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Laufzeitoptimierung von neuronalen Netzen bei quasistatischen Inputs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 und ein

Computerprogramm nach Anspruch 8.

Fur anspruchsvolle Steuerungsaufgaben werden in Fahrzeugsteuergeraten haufig
neuronale Netze verwendet. Deren Bedarf an Rechenkapazitat ist vergleichsweise

hoch. Dies fuhrt dazu, dass sich die Hardware der Steuergerate verteuert.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Anwendung eines kunstlichen neuro-
nalen Netzes ressourceneffizienter zu gestalten. Diese Aufgabe wird gel6st durch ein
Verfahren nach Anspruch 1 und ein Computerprogramm nach Anspruch 8. Bevor-
zugte Weiterbildungen sind in den Unteransprichen enthalten und ergeben sich aus

nachfolgender Beschreibung.

Das erfindungsgemafe Verfahren dient der Anwendung eines zuvor bereits trainier-
ten kinstlichen neuronalen Netzes. Ein kunstliches neuronales Netz besteht aus mit-
einander verknUpften kunstlichen Neuronen. Ein kinstliches Neuron weist ein oder
mehrere Eingénge und einen Ausgang auf. An den Eingéngen anliegende Ein-
gangswerte werden gewichtet. Dies geschieht in der Regel, indem die Werte mit je-
weils einem Gewicht multipliziert werden. Aus den so gewichteten Eingangswerten
wird mittels einer Ubertragungsfunktion eine Netzeingabe ermittelt. Als Ubertra-
gungsfunktion wird gewohnlich eine Summierungsfunktion verwendet, welche die
Summe der gewichteten Eingangswerte berechnet. Auf die Netzeingabe wird eine
Aktivierungsfunktion angewendet. Diese ordnet der Netzeingabe eine Aktivierung zu,
welche Uber den Ausgang weitergeleitet wird. Der Ausgang des Neurons kann einen
Ausgang des kunstlichen neuronalen Netzes bilden oder mit einem Eingang eines
weiteren Neurons verknUpft sein. Eingange des neuronalen Netzes werden durch
Eingéange von Neuronen gebildet. Uber die Eingénge erhalt das neuronale Netz Ein-
gangssignale. Entsprechend werden Ausgangssignale des neuronalen Netzes Uber

die Ausgéngen ausgegeben.
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Das erfindungsgemalie Verfahren setzt voraus, dass die Aktivierungsfunktion min-
destens eines Neurons den Netzeingaben des Neurons in Abhangigkeit eines
Schwellwerts den Wert Null zuordnet. Die Aktivierungsfunktion nimmt also bei allen
Netzeingaben unterhalb des Schwellwerts oder alternativ bei allen Netzeingaben

oberhalb des Schwellwerts den Wert Null an.

Bei Ausfuhrung des erfindungsgemalen Verfahrens werden drei lterationen mit je-
weils einer Messung ein oder mehrerer physikalischer Gréen durchlaufen. Es wer-
den also eine erste Messung, eine zweite Messung und eine dritte Messung der ein

oder mehreren physikalischen Gréen durchgefihrt.

Durch die Messungen wird jeweils ein Satz eines oder mehrerer Eingangssignale des
Netzes bestimmt. Ein erster Satz wird durch die erste Messung, ein zweiter Satz
durch die zweite Messung und ein dritter Satz durch die dritte Messung bestimmt.

Die Eingangssignale werden dabei jeweils direkt gemessen oder aus einer oder meh-

reren gemessenen physikalischen Gréfien berechnet.

Mittels des neuronalen Netzes werden jeweils in Abhangigkeit der ein oder mehreren
Eingangssignale eines oder mehrerer Ausgangssignale ermittelt. In Abhangigkeit des
ersten Satzes der ein oder mehreren Eingangssignale wird ein erster Satz eines oder
mehrerer Ausganssignale, in Abhangigkeit des zweiten Satzes der ein oder mehre-
ren Eingangssignale ein zweites Satz der ein oder mehreren Ausganssignale und in
Abhéangigkeit des dritten Satzes der ein oder mehreren Eingangssignale ein dritter

Satz der ein oder mehreren Ausganssignale ermittelt.

