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PERCEPTRON MULTICAPA

(Freeman, capt.3)

1. Regla Delta Generalizada (BackPropagation)
1.1. Caracteristicas
1.2. Arquitectura de Pesos
- Capa de Salida
- Capas Ocultas
1.3. Consideraciones Practicas
- Datos de Entrada
- Funciones de Transferencia
- Dimensionamiento de la estructura
1.4. Control de Convergencia
- Minimos Locales
- Momento
- Heuristicas para incrementar la velocidad de aprendizaje



Tema 4: Perceptron Multicapa Sistemas Conexionistas 2

REGLA DELTA GENERALIZADA (BACKPROPAGATION)

e La Regla Delta o LMS: Entrena un PE o una capa de PE.

e Existencia de Capas Ocultas: la Regla Delta no serviria para el entrenamiento de la
estructura:

e Conocemos la salida deseada para cada patron de entrenamiento.
e No conocemos la salida deseada para los PE de las capas ocultas.

La Regla Delta Generalizada o Backpropagation fue creada para generalizar la Regla
Delta sobre Redes Neuronales de multiples capas y funciones de transferencia no
lineales y diferenciables.

Caracteristicas:
e Entrenamiento Supervisado: Correccion de Error.
e Aprendizaje Off Line.
e Capacidad de Generalizacion.
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bl hi-2 bl-1
O n- namero de entradas de cada patron.
neta,; = Zwﬁ X pi o- indica la capa.
) , =0 i p- indica el patron.
. iy=/f (netay) j-PEj.
Notacion: Wji- conexion PE i (capa h-1) con PE j (capa h)
0, = fj (neta;j) Opj- salida PE j en la capa de salida.
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ARQUITECTURA DE PESOS

Capa de Salida

e Como en la capa de salida puede haber un n° >1 de PE, en este caso no nos basta
con un unico valor de error:

8=V~ 0pt)

e El error que se debe minimizar es la suma de los cuadrados de los errores de
todas las unidades de salida.
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l Gz 1 2
Ep=§;8pk=52k:(ypk—0pk)
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Todo implica que:

VE, = ,-0,0f, meta,)i,
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De tal manera que los pesos en la capa de salida se modificaran de la siguiente manera:
Wyt + D) =wi (O + A, wi ()

AWy =wy .~ o [ (neta,)iy,’

Condicion NECESARIA: f debe ser derivable. Dos casos:

fi(neta) = neta;= f° =1
[ (neta;) = (1+e‘”€l‘al‘§)_1 = f ,f =f.0-f)=0,1-0,)

Opc =V =0 f/ il(netazk) =8, ) ?(neta}ik)

W]g(t+1) Wk](t)+M6pk p]

Sea:
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Capas Ocultas
¢ ;Como determinamos los valores esperados de los PE en las capas ocultas?
e Ep esta relacionado con la salida de los PE en capas ocultas de la siguiente manera:

0 _ 10} 0 .h 2
%Z(ypk_opk)z = %Z(ypk_f Unetdsy)) =%Z(y pi S W)
k k k J
Por otraparte:

in=[i(netdy)= 1" (wa,lff,l1

De tal manera:

oF, 1

S0, OSmeta’l) Odi" dnetd,
—Z (ypk o) ==Y (y =0 2k Pk 2 o=
SW]l k p 8

(netdy) Oi, Odnetd, W

=2V~ opk) I (netas ) wi f f’ (netd,)in
k

Con lo que:
AW = luf (netap,)lp,IZ(ypk—opk) I (neta,)wi

AW = uf (netap,)lp,IZSkaZj
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e Las actualizaciones de los pesos en la capa oculta dependen de todos los términos de
errores de la capa de salida. Esto es a lo que se refiere uno con el nombre de
propagacion hacia atras.

h h h 0 0
5,=1 (neta,) 2.5, w;
Entonces:.

h h h  oh-1
w,t+D)=w, (O +rd I,

e Los términos de error de las unidades ocultas, se calculan antes de que hayan sido
modificado los pesos de conexiones con las unidades de la capa de salida.
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CONSIDERACIONES PRACTICAS

e Este tipo de estructuras se introducen para resolver problemas que no son linealmente
separables.
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Datos de entrada (entrenamiento)

e Se pueden emplear todos los datos disponibles para entrenar la red. Lo que se
necesita es: Subconjunto de datos que cubran todo el espacio de los mismos.

La BPN admite la Generalizacion:
Dados varios vectores de entrada

A (no pertenecientes al conjunto de
® A _ - entrenamiento), similares a
A ¢ .- patrones existentes en el conjunto
a =" © = de entrenamiento, la red reconocera
F}. PR eB las  similitudes entre  dichos
-
- B patrones.
- [
- (0 besy
- [
. o
B e La BNP no extrapola bien es

decir: Si la red se entrena mal o
insuficientemente, las salidas
> pueden ser imprecisas.
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® Region de Incertidumbre: (vectores de entrenamiento A,B). Red con 2 unidades
ocultas ( 1 capa oculta). Al minimizar el error los planos que se generan se
alinean tan cerca de los patrones de entrenamiento como sea posible.

F 3

k 2
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Otras Funciones de Transferencia

e La eleccion de la funcion de transferencia para los diferentes elementos de una red es
un aspecto importante a tener en cuenta para el funcionamiento correcto de la red.

