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IX., OPTIMALES LERNEN UND VERALLGEMEINERN T

IX. 1 LErRNVER+ALTEN

» Lemen iv neurcnoden Netrwerkew bezielt seb fa olow

med Cten Fallew aumf einen Optimiertngrprozess.
Dowr Lernverholiesw s down abkh&ngig

~ vour der Topographie der Reliderlowclsclhiafd | auf
welcher der Lervprozess stodttfinclet

= vor gewshlien Lerm- bzw. OpHwmiernngseverfahren.

= Die Topaarc:f)lnf& der rzf/xftzr‘locmol:ch'a(:# vinel olie
Effizlevwz elmer Le_r-m:l-r-a{-eaie hﬁwﬁam vt oler
Komplexitat des Lca,r-mr:rcsbfe.m: ab, kdunnen oher
durch verschiedevie lmrslamamﬁar‘wwﬁ:{akbre“
beeluiflusst werden :
- N?.'l-awar-kﬁer:a, Netzwerkarchitelktur
- 'Docr-sl—eL-Lu.wa cler lhpwl—-— Lol Outpubolaten
- Wah!l der Ak.}-fvie,mma.r]fumkﬁ‘cnew
-~ Ve,r&eitumrj der Amﬁmma:aawiclxz{:e
- Eu‘w:{-e_uunj cler Lermpczr'mma'l:e_r'
- Praicemtation (a.TR.TZe.}he.mFolae_) der Lermhzicpiele

- etc.

v Die Avw-hj:e des Leri- minct Varmt{aamafmerumasm
verholtens eimes peurcnolenr Nefrwerles (s daher
e sehr k@mplaxai* Problen -

- Resuliote fGr Nelzwerke maid +Hiololew Units

bezizhenr rich fortk ausschiliesslich awl
ca:mpa‘r-i:c:ha Stacliew .

= Durch die ophwmale Wahl vouw Detedls hei der

mplemienbodkion (Heurisbiken " Tricks” ) kowan
daz Lern- unmel Var—bmllae_me_fne.r-wmcj.r\/e_rhmu-ew

oft ra‘ana‘{:n'kawl- verhesrert werslew,
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. Slx.c:tl.fermnc, der fnpu.{:s

Tei rexlen Problenen haben oie iputdeden oft
ehr unterschiedliche War-]—ebe.re.fc:lne.) z. 3.
Tempem{—wr: —20°C ___. +4o°C
LuLldolruck: Yoo mbar ... 1200 mboar

Wennm cie hnpud-: clle E:Ile,icln w{clml-{a Siveh ; s rten

sich olie em-l-s‘r;raclnemo!am Maf?we.rlcaewicbd-e clowvim n
sehhr verschiedeten G-rs-:ye,m.orolwmmﬁam .hawaﬁw,,was
zu 2eimem schilechiden lermverholten fGhren koo

—> Regel far <in op'l-:'moda.: lerrverhalien

Die lapulbs so skelieren, dows der Millelwert
uber clle Lernbeispicle nahe kel Null Lizgh
unol doss ihr Werlebhersich the—(:&!nr ala.‘clﬂ sl

wiz jener der Newronemzusisise (meistens
also -1 his +1).

. --’Do._r-ss{:e.uumc‘ der ulnpu.{:-- ~and OM‘LP-M.{ZJAD&{E—”

- Lokole Dorstellumg:

Jedes Konzept wird clurch eim _rapou‘cd:e..: Newrow
olc«.raes:-f:e.LH :

2. 2. RBuchstebe C ¢ o o 4 ©, ..., 0

[-> 26 Newrocmer

- Verteilte (codierte) Dorstelliung

2.B. Ruchstobhe C: o0,0,0,1,1
(bindre CDD{t‘aru.wa)

[—> 5§ Neurchen]

—>  Coofierte Darfellimcen sinpl /i cc//je_n-:ar‘new
effizieamter, mochea es ocper mhwr‘er:}, Hreledinres

beloer Hoeramstellerr winel wesrer off b{nx:‘eﬁ}é&x%&ﬂ
Jir Cler Abb/‘/c/wnjrfmnkhbw xerf (lelerne Eno/err-uzc/'

G Ez'njo‘rﬁ hewirkt Grosse Eno/erunj i Au.f:?ocmj).
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— Res cler ofickretfes Dc«r_{‘/al/uxaf Aretei wen/;?er
é/n&(-a;‘-/j/éaf#en cemf. Zircdeis 3/'/9,5 clie o rslerete
Dar—:,ﬁglg’uwi e/ires Owipits Aufrchileer bher dlie
Sicthierbiedt der Nefewerlambword

- Werf oles Owépuits (c; = 0= f)_) ocoler Differene
B irchiem 3r6.r:;ﬁem tevrof -Ewe.f{?rﬁ'_r.rr‘em Owrtpoetd
als Macs far olie Zuvar[&rr:}kej# esrmer Zuorc:/nunj,

— Unllocsifarerbure /nputs werslen clectrets
erkornnt, dors alle Oubpuibwerfe lklelis sredd.