Die Ermittlung der Ausgangssignale in Abhangigkeit des ersten Satzes und des zwei-
ten Satzes der ein oder mehreren Eingangssignale erfolgt dabei auf konventionellem
Wege. Dies bedeutet, dass die Aktivierungen der einzelnen Neuronen des Netzes
durch Anwendung einer jeweiligen Aktivierungsfunktion auf eine mittels einer jewelli-
gen Ubertragungsfunktion berechnete jeweilige Netzeingabe ermittelt wird. Der erste
Satz der ein oder mehreren Ausgangssignale wird also durch Ermittlung jeweils einer
ersten Aktivierung der Neuronen des Netzes durch jeweilige Anwendung einer jewei-

ligen Aktivierungsfunktion auf eine mittels einer jeweiligen Ubertragungsfunktion be-
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rechnete jeweilige erste Netzeingabe ermittelt. Analog wird der zweite Satz der ein
oder mehreren Ausgangssignale durch Ermittlung jewells einer zweiten Aktivierung
der Neuronen des Netzes durch jeweilige Anwendung der jeweiligen Aktivierungs-
funktion auf eine mittels der jeweiligen Ubertragungsfunktion berechnete jeweilige
zweite Netzeingabe ermittelt. FUr jedes Neuron des Netzes wird also durch Anwen-
dung der Ubertragungsfunktion des Neurons die erste beziehungsweise zweite
Netzeingabe des Neurons berechnet. Die erste beziehungsweise zweite Netzeinga-
be des Neurons wird der Ubertragungsfunktion des Neurons als Funktionswert Gber-
geben. Diese ordnet der ersten beziehungsweise zweiten Netzeingabe eine Aktivie-

rung als erstes beziehungsweise zweites Ausgangssignal zu.

Die Aktivierungsfunktion kann ebenso wie die Ubertragungsfunktion fir einzelne oder
alle Neuronen des Netzes unterschiedlich sein. Vorzugsweise wird aber nur eine ein-

zige, fur jedes Neuron identische Aktivierungsfunktion verwendet.

Auch der dritte Satz der ein oder mehreren Ausgangssignale wird auf Basis der Akti-
vierungen der Neuronen des Netzes in Abhangigkeit der ein oder mehreren Ein-
gangssignale ermittelt. In Abhangigkeit des dritten Satzes der ein oder mehreren
Eingangssignale wird also der dritte Satz der ein oder mehreren Ausgangssignale

durch Emittlung jeweils einer dritten Aktivierung der Neuronen des Netzes ermittelt.

Die Erfindung sieht allerdings eine abweichende Ermittlung der Aktivierung des oben
genannten mindestens einen Neurons vor, dessen Aktivierungsfunktion in Abhangig-
keit von dem Schwellwert den Wert Null annimmt. Dem liegt die Idee zugrunde, auf

eine Berechnung der Aktivierungsfunktion zu verzichten, wenn absehbar ist, dass die

die Aktivierungsfunktion den Wert Null annimmt.

Dazu wird gepruft, ob die erste Aktivierung und die zweite Aktivierung des mindes-
tens einen Neurons Null betragen. Im Einzelnen werden die erste und zweite Netz-
eingabe des mindestens einen Neurons in Hinblick auf den Schwellwert gepruft. Es
wird gepruft, ob die erste und zweite Netzeingabe des mindestens einen Neurons

unterhalb bzw. oberhalb des Schwellwerts liegen, sodass die Aktivierungsfunktion
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des mindestens einen Neurons der ersten und zweiten Netzeingabe den Wert Null

zuordnet.

