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Verfahren zum Trainieren eines kiinstlichen neuronalen Netzes

[01] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trainieren eines kiinstlichen neurona-

len Netzes und Computerprogrammprodukte.

[02] Insbesondere betrifft das Verfahren das Trainieren eines kiinstlichen neuronalen
Netzes, das mindestens eine verdeckte Schicht mit Zubringerneuronen und eine Ausga-

beschicht mit Ausgabeneuronen aufweist.

[03] Kiinstliche neuronale Netze sind in der Lage, komplizierte nichtlineare Funktio-
nen iiber einen Lernalgorithmus, der durch iterative oder rekursive Vorgehensweise aus
vorhandenen Eingangs- und gewiinschten Ausgangswerten alle Parameter der Funktion

zu bestimmen versucht, zu erlernen.

[04] Die verwendeten Netze sind massiv parallele Strukturen zur Modellierung be-
liebiger funktionaler Zusammenhénge. Hierzu werden ihnen Trainingsdaten angeboten,
die die zu modellierenden Zusammenhinge anhand von Beispielen représentieren. Wih-
rend des Trainings werden die inneren Parameter der neuronalen Netze, wie beispiels-
weise ihre synaptischen Gewichte, durch Trainingsprozesse so angepasst, dass der ge-
wiinschte Response auf die Eingangsdaten erzeugt wird. Dieses Training wird supervi-

sed learning genannt.

[05] Bisherige Trainingsprozesse laufen so ab, dass in Epochen, das sind Zyklen, in
denen dem Netz die Daten angeboten werden, der Response-Fehler am Ausgang des

Netzes iterativ verringert wird.

[06] Dazu werden die Fehler der Ausgangsneuronen riickwérts in das Netz propagiert

(backpropagation). Mithilfe verschiedener Prozesse (Gradientenabstieg, heuristische

BESTATIGUNGSKOPIE
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Verfahren wie z.B. particle swarm optimization oder Evolutionsverfahren) werden dann
die synaptischen Gewichte aller Neuronen des Netzes so veriandert, dass das neuronale

Netz die gewiinschte Funktionalitit beliebig genau approximiert.
[07] Bisheriges Trainingsparadigma ist also:

a) Propagiere Ausgabefehler zuriick ins gesamte Netz.

b) Behandle alle Neuronen gleich.

c) Adaptiere alle Gewichte mit derselben Strategie.

[08] In kiinstlichen neuronalen Netzen bezeichnet die Topologie die Struktur des Net-
zes. Dabei konnen Neuronen in hintereinander liegenden Schichten angeordnet werden.
Man spricht zum Beispiel bei einem Netz mit einer einzigen trainierbaren Neuronen-
schicht von einem einschichtigen Netz. Die hinterste Schicht des Netzes, deren Neuro-
nenausgaben meist als einzige auflerhalb des Netzes sichtbar sind, wird Ausgabeschicht
genannt. Davor liegende Schichten werden dementsprechend als verdeckte Schichten
bezeichnet. Das erfindungsgemifle Verfahren ist fir homogene und inhomogene Netze
geeignet, die mindestens eine Schicht mit Zubringerneuronen und eine Ausgabeschicht

mit Ausgabeneuronen aufweisen.

[09] Die beschriebenen Lernverfahren dienen dazu, ein neuronales Netz dazu zu brin-
gen, fiir bestimmte Eingangsmuster zugehorige Ausgabemuster zu erzeugen. Hierzu
wird das Netz trainiert oder adaptiert. Das Trainieren von kiinstlichen neuronalen Net-
zen, das heift das Schitzen der im Modell enthaltenen Parameter, fiihrt in der Regel zu
hoch dimensionalen, nicht linearen Optimierungsproblemen. Die prinzipielle Schwie-
rigkeit bei der Losung dieser Probleme besteht in der Praxis haufig darin, dass man nicht
sicher sein kann, ob man das globale Optimum gefunden hat oder nur ein lokales. Eine

Anndherung an die globale Losung benétigt in der Regel eine zeitaufwendige vielfache
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Wiederholung der Optimierung mit immer neuen Startwerten und den vorgegebenen

Eingangs- und Ausgabewerten.

[10] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Trainieren eines
kiinstlichen neuronalen Netzes derart weiterzuentwickeln, dass zu vorgegebenen Ein-
gangswerten in moglichst kurzer Zeit Responsewerte mit minimaler Abweichung zu den

gewiinschten Ausgangswerten bereitgestellt werden.

