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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Klassifikation von Zeitreihen-
Werten, Computerlesbares Speichermedium und Computerprogramm-

Element

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Klassifikation von Zeitreihen-Werten, ein Computerlesbares
Speichermedium und ein Computerprogramm-Element.

Ein solches Verfahren und eine solche Vorrichtung sind aus
[1] bekannt.

In [1] ist beschrieben, im Rahmen einer Texturanalyse mit
neuronalen Netzen flir jeden Bildpunkt eines Texturbildes
einen Merkmalsvektor zu generieren, der anschlieBend mit
einem neuronalen Klassifikator klassifiziert wird. Als
neuronaler Klassifikator wird ein neuronales Netz mit Feed-
Forward-Struktur verwendet, im weiteren als Feed-Forward
Neuronales Netz bezeichnet, welches in [1] acht
Eingangsneuronen, fiinf Ausgangsneuronen und eine verschiedene
Zahl versteckter Neuronen in einer einzigen versteckten

Schicht aufweist.

Nachteilig an einem solche Feed-Forward Neuronalen Netz ist
insbesondere, dass im Rahmen der Klassifikation von
Zeitreihen-Werten in Zeitreihen-Werte eines Systems eines
ersten Typs oder in Zeitreihen-Werte eines Systems eines
zweiten Typs, eine sehr groBe Anzahl von Trainingsdaten
erforderlich ist.

Dieses Problem wird dann weiter verscharft, wenn das System
des ersten Typs ein System ist, welches eine vorgegebene
Dynamik aufweist und das System des zweiten Typs ein System
ist, welches keine Dynamik aufweist.
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Es ist mit bekannten Feed-Forward Neuronalen Netzen bisher
praktisch nicht moéglich, mit einer iiberschaubaren Zahl
verfliigbarer Trainingsdaten iiber das System, das heift mit
einer iberschaubaren Anzahl von Zeitreihen-Werten in einer

Trainingsphase eine Klassifikation mit ausreichender Qualitat

zu gewahrleisten.

Unter Dynamik eines Systems ist im weiteren zu verstehen,
dass fiir den Fall, dass ein System mit einer
deterministischen Beschreibung des zukiinftigen
Systemverhaltens aufgrund der Beschreibung des
Systemverhaltens in der Vergangenheit beschrieben werden

kann.

Zeitreihen-Werte sind beispielsweise Abtastwerte von analogen

Signalen, beispielsweise von biomedizinischen Signalen wie
einem Elektroenzephalogramm-Signal (EEG-Signal), einem
Elektrokardiogramm-Signal (EKG-Signal), Elektromyogramm-
Signal, allgemein alle analogen bioelektrischen oder
biomagnetischen Signale, wie sie beispielsweise in [2] in
einer Ubersicht zu finden sind.

Aus [2] ist weiterhin ein sogenanntes Elektrokardiogramm-
Gerat bekannt, mit dem EKG-Signale erfasst werden k&nnen.

Weiterhin ist aus [3] bekannt, dass es sowohl mit Feed-
Forward Neuronalen Netzen als auch mit sogenannten
Rekurrenten Neuronalen Netzen, das heiBt mit neuronalen
Netzen, die Zyklen in ihrer Neuronenstruktur aufweisen,
grundsatzlich méglich ist, die Struktur eines chaotischen
Systems aus Zeitreihen~Werten zu lernen, die das chaotische
System beschreiben.

Aus diesem Dokument ist ferner bekannt, ein Rekurrentes
Neuronales Netz mittels einer Variante des sogenannten
Backpropagation Through Time (BTT) -Lernverfahrens fiir ein
Rekurrentes Neuronales Netz zu trainieren.
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In dieser Variante wird das Neuronale Netz mit Zeitreihen—
Werten als Trainingsdaten trainiert, wobei der Einfluss
zeitlich vorangegangener Zeitreihen-Werte in einem aktuellen
Adaptionsschritt der Gewichte des Rekurrenten Neuronalen
Netzes exponentiell abnimmt.

Grundlagen fiiber ein Rekurrentes Neuronales Netz sind aus [4]
bekannt.

Somit liegt der Erfindung das Problem zugrunde, Zeitreihen-
Werte eines Systems in Zeitreihen-Werte eines Systems eines
ersten Typs oder in Zeitreihen-Werte eines Systems eines
zwéiten Typs zu klassifizieren, wobel das System des ersten
Systems ein System ist, welches eine vorgegebene Dynamik
aufweist und das System des zweiten Typs ein System ist,
welches keine Dynamik aufweist.

Das Problem wird durch das Verfahren, die Vorrichtung, das
computerlesbare Speichermedium sowie das Computerprogramm-
Element mit den Merkmalen gemdR den unabhingigen
Patentanspriichen gelést.

Ein Verfahren zur Klassifikation von Zeitreihen-Werten in
Zeitreihen-Werte eines Systems eines ersten Typs oder in
Zeitreihen-Werte eines Systems in Zeitreihen-Werte eines
zwelten Typs, wobel ein System eines ersten Typs ein System
ist, welches eine vorgegebene Dynamik aufweist, und wobei
eine Typ eines zweiten Systems ein System ist, welches keine
Dynamik aufweist, weist folgende Verfahrensschritte auf. Die
Zeitreihen-Werte, die ein System beschreiben, werden einem
Rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz zugefithrt. Von dem
Rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz werden aufgrund der
Zeitreihen~Werte eine Folge von Rekurrenz-Ausgangswerten
erzeugt. Aus der Folge der Rekurrenz-Ausgangswerte wird eine
Folge von Rekurrenz-Trainingsfehlern ermittelt. Die Folge der
Rekurrenz-Trainingsfehler wird als Basis fiir eine
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Klassifikation der Zeitreihen-Werte eingesetzt, wobei die
Zeitreihen-Werte in Zeitreihen-Werte eines Systems des ersten
Typs klassifiziert werden, wenn die Folge der Rekurrenz-
Trainingsfehler ein vorgegebenes Kriterium erfiillt und die
Zeitreihen-Werte in Zeitreihen-Werte eines Systems des
zweiten Typs klassifiziert werden, wenn die Folge der
Rekurrenz-Trainingsfehler das vorgegebene Kriterium nicht
erfillt.

