Андрій Дідус, Олександр Коровій
(Київ, Україна)

ВИКОРИСТАННЯ ГРАДІЄНТНОГО МЕТОДУ В
 МАШИННОМУ НАВЧАННІ

Градієнтні методи – це широкий клас оптимізаційних алгоритмів, які використовуються не тільки в машинному навчанні, а й в інших наукових сферах таких, як математична статистика, економіка та іншi. В нашій статті ми розглянемо стохастичний градієнтний метод оптимізації похибки.
Нижче представлені два варіанти графіка .

Задача методу – знайти локальний мінімум, тобто з взятої випадково точки (наприклад (, як на нашому графіку) потрапити в заглиблення (синя зона на графіках).
Суть методу полягає в тому, щоб йти у напрямку протилежному градієнту функції в даній точці. Градієнт – це вектор, який вказує напрям найбільшого росту функції.  Математично це вектор із похідних по всіх аргументах:grad(f)=∇f=(∂f/∂x,∂f/∂y).Розглянемо покрокову роботу алгоритму на випадковій функції:



Окремо варто сказати про швидкість, з якою потрібно рухатись до мінімума (якщо говорити про застосування у машинному навчанні, то це матиме назву «швидкість навчання»). Для отримання перших результатів, нам буде достатньо підібрати фіксовану швидкість. Але часто застосовується ідея зменшувати швидкiсть по мірі виконання алгоритму, тобто рухатися все меншими і меншими кроками. 
У наступному прикладі ми спробуємо відновити значення функції «2х-3» на інтервалі [-2;2] за 50-тьма точками з нормально розподіленим шумом. Навчати модель будемо пакетами по 5 точок за допомогою стохастичного градієнтного спуску (англ. SGD — StochasticGradientDescent). Перейдемо до програмної реалізації мовою Python, адже саме Python став загальновизнаною мовою для багатьох сфер застосування науки про дані (datascience). Він поєднує в собі потужність мов програмування з простотою використання предметно-орієнтованих скриптових мов, як MATLAB або R. А також в Python вже є бібліотеки для завантаження даних, візуалізації та статистичних обчислень.



	import numpy as np 
import tensorflow as tf 
%matplotlib inline 
import matplotlib.pyplot as plt

samples = 50 # кількість точок
packetSize = 5 # розмір пакета 
def f(x): return 2*x-3 # шуканна функція
x_0 = -2 # початок інтервалу
x_l = 2 # кінець інтервалу
sigma = 0.5 # середньоквадтратичне відхилення шуму

np.random.seed(0) # робимо випадковість передбачуваною (щоб всі бажаючі могли повторити обчислення на цьому ж наборі даних)
data_x = np.arange(x_0,x_l,(x_l-x_0)/samples) # массив [-2, -1.92, -1.84, ..., 1.92, 2]
np.random.shuffle(data_x) #перемішати, але не збовтувати
data_y = list(map(f, data_x)) + np.random.normal(0, sigma, samples) # массив значень функції з шумом
print(",".join(list(map(str,data_x[:packetSize])))) # перший пакет іксів
print(",".join(list(map(str,data_y[:packetSize])))) # и первый пакет ігриків

tf_data_x = tf.placeholder(tf.float32, shape=(packetSize,)) # вузол на який будемо подавати аргументи функції
tf_data_y = tf.placeholder(tf.float32, shape=(packetSize,)) # вузол на який будемо подавати значення функції

#коефіцієнти які ми будемо шукати за допомогою Градієнтного спуску
weight = tf.Variable(initial_value=0.1, dtype=tf.float32, name="a")
bias = tf.Variable(initial_value=0.0, dtype=tf.float32, name="b")

model = tf.add(tf.multiply(tf_data_x, weight), bias)#наша модель(функція y=W*x+b) 

loss = tf.reduce_mean(tf.square(model-tf_data_y)) # функція втрат, про неї нижче
optimizer = tf.train.GradientDescentOptimizer(0.5).minimize(loss) # Сам метод оптимізації

with tf.Session() as session:
    tf.global_variables_initializer().run()#ініціалізуєм всі змінні
    for i in range(samples//packetSize):
        #подаєм наші данні пакетами 
        feed_dict={tf_data_x: data_x[i*packetSize:(i+1)*packetSize], tf_data_y: data_y[i*packetSize:(i+1)*packetSize]}
# запускаєм наш метод оптимізації і знаходим наші "втрати"
_, l = session.run([optimizer, loss], feed_dict=feed_dict) 
        print("Помилка: %f" % (l, ))
        print("a = %f, b = %f" % (weight.eval(), bias.eval()))
    plt.plot(data_x, list(map(lambda x: weight.eval()*x+bias.eval(), data_x)), data_x, data_y, 'ro')


