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EINFUHRUNG UND URERSICHT

T.1 Tams menschliche Gehirn

e Eivn menschliches Gehirm bestelt cuus co. lo' Nervenzellen

(Ne_urolmavﬂ, die durch co. 16'° sunaptische Verbinslungen
Yhap 9
miteinander v:arLcm&“rg]CJ- sindl.

*» Die reurcnmlen Response-Zeitewn ba—f—ragem einige
Milliselunden | und die lhformation, die von einem
Neurcrn =u eivent anwclerem &herfrﬂaem wirdl, st

sebir klein (Ql\mfae. Rits).

Trotzdemw erkennen wir =28 e Gesichit eimfaem

Ze,lnm’ce!..sr.akumdcam, d.h. i nur etwa too elementoaren

Zeitschritien .

—> Porallele /nfornrctivms vercu-éez?zfrng

—> Kritische /nformation 1L ins Verlrpfiirngs-
muster gespeich ert

s Dus Muster der stlmmpi—isclaem Verbindungen unol
re Ehermaum3::+5r‘kam kSnnen sich vergndern.

— LernfSh /'?é et

Dos Gehirn izt sehr febhlertolerant | Es funmlbktioniert
auch vnach mwehreren Johrzehntem noch chine
merkliche ’Deartxolmvl—fom, chwohl J'taola Seleminsle

etwa 2T Neurowmen sterhen (v lo Jabirerm olse
etwe lo7  dh. 1% ).

* Das hiclogische Neuron ist eine foserig verzweligte
Zelle . Diese Struldur haugt mit dews Funktons-

prineip des Gehirns (lnformm+ioms&bar£rc¢aum5
durch aolressierte Miteilungen) zusammen.
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Biclogisches Newurcn: J

Dendriten

ZzLLkEr—par

Axon

E‘ndverawafaumaew

cles Axong
/

Zellmemhrain - Potential :

/ h .1\V Cmv]
S‘jnczP:em +50 L
© 2] 1 v 3 >t [msec]
-850 4

Alctionspotential (Spike) |

Die cnkowintenden S'{ama[e werdern durch die S«jmmpsaw

auf den Deudriten boumm ﬁher—{;rccgam. Die resullierenden
Po-i-em‘f—ia[.S{:Srumciam werden amr?ut.‘:.‘: cles Axons summiert,
Wenn die totole Erreguwa eine hestivmimite Schwelle Sher -
schreitet | wird deort ein Spike eraamat unod als elekdri-
sches Sf«ﬁmmt vom Axon umabaaschw&ch{ waf%.e.r*caalefﬁe_}-,
Dober bextimmt die Hohe des durchrchnittlichenr 'Erreﬁung.‘i-
niveaus die Léwige der tervalle zwitschen aufeinonder-
Folﬁamdem Spikes . (Je hoher dos 'Err—e.awmta:nfveaw) desto
kixrzer die ntervelle, c.h. desto gresser die Altivitat des Neurons)
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1.2 Winstliche Naurcren

S
Vereinfacht: * W,

W synophsche Serken (Gewichfe} : \A/-L % o
AVARE Erreauma V= ZWLSL
S : Albivitetszustand S = f(v-0)

g : Schwelle

{: . Alkbivierun ax-Flie,-l-fow

213 _ - S= o 1 oder i','t

f — o©0=xS=21 oder -1=S<1
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I.3 Neurornale Netzwerke

o

feedforward recurrent
(mit Feeclhack)

°2¢jhmmik:
S, (t+1) = f(a:%J%(t)- 5, )

~ I Teedforward- Netzwerkew hestieht der O[Uﬂrzmi"
sche TFozess and einem ein%iﬁem Durchﬁnhﬁ.

— In Netzwerken mid Teedback wird so lamse

iteriert ), bis ein ohabiler Akbivitabszustoemol
erreicht ist.