[11] Diese Aufgabe wird mit einem gattungsgeméBen Verfahren gelost, bei dem die

Ausgabeneuronen anders adaptiert werden als die Zubringerneuronen.

[12] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die Neuronen eines neurona-
len Netzes nicht unbedingt gleich behandelt werden miissen. Eine unterschiedliche Be-
handlung ist sogar sinnvoll, da die Neuronen unterschiedliche Aufgaben zu erfiillen ha-
ben. Mit Ausnahme der Neuronen, die Ergebnisse repridsentieren (Ausgabeneuronen)
erzeugen die vorgelagerten Neuronen (Zubringerneuronen) mehrstufig lineare Verrech-

nungen der Eingangswerte und der Zwischenwerte anderer Neuronen.

[13] Aufgabe der Zubringerneuronen ist es, eine geeignete interne Reprasentation der
zu lernenden Funktionalitit in einem hochdimensionalen Raum zu erzeugen. Aufgabe
der Ausgabeneuronen ist es, das Angebot der Zubringerneuronen zu untersuchen und die

am besten geeignete Auswahl an nichtlinearen Verrechnungsergebnissen zu bestimmen.

[14] Daher konnen diese beiden Neuronenklassen unterschiedlich adaptiert werden
und es hat sich iiberraschenderweise herausgestellt, dass dadurch die Zeit, die fiir das
Trainieren eines kiinstlichen neuronalen Netzes benétigt wird, deutlich verringert wer-

den kann.

[15] Das Verfahren beruht auf einer Neuinterpretation der Wirkungsweise von feed

forward Netzen und ihm liegen im Wesentlichen zwei Verfahrensschritte zugrunde:
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a)  Erzeuge geeignete interne Reprisentationen der zu trainierenden Funktio-

nalitit.

b)  Wihle eine optimale Auswahl aus dem Angebot vorverrechneter Outputs

der Zubringerneuronen.

[16] Bei dem erfindungsgemiBen Verfahren werden somit fiir eine zu trainierende
Funktionalitdt und ein vorgegebenes Netz Eingangs- und Ausgangswerte vorgegeben
und zuerst werden nur die Ausgabeneuronen so adaptiert, dass der Ausgabefehler mini-

miert wird.

[17]  Sofern danach der verbleibende Ausgabefehler nicht bereits unterhalb einer Vor-
gabe liegt, wird nach dem Adaptieren der Ausgabeneuronen der verbleibende Ausgabe-

fehler durch ein Adaptieren der Zubringerneuronen weiter verringert.

[18] Theoretisch kann ein Netz durch folgende Methoden lernen: Entwicklung neuer
Verbindungen, Loschen bestehender Verbindungen, Andern der Gewichtung, Anpassen
der Schwellenwerte der Neuronen, Hinzufiigen oder Loschen von Neuronen. Auflerdem
verdndert sich das Lernverhalten bei Verdnderung der Aktivierungsfunktion der Neuro-

nen oder der Lernrate des Netzes.

[19] Da ein kiinstliches neuronales Netz hauptsédchlich durch Modifikation der Ge-
wichte der Neuronen lernt, wird vorgeschlagen, dass zum Adaptieren der Ausgabeneu-
ronen die synaptischen Gewichte der Ausgabeneuronen bestimmt werden. Entsprechend
werden auch zum Adaptieren der Zubringerneuronen vorzugsweise die synaptischen

Gewichte der Zubringerneuronen bestimmt.

[20] Dabei ist vorgesehen, dass die synaptischen Gewichte der Ausgabeneuronen auf
der Basis der Werte derjenigen Zubringerneuronen, die direkt mit den Ausgabeneuronen

verbunden sind, und der vorgegebenen Ausgabewerte bestimmt werden.
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[21] Ein vorteilhaftes Verfahren sieht vor, dass die Ausgabeneuronen mit weniger als
fiinf Adaptionsschritten, vorzugsweise nur einem Schritt adaptiert werden. Ebenso ist es
vorteilhaft, wenn die Zubringerneuronen in weniger als fiinf Adaptionsschritten und

vorzugsweise nur einem Schritt adaptiert werden.

