
1, 𝑧 ≥ 0.5
0, 𝑧 < 0.5

 当今广泛使用的激活函数一般满足如下性质：

 非线性

 连续，除了少数点外处处可导

 计算简单、数值稳定



常见
激活函数

 Sigmoid

 Tanh

 ReLU

 Softplus
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不知道怎么选择时

就以ReLU作为默认选项



编程实现
 在编程实现中需要特别注意数值稳定性

 特别是牵涉到指数函数 exp(x)



思考题

 试着用Rosenblatt的感知器模拟逻辑运算

 两个输入：𝑋1 ∈ 0,1 , 𝑋2 ∈ {0,1}

 线性函数：𝑧 = 𝑤1𝑋1 + 𝑤2𝑋2

 一个输出：若𝑧 > 0.5，则𝑌 = 1，否则𝑌 = 0
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思考题

 尝试找出适当的参数𝑤1和𝑤2，使得这个人工
神经元可以实现

1. AND运算

2. OR运算

3. XOR运算



启示
 单层的感知器具有很大的局限

 可以将神经元串联起来

 构建多层的神经网络



XOR问题

 只需增加一层神经元，即可模拟XOR运算
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前馈
神经网络

 将神经元按照一定的规则组合，可以得到复杂的
神经网络

 前馈神经网络是一种结构相对简单的神经网络

 也称为全连接神经网络、多层感知器



前馈
神经网络

 各神经元分别属于不同的层，层内无连接

 相邻两层之间的神经元全部两两连接

 信号从输入层向输出层单向传播



正式定义

本页内容取自邱锡鹏

《神经网络与深度学习》

 信息前馈传播方式



前馈
神经网络

𝑎(0) = 𝑥 ∈ R4



前馈
神经网络

𝑊(1) ∈ R5×4



前馈
神经网络

𝑎(1) ∈ R5



前馈
神经网络

𝑊(2) ∈ R3×5



前馈
神经网络

𝑎(2) ∈ R3



前馈
神经网络

𝑊(3) ∈ R1×3



前馈
神经网络

𝑎(3) ∈ R



前馈
神经网络

 本质上，前馈神经网络是一个复合函数

 𝑦 = 𝑓5(𝑓4(𝑓3(𝑓2(𝑓1 𝑥 ))))

 每一个 𝑓𝑖 可以是固定的（如激活函数），

或者是带参数的（如带权重的线性变换）

 每一个 𝑓𝑖 都相对简单

 但复合之后可以变得非常复杂



通用近似
定理

 之前我们展示了，一个两层的前馈神经网络可
以拟合XOR函数

 事实上，两层的网络几乎可以拟合任意函数！

本页定理取自邱锡鹏

《神经网络与深度学习》



深度
神经网络

 根据通用近似定理，两层的前馈神经网络已经
可以近似绝大部分函数

 但一些新的研究表明，网络的深度可能发挥着
重要的作用



深度
神经网络

 对于网络深度的研究是当前的热点课题



模型训练

 神经网络作为一个函数类具有良好的性质

 “万能函数”

 接下来的问题在于如何估计其中的参数

 ො𝑦 = 𝜑 𝑥; 𝜃

 𝐿 = ℓ 𝑦, ො𝑦 = ℓ(𝑦, 𝜑 𝑥; 𝜃 )
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神经网络
神经网络参数，如权重

损失函数



梯度下降法  𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 − 𝛼𝑡 ⋅ ฬ
𝜕ℓ 𝑦,𝜑 𝑥;𝜃

𝜕𝜃 𝜃=𝜃𝑘

 核心在于求损失函数对参数的导数


