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VI. MULTILAYER PERCEPTRONS
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Hicldlen 1
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S hput

—> Zeedforwors/ —Nebfewerke riif eimer ocoler
mehreren Schichiesn vom Hiolslen (inrés

— Z?e,éf'abz:? écm/:[/az'erfe J(/a::zﬁ-'ar'erwn5$—

9&/: rete replicrerhar

— Lernverfabiren £

Akfa'vfzrumq:-f\umk{—fcmen : Sy W, :
~ N :\50._» S - =
o St RS
£6<) \-S?(x)

. S‘Eu-Fem-FMmkl:{onen :

1 4
. Sitamoidz Funletiorien: }_ - L .

-
| - e
-

x\f

x ‘F(’q =

meistens: -F(x_) = .

l+ 2

> O =fOU-FO] F= 1 [1- 7]
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VIi.1 TRotle der Hiclden Units

. . ' i . .
Die “hidslen units” (inmeren Neursnen) konstruieren

eine mterne ”Dc;r-sf:e,uuma cler lnpul-mms-l—er) welahe
es erloubt |, dlie %ewanrdfu{:a \mpuk/@u-&pw{-—Abh{Lduwa

2z reclisieren.

Eaf:efzt : XOR = TProhlemwt I'q Iz KOR ;—AMD_}
+ + - I+
+ - + .
- h - L7
O .
. ?erczp tron /Q bonrn XOR - 4/56:(\:/“44?
Wf/ 1&: micht /'mP/zmam#faren K4
§ © DO
I°§’| I, Iz

. Aber erwe/feris /n/;ué - Darxéeélun? el €
Perc:ef:frbn - Lé—ruﬁy MS:? lich

QO =XOR
252 = B. W= -1
// 4
We, M/&k‘ & Wy= +
o// o o) W=
e
I=1 I, I, TLAwDI Wy=—2

. F?Qaff.xz‘grunj it 1 Hiolelei it

O = XOR ]
Do Hidolen” Newrsnm S
'wl komstruiert eine qeeig-
nete mterne Dmrs-!—e.f.[u\nS
& (R S=T, ANDTI,) cutso-
o rotisch wihrenmd dews
T

2 L?.r'mr; rezess !
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VI.2 LernvermSoen

1) Remlrsierbure Klnssifizierungroepiete

. /nf::;«fs ree(l (—co<1;<‘ +o0 )

o 7 Outpwd mié fix)= r/yn(x) L A O:‘-‘l“f]' |

lnpu'}:raum :

P/j({c\ U e

1 hidden Loujar :

I\ T

=<2 -9

Nich+Gher [mppeno‘l e
kenvexe 7’015 50 ne

(o{{fw cder mbae.suhlos:en)

2 hiclden ijer:'- Teliehige Gehiete

/Tt\ - | (Mc;mple.‘xi‘*:a*l- A
S s durch Z2ahl der Hidelen
f ' o Urits b‘earam 2t )

— | 2 S'c/ﬂfcht’ahl vor Hioldlen Lnrfc
gerdgesr , wum Jesle Lilossifizrercmg

reolivieren gu LSmmesr !




2) Boole sche Funletioner -

. Ioperts I, .., I

Al /7

N
i
4
~

. Ouépwé O ==

—» ZBoole ’.\‘C}?a Frembetior O = 7‘1; (.Z:,,-../ .Z-N)

Vi/4

Evm Netzwerle rmit 71 Schicht Aicfolern niés
lecvnm J‘ecfz /se.ﬁ:?zéf?e. Boole ‘sche Fiembtion

recl/rieresn !

Reweir konstruletiv:

1 o p 3
\ }/v\
S S % =0, .., 2% (2" hidden units)
W

o ., N=1 (N haput wnits)
I

.=513n (Z_.\A/ I 5

1 T , O= Sil_am(z__:\/;SL-U)

wahle: +b falls ”J'-i:es hit der Bindedarst. vom 07 = 4
W'Lj

-b  sownst

T. = (N-)b
For L-tesx Impmﬁwrmx#ar (LzbJ--. ; ZM-I)

izt SL=+4 L of S =-1 k= .,

e J



Vi/s
wahle weiter:

VL = PDL , _D;' = varaeaabemer‘ Ou}pmﬁ -F'u‘r‘
-tes Impui:mu:{er
U=-3v,
—> 0 =DL far [-tes fmpw'l:w:u&-‘-af‘ !