[22] Fiir den Fall, dass durch eine Adaption der Ausgabeneuronen und eine anschlie-
Bende Adaption der Zubringerneuronen der Fehler noch nicht unter das gewiinschte
Mal gesenkt werden kann, wird vorgeschlagen, dass nach dem Adaptieren der Zubrin-
gerneuronen bei Uberschreiten eines vorgegebenen Ausgabefehlers mit den adaptierten

Zubringerneuronen erneut die Ausgabeneuronen adaptiert werden.

[23] Bei der Adaption bzw. dem Training ist es vorteilhaft, wenn vorgegebene Aus-

gangswerte mit den inversen Transferfunktionen zuriickgerechnet werden.

[24] Die Ausgabeneuronen konnen dabei vorzugsweise mit tichonov-regularisierter
Regression adaptiert werden. Die Zubringerneuronen konnen vorzugsweise durch in-

krementelles backpropagation adaptiert werden.

[25] Mit dem Verfahren wird eine bessere Fehlerpropagation an die vorgelagerten
Neuronen und dadurch eine wesentliche Beschleunigung des Adaptionsprozesses ihrer
synaptischen Gewichte erreicht. Die Zubringer-neuronen erhalten damit ein wesentlich
spezifischeres Signal beziiglich ihres eigenen Beitrags zum Ausgabefehler als iiber ein
noch suboptimal eingestelltes Nachfolgenetz bei der bisherigen Trainingsmethodik, bei
der die am weitesten entfernt von den Ausgabeneuronen angeordneten vorgelagerten
Neuronen immer geringere Fehlerzuweisungen erhalten und daher nur sehr langsam ihre

Gewichte dndern kdnnen.

[26] Es wird ein sehr schneller einfacher Prozessschritt zur optimalen Bestimmung
aller Gewichte der Ausgabeneuronen vorgestellt, da dazu nur eine symmetrische positiv

definite Matrix invertiert werden muss, wofiir sehr leistungsfahige Verfahren bekannt
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sind (Cholesky-Faktorisierung, LU-Dekomposition, Singuldarwert-Dekomposition, kon-

jugierte Gradienten etc.).

[27] Die Anzahl der mit Gradientenabstiegsverfahren trainierten Neuronen des Netzes
wird um die Anzahl der Ausgabeneuronen verringert, sodass mit wesentlich groeren
Netzen gearbeitet werden kann, die eine groBere Approximationsfahigkeit aufweisen,
wobei die Gefahr eines Overfittings (Auswendiglernens) durch Tichonov-

Regularisierung ausgeschaltet wird.

[28] Durch die optimale Auswahl des Angebots der optimierten Zubringerneuronen
ergibt sich, dass schon nach einer geringen Anzahl von Trainingsepochen das neuronale
Netz austrainiert ist. Dadurch sind Berechnungszeitverkiirzungen um mehrere Zehner-

potenzen besonders bei komplexen neuronalen Netzen erreichbar.

[29] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Steuerung einer Anlage, bei
dem das zukiinftige Verhalten beobachtbarer GroBen die Grundlage fiir die Steuerungs-
funktion bildet und kiinstliches neuronales Netzwerk wie oben beschrieben trainiert

wird.

[30] Ein Computerprogrammprodukt mit Computerprogrammcodemitteln zur Durch-
fiihrung des beschriebenen Verfahrens erméglicht es, das Verfahren als Programm auf

einem Computer auszufithren.

[31] Ein derartiges Computerprogrammprodukt kann auch auf einem computerlesba-

ren Datenspeicher gespeichert sein.

[32] Ein Ausfithrungsbeispiel des erfindungsgemiBen Verfahrens wird anhand der

Figuren 1 und 2 naher beschrieben.

[33] Eszeigt:
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Figur 1 ein stark abstrahiertes Schema eines kiinstlichen neuronalen Netzes mit

mehreren Ebenen und feed forward Eigenschaft und
Figur 2 ein Schema eines kiinstlichen Neurons.

