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神经网络：由具有适应性的简单单元组成的广泛并行互连的网络。

神经元模型（neuron） M-P神经元模型
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•激活函数/响应函数

神经元模型最理想的激活函
数也是阶跃函数，它将输入
值映射为“0”（神经元抑
制），“1”（神经元兴奋）。

Sigmoid函数将较大范围内变
化的输入值挤压到 (0,1) 输出值
范围内，所以也称为挤压函数
（squashing function）。

将多个神经元按一定的层次结构连接起来，就得到了神经网络。若将每个神经元都看作一个函数，则整个
神经网络就是由这些函数相互嵌套而成。



•感知机
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感知机（Perceptron）是由两层神经元组成的一个简单模型，

给定训练集，则感知机的n+1个参数（n个权重+1个阈值）都
可以通过学习得到。阈值Θ可以看作一个输入值固定为-1的哑
结点的权重ωn+1，即假设有一个固定输入xn+1=-1的输入层
神经元，其对应的权重为ωn+1，这样就把权重和阈值统一为
权重的学习

它不包含实际的数据，只是作为树结构中的一个占位符或者标
记来使用。



•感知机训练
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感知机权重的学习规则如下：对于训练样本（x，y），当该样本进入感知机学习后，会产生一个输出值，若该输出值与样
本的真实标记不一致，则感知机会对权重进行调整，若激活函数为阶跃函数，则调整的方法为（基于梯度下降法）：

使用差来表示误差时，负
误差和正误差会相互抵消

通过一点一点地调整自变量，
以使目标函数值逐渐变小。这
就好比你在山谷中寻找最低点
的过程一样。

下降步长就是确定每次迭代中参数更新的幅度。若步长太大则
下降太快容易产生震荡，若步长太小则收敛速度太慢

其中 η∈（0，1）称为学习率

对权重 w 求损失函数的偏导数，从而得到它们对应的梯度。得
到了关于权重 w 和偏置 b 的梯度，然后可以利用梯度进行参
数更新，进行梯度下降的迭代过程。

相当于ax对a求导只剩x



•感知机解决的问题
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异或（XOR），它表示如果操作数之一是 true（1），而另一个是 false（0），则返回 true；否则返回 false。
常用符号为“⊕”。异或问题不能被单个线性决策边界所分割



•多层网络
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隐层

• 多层神经网络
• 多层前馈神经网络
  * 每层神经元与下一层神经元之间完全互连  
  * 神经元之间不存在同层连接  
  * 神经元之间不存在跨层连接

这里的“前馈”指的是网络拓扑结构中不存在环或回路，而不是
指该网络只能向前传播而不能向后传播
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•BP神经网络算法

• 梯度下降法
• 均方误差
• 隐层→输出层
• 输入层→隐层
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•BP神经网络算法

BP算法的更新规则是基于每个样本的预测值与真实类标的均方误差来进行权值调节，即BP算法每次更新只针对于单个样
例。需要注意的是：BP算法的最终目标是要最小化整个训练集D上的累积误差，即：

如果基于累积误差最小化的更新规则，则得到了累积误差逆传播算法，即每次读取全部的数据集一遍，进行一轮学习，
从而基于当前的累积误差进行权值调整，因此参数更新的频率相比标准BP算法低了很多

早停：将数据分为训练集与测试集，训练集用于学习，测试集用于评估性能，若在训练过程中，训练集的累积误差
降低，而测试集的累积误差升高，则停止训练。
引入正则化：基本思想是在累积误差函数中增加一个用于描述网络复杂度的部分，例如所有权值与阈值的平方和，
其中λ∈（0,1）用于对累积经验误差与网络复杂度这两项进行折中，常通过交叉验证法来估计。

缓解BP网络的过拟合问题：



•多层网络
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• 局部极小解：参数空间中的某个点，其邻域点的误差函数值均不
小于该点的误差函数值。  

• 全局最小解：参数空间中的某个点，所有其他点的误差函数值均
不小于该点的误差函数值。

◆以多组不同参数值初始化多个神经网络，按标准方法训练，
迭代停止后，取其中误差最小的解作为最终参数。  

◆使用“模拟退火”技术，通过在解空间中随机跳跃并逐渐减小
“温度”（一个控制接受次优解概率的参数），从而逐步朝向
最优解的方向搜索。

◆使用随机梯度下降，即在计算梯度时加入了随机因素，使
得在局部最小时，计算的梯度仍可能不为0，从而迭代可以
继续进行。
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理论上，参数越多，模型复杂度就越高，容量就越大，从而能完成更复杂的学习任务。

• 增加隐层的数目
• 增加隐层神经元的数目

无监督逐层训练：每次训练一层隐节点，把上一层隐节点的输出当作输入来训练，本层隐结点训练好后，输出再作为下
一层的输入来训练，这称为预训练。全部预训练完成后，再对整个网络进行微调训练。把大量的参数进行分组，先找出
每组较好的设置，再基于这些局部最优的结果来训练全局最优。

权共享：令同一层神经元使用完全相同的连接权，典型的例子是卷积神经网络。这样做可以大大减少需要训练的参数数
目

卷积神经网络的工作原理:
通过在图像上滑动卷积核，从而探测和提取图
像中的各种特征。通过多次这样的观察和提取，
它可以逐渐识别出图像中的更复杂的特征，最

终做出正确的分类和识别。
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累积BP算法训练过程中的权重更新更加平滑

当累计误差下降到一定程度时，累积BP比标准BP慢，比如停
止条件为loss<=0.01时



See you next.


