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V. PERCEPTRONS

Literatur: - Rosenblatt (1958, /1960) , Minsky & Papert (/545)

L

« N.J. Nilsson ‘zec?f‘ﬂi)‘?f Machines
HFle Grow -+ il (1965)

V.1 DPefinition, Geometrische waerprafﬁ&imm

Eiv Perceptron ist eiv FReedforwarcl— Netzwerk , olos
keine Hiclolewn Uviide Z.M'Hnal:!' Es bE_I-LE.hL alse riere

ous einer Schicht lhput-Neurscnen wadl einer Schicht
Qutput ~ Neurcner.

Doy clie Ou!—q:ul-s umahh&mafﬂ vornermander sfmbl,
gendigt es, sich aul Terceptront mit nur einen
Ovd—rwul- 2 hesclhir&nken :

W, reell

VIA
0

}

W, = Schwelle [I=1 ¥ & |

I: reell (ev. nur *1)

el

}

N

P

» Die \mpw,-s siviol Punlete ‘[I:J_.,)I:} n T2
d.h. tm d-olimm. BEulklidirchen Roaum , =1

. Voraesabsamz L(Lcussi-f:faieruﬂﬁ cde r N lmpmlpmml&e:

-Dp=i1 5—*:4

[ /((a.r:zﬁ'a/'eru»:zf in 2 Kinsresn = DICHOTOMIE [
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v Prohlerm: TRestunime W

o Wy el W, (Schwele)
so, dass O"=D" for- ~=1,..,N.

")

Q = sfam (§w£1:+wc)

ol
{4.4 folls 2ZZW. I+ W, >

= O
....1 -

(=]

< O

d
* Die Gleichung Z=W.IL. +W, = o definiert eine

(©l-1) -dimensionale Hnjper-c—:.bey:e_ im cd-clinensicansden

lmpwl—'ramm X

—» Wlassifigierang nif Ferceptron reur mSglz'oé,

wenn thie lasresrs “+ 7 wnol “— " olurch cive
#7/para/:ane_ 9915/'2»7;4{ werclen LEvrier.

[ LINEARE SEPARATBILITAT ]

EzistaL (cl = 2) :
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+ + 4

+ - +

- +H"s
+ P71 '
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+ 4 _ - I4
- — -+

Uneowr Stapo..r-a.hal ncht Urneor .re_(:ambel
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V.2 Kapa%i{:ak eines Pe.r-ceptr‘ons

* N Punkte IAJ...JLN im dd-dim Fulelid'scher R

—_ ZN m53 liche Dichiotomier

—> Wieviele davorn sirnd lirear S‘%/SC?/“Q/QE-[ 2

« L(N,d) = Zahl der Linear separchlen Dichotomien

vort N Punlbetern in allgemeivier Lage
[ ot
in d Dimiencione .

Allgemeine lage: N>d . keine Urrtermenge von ol ?
- < Pavibeter llegl auf elmer

(cf-7)-cArra, Hj/:?.f‘e/:’ane

~Ned. Keine (N-2)—cliv. ?‘/jperE/JBne
enth&lt ofie N Prabkte

- Barec:fqnmmq Vo N L(_N,d):

[ Cover, TEEE 7rans. on Electron. Ccm/;uzfer_r, Vol., EC-7%,
fore- 326-33% (June 1965) ]

Betrmchie die L(N-1,d) Linear sepacnhlen Dichotomienm
der Punkte _1.'4)___) IM?. Davon seiewn LIM(N—‘i,d) mit

elner -i—hjpe.rebzme reutiriarbar, die durch dew
Pumlet I_M aeh{:.

— L) = [L(n-te) = Lo, e)] + 2 L (N1, o)

- J [y J
v 2's
N . . A . .
L st entweder in I bowim in ber-
Klasse "¢ " ocler "= " e Llousrem Serq

(/oe,éfe_/u;? Lic/ne
Vam‘ch.-‘afa“nj dezr

Tremnnchend )

— L(vd) = L(N-1,d) + Loy (N-1,d)
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'Behauptunat LIN(M"I}DI) = L(N-l,cl'_l)

Beweis: Schhneide die‘ N-1 Gerasdlewn | die durch I und
I" gehen (i=1,..,N-1) | mit einer (d-1)-dim.

-Hbraerabama .