Eine Vorrichtung zur Klassifikation von Zeitreihen-Werten in

Zeitreihen-Werte eines Systems eines ersten Typs oder in

Zeitreihen-Werte eines Systems eines zweiten Typs, wobei ein

System des ersten Typs ein System ist, welches eine

vorgegebene Dynamik aufweist, und wobeli ein System des

zweiten Typs ein System ist, welches keine Dynamik aufweist,

weist einen Prozessor auf, der derart eingerichtet ist, dass

folgende Verfahrensschritte durchfithrbar sind:

e die Zeitreihen-Werte, die ein System beschreiben, werden
einem rekurrenten kﬁnstlicﬂen Neuronalen Netz zugefiihrt,

e von dem rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz werden
aufgrund der Zeitreihen-Werte eine Folge von Rekurrenz-
Ausgangswerten erzeugt,

* aus der Folge der Rekurrenz-Ausgangswerte wird eine Folge
von Rekurrenz-Trainingsfehlern ermittelt,

® aus der Folge der Rekurrenz-Trainingsfehler werden die
Zeitreihen-Werte in Zeitreihen-Werte eines Systems des
ersten Typs klassifiziert, wenn die Folge der Rekurrenz-
Trainingsfehler ein vorgegebenes Kriterium erfiillt, und

e die Zeitreihen-Werte werden in Zeitreihen-Werte eines
Systems des zweiten Typs klassifiziert, wenn die Folge der
Rekurrenz-Trainingsfehler das vorgegebene Kriterium nicht
erfillt.

In einem computerlesbaren Speichermedium ist ein
Computerprogramm zur Klassifikation von Zeitreihen-Werten in
Zeitreihen-Werte eines Systems eines ersten Typs oder in
Zeitreihen-Werte eines Systems eines zweiten Typs
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gespeichert, wobeli ein System des ersten Typs ein System ist,

welches eine vorgegebene Dynamik aufweist, und wobei ein

System des zweiten Typs ein System ist, welches keine Dynamik

aufweist, das, wenn es von einem Prozessor ausgefithrt wird,

folgende Verfahrensschritte aufweist:

¢ die Zeitreihen-Werte, die ein System beschreiben, werden
einem rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz zugefiihrt,

e von dem rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz werden
aufgrund der Zeitreihen-Werte eine Folge von Rekurrenz-
Ausgangswerten erzeugt,

* aus der Folge der Rekurrenz-Ausgangswerte wird eine Folge
von Rekurrenz-Trainingsfehlern ermittelt,

¢ aus der Folge der Rekurrenz-Trainingsfehler werden die
Zeitreihen-Werte in Zeitreihen-Werte eines Systems des
ersten Typs klassifiziert, wenn die Folge der Rekurrenz-
Trainingsfehler ein vorgegebenes Kriterium erfiillt, und

¢ die Zeitreihen-Werte werden in Zeitreihen-Werte eines
Systems des zweiten Typs klassifiziert, wenn die Folge der
Rekurrenz-Trainingsfehler das vorgegebene Kriterium nicht
erfiillt.

Wird ein Computerprogramm-Element  zur Klassifikation von
Zeitreihen-Werten in Zeitreihen-Werte eines Systems eines
ersten Typs oder in Zeitreihen-Werte eines Systems eines
zweiten Typs, wobei ein System des ersten Typs ein System
ist, welches eine vorgegebene Dynamik aufweist, und wobei ein
System des zweiten Typs ein System ist, welches keine Dynamik
aufweist, von einem Prozessor ausgefilhrt, so werden folgende
Verfahrensschritte ausgefiithrt:

e die Zeitreihen-Werte, die ein System beschreiben, werden
einem rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz zugefihrt,

e von dem rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz werden
aufgrund der Zeitreihen-Werte eine Folge von Rekurrenz-
Ausgangswerten erzeugt,

® aus der Folge der Rekurrenz-Ausgangswerte wird eine Folge
von Rekurrenz-Trainingsfehlern ermittelt,
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e aus der Folge der Rekurrenz-Trainingsfehler werden die
Zeitreihen-Werte in Zeitreihen-Werte eines Systems des
ersten Typs klassifiziert, wenn die Folge der Rekurrenz-
Trainingsfehler ein vorgegebenes Kriterium erfiillt, und

e die Zeitreihen-Werte werden in Zeitreihen-Werte eines
Systems des zweiten Typs klassifiziert, wenn die Folge der
Rekurrenz-Trainingsfehler das vorgegebene Kriterium nicht
erfillt.

Anschaulich bedeutet diese Vorgehensweise, dass erstmals ein
Rekurrentes kiinstliches Neuronales Netz eingesetzt wird, um
zu ermitteln, ob Zeitreihen-Werte, welche ein System
beschreiben, das eine vorgegebene Dynamik aufweist, oder ob
das durch die Zeitreihen-Werte beschriebene System ein reines
Rauschen ist ohne jede statistische Korrelation zwischen den
einzelnen Zeitreihen-Werten.

Es wurde erkannt worden, dass von einem Rekurrenten
Neuronalen Netz im Rahmen eines Trainingsverfahrens die
Dynamik eines Systems sehr gut gelernt werden kann,
insbesondere besser als mit einem vorwdrtsgerichteten
kiilnstlichen Neuronalen Netz, mit dem es nur sehr schlecht,
das heift mit einer sehr grofen Zahl von Zeitreihen-Werten
Uberhaupt méglich ist, eine Dynamik eines Systems
nachzubilden. '

Das stark unterschiedliche Lernverhalten, insbesondere die
starke Verringerung des Trainingsfehlers im Rahmen des
Trainings eines Rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netzes bei
Zeitreihen-Werten eines Systems, dem‘eine Dynamik zugrunde
liegt, wird zur Klassifikation des Systems, welches durch die
Zeitreihen-Werte beschrieben wird, eingesetzt.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass fiir den Fall,
dass die Zeitreihen-Werte ein System des zweiten Typs, das
heifit ein System beschreiben, dem keine Dynamik zugrunde
liegt, es bedeutet, dass keine statistische Korrelationen
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zwischen den einzelnen Zeitreihen-Werten vorhanden sind und
solche auch nicht gelernt werden, wodurch sich der
Trainingsfehler im Rahmen des Trainings weder eines
Rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netzes noch eines vorwirts

gerichteten kiinstlichen Neuronalen Netzes verringert.

