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1. Einfihrung

NN-Tool besteht aus einem Simulator zur Erstellung neuronaler Netzmodelle und aus einem
Anwendungsmodul zur Auswertung der erstellten Modelle (Prognose bzw. Optimierung).
Nach Bereitstellung der Daten kdnnen die Modelle in kiirzester Zeit erstellt werden, da NN-
Tool die bei neuronalen Netzen (NN) erforderlichen Skalierungstransformationen sowie die
Ermittlung der vollstdndigen Datensétze selbstdndig vornimmt. Die entstehenden NNe sind
vom Standardtyp (Feedforwardnetz mit einem Hiddenlayer), der sich in allen praktisch
relevanten Aufgabenstellungen als optimal erwiesen hat . Nach der Modellerstellung hat der
Anwender die Mdoglichkeit auf der Basis des erstellten Modells Prognose- und
Optimierungsrechnungen durchzufiihren.

Die Anwendung besteht aus den drei Hauptschritten:

e Datenaufbereitung

e Netztraining

e Netzauswertung zu Prognose- und Optimierungszwecken

Im vorliegenden Handbuch wird der Einsatz von NN-Tool an mehreren Beispielen diskutiert.
Die entsprechenden Beispieldaten liegen in den im Verzeichnis ,,Dokumente\NN-Tool*
abgelegten Dateien TEST .xls, Class6.xls, DataRec_Demo.xlsx sowie ZEIT.xIs als Excel-Files
vor. Dieses Verzeichnis wird beim ersten Start von NN-Tool erzeugt.

! Diese experimentellen Ergebnisse wurden in jingster Zeit durch die Arbeit von Barron auch theoretisch untermauert. Als Lernalgorithmus
wird jedoch nicht Backpropagation verwendet, sondern aus Performancegrinden wird ein Algorithmus eingesetzt, der in den folgenden
Veroffentlichungen naher beschrieben ist:

Béarmann, Biegler-Konig: On a Class of Efficient Learning Algorithms for Neural Networks, Neural Networks 5 (1992) pp. 139-144

Martino, Fanelli, Protasi: Computational Experiences of New Direct Methods for the On-line Trainig of MLP-Networks with Binary Outputs
ICANN 93 - Sorrento, pp. 627-630
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2. Installation

Bitte beachten Sie unbedingt die Hinweise auf dem beigefligten Beiblatt.

Legen Sie die CD ein und starten Sie das Programm "Setup.exe". Befolgen Sie die

Anweisungen des Installationsprogramms.

Besonders WiChtig: Uberpriifen Sie dann die Zahleneinstellungen Ihres
Betriebssystems: Gehen Sie in die Systemsteuerung. Wéhlen Sie in der Systemsteuerung die
Regions- und Sprachoptionen (bzw. ,,Datums-, Uhrzeit- oder Zahlenformat &ndern®) aus.

Ablauf unter Windows 10: Windows-Startbutton / Einstellungen / Zeit und Sprache/ Region

/ Weitere Datums-, Uhrzeit- und L&ndereinstellungen / Datums- Uhrzeit oder Zahlenformat

andern / Weitere Einstellungen:

¥ Format anpassen X
Zahlen Wshrung Uhrzeit Datum Sortierung
Beispiel
Positiv: | 123.456.789,00 Negativ: | -123.456.789,00
Dezimaltrennzeichen: ‘ . V‘
Anzahl der Dezimalstellen: 2 ~
Symbol for Zifferngruppierung: ‘ . V‘
Zifferngruppierung: 123.456.789 ~
Megatives Vorzeichen: ‘ - e ‘
Format fur negative Zahlen: -1,1 ~
Fihrende Nullen anzeigen: 0.7 ~
Listentrennzeichen: i
MaBsystem: Metrisch ~
Standardziffer: 0123456789 s
Ziffernersatz: Nie s
Klicken Sie auf "Z_ur[]cksetzen". um die
Uvzeit nd Datum wedemerusieen, | Zumksetzen
Abbrechen Ubernehmen

Wichtig: als Dezimaltrennzeichen ist das zum jeweiligen Gebietsschema gehdrende
Dezimaltrennzeichen einzustellen. Fir das Gebietsschema Deutsch (Deutschland) ist das
Komma einzustellen, fur die Gebietsschemata Englisch (Grof3britannien) und Englisch

5



NN-Tool 2024

(USA) gilt der Dezimalpunkt. Das Symbol fur Zifferngruppierung ist ebenfalls nach dem
Gebietsschema einzustellen. Diese Einstellungen sind die Windows Standardeinstellungen.
Ohne diese Einstellungen kann und wird NN-Tool nicht korrekt arbeiten. Dies trifft im
Ubrigen auf eine ganze Reihe von Anwendungen zu. Wenn Sie in einer deutschen Windows-
Version aus irgendeinem Grund gezwungen sind mit dem Dezimalpunkt zu arbeiten, sollten
Sie immer das gesamte Gebietsschema z.B. auf Englisch (USA) umstellen!

Starten Sie nun NN-Tool. Es erscheint das folgende Fenster (NN-Tool-Hauptfenster):

g% NN-Tool 2024 - m| x

Datei  Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe

Sk ©9G

Hinweis: Unter Extras/Optionen (,,Extras/Options*) lasst sich die
Sprache der Benutzeroberflache einstellen!

NN-Tool zeigt immer nur die zum aktuellen Bearbeitungsstand sinnvollen Optionen als
Menupunkte an. Die genaue Abarbeitung wird nun an der Beispieldatei ,, Test.xIs* erldutert.
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3. Datenaufbereitung

NN-Tool setzt voraus, dass sich die Daten in einer Datei mit der Extension .pat (fur Pattern)
befinden. Jeder Datensatz muss in einer Zeile stehen, verschiedene Parameter sind durch
Semikola zu trennen. Der erste Datensatz besteht aus den Namen der Parameter. Als
Dezimaltrennzeichen ist das zu den jeweiligen Regionaleinstellungen gehdrende
Dezimaltrennzeichen (d.h. bei deutschen Regionaleinstellungen das Komma ,”) zu
verwenden.

Grundsatzlich stellt NN-Tool zwel verschiedene
Maglichkeiten bereit um Daten zu importieren
bzw. eine Kkorrekte Datendatei (Pat-Datel) zu
erzeugen:

1. Direkter Zugriff auf eine Excel-Mappe: statt einer Pat-Datei 1adt NN-Tool zunéchst
eine Excel-Anwendung, der User wahlt ggf. ein Tabellenblatt aus (bei mehreren
Blattern in der Excel-Mappe) und NN-Tool erzeugt und importiert die Datendatei.

2. Laden einer .csv-Datei: Das sogenannte csv-Format (,,character separated values*)
ist ein weit verbreitetes Datenformat fir Tabellen. csv-Dateien kénnen aus einer
Vielzahl von Anwendungen erzeugt werden (z.B. Excel, Access etc.).

Die beiden Methoden werden im Folgenden vorgestellt. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Daten zunédchst in einem Excel-Tabellenblatt vorliegen. Dabei kdnnen die Excel-
Mechanismen zum Datenimport verwendet werden. Aus dieser Tabelle wird nun die .pat-
Datei erzeugt.

1. Direkter Zugriff auf eine Excel-Mappe

Die einfachste Methode eine korrekte Datendatei zu erzeugen besteht darin, die Daten
zundchst in ein Excel-Spreadsheet zu laden. Dabei kénnen die Excel-Mechanismen zum
Datenimport verwendet werden. Anschlielend kann aus NN-Tool heraus auf die Excel-
Mappe zugegriffen und die entsprechende NN-Tool Datendatei (.pat-Datei) generiert werden.

Starten Sie nun Excel und 6ffnen Sie die Datei Test.xls im Verzeichnis ,,Dokumente\NN-
Tool*“. Die Datei sieht unter Excel wie folgt aus:
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H B & s TESTXLS [Kompatibilititsmodus]..  Frank Baermann B0 = [m]

SEUM Einfigen  Seitenlayout Formeln Daten  Uberprifen  Ansicht  Entwicklertools Add-Ins  Team 0 Sie wiinsc QFreigeben

B2 v cpo Jxa ==Bo- @ b e @5
Emfggen 4 FKU-[Hi-&-A-=s=s=e&% YcE o E# Zellenformatvorlagen~  [®1 Format - -
Zwischenablage Schriftart ~ Ausrichtung [} Zahl [} Formatvorlagen Zellen Bearbeiten “
B2 - f v

A LB | iz D E F G H | A

1 | Versuchsnr Komp1 Komp2 Komp3 Komp4 Komp5 Komp6 Eig1 Eig2
2| 1 | 7,69 49 7,76 3,06 14,72 328,99 -30,58
3 2 2048 2288 28 10,04 6,3 12,3 -371,9 11,7
4 3 4533 29,99 0,34 12,15 8 42 1349,1 21,768
5 4 3643 21,72 2993 5,76 6,15 0 -106,4 14,268
6 5 68,46 6,56 1,23 16,13 2,94 468 412,62 13,6
7 6 0,06 26,31 2,29 217 12,7 -785,9 -3472
8 7 4566 8,88 723 18,92 475 14,56 188,35 -2447
9 8 4154 2398 1848 0,31 7,63 8,06 44149 -23,35
10 9 2571 2987 16,13 20 7,4 0,9 284,07
11 10 64,05 2051 9,37 0,19 433 1,55 1032,8 -4,262
12 11 3945 55 246 19,15 2,06 9,24 -521 -0,268
13 12 77,32 0,23 2,34 1,96 3,27 14,87 -5217 -41,07 =

TEST @ . v
gereit ¥ - J2=z] [ - ] + 100%

Die Datei Test.xls beschreibt eine Rezeptur-Eigenschaftsaufgabe. Es sind an 500 Rezepturen,
bestehend aus je 6 Komponenten (Kompl bis Komp6), je zwei physikalische Eigenschaften
gemessen worden (Eigl und Eig2). Zusétzlich ist als erster Parameter eine laufende
Versuchsnummer vergeben worden.

Anhand dieses Beispiels wird im Folgenden die Handhabung von NN-Tool erlautert.

Eine Anwendung (d.h. ein neuronales Netz mit allem was dazugehért: Daten, Gewichte etc.)
wird von NN-Tool unter einem Anwendungsnamen angesprochen. Samtliche zugeordneten
Dateien erhalten den Anwendungsnamen als Dateinamen. Sie unterscheiden sich also nur
durch ihre Extension. Zu Beginn einer Anwendung muss nur die Datendatei
<Anwendungsname>.pat vorhanden sein, bzw. sie muss z.B. aus Excel oder einer anderen
Anwendung (Access, Matlab, ...) erzeugt werden.

Wie Sie in der Spalte Kompl sehen, sind die Daten teilweise unvollstdandig. NN-Tool kann
unvollstandige Datensatze geeignet verarbeiten, vorausgesetzt, dass die entsprechenden Werte
wirklich leer sind und keine Blanks (Leerstellen) oder Tabulatoren etc. enthalten. Blanks
werden wie alle dbrigen nichtnumerischen Werte von NN-Tool als sogenannte
Klassifikatoren interpretiert und dirfen daher in numerischen Parametern nicht auftreten
(evtl. mit einem Editor entfernen). Klassifikatoren sind Parameter, die genau einen Wert
(Instanz) aus einer endlichen Auswahl annehmen, z.B. der Klassifikator ”Oberflaichenfehler”
mit den Instanzen “keine”, “Kratzer”, “Riefen”, ”Dellen” etc. Auf die Verarbeitung von
Klassifikatoren wird im zweiten Beispiel eingegangen.

Schliellen Sie nun die Excel-Mappe, kehren Sie zu NN-Tool zurlick (bzw. starten Sie NN-
Tool) und gehen Sie bitte wie folgt vor:
e Waéhlen Sie im NN-Tool Hauptfenster Datei/Datenfile 6ffnen oder driicken Sie den
entsprechenden Button (der Button hat den Erlauterungstext "Datenfile 6ffnen™).
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e Setzen Sie im ,,Offnen“-Dialog als Dateityp ,,Excel-Dateien (*.xls, *.xIsx)*.

e Wabhlen Sie die Excel-Mappe mit den Daten. Beachten Sie, dass die Daten in Excel
den gleichen Aufbau haben wie im oben angegebenen Beispiel, d.h. in der ersten Zeile
der Excel-Tabelle stehen die Parameternamen, unmittelbar gefolgt von den
Datensatzen (Datensatze zeilenweise angeordnet, keine Leerzeilen). Falls die Excel-
Mappe nur ein Datenblatt enthélt, wird daraus die .pat-Datei erzeugt und sofort in NN-
Tool importiert. Als Name wird der Tabellenblattname (und nicht etwa der Excel-
Dateiname!) mit der Erweiterung .pat fur Patterndatei festgelegt.

e Falls die Excel-Mappe mehrere Tabellenblatter enthélt, folgt ein entsprechender
Hinweis und es erscheint ein Auswahlfenster, in welchem Sie das richtige Blatt
auswahlen konnen. Dazu werden Ihnen die jeweils ersten 20 Zeilen der verschiedenen
Tabellenblatter als zusétzliche Information angezeigt.

e Waéhlen Sie das gewunschte Blatt und driicken Sie ,,Tabelle laden*. Aus der Tabelle
(naturlich mit sdmtlichen Datensétzen, nicht nur den ersten 20) wird ein .pat-File
erzeugt und importiert. Die Daten werden im Fenster Datenblatt angezeigt.