+ Wahl der Aktiviervungsfiunletion

Aledvieriim r-mei/_Hcme,v: mwill etteva be_%&"auclﬂ Nl
symimetrirtheun Zielbereich

A -F (<)

4 4

2 3. Fe) = A-e /_—

l+e x

T-1

fohren o odent mmelster FEllew 2w einer sehinellerew
Konvergeiz alr solehiz |, die nur positive Werte

cmneliviien

A6
A

2. 2. £ =

lve .

ErklSrimy -

-~ Do AW. o« §§ ——= AW. =0 s §S. =0
v J ¢ For J

- Unberschiecdliobhie Felileirioinm o/.rcﬁzccf/en
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TBQ.I‘SEEQL: - XOR -Problewm |, 3 Hiddew Units
- Error-Backpropagation mit
Mot enttanm Term
- n Drﬂ—n‘mier{: , o« =0.9
i.O ¥ H 'J/v
/ g
&
3
i o
o5 - / -
1
_ i
|
: / é
o] 5/' t c".d .
2o Sa loo o0 Soo looe
# Prasremtotionan /Lern bz{:p}z[
p = Lermwahrscheimbichils it
L
-
| +e
'Bzmarlc.umq :
Wewnn die

Bewam:ch-l-e.w Ou—i«PM\twer—{a -4 Lok +4 sivdd

ist er oft cwgebrachd, die Abd-ivfzrmma:{-‘mmif_ﬁom £o
2z shkalieren ) closs sie eier etwas grasseren Ziel -

hereich wwmfearsst | 2.7,

A £
1A 4

f£le) for Ouff/;m,fna,«rcn.‘ /‘

™ X

1-4.14

Dounit wird vermieden, dosr £

O =fG) nalie her 1 ooler -1

e gege+ Nl aat«l—, wekm
sk, wosl sehir leletvie Groelienm -

ten , d.h. selm Lamjrama: Lerier i TgLSc-_ lhhaHe .
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» Wahl der Ach:\mq_?qewfch-l-e

Ui ein DP’!Lt\M/IDL[E.S Lermmverhioldewr ot erzielewr,

hat sich die Fc!aamcla Fam:l-reﬁe.l hewabhrt

Der Bereich {-W,, W, 7, iv dewm die Gewichiie W,:J'

eiel Neurcwnms v bHodisiert warde:n) sollte 5o
qewdllt werdler , doss

2.4
W, = =+
M

wohe! M= Aunzabil Eim3am3a des Newroms t .

B?,I:EIQL: Vorharxaaz eitrer chaotischem Zeidlreibhe

X = HAX (1-%x) , o=X =1 | A=oc3
ke Outpit
S. © lvo\o Hidlclen
T

X,

Ermr-ﬁackpropaamh‘om mit Howerban Terms

7:0.05-, o(_::C:.q J -FC)C):

-

| + @
| ] f I 1 i i
0.10 L i
{AXH
0.05 - _
0.3
0 o | [ !
0 40 60 80

LEARNING CYCLES

[ <laxl> = mi#l absoluter Oubpudfellar |
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« Prasentotion der Lernbei.&‘piale

~ Konventionelle Lermnstrotegien:

—> ée:-—néef‘.r/.w‘a/e a-ufdr'ﬁlz:? c:w.rje.wé?é(#) A 3/2_/}:4:9
Provcentat/onchiufirgke/d fior alle lernferspiele.
[—> LUNIFORME ST7247EGIEN [

- “Pac{a@c:g{:clne" Lernshotegien:

£ Ch. Cochin, Semecierarherd WS 29l 2 7
—_— Adap/—;‘ve E/‘hahmhj e r pfﬁrawﬁcazérbm.rhﬁuf{?—
keid for sclilecltt gelerntfe Belpiele

— Probahbilichiech . Proaseutalronswoabrrch le/d
a/.xhé?wi.-:? Vo~ Om#ﬁulfaha’er

~ Deterr rmiriirch, Eratwumgene Rapseti f'or
sehilect: gz {eririer Z?e.i.r*pfz/e

-~  Anglyte vou TarJ—problemem ;

— Nuer cletermirrnistirohe J#a¥a§iaw fobirer aw

verhesrerdiens lermverholios (Gerc/ym;'no/alg—
leesf , Gen Q.m:l(f!ca.zk/) i

2.B. + FEHLERADHANGIGES WiEDERHOLEN (FAW)
» KAaRTEHCASTEN- SrsTEam  (KIKS)

- WIEDERHOLEN 1S GeErernT (WRG)

S -_ _
LERNGENALGKEIT NACH 107 Bzw., 1o PRASENTATIONEN:

Strotegie Nochbarschafd - Probl, Vorinar:aae. ~ Probl.