Eemer-éun5 . Der RBewess %az'g# e, ofess as 1

2V Hictlen (hards 93171‘) sher richt wiewiele
Lralolam Urits ar munsfertiens hrowchf,

3) Ste tige Funktfiornen

Jedle :fe#x?e Fomtetiorn RT—s R leowmn clrch
e Feeolforwnrd - Netezwerl [ r lopet venifr,

m (Cneore) Dutput wnits ] mit rwe 1 Sohicht
Hiolofen é/nf'z‘-s [T ooler /T [ /gp_ﬁf‘?.b/? gerrac

. . 7
S rOX I P ert werclen .

[K. Hormik <t al Newral Networks 2 , 359 (/?8’?)/

BUSAMMENTFASSUNG ©

o Jedes KLasriFi?:{ermma:— ooler HocleLLie;—Mmas-
problem Il&sst sich dureh el neurcrnales

Netzwerl mit hschstens 2 Schichten vow
Hidolen Units (Ssen !

[ Dovr bedleutet cher nicht | olare ofie BSe-~
schr&nkensy auf 7 odler 2 hiclelen (agers

imrnrer mf:r’v}ma( /er‘} 2. 2. baeé?y—iz’c./v Lerm—
verholten ' ]
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VI.3 Lernen durch Fehlerminimierung
* Lernbeispiele : EP/PH , P=1,.. N

. D" = vorseﬁabe.war Ou{:r_wr{

———

* Oulput des Netzwerks: 0"= O(I", {W,})

+ Quadratizscher Quiputfehler:

E = -lz. Z (‘D.:Jm O:‘)z [fe_/;/zr f&"r 7.?2/’5‘/3?2[ )—’_7

F

i

2 F;_, [ Foteler Owebpres ;L,[‘e.h/ar]
-

—> |LERNEN = Bestimmen der Wiy soclass

L

F=ZF = min
-

GrRADIENTENVERFAHTZEN) ;

—— [terotive /Lf/h/'mx‘arunj ven F ¢ W, — W A W.
7 ] Y

a) Example.-—bvj— Exmmpla Lec.,r-nima_:

AWi. = - 17 aF"’ —_— Gew:’chz’-:&‘nc{arunj crreld
J aW,-_j nack J'zc/rzr TS remrtatiom

eines lermbes I rels .

(Lerrbersprele in 3:4[.:‘:&[;:?2:- Rerbrew fo lre 7))

b) RBotch - Le_czr-nfma :

AW.:. = - 2F - =
‘) Taw. > T==ZHh
[3
J
— GewichitrGmolercars ertl vack Protestodon aller
Lerrh cz.z'.rp fele .
Bemerkunrg: | Be/ Groclientenverfahres miisrem

o

Feblerfimletion F wrncl Aka‘-f'vferumjf-
fmletion £ differenzierhar sein ?
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VIi.4 Per “Error~3aakpropaga{:ion" Al.acr'i'l:hmux

O,
O o!

F o ST.

/
3 o = £ (Zw,s) = (V)
\ \J /
J c/ 4
S,<='F( n—.a Q).,.. 'F(V)
/ /J \ 1
o 3 Ig
- AN _ OF
F = > 2.,— (DL O‘) = e AWLJ = - ‘?"gi:/“d
— A\rJij = "((DL"O;\ 'FI'(V;) SJ‘ = S{_' Sj
AW, = 7 Z(D-0) £ (M) Wy F'(V) S,

-ZL_.S‘: wﬁj-{: (\/J) S, = 9.5,

Il
21
H

AW, = —f S; Wik £ L,

— Bockprepagation: S, = 7(D-0,) ‘F!(V;) —> Aw.j = & Sj

o ?S_J\A{ak P %) — Ov, =9I,



vi/s
—> Der Eackpro/;a?ocfzbn-—Algoriz%maf: st erme

effiziente /lmplementiervmng der Grodierntes -

methode fir Feeclforworo/- Netzwerike.

Prohleme heim Rockpropagetion - Lernverfahren .

