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(57) Abstract

In a first training phase, a first neural net (102) is trained using a first training data set. The first neural net and a second neural
net (103) are trained in a second training phase using a second training data set, whereby net parameters of the first neural net remain

unchanged in the second training phase.




(57) Zusammenfassung

In einer ersten Trainingsphase wird ein erstes neuronales Netz (102) mit einem ersten Trainingsdatensatz trainiert. Das erste neuronale
Netz und ein zweites neuronales Netz (103) werden in einer zweiten Trainingsphase mit einem zweiten Trainingsdatensatz trainiert, wobei
Netzparameter des ersten neuronalen Netzes in der zweiten Trainingsphase unverindert bleiben.
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Beschreibung

Neuronales Netz und Verfahren und Anordnung zum Trainieren
eines neuronalen Netzes

Die Erfindung betrifft das Trainieren eines neuronalen Net-

zZes.

Ein solches Trainingsverfahren ist aus [1] bekannt.

Bei dem bekannten Trainingsverfahren werden Werte, die ein

technisches System beschreiben, gemessen.

Unter einem technischen System ist in diesem Zusammenhang ei-
ne technische Anlage, beispielsweise ein chemischer Reaktor
oder eine Klaranlage, ein zu modellierender ProzeR, allgemeiln
jedes technische System, welches unter Verwendung gemessener
physikalischer Werte oder auch aufgenommener, d.h. aufge-
zeichneter Werte, beispielsweise bei der Bildverarbeitung,

modellierbar ist, zu verstehen.

Als Basis fiir das Trainingsverfahren werden Werte, die das
technische System beschreiben, gemessen. Die physikalischen
MeRwerte werden digitalisiert und einer Vorverarbeitung un-

terzogen, so daB sie mit einem Rechner verarbeitbar sind.

Anhand der gemessenen Trainingsdaten wird ein Neuronales Netz

trainiert.

Ein Trainingsdatum weist mindestens eine EingangsgréRe und
mindestens eine der EingangsgroBe zugeordneten Ausgangsgrobe,

den Zielwert, auf.

Als Trainingsverfahren kann ein Gradientenabstiegsverfahren,
beispielsweise das Backpropagation-Verfahren eingesetzt wer-

den. Ebenso kénnen globale Optimierungsverfahren, wie z.B.
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das BFGS-Verfahren oder auch genetische Algorithmen einge-

setzt werden.

Ferner ist es aus [2] bekannt, unter Verwendung eines Netzop-
timierungsverfahrens die Struktur eines neuronalen Netzes im
Rahmen des Trainings zu optimieren, indem die Anzahl der
Netzparameter (Gewichte und Verbindungen zwischen den Neuro-
nen des neuronalen Netzes) hinsichtlich des Trainingsdaten-

satzes optimiert wird.

Unter einem Trainingsdatensatz ist im weiteren eine Menge mit

einer beliebigen Anzahl von Trainingsdaten zu verstehen.

Ein Ubliches Netzoptimierungsverfahren ist das Gewichts-

Pruning.

Aus [3] ist die rechnergestiitzte Generierung kiinstlicher

Trainingsdaten bekannt.

Bei der Bildung eines Modells fir ein technisches System un-
ter Verwendung eines neuronalen Netzes tritt haufig das Pro-
blem auf, daf man unter einer Vielzahl von MeBlwerten, die un-
terschiedliche Parameter beschreiben, noch nicht diejenigen
Parameter kennt, die zur Beschreibung des technischen Systems
wesentlich sind, im Gegensatz zu denen, welche keine grofe

Bedeutung aufweisen.

Bel dieser Problemstellung ist es Ublich, in einer ersten
MeBphase Werte eines technischen Systems zu messen und diese
Werte als ersten Trainingsdatensatz zum Trainieren des neuro-
nalen Netzes zu verwenden. Nach AbschluB dieser ersten Trai-
ningsphase werden die Eingangsgrolen, die gemdR der ersten
Trainingsphase eine geringere Bedeutung im Rahmen der Modell-
beschreibung des technischen Systems innerhalb des neuronalen

Netzes aufweisen, nicht mehr weiter verwendet.
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Es werden in einer zweiten MeRphase nur noch die Eingangsgro-
Ben als MeRwerte des technischen Systems gemessen, deren Be-
deutung hinsichtlich der Modellierung des technischen Sy-
stems, wie in der ersten Trainingsphase ermittelt, relativ
hoch ist.

