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Nedenstående program er skrevet i Turbo Pascal, og er 
nok et af de simpleste programmer, man kan lave som 
bruger backpropagation. Netværket er en implemente-
ring af en logisk operation der tæller antallet af "tændte" 
inputneuroner efter følgende sandhedstabel:

input ønsket output
000 000 
001 010  100 001 
011  101 110  010 
111 100

Input og output er skrevet direkte i programmet, men man 
kan naturligvis også hente dem ind fra en fil, bruge en 
funktion til at generere dem eller hvad man nu kan finde 
på.
Det er let at ændre de forskellige værdier af input og output, 
men hvis man ændrer antallet af dem skal man lige huske 
at ændre NI og N3 tilsvarende. N2 er antallet af neuroner 
i det skjulte lag. Hvis man ændrer på N2, er der to ting 
man skal tænke på: Hvis antallet af skjulte neuroner er 
for lille kan nettet ikke lære alle eksemplerne fordi man 
smider for meget information væk, når man går fra input 
laget til det skjulte. Hvis man bruger for mange skjulte 
neuroner, tager det til gengæld alt for lang tid at træne 
nettet.
Programmet er delt op i to procedurer der udfører Feedfor- 
ward og Backpropagation, to funktioner der beregner f og 
Lmaerke, og et hovedprogram. Desuden er der en masse 
parameterdeklarationer, hvor bl.a. input og output står. 
Hovedprogrammet initialiserer først vægte og tærskler, 
og kalder så skiftevis Feedforward og Backpropagation, 
mens det løbende udskriver antallet af gennemløb, antallet 
af fejl i hvert eksempel, og den samlede fejl
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Post-Doctoral Positions
in Synchrotron X-ray Scattering 
and Neutron Scattering.
Two post-doc positions are open in the Department 
of Solid State Physics at Risø National Laboratory.
The appointment is for one year, renewable for up 
to one more year.
One position is available within the field of synchro-
tron x-ray scattering in the following areas:
•  Liquid surfaces and Langmuir layers
•  Structure of surfaces and interfaces
•  Cluster physics
•  Magnetism
The x-ray scattering measurements will be concen- 
trated in the synchrotron radiation laboratories FLA- 
SYLAB in Hamburg and ESRF in Grenoble.
The other position is available within the field of 
neutron scattering in the following areas:
•  Heavy fermion systems
•  Magnetism
•  Soft condensed matter
The Neutron scattering measurements will be per- 
formed at the DR3 research reactor placed at Risø. 
Terms of employment: Similar to Danish staff at 
Risø National Laboratory.
The positions will be open until filled, but all appli- 
cations received before September 1,1993 will be 
considered at that time.
Further information can be obtained from
Robert Feidenhans’l (X-ray)
e-mail FYS-ROFE@Risoe.dk or
Kurt N. Clausen (Neutrons)
e-mail CLAUSEN@Risoe.dk
Application including a C.V. and full personal data
should be addressed to the Personnel Department,
Risø National Laboratory, P.O.Box 49, 4000 Ros-
kilde, Denmark.
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R i s ø  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  i s  t h e  l a r g e s t  r e s e a r c h  i n s t i t u t i o n  
i n  D e n m a r k  w i t h  a b o u t  9 5 0  e m p l o y e e s .  T h e  m a i n  r e s e a r c h  
a r e a s  a r e  e n e r g y ,  e n v i r o n m e n t  a n d  m a t e r i a l s .
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ases  Cr t ;  
cons t

N I  =  3;  {  an t a l  i npu t - " neu r one r "  >
N2  =  3;  {  an t a l  neu r one r  i  de t  sk j u l t e  l ag .  Pr øv  a t  ænd r e  he r .  >
N3  =  3;  {  an t a l  neu r one r  i  ou t pu t - l age t  >
E  =  7;  {  an t a l  eksemp l e r .  Pr øv  a t  ænd r e  t i l  nog l e  and r e  ek semp l e r  >
i npu t :  a r r a y [ 1 . . E , 1 . .NI ]  o f  i n t ege r  =
( ( 0 , 0 , 1) ,  ( 0 , 1 ,0) ,  ( 1 ,0 , 0) ,  (0 , 1 , 1) ,  ( 1 , 0 , 1) ,  ( 1 , 1 , 0 ) ,  ( 1 , 1 , 1) ) ;
f o r v_ou t :  a r r a y [ 1 . . E , 1 . . N3]  o f  i n t ege r  =
( ( 0 ,0 , 1) ,  (0 ,0 , 1) ,  (0 ,0 , 1) ,  (0 , 1 ,0 ) ,  (0 , 1 ,0 ) ,  (0 , 1 ,0) ,  ( 1 ,0 ,0 ) ) ;  
e t a  =  1;  {  hvo r  k r a f t i g t  ska l  de r  r eage r es  på  f e j l .  Pr øv  a t  ænd r e  he r .  }  