Da die NN-Tool Datendatei auch direkt erstellt werden kann (z.B. aus Datenbanken), wird im
Folgenden kurz auf den Aufbau der Datei eingegangen. Die zuvor erzeugte Datendatei
Test.pat hat den folgenden Aufbau (entspricht .csv):

| TEST.pat - Editor — O X

Datei Bearbeiten Format Ansicht 2
versuchsnr;Komp1;Komp2;Komp3;Komp4; Komp5;Komp6;Eigl;Eig2 ~
1;;7,69;4,9;7,76;3,06;14,72;328,988623;-30,5818402
2;20,48;22,88;28;10,04;6,3;12,3;-371,545683;-11,6985426
3;45,33;29,99;0,34;12,15;8;4,2;1349,09659;21, 7684805
4;36,43;21,72;29,93;5,76;6,15,;0;-106,4399;14,2684208
5:68,4636,5631,23;16,13;2,94;4,68;412,618254;13,6001321
6;;0,06;26,31;2,29;2,17;12,7;-785,939562;-34,7186266
7;45,66;8,88;7,23;18,92;4,75;14,56;188,345818; -2,44684635
8;41,54;23,98;18,48;0,31;7,63;8,06;441,487777;-23,3463382
9;25,71;29,87;16,13;20;7,4,0,9;,284,06514;
10;64,05320,51;9,37:0,19:4,33:1,55;1032,84521;-4,26234105
11;39,45;5,5;24,6;19,15;2,06;9,24;-521,034913;-0,26839175
12;77,32;0,23;2,34;1,96;3,27;14,87;-52,1734694;-41,0667612

Jede Zeile in diesem Beispiel enthalt 9 Parameter, die durch 8 Semikola getrennt sind. In der
ersten Zeile stehen (immer!) die Parameternamen. Fir NN-Tool zul&ssige Parameternamen
dirfen aus Buchstaben, Zahlen, runden Klammern (), dem Bindestrich - und dem Unterstrich
_ bestehen. Andere Satz- bzw. Sonderzeichen konnen bei der Nutzung der NN-Tool
Anwendungsmodule zu Problemen fuhren. Auf keinen Fall sollten eckige Klammern [],
Punkt . und Semikolon ; verwendet werden. Auf die Uberschriftenzeile muss unmittelbar
die erste Datenzeile folgen. In den Datenzeilen 1 und 6 ist der zweite Parameter nicht mit
einem Wert belegt, in der 9. Zeile fehlt der letzte Parameter. NN-Tool kann derartige
unvollistandige Datensétze verarbeiten, solange nur sichergestellt ist, dass in jeder Zeile die
gleiche Anzahl von Semikola steht. Bei maximal n Parametern missen in jeder Zeile (n-1)
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Semikola stehen. Zusatzliche Blanks (Leerstellen) durfen in numerischen Parametern nicht
auftreten (evtl. mit einem Editor entfernen), da sie als Klassifikatoren interpretiert werden.
Bitte untersuchen Sie bei direkt erstellten Eingabedateien vor der Anwendung von NN-Tool
Ihre Daten mit Hilfe eines Editors. Fehlerhafte Dateiformate sind der bei weitem h&aufigste
Anwendungsfehler.

Wie zuvor erwéhnt, erzeugt NN-Tool aus der Excel-Mappe die .pat-Datei, 6ffnet diese und
bestimmt zunéchst die Maximalzahl der in den Datensétzen auftretenden Parameter sowie die
Zahl der vorhandenen Datensatze. Diese Werte werden dem Anwender in der Statusleiste am
unteren Bildrand angezeigt. Der Applikationsname wird in der NN-Tool-Uberschriftenleiste
eingeblendet. Zuséatzlich werden die geladenen Datensétze im Fenster Datenblatt angezeigt:

& NN-Tool 2024 - C\Users\info\Documents\NN-Tool\TEST - [Datenblatt] - ] X
& Datei Datenanalyse Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 5 X
S A QO
Satzrr Versuchsnr Komp1 Komp2 Komp3 Komp4 Komp5 Komp6 Eig1 Eig2 =

1 769 49 7.76 3.06 1472 328.988623 -30.5818402
2 2 2048 2288 28 10.04 63 123 -371.545683 -11.6985426
3 3 4533 29.99 0.34 1215 8 42 1349.09659 21.7684805
4 4 3643 21,72 29,93 5,76 6.15 0 -106.4399 14,2684208
5 5 63.46 6.56 1.23 16.13 294 468 412,618254 13.6001321
6 6 0.06 26,31 229 217 127 -785,939562 -34,7186266
7 7 45.66 8.88 723 18.92 475 1456 188.345818 -2.44684635
8 8 41,54 2398 1848 0.31 763 8.06 441 487777 -23,3463382
9 9 257 25,87 16,13 20 74 0.8 28406514
10 10 64,05 20,51 937 0.19 4133 155 103284521 -4.26234105
" " 3945 55 245 19,15 206 9.24 -521,034913 0,26839175
12 12 7732 023 234 1.96 327 14,87 -52,1734694 -41,0667612
13 13 2554 0.1 2551 16,54 653 1,77 -627,065878 6,94362805
14 14 58.1 25 0.02 528 7.98 3.62 1451,91529 407128422
15 15 2N 2964 25,02 1267 59 0.06 -197,553799 30,6034643 =

Neuen Wert setzen e
I setzen
Spalte loschen
Anderungen
speichern Zellinhalt loschen | Spalte duplizieren
Parameter: 9 Datensatze: 500

In unserem Beispiel (Anwendung Test mit der Datendatei Test.pat im Verzeichnis
,Dokumente\NN-Tool*) besteht ein Datensatz aus 9 Parametern (auch wenn nicht in jedem
Satz alle vollstandig sind). Insgesamt sind 500 Datensatze vorhanden (die Zeile mit den
Parameternamen wird nicht mitgezahlt). Dieses Fenster sollte zu einer Kontrolle des
korrekten Datenimports genutzt werden!

Falls der Import in der angegebenen Weise
nicht mdoglich war, wird nun zunachst die
andere Option vorgestellt:
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2. Laden einer .csv-Datei

Falls ein direkter Zugriff von NN-Tool auf Excel nicht mdglich ist oder die Daten gar nicht in
Excel (sondern in einer anderen Anwendung) vorliegen, konnen Sie die Daten wie folgt
importieren (hier fur Excel beschrieben, in anderen Anwendungen ist die VVorgehensweise
analog):

Falls die zuvor genannte Option scheitert (d.h. ein direkter Zugriff auf Excel ist nicht
maoglich), muss die Konvertierung der Excel-Daten mit den Excel-Methoden selbst
vorgenommen werden. Dazu muss die Excel-Tabelle mittels ,,Speichern unter* mit
dem Dateityp ..csv* (,character separated values®“) abgespeichert werden.
SchlieRen Sie anschlieRend Excel. Falls dabei ein Hinweis der Art kommt:

Microsoft Excel X

o Einige Features in der Arbeitsmappe gehen méglicherweise verloren, wenn Sie sie als CSV (Trennzeichen-getrennt) speichern.

Méchten Sie das Format trotzdem verwenden?

dann driicken Sie ,,Ja*, d.h. Datei im CSV-Format speichern.

Es wird nun eine Datei vom .csv-Format erzeugt, in der die Daten mittels eines
Listentrennzeichens voneinander getrennt werden. Dieses Listentrennzeichen hangt
(leider!) von den Windows-Einstellungen ab, genauer von den sogenannten
Regionaleinstellungen. Bei deutschen Regionaleinstellungen handelt es sich um das
Semikolon, bei englischen um das Komma. Eine .csv-Datendatei kann von NN-Tool
im Menupunkt ,,Datenfile 6ffnen* eingelesen werden. Dazu ist dann beim Offnen der
Dateityp auf ,,CSV (Trennzeichen getrennt)* umzustellen um die Datei
auszuwahlen. Anschliefend wird nach dem oben genannten Listentrennzeichen
gefragt.

CSV-Datei einlesen - Listentrennzeichen X

Bitte geben Sie das Listentrennzeichen an, OK
d.h. das Zeichen, das die einzelnen Daten in der
Datei voneinander trennt.

Typischerweise ; (Semicolon) oder , (Komma) Abbrechen

Falls lhre .csv-Datei das Semikolon verwendet (Standardeinstellung bei deutschen
Windowsversionen), kénnen sie sofort auf ,,OK* driicken. Andernfalls miissen Sie das
Komma (oder ggf. ein noch anderes Listentrennzeichen) eingeben. Es darf nur genau
ein Zeichen eingegeben werden. Damit importiert NN-Tool die Datendatei, erzeugt

11
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zusétzlich eine .pat-Datei, 6ffnet das Fenster Datenblatt und sie kénnen wie im
Folgenden beschrieben fortfahren.

Der nachste Schritt besteht in der sukzessiven Abarbeitung der Menupunkte im Menu
Datenanalyse. Der Menupunkt Datenblatt dient der Kontrolle und ggf. Bearbeitung der
geladenen Datensatze und ist bereits aktiviert worden.

Schlieen Sie das Datenblattfenster, und fiihren Sie als néchsten Schritt den Menupunkt
Datenanalyse\Kennungen deaktivieren aus (bzw. den entsprechenden Button):

gle NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\TEST - [Kennungen] — O X

ga Datei Datenanalyse Ansicht Extras Online-Anwendungen Fenster Hilfe - 8 X

Sis A QOT

Parameter X/-
1 Versuchsnr X
2 Komp1 X
3 Komp2 X
4 Komp3 X
5 Komp4 X
E Komp5 X
7 Kompb X
8 Eig1 X
9 Eig2 X

| Kennung | Aktiv

Parameter: @ Datensdtze: 500

Unter Kennungen werden Parameter verstanden, die zusétzliche Informationen Uber einen
Datensatz bereitstellen, aber nicht in das zu erstellende NN-Modell eingehen sollen. Dazu
zahlen typischerweise Versuchsnummern, Datum und Uhrzeit, etc. Diese Parameter sollten
aus Performancegriinden direkt abgeschaltet werden. Dies gilt insbesondere, wenn es sich
nicht um rein numerische Werte handelt (z.B. um Datum und Uhrzeit), da diese Parameter
von NN-Tool als Klassifikatoren interpretiert werden (die Analyse von Klassifikatoren ist
numerisch wesentlich aufwendiger als die Analyse kontinuierlicher numerischer Werte).
Hinweis: Das Abschalten von Kennungen ist nicht zwingend erforderlich. Parameter
kdnnen auch spater noch abgeschaltet werden. Bei groRen Datensatzen und
nichtnumerischen Grolien ist es jedoch zweckmaRig.

Klicken Sie das Feld Versuchsnr bzw. das dahinterstehende X an und driicken Sie die Taste
Kennung. Damit wird der Parameter als inaktive Kennung gesetzt. Mit der Taste Aktiv kann
diese Einstellung ggf. zurickgenommen werden (soll hier nicht durchgefiihrt werden).

12
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Schliellen Sie das Fenster und fuihren Sie nun die Datenanalyse aus (Menu Datenanalyse,
Menupunkt Analyse bzw. entsprechender Button). In diesem Schritt bestimmt NN-Tool
wesentliche KenngroRen jedes Parameters und zeigt diese im folgenden Fenster an:

gfe NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-ToolNTEST - [Datenanalyse] - O X
ge Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X
S ARD TN €08
H | Lemparamelerl Input-Output-Zuordnung | Lemset- / Testseteinteilung }
Parameter Min Max Mittel Stdabw Median vollstandig | Transform E/A | A/P | vedfligbar
1 lersuc ennung 500 Li K P
2 Komp1 14,7000 84,4300 474236 17,3077 50,6300 433 Lin E A
3 Komp2 0,0000 29,9900 15,0309 10,6174 15,2800 500 Lin E A
- Komp3 1,0000e-02 | 30,0000 14,9764 10,6314 14,8150 500 Lin E A
5 Komp4 0,0000 20,0000 9,9997 70585 10,0750 500 Lin E A
6 Komp5 2,0000 8.0000 5,0048 21235 50100 500 Lin E A
7 Komp6 0,0000 15,0000 75172 53091 74000 500 Lin E A
8 Eg1 -872,1356 15068319 | 151,7104 626,3127 92,0545 500 Lin E A
9 Eig2 -44,8463 51,6725 -0,8354 242734 -2,4893 439 Lin E A
Transformationen
Eingang | Aktiv | nach Anzahl abschalten | User-Modul definieren
Lin ‘ Auto-Eingange ‘
A Klassifikator manuell
fusgang | Passiv | Log J Auto-Ausgange ‘ —l
Histogramm
sg | Alle Lin \ _ Hisogaom |
Datenverlauf
Parameter: 9 Datensatze: 500

Nach der ersten Durchfiihrung der Analyse kann das Fenster auch tber den Menupunkt
Parameter setzen direkt aufgerufen werden (dabei wird die Analyse selbst nicht erneut
ausgefihrt). Fur jeden Parameter (der keine Kennung ist) werden der minimale, maximale
Wert sowie Mittelwert, Standardabweichung und Median (d.h. der Wert bei dem 50% der
Daten kleiner und 50% groBer sind) und die Anzahl des Auftretens (Punkt “vollstindig™)
angezeigt. Anhand der Daten des Fensters sollte zunéchst tUberprift werden, ob die Datensatze
korrekt eingelesen wurden (Plausibilitatsprifung). Falls Parameter als Kilassifikatoren
identifiziert wurden, steht im Feld Min das Schlusselwort Class. Dieser Fall wird im néchsten
Beispiel ausfihrlich behandelt.

Die Spalte Transformation gibt die verwendete Skalierung an und wendet sich an den
erfahrenen Anwender (siehe Anhang).