Вивід:
	0.24,-1.12,-1.2,1.28,-1.84
-2.71939308668,-5.65359826674,-5.60787235079,-0.702256096866,-6.27344936408
Помилка: 21.224598
a = 4.555096, b = -4.138514
Помилка: 6.941454
a = 2.484084, b = -2.752421
Помилка: 0.399143
a = 2.223793, b = -3.131071
Помилка: 0.238383
a = 2.134463, b = -2.752734
Помилка: 1.017416
a = 1.630625, b = -3.502803
Помилка: 0.928532
a = 1.964050, b = -2.789906
Помилка: 0.096641
a = 2.248643, b = -3.046779
Помилка: 0.340161
a = 2.146654, b = -2.895813
Помилка: 0.134945
a = 1.902377, b = -2.817182
Помилка: 0.528846
a = 2.276279, b = -3.158037




Вхідні вузли приймають масиви по 5 елементів, а змінні є числами. Це називається пакетними обчисленнями (broadcasting). Iншими словами, коли потрібно зробити обчислення над масивами, один з яких має зайвий вимір, обчислення проводяться окремо для кожного елемента більшого масиву і результатом буде масив бiльшої розмірності. Тобто [1,2,3,4,5] + 1 = [2,3,4,5,6].
Давайте вручну перерахуємо дії алгоритму, щоб краще зрозуміти, що відбувається. Отже, на входи передаються аргументи - [0.24, -1.12, -1.2, 1.28, -1.84] і значення [-2.72, -5.65, -5.61, -0.70, -6.27] (округлено до сотих). Спершу ми пакетно обчислюємо значення функції(після ініціалізації змінних функція виглядає як 0.1⋅x + 0).Підставляємо кожен аргумент:

далі отримані значення віднімаються з еталонних, зводяться до квадрату і обчислюється середнє значення:

Відмінність приблизно в соту від виведеного в лог значення обумовлена округленням до сотих під час розрахунків. Отже, похибку ми порахували, тепер  розглянемо оптимізацію. На зображенні графа вище, пунктирними стрілками показано, що оптимізатор змінює змінні. У вас вже має бути інтуїтивне розуміння того, як працює градієнтний спуск. У цьому прикладі використовується стохастичний градієнтний спуск зі швидкістю 0.5. Ми оптимізуємо змінні a і b так, що по ниx і знаходимо градієнт:

Нам потрібно поліпшити значення по всьому набору точок, тому обчислюємо середнє значення градієнта, для зручності по кожній змінній окремо:


Ну і, нарешті, міняємо значення оптимізуються змінних з урахуванням заданої швидкості:


Значення anew і bnew і є шукані значення змінних. Ці обчислення повторюються в циклі на кожному наборі точок. Чому такий метод називається стохастичним? Тому що ми обчислюємо градієнт тільки на невеликому фрагменті даних (пакеті), а не на всіх точках відразу. Таким чином, стохастический спуск вимагає набагато менше обчислень, але не гарантує зменшення помилки на кожній ітерації. Як не дивно цей «шум» в величині збіжності за часом може виявитися навіть корисний, тому що дозволяє «викарабкуватися» з локальних мінімумів.
Варто зауважити, що градієнтний спуск – це метод оптимізації першого порядку, оскільки беретьсяпохідна першого порядку. Також існує багато методів другуго порядку, в яких знаходиться друга похідна, наприклад,спряжені градієнти, метод Ньютона та інші. Загалом, оптимізація – це величезний і окремий дуже широкий пласт проблем. Хоча багато науковців і практиків, які працюють в цій області, вважають, що можна не ускладнювати і просто використовувати градієнтні методи. Навіть зараз багато сучасних ШНМ використовують градієнтні методи.
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3ENEHbIM BbIEMNeHb! BXOAHBIE Y3rlbl, @ KPACHbIM ONTUMU3UPYEMLIE NEPEMEHHBIE.