Das neuronale Netz wird mit den in der zweiten MeBphase er-
mittelten Werten, die einen zweiten Trainingsdatensatz bil-

den, in einer zweiten Trainingsphase trainiert.

In der zweiten Trainingsphase werden die Werte der ersten
Trainingsphase, die in der zweiten MeBphase nicht mehr gemes-
sen werden, nicht mehr in der zweiten Trainingsphase bertck-

sichtigt.

In [4] ist ein Neuronales Netz mit einer Vielzahl, parallel
geschalteter Neuronaler Teilnetze beschrieben, die mit einem
gemeinsamen Trainingsdatensatz trainiert werden, wobei die

einzelnen Teilnetze sukzessive nacheinander trainiert werden.

Aus [5] sind zwel Neuronale Netze bekannt, die derart mitein-
ander verbunden sind, daR Ausgangswerte eines ersten Neurona-
len Netzes Eingangswerte eines zweiten Neuronalen Netzes

sind. Fir beide Neuronale Netze werden die gleichen Eingangs—

daten verwendet.

In [6] ist ein Lernverfahren flir ein Neuronales Netz be-
schrieben, bei dem das Neuronale Netz derart trainiert wird,
daR es ein Abbild eines aktuellen Prozesses bildet. Ferner
ist ein Hindergrundnetz vorgesehen, das wdhrend des Betriebes
mit reprasentativen ProzelRdaten derart trainiert wird, daB es
ein Abbild des Prozesses Uber einen langeren Zeitraum gemit-
telt bildet.

Somit liegt der Erfindung das Problem zugrunde, ein neurona-
les Netz, sowie ein Verfahren als auch eine Anordnung zum

Trainieren eines neuronalen Netzes anzugeben, bei dem in ei-
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4
ner zweiten Trainingsphase nicht mehr bendtigte Trainingsda-
ten aus einer ersten Trainingsphase im Rahmen des Trainings

berticksichtigt werden koénnen.

Das Problem wird durch das Verfahren gemal Patentanspruch 1,
das neuronale Netz gemd@R Patentanspruch 11 sowie durch die
Anordnung gemd@Bl Patentanspruch 15 geldst.

Beli dem Verfahren zum rechnergestiitzten Trainieren eines neu-
ronalen Netzes, welches ein erstes neuronales Netz und ein
Zweltes neuronales Netz umfalt, wird das erste neuronale Netz
in einer ersten Trainingsphase mit einem ersten Trainingsda-
tensatz trainiert. Das erste neuronale Netz und das zweite
neuronale Netz werden in einer zweiten Trainingsphase mit ei-
nem zwelten Trainingsdatensatz trainiert, wobei Netzparameter
des ersten neuronalen Netzes in der zweiten Trainingsphase

unverandert bleiben.

Die Anordnung zum Trainieren eines neuronalen Netzes, welches
ein erstes neuronales Netz und ein zweites neuronales Netz
umfalt, weist eilnen Prozessor auf, der derart eingerichtet
ist, daB folgende Schritte durchfiihrbar sind:

- das erste neuronale Netz wird in einer ersten Trainingspha-
se mit einem ersten Trainingsdatensatz trainiert,

- das erste neuronale Netz und das zweite neuronale Netz wer-
den in einer zweiten Trainingsphase mit einem zweiten Trai-
ningsdatensatz trainiert, und

- Netzparameter des ersten neuronalen Netzes bleiben in der

zwelten Trainingsphase unverandert.

Das neuronale Netz weist ein erstes neuronales Netz und ein
zweites neuronales Netz auf,

- bel dem das erste neuronale Netz in einer ersten Trainings-
phase mit einem ersten Trainingsdatensatz trainierbar ist,

- bei dem das zweite neurconale Netz in einer zweiten Trai-
ningsphase mit einem zweiten Trainingsdatensatz trainierbar

ist,
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- bel dem Netzparameter des ersten neuronalen Netzes in der

zwelten Trainingsphase unveranderbar sind.