Somit ist allein schon eine starke Verringerung des
Trainingsfehlers im Rahmen des Trainings eines Rekurrenten
kiinstlichen Neuronalen Netzes ein starkes Indiz dafiir, dass
dem System, welches durch die Zeitreihen-Werte beschrieben
wird, deterministisch statistische Korrelationen aufweist,
das heift eine vorgegebene Dynamik aufweist. Somit eignet
sich schon die Verringerung des Trainingsfehlers im Rahmen
des Trainings eines Rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netzes
zur Klassifikation des durch die Zeitreihen-Werte

beschriebenen Systems.

Durch die Erfindung wird es erstmals mdglich, mit einem
vertretbaren Trainingsaufwand, das heiBt mit einer vertretbar
grofen Anzahl verwendeter Zeitreihen-Werte zum Trainieren des
Rekurrenten Neuronalen Netzes Zeitreihen-Werte, welche ein
System beschreiben, zu klassifizieren. Durch die
Klassifikation anhand des Trainingsverhaltens des Neuronalen
Netzes Wird ermittelt, ob dem System, welches durch die
Zeitreihen-Werte beschrieben wird, eine vorgegebene Dynamik
zugrunde liegt oder nicht.

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den
abhangigen Anspriichen.

Die im weiteren beschriebenen Ausgestaltungen der Erfindung
betreffen sowohl das Verfahren, die Vorrichtung, das
computerlesbare Speichermedium als auch das Computerprogramm-
Element.
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Das Verfahren kann sowohl mittels Computerprogramm, das heiBt
mittels Software, als auch mit einer elektronischen
Spezialschaltung in Hardware implementiert werden.

Als Kriterium kann ein vorgegebener Grad der Verringerung der
Rekurrenz-Trainingsfehler aus der Folge der Rekurrenz-
Trainingsfehler verwendet werden. In diesem Fall werden die
Zeitreihen-Werte in Zeitreihen-Werte eines Systems des ersten
Typs klassifiziert, wenn die Rekurrenz-Trainingsfehler sich
in groferem Mafe verringern als durch den vorgegebenen Grad

angegeben.

Alternativ kdénnen die Zeitreihen-Werte, die ein System
beschreiben, einem vorwartsgerichteten kiinstlichen Neuronalen
Netz (Feed-Forward Neuronales Netz) zugefiihrt werden, und von
dem vorwartsgerichteten kiinstlichen Neuronalen Netz kann
aufgrund der Zeitreihen-Werte eine Folge von Vorwirts-
Ausgangswerten erzeugt werden. Aus der Folge der Vorwidrts-—
Ausgangswerte wird eine Folge von Vorwarts-Trainingsfehlern
gemah dieser Weiterbildung ermittelt und als das Kriterium
wird 'ein Unterschied der Verringerung der Rekurrenz-
Trainingsfehler aus der Folge der Rekurrenz-Trainingsfehler
und der Verringerung der Vorwdrts-Trainingsfehler aus der
Folge der Vorwdrts-Trainingsfehler verwendet. Die Zeitreihen-
Werte werden in Zeitreihen-Werte eines Systems des ersten
Typs klassifiziert, wenn der Unterschied gréBer ist als ein
vorgegebener Wert.

Die Zeitreihen-Werte sind bevorzugt Abtastwerte eines
physikalischen Signals, insbesondere eines biomedizinischen
Signals, wie beisplelsweise Abtastwerte eines
Elektroenzephalogramm-Signals, eines Elektrokardiogramm-
Signals, eines Elektromyogramm~Signals oder allgemein aller
biocelektrischen oder biomagnetischen Signale.

Das Verfahren eignet sich insbesondere fiir den Einsatz der
Klassifikation allgemein aller Systeme, bei denen ein
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Riickschluss auf das Verhalten des Systems aufgrund des
Bestehens oder Nichtbestehens einer Dynamik méglich ist.

So eignet sich die Erfindung beispielsweise auch fiir den
Einsatz im Rahmen der Finanzmarktanalyse, da auch in diesem
Einsatzgebiet bei Existenz einer Dynamik innerhalb von
Zeitreihen-Werten ermittelt werden kann, dass eine Prognose

des zukiinftigen Verhaltens des Finanzmarktes moglich wird.

Insbesondere wird die Erfindung bevorzugt bei der Analyse
eines Elektrokardiogramm-Signals eingesetzt in der Weise,
dass es aufgrund des Ausgangswerts moglich ist, zu
klassifizieren, ob der Patient, dessen Zeitreihen-Werte
gemessen worden sind, ein ischemischer Patient ist oder
nicht. Dies wird m&glich, da bei einem ischemischen Patienten
der Folge von Elektrokardiogramm-Signalen eine vorgegebene
Dynamik zugrunde liegt, was bel einem gesunden Patienten
nicht der Fall ist.

Die Erfindung eignet sich insbesondere auch zum Einsatz bei
der Klassifikation von Elektroenzephalogramm-Signalen
hinsichtlich der Klassifikation, ob die Zeitreihen-Werte ein
Elektroenzephalogramm-Signal beschreiben, welches auf einen
Gehirntumor hinweist oder nicht.

Die Abtastwerte k&nnen auch von einem sogenannten Licox-
Signal abgetastet werden, wodurch die Klassifikation der
Zeitreihen-Werte dahingehend méglich ist, ob ein plétzlicher
Herztod mit groBer Wahrscheinlichkeit bevorsteht oder nicht.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren
dargestellt und werden im weiteren niher erliutert.