Die Spalte E/A gibt an, ob ein Parameter Eingangs- oder Ausgangsgrofie bzw. Kennung ist.
Entsprechend legt die Spalte A/P fest, ob ein Parameter aktiv oder passiv ist. Nur aktive
Parameter nehmen an der Netzmodellierung teil. Ein Datensatz muss auch nur beztglich der
aktiven Eingangsparameter vollstandig sein. Nach Markieren eines oder mehrerer Parameter
mit der Maus konnen diese Einstellungen mit den entsprechenden Tasten umgesetzt werden.
In unserem Beispiel werden die beiden letzten Parameter als Ausgangsparameter festgelegt.
AnschlieRend sollte das Fenster wie folgt aussehen:
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gfe NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-ToolNTEST - [Datenanalyse] - O X

ge Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X

S ANMD 0 €08

Datenanalyse | Lemparameter l Input-Output-Zuordnung | Lemset- / Testseteinteilung 1

Parameter Min Max Mittel Stdabw Median vollstandig | Transform E/A | A/P | vedflgbar
1 ersuc Kennung 500 L K P
2 Komp1 14,7000 84,4300 474236 17.3077 50.6900 498 Lin E A
3 Komp2 0.0000 29,9500 15,0309 10.6174 15.2800 500 Lin E A
4 Komp3 1.0000e-02 | 30.0000 14,9764 10,6314 14,8150 500 Lin E A
5 | Kompd 0.0000 20,0000 9.9997 7.0585 10.0750 500 Lin E A
6 Komp5 2.0000 8.0000 5.0048 21235 5.0100 500 Lin E A
7 | Kompb 0.0000 15,0000 75172 5.3091 7.4000 500 Lin E A
8 Eig1 872135 | 15068319 |151.7104 626.3127 92,0545 500 Lin A A 498
5 |Eg2 -44,8463 51,6725 08354 24274 -2,4893 499 Lin A A 497
Transformationen
Eingang Aktiv | . L nach Anzahl abschalten | User-Modul definieren
Lin ‘ Auto-Eingange ‘
{"husgang '} Passiv | i ‘ puto-Ausginge ‘ Klassifikator manuell
Sig ‘ Alle Lin ‘ %
Datenverlauf

Parameter: 9 Datensatze: 500 Eingange/-Knoten: 6/6  Ausgange/-Knoten: 2/2

In der letzten Spalte werden nun fir die Ausgangsparameter die jeweils verfligbaren
Datenséatze angezeigt. Ein Datensatz ist fur einen Ausgang verfugbar, wenn er in sémtlichen
aktiven Eingangsparameter und im jeweiligen Ausgangsparameter vollstandig ist. Er muss
also insbesondere nicht in allen Ausgéngen vollstandig (d.h. mit einem Wert belegt) sein. Flr
eine gute Modellierung kann die Zahl der verfligbaren Datensétze gar nicht hoch genug sein.
Insbesondere sollte die Zahl deutlich groRer sein als die Zahl der Eingangsparameter.

Die Statusleiste zeigt nun zusétzlich die Zahl der aktiven Eingangs- und Ausgangsparameter
bzw. die entsprechenden Knoten an. Diese Zahlen unterscheiden sich nur bei Verwendung
von Klassifikatoren (siehe nachstes Beispiel). Da fur einen kontinuierlichen (numerischen)
Eingangs- oder Ausgangsparameter genau ein Knoten bendtigt wird, sollten bei
ausschlie3licher Verwendung kontinuierlicher GroRen beide Zahlen Ubereinstimmen
(Plausibilitatsprifung). Dies trifft im oberen Beispiel auch zu.

SchlielRen Sie nun dieses Fenster. Damit ist diese erste, einfache Datenanalyse abgeschlossen.
Auf die Vielzahl weiterer Optionen unter Transformation oder den weiteren Tabellenblattern
wird spater eingegangen.

Nach der Datenanalyse besteht nun die Mdéglichkeit, das neuronale Netz zu erstellen bzw. zu
trainieren.
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4. Netztraining

Starten Sie nun den Lernvorgang (das ,Training™) des Netzes Uber den Menupunkt
,Netztraining/Lernvorgang starten®“. NN-Tool bestimmt flr jeden der Ausgangsparameter
(hier 2) automatisch die jeweils optimale Netzstruktur und bindet die beiden Einzelnetze
anschlieBend zu einem Gesamtnetz zusammen.

Datenaufteilung: Dazu wird flr jeden Ausgang zundchst die Menge der jeweils vollstandigen
Datensatze bestimmt und in einen Lernset und einen Testset aufgeteilt. In den von uns
verwendeten Standardeinstellungen wird jeder 5. vollstandige Datensatz dem Testset
zugeordnet, die Ubrigen 80% der vollstdndigen Datensatze gehdren dem Lernset an. Bitte
beachten Sie: Bei unvollstdndigen Datensédtzen sind diese Zuordnungen i.A. fir die
verschiedenen Ausgangsparameter unterschiedlich.

Lernvorgang: Anschlieend beginnt fur jeden Ausgangsparameter getrennt die Bestimmung
der optimalen Netzstruktur. Dazu werden fir jeden Ausgang einzeln eine ganze Reihe von
Netzstrukturen (d.h. unterschiedlich vielen inneren Knoten) und Lernschritten (,,Iterationen®)
durchgetestet.

Mit der Festlegung der inneren Knoten im sogenannten Hiddenlayer eines neuronalen
Netzes wird die Modellierungsfahigkeit des Netzes im Wesentlichen bestimmt. Je mehr
innere Knoten vorliegen, desto flexibler ist die Netzstruktur und desto komplexere
Zusammenhdnge konnen gelernt werden. Bei einer zu groRen Zahl innerer Knoten besteht
jedoch die Gefahr des ,,Overfittings®, d.h. das Netz lernt die Daten auswendig. Inshesondere
werden dann auch die Messfehler mitgelernt. Es ist also ganz entscheidend die richtige
Anzahl innerer Knoten festzulegen. Diese Zahl ist jedoch i.A. nicht von vorne herein bekannt.
Die richtige Zahl innerer Knoten wird durch die Komplexitat der zu lernenden Funktionen
bestimmt. Sind beispielsweise samtliche Funktionen linear in den EingangsgroéRen, wirde ein
innerer Knoten pro AusgangsgroRRe genugen. Sind die Zusammenhange zwar nichtlinear, aber
immer noch monoton, kommt man i.a. ebenfalls mit wenigen inneren Knoten aus.
Typischerweise steht eine solche Information normalerweise nicht zur Verfugung. In der
Regel wird die Komplexitat bei realistischen Beispielen aus der Verfahrenstechnik oder der
chemischen Forschung vom Anwender Gberschétzt. Die auftretenden Funktionen sind haufig
monoton oder zumindest monomodal (d.h. weisen héchstens ein Maximum auf).

In dhnlicher Weise wie die Zahl der inneren Knoten wirkt sich auch die Zahl der
Lernschritte (,,Iterationen*) aus. Mehr Lernschritte verbessern i.A. das entstehende Modell;
ab einem bestimmten Punkt, der selbst wieder von der Zahl der inneren Knoten abhangt, setzt
jedoch Overfitting ein.

Das Problem besteht also darin fiir jeden Ausgangsparameter die optimale Kombination von
inneren Knoten und lterationen zu finden. Dazu wendet NN-Tool ein Rasterverfahren an.
Die Netze werden flr verschiedene Netzstrukturen und Lernschritte jeweils auf dem Lernset
trainiert und ihre Modellgite wird dann auf dem davon unabhdngigen Testset bestimmt. Es
beginnt fiir den ersten Ausgang mit einem Netz mit nur einem inneren Knoten und zehn
Lernschritten, dann kommt die erste Bewertung dieser Struktur auf dem Testset, anschlieRend
weitere Tests nach 20,30,40 bis zu 100 Lernschritten. Danach dieselbe Prozedur fur ein Netz
mit 2 inneren Knoten, dann 4 und 8 innere Knoten. Die Zwischenergebnisse werden im
folgenden Fenster angezeigt:
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Hier wurde gerade das Training fur den ersten Ausgang (1. Spalte) beendet. Zuletzt wurden
fiir den ersten Ausgang die Netze mit 4 und anschliefend mit 8 inneren Knoten (2. Spalte)
und 10 bis 100 Lernschritten (,,Iterationen®) getestet. Dabei ergaben sich Korrelations-
koeffizienten von Uber 99.99 %. Der Begriff wird spéater noch genauer erldutert. Ein
Korrelationskoeff. von 100% entspricht einem perfekten Modell ohne Fehler, bei 0% konnte
gar nichts gelernt werden.

AnschlieBend ging es mit dem Ausgangsknoten 2 (entspricht hier dem Ausgangsparameter 2,
vgl. auch folgendes Beispiel) weiter. Flr diesen gibt es 497 vollstdndige Datensétze von
denen 398 zum Lernen und 99 zum Testen verwendet werden. Der Prozess startet wieder mit
einem Netz mit nur einem inneren Knoten und 10 Lernschritten etc.

Wenn der gesamte Prozess durchgelaufen ist, werden die fiir die jeweiligen Ausgangsknoten
(entspricht hier den Ausgangsparametern) optimalen Einzelnetze zum Gesamtnetz
zusammengefugt.

AnschlieRend fuhrt NN-Tool eine Prognose fiir jeden einzelnen Datensatz des Lernsets und
des Testsets aus und ermittelt dann den Korrelationskoeffizienten (,,Korrelation*) sowie den
mittleren Fehlerbetrag (zundchst in % der Skalenvariation = ,Rel. Fehler in %°%,
anschlieBend in der Dimension der OriginalgroBe = ,,Abs. Fehler«) zwischen den
berechneten und den vorgegebenen Ausgangswerten fir jeden Ausgangsparameter.
Dariiberhinaus werden noch die Koeffizienten der Ausgleichsgeraden durch die Punkte (,,a0-
und al-Koeffizient*) sowie die Anzahl der Datensatze des betreffenden Sets dargestellt. Die
Bedeutung der beiden Koeffizienten wird weiter unten genauer erklért. Der Korrelations-
koeffizient sowie der al-Koeffizient sind h&ufig geeignetere Malle fir die Glte einer
Prognose als der mittlere Fehler, da in diese Koeffizienten zusatzlich die Verteilung der
Datensétze eingeht. Ein perfektes Modell entspricht einem Korrelationskoeffizienten von 1,
einem a0-Koeffizienten von 0 sowie einem al-Koeffizienten von 1. Die Ergebnisse werden
im folgenden Fenster (,,Modellgiite*) dargestellt:
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gfe NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-ToolNTEST - [Modellgtite] - O X

ge Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe

Sh AMS FAANES E0EB 96

Netzstruktur | Komelationen Lemset | Korelationen Testset |

N | A Korrelation Rel Fehlerin % | Abs. Fehler 0-Kosffiziert al-Koeffi Anzahl
1 |Egt 09999 0.2455 5,8409 0.7345 09938 99

2 99

Scatterplot Verlaufsplot Histogramm Excel

Parameter: 9 Datensatze: 500 Eingange/-Knoten: 6/6  Ausgange/-Knoten: 2/2 Rechenzeit: 1,07 s

Die Farbunterlegung des betreffenden Parameters charakterisiert die Gute der Modellierung:
,»grin‘ = gute Modellierung, ,,gelb* = miBige, ,,rot* = schlechte Modellgiite

Das Fenster kann jederzeit auch manuell aufgerufen werden. Dazu wéhlt man im Menu
Netztraining den Menupunkt Prognose Lern- und Testset aus (oder entsprechenden Button
drlicken).

Durch Anklicken kann nun einer der Ausgangsparameter angewahlt werden und dazu die
folgende Grafik (Scatterplot) angezeigt werden (Scatterplot kann auch durch Doppelclick auf
den Parameternamen angefordert werden):

gle NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\TEST - [Testset, Eig1, Scatterplot] - [m] X
g‘g Datei  Datenanalyse  Netztraining Ansicht  Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X
S ARG FA A NEY E0ERE 00 ‘
Testset, Eig1, R=0,9999, Y = 0,7345 + 0,9998 * X

prognostizierte Werte
2000,00 -

1000,00 A

-1000,00 '1000.00 '2000.00

gemessene Werte

-1000,00 A

Copy

e

[~ horizontal [~ vertikal Reset |

Parameter: 9 Datensatze: 500  Eingange/-Knoten: 6/6  Ausgange/-Knoten: 2/2 Rechenzeit: 1,07 s
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Fur jeden Datensatz des Testsets ist hier der berechnete (prognostizierte) gegen den
vorgegebenen (gemessenen) Wert aufgetragen. Dartiber hinaus ist die "Winkelhalbierende™
(blaue Linie, liegt hier unter der roten Linie) sowie die Ausgleichsgerade (rote Linie) durch
die Punktewolke eingetragen. a0-Koeffizient und al-Koeffizient definieren die
Ausgleichsgerade. Der al-Koeffizient muss fir ein gutes Modell in der Nahe von 1 liegen.
Dagegen muss der a0-Koeffizient nur klein in Bezug auf die typischen Werte eines
Ausgangsparameters sein. Insofern ist hier ein Wert von 0,73 auch véllig unkritisch.
Idealerweise sollten alle Punkte auf der ,,Winkelhalbierenden* (d.h. auf der Geraden y = x)
liegen und die Ausgleichsgerade sollte mit der Winkelhalbierenden ubereinstimmen. Auf
diese Weise ermoglicht diese Darstellung eine schnelle visuelle Kontrolle der Gite des
Netzes, die bei mehr als 2 EingangsgréfRen durch keine andere graphische Darstellung
vergleichbar leicht moglich ist. Durch Anklicken der Taste Copy kann die Grafik in die
Zwischenablage eingestellt werden und von da aus durch Kopieren beispielsweise in ein
Word-Dokument tibernommen werden.