Durch die Erfindung wird die Generalisierungsleistung des
trainierten neuronalen Netzes erheblich gesteigert. Gleich-
zeitig wird die Stabilitdt des durch das neuronale Netz ge-
bildeten Modells fiir das technische System dadurch erhoht,
dafl auch unvollstandige Trainingsdaten, welche die zu model-
lierenden GroBen nicht enthalten, fiir die Modellierung ge-

nutzt werden konnen.

Anschaulich ist die Erfindung darin zu sehen, daB Trainings-
daten, deren EingangsgroBen zum Teil nicht in einer zweiten
Trainingsphase gemessen und/oder verwendet werden, fir die

Modellierung des technischen Systems, d.h. flir das Training
des neuronalen Netzes, welches als Modell flir das technische

System verwendet wird, genutzt werden.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus

den abhangigen Ansprichen.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorteilhaft, daB
mindestens eine Eingangsgrthle des ersten neuronalen Netzes
als Eingangsgrofe des zweiten neuronalen Netzes verwendet
wird. Durch diese Weiterbildung wird die Qualitat des trai-
nierten neuronalen Netzes hinsichtlich des zu modellierenden

technischen Systems weiter verbessert.

Zur welteren Verbesserung des neuronalen Netzes hinsichtlich
der Modellierung des technischen Systems ist es in einer wei-
teren Ausgestaltung vorteilhaft, in der ersten Trainingsphase
auf das erste neuronale Netz ein Netzoptimierungsverfahren

anzuwenden, insbesondere da in der ersten Trainingsphase Ub-
licherweise relativ wenige Trainingsdaten zur Verflgung ste-
hen, und somit die Zahl der Netzparameter des ersten neurona-

len Netzes moglichst gering sein sollte.
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Die Erfindung kann in jedem neuronalen Netz zur Modellierung
eines technischen Systems vorteilhaft eingesetzt werden, ins-
besondere in einem System, bei dem zu Beginn des Trainings
noch nicht bekannt sind, welche gemessenen Werte tatsachlich

einen erheblichen EinfluR auf das technische System haben.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen

dargestellt und wird im weiteren ndher dargestellt.

Es zeigen

Figur 1 eine Skizze eines neuronalen Netzes, die ein
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung darstellt;

Figuren 2a bis 2c eine Skizze einer Kldranlage mit einer
MeBanordnung (Figur 2a), ein neuronales Netz,
welches mit den Trainingsdaten einer ersten
MeBRphase trainiert wird (Figur 2b) und das
trainierte erste neuronale Netz nach der ersten
Trainingsphase (Figur 2c);

Figur 3 die Klaranlage mit einer MeRanordnung, in der in
einer zweilten MeBphase ein zweiter

Trainingsdatensatz ermittelt wird.

Fig.2a zeigt eine Klaranlage 20l1. Unter vorgegebenen System-
parametern 202 werden in einer ersten Trainingsphase Werte
203 der Klaranlage 201 von mindestens einem MeRgerat 204 ge-

messen.

In einer ersten Trainingsphase sind folgende Systemparameter
202 vorgesehen:

- Uhrzeit der Messung,

- Wochentag der Messung,

- Leitfahigkeit am ZufluB der Klaranlage,

- pH-Wert am ZufluR der Klaranlage,

- ZuflubBmenge,

- Temperatur,

- gesamter Stickstoffgehalt.
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Von dem MeBgerat 204 werden an verschiedenen Stellen der

Klaranlage 201 folgende Werte gemessen:

- Konzentration von Ammonium.C{NHZ),

- gesamter Stickstoffgehalt,
~ gesamter Phosphorgehalt,

- Konzentration von Phosphat C{POZ'),

- Chemischer Summenstoffbedarf (CSB),
- gel6ster Organischer Kohlenstoff (DOC),

- pH-Werte —-log(%H3O+) der Flussigkeiten in der Kl&ranlage

201 an verschiedenen Stellen,
- Konzentration abfiltrierbarer Stoffe,

- Konzentration absetzbarer Stoffe.

Die erste MeBphase ist dadurch gekennzeichnet, dal eine ge-
geniiber einer im weiteren beschriebenen zweiten MeRphase er-
heblich groBere Anzahl unterschiedlicher Werte 203 gemessen

wird, jedoch oft nur ilber einen relativ kurzen Zeitraum.