YATAIOT CERUAC
TepBoe, U4TO AOMKHO GPOCHTLCA B Ma3a, 3TO HECOBNAAEHHE PA3MEPHOCTEN Y BXOTHBIX YIMOB C
NepeMeHHbIMU. BXOLHSIE y3ibi MPUHUMAIOT MACCHBbI 110 5 SMEMEHTOB, a NepeeHHsie ABMAIOTCA YUCnan
370 HA3LIBAETCA NaKeTHAIMU BbIuMCTIEHIAMA(broadcasting). TpyGO FOBOPA, KOTAA HYAHO NPOM3BECTH
BBIYNCTIEHUA Ha/l MACCUBAMU, OQWH U3 KOTOPbIX UMEET MULIHEE U3MEPEHUE, BbIMUCTIEHNA POU3BOAATCA
OTAENLHO ANA KaXKAOTO 3neMeHTa GONBLLETO MAaCCUBa 1 PE3yTILTATOM BYAET Maccue GOMbLLEH PasmepHoCTU
Te.[12345]+1=[2,3,4,5,6], 370 10BONLHO CROKHO CIOPMYNMPOBATS, HO AOMKHO GbiTs MHTYATUEHO
NOHATHO.
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OTTMUME MPUMEDHO B COTYIO OT BLIBEAGHHOTO B N10T 3HAUEHNS BLI3BAHa OKDYITIEHHEM 4O COTHIX BO BpeN
PaCUETOB. VITak, oMKy Ml MOCHMTANK, Teneps NPULLIO BpewA pasoBpaTsCa C onTuM3aLmen. Ha
w30BpaskeHi rpacha Beilue, NYHKTUDHBIMI CTPEMKaMM, MOKa3aHO 4TO ONTAMUIATOP 3MEHAET NepemeHHsie. Y
BAC e FOMKHO GbiTh MHTYUTUEHOE MOHUMAHUE TOTO, Kak PaGoTaeT rpanneHTHsIi Cyck. B 3Tom npumepe
MCMONL3YETCA CTOXACTUECKW/E FPAZMEHTHLIT CMYCK CO CKOPOCTS#0 0.5. JlagaiiTe Mo MOPAAKY, Ml
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BAC e FOMKHO GbiTh MHTYUTUEHOE MOHUMAHUE TOTO, Kak PaGoTaeT rpanneHTHsIi Cyck. B 3Tom npumepe
MCMONL3YETCA CTOXACTUECKW/E FPAZMEHTHLIT CMYCK CO CKOPOCTS#0 0.5. JlagaiiTe Mo MOPAAKY, Ml
ONTUMUIUPYEM NepEMeHHbIE @ W b, Tak 4TO 1O HIM W HAXOUM TPaaNeHT:

8,
%:Zz(am+b—y)
8,

f
Y~ ez +b-y)

f=(a-z+b-y?’=

Hal Hy30 yyHILMTL 3HaueHwe N0 BCeMy HaBOpy ToueK, MIOSTOMY BLIHNCIACH CPEAHee aHaveHie
fpaavienTa, Ans yA0GCTEA N0 KAXKAO/ EPEMEHHOT OTACMSHO:

= LTI 134000 1 (10.470) 240965 (2969 _ g gg1

5488 H1LOT6+10.98 41656 112172 _ g oy

b=

08.11.2017




image9.png
(© Hesokpaii - THVK - ¢ 41 X ‘ © (1) Mignuckn - YouTube X 7“ BBeAeHME B MAWWHHOE « X ‘ G mathjax word - Mowyk € X ‘ & Inserting MathJax equati X ‘& Google Mepesoauvk

C O | @ Hagexcwit | https://habrahabr.nu/post/326650/

Cepeucel | | Heronoswe | | O6nako | Hitech [0 Hosumm G Google @@ ROZETKA™ W@ owmbmbi By Mepesonunk

BAC YK FOMKHO GbiTb MHTYWTUEHOE MOHUMAHUE TOTO, Kak PaGoTaeT rpanueHTHsIi CyCK. B 3Tom npumepe
MCMONL3YETCA CTOXACTUECKW/E FPAZMEHTHLIT CMYCK CO CKOPOCTS#0 0.5. JlagaiiTe Mo MOPAAKY, Ml
ONTUMUIUPYEM NepEMeHHbIE @ W b, Tak 4TO 1O HIM W HAXOUM TPaaNeHT:

8,
%:Zz(am+b—y)

o

Y~ ez +b-y)

f=(a-z+b-y) =

Hal Hy30 yyHILMTL 3HaueHwe N0 BCeMy HaBOpy ToueK, MIOSTOMY BLIHNCIACH CPEAHee aHaveHie
fpaavienTa, Ans yA0GCTEA N0 KAXKAO/ EPEMEHHOT OTACMSHO:
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Hy 1, HaKOHeL, MEHAEM 3HaUeHIA OMTUMINPYEMBIX NIEPEMEHHBIX C YHETOM 3aAaHHOM CKOPOCTH

new = g — 0.5 - —8.90816 = 0.1 — 0.5 - (~8.90816) = 4.55
buew = bug — 0.5 - 8.2744 = 0 — 0.5 - (—8.90816) = —4.14

