X/

W OPTIMALES LERNEN UND VERALLGEMEINERN 11

KA KoOHRINATIONEN VON NEURCNALEN NETZWERKEN

Die Womhinakion verschiedener Hodlelle st eive prog-
mobirchie wnel konzepbionell sehr e,fn{-‘c«.clne, Methosde
LA Varbe:se.mma der Hccleau.ie.mma_sm, LCI:Q:&J'FI‘?;fEFMmg_g..
ool er Prpahosaawcnmiakei#- Eivie \/erb'e_.*:se.r'mmﬁ e,ralbl-
sich allerdlivigr rur dovnn , wenn die verschiedeien
Moclelle auch i bersclred bichs vz_r‘DuL(.ae.me,iwe.r“m, ch.h.
weriri michit alle Medelle fr dlie alaiclnem T+ —
be,irpizle sehilechiie hzw. ﬁm{‘—a Reswltate Liefera.

Newurcriole Netzwere e,igmam sichh hesouvders 5(4.{: zur
Eraamauma von Moedeller , die unmierschissllichh ver-

aL(Samafme,m :

v Verwemdumes versclhiiedleriar Tupen ver neurcnsden
g ver: 9P

Netzwerlces
Vo obion der Anzoddl Hidodew Uniks
* Verzchiiedeuie Aw{amaxﬁawr‘ch’ra

« Vercchisdene Trm.fmfmﬁs.rahc (2.1 durcl "TZQS&MPUHE")
. ete.

XA Kentinuierliche Outputs

x (») = caa_wamxcln'i:e.r Oudpud for Testhgp, (v =4,.,-}H]
% (#) = Ouiput des Netzwerkes ¢ [i=4,...,N]

tittlerer ?wcxc/r. Outpudfehler des Nefewarts ¢ -

2

. 2
G = v %;—;— [XLQ—Q--X(R)] = <(><£->c)z>

L

Einfachste l(omb:'nqvﬁ/'cn.rrajel -

N
uj(p) = 1&- _;L_:_ XL(H) [Qr"f{:hm‘ HltHE-lWE-FE]
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Fir den mittleren O{Mmdr‘. O‘-’l‘i‘puv’—p;lnlar des kombinier -
ten -‘-_ljﬂ—am_r er‘rj{bl- sich davin:

2 |
3, = < (y-=)"> = m[LG’. +ZZ.__?J€'G"1

] |->J

e Y% = Xx) >
¢ = <O ;33-:(] . ]:Léorre_LQHomka?,(:{:i%ie_ml-e_w]

Do die Worrelotisnckeoeffiziewmien ‘? zwitchierr -1y
+41 variterzn -Fc:la-i-

P CY
q N =1 & '’

d.hh. der mittlere Ouinutfehler des lkovibinierten
Snsl-awt-r ist bmmmer lkleivwer ods der durshsehnittliche
Ouitputifehler der elzelineny Vetzuwerlke (vommraasah#

dass dierte nichit olle perfelet korreliert siviel ;) ol .. dass
uicht alle ?i.[ =+1 stndl),

G’; Lacet sich aueh wie ]Ccalﬁt cuscerocleen

2 4 ..._r.:‘,;... 3 4 _ﬁ’._ N2
G‘ = WZ-—-G. Lt —— 2-—-—- xl-'x
a Moo= b N i=4 ( . )
wok e
- L
X om e 2%,
N =1 -

Piese Relotion E@fﬁt,dmxs der nuttlere qmcnoir".
Outputfelrler des oyt rhierte S'b_r-l-awy PO
kleiver wirdl | Jje ﬁr"ﬁrrar die Dirkrepmma Zwisclier
derr ecimzelnein Netawerkewn ist (voro;.m:;ja.se_ﬂ'%#

dass e natHlerer Telbiler rmickll e,mai—.rprea!na,;,,DI
ahxl—E«iS{ ).
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Bootstrapping :

Eire der hekouwntesten "Eex&mp(n'Mﬁ"—Hm‘-Moclam
1ot T?c:c{:s-l-rccprgima. Debher werdert neme Lern sets
\aar)e—r'iam‘;, iclerm N Le:-hbefspie.le_ %MF&LL;EI Ciur §
et N z2ur V:a,r-FC?EMWj stelendden Teirpieles

au:aewahu werd e (b)i'&de.h'dDLMVcBaH erlaubkt!),

Die versclhiedemen Trodm'lvnﬁy-. Seds hobhen alse
alle die 3le.€clne Avrzol. . vour Lambairpialan
wie der urrpramnjticl/le_ lernset | aher e.ivu'se
der lermhbheispiele felilens wunol amdere kornmen
me.hr.ﬁ;aclﬂ vor.