UN I FOrR M 92.2°% #1.9 %
FAW 95.7 %, 97. & %
KIS 95.4 °/ I2.0 %

WBG 93.% % 9.2 %/
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IX.2 VERALLGEMEINERUNGSVETRHALTEN

Vamllaamzfmarurmii ict olie Fahigkeit elnes newrcnalen
Netzwerls, von casz.le.rm%am Beirpielen cul wnmbekountbe
Beispicle 2 schliesrenr, d.h. e qeviereld Sau—Iaam
ZMS‘amM&auhamﬁ zwisthen lapud Liadl Oudpud 2y er-
kkepiein .

Die Vzmtlaemaimaﬂ*mmas{—\&inEgke.il- wird mizisten s
durch deu Wert der Tehlecrfiiqlebion baw. der
Fehlerrode auf eltien; Tesised gewmessey .l Tasd -
sed darfen nur tnhelkannbe tnpudlmuster vorleon -
mer, o.h. keine Beimpiele cuwsr dewt Lersed.

» Einfluss vom Netearchiteltur Ne,h:we_r-lcar—'ésse_
L d Larn:e.\’:(ara.rre '

— Bl 2w lelednier Anzalild freier Throveter (Goawichie)
ooler hei einer zu elnfoclien Archileledir losnm
dar Netzwerk die SNLE.LH—E Aufgabe nicldt ooler
nur rchlecht Bren.

— Stiaol dcuae.aaw 2w viele frele Poarcimmeter verclheowm-
olevt | kovan sich olor Nehwerl sel. gerowe ouaf
die Le.r-mhe.l‘spiale_ speziclisieren. Debei Shakl
i ottlrje.mejme,n JQ_.BLDDIA die \/Q_ra.l.(ae_me,ine_rumaf,
Fﬁhfak«aﬂ- {("uer Au:wwda‘ﬁiarnwk 9.

Dot wir s i probebrchien Amwe,malmmae_vz vor
allen for den Fehler auml clena Testcel interessizren
gitd es, dasjenige Netzwerk zu fiuclev, des foe
einein azﬁe,he.me,m fel von Lernbeispielen ole i
ldeinsten Teliler auf clewr Teslseld owrfroeisd.

[— Optiwnimle Vca_r-cw.{.lﬁema:‘merumq ]
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Dos Ver-o;llae_mafmerwmﬁsvarhmu—eh elme s

nevronotlem Netrwerks kouin durchh verschiiedene

Moacsmahimen oft hetrGchitlich au%&iaarl- werden :

- Woanstliclie \/era_rs.r.re.r‘wma cles Le.rmse.{-.s’ z.T.

durchh Verrourschiem oder Verzerrewv oler vor-
howrdd e e Lambzi&*pfe_fa.

[ Verrcieeschia Lerzherispriele vermiimolers olie
Gefabr eler Jpeziolisiercing aul Aesormclere
E/‘gam.rchzx/}ﬁe_n der Llervheisprele wnmol fStires

desboelb off #tr eineny £/ G rferlnnd Aesreress
Verméfﬁ ers e—f}ﬂarwnj.r verhaltes !
(" Trorin r‘r)ﬁ witls Norire ™) 7

Efvhowt von Verwitrenm i die Darstellunmeg oler
Lernoloden (Vorvar—:‘.trbé’-f’réw"?j) oder i die Netz-
werkstruktur (2.7 "wef:?lml Jhc:rr-/‘nj ") .

Redulckom der -Pr-e.fem Torcireter durchh End-

-F‘amuncj vor et flussrourien G?.u.é.yii(‘;ifl{-e—iﬂ
wahrenol des lernprozesses (Prwn;‘nﬁ-/
Weighé Decey ).

- Vermeiduwmg der Ubhertraivierens durch rechit-

%e—i'l'iae Raamcl:‘amwﬁ der Lertipprozesses
("5‘!‘0{3{:2,0{ Tmt‘ﬂl‘nﬁ ") .

