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Lernalgorithmus ftr Multi-Layer-Perceptrons

Gradientenverfahren Wit y1 Uy

f(w,, u,) = TSSE %} |

U, = u, - YV, f(w, u, v ‘Q ‘ z
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X, : Eingabe an Eingabeschicht X ‘ y K

J
y; : Ausgabe der verdeckten Schicht J z, = a(-)
z,: Ausgabe der Ausgabeschicht y; =h()
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\ Ausgabe von Neuron j in
/ der verdeckten Schicht

= a(u y) Ausgabe von Neuron k in
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Fehler bei Eingabe x:

K K
flw,u;z) = Y Grle)—zi(@)? = Y (zp—20)?

k=1 T T k=1

Netzausgabe  Sollausgabe bei Eingabe x
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Fehler bei Eingabe x und Sollausgabe z*: W'
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Gesamtfehler fir alle Beispiele (x, z*) € B.

flwu) = > flw,u;z,2%) (TSSE)

(z,z*)eB
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Gradient des Gesamtfehlers:

Vi(w,u) = N Vi(w,uz, 2" Vektor der partiellen Ableitungen
(a;,;*ng nach den Gewichten Uy und w;
also
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1 da(x) ! _
( 1+e™? - dx =a(z) =a(z) (1 —-a(z))

Annahme: a

Kettenregel der Differentialrechnung:

[p(q(z))] = p'(g(x)) - ¢'(z)

Y Y

aullere innere
Ableitung Ableitung
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K
flwu;z,27) = ) [a(upy) — 2z, ]°
k=1

partielle Ableitung nach uy:

NPl e K
OJ\W, U, Ly= ) A N %1 TN
— = 2[alugy) — 2] - a'(ugy) - y;

= 2[a(upy) — 2] - alupy) - (1 — alugy)) - y;

2[zp — 2] 2 (1 —21) -y
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,Fehlersignal”® &,
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partielle Ableitung nach w;:

8f(w,u;a:,z*) — 2 é‘ ra{u’_n.\ngﬂ a//u/—’“\=u" e,,,/ffw’=$\=$'
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Fehlersignal 5, aus vorheriger Schicht
\_ J
N

Fehlersignal 3, aus ,aktueller” Schicht
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Verallgemeinerung

Das neuronale Netz habe L Schichten (layer) S,, S, ... S,. JE€S, -
Neuron jistin
Seien Neuronen aller Schichten durchnummeriert von 1 bis N. m-ter Schicht

Alle Gewichte w; sind in Gewichtsmatrix W zusammengefasst.

Sei 0, Ausgabe (output) von Neuron j.

Fehlersignal:

Alle - —~ Q. ((AiticAAn NARNALLFA A \
dlils jJ & oy, (AUudSydpcliicuiovll)

(5,; < N
J Oj-(]_—Oj)- L 5kwjk falls 3 € S, und m < L

L kE€ESm+1
Korrektur:
t+1) @ 5. beim Onllne-Le_rnen: ) | o
Wi — Wy Y 04 J Korrektur nach jedem prasentierten Beispiel
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A\ A\ \ L\

Fehlersignal eines Neurons einer inneren Schicht bestimmt durch
e Fehlersignale aller Neuronen der nachfolgenden Schicht und

e zugehorige Verbindungsgewichte.

4

e Erst Fehlersignale der Ausgabeneuronen bestimmen,
e daraus Fehlersignale der Neuronen der vorhergehenden Schicht berechnen,
e daraus Fehlersignale der Neuronen der vorhergehenden Schicht berechnen,

e usw. bis zur ersten inneren Schicht.
U

Fehler wird also von Ausgabeschicht zur ersten inneren Schicht zurtckgeleitet.

= Backpropagation (of error)
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A\ A\ \ L\

= andere Optimierverfahren einsetzbar!
neben Backpropagation (Gradienenabstieg) auch:

e Backpropagation mit Momentum
zusatzlich vorherige Gewichtsanderung mit einbeziehen:

t t—1
Awi(j) = —v1-0;- (5j — Yo - Awi(j )
e QuickProp
Annahme: Fehlerfunktion durch quadratische Funktion lokal approximierbar!

Formel verwendet die beiden letzten Gewichtsterme zur Zeitt— 1 und t — 2.

e Resilient Propagation (RPROP)
Nutzt Vorzeichen der partiellen Ableitungen:
2 mal negativ bzw. positiv = Schrittweite vergrof3ern!
Vorzeichenwechsel = Ricknahme letzter Schritt und Schrittweite verkleinern!
Typische Werte: Verkleinerungsfaktor 0,5 / VergroRerungsfaktor 1,2

e Evolutionare Algorithmen
Individuum = Gewichtsmatrix
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