Anwemo!mnqsbafrpial_ :

Vorhar:mﬁa der Konzentrotismenr von léompc;-

nentern eiver TZEthjwmﬁr.FLQ:s.'ﬁ[éo_iL s clems
Infrorot - .S_Pe.lc:l-rum.

[A.ULil, 3. Bernoses ! | H . Broolle ) ABE-interer Bericht |

0.75

0.7

c.65

08

0.55

0.5

0.45 .\ -
\\ [+ 0 ..
0.4 T
\\‘_\ Orreees AeAREEEES [=]
0.38

03

Testfehler C, [®0]

0 30 &0 kL 120 150 180 210

H lerm he.lspiefe

s 0en Elneelnes newvronales Netrwerlk

—e— lombinotion (Mittelwert) voun 7o Nelkrwerken
(Fo Lerviseds mit Bootrhegpping o_v—'a—e:.vraé.)
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X.1.2 Binare Outpvr’lzs (2.8. léicfssif‘{aie,rmng)

—> x(r)= 1 , xa(_\-*),-:

p = Wohroh.keil, dasr Nekwerk ¢ dew korrelcten
Outpud Lza{le_.r‘é ["Hitrate"]

p. = Wahrreh. keit, doss sowohl Nelwerk ¢ als aunceh
! Nelwerlk j dov korrelten Output ULefern

etc .

Eir f2 chele ornArac r‘v‘oerafe.Z -

y(r) = sign LZ_,_X (*")] [Melirheitseubecheid |

1=

- Far N=3 kanm die Hitrote P ders Melirlheitsemt -
scheids wie -{anlii- o‘uraeolr&'cl«d— nwer*clem:

IO:]:P-!-P +r?2'5

123

(/‘3? letasrm Fiir /:z_lze_/:fje..r umjer-ao/a.r N expsls ‘&t pa -
rechal werdam )

RBeizprel 1:

(A) F: P Pz.3= SHESE P =o° —_— Ft;: 0.9
[ besie Sikcation]

il
a
-£

(131 P=ﬁ:=P = oY% , p =ot —> r;

12 273 123

[sehlechieste Sihuiobion ]
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Ilustrabkicorn von Be:‘rpfat 1

(A)

y i
x
X ————
3
[ So . |
Tu%hzi:laie,le e®
T
()
Y
X, j
X, R .
X3 ——
-} ino

Beispiel 2

X, ), X%, , X, unmbkorreliert —— r-:zzf?@ , Pm“‘"(?@@

4 3

r.?‘l:@zr::(; — r_;—_—BPZ_ZP?

ir O
.

Be,mar‘kqu :

P L&est sich auch schireiben als [
3

Q i ]

R R sRTR2R) .

Walareeh . keit | dass X korrelet st | wenn

X, unoh x, nicht Chersincbmiien

=9
u
I}

—> /olee dles Zs’oo:%injw-A{ij'—/hmu: 2 (siehe S. X/8)



X/é
Der 'Boo:s%:fnrj Alaorijchw:ws

[ 2. Schapire , Machime Learrnimg & Mo, 2, /990 . 197-227 7
Gl ) ' 2 ’ s F

Z‘:‘{. Drvcleer el af. , Mt S of Patters Reco Frifaom ol
Akl /HI‘E{[»’:?EHCE F ,Ne Y, 1793, /"?D“S-_?I?]

) Ein neurownales Netz wirel mit M Lermbeitpielen
troumiert.

2) Mit Hilfe des Hroinierien Nedzes wird eiv zweiteg
Llerset mibt M Le.rmbai:pie,fam azh’ilole.{:, Ul Bwar
so, dars So% der Reirpiele vomr 4. Nefz r"icl/zHE’ o |

50% folsch klossifiziert werslenm.
3) Mik dietew Lernset wirdd eiv 2weiles Nailz frodnierd.

4) Mit Hilfe cler heiclev: Netze wird 2iv mewes Lerasel
it M Beispieley ae.hflcle.vl-, welehes nur selehe
Reisprele euth&ld | die vorn Nete 1 wwsl Nelz 2 Luqler-
cchiedlich klossifiziert werdeu.

5) Mil diesewn Lerirel wird eiv drites Netz Hroguvieck.

¢) Die I mewrsmalen Netre werslewm 32.»%5?:: Helbir -
heitrevtrchieiod lkowhiviert.

Be: ocler Bf[bluhg der 2weileuw wed clrdlen Lerucets
follevr viele cler verhionmdeuenw lermhbeicpiale wesy
vor allznm wen die 'Erlf_emWMMﬁ:m-}-ew cler Netze

1 rmel 2 Lhieebr sivel. Deshiedh mwacisrzim aaa:‘awa+e
Me-fHaodeun sur EFEQWEIMHS’ VO MLt R Lar-wbaf..rr:fe_law
verwenslet wersler .