[34] Das in Figur 1 gezeigte kiinstliche neuronale Netz (1) besteht aus S Neuronen (2,
3,4, 5 und 6), von denen die Neuronen (2, 3, 4) als verdeckte Schicht angeordnet sind
und Zubringemeuronen darstellen, wihrend die Neuronen (5, 6) als Ausgabeschicht
Ausgabeneuronen darstellen. Die Eingangswerte (7, 8, 9) sind den Zubringerneuronen
(2, 3, 4) zugeordnet und den Ausgabeneuronen (5, 6) sind Ausgangswerte (10, 11) zu-
geordnet. Die Differenz zwischen dem Response (12) des Ausgabeneurons (5) und dem
Ausgangswert (10) wird ebenso wie die Differenz zwischen dem Response (13) des

Ausgabeneurons (6) und dem Ausgangswert (11) als Ausgabefehler bezeichnet.

[35] Das in Figur 2 gezeigte Schema eines kiinstlichen Neurons zeigt, wie Eingaben
(14, 15, 16, 17) zu einem Response (18) fithren. Dabei werden die Eingaben (x;, X2,
X3....,Xny Uber Gewichtungen (19) bewertet und eine entsprechende Ubertragungsfunkti-
on (20) fithrt zu einer Netzeingabe (21). Eine Aktivierungsfunktion (22) mit einem

Schwellenwert (23) fiihrt zu einer Aktivierung und damit zu einem Response (18).

[36] Da die Gewichtung (19) den starksten Einfluss auf den Response (18) der Neu-
ronen (2 bis 6) hat, wird im Folgenden der Trainingsprozess ausschlieflich im Hinblick

auf eine Adaption der Gewichte des Netzes (1) beschrieben.

[37] Im Ausfuhrungsbeispiel werden in einem ersten Schritt des Trainingsprozesses
alle Gewichte (19) des Netzes (1) mit Zufallswerten im Intervall [-1, 1] initialisiert. Da-
nach wird in einer Epoche fiir jeden Trainingsdatensatz der Response (12, 13, 24, 25,

26, 27, 28, 29) jedes Neurons (2 bis 6) berechnet.

[38] Die gewiinschten vorgegebenen Ausgangswerte (10, 11) aller Ausgabeneuronen

(5, 6) werden mit Hilfe der inversen Transferfunktion des jeweiligen Ausgabeneurons
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(5, 6) zuriickgerechnet auf die gewichtete Summe des Response (24 bis 29) der Zubrin-

gerneuronen.

[39] Die synaptischen Gewichte aller Ausgabe-Neuronen werden durch einen ticho-
nov-regularisierten Regressionsprozess zwischen invertierten vorgegebenen Ausgabe-
werten (10, 11) und denjenigen Vorverrechnungswerten der Zubringerneuronen (2, 3, 4)

bestimmt, die direkt mit den Ausgabeneuronen (5, 6) verbunden sind.

[40] Der sich nun nach Neuberechnung ergebende Ausgabefehler als Differenz zwi-
schen Response (12, 13) und Ausgabewert (10, 11) wird iiber die in diesem Prozess-
schritt nicht mehr adaptierten synaptischen Gewichte der Ausgabeneuronen (5, 6) an die

Zubringerneuronen (2, 3, 4) zuriickpropagiert.

[41] Dann werden die synaptischen Gewichte (19) aller Zubringerneuronen (2, 3, 4)
mit Hilfe von Gradientenabstieg, heuristischen Verfahren oder anderen inkrementellen

Verfahren in nur einem bzw. wenigen Trainingsschritten modifiziert.

[42] Ist das gewiinschte Approximationsziel erreicht, ist also der Ausgabefehler klei-

ner als eine gesetzte Obergrenze, endet das Verfahren hier.

[43] Ansonsten beginnt die ndchste Trainingsepoche, indem erneut fiir jeden Trai-

ningsdatensatz der Output jedes Neurons berechnet wird.

[44] Dies ermoglicht es beispielsweise als Eingangswerte (7, 8, 9) historische Wetter-
daten wie Sonnenintensitdt, Windgeschwindigkeit und Niederschlagsmenge einzugeben,
wihrend als Ausgangswert der Stromverbrauch zu bestimmten Tageszeiten angesetzt
wird. Durch ein entsprechendes Trainieren des Netzes (1) wird der Response (12, 13) so
optimiert, dass der Ausgabefehler immer geringer wird. Danach kann das Netz fiir Prog-
nosen verwendet werden, indem prognostizierte Wetterdaten eingegeben werden und
mit dem kiinstlichen neuronalen Netz (1) zu erwartende Stromverbrauchswerte ermittelt

werden.
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[45] Wihrend fiir derartige Berechnungen mit einem herkémmlichen Trainingspro-
zess im praktischen Einsatz viele Stunden zum Trainieren des neuronalen Netzwerkes
notwendig waren, erlaubt das erfindungsgemifle Verfahren ein Trainieren innerhalb

weniger Sekunden oder Minuten.