—> N-/ Punkte im of ~dim. Rowm
gesonr Aovirin olerrch #yperebeﬂe
durch IV seporierbor, wenn
che N-/ Projeltionesr ouf +#
durch (of-2)-~dirm. #yfzafefaene

drennbor simd

g.e. o

— TReleuirsion : L(N,d)' = L(N-—l)o()-;_ L(N-I)d-t)

Offensichtlche Rowdbed. :
L{,d)=2 , L(N,#)=2N

2" falls N=<d
—_— L(N,d) = J
2= (™"} falls N>d
Definition:

P(N,d) = Wahrsch.keil | dass eine sz&LL:‘a lae.wahue
Dichotomie von N Punlcden i dod-dim.
Rowwnm Limear :ePumkeL st

(d.hh. durch ein 'F’ar-ceph‘t:m it ol lnpu'l-s

uno einer Schwelle realisierd werden ko),
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—> P(N,d) = ;
- Z:(N_-') falls N>d

Setze N =A@+ unel betrachie PG+, d) :

P(ren,d) |

-

1

o.5 +

—>  PlAG+), ) = F for =2

o falls A=2+e
éf'm P(ﬂ(ﬁ/*/), 0/) = /
o~>00 7 falls A=2-¢

— KAPAZITAT EINES PERCEPTRONS: ] N_= 2 (d+1)

d.h. far grosse d SEL'L:

+ Eine vorgeae.ban?_ Dichetomie
kawn fast sickier durch ein
Terceptron realisiert werden, falls N < 2(d+ 1)

.« und -Fa:‘-l— sticher nichit falls N > 2 (d+ 1)

[N = Anzahl Lernbzif/:fe/e

d = Dimension des pulrawmnss

(Anzohl laprerts ohmrne Schwelle) ]
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V.3 Das Percep{:rbm - Lerinverfahren

Notation. :_l.:_Pz (Ics:‘lJIdpJI:J"‘JIc:) y 2=t N
(WDJWA sz J“'lwd)
b . l .I"
- O = .S‘fan (WI_P) = {+ Wi »e
-1 \_Q_/':[_H < 0O
A
[WI=35WT = [w) 1) cort ;
— Stalarprocbd ven P
(c/et) —dimentionalen Velforen > ¥ ]
, \Afié. kennen tlie Gewichie W, W‘)__‘) Wy "39_[9,#”-(-“
wzrdam 5 SDDIQSS Dp"—"‘ Dp (1——‘-—!,-. J,l\j) ) _Fa—r.. Vorge_

(aszbame Lélm:ri‘-{-\fzier-unﬁ D" dler lmpulmu.r-l-ar-?

—> PERCEPTRON - LERNVERFAHREN :

» Die lmpul:bzispféle I” (r=1,..,N) werden in zu-

falliger TZe.ihachlaa immer wieder prasentert.

-

berechnel unsl dosr alktuelle W = W) wie
folgt qedmclert

v Zei Jadam Shrid k wird Op‘s‘l\a”‘ (\A/..I_-H)

W) — Wks!) = W)+ AW

wobes A\_f_\f_p =n (.DH- OH) LH , n= const

[ AW = » (0™=0")I" | i-o4,..,d]
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Konvergenzheweis (aeome‘trisch) :

Voraussetewns :

Ex existiere e/r Lc:‘rumﬁ.cge/waf 1
W =Zer . (Dieses irt devrch Hyper-

ehenesr; W-I" =0 Aejrenzf.)

(e
v

Falls Op(\_{_\/) # 'DPJ so wirsl }_/_\/ bei Proseumtotion des
Llermbheirpiels ¢ um AW" = 7('D"'— O )I" 3aande.r"£.

Es ist leicht einzuselien, das AW sewlereclt sur
Hyperebene W- I"=0 siehit und in die '!Zich{:uwg

des Lesunmgshalbravims fGr dos r-te EMPMJ—heirPiél
‘-22-&54:

—— Do Je.clas = nmmar' wtaclar- czu.-F\':.m!:{: wael do

das chwnﬁxﬁe,huat ein cﬂ.‘e.mar "Keil " ist |
koivergiert dor Verfohres immer in einer
endlichen Anzall Schritten gegenm. eie

Loruha (m:l— wcalﬂr'xcbze.l‘mbclnl(afl- 4 )

Aber: Wenn keine LBJ‘MW& foir W axi_rHerL d.h. wern
das Problem vwichit Dueor Sepctmba!_ t.sl-
k—DVivarSserl- dos Verfahren nicht !