Zusatzlich wird gepruft, ob die zweite Netzeingabe des mindestens einen Neurons
dem Schwellwert naherkommt als die erste Netzeingabe. Es wird also geprift, ob ein
Betrag einer Differenz zwischen der zweiten Netzeingabe und dem Schwellwert ge-
ringer ist als ein Betrag einer Differenz zwischen der ersten Netzeingabe und dem

Schwellwert.

Liegen die erste und zweite Netzeingabe des mindestens einen Neurons unterhalb
bzw. oberhalb des Schwellwerts, und kommt die zweite Netzeingabe des mindestens
einen Neurons dem Schwellwert nédherkommt als die erste Netzeingabe, so deutet
dies darauf hin, dass sich die Netzeingabe des mindestens einen Neurons dem
Schwellwert ndhert und diesen Uber- bzw. unterschreiten wird, sodass die Aktivie-
rungsfunktion des mindestens einen Neurons einen von Null verschiedenen Wert
annehmen wird. Die Zeit bis dahin wird extrapoliert. Wenn also die zuvor durchge-
fuhrte Prufung ergeben hat, dass die erste und zweite Netzeingabe des mindestens
einen Neurons unterhalb bzw. oberhalb des Schwellwerts liegen, sodass die erste
Aktivierung und die zweite Aktivierung des mindestens einen Neurons Null betragen,
und die zweite Netzeingabe des mindestens einen Neurons dem Schwellwert naher-
kommt als die erste Netzeingabe des mindestens einen Neurons, wird eine Zeit
extrapoliert, bis die Netzeingabe des mindestens einen Neurons den Schwellwert

erreicht.

Die Zeit, bis die Netzeingabe des mindestens einen Neurons den Schwellwert er-
reicht, beginnt mit dem Zeitpunkt der zweiten Messung zu laufen und endet, sobald
die Differenz zwischen der ersten Netzeingabe und der zweiten Netzeingabe des
mindestens einen Neurons den Schwellwert erreicht. Die Zeit ist abhangig von einer
Differenz zwischen der ersten Netzeingabe des mindestens einen Neurons und dem
Schwellwert, von einer Differenz zwischen der zweiten Netzeingabe des mindestens
einen Neurons und dem Schwellwert und von einer zwischen der ersten Messung
und der zweiten Messung verstrichenen Zeit. Diese wird bei der Extrapolation der

Zeit berucksichtigt.
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Weiterhin wird gepruft, ob die dritte Messung vor oder nach Ablauf der extrapolierten
Zeit erfolgte. Erfolgte die dritte Messung vor Ablauf der extrapolierten Zeit, deutet
dies darauf hin, dass die Aktivierungsfunktion des mindestens einen Neurons der
dritten Netzeingabe des mindestens einen Neurons den Wert Null zuordnet. In dem
Fall kann auf eine Berechnung der Gewichtungen des mindestens einen Neurons,
eine Anwendung der Ubertragungsfunktion des mindestens einen Neurons und eine
Anwendung der Aktivierungsfunktion des mindestens einen Neurons verzichtet wer-
den, um die dritte Aktivierung des mindestens einen Neurons zu ermitteln. Stattdes-
sen wird als dritte Aktivierung des mindestens einen Neurons ohne Anwendung der

Aktivierungsfunktion des mindestens einen Neurons der Wert Null ausgegeben.

Andernfalls wird die dritte Aktivierung des mindestens einen Neurons auf herkdmmli-
chem Weg ermittelt. Wenn also die dritte Messung nach Ablauf der interpolierten Zeit
erfolgte und/oder wenn die erste Aktivierung und/oder die zweite Aktivierung des
mindestens einen Neurons von Null verschieden sind und/oder wenn die zweite
Netzeingabe des mindestens einen Neurons dem Schwellwert nicht néherkommt als
die erste Netzeingabe des mindestens einen Neurons, wird die dritte Aktivierung des
mindestens einen Neurons auf konventionelle Weise durch Anwendung der Aktivie-
rungsfunktion des mindestens einen Neurons eine mittels der Ubertragungsfunktion

des mindestens einen Neurons berechnete dritte Netzeingabe ermittelt.