Es zeigen
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Figuren la und 1lb ein Ablaufdiagramm, in dem die einzelnen
Verfahrensschritte eines Ausfiihrungsbeispiels der
Erfindung dargestellt sind;

Figur 2 eine Skizze, in der die Aufnahme von
Elektrokardiogramm-Signalen und deren
Weiterverarbeitung hin zur Klassifikation der

Elektrokardiogramm-Signale dargestellt ist;

Figuren 3a und 3b eine Skizze einer iblichen Periode eines
Elektrokardiogramm—-Signals (Figur 3a) sowie eine
Folge solcher Perioden (Figur 3b);

Figur 4 eine Skizze eines Rekurrenten Neuronalen Netzes,
welches gemdR einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
verwendet wird;

Figuren 5a und 5b ein Diagramm einer Folge von Rekurrenz-
Trainingsfehlern und einer Folge von Vorwarts-
Trainingsfehlern fiir Zeitreihen-Werte, die
Elektrokardiogramm-Signale beschreiben eines gesunden
Patienten (Figur 5a) sowie ein Diagramm mit einer
Folge von Rekurrenz-Trainingsfehlern und einer Folge
von Vorwdrts-Trainingsfehlern fiir Zeitreihen-Werte,
die Elektrokardiogramm~Signale eines ischemischen
Patienten beschreiben (Figur 5b):

Fig.2 zeigt einen Patienten 200, dem Elektroden 201 gemiB
einer sogenannten Extremitdten-Ableitung nach Einthoven, wie
sie in [2] beschrieben ist, befestigt sind. Ein Kabel 202 ist
mit den Elektroden 201 verbunden. Elektrokardiogramm-Signale
203 werden liber die Elektroden 201 und das Kabel 202 einem
Elektrokardiogramm-Gerdt 204 zugefiihrt.

Das Elektrokardiogramm-Gerat 204 weist folgende Komponenten
auf:
e Eine Vorverarbeitungseinheit 205,
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e einen Speicher 206,
e einen Prozessor 207,
e einen Signalgenerator 219,
die jeweils tiiber einen Computerbus 208 miteinander gekoppelt

sind.

Weiterhin weist das Elektrokardiogramm-Gerdt 204 eine
Anzeigeeinheit 220 auf, auf dem die Elektrokardiogramm-
Signale 203 und/oder ein im weiteren erldutertes Alarmsignal

224 dargestellt werden.

Das Elektrokardiogramm-Signal 203 wird in dem
Elektrokardiogramm-Gerat 204 der Vorverarbeitungseinheit 205
zugefiihrt. In der Vorverarbeitungseinheit 205 wird das
Elektrokardiogramm-Signal 203 einer Analog/Digital-Wandlung

sowie einer Rauschfilterung unterzogen.

Das auf diese Weise generierte abgetastete Signal weist eine
Vielzahl von Zeitreihen-Werten auf, die in dem Speicher 206
gespeichert werden.

Symbolisch sind logische Komponenten im weiteren in dem
Prozessor 207 dargestellt. Dies ist in der Weise zu
verstehen, dass durch den Prozessor 207 die logischen
Komponenten realisiert werden mittels eines

Computerprogramms, das in dem Speicher 206 gespeichert ist.

Die Zeitreihen-Werte werden aus dem Speicher 206 ausgelesen
und einem Rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz 209
zugefihrt.

Ferner werden die Zeitreihen-Werte 211 einem
vorwartsgerichteten kiinstlichen neuronalen Netz 210
zugefihrt.

Von dem Rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz 209 werden
Rekurrenz-Ausgangswerte 212 gebildet, welche einer Einheit
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zum Bilden von Rekurrenz-Trainingsfehlern 213 zugefihrt

werden.

Von dem vorwartsgerichteten neuronalen Netz 210 werden
Vorwarts—-Ausgangswerte 215 erzeugt, die einer Einheit zum
Bilden von Vorwdrts-Trainingsfehlern 216 zugefihrt werden.
Von der Einheit zum Bilden von Vorwarts-Trainingsfehlern 216
werden Vorwidrts-Trainingsfehler 217 gebildet. Die Vorwarts-
Trainingsfehler 217 und die Rekurrenz-Trainingsfehler 214
werden einem Subtrahierer 218 zugefithrt. Ein von dem
Subtrahierer 218 gebildetes Differenzsignal 221 wird einem
Klassifikator 222 zugefihrt.

Ist das Differenzsignal 221 grofRer als ein vorgegebener Wert,
so wird von dem Klassifikator 222 ein Alarmgenerierungssignal
223 erzeugt und einem Signalgenerator 219 zugefiihrt. Von dem
Signalgenerator 219 wird ein Alarmsignal 224 gebildet und auf
dem Bildschirm 220 einem Arzt, das heiBt allgemein einem
Benutzer des Elektrokardiogramm-Gerdts 204 dargestellt.

Die im Rahmen des Ausfithrungsbeispiels erforderlichen
Verfahrensschritte werden im weiteren im Zusammenhang mit der
Beschreibung des Ablaufdiagramms aus Fig.la und Fig.1lb noch
detailliert erlautert.

Fig.3a zeigt eine iiblichen Periode 300 eines

Elektrokardiogramm-Signals 203.

Die Periode 300 des Elektrokardiogramm-Signals 203 weist im

wesentlichen finf sogenannte Zacken auf:

e FEine P-Zacke 301, welche der elektrischen Depolarisation
des Vorhofs des Herzens entspricht,

e eine Q-Zacke 302, welche dem Beginn der Kammererregung des
Herzens entspricht;

* eine R-Zacke 303, welche der maximalen Kammererregung des
Herzens entspricht;
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e ecine S-Zacke 304, welche der Erregung der basalen Teile
der Ventrikel des Herzens entspricht;
¢ eine T-Zacke 305, welche der Depolarisation der

Herzkammern des Herzens entspricht.