Neben dem Scatterplot steht zur Beurteilung der Modellgenauigkeit auch noch der
Verlaufsplot zur Verfligung (kann auch durch Driicken der rechten Maustaste aktiviert
werden.

& NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\TEST - [Testset, Eig2, Verlaufsplot] — O >
g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 5 X
S ARG FAX LGN E0EE €96

Testset, Eig2, R = 1,0000

0 q — gem. Werte

7 \m / B |\ ﬁ lf"1 “|\ /I
C H' A \“ il ﬂ L j\“ ~.,,.'|\ ‘MMAJ \ \ j' U,\
V M 'l [ ll{ oo | \ J V\ \) AN

— ber. Werte

| ]

Datenbereich Gitterlinien
Copy von [T bis |99 I~ horizontal [ vertikal Feset |

Parameter: 9 Datensatze: 500 Eingange/-Knoten: 6/6  Ausgénge/-Knoten: 2/2 Rechenzeit: 1,07 s

Bei dieser Darstellung werden fiir die einzelnen Datensétze des Testsets (bzw. Lernsets) der
prognostizierte und der gemessene Wert tiber der Nummer des Datensatzes aufgetragen.

In beiden Grafikarten kénnen durch Klicken in die Grafik mittels der linken Maustaste
zusatzliche Informationen abgerufen werden. Mit der rechten Maustaste kann in die Grafik
gezoomt werden, mit der mittleren (bzw. der Taste ,,Reset”) zurlickgesetzt werden. Im
Folgenden ist nur der Bereich der ersten 20 Testdatensatze dargestellt, zusatzlich wurde ein
Punkt der Grafik angeklickt (beachten Sie: der 16. Datensatz des Testsets ist der 83. Satz der
Gesamtdatenmenge):
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& NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\TEST - [Testset, Eig2, Verlaufsplot] — O >
g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 5 X
S AAS FAATNEY E® AA
Testset, Eig2, R = 1,0000
60 - — gem. Werte
= i — ber Werte
40 7
A A
30 b FARY |
PAER / \
20 b / \ / \
f VS
10 . \ / \
//A\ \/ l'%
U 1 \\ L} 1 |5 1 T If T T |10 T 1 T ')/41."15 T 1 fl\\ 1 ’:J |20
4 / S
10 \\ A Datensatz s \\ /’ \/
* NS | \
20 \, / ? W \ /
\.‘ rf' -..‘ /
30 T v/ VS
\ / \/
-40 h \ f
gem. 41,077
S0 prog. 41,282
Satz 83
| | ﬂ
Datenbereich Gitterlinien
Copy ven |1 bis [20 [T horizontal [ vertikal e |
Parameter: 9 Datensatze: 500 Eingange/-Knoten: 6/6 Ausgdnge/-Knoten: 2/2 Rechenzeit: 1,07 s

Durch Dricken der Taste Excel im Fenster ,Modellgiite“ werden die gemessenen und

berechneten Werte der Ausgangsparameter in eine Excel-Tabelle tbertragen. Dadurch lassen
sich beliebig formatierte Darstellungen anfertigen.

Entsprechende Informationen lassen sich auch fiir den Lernset abrufen (Fenster Modellgute,
Blatt Korrelationen Lernset). Das Blatt Netzstruktur zeigt die jeweils ausgewahlte optimale

Netzstruktur an. Mittels des Buttons ,,Details* kann der gesamte Lernverlauf angezeigt
werden.

Ist noch keine hinreichende Modellgite erzielt worden, kann der Lernvorgang mittels einer
Vielzahl von Parametereinstellungen optimiert werden. Darauf wird aber erst im nachsten
Beispiel eingegangen. Man beachte jedoch, dass der prinzipiell erreichbare Korrelations-
koeffizient durch die Messfehler in den Lern- und Testdaten begrenzt ist, da ja bei

Fehler- oder Korrelationskoeffizientenberechnungen stets mit den vorhandenen Daten
verglichen wird.

Im vorliegenden Beispiel liegt ein praktisch perfektes Model vor. Dies liegt nattirlich an den
spezifischen Beispieldaten und trifft keineswegs immer zu (vgl. nachstes Beispiel).

Falls ein hinreichend genaues Modell erreicht worden ist, kann dieses Modell nun zu
Analysen des Einflusses der Eingangs- auf die Ausgangsgroflen herangezogen werden.
Fihren Sie den Menupunkt Einflussanalyse im Menu Netztraining aus (oder driicken Sie
den entsprechenden Button). Das Programm bestimmt nun den mittleren EinfluR und den

mittleren absoluten Einfluss einer Eingangsgrofie Xjauf eine AusgangsgroBe Yi, in dem an
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allen vorliegenden Datenpunkten die entsprechenden partiellen Ableitungen des skalierten
NN-Modells (bzw. die Betrédge davon) berechnet und dann gemittelt werden:

Ei,j,mittel -

. oy, 13|y,
;axj , Ei,j,mittelabs = pz‘éx

E=REE

Der mittlere Einflu® ist immer Kleiner gleich dem mittleren absoluten EinfluR. Bei monotonen
Abhéngigkeiten gilt:

‘Ei,j,mittel = ELj,mitteIabs

Ist dagegen der Betrag des mittleren Einflusses echt kleiner, dann wirkt sich die GroRe X

mal positiv und mal negativ auf die GroRe Yiaus (abhangig von den Werten der anderen
Grolien).

ﬁ NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\TEST - [Einflussanalysen] — O x
gg Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X

S AN FAXTNEY EOED 296

_____________________

Eingangsparameter Mittl. Einfluss Mitl. abs. Einfluss Min. Max.
Komp2 0.5414 0.5414 0.0000 29,9900
Komp3 04229 04229 1,0000e-02 30,0000
Komp1 03354 03384 14,7000 84,4900
Komp6 0.0257 0.0606 0.0000 15,0000
Komp4d 0.0184 0.0868 0.0000 20,0000
Komp5 -9,0841e-03 0.0259 2,0000 8.0000

=

Eig1

Grafik Sortierung Setpoint
Excel | (t‘o‘ mittl. Einflisse " mittl. abs. Einflisse (6‘ Alle © Satz |1 Neu berechnen

Parameter: 9 Datensétze: 500 Eingange/-Knoten: 6/6  Ausgange/-Knoten: 2/2 Rechenzeit: 0,87 s

Fur den unten angewahlten Ausgangsparameter werden in der oberen Tabelle fiir samtliche
Eingénge die mittleren und die mittleren absoluten Einfliisse aufgelistet. Die Angaben min
und max beziehen sich auf den Variationsbereich der Parameter und stellen lediglich
zusétzliche Informationen bereit. Dem Beispiel ist zu entnehmen, daB sich die beiden ersten
gelisteten Parameter ,,Komp2“ und , Komp3“ monoton auf die Ausgangsgrofie ,,Eigl®
auswirken, die anderen Parameter jedoch nicht. Die beiden wichtigsten Einflisse sind
,Komp2*“ und ,,Komp3*“. Eine Erh6hung von ,,Komp2* wirkt sich positiv, eine Erh6hung von
., Komp3“ negativ auf die Ausgangsgrof3e ,,Eigl aus. Durch Driicken der Taste Excel lassen
sich die Werte in eine Exceltabelle Ubertragen.

Mittels der Taste Grafik (oder Doppelklick auf den gewlnschten Ausgangsparameter)
kann eine entsprechende grafische Darstellung angefordert werden.
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g NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\TEST - [Einfliisse Eig1] — O x
of Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe -8 X
S AMSEFAXTTHEYS EO e s

Einflisse Eig1

I Komp4

Komp5

0,50 0,40 0,30 0,20 -0.10 0.00 '0,10 '0,20 '0,30 '0.40 0,50 '0,60

Parameter: @ Datensatze: 500 Eingange/-Knoten: 6/6 Ausgange/-Knoten: 2/2 Rechenzeit: 0,87 s

Unter Verwendung der Option ,,Setpoint® werden die Einflisse der Eingange auf die
Ausgénge flr einen fest definierten Datensatz (den Setpoint) berechnet, d.h. es wird nicht
uber alle Datensatze gemittelt. Dazu ist ein Datensatz auszuwahlen und die Taste ,,Neu
berechnen* zu driicken. Mittels der Option ,,Alle und der Taste ,,Neu berechnen* wird
wieder Uber alle Datensétze gemittelt.

Wichtiger Hinweis / unbedingt ausprobieren:

An dieser Stelle sollten Sie von der Option ,,Automatische Dokumentation«
Gebrauch machen. Dieses Feature im Hauptmenu ,Netztraining* ermdoglicht es,
vollautomatisch samtliche fir ein Netz relevanten Informationen zu erzeugen und in einer
Excel-Mappe mit einer Vielzahl von Tabellenblattern abzuspeichern. Dieses schlief3t
Grafiken wie Scatter- und Verlaufsplot mit ein.
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Mit Hilfe der Option EinfluBplot kann nun der EinfluB der einzelnen Eingangsgréiien auf die
AusgangsgroRen graphisch dargestellt werden:

ﬁ NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\TEST - [Einflussplot] - [m} X
g?g Datei  Datenanalyse  Netztraining Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster Hilfe - 8 X
S& A AASFA LGS E0EE 00
Eig1
600 4
500
400
300
200
100
U T T T T T T T, 1,
10 20 30 40 50 60 70 80 90
-100 4
-200
-300
Komp1
Eingangsparameter 1 Eingangsparameter 2 Ausgangsparameter Skalierung Y-Achse
omp ~ pmp A Eig % automatisch
Komp2 Komp2 Eig2
Komp3 Komp3 C [872.135 [1506.832
Komp4 v Komp4 v
. : Darstellung Setpoint Titel
S | Cory | == ‘ EEEle) | @ single " multi * Standard ( Satz | 1 r |TESTvE|g1
Parameter: 9 Datensstze: 500 Eingénge/-Knoten: 6/6  Ausgange/-Knoten: 2/2

Dabei wird ein Eingang Uber seinen Skalenbereich variiert. Alle anderen Eingénge werden
dabei auf einem Setpoint (einstellbar Gber die Option Setpoint) festgehalten. Standardmaéssig
wird der Setpoint ber die Mittelwerte der Eingangsgroflen festgelegt. Die Y-Achse wird
zunachst auf maximale Auflésung skaliert. Sie kann aber durch Vorgabe entsprechender
Werte frei skaliert werden. Uber das Kastchen bei Titel kann noch ein Text hinzugefiigt
werden.

Wie bereits aus der vorhergehenden Analyse bekannt, wirkt sich ,,Komp3‘“ bei dieser
Einstellung des Setpoints negativ auf ,,Eigl* aus.

Anmerkung: Dass der Einflul von ,,Komp3* auf ,,Eigl“ monoton ist, lieRe sich an dieser
Grafik allein nicht feststellen. Es kdnnte ja sein, dal3 bei anderen als den eingestellten Werten
der iibrigen EinfluBgroBen der Einflul von ,,Komp3“ auf ,,Eigl* positiv wire.

Bei Verwendung der Option multi oder der Auswahl eines zweiten Eingangsparameters kann
der Einflul® zweier Eingangsgrofien simultan dargestellt werden:
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g NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-TooNTEST - [Einflussplot] - [m] x
g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 2 X
) . i i g

S A FANXTNEY EOERE OQG

Eig2

3 - 0,00

- 7,50
24 — 1499
- 2249
14 - 29,99
0 I : : / |
10 20 30 IR . 70 30 90
1
Komp1 fur verschiedene Komp2
Eingangsparameter 1 Ergarrgspararrleter 2 Ausgangsparameter Skalierung Y-Achse
Ei 1 (% automatisch
mi C [asen e
. Darstellung Setpoint Titel
e | Copy | = |  single & mult & Standard " Satz 1 | [TEsT-mg2

Parameter: 9 Datensdtze: 500 Eingdnge/-Knoten: 6/6  Ausgdnge/-Knoten: 2/2

Mit ,,Excel“ konnen die Diagrammdaten nach Excel Ubertragen werden. Mit ""Excel 3D"
kann eine 3D-Darstellung unter Excel angefordert werden.

NN-Tool EinfluBplot

2,53
225
1,52

Eig2

m1-1,5
m0,5-1
®0-0,5

m-0,50
Kompl

23



NN-Tool 2024

Bei den dargestellten Grafiken wurden zundchst alle EingangsgroRen auf ihre jeweiligen
Mittelwerte gesetzt. Sollen dafiir andere Werte verwendet werden, ist dies durch Auswahl
eines Datensatzes in der Option Setpoint méglich.