Fehlerfumktion .F"(\_nz/) ist oft sehr Lc.c:wnr_;{_fafel-{:
und keon viele lokale Minimo und Lounzae, flache
Taler enthalien :

—» schlechte Lé’.runyew (lolcle Mimimaor)

—> Llernprozesrs Tebhr (c«ny&crm (f(c(c/ﬂtz Eler,
2 /c{e.a'n)

o Osaillotionen , keine on vergenz (/7 2ot \?ro.r.r)

Vi.5 \/cu-fmm\':em) “Triels”

1) herrelaxation [ ‘momentun term ")

= -n 2F
Awii (krl) = 1 S, + = Awij (k)

[A\’JLJ (L-.} = Gewfc:.h'{'rc_imblermwa nach k-ter
L:arnbe.frp:‘al.pra:emfm-{:fan ]

2) Abkleurmulxtiorn der Gewr'c:hfsﬁndtzrwn?em bber

gewi:re Ameahl 7 von Aef-née.f:/:z‘e(en.

3) Gewichtiszerfall .

- - 2F _
AWy = 77 W Y
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4) Vo Ze/t zuw Lerdd Eu;[c?éfzi?e_ Gew:‘cﬂn‘:é‘mc/erunﬁen

vornehimen.

5) Alterrcetrve Feh/erfunk/v'onen hercetaen:

Skt FU= L Z(D7-07)°

L

(Swumme der ciuaclr-iaréem Outputfeller)

2. T.:

D . |-D
T [D Lca—-; - (1I5D]) log = 0“] falls c<D,0<!
F=

[iz (l+D )LD?]!+DL + = (t > )Laa ]

o 1—c>'*

falls -1 <D0 <+

(” leQrmm-Efomxd{f-Fe_ram%" 5

é) C?/:’Bf‘/ﬂﬁufbé bern Gradliemtemnverfobiren zur

M:hz’mier‘unﬁ vor F verwemso/es ; sonclera

2.8 eln stochorht'cches Opﬁ)’?ﬂfafuﬂyi‘*
verfohren |

s Simulontes Avey E&éf‘l-?ﬁ

- Evolu#z'an.ralg or‘/'{hmgn

s aéc

(siehe lc_’u/;:'r.(z[ TZZZZ)
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VI.é Beispiele

A) XOR ~ Frohklers :

N\
j-l
H
N
O

Py + t
i+ 1+
I + 4 |

3 hiddden units : —=» 13 Gewichte (mkl. Schwellew )
l-g X
1 ?:-x )

0> o8 bhzw. <-o0.8]

.

Backpr—cpmaa{:f@n [ -F(x.) =

)c.z ; cx:.-o.“f

l? = O.bzg, O.ﬁs) |

Gewich'!-s&'mde.ruwa neela jztﬂer‘ Prasentation einmes

Llerin beirpials

& Lernwahercheinlichker
(%1

o

8o 1

&o +

2o 1

e

o oo 2co 3oo Yoo Soo &oo Joo Koo

Al

+* 'F‘rasem{—ajcibmaw/ Lernhafsraiel
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) Erkernmung von handgeschrieberien Ziffers

((/r'r H&'C/e.r“} /79’5)

. Geaebaﬂi Ham&ae:cﬁriebeme Ziffern (O bis9),
darae.s-l—e.l,u—' als 16 x 16 Pixelbiloder
[(Pixel = -4 (wa}r:) oder -+ 1 (i‘CJ/IWDH‘E:)

. HML“"E[QUE’.F-P@-J"CE‘.{)‘H’DW it 4 Schichid ver Hidden
tdviids:
256 lputreuvurceren
1co Hidolew Unirts
1o Outputveunrcunews (J'e,‘l for J'acle Eiﬁf‘ar)

AL&‘{'iV;Er‘LAWaS‘{‘LAW!&"'I‘DP‘II
fe)= 1.4 tanmh (1.5 x)

Es wird +raiviiert , ks alle L.e.r—mbaixr:}a]ta r-fc.(n{—}ﬁ
erkavnid werden . (Ermr-ﬁmckpropagaﬁcn)

'Fiaw_rem 1 vl B2 ze,fﬁe,n Armzall mcﬂ—wawd?ae
Epochen (Epoche = Prasentobion aller Lernloe_‘lxr;}e.ie)
als Funlktiou der Lermrode 7 far versel eden qrosse

Lerrisets .