Eine Folge 310 von Perioden 300 des Elektrokardiogramm-
Signals 203 ergeben das Elektrokardiogramm-Signal 203. Eine
solche Folge 310 von Perioden 300 eines EKG-Signals 203 sind
in Fig.3b dargestellt.

Jeweils ein Abstand zwischen zweil R-Zacken 303 wird als
Zackenabstand Ti (i =1, ..., n) bezeichnet. Dies bedeutet,
es ergeben sich bei n + 1 Perioden 300 eines
Elektrokardiogramm-Signals 203 n Abstande Ti zwischen den R-
Zacken 303. Es ergibt sich somit eine Folge von
Abstandswerten (T1, T2, ..., Ti, ..., Tn).

Ein Abstand Ti wird im folgenden als Zeitreihen-Wert 211
bezeichnet, so dass die Folge von Absténden (T1l, T2, ..., Ti,
., Tn) als Folge von Zeitreihen-Werten bezeichnet wird. Die

Zeitreihen-Werte 211 werden in dem Speicher 206 gespeichert.

Das Verfahren wird in seinen einzelnen Verfahrensschritten im
Zusammenhang mit' dem in Fig.la und Fig.lb dargestellten
Ablaufdiagramm ndher erlautert.

In einem ersten Schritt (Schritt 100) wird das

Elektrokardiogramm~Signals 203 erfasst.

In einem weiteren Schritt (Schritt 101) werden, wie oben
dargestellt, die Zeitreihen-Werte 211 (Ti) ermittelt.

Die ermittelten Zeitreihen-Werte 211 werden in einem weiteren
Schritt (Schritt 102) in dem Speicher 206 gespeichert.
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Die gespeicherten Zeitreihen-Werte werden ausgelesen
(Schritt 103) und einem in Fig.4 gezeigten Rekurrenten
Neuronalen Netz 400 zugefiihrt (Schritt 104).

Mit x(t) wird im weiteren Jjeweils ein Zeitreihen-Wert 211 zu
einem Zeitpunkt t bezeichnet. Mit x(t-s) (s =1, ..., d)
werden zeitlich vorangegangene Zeitreihen-Werte 211

bezeichnet.

Das Rekurrente kiinstliche Neuronale Netz 400 weist d

Eingangsneuronen 401 auf.

Ausginge der Eingangsneuronen 401 sind Uber gewichtete
Verbindungen 402 mit Eingangen von versteckten Neuronen 403

verbunden.

Ausginge der versteckten Neuronen 403 sind Uber gewichtete
Verbindungen 404 mit einem Ausgangsneuron 405 verbunden. Ein
Ausgang des Ausgangsneurons 405 ist liber eine Riickkopplung
406 mit einem Eingangsneuron 401 verbunden.

Aufgrund des Zufihrens der Zeitreihen-Werte 211 an das
Rekurrente kiinstliche Neuronale Netz 400 werden Rekurrenz-
Ausgangswerte gebildet (Schritt 105), welche wiederum iber
die Rickkopplung 406 dem Eingangsneuron des Rekurrenten
kiinstlichen Neuronalen Netz 400 zugefiihrt werden. Der
gebildete Rekurrenz-Ausgangswert 212 wird weiterhin der
Einheit zum Bilden von Rekurrenz-Trainingsfehlern 213
zugeflihrt (Schritt 106).

Anschaulich bedeutet dies, dass die Rekurrenz-~Ausgangswerte
zum einen an das jeweilige Eingangsneuron 401 zugefiihrt
werden wie auch "ausgekoppelt" werden und zum Bilden eines
Rekurrenz-Trainingsfehlers der Einheit zum Bilden von
Rekurrenz-Trainingsfehlern zugefiihrt werden.
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Pro Zeitschritt, das heiBt fiir jeden Abstandswert Ti wird
jeweils ein Rekurrenz-Ausgangswert 212 und somit auch ein
Rekurrenz-Trainingsfehler 214 in einem weiteren Schritt
gebildet (Schritt 107).

Im Rahmen des Trainingsverfahrens wird gemaB der in [3]
beschriebenen Variante des BTT-Verfahrens eine Aktualisierung
der einzelnen Gewichte des Rekurrenten kiinstlichen neuronalen

Netzes gemaB folgenden Vorschriften durchgefiihrt:

d
() = 2 W - gl > ik - &t - k) + eio| + W (1)
i k=1
mit
¥(t - k) = &t - x - 1) k > 0 (2)
ti+4 d '
AWy = 2-1- Z ngik-x(t—k) '5j(t), (3)
t=t; Lk=1
ti+A
AW = 2-1n- Y &(t); (4)
t=ty
ti +4A h
awig = 2-n- » xt - %) - 54(t), (5)
t=ti
£y +A
Awjp = 21 3 &5(t), (6)
t=tj
mit
54(t) = o'y (& ~ 1) B5(t) - ern(ti-t) + > oy - Skt + 1), (7)

k
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t =ty +0 .., tis (8)

éj&i-+l-FA)= 0, (9)

wobel mit

o Wyi die Gewichte der gewichteten Verbindungen 404 zwischen
den versteckten Neuronen 403 und den Ausgangsneuronen 405
bezeichnet werden,

e mit Wik die Gewichte der gewichteten Verbindungen 402
zwischen den Eingangsneuronen 401 und den versteckten
Neuronen 403 bezeichnet werden,

e mit g ein vorgegebener Gewichtungswert bezeichnet wird,

e mit Ap ein Parameter bezeichnet wird, mit dem die
exponentielle Gewichtung der Bewertungsfunktion
beschrieben wird,

e mit A die jeweilige Anderung eines Gewichts W4i bzw. wyk
bezeichnet wird, und

* mit E4(t) das Fehlersignal, d.h. der Fehler der

Ausgangsneuronen bezeichnet wird.

Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass wkj sowohl

Wy oder wgj bezeichnen kann, weshalb der Index k iber

unterschiedliche Dimensionen laufen kann. Mit dem Index k
wird jeweils bei vy dasjenige Neuron k bezeichnet, das
durch die Verkniipfung, d.h. Kopplung j vorwarts gekoppelt
ist.

