(Redes Unidireccionales gFeedforwardz )

v" El problema genérico mas simple que resuelven |as redes neuronales es la sintesis de
sistemas que realizan una determinada asociacion de datos entrada/salida.

v" Los pesos sindpticos de las neuronas se gjustan de tal manera que ante cada entrada la
red responda de una manera preestabl ecida.

v Asociacion U Problema de aproximacion de funciones:
x Datos de entrada y salida se asimilan con vectores multidimensionales.

x  Se pretende que € valor real de la salida generada por lared cuando se estimule con un
cierto dato de entrada, se parezcalo mas posible a correspondiente dato de salida.

x Laventajade usar redes neuronal es para este problema de aproximacion de funciones es
gue lared ofrece una gran capacidad de generalizacion.
v Asociacion U Problema de clasificacion de datos:

x Lasdlidadelared ante cada dato de entrada debe decidir la clase ala que pertenece ese
dato de entrada.

% Interesala capacidad de discriminar € dato que ha servido de entrada alared.
% Reconocimiento de patrones.

x Laventgade usar redes neuronales radica en su gran capacidad para sintetizar
funciones discriminantes no lineales.
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v El modelo mas utilizado para estas redes unidireccionales (feedforward) es €
perceptron.
x  Red multicapa.

x Las neuronas de cada capa reciben informacion de las de |a capa precedente y latransmiten
alacapasiguiente.

x Las neuronas no estan interconectadas dentro de cada capa de lared.

Capade
salida

Capade
entrada

2 capas ocultas

% El perceptron mas comun incluye solo una capa oculta.

Redes Unidireccionales (FeedForward Networks).-
ISA-UMH © T-99-013V1.0



L El Per'ceETr'én Simple)

v Red formada por una sola capa de neuronas desconectadas entre si, que reciben todas
ellas las mismas entradas.

v Estudiaremos & perceptrén monocapa gue contiene una sola neurona.
v" Se usa como funcién de transferencia de la neurona: i+l s t>0
y=f(x) = sgn(w x), siendo  sgn()={ 0 s t=0
¥ -1 s t<0

v Con este modelo €l perceptron acepta como entrada un vector de R", y emite como
sadidaunodelosvaores+1,0y -1.

v' El perceptron puede ser usado como funcion discriminante.

A
wx>0

Lautilizacion del perceptron smple
como funcion discriminante A & o
equivale a utilizar formas lineales W wx<o

como funciones discriminantes.
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v' Mateméticamente €l aprendizaje del perceptrén consiste en la determinacion de un
vector w gue satisfaga las condiciones previas.

v Paraquelafuncion lineal w-x actie como funcion discriminante de dos conjuntos A 'y
B, cada uno de estos conjuntos debe estar contenido en un semiespacio diferente, de
|os dos definidos por e hiperplano.

Conjuntos no separables linealmente Conjuntos convexo y no convexo

v Un conjunto C del espacio R" es convexo si para cada par de puntos de C todos los
puntos del segmento gue los enlaza también pertenecen al conjunto C.

v Dos conjuntos convexos disjuntos pueden ser separados lineal mente.

Redes Unidireccionales (FeedForward Networks).-

ISA-UMH © T-99-013V1.0 —



v" Para gque dos conjuntos no convexos sean linealmente separables es necesario y
suficiente que sus envolventes convexas sean conjuntos disjuntos.

Envolvente conexa de un conjunto

v Para€l caso del perceptron, la separacion ha de realizarse ademéas mediante un
hiperplano que pase por € origen.
A

O X: Union de puntosde A y -B
Separabilidad lineal U El origen no se
encuentraen X
> xi X, w-x >0

Condicion de separacién desde €l origen
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(_El Algoritmo del PerceETr'én)

v' Dados p vectores x;, con i=1, ...,p de R", tales que su envolvente convexa no contiene
al origen, setrata de encontrar un vector w que de producto escalar positivo con cada
uno de ellos, es decir tal que

w-x. >0, 1=1,..,p
v Se puede encontrar la solucién mediante €l siguiente algoritmo iterativo:
x Elijase arbitrariamente un vector inicial w,,.

x En cada etapa k se dispone de un vector w, y se calcula su producto escalar con un cierto
Vector X;, del sistema de vectores datos del problema.

xS el producto escalar anterior es positivo, el vector de pesos permanece invariable, es decir

setoma

Wis1 = Wy
En caso contrario, cuando ese producto escalar es no positivo, se elige como nuevo vector
de pesos.

Wis1 = Wy T aXy,
donde € parametro a, que controla latasa de adaptacion, se elige como un nimero red tal
queO<a <1l
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v" Criterio de aprendizaje neuronal de Hebb:

x  Cuando una neuronatiene un nivel positivo de actividad y se siente estimulada por otra
neurona, tiende a producirse un refuerzo en la conexion gque las enlaza, mientras que tiende
adisminuir su conexion si se siente inhibida.
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(El Adaptador Lineal )

v' El algoritmo del perceptron proporciona una solucién en un numero finito de etapas en
el supuesto de que tal sistema admita solucion. Si no existe solucion el sistemano es
convergente.

v" Unaformadiferente de encontrar solucién para:
w-x;>0, i1=1,..,p
es seleccionar un vector b de componentes positivas y buscar una solucion del sistema
de ecuaciones
w-xi=b, 1=1, ...,p
% Puede ocurrir que para € vector b elegido este sistema no tenga solucion y sin embargo el
sistemaoriginal si lo tenga.
x S € sistema de desigualdades es compatible es seguro la existencia de algun vector b.

x S e nimero ‘p’ de puntos es muy grande pueden ser impracticables |os métodos ordinarios
de solucion de sistemas lineales. También puede ocurrir € caso de no disponer al comienzo
de todos estos puntos.