« Vorverorheitivua gs-Techniken

Eivie VcorVe,rur—ha{’rumﬁ cler lwr;ul-olad—em hout olew

Zweck , die Mformation in den lermnheispielew
so aufzuhereiten, dass sie ven elvem neurchnalen

Nelrwerlk hesser verorbheilel werden ko,

lh den meislenn Fallewr will vrmianm dowmi b ocvch olie

Anzahl der lkipubs reduzierer | ohine weseuntliche
b formodion 2u 2erctSres.

- Mit civier Vc:r*vu-rtzhbe,H—MME ko olie Verodlge -

ma-?we.mmax-F&lx\FﬁlcaiJ- oft micesiv (32..5‘4?—132-(‘1- Uue.r'dem,‘
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HESaLthe_ Vbrve_roerlae,i-l-mwﬁ:mej—btcadp_w reichetnr vour
cinfochenn Tromsformodioren (2.3 Fouriertronas for-
makon) hic 2w !ac:mpie.;ce.w &Tﬁmm!varmrba]-l—uw o-

techniken. Welches die bheste Techuibk isd, ha‘mal-
vour cler Pmble.m:-l—aumwaa ob.

Durch olie chr-var-owha}-{—quﬁ wirek Wisrew Gher die
'Prtbblamﬂ—auum3 i olews .QLJJ‘-I-BM raimcazhmw_l—:

T?e,f:pl‘ale. :

- "Weight Sheoring :

Verbivroluimngerr 2z Hioldewr Unibs , welche -(lar— ver-
schiedeune Orie im !vnpu_}»mmxiar“ die alp_.ic.hre_ Audf -
gobe 1Esew tollewn (2.03. kburtendetelchon hel der
HM.IJ—E—F?,R'[CE.MHMWE‘]) , habhen isleubirehie Gewiclhide |

[ﬂe.r/'-e/ Zé—c‘?/ﬂ/ amnod Foldrer, ey 1% ]

- Optimode Wall der Netzaorchiteledor

2.3, hCLLAMP.I - Problew:”

[Z.e.w'n, 7_:':4;65, aumod Jollee, Proc. /EEE, Wil 78,
Ne. 70, I9%c , pp. /S68— /1574 ]

- Erwe_i{?e.r-umq oles bputracvims:

z2. B. durch Poljmomim.lm Em{—wfclx.bztmg coler
durchh Pouriertromeferinot-on :

Ur.r/:r-&?njll"dze_r /H/owffuwm . X, (=7

¢ /4 J""'/H

Erwe/ferter /H/Jbr/r-o;mm: X . , X.x. ; X.X. X _..
3 Ly ¢y e J

ocler X:, s/is (77“)(")/ w:(??’)(‘.)/
St (217X ), Cos (27X, ) --..

—> Dadwurch lk&nires wiplitlineore Trewmfltiches
Cueh i @lmens &f‘cefo%mﬂ reclisiertd werdles.

— Schelleres lervies

— FuncTional Lirnee NE7Twores "
[rv=#. Thao, AZ Excpert (Apeil 198%), pp. Lo - 687
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. “Ppum;na"—"ﬁadnmilcaw vl "W@Qaahé DQCQ:]“

—> Ellvminotion von \/whimoluwae_m nnt lleie
Eiafluss aul den Ouiputwert |

— Verkleinerung der Anzail fireier Porcuneter,
wnol plamai+ hesrere le.laamejme.rmmﬁ.

F e :'ng ;

1) it erliigin gros<ien Netfziserts: stoirters cemod
dieses mirk oo lermrclocters #roermieres.

2) Ve.r'/af}ﬂc/wnjan it kledinster Eraflecrs

elinzinieres (=.73. VE_F;DI}«'?D/&:”‘?E.V? rmié cles,
Lelesirston Gerortlites).

3) Redusierfes Metooerle Neclitdronmieres.

(Sctiritte 2 tndd 3 ev. melirmols wiecleriisles. 7

we,;qsz Decc{:f :

Zuscrtaterir /v ofer Felrlersdiqimbetror

2.3 F=Z=(p%0") + A ZZ WS = pre
-~

(LJ) t
— L/mr..u;‘c:/ﬂ/v:?e_ Gews/clite (d.b. Gew ohite, clie
Aercls /_em/:e_llﬂf:w'e/e b1 Cleh JfL&mD(:;c]‘ ver-
Starbl werden ) leon ve.r(?;‘e_re.w Cx it b rat —
£rrot: Gegesw Neell temed wercley oo elis -

rnierd .

