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VII/ 4
LERNEN UND OPTIMIEREN

h den meisten Llernverfodrren for neurcrale Nets -

werke st "lermen” gie.ic:lnhacle,w-Pamd wath "‘op‘l-imie_re_m":

Lernen = Prozess, welcher die Effiziemz des
Netzwerlks (baa&cjuch einer vorgege -
hevien Aquaha) optimiert.

Wie die Effizienz eives Netzwerlks gewestei otler
hewertel wird, \n&mal— voun tler 'Pmblemﬂ-auwnﬁ ab .

Ist 2. B. der [ﬁ@:w&ms—ch{-e Outpul {D.‘_H} -F::r- eivenm Sot
von Lernbeispiele vc:rae.aebe_m (F=1,...,N), so wahlt
mo oFtk den cluuolr-o.’r?n:lnew Ou-i'pu“--Fe.h(ar als Mass
for die Effizien:

N - =] [ — ~ R4
F=2=F  , F =,Z2(®-0])

= L
Do O: = OH(\_A_/) ; e_r-a;lml— sich el OP'I';M;armmarldr-;—
-I-Er‘fum dp_r- Torm

F(‘:*_/) = it

J

d.lh. die Op'l-l‘mfaruma bezieht rich aul die Walkhl
der V?,r‘loimduvzasﬁew{ch-l—e W = -[W‘._j},

Die zwe) H&upl—{:mk‘l'or‘awj die das Lermverhodien

ermes neuronalen Nelzwerls be.r-l—f-mwzem, sk

D die prbgraplnie der Fehlerland schoft”

uber denm W- Raum

2) die aaw:‘:‘ibzu-a Le.rm:%—ml-e_a{e_ (hzw. Opti ~

mfzrmng::-l-ru*egia) :
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VII.1 Grodientenverfahren

Die mieisten newronalen Lermverfolren (.sa'alne 2.B. "Error
Bﬁ;kpropaaa!:ion", Uopitel YJII.) beruvhen auf einer Groclien -
tern methete zur Hinimierung der Fehlerfunlktion F(w):
W, — W.+ AW.. | -
d 4 Y
o

OF
W,
J

"Examp/e-/:j -~ taxc«mp/e “Version . AW, = ~ 1
o

wohe! die lernkerspiele r in zw,fl:%-‘ﬁ’(;yer /?ca.f%e.m/o{?e.

irmmer ww/iecler p/-&‘.renéz"aré wercfer .

"Batch - Version - AW = - 7~

oAb die Tehbler werdlen Sher olle lernhersprele

Summ;‘e.r{l hever ofie Gewsichie 325»—:9/2/‘5 werder .

» Probleme il Groto{a'em'l:emvzr{ahram.loe.u' kcmr;h'zfer‘iem
Fehlerlondschoften

- Lanﬁxume. L(cmvar-ﬁemz (flache Taler u. Plateaus )

— Steckenhbleibhenn i1 schiechtenn okalerw Mininaa

A
F AW cehr Lfesn

\écoéa/e-r

HJ.’)I.’"?MM

¥

1

!

1

i

|

' 1

‘ 1
1

: < !

i

—_—
FaNUY) W

s Gr‘c.cliemfe.mverfahram staed zudem nur cmw@.mo‘bmr‘ wenn
diz Gewichite kontinuerlich variierenm dorfen (d.h.

“°"<\’Jej< +c=0) el wenin die Ak-l-—iv{zruna:.f:umkf:iow

.F(“z:w S.) differenzierhar ist.
3> 9 d
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VII.2 Stochostische Lern strotegien

Peobliem :

N

F(W) = ZZF (W) = min
= |

« Stochastische Lernverfalhiren sind S—l—m%aa[ew, oAie

eine zulall

ige Suche im W-Roum gegqen eiw gutes

Minimume der Fehlerfunlebion F(W) steuern:

|

v

W

v

v

-k

= W, + AW [zwfé’l(f:?e Gew/'c%/.ra_nc/erunﬁ Y4

AF = F(W.) - F(W,)

= W' oder W, [ Uriteriuns PCAF) ]

-— b —lk

» Scleche Verfohiren sind auch dovin curwenslbhar, wenn

cdie Gewich

te aufl ditkrefe Werte heschranlt

sindd (2.1, \A/':J. =x1) [~ lombinatoricehe D/QIL/}??/‘EI‘(.//'I\C/‘ 7/,

oder wenw

cii'e ALc-l—x'vfar-uwa_t.FumLchm £ nicht

differenzierboar ict.

*  lmplementierungsophonen:

-~ "RBodelh”

ooler "Excthp!e-bl:{ - Exauple .