100 +

- Anzahi Epochen

1'00C Lembeispisle <
100 Lembeispiele +
10 Lembeispiele ©

0.0001 0.0 0.01

'Fiaur- 34 Bo!tch-Lacir‘hiha
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1000 | : ;

100 ¢

Anzahl Epochen

- 1’000 Lembeispiele o
100 Lembeispiele +
10 Lembeispiele =

10
Q.0001 0.001 0.01
{ emrate

'Ffiur RZ : ExmmPle—bU—Exc‘mPIE Lac:.rnfnﬁ

TBEMERKUNGEN :

. L(om\fe-raznaaa:clnwimo{fal(.a”- Nt it zuvebmier ~
der lernroite zuwecst zu (Anzodal mo#wemdr's.er Epochewn
S:‘mk{) vvicd Ao wieder cbs .

Rei voch grosteren lermraten als v dew 'Ffﬁz—q.rem eir -
qe}e,fchma-l p s el Léomve.rse.m% wielir.

- For kleine Lemaseds (o Luwh@i:pieia) ist die
Kbmverae.m-a-tae.rdftwiwo“ake,}l- for beide Verfaliren
(Botch voach Exc‘mplg-bj_Exawpfa) etwal 8!.91‘&%-
Auvicih die DPHV\AG\.‘EV] Leriratert shmdd Shiabich .

- Fhr grosre lerinsets ist Exnmpla—bj—&amr:le
Lzarm;‘wﬁ wesemtlich schveller alds Tadteh Learmiwa.

e RBotclh Laarmiwa lkkowvnr aher ocwuclhh Vorteile habeia:

Z2.R. werden bei der AppmximaHon VoL
kownFimmierlichiewn lwpml—/OuJ—Pu-!- - AZLASQrv 2 -
h&mam mi bk Bodch Le_&rmim8 grossere Ge.lncamia-
keiterm eraiell ols wnl EKD(WP!E'bj-E:)(OlWTFlE

Leo(rmfwa !
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GRADIENTEN — LERNVERFAHREN

(Ereca?&wzuwa)

NotaTioN : W = (WMWZ , '";wn) , O = O (IH __\,J)

F(W) = min

(28 Fw)- 42 (ph0")* ]

CGRADIENTENVERFAHREN

— W Wi awt AW = aw(gh)
OF SF
(Q:(S—@;J"“ié—_\:}n) ) §k= g(yk)

EIWWFACHE GRADIENTENVERFAHREN

[=.8. Bmckpropmaax’-fam (Bod-c.h-— Modle !) ]
W° eufatliy
wlld-‘ - wk_'? gk

—

7 = const. (3\?.1.43'3@.14\:{ lele i ')

—> Frohleme hbe’ Znnjan flochen Tolers, efc.
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METHODE DPER KONJUGIERTEN GRADIENTEN

[siebe 2.7
2. Batti €7, Newral Brmputation ¥, 141-766 (1992) ]

_,_>' \_,.\_/k” “\/'\_/k— oC, pk x, so, clowss "F'cahJ—Lomj
- miritrmoeld wirel

)
“)

le.-l—’g S
-g%) - p

ILS? i(.Q

.« FTalls F = ?uadr. Fearrbebrom der b‘/“-/- .

— Auf oler Geroiolesr olrrch W‘/‘* 75 72/5%7.‘:.”:? />
ist er Grooliewmd vor F im E/Dhéunj /:. ‘rmmier
3(3/:4 Nee L [b te M;nxmzwunj wiro! n/ohé

zerdsdtsrt ! ] .

— Verforbirer éwnve-fjfzm.‘ i Sehrittes !
(n = Aol Ge.w;cénée)

e Mewrprnole Metzwerie :

—> F /st berme quap/r. Ferirbetrom oler h{u’

—s Nuyrmmeriscbe Problernre

— Varsarten von KG-Verdsbres,

For viele Lermpr“bblema sind KG - Metaoden
wesentlich sdweller als Eackprcpojal—?aw !