~ Die zeitliche Emo’eruna der Aktivitats -

zustGiole Si kann snmclnrcm ooler D\:UHD%FDH

» Verernfachie Schresbuwerse oluerch Eirfizhreeng
eines zusiézl/cherr Newrons (j=o0) it
konstanter Aktivitiat S,(2)=71 wnel! rid

W, = — 6.

[4

—> S (1) = £ (2w S ()
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. impud:/Oul»pch :

brput unsl Output werden clurch Si—bdcwpz.caur-a'h‘omem

duraexi—aLU—. Doiber kBnmen alle Neurcnenm =zur Spe%f—
-Fff.cct-f-fom cer imrgm-l-— i el Ou-‘-pul—-—&omeQJurt}-}-fDmem

henutzt we.role.mj ocler :
O(I\o <« thopen UnmTS S.L
Vol

« InpruT UnTs S. =T

<« QuTrPuT UNITS S =0

» Speicherung der Information:

O =

O 0 (:EJ \i__‘-_/) . = n neurcnalen Netzwerlken ich
die bformation delokalisiert
i Muster der Verhindungrge-
wichie Wij ge;pafcherf:.

s Lerrnen

Lernen = Ampmssem der Gewichte W, ) soclass das

Netzwerle clie “aew&‘mschke“ lput /Output-
Alobflolmwa DuA.&‘Fﬁlnr‘!:.

— Lernen aus Beispielen :
- Z.err)btzf.r[.)/‘a/e g-u/_DH ) _D_H= vor'?eye/oener Outtpocet
— Netewerk -Oudpud : 0= O (._Z:*j, 5_@/)

Ees%z'mmuny der [’\/Lj ; Sodnass Diskreponz
2wischerr QH teir ot _?F/ gam:‘#e_ﬁ:i her alle
Larm/:ef.s‘pz‘a/e/ mo‘gé;‘cﬁm# lelerir torre.
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Wesentliche Eigenschof{ten:

- Z.e_f-nfo"v‘hi‘?ke_jé
- Cmnj:cvme Dczgrqa/c-z’-;bn be, Awusfoall

voh /e,iééom/;one.nézn

7'—”5%/5!:2}&/ auch fehlerhofte coler umvué(.r:‘DTna/{c/\e
Inputs za verarbeites

- HMossiv e llele /ﬂfarmmf; ‘on:verc:r-/.:e.x'iunj

An wemdwmc{:qzbia{a :

Mes xr‘arerée.nnwnj ) Ltonsss ‘a:‘arr—vnj

- Sfamch af-/dc.’_nnunj
- S‘;:?n::: (veraréaz'émnﬁ

- Mosthinelles Lerres, Ezpe.réenrj.rfwwe

~ Modetlierung

- D/'cﬁyno.re

- Vorher:mge

- Opi—z}nz‘er—wn‘c}'

- Steuwercrg, 72252[01”5 , Robotik
- Nwraphysf‘c[cpj e

- A{cjnz'fz‘vz Wisrerschoften
- efc.

Forschungsthemen :
[

- LlernvermSger , Kapozitst

— Llernverbholien, Lerrmverfshres

- Vizfmélgamar'ne-r‘mnj.rﬁi“éijkczié
Anwwc/mnje_n in verschiedenen Bererches
~ Vergleich mid tracl/tionelles Matbooles

- Horrclwoare - iaaczéx'::"erur—;ﬁan

- efe.