Anschaulich wird gemdl diesem Ausfithrungsbeispiel im Rahmen

des Trainingsverfahrens folgende Kostenfunktion F minimiert:

ti+4 d
F=min 3 ernlti-t) . 3 x(t - ¥) - &£ - WP (11)
t=t4 k=0
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Weiterhin werden in einem weiteren Schritt (Schritt 108) die
Zeitreihen-Werte dem vorwadrtsgerichteten kiinstliches

Neuronales Netz 210 zugefiihrt.

Gemaf diesem Ausfiihrungsbeispiel wird als das
vorwadrtsgerichtete kiinstliches Neuronales Netz 210 das
Rekurrente kiinstliche neuronale Netz 400 mit A = 0
verwendet, wodurch das vorwidrtsgerichtete kiinstliche

Neuronale Netz 210 ohne Riickkopplung gebildet wird.

Somit welist das vorwidrtsgerichtete kiinstliche Neuronale Netz
dieselbe Struktur auf, wie das Rekurrente kiinstliche
Neuronale Netz 400, lediglich ohne die Riickkopplung 406.

Als Trainingsverfahren fiir das vorwarts gerichtete kiinstliche
neuronale Netz wird das iibliche Backpropagation-
Trainingsverfahren oder auch das oben beschriebene
Trainingsverfahren fiir das Rekurrente kiinstliche neuronale
Netz 400 mit A = 0 eingesetzt.

In einem weiteren Schritt (Schritt 109) werden Vorwarts-
Ausgangswerte von dem vorwdrtsgerichteten kiinstlichen
neuronalen Netz 210 gebildet und die Vorwarts-Ausgangswerte
werden der Einheit zum Bilden von Vorwarts-Trainingsfehlern
zugefithrt (Schritt 110).

In einem weiteren Schritt (Schritt 111) werden Rekurrenz-
Trainingsfehler gebildet, die gemeinsam mit den Rekurrenz-
Trainingsfehlern als jeweilige Folge von Rekurrenz-
Trainingsfehlern bzw. Folge von Vorwarts-Trainingsfehlern dem
Subtrahierer 218 zugefithrt werden (Schritt 112).

In einem weiteren Schritt (Schritt 113) wird voen dem
Subtrahierer 218 eine Differenz gebildet zwischen jeweils
einem Rekurrenz-Trainingsfehler der Folge von Rekurrenz-
Trainingsfehlern und dem zeitlich entsprechenden Vorwdrts-
Trainingsfehler der Folge von Vorwarts-Trainingsfehlern, das
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heiBt eine Differenz der jeweiligen Trainingsfehler zu

jewells einem Zeitpunkt.

Die gebildeten Differenzwerte werden in einem weiteren
Schritt (Schritt 114) dem Klassifikator 222 zugefiihrt.

In dem Klassifikator 222 wird gepriift, ob die Differenzwerte

- gréBer sind als ein vorgegebener Wert (Schritt 115).

Ist nach einer vorgegebenen Zahl von Trainingsiterationen
zumindest einer der Differenzwert nicht gréBer als ein
vorgegebener Wert, so werden die Zeitreihen-Werte als
Zeitreihen-Werte eines Systems klassifiziert, welches keine
Dynamik aufweist (Schritt 116).

Werden jedoch eine vorgegebene Anzahl (mindestens ein
Differenzwert) von Differenzwerten grofer als der vorgegebene
Wert, beispielsweise wird ein Differenzwert gréBer als der
vorgegebene Wert, so werden die Zeitreihen-Werte als
Zeitreihen-Werte eines ischemischen Patienten klassifiziert,
das heiRt als Zeitreihen-Werte eines Systems, welches eine
vorgegebene Dynamik aufweist (Schritt 117).

Werden die Zeitreihen-Werte als Zeitreihen-Werte eines
Systems mit vorgegebener Dynamik klassifiziert (Schritt 117),
so wird von dem Klassifikator 222 ein Alarm-
Generierungssignal 223 gebildet (Schritt 118) und dem
Signalgenerator 219 zugefiithrt (Schritt 119).

Von dem Signalgenerator 219 wird daraufhin das Alarmsignal
224 erzeugt (Schritt 120).

Das Alarmsignal 224 kann entweder auf dem Bildschirm 220
visuell dargestellt werden oder auch als Audiosignal einem
Arzt zur Verfiligung gestellt werden.
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Die Fig.ba und Fig.5b zeigen Ergebnisdiagramme 500, 510 bei
folgendem Versuch. Es wurden 24 Stunden lang ein 12-Kanal-
Elektrokardiogramm-Signal von zwel unterschiedlichen
Patienten erfasst. Ein erster Patient war weiblich, 65 Jahre
alt und gesund. Ein zweiter Patient war 66 Jahre alt,
weiblich und war myokardial-ischemisch.

Das Elektrokardiogramm-Signal wurde jeweils bei 500 Hz
Abtastfrequenz abgetastet und mit 12 Bit Auflésung codiert.
Um die Neuronalen Netze zu trainieren, wurden 45.000
Abstandswerte verwendet und es wurden 94.000 Abstandswerte
verwendet, um das trainierte neuronale Netz in seiner

Verallgemeinerungsfahigkeit zu testen.

Das Rekurrente Neuronale Netz 400 weist d = 5
Eingangsneuronen 401 auf und zehn versteckte Neuronen 403. Im
Rahmen des Trainierens des vorwdrtsgerichteten Neuronalen
Netzes 210 wurde das vorwdrtsgerichtete Neuronale Netz 210
mit A = 0 trainiert und das Rekurrente kiinstliche Neuronale
Netz 400 wurde mit A = 4 trainiert.

Wie Fig.5a zu entnehmen ist, ergibt sich fiir die Folge 501
von Vorwarts-Trainingsfehlern fiir das vorwidrtsgerichtete
Neuronale Netz 210 und fir die Folge 502 von Rekurrenz-
Trainingsfehlern des Rekurrenten kiinstlichen Neuronalen

Netzes 400 kaum ein Unterschied.