(Avict nicldt GesEn eime opﬁmm/a [.ca.m-hﬁ i d
mES} Liclpd w.B-Mf:9 Felrlldpsrifs e r'er'wmjan ")

—= " PoekeET- ALGORZVTHM LS "

(Wahrend Larwpr‘v%—a.&‘.&? ivmmmer die Gewichie
der bir cuhivm beslen LES.rqu mhrpa-‘c—h&rw.)
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ANHANG :

VOLLESTAMDIGER KoNVERGENZRBEWEILS

FUR DAS PERCEPTRON- LERNVERFAHREN

Wahl der Anfongsgewichie: \f_f =W°®

= 0

( Der Bewers konn leicht awf /Je.(r'e.é:‘ﬁe Ahfah\?j‘?ﬁa—

wichie ve.r*c:w.é{?eme_r'ner'é werclen ! )

Ge.wic:h-l-.rﬁmole,rumq heim Pe.r-c:o_ptr-om-— Lermver-fclhrem
3 {

A\_’,\_._/ - 7 (Dw_op)lr’ - 7 (1-—DHOH)_X_*J

wobes DP-'-’ >7 ; Ou: .?::?n (_L_\_/gp) = x 4
x” '

- -
=0-L | p=1. N

- b > .
— AW = { 27?5 falls O #D )o!.ln. falls h/.-xﬂ__:o

- =D , - - _\A_{->_<_">o

1<
i
B
i
<
t
X
1

Anzoah! Fosentat/ocmemr des lerm-

b@'¢wie(: P, bes ofemen OF 2 D7 war.

Se L_J¥ e LE;MMS [\__;_\_f*'}_(H)-D )H=4)__,IN]:

N ~
W W = 29 3 M7 X W 2 29 M- D) Wl (a)
- =
wohbe/ r M= Z.AT_HH D(N‘): / P lle] W-KXH > 0
o= 4 - /w¥ = T -
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For eine Gewic!/rl-samolarmma czupir-mmﬂ cles
Lermbaf:Pfal: s taiLJc— corderer et

AW = (W 2qX™) = W5 = 4y® (X)) 4 4y WX
- A‘\’_\_"z < Ll_y['a(u-)é“)-"- , oA o w5u< o
N 2
— Wt ZTMT e (X)) < HntM-X (k)
H=1
LOD/DEJ Xr:q,‘ = MFQX (X"')Z
Aber :

WoW* = Wl (W] cos ¢

wohber ¢ = Winkel wwischen W tvwrof W=

Wow 29 M DWW
> 1 = CD$4> = >
AYAR A | 27-{_@@,!}#’

s/iehe (a) temd (b)

—---J) >.
L3
%?
—> M < "D(\::;z ) d.h. die Amzalhl M der Ge-

wfcf/u+£5mdarmmaen wah-
reunol oles Larwproze..r.res
itl ewndlich !
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PERCEPTRONS (ERGANZUNGEN) !

Perceptron: o" = siﬁw (-2_:' W. I,p)

d o
S—WI so , v=1,..

i

'Psz.r't:apw‘:rcpm - Larmve_r-Falnrar: :

s zuFaLLiﬁ ooler der Reihe nach o.w:ae.walnH-
L] Aw = l’?(DH—' OP) I:J
L _ d.- W ™o -i 2
— AET=D"Z_aw, I = q(1-D70") =)
— AE" > o folls 0" % D" [=o folls Opr—bp]

dh. E” wird imimer wieder v“e_,r-“_}-'b'-ﬂar@, bis
schliesslich alle E">o0 /[/f&lc LEseerrg exictrert ‘7

Ex 5:‘/_1{ cher viele verschicolere LE:an;en.'
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PERCEPTRON MIT HAXIMALE®R SramiviTar

- d -
=" D Z=wr
Wl T
EIR =y
> Moaximal Soahslliisi . ealle {d“} = i [
H

L“ésmqume_{fncolen '

@ Hihover*LernaljorH;!nmws (f&r I;J:: i'i)
A Kot £ FSrard , J. Phys. A 2o, L795-752 (19587) 7

@ Torni L}arumﬁ als Op'ﬁfmierunax’;mblem
o U
Z_W? = minm

t =4 v

ol
. Nabanbe-d?nawngen : -DH W, I.H = 1 , P = 4, yN
’ L=0 L

+

— "Surrort VEcTor CLASSIFIERS

[sieke 2.8 : 7. Hostie ed ot
The Elfemerts of Satisfcal [eccr—n/‘nj

.S“Pr—f‘hjar Serier i Ghotictics ; oot
Choplers % quof 12 ]

—> Ve_mu‘c]zme.imer‘mmj oul micht-lineare
Trennfliichen , nickit perfeldt ceparierbare
L(Mx‘&‘f@‘-a?&-rmmg.rprcblzme, it aud
Reﬁrers?ow.rprobleme:

“SurporT VECTOR MacH vee "
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V.4 'Erwe.iie.rmnj oles lmpm&rnmms

. C/rxprﬁnﬁb'c/;ar /n/ow{rawm LR 3 , ¢ = f) . v
» Erwesterter /h(:ufr-cfam .
2 2 .Z: 5 _Z:ZJ‘I _Z:{,Z; JR

coler - ,Z; y s’z'n(ﬂ’.z".)l Co:(?f_z:-)):rh(z:ﬂ'l'.)/,

—_— "P:z.r-czpfrow: mit erweltertem IHPutJ-r‘aMm
kSmen nicktlineare Tremnfitchen realitierer !

—> Probleme , die imm ursPrEhaLfche.m |wpu4—t‘ﬁum
hicht Lineowr rapambe.l Singl | kSiei int erweiter-
ten putrovis Livieor .rer;aronhe.l wersles !

—>  Efnfoches Terceptron - Lerwverfahren cvwwendl bar
(d.h. schuelleres lecenr als her Varwamo(unﬁ VoK

komplexeren Netzwerk- Architelebviress)

Aber: Gs?.e.ltjwd—a Torm der tichtllveoarenm
Erwe,?-l-zrums micht jursier offenschitich b

» - . )
BaxsEneJ.. XOoR-Problens T Iz o
o o -4
4 o + 1
o 1 +1
4 1 -1

—> michi Livieor re_(wnml:el..'

Mil erwellertznm lnpml—ramm cher Uneor :LPD-U"DLBELL:

=2, W,=-4
w =2 Wz=2

A

W, = -4

[0=sign (Zw,T,) ]
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V.5 Minimierung des mittleren guadraticchen Fehlers

N
F = -;T 7 - ('DP—OM)‘2 = min OH‘—-‘ -F(_Z.:.WIH)
.

» EINFACHES GRADIENTENVEREFAHREN ;

(=ur Hihimiar‘una ven T )

oF
W;"—"W;“W“g\;;;
oF _ _ 4 & "o ' (=w.T?)- I
aw;'”NEZ(D cs){?(‘i I0) I,

lm Gegensate zwn Perceptron - Lemverfalires

Lc.omveraieri—' dieses Verfoliren immer (gaﬁam Cin
(ololes M;WI‘MMM_VDM F‘) ; “FD‘_UI 7 v clat 2eq ﬁm”
5ew5«’h(§- el : _ - :

Beim Mr.rpr'ﬁmaucham 'Parr.epircw it cher -F: xfgn :
{064

X

D ———

—_ {"e.x:‘r#v‘ar,i nicht, of-bh. olos Grexoliembest veri{olires
icd nriohd arwenglboar .’

—> Knoleruna cler Walil der -Alf.-Hv?E,r-Mer-anlc-lr-fow f
for dos Oul—pu{—wwmn :

v -

cder Wah!l eines anderen Dp-l-u‘mie.runa.war-{akrams
2uUr Hiw‘:mfzﬁ«tnr,j v F
[2.B. stochoushicches Op%n‘mizrmnﬁsve,r-ﬁzhran]
(siche Kopilel VII )
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V.6 Anaolyse von Grodientenverfahren

A) Lineares Outpubt-Newron [ADALINE]

— O"= =" w. I’
L 3

e F = A prrwrt]t s A F
N ‘=i FERACEN N r=t 7

ist eine c[maclra-l-u‘.rc,ine. Funletion der \N'.:

—> Fs exizshert Gevriow 1 HMivivwawm !

Eindimensionales Beispiel:

o Groclientenmethoole (“Bateh ™) :

— zano/arun_? vorn W isé pr‘oporf/‘mﬂa/ B o1y
negm‘-:‘van Groclicswrtesr von F

(F= Sunime oler guotlratirchesr Outnutfehler
Gher alle lermheisplele )

W o= W - _é_.E’ _ -
et L 7 oW W--Wk - wk +2'7 (B Cw\:)
(L = H-vz.m":l'wm:ilncl'?-x)
* x _ By,
Setze V_ =W, -W (W =‘5-)-

- vlu-n = (4” Z7C) v“
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—> Wonvergenz folls Lim (‘I-—2v7C)k = o

le.—r o0

dh. falls [1-2nC| <1

- @ —

lm ersten Foll strebt W, stetig gegen cie
LSsung W’{) im 2. Fall wird W* in einer

" Zickzackhewegung” angendhert (V=W -W*
wechselt ke: jedenn HeraticnscehrmiH dos Ver-
zeichen ). Fir 1> -27 civergiert dos Verfaliren.

