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Parameter in neuronalen Netzen

... und der Forward Pass
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Beispiel: Schicht 1

Gewichte der
Verbindungen der
1. Schicht

Neuron 1
Neuron 2
Neuron 3
Neuron 4
Neuron 5
Neuron 6
Neuron 7
Neuron 8

Abkiirzung: w;;
engl.: weight

zu Neuron 1:

1 1 1 1 1
W11, W12, W13, Wia, W15

zu Neuron 2:

. 1 1 1 1 Schicht1 3

W31, W32, W33, Woy, Wis

USw.
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Gewichtematrix fur Schicht 1

Alle Gewichte der 1. Schicht
Ergeben Matrix W1

Mit Gewichten wilj
far Verbindungen von
Xj zU Neuron i

Universitat Stuttgart

Zu Neuron 1

Zu Neuron 2

Zu Neuron 3

Zu Neuron 4

Zu Neuron 5

Zu Neuron 6

Zu Neuron 7

Zu Neuron 8
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Gewichtematrix fur Schicht 1

1 1 1 1 1
Wpq * x1I+ Woo * sz“ Wy3 * x3|+ Wiy * x4I+ Wis * X5

— — — —

W31 % Xg + Wi * Xp + W33 * X3 + W3y * Xy + W3 * Xs

Wiy * Xq + Wip * Xy + Wi % X3 + Wiy % Xy + Wys * Xs

W611*x1+W612*x2+W613*x3+W614-*x4-+W615*x5

* (w) T i}
W511 W512 Wé3 Wé4 W%S W1 * X1 + Way * Xp + W3 * X3 + Way * Xy + Was * X5

W31 % X1+ W7 * Xp + W7 % X3 + W7y * Xy + W7 * Xs

SRS TS @ @o@

Wél Wéz W§3 W§4 Wés W1 * X1 + Wgp * Xy + Was * X3 + Wy * X, + Wgs * X5

Gewichte (Matrix) Inputs (Vektor) Logits (Vektor)

Universitat Stuttgart 7
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Logits in Schicht

Bisher:

Logits z! der ersten Schicht

zL=WwWl«x

Matrixmultiplikation

1
l

Es fehlt: der Bias b;

W@c:v__o\smm_
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Logits in Schicht 1

Wlsx +bp1 =

Universitat Stuttgart

Wit * X1 + Wip * Xp + Wig * X3 + Wiy * X, + Wis * Xs

W31 * Xg + Wi * Xp + Wy * X3 + Way * Xy + Wos * Xs

W3q * Xy + W3,
Wip * X1 + Wiy
W3y * Xy + Ws,
W1 * X1 + We,
Wi * Xp + Wy,

1 1
Wg1 * X1 + Wgy

* Xy + Wis
1
* Xy + Wis
1
* Xy + Was
1
* Xy + Wis
1
* Xy + Wis

* Xy + Was

* X3 + W3, * X, + Wis * X
1 1

* X3 + Wiy * X4 + Wi * Xs
1 1

* X3 + Wiy * X, + Wie * X
1 1

* X3 + Wiy * X4 + Wi * Xsg
1 1

* X3 + Wiy * Xy + Wie * X

1 1
* X3 +W84*X4+W85*X5

bi
b
b3
bs
bs
bs
b;
b
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Die Logits einer Schicht werden
mithilfe einer Matrixmultiplikation
berechnet.

Die Gewichtematrix der Schicht wird
mit dem Vektor aller Eingange
dieser Schicht multipliziert.
AnschlieBend wird noch der Vektor
fur die Bias addiert.

Universitat Stuttgart
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Parameter der 1. Schicht

Anzahl der Verbindungen von Input zu Neuron:

* Anzahl Inputs * Anzahl Neuronen

Anzahl der Bias:

 Anzahl Neuronen

Anzahl Parameter

(n Neuronen, m Inputs)
nxrm+n=m+1)*n

Universitat Stuttgart 11
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Ausgange von Schicht 1

Vektor, hier Bezeichnung a?!
(um von den Ausgangen y des ganzen Netzwerks zu unterscheiden)