Wewn che Netre 4 Lol 2 uwabh&waia stvied el die
Ca[afc:lﬂa Feliderrodbe e =1-p hohen ;| donn erholien
wir ams ¥) den Falge_wo{e.m Ausolriele For- olie

Fehlerrole e, der kownhitierteun -‘ij.rjr-amx:
e, = e.[Z*e.-Zch(l—e)] )

dh. e, < e foills q.3>—; d.lh. folls olos olmide Nete

}

mebr alr cie H&lfle der Beispiele richtig el sifiziert,
bei olemen oie Netze 1 vl 2 wicht afw{a NP



/7

ANWEMNDUNGISREISPIELE !

(i) Interceptor Conditicn Problem LICH

[D. Parfr-/o/ﬁe arno! W.73 Yates :
Newral Compiutation 8, pp. £67.-893 (1596) 7

fnpu'{'::: Ii. (C=|,--.,5) ; o = ILE”
4 i I-TV+(T.-T.)* =T
Output : QO = { falls 4( L) ( 1 ‘*) L
o sowmct
5 neursnole Netze: <p> = 95.3% %
<r—;](3)> = 98 .49 %
<F,.j(5)> = 99.02 %

(i) Vorlne.r:o‘ﬁa vor Devisen {awrsamolarunae.v: [HSD/DEH‘].

£ J Rernascons and B.IZachk o
Proc. 3rel Mt Confl on "Forecﬁ:z‘zh&fl}‘nancf‘a( Morkets )
Lormolon , 27-2F MHorch /1574 7

5 neurcinale Netzuwerle :

Hitrate Profit
(a) 52.26 % .36 %
(k) 52.62 % 9. 19 2%
(c) 55.725 % 22.21% |

() El‘m%aivcrher:aaan

(k) Hehrheit vour 3 Netrwerlen
() Mehrbeil aller 5 Nelrwerlke
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X .2 AcTIiveE Learnivng

Bei praktischien (2.8 industriellen) Problentew
moassert clie Larwbaf.s:pie.le 2w Modellierenm
einer !WPMJ-/OMJ-PML-T?;E[&H@M Y =4 (x) oft naid
Hilfe von mmeamdiﬁaw, el b, teriresn Ex(gar’"i—
1 enter erzeungh werdewr. Dowrm 1Sk van
dartin interessiert, baw. darouf angewieser,

cie morf-we._wo{iﬁe Avizol.l veor E,x:pe.ri 1 e e

21 Ak il erelt .

—> Ackive Llecrning (Achve Dobo Selechon):

ﬁash'mmmwg oh er fmpm*mar—'la X | bei denen

dor nBelsie Exparimam4 dwrchﬁa{ahrj.
werdler soll | so docs der erwoctete
5m§®rmm+{omrﬁemimw bibher clen 2uvisovimae -

h&wxﬁ Y ={(x) maximaedl wird.

?rmb!em&vf-atiutmq :
3

. Mao\e_LL{ermwﬁ des Zurisourtimenhongs 2wisaliom
Y vt of x rut evnens nerteonnlenw Nedzwerl

y=£(x;w)

' N Exp&r—;‘ma_v-t%e dmmhﬁagﬁhri
—> Lernbeispiele {-)Snk‘!jk} y k=1, N

' Bei welchens x soll dxs wacliste

Exr;e;m‘mzmel- O{Lz:*{:[/zﬁaf:ﬁh b werdlen *
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X.2.1 "Achve Le_ctr'nl‘m.q"— S—Pra\l—eq[am

Spmc:e. - Fl.Lh‘M 9_:

Das mnachcte Experinient wirdd be. clwde,miﬁe_w
baput x™ dwralxzﬁe{:ainrt) der am weitesterr von
devr bhereits vorbicpolerier Lermhairp?g_\w end -

fermt isk (im interessieremden x- Rereich):

w® = arav;ax d (<) ) O‘(}S): "?’:V’ n 35"'2,5,,‘“

— Selhir einfoache S-\-'rm{-aﬁie , aber wicht truaer
he roundlerrs e-{@f‘%femi-.