[46] Das beschriebene Verfahren ermoglicht somit eine starke Reduktion der benotig-
ten Zeit bei einem vorgegebenen kiinstlichen neuronalen Netz. Dariiber hinaus kann
auch das benétigte Netz verkleinert werden, ohne dass dadurch die Qualitit der Ergeb-
nisse leidet. Dies eroffnet die Verwendung kiinstlicher neuronaler Netze in kleineren

Computern wie insbesondere auch Smartphones.

[47] Smartphones koénnen somit wihrend ihrer Verwendung kontinuierlich trainiert
werden, um nach einer Trainingsphase dem Nutzer von sich aus Informationen zur Ver-
fligung zu stellen, die er regelmiBig abruft. Wenn der Nutzer beispielsweise tdglich tiber
eine Applikation sich spezielle Borsendaten anzeigen ldsst, konnen diese Borsendaten
dem Nutzer bei einer beliebigen Verwendung des Smartphones automatisch angezeigt

werden, ohne dass der Nutzer zunéchst die Applikation aktiviert und seine Daten abruft.

PCT/DE2013/000197
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren zum Trainieren eines kiinstlichen neuronalen Netzes (1), das mindes-
tens eine Schicht mit Zubringerneuronen (2, 3, 4) und eine Ausgabeschicht mit
Ausgabeneuronen (5, 6) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgabe-

neuronen (5, 6) anders adaptiert werden als die Zubringerneuronen (2, 3, 4).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir eine zu trainie-
rende Funktionalitdt und ein vorgegebenes Netz (1) Eingangswerte (7, 8, 9) und
Ausgangswerte (10, 11) vorgegeben werden und zuerst nur die Ausgabeneuro-

nen (5, 6) so adaptiert werden, dass der Ausgabefehler minimiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass nach einem Adaptieren der Ausgabeneuronen (5, 6) der verbleibende Aus-

gabefehler durch ein Adaptieren der Zubringerneuronen (2, 3, 4) verringert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zum Adaptieren der Ausgabeneuronen (5, 6) die synaptischen Gewichte der

Ausgabeneuronen (5, 6) bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die synaptischen
Gewichte der Ausgabeneuronen (5, 6) auf der Basis der Werte derjenigen Zu-
bringerneuronen (2, 3, 4), die direkt mit den Ausgabeneuronen (S, 6) verbunden

sind, und der vorgegebenen Ausgabewerte (10, 11) bestimmt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausgabeneuronen (5, 6) mit weniger als filnf Adaptionsschritten und

vorzugsweise nur einem Schritt adaptiert werden.
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10.

I1.

12.

13.

11

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zum Adaptieren der Zubringerneuronen (2, 3, 4) die synaptischen Gewichte

der Zubringerneuronen (2, 3, 4) bestimmt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zubringerneuronen (2, 3, 4) in weniger als fiinf Adaptionsschritten und

vorzugsweise nur einem Schritt adaptiert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass nach dem Adaptieren der Zubringerneuronen bei Uberschreiten eines vor-
gegebenen Ausgabefehlers mit den adaptierten Zubringerneuronen (2, 3, 4) er-

neut die Ausgabeneuronen (5, 6) adaptiert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass vorgegebene Ausgangswerte (10, 11) mit den inversen Transferfunktionen

zuriickgerechnet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausgabeneuronen (5, 6) mit tichonov-regularisierter Regression adap-

tiert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zubringerneuronen (2, 3, 4) durch inkrementelles backpropagation

adaptiert werden.

Verfahren zur Steuerung einer Anlage, bei dem das zukiinftige Verhalten be-
obachtbarer GréBen die Grundlage fiir die Steuerungsfunktion bildet und ein
kiinstliches neuronales Netzwerk nach einem der vorhergehenden Anspriiche

trainiert wird.
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14. Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln zur Durchfithrung eines
Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wenn das Programm auf

einem Computer ausgefiihrt wird.

15. Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln nach Anspruch 14, die

auf einem computerlesbaren Datenspeicher gespeichert sind.
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