Historische Entwick Lwna“:

- Mc Culloch amndl Pitts (1943)

- Hebb (1349)

~ Rosenbloti (1958)

- Widrow and Hoff (1960)

- Minsky and Papert (196%)

~ Kohownen (1972,19%2)

- Grosshery (1976)

- Barte, Sutton, Anderson (19%2)
- Hopfield (1982, 1984)

— Ackley, Hinton, Sejnowski (1935)
- Rumelhart Hinton, Williams (1986)

-— Poaﬁ;o & GEI“DSI‘ ! E.'H:. (N qu@)

- Hoprelo{) Mmassie-l-c. ("'l‘:]"]S)
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formal newrons
Hebb "~ Synapse
Perceptron
Adaline , LMS

Lirrittortrons of
FPerceptrons

linear associator,

top oG rophic mops

rnewural feotere
ofetector

rewural coemtrol,
reinforcement learring

rewral retwoerks and
Stotivtico! rh yx/'c_r

Soltzrcun machine

Ervor Z?arcéf:rppn jCﬂLl‘Oﬂ

Lecriim j

Roadral Bosis Forcdiorn
Networés

Sp:'/c:hj AMeecrrorrs
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IH Typewn vom kwstliclhenn Neurpner,

Die durch b{o!ogisolﬂa chrvwms%.rkewne_ ]w:piried-ey,
ltiimstlicher nevronoler Netewerke laissewr siclhs

1A Ve zug anl eden Tt:“g der verwerplele Newurcmen—
i1 olrel’ Gerierotkonen elviteilen;

Ersie Generocbon:

Newrouele Nefze |, die Dtm{: “Threcheold - Newrburen”
basieren, d.lh. auwf Newurscuewn mit eller stuflewn-

fErmigen Alhiviergefiuleion: A Oukpint

lhp u’{-

Solche Nehkwerke (wul elner Bu‘m%faam Sobrichd von
Hicolem Uniter ) kirien jedle be_i.fahiga Boole'sche Fanle-
+Hon reali sieren.

Zweite Genercticn:

Netewerke cus Neuronewr miid S'ISVV:DIG(BM Aled -
Vle—r‘th&‘-Fuer_hamem 4 Oudput

/ Inpu{'

“Hier kBniewr die Newuromnem 2ustSiade ombnurerbiche
L\)er“l-e_ avinehuien (2.3, zwischen =1 el +1) .

Solc-lqe_ Ma‘l‘ewe.r-l.ce_ kSem Jsz,wla. x%—al—uae_ bnpub /Outpul-

Funmbehion mil Lr_om(:a.f/\!-em Werfe~ wunel Rielbereich
he-Lle.blﬁ geronm appmm:mne?re.w .

Sie erlowthen ferner Lermc«,laorfflfnmw, cie cudf
Grodienlen - Verfodirer, berdien (.13, Badcpropajcd-}om),
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I Ba%wj ol ilhre biofbgf:cham Vorbilder werder

die Netzwerke der ertlen vl zweiten GewveroHon
wie FD!C:.!\L imhrpre.*‘?e—rl—: ‘

Per OMFPV_L cler Nauf‘t:mrav; woirold VDLLF Em__-l—__e C:LLAF%E"
foesd | vt der des Newrorn “feuet” (-F['r"iwa rote),
d-h. sogenemnte Spikes” aussended sl ouq surclere.
Neurchen weilerleitel.

Dritte Gemn E,FD\'HQV) :

Heute weass s, dass bicologirehe Newuronen
lhformetorn niclbk nur durch ihire "{:’rfinﬁ roce
codierevt, somndern cuch dureh dns Tl‘mimﬁ v of
die zeitliche Form der {pikes, rowie drsly olie
Abstiole zwircler olew Spilces.

Diese Erkenitiisre hobhen im dev leteler Jolirewm
zur Untersuchumg einer dribev Geverpd om Ve ¥
ktiiaskliche nevurcnoler Nelzwerlee »r Se.gi—?lﬂr!-,
welelre ol Sogammmmi—em ”.S"pikfwj Neurorms” (oder
"!wi—egm#ﬁammmdﬁﬁ‘ra Newurons”™ ) basieresr he' detien

sowoh! das Erreﬁmwﬁypc}—amh‘al als cd dlie
Schhwelle %E;Fcch'nﬁ"mjfﬁ sl

[W.Gerster, Fhys . Tlev. E &7, 71995, [P 7387587
[W. Mosss, Newral Networks 10, Mo. 9, 1997, pp. 1659-71]