va r
{  da t a  i  ne t væ r ke t  >

W12 :  a r r a y [1 . . N I , 1 . . N2]  o f  r ea l ;  {  væg t e  me l l em  i npu t  og  sk j u l t  l ag  >
th2 :  a r r ay [ 1 . . N2 ]  o f  r ea l ;  {  t h r e sho l d  på  neu r one r ne  i  sk j u l t  l ag  }
W23 :  a r r a y [ 1 . . N 2 , 1 . . N3]  o f  r ea l ;  {  væg t e  me l l em  sk j u l t  og  ou t pu t  l ag  > 
t h3 :  a r r ay [ l . . N3 ]  o f  r ea l ;  {  t h r e sho l d  på  neu r one r ne  i  ou t pu t - l age t  }
{  ou t pu t  f r a  neu r one r ne  }
02  : a r r ay [ l . . N2 ]  o f  r ea l ;  {  ou t pu t  f r a  sk j u l t  l ag  =  i npu t  t i l  ou t pu t l ag  }  
ou t  : a r r a y [ 1 . .N3]  o f  r ea l ;  {  ou t pu t  f r a  ne t væ r ke t  >
{  m i d l e r t i d i ge  va r i ab l e  t i l  t r æn i ng  a f  ne t væ r ke t  >
h2  :a r r a y [ 1 . . N2]  o f  r ea l ;  {  sam l e t  i npu t  t i l  neu r on  >
d2  : r ea l ;
h3  : a r r a y [ 1 . . N3]  o f  r ea l ;  {  sam l e t  i npu t  t i l  neu r on  >
d3  : a r r ay  C l . . N3]  o f  r ea l ;
i , j , k  : i n t ege r ;  {  i  e r  i ndex  l ag  1,  j  f o r  l ag  2,  og  k  i ndex  f o r  l ag  3 >
ex  : i n t ege r ;  {  i ndex  f o r  ek semp l e r ne  >
i t e r  : i n t ege r ;  {  an t a l  gange  eksemp l e r ne  e r  p r æs en t e r e t  f o r  ne t væ r ke t }  
sum , t mp , e r r o r , f e j l  : r ea l ;

f unc t i on  f ( x : r e a l ) : r e a l ; { Kvas e f unk t i onen ,  de r  a f gø r e r  om  en  neu r on  " f y r e r "  }  
beg i n  f  := l / ( l +e xp ( x ) ) ; end ;

f unc t i on  f _ma e r ke ( x : r ea l ) : r ea l ;
beg i n  f _ma e r ke : =  - e xp ( x ) / sq r ( e xp ( x ) + l ) ; end ;

p r oc edu r e  Feed f o r wa r d ;  
beg i n

{  f e ed f o r wa r d  f r a  i npu t [ ex , i ]  t i l  02 [ j ]  }
f o r  j  := 1 t o  N2  do  {  l oop  ov e r  neu r one r ne  i  de t  sk j u l t e  l ag  }
beg i n

sum  := 0;
f o r  i  := 1 t o  N I  do  sum  := sum  +  i npu t Cex . i ]  *  W12 [ i , j ] ;  
sum  := sum  -  t h2[ j ] ;
h2 [ j ]  := sum ;  {  h2  b r uges  sene r e  i  Ba ckp r opaga t i on  }
02 [ j ]  := f ( sum) ;  

end ;
{  f e ed f o r wa r d  f r a  02[ j ]  t i l  ou t [ k ]  }
f o r  k  := 1 t o  N3  do  {  l oop  ov e r  neu r one r ne  i  ou t pu t - l age t  }
beg i n

sum  := 0;
f o r  j  := 1 t o  N2  do  sum  := sum  +  02[ j ]  *  W23[ j , k ] ;  
sum  := sum  -  t h3  [ k ] ;
h3[ k ]  :=  sum ;  {  h3  b r uges  sene r e  i  Ba ckp r opaga t i on  }
ou tCk ]  := f ( sum ) ;  {  he r  be r egnes  ou t pu t  f r a  ne t t e t  }

end ;  
e n d ;

Fortsættes side 28.
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...et programeksempel". Fortsat fra side 19.