Netz Neu laden: Beenden Sie nun NN-Tool. Das erstellte Netz kann nach Neustart jederzeit

wieder geladen werden (,,Datei \ Netz laden*) oder durch Doppelklick auf die entsprechende
».dsc-Datei (Description-Datei).
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5. Klassifikatoren und Lernparameter

Dieser Abschnitt behandelt weitere wesentliche Eigenschaften von NN-Tool. Zur Erlduterung
wird ein anderes Beispielproblem mit dem Anwendungsnamen classé verwendet. Starten Sie
NN-Tool neu, erzeugen Sie aus der Exceldatei class6.xIs die entsprechende Datendatei
class6.pat. Offnen und analysieren Sie die Datendatei. Kennungen treten nicht auf. Die
Parameterbeschreibung sieht wie folgt aus:

gfa NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\CLASS6 - [Datenanalyse] — O X
gh Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 5 X
- F. - »
S ARG TN 40
{Dat l Lamparamderl Input-Output-Zuordnung I Lemset- / Testseteinteilung I
Parameter Min Max Mittel Stdabw Median vollstandig | Transform. | E/A | A/P verfugbar
1 al 19,5000 73,6300 49,8416 11,0664 48,1250 98 Lin E A
2 a2 |Cass - gelb 78 57 Lin E A
3 2l 5.1200 53.0700 25,0459 11,2188 24,5000 100 Lin E A
4 el 2,0000 96,0000 57,3667 28,8068 63,0000 90 Lin E A
5 e2 10000 59,0000 52,0816 28,7527 56.0000 58 Lin E A
6 el 0.0000 99,0000 51,0600 28,9080 51,5000 100 Lin E A
7 ed 1.0000 $9.0000 47.4200 28,6071 43,5000 100 Lin E A
8 e5 1,0000 57,0000 47,3300 30,2425 46,5000 100 Lin E A
9 |eb 0.0000 99,0000 50,9300 28,6276 54 5000 100 Lin E A
10 |e7 0.0000 98,0000 48,7000 30.3650 46,5000 100 Lin E A
1 |e8 . B suess 69 9% Lin E A
12 |e9 1,0000 99,0000 47,1500 30,5477 45,0000 100 Lin E A
13 er_1 E P
14 aramete: E P
15 |ad 68,5100 97,4100 86,3276 6.5903 86,8900 100 Lin E A
16 arameter_1 E P
17 |a5 -20,0000 118,0000 | 56.3000 414535 58.5000 100 Lin E A
Transformationen
Eingang | Aktiv ‘ nach Anzahl abschalten | User-Modul definieren
Lin | Auto-Eingange |
Klassifikator manuell
Ausgang | Passiv ‘ Log | Auto-Ausgange |
Hist:
sig | Alle Lin | —I's kLl
Parameter: 17 Datensatze: 100

Dieses Beispiel enthalt zwei Klassifikatoren (farblich gekennzeichnet):
1. a2 mit den Klassen (Instanzen): ,,gelb*, ,,rot* und ,,blau*
2. e8 mit den Klassen ,,suess*, ,,sauer*, ,,salzig®, ,,bitter*

NN-Tool erkennt einen Klassifikatoren daran, dass in der entsprechenden Spalte der Daten
nicht nur rein numerische Werte auftreten. Andererseits wird jeder Parameter, der
nichtnumerische Elemente (z.B. Blanks) enthélt, als Klassifikator behandelt.

Bei den Klassifikatoren werden in den Spalten Min, Max, Mittel, Stdabw die folgenden Werte
angezeigt:

Spalte Min:  Schlisselwort Class.

Spalte Max:  Anzahl der verschiedenen Klassen (Instanzen) des Klassifikators.

Spalte Mittel: Haufigste Klasse des Klassifikators.

Spalte Stdabw: Anzahl des Auftretens der haufigsten Klasse.

Weiterhin enthalt das Beispiel einige vollig leere Spalten namens Parameter 13,
Parameter_14, Parameter_16. Diese Namen wurden von NN-Tool vergeben. Parameter, die
nicht wenigstens zwei verschiedene Werte annehmen, werden von NN-Tool automatisch
deaktiviert und kdnnen auch manuell nicht wieder aktiviert werden.
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In diesem Beispiel sind die Parameter al-a3 und a4 und a5 die Ausgangsgrofien. Nach
Umschalten ergibt sich:

gfa NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\CLASS6 - [Datenanalyse] — O X
g?g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 5 X
G AR TN SO0

Datenanalyse l Lamparamderl Input-Output-Zuordnung I Lemset- / Testseteinteilung I

Parameter Min Max Mittel Stdabw Median vollstandig | Transform. | E/A | A/P verfugbar

1 al 19,5000 73,6300 49,8416 11,0664 48,1250 98 Lin A A 83

2 a2 |Cass - gelb 78 57 Lin A A a2

3 al 5.1200 53.0700 25,0459 11,2188 24,5000 100 Lin A A 85

4 el 2,0000 96,0000 57,3667 28,8068 63,0000 90 Lin E A

5 e2 10000 59,0000 52,0816 28,7527 56.0000 58 Lin E A

6 el 0.0000 99,0000 51,0600 28,9080 51,5000 100 Lin E A

7 ed 1.0000 99,0000 47,4200 28,607 43,5000 100 Lin E A

8 e5 1,0000 57,0000 47,3300 30,2425 46,5000 100 Lin E A

] eb 0.0000 99,0000 50,9300 28,6276 54 5000 100 Lin E A

10 |e7 0.0000 98,0000 48,7000 30.3650 46,5000 100 Lin E A

1 |e8 . B suess 69 9% Lin E A

12 |e9 1,0000 99,0000 47,1500 30,5477 45,0000 100 Lin E A

13 er_1 E P

14 C E P

15 a4 68,5100 97,4100 86,3276 6.5903 86,8900 100 Lin A A 85

16 arameter_1 A P

17 | a5 -20,0000 118,0000 | 56.3000 414535 58.5000 100 Lin A A 85

Transformationen
Eingang Aktiv ‘ - nach Anzahl abschalten | User-Modul definieren
Lin | Auto-Eingange |
[ ‘ 7 | o Klassifikator manuell
0g Auto-Ausgange |
sig | Alle Lin | —IH'S'WBW
Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12  Ausgange/-Knoten: 5/7

Es bleiben 9 aktive Eingangsparameter, denen 12 Eingangsknoten zugeordnet sind, da der
Klassifikator ,,e8“ fir seine 4 Klassen zur Kodierung 4 Eingangsknoten benétigt.
Entsprechend ergeben sich fiir die 5 aktiven Ausgangsgrofien 7 Ausgangsknoten.

Obwohl die Zusatzfunktionen fir die Lernparameter auch fur diese Anwendung nicht
unbedingt benotigt werden, werden sie hier kurz vorgestellt:

Transformationen/Histogramm: diese Tasten ermdglichen bei nicht gleichmalRig verteilten
Parametern eine entsprechende Transfomation, um zu besser verteilten Parametern zu
kommen (vgl. Anhang: Nichtlineare Skalierungstransformationen). Diese Transformationen
koénnen mit den Tasten Lin, Log und Sig manuell firr jeden Parameter einzeln gesetzt werden.
Dazu kann mittels der Taste Histogramm (oder Doppelclick auf einen Parameter) eine
grafische Darstellung der Verteilung ausgewahlter Parameter angezeigt werden. In dieser
Darstellung 18Rt sich auch die Wirkung der Transformationen studieren (Ausprobieren!).
Mittels der Tasten Auto-Eingange, Auto-Ausgange wird NN-Tool veranlasst, selbststandig
die beste Skalierungstransfomation zu wahlen (getrennt fiir Ein- und Ausgénge). Mittels der
Taste ,,Alle Lin“ wird auf die lineare Transformation zuriickgesetzt (Standardfall).

nach Anzahl abschalten: Bei groRen Datensdtzen mit sehr vielen Parametern kdnnen mit
dieser Funktion auf einen Tastendruck samtliche Parameter auf passiv gesetzt werden, die
nicht hinreichend oft gemessen worden sind.

Klassifikator manuell: Wie bereits erwdhnt, erkennt NN-Tool einen Klassifikator am
Auftreten nichtnumerischer Parameter. Nun kann es jedoch vorkommen, dass die Instanzen
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eines Klassifikators selbst numerische Werte sind, z.B. Klassifikator Katalysatortyp mit den
Werten 1,2,3,4 . Ein solcher Klassifikator mu3 manuell umgeschaltet werden. Dazu wird der
entsprechende Parameter markiert und dann der Menupunkt ausgefiihrt. Dies kann durch
erneutes Ausfihren der Analyse wieder riickgéangig gemacht werden.

Hinweis: Falls beabsichtigt ist, das neuronale Netz als Excel-Add-In zu nutzen, sollte diese
Option nicht genutzt werden! Im Gegensatz zu NN-Tool unterscheidet Excel nicht zwischen
einer Zahl und einem Text, der aussieht wie eine Zahl. In solchen Féllen sollten stattdessen
die Parameterwerte selbst zuvor durch Anhangen oder Voranstellen eines Buchstabens zu
Klassen gemacht werden (vgl. Excelfunktion ,,verketten®).

Datenverlauf: Durch Auswahlen eines Parameters und Dricken der Taste Datenverlauf
(oder rechter Mausclick) wird eine grafische Darstellung des Verlaufs des ausgewéhlten
Parameters angezeigt (Ausprobieren!)

Registerblatt Lernparameter:

In Beispiell (Anwendung Test) wurden fur jeden Ausgangsparameter Netze mit 1,2,4,8
inneren Knoten und 10, 20, 30 ... 100 Lernschritten durchgetestet.

Dieses Blatt ermdglicht eine genauere Einstellung des Lernvorgangs:

& NN-Tool 2024 - C\Users\info\Documents\NN-Tool\CLASS6 - [Datenanalyse] - O b4
g Datei Datenanalyse Netztraining  Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 5 X
Dk ARS TN QS

Datenanalyse i

Innere Knoten pro Ausgangsparameter

1 min E max
Lernschritte
10 min 100 max 10 Schrittweite

5 Anteil Testsatze / n-fach Crossvalidation

Aufteilung der Datensatze
(s jeder n-te Satz im Testset
" zusammenhangender Testset

" spezifische Einteilung
(" Crossvalidation n-fach zyklisch

Crossvalidation n-fach blockweise

n-fach Crossvalidation zufallig (kein Testsef) - %-Anteil ’20—

Crossvalidation Leave-One-Out

e e

Specials
lDi Fehlerbewertung bei Auswahl in %
Gewichtsinitialisierung Multithreading
{+ Standard (=0) " Variante " ja * nein

Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12  Ausgénge/-Knoten: 5/7

Der automatische Lernalgorithmus von NN-Tool erstellt pro Ausgangsknoten, d.h. fir jede
zu lernende Funktion automatisch ein optimales Netz. Die erstellten Netze werden zuletzt zu
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einem Gesamtnetz zusammengeflgt. Dies flhrt i.a. zu einer besseren Prognosegute der Netze
als wenn alle Ausgangsgrofien gemeinsam optimiert werden. Dabei wird auch fir jeden
Ausgangsparameter einzeln die Zahl der vollstdndigen Datensatze ermittelt. Dies bedeutet,
dass ein Datensatz, der in einer oder mehreren AusgangsgroRen unvollstandig ist, immer noch
zum Netztraining fir alle anderen AusgangsgroRen herangezogen wird (auf die
Vollstandigkeit der EingangsgroRen kann jedoch wegen der Eindeutigkeit des Problems nicht
verzichtet werden). Durch diese zusatzlichen Methoden wird sichergestellt, dass das
Maximum an Informationen aus den Datensdtzen herausgeholt wird. Der Anwender gibt
dabei nur einen Rahmen fur die Optimierung vor. Innerhalb dieses Rahmens wird das
jeweils beste Netz pro Ausgangsknoten ermittelt. Die Netzgute wird dabei durch den Fehler
der Prognosen auf dem Testset ermittelt. Mit der Registerkarte Lernparameter geben Sie den
oben erwéhnten Rahmen vor. Im Einzelnen bedeuten die Felder:

e Innere Knoten pro Ausgangsparameter: Diese Werte legen die Mimimal- und
Maximalgrofie der Teilnetze fest, z.B. 1 und 32. In diesem Fall testet das System die
folgenden NetzgroRen fir jeden Ausgangsparameter (bzw. Knoten bei Klassifikatoren):
1,2,4,8,16,32, d.h. die NetzgroRe wird jeweils verdoppelt. (Eine Anderung von 10 auf 11
innere Knoten bringt keine spurbare Verdnderung der Lernfahigkeit; aus diesem Grund
wird jeweils verdoppelt). Das Gesamtnetz kann also in diesem Fall maximal aus 7*32
inneren Knoten bestehen (fur die 7 Ausgangsknoten je maximal 32 innere Knoten). In der
Regel ergeben sich jedoch deutlich kleinere Gesamtnetze.

e Lernschritte: Hier wird die untere und die obere Grenze der Zahl der Lernschritte
festgelegt sowie die Zahl der Lernschritte, nach denen jeweils der Testset geprift wird.
Die Einstellung 10,100,10 bedeutet: Das System macht zundchst 10 Lernschritte
(Minimalzahl), anschlieBend wird die Netzgite getestet, dann werden 10 weitere
Lernschritte (Schrittweite) gemacht und wieder getestet, etc. bis die Maximalzahl der
Schritte durchgefiihrt wurde. Dies wird fir jeden Ausgangsknoten und jede Einstellung
der inneren Knoten wiederholt.

e Anteil Testsatze / n-fach Crossvalidation: gibt den Anteil an, der von den vollstandigen
Séatzen eines Ausgangsparameters zum Testen (d.h. nicht zum Lernen) verwendet werden
soll. Eine 5 bedeutet, dal3 jeder 5. vollstandige Satz zum Testen verwendet wird. Beachten
Sie: dies kann fir jeden Ausgangsparameter eine andere Zuordnung sein, wenn die
AusgangsgroBen unvollstandig sind. Falls das Training im Crossvalidationmodus
durchgefuhrt wird (s.u.), gibt der Wert die Zahl der verschiedenen Testsets an.

e Aufteilung der Datensatze: Bei manchen Anwendungen hédngt die Giite des
resultierenden Netzmodells empfindlich davon ab, welche Datensidtze zum Lernen
(Lernset) und welche zum Testen verwendet werden. Dies ist insbesondere der Fall, wenn
nur wenige Datensdtze zur Verfigung stehen oder die Datensdtze untereinander
hochkorreliert sind (z.B. bei Zeitreihenanwendungen). Aus diesem Grund stehen die
folgenden Optionen flr die Aufteilung zur Verfigung:

e jeder n-te Satz im Testset / zusammenhangender Testset: gibt an, wie die
Datensatze des Testsets aus den fir einen Ausgangsknoten zur Verfligung
stehenden S&tzen auszuwahlen sind. Flr Versuchsreihen ist i.a. die Option: ,jeder
n-te Satz* sinnvoller, fiir Zeitreithen ist wegen der typischerweise hohen Korrelation
benachbarter Datensitze die Option ,,zusammenhidngender Testset“ vorzuziehen.
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NN-Tool wahlt die entsprechende Option selbsttidtig, d.h. auch hier ist
normalerweise keine Anderung notwendig.