3HAHEHUA ey 1 Dews M ECTH MCKOMBIE 3HAHEHUA MEPEMEHHIX. STH BLIMUCTICHHA IOBTOPRIOTCA B LMKTE Ha
Kaa0M HaBope Touek. T0uemy Tako METOR Ha3LIBAETCA CTOXACTUHECKM? T10TOMY HTO Mbi BHIYUCTACH
TPAAVEHT TOMSKO Ha HEGObLLIOM (hparieHTe AaHHsIX(TAKETe), a He Ha Boex Toukax cpady. Taki 0Gpason
CTOXaCTUeCkwll CTyCK TPeByeT ropasio MEHsLLE BLIMUCTIEHHT, HO He FapaHTUpYeT YMeHbLLHHE OLMBK Ha
KoM UTepaLin. Kak Hi CTDAHHO STOT «lLiyM» B BEMAUMHE CXOQUMOCTH 0 BDEMEHH MOKET OKa3aTLCA Aaxe
NOe3eH, TK. NIO3BONAET «BLIKOPAGKUBATECA» U3 NIOKAMLHSIX MAHAMYMOB.

COBCTBEHHO, Ha STOM 110K MOXHO 3aKOHUMTS. CTaTbA NONY|MNaCh AAKE OTHOCHTENSHO HEGONBLLON, 4TO He
MOXET He PanoBaTs. 51 BNepBbIe NULLY Takoro poja MaTepuan, Tak UTo eCi Bbl CUHTAETe, UTO B CTaTbe
HEl0CTATOuHO NOAPOGHO UMK B HEBEPHOM KITKO4e PACCMOTDEHHbI KaKUe-To MOMEHTSI, To, nokanyiicTa,
HanuLLKTe 05 3TOM — CTaTbA OGA3ATENLHO GYAET AOMONHEHa M CKOPPEKTUPOBaHA Ha OCHOBE KOHCTPYKTUEHOI
KpuTHKkw. KpOMe TOrO 3T0 MIOMOKET NyuLLe MIOAFOTOBMTS K Ny6MMKALIN OCTIERYILLME HaCTH, KOTOpSIe
oBR3aTeNbHO GYAYT TYT BLINOKEHb! (PA3YMEETCA 3a UCKITKOHEHIENM CLEHAPUA P KOTOPOM CTaTbR GyaeT
BCTpeveHa HeraTueHo).

B 3aknioueHme oueHs xoTenocs Osl nobnaronapuTs ceoero apyra Hukonas CaraHerinko, 3a noMouls B
noaroToBKe MaTepuana. VMeHHo Gniarofaps emy Mos HeBONbLAR WNApranka ANA YHOTO NONb3I0BAHNA
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CTOXaCTUeCkwll CTyCK TPeByeT ropasio MEHsLLE BLIMUCTIEHHT, HO He FapaHTUpYeT YMeHbLLHHE OLMBK Ha
KoM UTepaLin. Kak Hi CTDAHHO STOT «lLiyM» B BEMAUMHE CXOQUMOCTH 0 BDEMEHH MOKET OKa3aTLCA Aaxe
NOe3eH, TK. NIO3BONAET «BLIKOPAGKUBATECA» U3 NIOKAMLHSIX MAHAMYMOB.

COBCTBEHHO, Ha STOM 110K MOXHO 3aKOHUMTS. CTaTbA NONY|MNaCh AAKE OTHOCHTENSHO HEGONBLLON, 4TO He
MOXET He PanoBaTs. 51 BNepBbIe NULLY Takoro poja MaTepuan, Tak UTo eCi Bbl CUHTAETe, UTO B CTaTbe
HEl0CTATOuHO NOAPOGHO UMK B HEBEPHOM KITKO4e PACCMOTDEHHbI KaKUe-To MOMEHTSI, To, nokanyiicTa,
HanuLLKTe 05 3TOM — CTaTbA OGA3ATENLHO GYAET AOMONHEHa M CKOPPEKTUPOBaHA Ha OCHOBE KOHCTPYKTUEHOI
KpuTHKkw. KpOMe TOrO 3T0 MIOMOKET NyuLLe MIOAFOTOBMTS K Ny6MMKALIN OCTIERYILLME HaCTH, KOTOpSIe
oBR3aTeNbHO GYAYT TYT BLINOKEHb! (PA3YMEETCA 3a UCKITKOHEHIENM CLEHAPUA P KOTOPOM CTaTbR GyaeT
BCTpeveHa HeraTueHo).

B 3aknioueHme oueHs xoTenocs Osl nobnaronapuTs ceoero apyra Hukonas CaraHerinko, 3a noMouls B
noaroToBKe MaTepuana. VMeHHo Gniarofaps emy Mos HeBONbLAR WNApranka ANA YHOTO NONb3I0BAHNA
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