— Weahl der Ldahr:cbn.fz_al'¢svar£af{_uw3 p(AW)

foir clie

zufs Ligen Gewiclrks Emder-umtaam

- Kriterivom P(AF) {oir dac AlzepHeren des
%mF&‘LLfa e.r--&eua-lem Gewichitsvelktors \/_\_/L
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W,?} "lterative ‘MPFDVEMEM'LH .

—> Kriterivm P(AF):

b

W, falls AF <o
-\’—\-jlr_ 1 =
il W

5 - AF > o

d.lh. die Gewiclnhgmolarumg wird vur ak%aph‘er{,
weunnm olie T:e.hler-{umf/.-‘—fcw bl vt |

—  Stochostisches qu\;alam# zur Grodientemmethode !

—=  Aluliche Problemwe mit lokalen Minimao | Falls
(AW | heschr&uwled ist.

Aher Sotz:

Folls 1) die Suche auf eimen kompolitesn
Unterrawm § cles W- Rowrnrs be-
schrankt wired

2) chie Reictiwerite vom /u(A_h/) grtiri‘ar
als cler Durclimesrer vom S 104,

C/C?ﬂﬂ s

lim Prob { Flw,) < ,—L;fLEf = 7

© fe-doo

[ Fs Solis anol R.J-B Wets, Math. of Op. Res. 6,19 (1581)]

d.lh. daos “!+ara-l—;‘valvar(>vemamlh Ver{:ahrem fin-
det does Mivimammm vou F oiua Unlerroccinm £ walk

bp,(.a‘e.lofge.r Ga-wa.w'a&eﬂ-J folls (aam&?cjamol Hern -
+iomssehrite Cjemacsz werden .

'F'r'taae_: Verhplten det Alaori%mux fxr heschrzulde
Zoal von Herotiomreclhiritlen 2
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VIL.Y  “Simulated Ammeal_t‘mq -

Per Simuloted AHMQ_DLL;mtﬁ Ataori-l-hmu: st vk o s

der statishcchen Phlj.rilc [Kirkepatrick et al, Sciemce

220 , 677 (1983) ] wnd lkeown wie ﬁ;la% beschriebew
werdlen ;

W' =W, +AW [ AW zufallis ]

AF = Fw,)!)-FW,)

\

\/_\_/L:_ it Wodirseh. keit p(AF)
-\—/-Jlr.-a-l = w

. - - |- p(AF)
wobei:
( ) { | folls AF <o
plAF) = _AF/
e T w AF > o
o
/A

blihlfahrplon {or die Ermiedr-fau g
der Tewm P?,ru-“mr“ © T (Kontrollparoima eter)

Bemerkungen:
)

Tor J'cac:la: T>o sind Gaw:‘ch{ﬁ‘&mderﬂmaaw} cdie olen

Febiler verar&tsarw , wiid efvier caeu_s{srem Weohieseh et

2uae(arrem. — Mglichleit, aus schilechiten lokalew
Minivmg wieder hercucszulkovimien .

o “llerctive lmpmvamew@-“ st eiv Spezalfall ven
“Stvaulotbed Amne,m.l.s‘ch" (T=0o vomn AmFoma can ).
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Warum funktioniert Simuloated Avinealing e

RBetrachte ein physikalisches Su\lﬂ-e.m, dessen 2ustond
durch W charabklericiert e+ und dessen Emer—af@.-f.‘umk—
How durch F(w) cae_cae_loam ist.

Suche Zustsnde W wit W:Saf.{cln.r\(- Heler HElmar*afah F(w).

Stotictrrebie Mecbiam sk -

—> Wahrsch. keit _P‘r(\'-"—l) , der .f'jxnl—am he! elver Te.mpe-
rodtur T o 2Zushorsl W o2u Fruden :

P —FW) /T - —Flw/fr
E-(\’-\—}) = “Z_ e ) LT zg' <
(Boltzmanm - Ve.r{-eil.uma ) (2usbanels summe )
—> A P(F)
N T o
" T>o ,
| —> oo
it \,
-Fmin ¥
“ Z
Hittlere "Emarﬁie : <F (T) = — El—-%?——-—-r-'
ol (1/1)

. - d<F>
S 1Frreh L : C
pezifische Warme ™) - =

l_ﬁ

[<F? - <F>° ]

E w}-rc:P le: S(7)

il

d
oT (TE"MZT)
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) Des Annac:xuna— Verfolhren simuliert die Gleich-
zawich!:sue,r-Le,iLumS 'l?r(\_a_/)  folls e nur 8@.141‘25%@4
Louncaz bei eiver konstouten Tempercittur T iteriert
wird . (Unter sehr allaamaimem Eedimgumae.m o
die %ulé?::icjam AW )

2) 'Durck!.omq:gmas Ablcizhlen verschiehi sich diese
Ve,rEaiLuna danvm 20 irmmrer Hefleren F- Werten.