Mo maler lmfbrma%‘omsqe_w fpim

= M eaxinale ‘Ewi—mpiaahh&hma (fm Bezue owal
die Unsicherhel tler Velrwed: - Gewiclte)

— AS(x) = [dy (ylx) [S, =S, ., (Ix,yDN] = wax
Sw = = Jow 9, (W) Log §u (W)
St (02,91) = = JoW 9, (W |0x,0Y) Log %, , (W] {x,47)
Tu(ulx) = foW 9, (W) 9 (y)x;w)

?N (V_‘_’) = UQI"FS'D!’).D“CL’]""E der \;/__\/

rachkh N '-Expar-'ame,m-f-ew

Plylx; w) = Wahereh dlichte , doass des
neurcnole Netze hein émpwl—» x
clen Oudput Y Vwrhe.rxmrjé

—> Strodegie theoretisch fundieck, oher
AS(x) nur for einfache Hodelle effiziewmt
herecherbher.
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Mawximole Modellierumnm 5 muncicherbhe it

Approximotive Rarechmmwg ver AS(x)
f ~ 4
— AS(&) = - LDS L'f o LA (>_5)' \;/\;/N')]

(bnter der Avnothnae | oloss des Meoolel!
y={(x;W) die e_xPerimawl—e—Uam Datew
big Ctrf efven %wF&LLfaaw Teliler & dovr-
stellen kouam)

U(x,; W,) misst dlie Mpo!sz_i.l.iermm%:mhfiClﬂa"f’?&ig'

ok N Expg-_rimem#@)ﬂ o koemm 2,03 Qmpir‘;fch
wie {olﬁk hhae_sc:in&’r%i- werd e

. Trwiniare_ i Ne_{zwe,rlz_e W“’H‘{- O{a.w vorhowmde -
nert N Lermhe_;rrg?a[aw (%.1?. durclh Re -
sclmr-;!,.ivaﬁ der Lermdoter)

+ Besbrmme die Varicavmz der versdaiedemenm
Modelle als Fumbbicn dHers brpuds x .

A RO R

¥ L4

Pos nachste 'Egape_r‘fmam*l- wirel dowmrm bed
damjanfﬁaw (mpm} X dwr—chﬁzgﬁhr—%f hetd dews
s%(x) G Grossten isk,

n versehiiedenern Tecks ok tdiese Shrode 1e
2z selir ﬁw#am Resullote aa?»’?hr—k (z.7. [41).

— Wesenmtlich schinellere Aburobime des
HudaLLiermmg:-Fahiam: (cls Fanlekion der
Anzohl Lernbeispizle) als bed %MF&L{.ESQ_M
ooer Space,-"rrfufmﬁ SM{—QS:"aW.
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X.2.2 Anwendungsheispiel:

Vorhar:aga des 'F"ra_++-5ath+s vern Fleischprober
aurs dewr !m{lrar“oi--Ab:c:rp%—ic;msrpa!z_'}—rum

(Sem.arheil Philippe Tourguin , WS 2oo4 /05 ]

— Hada.uc‘ammj by i d- MmLH!aje,rm"Parce.pHow:

' [mpwlr—r = 42 chlftﬁ\ﬁsl-& Prfmcfpa( CDMPDV“?QW*S
des (hfrarolb - Speletrmms

. QM%—PML = Fe:l-{—gahmi} A

RMSFE 4

42 24 T4 4HY de T2 WY G4 o9 1?0
- Lamhairp?vz_[e

RHSE = Root Meorm Scuared Ecror
For ‘{:e.%cﬁczhmu— (%7

O %MFﬁLLiﬁe Wakil der machelesn Larmhe.a'.rpie.le

e MErse MDdaLLItrmmﬁs wAsiclierhe b
eires Erremibles vor metirocrmolonm Mebzen
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X.2.3 Literatur zu Active Learning

[47

(3]

(4]

J Bermmoscon ame F. Grevter
Adoptive Design of Bxperiments
b fornimtbik “LW—FDP"VV?D&‘)-;qVJE 4, ‘?Cﬁ%j PP“BP’ZQ‘

D J.C. MD[CKD‘:]

Informokor - Rogest Oh\]e_c:Hve FToormchons
for Ackive Doda Seleckonm

Neu real Ccnmpumfr—?on 4, 18992, pp . 5%0 ~ éo4

A Krogh cvaed J. \/e_el‘zl.yhsj

Neural Nelwerk BEursernbles, Cross-Validehk ov,
and Achve Learnimg

n: G. Tesouro ek m(.}ecl:.} Aclvericer 7o
Nevrrol /P;ﬁ:»mf-;p,,f-}g,,, Procgs;z'mj .%,r#em;f)
. 231-238, HIT Preess, 7977

J. Peloanmel oimol A, 2el]

Differevit Critero for Ackhve Leacrmiv-?ﬁ -
Neuwral Networes: A CowpmmHvz S‘H.—wtotj

ESANN Zo02 Proceedings — Europeoss

Symposivtm ot Arkificial Newrol Networl s,
pr. g - 129