Die Systemparameter und die gemessenen Werte 203 zu den je-
weiligen Systemparametern 202 werden jeweils als Tupel ge-
speichert und alle ermittelten Tupel in der ersten MeRphase

bilden einen ersten Trainingsdatensatz 205.

Mit dem ersten Trainingsdatensatz wird ein erstes neuronales
Netz 210 (vgl. Fig.2b) trainiert. Das erste neuronale Netz
210 weist eine Eingangsschicht 211 mit Eingangsneuronen 214,
eine verdeckte Schicht 212 mit verdeckten Neuronen 215 und

eine Ausgangsschicht mit Ausgangsneuronen 216 auf.

In einer ersten Trainingsphase wird das erste neuronale Net:z
210 mit dem ersten Trainingsdatensatz 205 trainiert. Im Rah-
men dieses Trainings werden Netzparameter (Gewichte von Kopp-
lungen zwischen Neuronen sowie Kopplungen zwischen Neuronen)
gemaB einem bekannten Trainingsverfahren, dem Backpropagati-

on-Verfahren trainiert.
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Dabeili werden die Systemparameter 202 an die Eingangsschicht
211 angelegt und es werden AusgangsgroBen des ersten neurona-
len Netzes 210 ermittelt.

Ausgangsgroben werden mit den jeweiligen, den Systemparame-
tern 202 zugeordneten Werten 203 derart verglichen, daB ein

Trainingsfehler ermittelt wird.

Mit dem Trainingsfehler wird das erste neuronale Netz 210

trainiert.

Nach Anwendung eines aus [2] bekannten Netzoptimierungsver-
fahren ergibt sich ein in Fig.2c dargestelltes trainiertes
erstes neuronales Netz 220. Das trainierte erste neuronale
Netz 220 weist wiederum eine Eingangsschicht 221 mit Ein-
gangsneuronen 224, eine verdeckte Schicht 222 mit verdeckten
Neuronen 225 sowle eine Ausgangsschicht 223 mit Ausgangsneu-

ronen 226 auf.

Jedoch sind die Netzparameter des trainierten ersten neurona-
len Netzes 220 gegenliber den Netzparametern des untrainierten

ersten neuronalen Netzes 210 verschieden.

So sind sowohl weniger verdeckte Neuronen 225 als auch weni-
ger Kopplungen zwischen den Neuronen der Eingangsschicht 221
und der verdeckten Schicht 222 sowie den Neuronen der Aus-
gangsschicht 223 und den Neuronen der verdeckten Schicht 222
enthalten.

Die erste Trainingsphase erfolgt off-line, d.h. wahrend der
ersten Trainingsphase werden keine neuen Trainingsdaten fur
den ersten Trainingsdatensatz innerhalb der Kldranlage 201

ermittelt.

Die Klaranlage ist in Fig.3 mit 301 bezeichnet.
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In einer zweiten Trainingsphase werden nur ein Teil der Werte
203 der ersten Trainingsphase von mindestens einem Mefigerat

304 gemessen mit unterschiedlichen Systemparametern 302.

Die zweilte Trainingsphase ist dadurch charakterisiert, daB
eine geringere Anzahl von Werten 203 gemessen werden, in die-

sem Fall nur der chemische Summenstoffbedarf CSB sowie die

Konzentration des Ammoniums C{NHZ).

Dafiir wird die zweite MeBphase iiber einen gegeniiber der er-
sten MeRphase langeren Zeitraum durchgefiithrt. Die zweite
Trainingsphase kann dadurch charakterisiert sein, daRl sie on-
line erfolgt, d.h. wdhrend der zweiten Trainingsphase k&nnen
noch Werte 303 in der zweiten MeBphase an der Klaranlage 301
gemessen und als Trainingsdaten einem zweiten Trainingsdaten-

satz 305 zugefihrt werden.

Fig.l zeigt ein neuronales Netz 101, welches das erste neuro-
nale Netz 102, das in der ersten Trainingsphase trainiert

wurde, sowie ein zweltes neuronales Netz 103 umfalt.

Die Ausgiange des ersten neuronalen Netzes 102 sind mit Ein-
gidngen des zweiten neuronalen Netzes 103 verbunden. Weitere
Eingange des zweiten neuronalen Netzes 103 sind vorgesehen
zur Aufnahme von den Systemparametern, die in der zweiten

MeBphase zur Messung der Werte 303 in der zweiten MeRphase

verwendet wurden.