"Spi!.z_iwﬁ Newvrons imikleregvy dos Verlasddewm vew
bi@lmﬁc‘:dﬂam Neuwromnen viel geravmer als die
vereimfochiem Modelle der ersfert vimol 2weilew
Gerermhon, Sie werdlewm deshadlbl v ercler Linie
zrir Simaulodon vor ma_vtr-ophj.rfolcﬁf.rabgaw
\/orﬁﬁhﬁsam verwertlet ‘

Ir dierer I/or/e..rw;—yj B e schirmberr wir crms
aher auf Newrocrer: der ercfes cirof zewelles

Gemercd o .
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PROTOTYP-ANWENDUNGEN
AUS DER LITERATUR

Erkennung von handgeschriebenen Symbolen
Spracherkennung, Sprachsynthese
Medizinische und technische Diagnose

Entdeckung von Sprengstoff im
Flugzeuggepéack

Ristkoanalyse (Hypotheken, Versicherungen)

Vorhersage (Devi'senkur.se, Wetter,
Elekirizitdtsbedart, etc.)

« .Steuerung von.Robotern

NEURONALE NETZWERKE BEI ABB

Modellierung und Optimierung von Materialeigenschaften

Diagnose von Isolationsdefekten

Vorhersage von elekirischen Lasten
von Devisenkursen

Entwicklung von selbstlernenden Regeisystemen

Automatisches Ablesen von Wasserzéhlern

*

Kalibrierung von Infrarot-Spektren
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NET talk
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(Sajncwskf & Rosenberg, 1986 )

Sprache

[ ]

AN
Thoneme

i3
0ooo00
h

[elals slalelolalelo o nialrialalviolofsiole o)

v

. a . c a t

II Text

2ol !npu:‘. ~ Newrorer

&o

mrnere Mectrorner

26 oulcpuf-f/e_umneﬂ

Lo, Correct Phonemes

1 ! I

Untrained Text _j

L L1
.40 15

20

Presentqtiéns of Leaming‘_"rext

Ou {',pu{‘.

Hl'ddén

NN\

OOQ0 OO0 CO00 O00Q DOUD OO0 QDO

It

n (Rooo Verhin D{unﬁeﬂ

'Jl% Correct Phonemes
100 T T

20 7 —

0 0.5 1

Amount of Damage (AW)
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~ Artificial Neural System
for Explosive Detection System

100
Probability ] .\
“of -
_ lonvemtiomeall . r
- - Detection (%]} , : - (Shea & Lin ) L 8‘3)
8Gr Neureonales \
Netzwerl
+~ 85
~—*— Discriminant
—— ANS .
BO et
o} 2 4 8 8 10 12 14
Probability of False Alarm %
Plagnose von RUCKENSCHHMERZEN
(Tﬁoumds et al, 1988)
Nzuronmle
" Netzwerke
Tuzwey
logic
Pargentage Pereeatage
Test Patierns Test Patferna
Carrect Correct
100

GUS BGP FLS MLF1 MLP? MLP3 P:rl{.F:i BNS® GOS BGP ~ FIS MLPI MLPZ MLP3 MLP{

Diagnostic Method Diagnostic Method

Figuze 4: Nlesults for Root Pain Figure 5: Results for Spinal Pathology

Bandcschaibeaen Tuumior
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CSEM’s optical reader for telebanking

(k&ns'lzl.iclﬂe TRetine + Nowiral Netweork Cla:sE.F{ar)

-l
intended to open new market: 1. OCR reliability 2. cost efficiency "
5 year development: most reliable handheld optical reader, lower cost
~ 20GBP @ 100kpcs/year