Das erfindungsgemalfe Verfahren ist dann besonders vorteilhaft, wenn die gemes-
senen ein oder mehreren physikalischen Gréen sich nur trage verandern. Dies trifft
bei vielen in einem Fahrzeug gemessenen physikalischen GréRen zu. Bei tréage ver-
anderlichen Grélien ist das Fehlerrisiko durch die Extrapolation vergleichsweise ge-
ring. Zudem ist es méglich, grolRe Zeitrdume zu extrapolieren. Durch Verzicht auf die
Anwendung der Aktivierungsfunktion lassen sich dabei erhebliche Mengen an Re-

chenzeit einzusparen.

In einer bevorzugten Weiterbildung wird gepruft, ob die erste Aktivierung und die
zweite Aktivierung des mindestens einen Neurons Null betragen, bzw. ob die erste

und zweite Netzeingabe des mindestens einen Neurons unterhalb bzw. oberhalb des
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Schwellwerts liegen, und ob die zweite Netzeingabe des mindestens einen Neurons
weiter von dem Schwellenwert entfernt ist als die erste Netzeingabe des mindestens
einen Neurons, d.h. ob ein Betrag einer Differenz zwischen der zweiten Netzeingabe
und dem Schwellwert groRer ist als ein Betrag einer Differenz zwischen der ersten
Netzeingabe und dem Schwellwert. Dies ist ein Indiz dafur, dass sich die Netzeinga-
be des mindestens einen Neurons nicht dem Schwellwerts annahert, sodass die Ak-
tivierung des mindestens einen Neurons auf absehbare Zeit weiterhin den \Wert Null

annehmen wird.

Weiterbildungsgemal} wird vor diesem Hintergrund eine vordefinierte, d.h. vor Aus-
fuhrung des Verfahrens festgelegt Zeit herangezogen, bis zu deren Ablauf von einer
Anwendung der Ubertragungsfunktion des mindestens einen Neurons abgesehen
wird. Es wird also gepruft. ob die dritte Messung vor Ablauf einer vordefinierten Zeit
erfolgte. Erfolgte die dritte Messung vor Ablauf einer vordefinierten Zeit, wird weiter-
bildungsgemal ohne Anwendung der Aktivierungsfunktion des mindestens einen
Neurons der Wert Null als dritte Aktivierung des mindestens einen Neurons gewahlt.
Nach Ablauf der vordefinierten Zeit wird die Aktivierung des mindestens einen Neu-
rons bevorzugt auf konventionellem Wege durch Anwendung der Aktivierungsfunkti-
on des mindestens einen Neurons auf eine mittels der Ubertragungsfunktion des

mindestens einen Neurons berechnete Netzeingabe ermittelt.

Die Zeit, bis die Netzeingabe des mindestens einen Neurons den Schwellwert er-
reicht, wird in einer bevorzugten Weiterbildung durch lineare Extrapolation ermittelt.
Insbesondere kann die Zeit ermittelt werden als Produkt aus der zwischen der ersten
Messung und der zweiten Messung verstrichenen Zeit, aus der Differenz zwischen
der zweiten Netzeingabe und dem Schwellwert und aus einem Kehrwert einer Diffe-
renz zwischen der ersten Netzeingabe und der zweiten Netzeingabe des mindestens
einen Neurons. Die weiterbildungsgemale Ermittlung der Zeit durch lineare Extrapo-

lation gestaltet sich besonders einfach und schnell.

In einer bevorzugten Weiterbildung reprasentieren ein oder mehrere der Eingangs-
signale des Netzes physikalische GréRen eines Fahrzeugs. In Betracht kommen et-

wa Grélen wie Temperatur, Kraft, Drenmoment, Drehzahl, Position und eingelegte
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Gangstufe beziehungsweise Ubersetzung. Vorzugsweise handelt es sich um physi-

kalische GréRen eines Getriebes und/oder eines Motors des Fahrzeugs.