e spezifische Einteilung: Ermoglicht die detaillierte Zuordung jedes Datensatzes
zum Lern- oder Testset Uber die Registerkarte Lernset-/Testseteinteilung. Dabei
kann den Datensétzen auch zusatzlich eine Gewichtung mitgegeben werden. Dabei
gilt: Gewicht 1 entspricht Standard, 0 = Satz wird nicht bertcksichtigt, 2,3,4,.. Satz
geht entsprechend oft in die Lern- bzw. Testmenge ein.

e Crossvalidation: Ermoglicht es mit mehrfachen, dynamisch erzeugten Testsets pro
Ausgang zu arbeiten. Diese Option verringert die Abhdngigkeit der ausgewahlten
Netzstruktur von einem speziellen Testset. Falls beispielsweise im Feld n-fach
Crossvalidation der Wert 5 eingetragen ist, werden flr jeden Ausgangsparameter 5
Aufteilungen von Lern- und Testset vorgenommen. Fur jede dieser Aufteilungen
wird das gesamte Testprogramm bzgl. der inneren Knoten und der Lernschritte
automatisch durchgepruft. Dann wird jeder Ausgangsknoten auf allen Datensétzen
mit der optimalen Netzstruktur fertigtrainiert. Zuletzt werden die einzelnen
Teilnetze wieder zum Gesamtnetz integriert. Hinweis: Eine unter dem Punkt
spezifische Einteilung vorgenommene Datengewichtung wird auch bei
Crossvalidation bericksichtigt. Fir die dynamische Aufteilung der Sets stehen
selbst wieder vier verschiedene Strategien zur Verfugung:

e Crossvalidation n-fach zyklisch: Bei dieser Aufteilung und n=5 besteht der
erste dynamische Testset aus dem 1,6,11,.. vollstandigen Datensatz, der zweite
Testset aus dem 2,7,12,.. Datensatz etc. Diese Aufteilung ist i.a. besonders
geeignet fur unkorrelierte Versuchsreihen.

¢ Crossvalidation n-fach blockweise: Bei dieser Aufteilung und n=5 besteht der
erste dynamische Testset aus dem ersten Funftel der vollstdndigen Datensatze,
der zweite Testset aus dem zweiten Flnftel etc. Diese Aufteilung ist i.a.
besonders fir zeitabhéngige Daten (,,Zeitreihen®, siche entsprechendes
Beispiel) optimal geeignet. Falls unklar ist ob benachbarte Datensatze korreliert
sind, wird diese Einstellung empfohlen, d.h. mit blockweise ist man im Zweifel
auf der richtigen Seite.

e Crossvalidation n-fach zuféllig: Bei dieser Aufteilung und n=5 besteht jeder
der finf dynamischen Testsets aus Datensatzen, die mit der unter %-Anteil
angegebenen Wahrscheinlichkeit dem Testset zugeordnet wurden. In diesem
Modus kann keine endgiltige Bewertung der Testsetgute durchgefiihrt werden
(nur Lernset).

e Crossvalidation Leave-One-Out: Im Extremfall "Leave-One-Out" werden
genau so viele Testsets gebildet und zur Netzbestimmung herangezogen, wie es
vollstandige Datensétze zum betreffenden Parameter gibt. Jeder Testset besteht
dann nur aus einem Datensatz (dabei ist wahrend des Trainingslaufs keine
Korrelationsangabe maglich!). Dieser Betriebsmodus ist der bei Weitem
rechenintensivste, liefert aber — zumindest bei unkorrelierten Daten — die
hochste Modellgenauigkeit. Besonders fiir kleine Datensétze von (hoffentlich)
unkorrelierten Versuchsreihen geeignet. Bei Zeitreihen ist diese Option wegen
der im Allgemeinen hohen Korrelation der Datensédtze untereinander nicht
empfehlenswert.
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e Fehlerbewertung bei Auswahl in %: Wie bereits erwahnt, testet NN-Tool im
Automatikmode fur jeden Ausgangsparameter einzeln die optimale Netzkonfiguration bei
verschiedener Anzahl von Lernschritten und inneren Knoten. Zuletzt wird das Netz
herangezogen, das die beste VVorhersagegenauigkeit auf dem Testset erzielt. Dazu werden
normalerweise die mittleren relativen Fehler der einzelnen Netze verglichen. Mit dieser
Option konnen nun zusatzliche Strafterme auf Netze mit vielen inneren Knoten gelegt
werden. Ein Wert von x > 0 bei dieser Option bedeutet, dal3 der mittlere rel. Fehler eines
Teilnetzes mit n Knoten noch mit einem Faktor (1 + nx/100) multipliziert wird. Dies liefert
dann den bewerteten Fehler. Dieser wird dann zur Netzauswahl herangezogen. Diese
Option ist von Bedeutung, wenn von einer hohen Korrelation der Datensdtze der
Testmenge mit entsprechenden Datensétzen der Lernmenge ausgegangen werden muB. In
diesem Fall stellt die Testmenge keine allein ausreichende Bewertungsgrundlage zur
Verfligung.

e Gewichtsinitialisierung: Der Lernalgorithmus von NN-Tool ist wie alle &hnlichen
Methoden ein iteratives Verfahren, bei dem ausgehend von Anfangswerten fiir die
Gewichte des Netzes sukzessiv immer bessere Ldsungen gefunden werden. Ein solches
Verfahren benétigt eine Initialisierung der Netzgewichte. Bei NN-Tool sind diese
anfanglich alle auf Null gesetzt. Hinweis: in der Literatur findet man oft die Aussage, dass
diese Setzung immer einem lokalen Minimum des Lernverfahres entsprechen wiirde, und
dass das Lernverfahren damit nicht konvergieren wirde. Dies trifft fur den NN-Tool
Lernalgorithmus im Allgemeinen nicht zu. Dem Verfasser ist nur ein einziges,
hochsymmetrisches Beispiel bekannt (namlich XOR), flir das diese Standardinitialisierung
tatsachlich ein lokales Minimum darstellt und NN-Tool dafur nicht konvergiert. In solchen
Fallen kann als Gewichtsinitialisierung ,,Variante“ gewéhlt und damit dann auch
Konvergenz erreicht werden.

e Multithreading: Mit dieser Option wird der Lernvorgang von NN-Tool - falls moglich -
auf mehrere parallel ausfilhrbare Teilprozesse (sogenannte Threads) aufgeteilt. Dieses
Feature erlaubt es die einzelnen Cores von PCs mit mehreren Cores gleichméRig
auszulasten um eine héhere Rechengeschwindigkeit zu erreichen. Eine Nutzung dieser
Option ist nur unter den folgenden Randbedingungen sinnvoll:

1. Rechner besitzt mindestens 2, besser 4 Cores.

2. Es sind mehrere Ausgéange zu trainieren und/oder die Option Crossvalidation wird
genutzt.

3. Der Lernvorgang st wegen vieler Datensdtze wund/oder Parameter
rechenaufwendig.

Registerblatt Input-Output-Zuordnung:

Ermoglicht die Festlegung von Eingangs- zu Ausgangsparametern. Standardmaéfig wird jeder
aktive Eingangsparameter zur Modellierung jedes Ausgangsparameters herangezogen. Mittels
dieser Funktion kann NN-Tool angewiesen werden, bestimmte Eingénge bei bestimmten
Ausgéngen unbericksichtigt zu lassen oder nur einen rein monotonen Zusammenhang
zuzulassen. Falls ein Eingang unberiicksichtigt wird, wirkt sich dies entsprechend auf die
Anzahl der vollstandigen Datensdtze eines Ausgangsparameters aus. D.h. ein selten
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gemessener Eingangsparameter, der flr einen bestimmten Ausgang deaktiviert wird, reduziert
nicht die Zahl der fir diesen Ausgang vollstandigen Datensatze.

Registerblatt Lernset- / Testseteinteilung:

Ermdoglicht die individuelle Zuordnung jedes einzelnen Satzes zum Lern- oder Testset. Diese
Zuordnung wirkt sich nattirlich nur dann aus, wenn bei ,,Aufteilung der Datensétze® auf der
Registerkarte Lernparameter die Option ,,spezifische Einteilung™ ausgewéhlt wurde. Darliber
hinaus kann hier eine Gewichtung der Datensétze vorgenommen werden.

Diese Funktionen werden hier nicht bendtigt, aber vielleicht experimentieren Sie damit mal.
Durch erneutes Ausfiihren der Analyse lassen sich die Veradnderungen riickgangig machen.
Wir tibernehmen die Defaulteinstellung und starten den Lernvorgang:

e L Dokumente und Einstellungen® fb' Startmenii’, Programme - |EI|E|
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Es o6ffnet sich ein Fenster wie oben dargestellt (Falls es zu schnell geht: diese Informationen
konnen anschlieBend auch noch abgerufen werden, s.u.). In der Darstellung ist gerade die
Optimierung des 3. Ausgangsknoten abgeschlossen worden und die Optimierung des 4. hat
begonnen (1. Spalte). Bezuglich des 4. Ausgangsknoten sind 82 Datenséatze vollstandig, davon
werden 66 zum Trainieren und 16 zum Testen des Teilnetzes fir den 4. Knoten verwendet.
Zuné&chst wird das Netz mit einem inneren Knoten (2. Spalte) nach 10, 20, 30... Lernschritten
(3. Spalte) getestet. Die entsprechenden Korrelationen (in %) fur die Prognosen auf dem
Testset sind in der 4. Spalte aufgelistet. Nach dem Durchlauf werden die jeweils besten Netze
zum Gesamtnetz vereinigt. Die ermittelte Netzstruktur kann im folgenden Fenster angesehen
werden (Hinweis: StandardmaéRig ist die Registerkarte ,,Korrelationen Testset* aktiviert):
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g NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\CLASS6 - [Modellgtite] — O X

gix'g Datei Datenanalyse  Netztraining  Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe

Si iR FA G EOERE 994

I Komelationen Lemset } Komelationen Testset I

Nr. | Ausgangsparameter Lemdatensatze Testdatensatze Innere Knoten fterationen Komelationen Rel. Fehlerin %
1 |al 67 16 2 100 0.9958 1,233

2 [ Class a2 ot 66 16 1 100 04772 12,1852

3 |Class a2 blau 66 16 2 20 0.3519 12,3568

4 | Class a2 geb 66 16 8 100 0.9506 3.5065

5 a3 68 17 2 20 0.8914 9.5389

6 |ad 68 17 2 20 0,013 9,1655

7 a5 68 17 4 100 0.99%2 0.8480

Details

Parameter: 17 Datensétze: 100 Eingdnge/-Knoten: 9/12  Ausgénge/-Knoten: 5/7 Rechenzeit: 0,71 s

Daruberhinaus werden die gesamten Informationen in eine Datei namens class6.pro
geschrieben. Die Datei kann mit dem Button ,,Details* direkt angezeigt werden. Im
Fenster (bzw. der Datei) ist fir jeden Ausgangsknoten die Beschreibung fir das jeweils beste
Einzelnetz angegeben. Z.B. ergab sich flr den dritten Ausgangsknoten (entspricht der Klasse
,blau“ des Klassifikators ,,a2*) ein optimales Netz mit 2 inneren Knoten bei 20 Lernschritten.
Dieses Netz weist eine Korrelation von 95.2 % und einen rel. Fehler von 12.36% auf dem
Testset auf. Zur Erstellung des entsprechenden Teilnetzes wurden 66 Datensatze
herangezogen. Die Fehlerberechnungen beruhen auf den 16 Sétzen des Testsets. Die 7
Einzelnetze wurden dann zu einem Gesamtnetz mit 21 inneren Knoten zusammengebunden.

Eine komplette Dokumentation Ihrer Modellierung erhalten Sie im Hauptmenu
,Netztraining®, Menupunkt ,,Automatische Dokumentation*“. Unbedingt ausprobieren!!

AnschlieRend kann das Netz nun zur Erstellung von Einfluplots oder zu Optimierungen
mittels der integrierten Anwendungsmodule (sieche Kapitel ,,Anwendungsmodul Mischpult®

und Kapitel ,,Komplexe Optimierungsprobleme*) eingesetzt werden.

Im néachsten Kapitel wollen wir uns nun Optionen zur Verbesserung der
Modellgenauigkeit ansehen.
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6. Optimierung der Modellgute - Crossvalidation und Input-
Optimierungslauf

Im vorangegangenen Beispiel ,class6“ hatten wir die unglnstige Situation, dass
verhaltnismaBig vielen Inputs (Eingangsparametern) nur relativ wenige Datensétze
gegeniiberstanden.

Grundsatzlich sollte ftir eine gute Modellierung das Verhaltnis der Zahl der
Datensatze zur Anzahl der Inputs so hoch wie mdglich sein. Man kann
eigentlich nie zu viele Datensatze haben.

Eine geringe Zahl von Datensédtzen wirkt sich darliber hinaus auch noch dahingehend aus,
dass die ermittelten Fehler und Korrelationskoeffizienten statistisch unsicherer sind. Den
letzten Punkt gehen wir nun als erstes an, in dem wir zu Crossvalidation tibergehen.