Wie jedoch Fig.5b zu entnehmen ist, ergibt sich bei dem
ischemischen Patienten ein deutlicher Unterschied zwischen
einer Folge 511 von Vorwirts-Fehlersignalen und einer Folge
512 von Rekurrenz-Fehlersignalen.

Somit ist es m&glich, aufgrund der Differenz der Folge der
jeweiligen Fehlersignale, in anderen Worten aufgrund des
Trainingsverhaltens der beiden Neuronalen Netze, die
Charakteristik des zugrundeliegenden Systems zu ermitteln.
Insbesondere ist es mdglich, zu klassifizieren, ob dem
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entsprechenden System allgemein eine vorgegebene Dynamik

zugrunde liegt.

Im welteren werden einige Alternativen zu dem oben
dargelegten Ausfithrungsbeispiel erliutert:

Die Erfindung kann alternativ auch eingesetzt werden, um ein
Simulationsmodell eines technischen Systems hinsichtlich
dessen Qualitat zu Uberpriifen. Dieser Verwendung liegt

folgende Erkenntnis zugrunde.

Ist ein Simulationsmodell ideal, so weisen Fehlersignale, die
durch das Simulationsmodell generiert werden, keinerlei
statistische Korrelationen auf, das heiBt der Folge von
Fehlersignalen liegt keine Dynamik zugrunde.

Liegt der Folge von Fehlersignalen jedoch eine vorgegebene
Dynamik zugrunde, was mittels des Trainingsverhaltens eines
Rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netzes auf oben
beschriebene Weise ermittelt werden kann, weist die Folge von
Fehlersignalen in dem Simulationsmodell noch statistische
Korrelationen auf, so dass daraus geschlossen werden kann,
dass das Simulationsmodell fehlerbehaftet ist.

Allgemein kann die Erfindung in jedem Bereich eingesetzt
werden, in dem es gilt, Zeitreihen-Werte eines Systems, dem
eine Dynamik zugrunde liegt, von Zeitreihen-Werten eines
Systems, dem keine Dynamik zugrunde liegt, zu unterscheiden.

Als Vergleichskriterium muss nicht notwendigerweise ein
Vergleich mit Zeitreihen—Werten,hdie einem
vorwartsgerichteten kiinstlichen neuronalen Netz zugefithrt
werden, eingesetzt werden. Allein schon das
Trainingsverhalten des Rekurrenten Neuronalen Netzes lasst,
wie oben dargelegt, Riickschliisse auf eine Dynamik, die dem
durch die Zeitreihen-Werte beschriebenen System zugrunde
liegt oder nicht, =zu.
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Anschaulich bedeutet dies, wenn sich der Rekurrenz-
Trainingsfehler aus der Folge der Rekurrenz-Trainingsfehler
stark verringert, dass dies darauf schlieBen lisst, dass dem
durch die Zeitreihen-Werte beschriebenen System eine
vorgegebene Dynamik zugrunde liegt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Klassifikation von Zeitreihen-Werten in
Zeitreihen-Werte eines Systems eines ersten Typs oder in
Zeitreihen-Werte eines Systems eines zweiten Typs, wobei ein
System des ersten Typs ein System ist, welches eine
vorgegebene Dynamik aufweist, und wobei ein System des
zweiten Typs ein System ist, welches keine Dynamik aufweist,
¢ Dbei dem die Zeitreihen-Werte, die ein System beschreiben,
einem rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz zugefiihrt
werden,

e Dbei dem von dem rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz
aufgrund der Zeitreihen-Werte eine Folge von Rekurrenz-
Ausgangswerten erzeugt werden,

¢ bei dem aus der Folge der Rekurrenz-Ausgangswerte eine
Folge von Rekurrenz-Trainingsfehlern ermittelt wird,

* Dbei dem aus der Folge der Rekurrenz-Trainingsfehler die
Zeitreihen-Werte in Zeitreihen-Werte eines Systems des
ersten Typs klassifiziert werden, wenn die Folge der
Rekurrenz-Trainingsfehler ein vorgegebenes Kriterium
erfiillt, und

¢ bei dem die Zeitreihen-Werte in Zeitreihen-Werte eines
Systems des zweiten Typs klassifiziert werden, wenn die
Folge der Rekurrenz-Trainingsfehler das vorgegebene
Kriterium nicht erfiullt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

¢ Dbei dem als das Kriterium ein vorgegebener Grad der
Verringerung der Rekurrenz-Trainingsfehler aus der Folge
der Rekurrenz-Trainingsfehler verwendet wird, und

¢ bei dem die Zeitreihen-Werte in Zeitreihen-Werte eines
Systems des ersten Typs klassifiziert werden, wenn die
Rekurrenz-Trainingsfehler sich in gréRerem MaBe verringern
als durch den vorgegebenen Grad angegeben ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
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bei dem die Zeitreihen-Werte, die ein System beschreiben,
einem vorwdrtsgerichteten kiinstlichen Neuronalen Netz
zugefiihrt werden,
bei dem von dem vorwadrtsgerichteten kiinstlichen Neuronalen
Netz aufgrund der Zeitreihen-Werte eine Folge von
Vorwdrts—-Ausgangswerten erzeugt werden,
bei dem aus der Folge der Vorwarts-Ausgangswerte eine
Folge von Vorwarts-Trainingsfehlern ermittelt wird,
bei dem als das Kriterium ein Unterschied der Verringerung
der Rekurrenz-Trainingsfehler aus der Folge der Rekurrenz-
Trainingsfehler und der Verringerung der Vorwarts-
Trainingsfehler aus der Folge der Vorwdrts-Trainingsfehler
verwendet wird, und
bei dem die Zeitreihen-Werte in Zeitreihen-Werte eines
Systems des ersten Typs klassifiziert werden, wenn der

Unterschied grofer ist als ein vorgegebener Wert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

System des ersten Typs ein System ist, welches mit einer

deterministische Beschreibung des zukiinftigen Verhaltens des

Systems aufgrund der Beschreibung des Verhaltens des Systems

in der Vergangenheit beschrieben wird.