[tarta , lrogh, oumed Podioeer , pp. 157~ (58]
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abartmimfar‘amj “S-I-c:ppac/l Tr"o:.;m;lnﬁ“

Washrend des Trainings ko 25 verkour e,
dowss der Felider auf dewt Testselt noch Errei-
chein 2ines Mivintams wiedler awsl—aiai :

,\

Fehler-
fuinletion

Testset

lernset

P
o

Avrzala L Tmimiwas%\:[k{e_w

— Eia Lownjas leraem kot ole_.r- Vsarleae_—
me.n‘wzrumar]c&‘hiﬁ[caﬂ— schaden !

Begrindung:

GQewichte | die edtie w:‘c.lm‘-—?ae lmF&rmaJ{—fcm heinhal-
teur, hobevw grosse 'Ralalar-rarocdz‘e“-l-ew (eine klefve Ge-~
w;‘clai-:&mcle.rumg bewirled elen grosse Teller).

Die wiclibgen” Gawichie werdew declwalb 2uerst
+rodnizct wined botuigem clos Netrwerle i eftien Bug-
stouacl Guter VszL%amaimaruma:f&h:‘%lce.il- . Deuacsehs
werdlew clie "umw;‘c:l.a-{-a‘aam" Gewichite weiter-trou-
hiert ol bewirlcen, dowes sich cler Nefrwerle
Tmer welir cuafl oo vor—tae.(ae.hema Lerrcet
speaiclisiert, wor weislensr il citient Verbusl

Qv VmL-Lae_me,fvaarmmar&lni‘aua[!- verbumolew 16t

—> U den Trurld ophinacler VmLf.%zmai—
nerung 2w oleteltHerer | wirel oleshoulb
oft noelh J‘e,ol@_m lermrzylelus der Teliler

anl elnewn Teclsel grir@S SR,

[~ STorPED ThaING™ ]
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« Crossvalidation

bh praktischen Awwandmnaam st die Avzodal
der Lermdoden oft selhir beschiroulkt. Um eileu
effizienierevt MDubren aur deuw zur Vzr{—‘u?gumg
steheudtlen Daten zu zichienm als bel eiver festew
AM-F—LEJ‘LUIVIS i eln Lermased vl e Teshiet, werclew

deshalb ofl soaamamee_ CrosvaAL I DATION - Techvilee s
amaawc:zmol# :

- AM.F-{-e,}mea Aer Tr‘c:.imima:ola:l-e.n i e Suubsets.

— Jedes Subset wirdd efvniod oy Testsed verwe -
det | wohe das Nel J‘&we,fls it olew Doden cuas
den verblethenden k-1 Sibrels freinierlt wird.

- Die gquadrotschen Tehiler cuf clen k Teskseds
werdetn ae,mEH-eLl (— CrossvaLIDATION - FEHLER ) |

= Der Crossvaliddotromn-Febiler leferl e/ne
Guite Ab.rcha#a—wnj oler Veruélfama.fne,mnj.r-
fz/o/ah.r !

Crossvoliclakon kowinm zur (.avafr-f.rblqe.m) Be-
s--l—iwrmmma ehvier Dp+imalan Nelk werdearchitel-
Har (2B . Anzald der Hiddler Unik) verwendetb
wervlen :

~ Das Crossvedidobon-Verfoliresrr wirdd £&r eine
Reiliz von Nefzorchiteldbiren olwr‘cf/lae»{:ahf‘t,
undl clie opHuisle Archi felcbur isd dlewan olia-
jevige mit dem kleinrdten Gossvolidedbon-
Tehier

[siehe F@lazwdar B’ej.{\(_sisei]
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ULASSIFIZIERIUNG VON ISOLATIONSDETFEKTEN AUFGRUND

YON GEMESSTENEN [EBILENTLADUNGSHUSTERN

(Dfpiomar—bailz Ch. Cochiin , WS 1892/93)

—> Feedforwardd~-Netzwerlk mi+ 24 lmpm'z-s

| 8 Duﬁ'pud?.s

und eimer Schicht verr Hidolwwr Units

Aéhanyfjﬁa/# cler Lern— reY= 4 Veraé{-?@.me/merun\?y-

exiwrckafpﬁem vour der Amanhl Hicldewrr hailds:

% falsch oder nicht kiassierte Beispieie

i I [

1.60 —*

1.50 —

1.40 —
130 - 1
120 - i

1.10 -
1.00 -
0.90 |-
0.80 |-
0.70 ~
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

|
t
1
i
t
i
i
]
i

Crossvalidation-
Fehier

—> Op'f—:‘mm[a Anzahl Hidden Uinits :

Ovarﬁ'#:'n
(b?ber*frra:nferan)

bei mehr als 2o
Hicdolem Units o

Anzaht Hidden-Units

12 bis 2o