Laden Sie zunéchst das zuvor (Kapitel 5) erstellte Netz ,.class6“ und wechseln Sie auf
,Netztraining \ Lernparameter setzen“. Wahlen Sie die Option ,,Crossvalidation n-fach
blockweise* (wir sind uns nicht sicher ob benachbarte Datensétze korreliert sind) sowie die
Option ,,Multithreading*:

& NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\CLASS6 - [Datenanalyse] — O X

gg Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X

S AAD FA A TNEY EOEE €€C

Datenanalyse Lemparameter | Input-Output-Zuordnung | Lemset- / Testseteinteilung ]

Innere Knoten pro Ausgangsparameter

1 min 8 max

Lemnschritte

10 min 100 max 10 Schrittweite
5 Anteil Testsatze / n-fach Crossvalidation

Aufteilung der Datensatze
™ jeder n-te Satz im Testset
™ zusammenhangender Testset
" spezifische Einteilung
" Crossvalidation n-fach zyklisch
* Crossvalidation n-fach blockweise
" n-fach Crossvalidation zufallig (kein Testset) - %-Anteil ,2[)—

" Crossvalidation Leave-One-Out

Specials
0 Fehlerbewertung bei Auswahl in %
Gewichtsinitialisierung Multithreading
¢ Standard (=0) " Variante * ja " nein

Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingdnge/-Knoten: 9/12  Ausgange/-Knoten: 5/7

Starten Sie nun den Lernvorgang:
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gfe NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\CLASS6 - [Modellgtte] - ] X
g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen Fenster  Hilfe - 8 X
. = $8e5 | ; = )

S MM FA A MEY EOEE €0

Nelzslmk‘tur“ Komelationen Lemset KDWE‘WOHEHTE‘:QM\

Nr. | Ausgangsparameter Korrelation Rel. Fehlerin % Abs. Fehler al-Koeffizient al-Koeffizient Anzahl

1 al 0,9965 1.1534 06244 -0.4142 1,0074 83

2 Class a2 0.5024 82

3 al 0,8955 8.3115 39854 19826 0.9220 85

4 a4 0.9126 7429 21470 3.4655 0.9568 85

5 a5 0,995 0.6953 0.9595 -0,2435 10016 85

Scatterplot Verlaufsplot Histogramm Excel
Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12 Ausgange/-Knoten: 5/7 Rechenzeit: 2,06 s

Wir haben dabei zundchst eine (leichte) Verbesserung der Modellgute erreicht. Vor allem aber
sind die ermittelten Fehler und Korrelationen auf dem Testset nun besser statistisch
abgesichert (Feld ,,Anzahl®).

Im ndchsten Schritt wollen wir nun das Verhaltnis der Zahl der Datenséatze zu den Inputs
verbessern. Da wir uns keine Datenséatze schnitzen kdnnen, kdnnen wir stattdessen versuchen
die Zahl der Inputs zu reduzieren. An dieser Stelle kommt die Option ,Input-
Optimierungslauf* ins Spiel.

Diese Option im Hauptmenu Netztraining ermdglicht es, sukzessive (sequenziell) die Anzahl
der Eingangsparameter fiir die verschiedenen Ausgdnge zu reduzieren, um damit eine
optimale Eingangsparameterkonfiguration zu finden. Ziel ist es, fur jeden Ausgang nur
die jeweils notwendigen Eingange zu behalten und die tibrigen passiv zu schalten (vgl. Input-
Output-Zuordnung). Im Gegensatz zur eher (blichen Methodik ,,Optimale Eingange*
(Anhang 4), die auf Vorab-Korrelationsanalysen beruht, werden hier die optimalen Inputs auf
der Basis bereits erstellter Netze bestimmt. Dabei werden im Gegensatz zur Methodik
,Optimale Eingénge* auch nichtlineare Einflisse der Inputparameter berlicksichtigt. Die
Methode ist also wesentlich allgemeiner (und i.A. auch genauer) als die (Ubliche
Vorgehensweise der Parameterauswahl auf der Basis von Korrelationskoeffizienten (siehe
,,Optimale Eingange*). Nichts ist umsonst. Sie ist auch wesentlich rechenaufwendiger. Das
Handling ist jedoch auf3erordentlich komfortabel.

Laden Sie zundchst das zuvor mittels Crossvalidation und Multithreading erstellte Netz
,,class6 und wéhlen Sie ,,Netztraining \ Input-Optimierungslauf-:

34



NN-Tool 2024

gfe NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-TooNCLASS6 - [Input-Optimierung] - ] X
g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X
S ARD FAAXNEN EOEE €0
Konfiguration ‘ Ergebnisse | Abschalthistorie |
Input 9
T Inputs komplett abschalten Gewichtung
Anzahl Optimierungsschritte g C ja * nein I™ Eingangskorrelation 1
Abzuschaltende Inputs pro Schritt |1 Lernverlauf anzeigen
-~ G [ Datensatzanzahl 1
Verbleibende Inputs: 1 » * nein
el a2 el ed e5 eb e’ e8 e9
al X X X X X X X X X
a2 X X X X X X X X X
a3l X X X X X X X X X
ad X X X X X X X X X
LU 1] X X X X X X X X X
< | »
Start Aktiv Mono ‘ Passiv | Fix / Defix | <> ‘ > < ‘ Speichemn Laden ™ transponiert
Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingénge/-Knoten: 9/12 Ausgange/-Knoten: 5/7

Vorgehensweise:

Der Nutzer legt zundchst eine Anzahl von Optimierungsschritte (z.B. 8) sowie die pro Schritt

abzuschaltenden Inputs (z.B. 1) fest. Die hier gezeigten Werte sind die Defaults, namlich bei

n Inputs (n-1) Schritte, bei denen jeweils nur ein Input abgeschaltet wird. Andere

Einstellungen machen vor allem Sinn, falls sehr viele potentielle Inputs bei grof3en

Datenséatzen vorhanden sind (Rechenzeit). Bei hundert Inputs konnte man beispielsweise 33

Durchlaufe mit je 3 abzuschaltenden Inputs ausfiihren. Wichtig ist es, dass zum Abschluss

noch mindestens ein Input Ubrigbleibt. Es wird empfohlen, den Lernvorgang mittels

,Crossvalidation® und ,Multithreading®“ auszufihren (Lernparameter vorab

entsprechend setzen).

Nach Dricken der Start-Taste erfolgt zunédchst ein 0.-ter Trainingslauf, bei dem samtliche

Inputs aktiv auf sémtliche Outputs wirken (es sei denn, die Parameter sind komplett passiv

geschaltet). AnschlielRend erfolgen die Optimierungslaufe (im Beispiel 8). Dabei wird flr

jeden Optimierungslauf das folgende Programm automatisch abgearbeitet:

1. Auf der Basis des vorhergehenden Durchlaufs werden die Einfliisse der Inputs auf die
Outputs berechnet.

2. Die Inputs mit den pro Output geringsten absoluten Einfliissen des vorhergehenden Laufs
werden passiv gesetzt (hier jeweils 1).

3. Mit der neuen Input-Output-Konfiguration wird ein neues Netz erstellt. Dabei gilt die
Einstellung unter ,,Lernparameter setzen.

4. Die Netzgute der Konfiguration wird ermittelt und abgespeichert.
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Zwischendurch:
gfe NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-TooNCLASS6 - [Input-Optimierung] - ] X
g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe -8 X

S AT FAAXTNEY E0EE €0
Korfiguration | Ergebnisse | Abschalthistorie |
Inputs zu Beginn: 8

Inputs komplett abschalten Gewichtung
Anzahl Optimierungsschritte 8 © ja ' nein I™ Eingangskomrelation |1
Abzuschaltende Inputs pro Schritt |1 Lernverlauf anzeigen 1
e~ & e [~ Datensatzanzahl 1
ja * nein

Verbleibende Inputs: 1

el e2 el ed e5 eb e7
al X X X X X
2 X x T x
a3 X X X X X [x
ad X X X X X X X
«| »

Start Aletiv Mono | Passiv | Fix:‘Deﬁxl <> > < I Speichern Laden ™ transponiert

Parameter: 17 Datensédtze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12 Ausgange/-Knoten: 5/7

Nach letztem Durchlauf ergibt sich das Netz mit den wenigsten Inputs (hier jeweils nur ein
Input pro Output):

g% NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\CLASS6 - [Input-Optimierung] - ] x
gk Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X
S ARG FA X NEY EOEE G

I Ergebnisse | Abschalthistorie I
Inputs zu Beginn: 9

Inputs komplett abschalten Gewichtung
Anzahl Optimierungsschritte 8  ja & nein I Eingangskorrelation 1
Abzuschaltende Inputs pro Schritt |1 Lernverlauf anzeigen
oy & e [~ Datensatzanzahl 1
Verbleibende Inputs: 1 » L
el e el ed e5 eb e7 e8 e9
al
a2
ald
ad
P a5
«| »

Start Alctiv Mono | Passiv | Fix.f‘Deﬁxl <> > < I Speichern Laden I~ transponiert

Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12 Ausgange/-Knoten: 5/7 Rechenzeit: 13,56 s

Bei jedem Durchlauf verringert sich die Zahl der jeweils aktiven Inputs. Nach samtlichen
Durchlaufen (Achtung: wegen des 0.-ten Laufs ist es einer mehr als ausgewahlt) werden die
Ergebnisse fur alle Outputs und alle Konfigurationen angezeigt:
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g NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Dacuments\NN-TooNCLASS6 - [Input-Optimierung] - [} X
g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X
S ARD FQAALNEY TORE 294
Konfiguration [ I Abschatthistorie |
abgeschaltet verblieben Kom. Lemset rel. Fehlerin % Lemsetumfang Korr. Testset rel. Fehler in % Testsetumfang Konfiguration =
L 0 9 1.0000 0.0846 83 0.9965 1.1534 83
al 1 8 05959 0.2075 87 0.9989 0,5685 87
al 2 7 0.9522 5.0360 9% 0.9307 6.0422 96
al 3 6 09174 6.6239 96 0.8754 8.0867 96
al 4 5 0.8662 8,1206 9% 0.8201 93182 96
al 5 4 0.7770 10.6470 98 0.7403 11.4735 98
al 6 3 0.7289 105869 98 0.6938 11.6087 98
al 7 2 06148 12,7676 88 0,5652 136104 88
al 8 1 05188 13.6461 98 0.4877 13.9365 98 X
a2 0 9 1.0000 82 0.9024 82 |
a2 1 8 1.0000 8 0.9277 83
a2 2 7 1.0000 83 0.9398 83
a2 3 6 1.0000 83 0.9277 83
a2 4 = 1.0000 83 0.9518 8
a2 5 4 1.0000 87 0.9770 87
a2 6 3 1.0000 87 1.0000 87
a2 7 2 1.0000 87 0.9885 87
a2 8 1 0.8041 97 0.8144 97 X
al 0 9 09959 1,5694 85 0.8955 83115 85
a3 1 8 0.9967 1.4704 89 0.9352 6.5252 89
a3 2 7 0.9246 7.0423 98 0.83%0 9.3952 98
3 £ 08867 8 4625 100 08306 10 3868 100 hd
Konfiguration
Inaktive Inputs entfernen Auswahl nach
Erstellen & ia " nein Korrelation Fehler Dokumentation
Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12  Ausgange/-Knoten: 5/7 Rechenzeit: 13,56 s

BERERES Das erstellte Netz ist nun dasjenige mit den wenigsten Inputs. Die
entsprechende Konfiguration ist durch X in der Spalte ,,Konfiguration* markiert. Im
Allgemeinen ist dies jedoch nicht die optimale Konfiguration (vor allem nicht fur jeden
Output).

Mit der Maus (durch Klicken in die Spalte Konfiguration) kann nun fir jeden Ausgang eine
gewiinschte Konfiguration ausgewahlt werden. Alternativ kann durch Dricken der Tasten
Korrelation bzw. Fehler die jeweils optimale Konfiguration fir alle Outputs ausgewahlt
werden. Durch Dricken der Taste Erstellen wird diese Konfiguration dann erzeugt. Mit
der Taste Dokumentation kann der gesamte VVorgang dokumentiert werden.

Weiteres Vorgehen:
a) Driicken Sie zunachst die Taste ,,Fehler:
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g NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Dacuments\NN-TooNCLASS6 - [Input-Optimierung] [} X
g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe -8 X
Sh AR FAATILEY T0EE 296
Eraebni I |
abgeschattet verblieben Ko Lemset rel. Fehlerin % Lemsetumfang Kom. Testset rel. Fehlerin % Testsetumfang Kenfiguration
b oal 0 9 1.0000 0.0846 83 0.9965 1.1534 83
al 1 8 05939 02075 87 05989 10,5685 a7 X
al 2 7 0.8522 5.0360 96 0.9307 6.0422 96
al 3 6 03174 6.6239 96 0.8754 8,0867 96
al 4 5 0.8662 8,1206 96 0.8201 93182 96
al 5 4 0.7770 10.6470 98 0.7403 11.4735 98
al 6 3 0.7289 105869 98 0.6938 11.6087 98
al 7 2 06148 12,7676 98 0.5652 136104 98
al 8 1 05188 13.6461 98 0.4877 13.9365 98
a2 0 9 1.0000 0.9024 82
a2 1 8 1.0000 83 0.9277 83
a2 2 7 1.0000 83 09338 83
a2 3 6 1.0000 83 0.9277 83
a2 4 = 1.0000 8 0.9518 83
a2 5 4 1.0000 87 0.9770 87
a2 6 3 1.0000 87 1.0000 87 X
a2 7 2 10000 87 0.9885 87
a2 8 1 0.8041 97 0.8144 97
al 0 9 09959 15694 85 0.8955 83115 85
ad 1 8 0.9967 1.4704 89 0.9352 16,5252 83 X
a3 2 7 0.9246 7.0423 98 0.839%0 9.3952 98
2 k! I ngagy 24605 100 0806 102068 100
Inaktive Inputs entfernen ‘Auswahl nach
Estellen | & jo € nein { Korrelation | Fenler | Dokumentation
+ 17 al 100 Knoten: 9/12 Knoten: 5/7 Rechenzeit: 14,89 s

Damit wird fir jeden Output die bezuglich des Fehlers optimale Konfiguration
ausgewahlt, zu erkennen an den X-Positionen.

b) Dricken Sie dann die Taste ,,Dokumentation®. Es wird eine Excelmappe erzeugt, die den
gesamten Ablauf protokolliert.

c) Driicken Sie zuletzt die Taste ,Erstellen”. Erst dadurch wird die ausgewahlte
Konfiguration erzeugt.