In einer bevorzugten Weiterbildung werden die Eingangssignale des Netzes mindes-
tens teilweise von Sensoren eines Fahrzeugs bereitgestellt. Bei ein oder mehreren
der Eingangssignale des Netzes handelt es sich weiterbildungsgeman also um Sig-
nale von Sensoren eines Fahrzeugs. Bevorzugt sind die Sensoren an einem Getrie-
be und/oder Motor des Fahrzeugs angebracht. Insbesondere kénnen mittels der

Sensoren die oben genannten physikalischen GréRen gemessen werden.

Analog reprasentieren ein oder mehrere der Ausgangssignale des Netzes in einer
bevorzugten Weiterbildung physikalische GréRen eines Fahrzeugs, beispielsweise
Temperatur, Kraft, Drehmoment, Position, Geschwindigkeit, Drehzahl und/oder ein-
gelegte Gangstufe beziehungsweise Ubersetzung. Reprasentiert ein Ausgangssignal
die eingelegte Gangstufe beziehungsweise Ubersetzung, lasst sich mittels des erfin-

dungsgemalen Verfahrens eine Getriebesteuerung realisieren.

Auch lassen sich Uber das neuronale Netz Aktoren ansteuern. In einer entsprechen-
den bevorzugten Weiterbildung handelt es sich bei ein oder mehreren der Aus-

gangssignale des Netzes um Steuersignale fur Aktoren eines Fahrzeugs. Insbeson-
dere kénnen Gangsteller eines automatisch schaltbaren Getriebes angesteuert wer-

den.

Das erfindungsgemaflle Computerprogramm implementiert das erfindungsgemafie
Verfahren oder eine bevorzugte Weiterbildung des Verfahrens. Das Computerpro-
gramm umfasst also Anweisungen zur Ausfuhrung des erfindungsgemafen Verfah-
rens oder einer bevorzugten Weiterbildung. Dies bedeutet, dass das Computerpro-
gramm einen Computer zur Ausfilhrung des erfindungsgemafen Verfahrens oder
einer bevorzugten Weiterbildung veranlasst, wenn das Computerprogramm von dem
Computer ausgefuhrt wird. Das Computerprogramm kann auf einem Speichermedi-
um gespeichert oder in einem oder mehreren Ubertragungsfahigen oder Ubertrage-
nen Signalen codiert sein. Insbesondere kann das Computerprogramm als ein Com-

puterprogrammprodukt vorliegen, das heildt als eine handelbare Einheit beziehungs-
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weise eine Einheit, die dem Zweck dient, den Besitz an dem Computerprogramm zu
Ubertragen. Bei dem genannten Computer handelt es sich bevorzugt um ein Fahr-

zeugsteuergerat, etwa ein Motor- oder Getriebesteuergerat.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Anwendung eines kunstlichen neuronalen Netzes; wobei

die Aktivierungsfunktion mindestens eines Neuron den Netzeingaben des Neurons in
Abhangigkeit eines Schwellwerts den Wert Null zuordnet; wobei

durch eine erste Messung einer oder mehrerer physikalischer Gréen ein erster Satz
eines oder mehrere Eingangssignale des Netzes bestimmt wird; wobei

in Abhangigkeit des ersten Satzes der ein oder mehreren Eingangssignale ein erster
Satz eines oder mehrerer Ausganssignale durch Ermittlung jeweils einer ersten Akti-
vierung der Neuronen des Netzes durch jeweilige Anwendung einer jeweiligen Akti-
vierungsfunktion auf eine mittels einer jeweiligen Ubertragungsfunktion berechnete
jeweilige erste Netzeingabe ermittelt wird; wobei