p r oc edu r e  Ba c kp r opaga t i on ; 
beg i n

l o r  k  := 1 t o  N3  do  {  f e j l be r egn i ng  og  ba c kp r opaga t i on  i  ou t pu t l ag  }  
beg i n

t mp  := ou t [ k ]  -  f o r v_ou t [ e x , k ] ; {  a f v .  me l l em  f a k t i s k  og  ønsk e t  ou t pu t  >
e r r o r  := e r r o r  +  sq r ( t mp ) ;
d3[ k ]  := e t a  * t mp  * f _mae r ke (  h3[ k ]  ) ;
t h3[ k ]  := t h3[ k ]  +  d3 [ k ] ;
f o r  j  := 1 t o  N2  do  W23[ j , k ]  := W23 [ j , k ]  -  d3[ k ]  *  0 2 [ j ]  ; 

end ;
f o r  j  :=  1 t o  N2  do  {  ba ckp r opaga t i on  i  sk j u l t  l ag  }
beg i n  

d2  := 0;
f o r  k  := 1 t o  N3  do  d2  ;= d2  +  d3 [ k ] *  W23 [ j , k ] ;  
d2  := d2  *  f _ma e r ke (  h2 [ j ]  ) ;  
t h2[ j ]  := t h2[ j ]  +  d2 ;
f o r  i  := 1 t o  N I  do  W12 [ i , j ]  := W12 [ i , j ]  -  d2  * i npu t [ ex , i ]  ; 

end ;
e nd ;

beg i n
i t e r  := 0;  
r andom i z e ; 
f o r  i  := 1 t o  
f o r  j  := 1 t o  
f o r  j  := 1 t o  
f o r  k  := 1 t o  
r epe a t

HOVEDPROGRAM >

N I  do  f o r  j  
N2  do
N2  do  f o r  k  
N3  do

1
{  væg t ene  ska l  i n i t i a l i se r es  med  t i l f æ l d i ge  væ r d i e r  }

=  ( r andom ( 200 ) - 99 .5 ) / 100  
= ( r andom ( 200 ) - 99 . 5 ) / 100  
= ( r andom ( 200 ) - 99 . 5 ) / 100  
=  ( r andom ( 200 ) - 99 . 5 ) / 100

t o  N2  do  W12 [ i , j ]  
t h2[ j ]

1 t o  N3  do  W23  [ j  ,k]  
t h3  [k]

e r r o r  := {  nu l s t i l  >
w r i t e ( ' gennem l øb  n r : ’ , i t e r :6 , '  -  f e j l : ' ) ;
f o r  ex  := 1 t o  E  do  {  l oop  ov e r  ek semp l e r  }
beg i n

Feed f o r wa r d ;
f e j l  := 0;  {  t æ l  op  hvo r  mange  f e j l  ne t t e t  l a ve r  }
f o r  k  := 1 t o  N3  do
i f  C( ou t [ k ]  <  0 . 5)  AND  ( f o r v_ou t  [ex , k ]  >  0 . 5) )  OR

( ( ou t [ k ]  >  0 . 5)  AND  C f o r v_ou t [ ex , k ]  <  0 . 5) )  t hen  f e j l : =  f e j l +  1;  
w r i t e ( f e j l :2) ;
Ba ckp r opaga t  i on ; 

end ;  {  l oop  ov e r  ek semp l e r  }
e r r o r  := e r r o r / N3 / E ;  {  f e j l  pe r  neu r on  pe r  eksempe l  >
w r i t e l nO  -  sam l e t  f  e j l e r r o r  : 6 : 5 ) ;
I nc (  i t e r  ) ;  

un t i l  keyp r essed ;
w r i t e l n ;  {  udsk r i f t  a f  væg t e  og  t h r e sho l ds  }
w r i t e l n ( ' me l l em  « —  i npu t ’ ) ;
w r i t e l n ( ’Th r e s . ’ : 8 , ’ I Væg t e : ’ ) ;
f o r  j  := 1 t o  N2  do
beg i n

w r i t e ( t h2 [ j ]  : 8 : 3 ,  ’ I ’ ) ;  
f o r  i  := 1 t o  N i  do  s r i t e ( W12 [ i , j ] : 8 : 3 ) ; 
w r i t e l n ;  

end ;
w r i t e l n ;
w r i t e l n ( ' ou t pu t  « —  m e l l e m ’ ) ;  
w r i t e l n ( ' Th r e s . ’ :8,  ’ I Væg t e : ’ ) ;  
f o r  k  := 1 t o  N3  do  
beg i n

w r i t e ( t h3 [ k ] : 8 : 3 , ’ I ’ ) ;  
f o r  j  := 1 t o  N2  do  w r i t e ( W23 [ j ,k ]  : 8 : 3 ) ; 

w r i t e l n ;  
end ;  

e n d .
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