Opta'mi?,ruwS des Abl{.ﬁhL-{—bhr—PlamS 2.,

A
s Falls T = ———— k=1,2 ..

k T A

so kemvarﬂ?ar% der Simulatest Amme_a.l.l'a/zﬁ Alac-
rithmaus gege clas Slahcde Mirimivmm ver F:

Livn F(\L‘.jk\ = -Fm.'.,,

Lk—soo

[Mitro et al., Adv. Apnl. Prob. 18, 747 (1986) ]

. OpHmfaruma oles Abkah({-‘ahrplmm: for vorge-
gehenes k= <eo (enelliche CPU-2eit !) 22

— An/ag:JMnj crr die ~fharmt>0{7%&:m!:}“c.é%
Egenschaflen ~ oesr Frohlems !

[ v. Laarboven corel Aarts .

Sinnaloteo Anrec livag —Theory arol Applicatisms
Rerlolfel Puéff.ré::hj ({93;) ] ,

[ Bernorcons : Optimieccbon Pohlemnrs sl Ttabchoal
Mecticemics

in "Chaos awnl C&mp[&xﬁfy" , Worlel feienti S
(/138%)
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V.5 TZe.istala for stochastische Opfimieruna

BeisrieL 1

E = W,+W,+ W, + ZWW, - W W, +2W, W, - W, W, W, = min
wobel W, W, und W; nur die Werte +1 cder -4
pinehmen ocrfen

Erlombte zufa LLiﬁa Ewdemnam :
Vorzeichentwechsel eines eivizelmen W,

* Das “lterabve lwiprovement” -Verfabiren ko iws

bkalen HMininatimm steckemhleihen | da nur
abaraﬁmae 2u 2Zustanclen mid Heferen E 2uqe-
losren sindl.

s Mit “Simuleded Ahmeu(_iwah kewin o ows dieteng

Minivum wieder herausleoninmen une i clas

3Lohula Miviibaume [+ -] r.jeicxmaan u
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BEISPIEL 2 :

XOR - Problewm , 2 Hiddenrn Units

O = f (WS +w, S +W,)

[

S, = £ (W, I +W, I, + W,)

A

[ [ -
S, = F (W, I, +W, I +W,)

| - o~ %
Fix) = l—?':‘r
+e
P I1._, I: 'DH(XOE)
1 1 1 -
2 1 -1 1
3 | - 1 1
¢ | -1 - -1
) 4 - vy & .
E=“£2;:_1_(D—O)=m;w

Stochostische Optimierung:

—_ ZuF&LUaQ aneruma&m :

WL——>WL+R-TZND A=0.5

}

RND = ranclow im -
Intervall (—1,1-4)

[ 1 teration = alle Gewichte 1 pal zw/?f[[z"? 99.5449/9/-{]
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Resultate ;

a)l Wenn dlie Am{:ama.:ae.wich{:e i Attrolkticms-
gebiet des glebalenn Mininawine lieges,
laomvaras‘arlz das “lerotive luprovement” -
Verfalireir schuneller ols der “Siuiuleded

Amme_og(.l'ma - A{.ﬁori%mux .

Beivnm “lderstive lmr;rcve.mem{: “ it E
mwier ab wahrend “Stmaulated Awmea.‘.fmﬁ“

auch Dherﬂamﬁe 2 2ustiuclen vt Waherem E

U !.51—5‘.\‘1- .
AE
“
2.0 1 .
Simulated Arnneo bny
.o ¢+
lterat/ve \
/rn/:rovemanf N
\\
\
T
\\
-
\
(@] ! AL T S
o lo 20 3o Yo So bo

# [terctioren

EXOR".PFD”D,EM , 2 Hidolew HV'JH'S]
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b) Oft bleibt das “lterative Imrsrovemem{“ -

Verfoliren aber i ecitewns schilechten lolkoalenr
Mitriimiuma stecken .

-

“Simuloted Ammea{,ima Im'lnaeﬁew kownm aus
enem solcheuw Mt wieder herausleonimen.
Nach rae.m&'cjamo( vielen erobionen (theorebisch
atlardu‘max nur nach co vielew ) flaslet “Sivaw-

lobeol Ammechl‘mﬁ" deher ivmer dar tal.bloa.le

Mo mateen .