A FW) L FW) L FW)

i

w* ;V w* w w*
c

=7

0<n <1/2C 1/2C< 1 <1/ nm>1/C

e LMS-~ Afgcr/‘f/vmur ("Excmple~-hby- Example ‘).

(Widrow & Hoff 1960] (LHS = "lecst mean spuoares”)
—> lernbelspiele » werdlers in #afblliger Ea/'hen]fofge
immer wieder prasentiert wad W jedesrmal

wm eirern Betrog 9ec§nc/e.ré, er proportional

ELAPT nfz‘?a-ﬁ've.n Groccdi'em ferr vom 'E; sl -

W o= W-n2F o w2z (b-c. W)

e+ 4 k_ '7 5—\;}-
(r 2ufsllic)
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—>  Weinn 7 ﬂe.m;ﬁefmol leleinm ‘iS{) cownm sirebt
{Wz} gegen evierr statiovrGren Zufolls -

pro2ess mik
<FY = <o - 2<b> <wd + <eH W2

WS = < b> = W*

<Lc>
Wy = SEXTr [<E><e» ~ 2 <b><hc>]
Lo [<c> -n <c2>]
<>
_—> F> - F . Ll <<
< > laall el = T? -FDL 5 q <C.'2>

Kerrericn G -

Dre Konr vergen zhewessre FSir ofie Grocolier desw -
methode wuno for gden LMS- »415c>r-/'£/’;mu$
lassen sich Qma/oj fGhren, wewm F vor

mehreres W. aéASnyé.
[ Veldtor/Hatrie - Nototion ! ]

'B) Nichtlineares Oud:pu{:—l\leurc:n

N
F=_-—2_(D-0") = min OP:HZWLI:“)

wober 2.13.;

RS AT 0

/—- 1 ocler

Xy
i
XV




— AWL:-'—?

bzw. AW. - - |7

V/1F

)

il

"“"*"__I-J.'—— A
_7N%a>o){(%%%)IL

o
K

V)
]

L

aM:=7(D‘O)'{(%”%Q)'Q

Auch i nicht+lirneorein Fall LCDWVBI‘EI‘E.F'E.V? clie

Verfuhren | folls aamagmd klein gewdhld wird .

Aber wenn f nichilinear ist | k&nnen olkede
Miitme auftreten !

—> ANeer Kcnvaryena Geges n&'céx#ét‘ej&ha/e.r

loloxles Miviimomr 5&/‘@:«:&/‘2»‘"'{ 4

Bem arkumcle,m :

L)

&)

Wenn die hae_uu&mscln‘l:em“ Outputs D= x4 sind,
und die nichtlineoue Alc-l—fvfar‘wmas'ﬁamkh\c:w £

zwischien -1 wiol +1 varitert | domen
0" = f(=w,I")= =1
nur mBaLicln, Wer v 3@.»«)?:52 W, | —> oo .

Abhilfe: — D" yon =1 aul * 0.9 reduzieren

sodass

- f in rj-_IZfC:’/("-MHa steclcen

}

ihre HCXKE‘VHQ[W&FEE 2.1 +£1.1 Siwme!

—_—

P

o if |D™-0"=¢

Dos Ferceptron - Lernverfoliren entspricht denr
LMS - Algorithmus mit £'=1 (chwohl + = sigw ')

= ! 2
[7 e ne Komverpenz weieo 7;_”.‘_, >0 2 ]
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BEISPIEL MIT 2 LowalLEN Miuira:

T
T = 'F; .,_'F'z = -F(W-—1.52)2+ [—F(W#-'!.S?.)«t—oao‘i'] = P
/-
o) = 5=
A
l.o
o9 }
0.8 J
| =2 1 S y 2w

a) “Ec:fl:ch“: — lnmer l(omvaraawz tjeae.m cla.rd'emiae
Hu‘ma'mwm, clas dewr Am{‘g.maswar{

e W oan machislen Ua&l—.
(wewrm n gendgewel lklain)

b) “Exmwxplé- |:>t1 - Exoemp(eh:

—> ML qroscer Walhirsehieinbichled
L(omuaraenz geges slas +Helere

Mivrma i (-S'EUOSL wern ber W=4
t'j?..rl‘c:rl:el: wired V),

M Exocmp/e.-ﬁy—»gxqmp/e Ve.rfaér‘em hat Verterle

éaz&‘?(:‘cl—; Steclkenbhlerbemr n schlechierr (lealed

Minimo oﬂ