Entsteht durch Anwendung der Aktivierungsfunktion auf die Logits z?, also z.B. bei
Sigmoid-Aktivierung:

al =o(z) =oc(Wlx + b?)
Bildet den Eingangsvektor fur die nachste Schicht

Aktivierungsfunktion enthalt keine weiteren lernbaren Parameter

Universitat Stuttgart 12
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* Schicht k
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aus voriger Schicht
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Parameter in Schicht k
Wie Schicht 1 -~ ~ ™ < 0 © ~ ©
S & & & 8§ & & ¢
Andere Form der Matrix 2 2 T 2T 2 2 2 2
: . 5 § § 5§ 5 § 5 §
» 5 Zeilen (Anzahl Neuronen in > > > > > > > >
Schicht k) ZuNeuron 1\t wk wlk wiy, wis wis wi; wig bi
- 8 Spalten (Anzahl Neuronen ZuNeuron2 kWl wk, why, wis wis wi, wig b;
i i - k k k k k k k k 1
in Schicht k-1) ZuNeuron3 w3y w3l Wi Wiy Wis Wi W3, Wsg b3
Bias-Vektor mit 5 Zeilen ZuNewron 4w wih Wi Wiy Wi Wis Wiy Wig bs
i i k k k k k k k k 1
(Anzahl Neuronen in Schicht k) ZuNeuron 5k kol wk oWk wk wk wi bs

Anzahl Parameter

(n Neuronen, m Inputs)
nxm+n=(m+1)xn

Universitat Stuttgart 14
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Logits

8 =Wk« ak~1 + bk

Ausgange

(z.B. bei Sigmoid-Aktivierung)

O'(Zk) = O'(Wk «ak1 4 bk)

ak =
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KI B Multiple Choice: Lernbare
Parameter in Neuronalen

Netzen
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KIB® Single Choice: Anzahl von
Parametern in einer Schicht
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KIB® Drag and Drop: Welche Matrix
passt zu welcher Schicht?
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INNOVET Mehr zu Softmax: siehe
KB Aktivierungsfunktionen

Forward Pass an einem Beispiel

0.3 0.7  Ausgang:y

| |

o1 0 -1
1 -1 1 0

(Sigmoid-)
2 1 -1 Aktivierung
Logits »
05 3 -0.25 , \

W b’ \
' 0.5 ‘ 1 v Eingang: x

1/ : \
\-0.25

-

Y = Osoptmax(W2o(Wx + b1) + b%) / \0
Universitat Stuttgart 20
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Der Forward Pass ist die schrittweise Berechnung der
Ausgabe eines Neuronalen Netzes. Die
Eingangsdaten sind Input fur die unterste Schicht.

Fur jede Schicht wird erst der Logit berechnet. Durch
Anwendung der Aktivierungsfunktion bekommt man
dann die Aktivierungswerte aller Neuronen der
Schicht. Diese gehen als Input in die nachsthohere
Schicht.

Die Aktivierungswerte der obersten Schicht liefern
das Gesamtergebnis.

Universitat Stuttgart 21



Der Forward Pass kann durch eine
mathematische Formel ausgedruckt
werden — wie z.B. auch das Ergebnis einer
linearen Regression.

Allerdings ist die Formel fur den Forward
Pass komplizierter: Sie beinhaltet
mehrfache Multiplikationen mit Matrizen
sowie die Anwendung nicht-linearer
Funktionen.

Universitat Stuttgart
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KIB® Drag and Drop: Was ist was in
der Formel zur Berechnung der

Aktivierung?
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INNOVET
KIB® Question Set: Forward pass
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Anzahl der Parameter in realistischerem Netzwerk

Schicht 1 1

* 300 Inputs, Bias, 1000 Neuronen 2

« 301*1000 = 301000 Parameter X : T — v
Schicht 2 —

* 1000 Inputs, Bias, 1000 Neuronen

* 1001*1000 = 1001000 Parameter

Schicht 3 y 128 — Y128

* 1000 Inputs, Bias, 128 Neuronen

X300
* 1001*128 = 128128 Parameter

Verbindungen fur
Bias hier nicht
dargestellt

Insgesamt 1 430 128 Parameter 1000

Universitat Stuttgart
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In Neuronalen Netzen hat man
haufig mehrere Millionen Parameter,
die gelernt werden mussen.
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