Die Systemparameter 302 der zweiten MeRphase werden als Ein-
gangsgroBen sowohl an das trainierte erste neuronale Netz 102

als auch an das zweite neuronale Netz 103 angelegt.

In dem trainierten ersten neuronalen Netz 102 werden zu den
angelegten Eingangsgrofen AusgangsgroRlen gebildet, die an
weltere Eingadnge des zweilten neuronalen Netzes 103 angelegt

werden.
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In einer verdeckten Schicht 104 des zweiten neuronalen Netzes
103 werden diese Eingangsgrdfen weiter verarbeitet und einer
Ausgangsschicht 105 des zweiten neuronalen Netzes 105 zuge-
fiihrt. Die Ausgangsschicht 105 des neuronalen Netzes bildet
ebenso die Ausgangsschicht des neuronalen Netzes 10l1. In der
Ausgangsschicht 105 wird mindestens eine Ausgangsgrofbe gebil-
det. Die Ausgangsgrobe wird mit den gemessenen Werten 303 der
zwelten MeRphase verglichen, wobei die Abweichung der Aus-
gangsgrdBe mit dem jeweiligen gemessenen Wert 303 ermittelt
wird und mit dem daraus ermittelten Fehler das neuronale Netz
101 trainiert wird, derart, dabB folgende Netzparameter des

ersten neuronalen Netzes 102 nicht verandert werden.

Nicht verandert werden die Kopplungen und die Gewichte der
Kopplungen zwischen der Eingangsschicht 221 und der verdeck-
ten Schicht 222 sowie zwischen der verdeckten Schicht 222 und

der Ausgangsschicht 223.

Es ist jedoch im Rahmen des Trainings des neuronalen Netzes
101 méglich, die Gewichte zwischen den Neuronen 226 der Aus-
gangsschicht 223 des trainierten ersten neuronalen Netzes 102
und Neuronen der verdeckten Schicht 104 des zweiten neurona-
len Netzes 103 zu verdndern und moglicherweise zu entfernen

(Pruning), abhingig von dem zweiten Trainingsdatensatz 305.

Anschaulich wird also das neuronale Netz 101 mit dem zweiten
Trainingsdatensatz 305 mit einem Lernverfahren trainiert, wo-
bei Netzparameter des ersten neuronalen Netzes 102 nicht ver-

andert werden.

Im folgenden wird allgemein die Erfindung noch einmal erlau-
tert.

Es gebe einen Zusammenhang zwischen on-line gemessenen Grofen

X0, X1, %2, ... und off-line durch Analyse ermittelte Groéflen

Z20r 21, 22
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Wegen eines tiblicherweise bestehenden, nicht bekannten Zusam-
menhangs der on-line gemessenen GroBen und off-line gemesse-

nen GroRen untereinander l&aBt sich eine AusgangsgroBe y = zQ

besser modellieren, wenn als Eingangsgrodfen eines neuronalen
Netzes sowohl die on-line gemessene GroBen als auch die off-
line gemessenen Groflen zur Verfligung stehen, also die Aus-

gangsgrofe gemal folgender Vorschrift gebildet wird:
y = 20 = f(xo,xl, XDy eee s 21 22,...), (1)
wobel mit f(.) eine nichtlineare Abbildung bezeichnet wird.

In einem ersten Schritt wird das erste neuronale Netz NN1 fir

alle off-line gemessenen GroRen zg, z1, 22, ... ermittelt ge-

maB folgender Vorschrift:

~

Z = NNl(xo,Xl, X2,...), (2)

wobei mit NN1(.) eine nichtlineare Abbildung, die durch das

erste Neuronale Netz realisiert wird, bezeichnet wird.

Fiir das gesamte neuronale Netz ergibt sich folgende Abbil-

dungsvorschrift:
vy = NN2(x0, x1, X2/ ..., NNI(x0, X1, %2, ) s (3)
wobei mit NN2(.) eine nichtlineare Abbildung, die durch das

Neuronale Netz realisiert wird, bezeichnet wird.