durch eine zweite Messung der ein oder mehreren physikalischen GréRen ein zweiter
Satz der ein oder mehreren Eingangssignale bestimmt wird; wobei

in Abhangigkeit des zweiten Satzes der ein oder mehreren Eingangssignale ein zwei-
tes Satz der ein oder mehreren Ausganssignale durch Ermittlung jeweils einer zwei-
ten Aktivierung der Neuronen des Netzes durch jeweilige Anwendung der jeweiligen
Aktivierungsfunktion auf eine mittels der jeweiligen Ubertragungsfunktion berechnete
jeweilige zweite Netzeingabe ermittelt wird; wobel

durch eine dritte Messung der ein oder mehreren physikalischen Gréf3en ein dritter
Satz der ein oder mehreren Eingangssignale bestimmt wird; und wobei

in Abhangigkeit des dritten Satzes der ein oder mehreren Eingangssignale ein dritter
Satz der ein oder mehreren Ausganssignale durch Ermittlung jeweils einer dritten
Aktivierung der Neuronen des Netzes ermittelt wird; dadurch gekennzeichnet, dass
gepruft wird, ob die erste Aktivierung und die zweite Aktivierung des mindestens ei-
nen Neurons Null betragen und die zweite Netzeingabe des mindestens einen Neu-
rons dem Schwellenwert ndherkommt als die erste Netzeingabe des mindestens ei-
nen Neurons, und in dem Fall

in Abhangigkeit von einer Differenz zwischen der ersten Netzeingabe des mindes-
tens einen Neurons und dem Schwellwert, von einer Differenz zwischen der zweiten
Netzeingabe des mindestens einen Neurons und dem Schwellwert und von einer
zwischen der ersten Messung und der zweiten Messung verstrichenen Zeit eine Zeit
extrapoliert wird, bis die Netzeingabe des mindestens einen Neurons den Schwel-

lenwert erreicht, und
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gepruft wird, ob die dritte Messung vor Ablauf der extrapolierten Zeit erfolgte, und in
dem Fall
als dritte Aktivierung des mindestens einen Neurons ohne Anwendung der Aktivie-

rungsfunktion des mindestens einen Neurons der Wert Null ausgegeben wird.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch; dadurch gekennzeichnet, dass
gepruft wird, ob die erste Aktivierung und die zweite Aktivierung des mindestens ei-
nen Neurons Null betragen, ob die zweite Netzeingabe des mindestens einen Neu-
rons weiter von dem Schwellenwert entfernt ist als die erste Netzeingabe des min-
destens einen Neurons, und ob die dritte Messung vor Ablauf einer vordefinierten
Zeit erfolgte, und in dem Fall

als dritte Aktivierung des mindestens einen Neurons ohne Anwendung der Aktivie-

rungsfunktion des mindestens einen Neurons der Wert Null gewahlt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche; dadurch gekennzeichnet,
dass
die Zeit, bis die Netzeingabe des mindestens einen Neurons den Schwellenwert er-

reicht, durch lineare Extrapolation ermittelt wird.

4. VVerfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche; dadurch gekennzeichnet,
dass
ein oder mehrere der Eingangssignale des Netzes Werte physikalischer Gré3en ei-

nes Fahrzeugs reprasentieren.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche; dadurch gekennzeichnet,
dass
es sich bei ein oder mehreren der Eingangssignalen des Netzes um Signale von

Sensoren eines/des Fahrzeugs handelt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche; dadurch gekennzeichnet,
dass
ein oder mehrere der Ausgangssignale Werte physikalischer Gréfen eines/des Fahr-

zeugs reprasentieren.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche; dadurch gekennzeichnet,
dass
es sich bei ein oder mehreren der Ausgangssignale um Steuersignale fur Aktoren

eines/des Fahrzeugs handelt.

8. Computerprogram mit Anweisungen zur Ausflhrung eines Verfahrens einem der

vorhergehenden Anspruche.
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