5.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

bei dem die Zeitreihen-Werte aus Abtastwerten eines

physikalischen Signals gebildet werden.

6.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

bei dem die Zeitreihen-Werte aus Abtastwerte eines

biomedizinischen Signals gebildet werden.

7.

Verfahren nach Anspruch 6,

bei dem die Zeitreihen-Werte aus Abtastwerte eines

Elektroenzephalogramm-Signals gebildet werden.

8.

Verfahren nach Anspruch 6,
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bei dem die Zeitreihen-Werte aus Abtastwerte eines

Elektrokardiogramm~Signals gebildet werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
bei dem das System des ersten Typs bedeutet, dass fiir das
Elektrokardiogramm~Signal ein ischemisches Herz beschreibt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
bei dem die Zeitreihen-Werte zur Finanzmarkt-Analyse

eingesetzt werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

eingesetzt zum Uberpriifen eines Modells eines Systems, wobei
in dem Fall, dass die Zeitreihen-Werte als Werte eines
Systems des ersten Typs klassifiziert werden, ein Ergebnis-
Signal ausgegeben wird, mit dem angezeigt wird, dass das
Uberpriifte Modell nicht optimal ist.

12. Vorrichtung zur Klassifikation von Zeitreihen-Werten in

Zeitreihen-Werte eines Systems eines ersten Typs oder in

Zeitreihen-Werte eines Systems eines zweiten Typs, wobei ein

System des ersten Typs ein System ist, welches eine

vorgegebene Dynamik aufweist, und wobei ein System des

zweiten Typs ein System ist, welches keine Dynamik aufweist,

mit einem Prozessor, der derart eingerichtet ist, dass

folgende Verfahrensschritte durchfithrbar sind:

e die Zeitreihen-Werte, die ein System beschreiben, werden
einem rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz zugefiihrt,

¢ von dem rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz werden
aufgrund der Zeitreihen-Werte eine Folge von Rekurrenz-
Ausgangswerten erzeugt,

* aus der Folge der Rekurrenz-Ausgangswerte wird eine Folge
von Rekurrenz-Trainingsfehlern ermittelt,

® aus der Folge der Rekurrenz-Trainingsfehler werden die
Zeitreihen-Werte in Zeitreihen-Werte eines Systems des
ersten Typs klassifiziert, wenn die Folge der Rekurrenz-
Trainingsfehler ein vorgegebenes Kriterium erfillt, und
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e die Zeitreihen-Werte werden in Zeitreihen-Werte eines
Systems des zweiten Typs klassifiziert, wenn die Folge der
Rekurrenz-Trainingsfehler das vorgegebene Kriterium nicht
erfiillt.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12,
eingesetzt in einem Elektrokardiogramm-Gerat.

14. Computerlesbares Speichermedium, in dem ein
Computerprogramm zur Klassifkation von Zeitreihen-Werten in
Zeitreihen-Werte eines Systems eines ersten Typs oder in
Zeitreihen-Werte eines Systems eines zweiten Typs, wobei ein
System des ersten Typs ein System ist, welches eine
vorgegebene Dynamik aufweist, und wobei ein System des
zwelten Typs ein System ist, welches keine Dynamik aufweist,
gespeichert ist, das, wenn es von einem Prozessor ausgefiihrt
wird, folgende Verfahrensschritte aufweist:

e die Zeitreihen-Werte, die ein System beschreiben, werden
einem rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz zugefiihrt,

e von dem rekurrenten kinstlichen Neuronalen Netz werden
aufgrund der Zeitreihen-Werte eine Folge von Rekurrenz-
Ausgangswerten erzeugt,

e aus der Folge der Rekurrenz-Ausgangswerte wird eine Folge
von Rekurrenz-Trainingsfehlern ermittelt,

e aus der Folge der Rekurrenz-Trainingsfehler werden die
Zeitreihen-Werte in Zeitreihen-Werte eines Systems des
ersten Typs klassifiziert, wenn die Folge der Rekurrenz-
Trainingsfehler ein vorgegebenes Kriterium erfiillt, und

e die Zeitreihen-Werte werden in Zeitreihen-Werte eines
Systems des zweiten Typs klassifiziert, wenn die Folge dér
Rekurrenz-Trainingsfehler das vorgegebene Kriterium nicht
erfillt.

15. Computerprogramm-Element zur Klassifikation von
Zeitreihen-Werten in Zeitreihen-Werte eines Systems eines
ersten Typs oder in Zeitreihen-Werte eines Systems eines
zweiten Typs, wobeil ein System des ersten Typs ein System
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ist, welches eine vorgegebene Dynamik aufweist, und wobei ein

System des zweiten Typs ein System ist, welches keine Dynamik

aufweist, das, wenn es von einem Prozessor ausgefiithrt wird,

folgende Verfahrensschritte aufweist:

die Zeitreihen-Werte, die ein System beschreiben, werden
einem rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz zugefiihrt,
von dem rekurrenten kiinstlichen Neuronalen Netz werden
aufgrund der Zeitreihen-Werte eine Folge von Rekurrenz-
Ausgangswerten erzeugt,

aus der Folge der Rekurrenz-Ausgangswerte wird eine Folge
von Rekurrenz-Trainingsfehlern ermittelt,

aus der Folge der Rekurrenz-Trainingsfehler werden die
Zeitreihen-Werte in Zeitreihen-Werte eines Systems des
ersten Typs klassifiziert, wenn die Folge der Rekurrenz-
Trainingsfehler ein vorgegebenes Kriterium erfillt, und
die Zeitreihen-Werte werden in Zeitreihen-Werte eines
Systems des zweiten Typs klassifiziert, wenn die Folge der
Rekurrenz-Trainingsfehler das vorgegebene Kriterium nicht
erfullt.
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