Auf diese Weise ist es erstmals mdglich, Trainingsdaten, de-
ren gemessene Werte 203 in einer ersten Trainingsphase ver-
wendet, aber in der zweiten Mefphase nicht mehr gemessen und
nicht mehr verwendet werden, trotzdem fir die Modellierung

des technischen Systems insgesamt zu nutzen.
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Dieser zusdtzliche Informationsgewinn fiihrt zu einer verbes-
serten Modellierung des technischen Systems durch ein neuro-

nales Netz.

Mit der Erfindung wird eine effektive Nutzung der Trainings-
daten des ersten Trainingsdatensatzes 205 sowohl als Zielgro-
Re als auch als Eingangsgrobe des neuronalen Netzes 210 er-
mdglicht, ohne daB sich daraus Einschrankungen fiir den Ein-

satz des neuronalen Netzes 101 ergeben.

Im weiteren werden einige Alternativen und Verallgemeine-
rungsméglichkeiten des oben beschriebenen Ausfilhrungsbei-
spiels dargestellt:

Die Erfindung ist auf keine spezifische Struktur eines neuro-

nalen Netzes beschrankt.

Sowohl die Anzahl der Neuronen als auch die Anzahl der

Schichten in dem neuronalen Netz sind beliebig vorgebbar.

Die Erfindung kann in verschiedensten Bereichen eingesetzt

werden, beispielsweise im Rahmen einer:

e ProzeBmodellierung,

e Erstellung von Qualitdtsmodellen, z.B. zur Modellierung von
Produkteigenschaften, deren Bedeutung zwischen unterschied-

lichen Trainingsphasen variiert,

e Finanzdatenmodellierung beispielsweise zur Beriicksichtigung
starkerer Anderungen, die in einem Finanzmarkt auftreten,

z.B. bei der Einfihrung des Euro.

Zu den Eigenschaften des trainierten ersten neuronalen Netzes
220 ist zu bemerken, daB es nicht Ubertrainiert sein sollte,

d.h. kein Overfitting auftreten sollte.
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Es ist in diesem Fall besser, eine etwas geringere Approxima-
tionsqualitdt des trainierten ersten neuronalen Netzes 220 in
Kauf zu nehmen, um ein stabiles trainiertes erstes neuronales

Netz 220 zu erreichen.
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Im Rahmen dieses Dokuments wurden folgende Verédffentlichungen
zitiert:
(1] A. Zell, Simulation Neuronaler Netze, Addison Wesley
Publishing, 1. Auflage, ISBN 3-89319-554-8, S. 97 - 114
und 555 - 574, 1994
[2] DE 196 11 732 C1
[3] WO 98/10352
[4] US 5 095 443

(5] DE 43 30 847 Al

[6] DE 196 24 301 Al
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum rechnergestiitzten Trainieren eines Neurona-
len Netzes, welches ein erstes Neuronales Netz und ein zwei-
tes Neuronales Netz umfalt,

- bei dem das erste Neuronale Netz in einer ersten Trainings-
phase mit einem ersten Trainingsdatensatz trainiert wird,

- beili dem das erste Neuronale Netz und das zweite Neuronale
Netz einer zweiten Trainingsphase mit einem zweiten Trai-
ningsdatensatz trainiert werden, und

- bel dem Netzparameter des ersten Neuronalen Netzes in der

zweiten Trainingsphase unverandert bleiben.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem Trainingsdaten des ersten Trainingsdatensatzes und
des zweiten Trainingsdatensatzes zumindest teilweise mitein-

ander iilbereinstimmen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem mindestens eine AusgangsgrdRe des ersten Neuronalen
Netzes in der zweiten Trainingsphase als Eingangsgrofie des

zweiten Neuronalen Netzes verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei dem in der ersten Trainingsphase mindestens ein Netzopti-
mierungsverfahren auf das erste Neuronale Netz angewendet

wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei dem der erste Trainingsdatensatz weniger Trainingsdaten

enthdlt als der zweite Trainingsdatensatz.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
- bei dem Werte eines technischen Systems gemessen werden,

und
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- bei dem als Trainingsdaten des ersten Trainingsdatensatzes
und/oder des zweiten Trainingsdatensatzes die gemessenen Wer-

te verwendet werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

bei dem das technische System ein chemischer Reaktor ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6,

bei dem das technische System eine Klaranlage ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
bei dem zumindest ein Teil der Trainingsdaten des ersten
Trainingsdatensatzes und/oder des zweiten Trainingsdatensat-

zes kiinstlich generiert werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

- bei dem wahrend der zweiten Trainingsphase Werte eines
technischen Systems online gemessen werden, und

- bei dem die gemessenen Werte zumindest als Teil des zweilten

Trainingsdatensatzes verwendet werden.