)\ E
2.0 1, Simulates!
Annaabh3
e & T T e e e e =l M A oLl
lHermtive
ﬁ—n/;rove:m E.nf
o $ + - t + t o
o 20 Ho bo 2o Ibo 120

# ltercbionen

[XDIZ-'PrUh[am 2 Hiddeu Units ]

1
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VIII.¢é Neurcevolution

\/arwgmduma VO cazwe%—f:rylnew Alao rith e (Evolibons-
SJ-rp&e,aiam) ZLv) Trmihz‘snﬁ vour meuroralen Netrwerlem.

Selche Lernverfodaren oloar‘ie.r‘e.w ol eirner TJOP“”‘LD“HC””
von verschiedenmen neuwronalen Nelwerlioy

uGawDJrjr)" cines hewrecnalern Netziwerlks beschriehe
durch Coo“e.r'uw-:j der Gewichite oder /und der
Nelkwerle - Struletr

() X=W (Netrwerk - Stralchar fost Vcr&zﬁehaw)

W X=S (OpHmFQ.rmmj der Nebrwerk ~Stralebur;
Tr-m‘m'v:a sler Gewrchie 2.0 mit E.rror'*‘f?n.ckpmp.)
(i) X = {_S,\_@_/} (OpHmFUunﬂ vom Strulebur wund Gw:'c.h-l-en)

. ey (k) (k)
Genereihon k: Xy Xy, ¥

EM.F&LijE_ Mutobornen : X -— X!

L b
Crossover ¢+ ¥X. . ¥, —>» X

R ESE] =iy
Selelebon: Nur X. i 3m-l-cr- "Fihapss” ?(X-L)
Gherleben
+ ) ot L‘..'}-")
Generabon k+1: 54& " XU’ ¥ X(

2 )"')-—N

—> Poperledqor erbeosclrell sich 2o ladividues
mid oplimaler "Fitness” F(X)

TBeispiele:

e F(X;) = Summe der qmaolr. Output-Fehler far Larnbai:piale
» F (X)) = Aufprall- GE.-S"CL(H){‘WD“E‘]‘»LBI\L CMf?WMLomo(vtmjj
v F (X)) = Zeib bis 2um "Umpallen” (inverherles Teudel )
* F (X)) = Gewonnrene Punbkie hei fpielew

Lideratur-Hinweise !

v G . Weiss, Toworrds +he Synthesis of Neurnd ouin ol
Evelubenory Learnin

in "Progress ih Newral Networks™ 5 (1997),145~136
M. Mok soher, Newure compia l—-.‘na Y42 (4-4) , 2002, 87~-117F
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VIT.? Beispiele for Neurcevolution

Beisrise 4 Sbmmaﬁb-]}a+ac+~icw

(Bect Gfeller, Serresterarbeil 2o05)

- 8-6-~2-1 MuL‘l—i!atjar-—Pe.f—c.a,P‘i—rDh
—3 74 Gewichie (inkl. Schhwellen)
+1  folls binsrer lhpub snjmma'[-ﬁ'.rcln

v -
Our PM-L {*-4 sonst
- 15 lndlivittuen /Genercliom

+ 1oo Nahwer!«t-—EvalmmHmwam/Gi’ame_ra-l—fom

0.7~

Evolutipmns- -

al_;;xor‘f-l—l—:mws : :
0.5

0.4

error

0.3

o2+

0.1-

0 50 100 150 200
Generstions

17'ooe Nelzwerk-Evaluationen

—_—
hisr Fehler < o.001
0.35
Error - ‘ 0sl
Bockprope qorl—-om: '

0.25)

c.2¢

efror

0.15-

0.1

0.05

0 1 2 3 4 5 6
lterations x10°

—> bo lovs Heratiprew bis Fehiler < o.004
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BEISPIEL 2 'Pofa-—Bc;llamc:e‘nﬁ

F = Keaft cunl WD&BQM

<
<
>
>
»

M w
[o)

s mdlividuenr = Perceptrons (4 Gewiclte)

v 8 lmdlividuen /G\‘"e.wam-l—l‘cm

e Filmess — Frmlkeborn = "Time to Ferilumre”

1100

100C
< > : /
200 : i

800

700 f ' A
600 l

500 ; I

400 e
300

200 o

I V2 WV
100 .’/f" }

: I
0 . i ‘ .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Generations

<ty = -Avar'cxsa Time 40 Foilure”
For 4 beste hglividlver /Geveration

(T=1000 : — Ewnde der Epis‘mrie)

—> <o . o Generatiouey
ke T > 1ovo secC