Ejemplo: Analisis de Fourier.

f(x)= Z(an ecosnx+b esennx)=a,+ ch sen(nx +0,)
n=0 n=1

¢, =\(a; +b})
0, = arctang(%)

F=sen(1)

r f(x)

o
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FuncionTransferencia F=sen(i).

Funcion Transferencia sigmoidal.
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CONTROL DE CONVERGENCIA

¢ En las técnicas de gradiente descendente es conveniente avanzar por la superficie
de error con incrementos pequefios de los pesos.

¢ Informacion local de la superficie.

e Incrementos grandes: se corre el riesgo de pasar por encima del punto minimo
sin conseguir estacionarse en ¢l.

¢ Incrementos pequenos: aunque se tarde mas en llegar, se evita que ocurra esto.

e El elegir un incremento adecuado influye en la velocidad con la que converge el
algoritmo. Sabemos que este control lo podemos realizar mediante el parametro
denominado ganancia. Normalmente se le asigna un valor pequenio (0,05-0,25) para
asegurar que la red llegue a asentarse en una solucion.

e Otra manera de incrementar la velocidad de aprendizaje, consiste en utilizar otro
parametro llamado Momento:

0 0 0 .o0-1 0
W, ¢+ D=w, (O +10 .0, T A, W, (-1



Tema 4: Perceptron Multicapa Sistemas Conexionistas 15

e Un ultimo aspecto a tener en cuenta es la posibilidad de convergencia hacia alguno de
los minimos locales.

e No se puede asegurar en ningiun momento que el minimo que se encuentre sea
global.

e Una vez que la red se asienta en un minimo, sea local o global, cesa el
aprendizaje, aunque el error siga siendo demasiado alto, si se ha alcanzado un
minimo local.

{local}

M g {global}

b
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e Si se alcanza un minimo local y el error es satisfactorio, el entrenamiento ha sido un
¢xito, si no sucede asi, puede realizarse varias acciones para solucionar el problema:

e Cambio de arquitectura (mas capas ocultas o mas PE)
e Modificacidon de parametros de aprendizaje.
e Emplear un conjunto de pesos iniciales diferentes.

e Modificar el conjunto de entrenamiento o presentar los patrones en distinta
secuencia.
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Procedimientos para incrementar la velocidad de aprendizaje.

e En este apartado describiremos diferentes procedimientos que permitan incrementar
la velocidad de aprendizaje manteniendo intacto la propiedad de Localidad que
tienen este tipo de redes, referido a que la computacion de un PE esta solamente
influenciado por aquellos PEs que estan fisicamente conectados con €l.

Heuristica 1: Cada parametro ajustable de la red que determina la funcién de coste
deberia tener su propio parametro de control de velocidad de aprendizaje.

e Esta heuristica reconoce el hecho de la posible existencia de diferentes ganancias
para cada conexion ajustable de la estructura.

Heuristica 2: Cada parametro de control de velocidad deberia variar de un paso a otro.

e Normalmente la superficie de error tiene diferentes formas en un mismo espacio.
En funcidon de dichas diferencias, esta heuristica establece que asi como cambia
la forma del error, deberia cambiar la velocidad de aprendizaje.
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Heuristica 3: Cuando la derivada de la funcion error (coste) con respecto a una
conexion determinada, tiene el mismo signo algebraico durante varios pasos del
algoritmo, el parametro ganancia para dicha conexion deberia ser incrementado.

e Esta heuristica, establece que en las condiciones mencionadas anteriormente, el
numero de pasos requeridos para moverse en una cierta parte de la superficie de
error, puede ser reducido, incrementando convenientemente la ganancia.

Heuristica 4: Cuando el signo algebraico de la derivada de la funcidn error con
respecto a una particular conexidn cambia durante pasos consecutivos, la ganancia para
el peso en cuestion deberia decrecer.

e El cambio de signo en pasos consecutivos viene a significar la existencia de
picos y valles. En orden de tratar de localizar el punto minimo del valle y asi
evitar esas oscilaciones, la ganancia deberia ser reducido (ajuste de pesos mas
fino).



Tema 4: Perceptron Multicapa Sistemas Conexionistas 19

APLICACIONES

Compresion y Codificacion de Informacion

Receive

(8x8 image) Layer
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Clasificacion de Caracteres (Segmentacion)

o o
Thl alndh i 7t 1

Train ANN with Segmeni words with Present exiracied ANN claszifies correct and
segmentation poinis heuristic algorithm segmentation poinis to incorrect segmentation points
trained ANN #0 only correct ones remain

Reconocimiento de Palabras.

Word ASCII Value/100 NN Based Dictionary Output Words

2.6 ace
78 2.3 are
69
Meuron ——F 83 — *
82 .
79 )
78
.58 nEuron

33 ofl
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Reconocimiento de Objetos.

Deteccion de Caras.

Input imnage pyranid Pxtracted window

S

Comectlighting  Histogran equaliz stion Receptive fields

Hidden units
H et
Metwork 5 o \Dutput
JBA0 2258
[l l::-gl::-ﬁ
I i%ﬁg G
—=_
~_
—3\:. T y P %\f ;

Freprocessing

Meural network
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) Output Layer

2" Hidden Layer

m neurons

" 1" Hidden Layer

Fi DEUrans

U

Reconocimiento de Patrones
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Segmentacion de Imagenes

Labelled image

Majority filter