11. Neuronales Netz mit einem ersten Neuronalen Netz und ei-
nem zwelten Neuronalen Netz,

- bei dem das erste Neuronale Netz in einer ersten Trainings-
phase mit einem ersten Trainingsdatensatz trainierbar ist,

- bei dem das zweite Neuronale Netz in einer zweiten Trai-
ningsphase mit einem zweiten Trainingsdatensatz trainierbar
ist,

- bei dem Netzparameter des ersten Neuronalen Netzes in der

zwelten Trainingsphase unveranderbar sind.

12. Neuronales Netz nach Anspruch 11,
bei dem Trainingsdaten des ersten Trainingsdatensatzes und
des zweilten Trainingsdatensatzes zumindest teilweise mitein-

ander {bereinstimmen.

13. Neuronales Netz nach Anspruch 11 oder 12,
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bei dem mindestens ein Ausgang des ersten Neuronalen Netzes
mit einem Eingang des zweiten Neuronalen Netzes verbunden

ist.

14. Neuronales Netz nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
bei dem der erste Trainingsdatensatz weniger Trainingsdaten

enthilt als der zweite Trainingsdatensatz.

15. Anordnung zum Trainieren eines Neuronalen Netzes, welches
ein erstes Neuronales Netz und ein zweites Neuronales Netz
umfalBt,

mit einem Prozessor, der derart eingerichtet ist, daB folgen-
de Schritte durchfiihrbar sind:

- das erste Neuronale Netz wird in einer ersten Trainingspha-
se mit einem ersten Trainingsdatensatz trainiert,

- das erste Neuronale Netz und das zweite Neuronale Netz wer-
den in einer zweiten Trainingsphase mit einem zweiten Trai-
ningsdatensatz trainiert, und

- Netzparameter des ersten Neuronalen Netzes bleiben in der

zwelten Trainingsphase unverandert.

16. Anordnung nach Anspruch 15,

bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, dal Trainings-
daten des ersten Trainingsdatensatzes und des zweiten Trai-
ningsdatensatzes zumindest teilweise miteinander Ubereinstim-

men.

17. Anordnung nach Anspruch 15 oder 16,

beil der der Prozessor derart eingerichtet ist, daR mindestens
eine Ausgangsgrofe des ersten Neuronalen Netzes in der zwei-
ten Trainingsphase als EingangsgroBe des zweiten Neuronalen

Netzes verwendet wird.

18. Anordnung nach einem der Anspriche 15 bis 17,
bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, dal in der er-
sten Trainingsphase mindestens ein Netzoptimierungsverfahren

auf das erste Neuronale Netz angewendet wird.
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19. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 18,
bei dem der erste Trainingsdatensatz weniger Trainingsdaten

enthalt als der zweite Trainingsdatensatz.

20. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 19,

- mit einem MeBRgerat zur Messung von Werten eines technischen
Systems, welches mit dem Prozessor gekoppelt ist, und

- bel der der Prozessor derart eingerichtet ist, daB als
Trainingsdaten des ersten Trainingsdatensatzes und/oder des
zweiten Trainingsdatensatzes die gemessenen Werte verwendet

werden.

21. Anordnung nach Anspruch 20,

bei der das technische System ein chemischer Reaktor ist.

22. Anordnung nach Anspruch 20,

bei der das technische System eine Klaranlage ist.

23. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 22,

bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, dal zumindest
ein Teil der Trainingsdaten des ersten Trainingsdatensatzes
und/oder des zweilten Trainingsdatensatzes kiinstlich generiert

werden.

24. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 23,

bei der der Prozessor derart eingerichtet ist, daB

- wahrend der zweiten Trainingsphase Werte eines technischen
Systems online gemessen werden, und

- die gemessenen Werte zumindest als Teil des zweiten Trai-

ningsdatensatzes verwendet werden.
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