Telebankmg applxcat:on _
. Exanimon deie —1 J-ccw Rnlzlhtl s = R “:;Dpﬁon: - _?_]}:ﬁj h ‘ff _f‘. ’A) __:" ij%{
W _‘ a;:::; Fi-123.456 0 j c""ﬁi"w - i':m,:;:“w, ’ h‘g}! a;% ’:5 p;“_ .‘a...g;, -.,Y‘}.-
Einzshiung Gire PTT Varsemomt Visarmes PTT ¥orzamonts Girats FTT -
v:rw:-emaﬂgufr Pt F;t;t;mhmmw“:f?? - R ’ ﬂ
S creaiz Borkgatalachah \:} i Q o, E?,.ﬁ:‘.a f '.‘\.' 1-. \
o e T X et | . J‘g ‘}.: . ‘r . %
e i - . » ¥ E¥
Ziechersmsen (37 ‘\_ B o Dl i i H
3 01430 10060 45745 00 S— ] .
e , 3 Payment Slip
Kerto s Conpre s [F1-40a =l e 1 nap Bovw BT e ot PTT Nersi e re Sn kit 471 E
forsa - lmc_m Grudsirasse IL8, 3 o
A maﬁnrmuz_"":"
\ Ayeam Flepma Al
20echactirasea L7
B9EQ Scnberen
\——o—:‘-m-s . e
~ 1 error in 17000 payment slips . - -
. Dot ' -
]

P.Masa, CSEM, 28.Jun.2001



«.»» MODELLIERUNG:VON NICHT-

OPTIMIERUNG VON MATERIALEIGENSCHAFTEN

ZnO-VARISTOR:

Elektrische Kenngrossen:

. PV:Verlustleistung
* ¢« : Nichtlinearitat

¢ ete

| \/
/"

—Jog J

Keramische Bauelemente

fiir den Uberspannungsschutz

LINEAREN BEZIEHUNGEN

PV o - —
St

exp.

Daten

TTT]

' Dotier-Konzentrationen -

Extrem nichtlinear abhingig
von der Zusammensetzung
(~ 10 Dotierelemente 1)

__» VORHERSAGE VON OPTIMALEN

ZUSAMMENSETZUNGEN

PV o

Prog. Exp. | Prog. Exp.

Ci “25% -28% | +48% +65%

C2 [-15% -36% |+30% +78%

C3 [-M1% -37% |+74% +96%

Prognostizierte und gemessene
Verbesserungen

A\ Eb D
MIpmw

I/14
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DIAGNOSE VON ISOLATIONSSYSTEMEN

Messung von elekirischen Erkennung und Klassifizierung

Teilentladungsmustern von Isolationsdefekten
Relativer Klassifizierungsfehler: VERGLEICH:
"Training without noise":
1.5
Neural Net: 6.5 % errors
3 NN: 13.4 %
1
LvaQ: 14.9 %
Verallgemeinern
0.5

"Training with noise":

| _ . )
. \“gnen Neural Net:  0.25 % errors

3 NN: 0.62 %

10 | 20 30
# hidden units LvaQ: 8.83 %
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~Lastvorhersage mit neuronalen Netzwerken

* Projektpartner:
- ABB Network Pariner
- ABB Forschungszentrum
- EPFL (ETH Lausanne)
- EOS (Energie de L’Ouest Suisse)

* Projektziele:
- Vorhersage des Elektrizitatsverbrauchs
- Realisierung eines Prototyp-Systems bei EOS
- Vergleich mit der Vorhersage von Experten

“Vergleich der Vorhersagefehler

Operator
c.9 Tt S
0.8
0.7 -E
w 9.6
m . - - - - - - - e
= 0.5 Neural Net
C.4 T -
3.3
0.2
0.1 -
5] ! : : : :
) = z oy ) & = =
he - = h= D - - o
= 7] = @ - = c A
Q z D 5 e = & e
= P = £ & <
Days
1
0.9 T
CGperator
a.8 : :
¢.7
w 0.6 y
v
= 0.5
4
° Neural Net
0.3
0.2
0.1

o 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20 22

Hours



