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Необходимост – сложни нелинейни 
класификатори

Данни за къщи:
x0 - площ
x1 – брой спални
x2 – брой етажи
x3 - възраст
x4
…
x100

ℎ𝜃 𝑥 = 𝑔(𝜃0 + 𝜃1𝑥1 + 𝜃2𝑥2 + 𝜃3𝑥1𝑥2 + 𝜃4𝑥1
2𝑥2 + 𝜃5𝑥1

3𝑥2 + 𝜃6𝑥1𝑥2
2 +⋯)

При 100 променливи параметрите в хипотезата са около 170000 => сложността на 
логаритмичната регресия е 𝑶(𝒏𝟑).



Разпознаване на изображения



Компютърно зрение - пример



Разпознаване на изображение на кола



Разпознаване на изображение на кола



Невронни мрежи

• Произход – алгоритми, които имитират човешкия мозък

• Много популярни през 80-те и началото на 90-те, по-късно 
популярността им намалява

• В наши дни – възраждане поради активната работа за създаване 
на „изкуствен интелект“



Пример за обучение в човешкия мозък –
слухов кортекс



Пример за обучение в човешкия мозък –
соматосензорен кортекс



Още примери



Модел на неврон в мозъка



Неврони



Модел на изчислителен неврон
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Модел на невронна мрежа със слоеве 
(layers)
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Означения

• 𝑎𝑖
(𝑗)

- „активиране“ на връх i в слой j – активиращи върхове (activation 
nodes)

• 𝜃(𝑗) - матрица с тегла, управляваща функцията на преминаване от 
слой j към слой j+1

• Невронна мрежа с един скрит слой изглежда така:

•

𝑥0
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𝑥2
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→
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(2)
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→ ℎ𝜃(𝑥)



Изчисляване на стойностите в 
активиращите върхове
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• Стойностите в активиращите върхове се изчисляват с 3x4 - размерна матрица 
с параметри . Параметрите във всеки ред се прилагат към входните 
променливи за получаване на стойността на един активиращ връх.

• Хипотезата се получава като логаритмична функция, приложена върху 
сумата на стойностите в активиращите върхове, умножена по матрица 𝜃(2), 
съдържаща теглата във втория слой на мрежата.



Размерност на матрицата с тегла

• Всеки слой има своя матрица с тегла 𝜃(𝑗)

• Размерността на матрицата се определя по следния 
начин:
• Ако мрежата има 𝑠𝑗 върхове в слой j и 𝑠𝑗+1 върхове в слой j+1

=> 𝜃(𝑗) има размерност 𝑠𝑗+1x(𝑠𝑗+1)

• +1 идва от добавяне в 𝜃(𝑗) на върхове с отклонения 𝑥0 и 𝜃0
(𝑗)



Контролен въпрос

Дадена е невронна мрежа със следната структура

Определете размерността на 𝜃(1) (добавете по един връх в слой 1 и 2)
а) 2x4 б) 4x2
в) 3x4 г) 4x3



Векторна форма на активиращите върхове
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Векторна форма на активиращите върхове

• Добавяме нова променлива 𝑧𝑘
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Векторна форма

• 𝑥 =

𝑥0
𝑥1
…
𝑥𝑛

𝑧(𝑗) =

𝑧1
(𝑗)

𝑧2
(𝑗)

…

𝑧𝑛
(𝑗)

• Ако означим 𝑥 = 𝑎(1), получаваме:

• 𝑧(𝑗) = 𝜃(𝑗−1)𝑎(𝑗−1)

• ℎ𝜃 𝑥 = 𝑎(𝑗+1) = 𝑔(𝑧 𝑗+1 )

• Този алгоритъм за изчисляване на стойностите във върховете на 
мрежата се нарича feedforward propagation



Контролен въпрос

Дадена е невронна мрежа със следната структура

Ако 𝑎(1) = 𝑥 е входният слой (с 𝑎0
(1)

= 1), как се изчислява 𝑎(2)?

а) 𝑎(2) = 𝜃(1)𝑎(1)

б) 𝑧(2) = 𝜃(2)𝑎(1); 𝑎(2) = 𝑔(𝑧(2))

в) 𝑧(2) = 𝜃(1)𝑎(1); 𝑎(2) = 𝑔(𝑧(2))

г) 𝑧(2) = 𝜃 2 𝑔(𝑎 1 ); 𝑎(2) = 𝑔(𝑧(2))



Прости приложения на невронна мрежа –
операция логическо „И“
• Изчисляваме 𝑥1 𝐴𝑁𝐷 𝑥2 с невронна мрежа

•

𝑥0
𝑥1
𝑥2

→ 𝑔 𝑧 2 → ℎ𝜃(𝑥)

• 𝑥0 = 1 – отклонение

• Инициализираме матрицата 𝜃(1)

• 𝜃(1) = [−30 20 20]

• ℎ𝜃 𝑥 = 𝑔(−30 + 20𝑥1 + 20𝑥2)

• При 𝑥1 = 0 и 𝑥2 = 0 => 𝑔(−30) ≅ 0

• При 𝑥1 = 0 и 𝑥2 = 1 => 𝑔(−10) ≅ 0

• При 𝑥1 = 1 и 𝑥2 =0 => 𝑔(−10) ≅ 0

• При 𝑥1 = 1 и 𝑥2 =1 => 𝑔(10) ≅ 1



Контролен въпрос

Нека променливите x1 и x2 приемат двоични стойности {0,1}. Коя 
булева функция изчислява приблизително показаната невронна 
мрежа? 

а) x1 AND x2 

б) (NOT x1) OR (NOT x2)

в) x1 OR x2 

г) (NOT x1) AND (NOT x2)



Невронни мрежи – класификация в 
множество класове



Невронни мрежи – класификация в 
множество класове
• 𝑦(𝑖) представлява някое от изображенията (пешеходец, 

автомобил, мотор, камион)

• Резултатът от изчисляването на хипотезата изглежда например:

• 𝑦 = ℎ𝜃(𝑥) =

0
0
1
0