% Por ésto es conveniente elegir un método adaptativo, en e que se van incorporando
secuencialmente las ecuaciones y se vabuscando satisfacer |as nuevas ecuaciones
lavez que se sigue en |0 posible cerca de una solucion de las antiguas.
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v Si w, essolucion de las primeras k ecuciones, a afadir una ecuacion méas
probablemente no sera solucion de todas ellas.

v" Un método para adaptar esta solucion consiste en proyectar ortogonalmente el punto
w, sobre el hiperplano w-x,,, = b, ;.

W:Wk+| Xk+1
2
=Db

H'XW K 2XX k+l 3o

W, X, +1[x

b
_— k+1
Wk+1 - Wk +

k+1 k+1

k+1

k+1

x S se aplica reiteradamente este esquema a un sistema compatible y determinado de
ecuaciones lineales, la sucesion de vectores generada converge hacia la solucion del

sistema.
v Cuando se aplica este algoritmo tomando como vector b aguel cuyas componentes son

todas 1, laformula de adaptacion es la llamada regla delta de Widrow-Hoff para €
aprendizaje del perceptron.
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(Limitaciones del Per'ceETrén Simple)

<

El perceptron monocapa solo puede sintetizar clasificadores lineales, es decir,
discriminar conjuntos linealmente separabl es.

Muchas funciones booleanas no son sintetizables con el perceptréon monocapa (XOR).

Puede conseguirse unared neuronal que realizalafuncion XOR s se emplean dos
capas de neuronas:

X2 >@®
b Y2

Se puede demostrar que cualquier funcion booleana de n variables se puede sintetizar
con unared neuronal de dos capas. Sin embargo no es unatareatrivial deducir los
pesos de |as neuronas.

Larazon de ladificultad de programar el aprendizaje es que la red bicapa no puede
detectar lainfluencia que tienen las modificaciones de |0s pesos de las neuronas de la
primera capa en la salida de las neuronas de |la segunda capa (credit asignment
problem).
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El Algoritmo de Retropropagacion del Error

v Aprendizaje de una red multicapa cuyas neuronas tienen una funcién de transferencia
derivable.(funcidn signo ® funcion sigmoide).
v Algoritmo ‘ backpropagation’ para unared con una capa oculta.
x Capade entrada: vector x I R"; Capa oculta: p neuronas; Capa de salida: 1 neurona
v,: Vector de pesos de lai-ésima neurona de |a capa oculta
w: Vector de pesos de la neurona de salida.
Si f eslafuncion de transferencia de las neuronas, |a ecuacion funcional de lared neuronal:

z:f§§ w f (v, )2
i=1 ¢

x Paragjustar |os pesos de todas las neuronas mediante el algoritmo de retropropagacion,
primero se gjusta el peso de laneurona de salida:

W(k +1) = W(k) + I k (Zk+1 - J (Xk+1; U(k)))f I(bk+l)yk+l
x El guste de los pesos de la capa oculta sera:
Vi(k+1) =vi(k) + 1, (Zss - ] Kpears U (K))F (B, )T (@)W (K +1) X
donde en u,(k) ya se recogen los valores actualizados de w,.

x

x

x

L
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v Todos los célculos previos son validos cuando la funcion f de transferencia de las
neuronas es una funcion cualquiera derivable. Las expresiones se ssimplifican
notablemente si se utilizala funcion sigmoide.

eat _ e— at

f =th =
O =th@) =5

v' El agoritmo de retropropagacion es unaimplementacion del método del gradientey
adol ece de todos | os inconvenientes que tiene este metodo.
v Existelaposibilidad de que el proceso de aprendizaje no converja alos pesos 6ptimos.

Ampliando € nimero de neuronas de las capas ocultas de |a red se consigue una mejor
codificacion de los datos de entrada y se reduce |a presencia de minimos locales.

v Es necesario adoptar algun criterio numérico paraterminar €l proceso iterativo puesto
gue los pesos pueden oscilar alrededor de la solucidn optima.
x Pogibles criterios de finalizacion:
* Modulo del gradiente.
» Observacion de los valores de lafuncion objetivo.
» Método de validacion cruzada.

AN
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(Posibilidades del Per'ceE?rén Multicapa)

v Sintesis de funciones | 6gicas booleanas.
% El perceptron simple solo puede implementar una pequefia fraccion de funciones | 0gicas.
% Un perceptron con una sola capa ya puede representar cualquier funcion l6gica.

v" Problemas de clasificacion.
x  Para el perceptron ssimple lafuncion de decision eslineal.

% En un perceptron de dos capas e contorno de decision puede ser la frontera de cualquier
conjunto convexo.

% Para contornos de decision méas generales basta con emplear un perceptron de tres capas, es
decir, con solo dos capas ocultas.

v Aproximacion de funciones no lineales.
x El perceptron simple puede gustar tan finamente como se quiera cualquier funcién continua.
v' Limitaciones

x No es posible en general determinar a priori €l tamafno de lared que mejor resuelve un
problema en concreto. Con una red demasiado simple puede que e problema no tenga una
solucion adecuada, pero unared demasiado grande complica el proceso de aprendizaje.

% Ejemplo: Ajuste de datos con un polinomio.
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