ﬁ NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\CLASS6 - [Modellgtite] - ] »

gk Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 5 X

S AND FAANEY E0RE €906

Nr. | Ausgangsparameter Komelation Rel. Fehlerin % Abs. Fehler a0-Koeffizient a1-Koeffizient Anzahl
1 |al 0.9989 0.5685 0.3077 -0.3332 1,0057 87
2 |Classa2 1.0000 87
3 |a3 0.9352 6.5252 3.1288 0.49% 0.9693 89
4 |ad 0.9246 6.5049 1.8799 34863 0.3601 89
5 |a5 0.2411 96

| o | e |

Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12  Ausgange/-Knoten: 5/7 Rechenzeit: 1,96 s

Es ergibt sich ein beziglich der Modellgenauigkeit deutlich verbessertes Netz. Die Input-
Output-Zuordnung zeigt die erstellte Konfiguration:
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ﬂ'g NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\CLASS6 - [Datenanalyse] - ] X

gk Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X

ShARD FO AIHEN EONE 90 G

\1 Lemset- / Testseteintelung |

e3 ed e5 eb
¥ al x H X X X X
2 x I . I -
a3 X X X X X X
ad X X X X

X X
a5 IR S [ A S

Aktiv Meno Passiv

Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingénge/-Knoten: 9/12 Ausgange/-Knoten: 5/7 Rechenzeit: 1,96 s

AbschlieRend wird dann wieder die Option ,,Automatische Dokumentation‘* empfohlen.

Hinweise:

1) Haufiger Fehler: Es kann leicht passieren, dass die Taste ,,Erstellen* gedriickt wird,
ohne dass zuvor die optimale Netzkonfiguration ausgewahlt wurde. In dem Fall wird das
Netz mit der minimalen Anzahl von Inputs generiert. Dieses zeigt i.A. eine sehr schlechte
Modellgenauigkeit. Dann muss die Input-Output-Zuordnung zurtickgesetzt werden und
der gesamte VVorgang wiederholt werden.

2) Bei unvollstandigen Eingangsparametern kann sich die Anzahl der pro Ausgang
verfiigharen Datensdtze durch das sequenzielle Abschalten von Inputs wahrend des
Ablaufs andern. Damit andern sich dann ggf. auch die Lern- und Testset- Einteilungen.
Um in diesen Fallen statistisch valide Ergebnisse zu bekommen, wird die Verwendung
von Crossvalidation empfohlen.

Zusatzliche Optionen:

e Registerblatt Abschalthistorie: Die Tabelle gibt an, in welchem Schritt des Verfahrens
der jeweilige Inputparameter abgeschaltet wurde.

e Inputs komplett abschalten: Bei dieser Option werden diejenigen Inputs bestimmt,
deren maximaler Einfluss auf samtliche Ausgange am geringsten ist und dann komplett
fiir alle Ausgange abgeschaltet.

e Lernverlauf anzeigen: Bei Wahl der Option ,Lernverlauf anzeigen nein“ lduft der
Lernalgorithmus von NN-Tool unsichtbar im Hintergrund ab. Der Laufbalken wird (aus
technischen Grinden) immer nur nach einem kompletten Lernvorgang aktualisiert. Es
kann also ein wenig dauern.

e Gewichtung: Durch Setzen der beiden moglichen Optionen ,,Eingangskorrelation® und
,,Datensatzanzahl“ wird ein gewichtetes Kriterium zur Bestimmung der abzuschaltenden
Inputs angewendet. Fir den i-ten Inputparameter gilt die Bewertungsformel:

P(i)=10- Al (i) + o.- MC(i)+ B - RDC(i)

Die Performance P des i-ten Inputs ergibt sich aus dem 10fach gewichteten absoluten
Einfluss ,,AI* des Inputs auf den gerade betrachteten Output (bzw. auf alle Outputs bei
der Option ,Inputs komplett abschalten) und den mit den Parameterna und
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gewichteten Straftermen ,,MC* (= maximale Korrelation des i-ten Inputs zu den tbrigen
aktiven Inputs) und ,,RDC* (= relative Datensatzanzahl = Anzahl des Auftretens des i-ten
Inputs / Gesamtzahl der Datensétze). Da eine mdglichst geringe Korrelation der Inputs
untereinander gewuinscht ist, ist der Parameter o natirlich negativ zu wéhlen. Diese
beiden Werte kénnen in der Benutzeroberflache vorgegeben werden. Ist der entsprechende
Haken nicht gesetzt, wird der zugehorige Parameter auf Null gesetzt. Dann werden die
Inputs nur anhand ihrer Einfliisse abgeschaltet.

Im kommenden Kapitel werden wir uns eine spezielle Modellstruktur ansehen, die
insbesondere fiir das Thema ,,Predictive Maintenance* von Interesse ist.
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7. Messdatentiberwachung — Data Reconciliation und Predictive
Maintenance

Diese NN-Tool Komponente ermoglicht es eine Vielzahl von Messstellen eines Prozesses
bzw. einer groRtechnischen Anlage automatisch zu tberwachen. Dabei sollen die folgenden
Ziele erreicht werden:

«  Uberwachung samtlicher relevanter Messstellen von Prozessen / Anlagen /
Teilanlagen.

« Data Reconciliation: Korrektur von Messfehlern.

« Berechnung fehlender MessgroRRen.

» Predictive Maintenance: friihzeitige Detektion unzuldssiger Betriebszustande.

« Modglichst geringer Engineeringaufwand.

Methode: Kombination von neuronalen Netzen und Hauptkomponentenanalyse
(nichtlineare PCA).

Der wesentliche Ansatz beruht in der tiblicherweise starken Redundanz der Messwerte.

Simples Beispiel: An einer Verzweigung der folgenden Form

my

mj

gilt fur die Massenstrome m; = m, + m3. Die physikalischen Groken m,;, m,, m, liegen also
in der durch m3 = m; —m, definierten 2-dimensionalen Flache. Wir haben also 3 Messwerte

bei nur 2 Freiheitsgraden. Diese Uberzahligen (redundanten) Messungen kdnnen zur
Messdatenliberwachung genutzt werden.

Bei einer grofRtechnischen Anlage hat man in der Regel die folgende Situation:

* Vielzahl redundanter MessgréRRen.
« Bestehende physikalische Beziehungen reduzieren die Freiheitsgrade.
»  Zahl der Freiheitsgrade f wesentlich kleiner als Anzahl der MessgroRen.
» Prozesszustand bereits durch f Messwerte eindeutig bestimmt.
» Nutzung weiterer Messwerte zur Messdateniiberwachung.
» Aber Modell erforderlich:
— Physikalisches Modell
— Statistisches Modell aus Messdaten

Wir wollen nun mit geringstmoglichen Engineeringaufwand eine
Messdatenliberwachungsanwendung (,,Data Reconciliation Anwendung®) automatisch auf der
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Basis von Messdaten erzeugen. Der Ansatz besteht in einer Kombination der
Hauptkomponentenanalyse (PCA = Principal Component Analysis) mit neuronalen Netzen.
Ausgangspunkt ist die sogenannte Korrelationsmatrix (siehe auch Anhang: Spezielle
Funktionen zur Datenanalyse und Vorverarbeitung). Daflr gilt:

» Korrelationsmatrix besteht aus den Korrelationskoeffizienten jeder Messgrofle mit
jeder anderen.

+ Hauptkomponentenanalyse (PCA): Bestimmung der Eigenwerte und Eigenvektoren
der Korrelationsmatrix (lineare Algebra).

» Eigenwerte der Korrelationsmatrix sind der Schlussel zur Bestimmung der Anzahl der
Freiheitsgrade des Prozesses.

» Eigenvektoren zu den groBten Eigenwerten bilden (linear) optimale
Zustandsgrofien des Prozesses.

» Messdatenuberwachung ergibt sich durch Ruckrechnung aller MessgroRRen aus den
Eigenvektoren.

» Rickrechnung kann linear (klassische PCA) oder nichtlinear durch neuronale Netze
erfolgen.

Uber die PCA ermitteln wir die Eigenwerte der Korrelationsmatrix. Die Eigenwerte enthalten
die wesentliche Information lber die Freiheitsgrade des Systems, d.h. wie viele Variablen
sind wirklich unabhéngig vorgebbar. Das folgende Diagramm zeigt die Situation bei einer
Dampfturbine:

Verlauf der Eigenwerte in % bei einer
Dampfturbine

80,00
70,00 -
60,00
50,00
40.00 -
30,00
20,00 —
10.00
0.00 - e BN R

BEW %

« Mehr als 60 Messgrolen. Es gibt also auch entsprechend viele Eigenwerte. Im
Diagramm ist der Verlauf fir die 30 grél3ten Eigenwerte dargestellt.

« Aber nur ca. ein Dutzend relevante Eigenwerte / Freiheitsgrade. Die ersten 11
Eigenwerte enthalten bereits mehr als 95% der Gesamteigenwertstarke.

« Ubrige Eigenwerte bilden im Wesentlichen nur das Messrauschen ab. Die
entsprechenden Komponenten kénnen vernachléssigt werden.

« Die MessgroRen lassen sich dann aus den Eigenvektoren zu den relevanten
Eigenwerten rekonstruieren. D.h. das System ist durch Vorgabe von 11 Werten bereits
bestimmt.
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Vorgehensweise:
1. Lade und analysiere Datei mit Prozessdaten.
2. Berechne Korrelationsmatrix.
3. Fuhre PCA durch.
4. Bestimme Anzahl relevanter Eigenwerte (Freiheitsgrade).
5. Berechne Transformationen auf die Eigenvektoren (und zuriick).
6. Erweitere Prozessdaten um Koordinaten in den Eigenvektoren.
7. Erzeuge neuronales Netzmodell von den Koordinaten zu den Messdaten.
8. Verknupfe Transformationen und Netzmodell zur fertigen

Messdatenliberwachungsanwendung.
Kopple Anwendung mit Prozessleitsystem.

©

Die Punkte 1. bis 8. lassen sich nun automatisch mittels der NN-Tool Komponente Data
Reconciliation durchfiihren. Fir die Ankoppelung (Punkt 9) steht eine entsprechende Library
zur Verfligung. Die Vorgehensweise wird im Folgenden an der Beispieldatei
,DataRec_Demo.xIs*“ im NN-Tool Verzeichnis erldutert. Die Excel-Mappe enthélt die
Tabellenbldtter ,,DataRec_Demo“ und ,,DataRec_Error_2¢.

» Erzeugen Sie zun&chst die entsprechenden .pat-Files.

« Offnen Sie nun DataRec_Demo.pat, setzen Sie den Parameter ,,Data Time* als

Kennung (wichtig!!), und fuhren Sie die Analyse durch:

gfe NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\DataRec_Demo - [Datenanalyse] - O X

g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X

SHh AND F0 006

I Lemparameter} Input-Output-Zuordnung | Lemset- / Testseteinteilung |

Parameter Min Max Mittel Stdabw Median vollstandig | Transformn. | E/A | A/P | verflgbar
1 DateTime Kennung 200 L K P
2 Parameter_1 -1.3157 0.6836 -0.2650 0.4304 0.2793 200 Lin E A
3 Parameter_2 -1,1589 0.2967 -0.3448 0.2943 -0.3491 200 Lin E A
4 Parameter_3 -1.5678e-03 | 16317 0,7002 0.3180 0.6797 200 Lin E A
5 | Parameter_4 0.2572 1.8329 0.9501 0.3436 09469 200 Lin E A
6 Parameter_5 -1.7866 05923 -1.1543 0.2606 -1,1381 200 Lin E A
7 | Parameter_6 -1.5843 0.8323 -.2615 0.4627 -0.2597 200 Lin E A
8 Parameter_7 -0.2091 28237 1.0884 0.5458 1.0753 200 Lin E A
9 | Parameter_8 -1,5959 0.1381 -0.6433 0.3503 06471 200 Lin E A
10 | Parameter_9 0.1786 1.4888 0.5972 0.3696 05782 200 Lin E A
11 | Parameter_10 -0.9098 0.1516 -0.3273 0.2254 -0.3106 200 Lin E A
12 | Parameter_11 -1.0008 2,039 08397 0.5395 0.9360 200 Lin E A
13 | Parameter_12 -2,8213 1,5599 -0.4747 0.7975 -0.4254 200 Lin E A
14 | Parameter_13 -2.3921 20867 -0.1637 0.8944 -0.1505 200 Lin E A
15 | Parameter_14 -2,4890 42384 0.6536 0.9444 0.6388 200 Lin E A
16 | Parameter_15 -3.5764 1.8320 -0.6284 0.74%6 -0.6160 200 Lin E A
17 | Parameter_16 -1,7485 2.2105 0.8483 0.6682 0.8916 200 Lin E A
18 | Parameter_17 -3.9572 3.0860 -1.3486 1.1372 -1.4838 200 Lin E A
19 | Parameter_18 -2.4516 34683 1.2891 0.9552 1.3976 200 Lin E A
20 | Parameter_19 -4,0735 25880 0,5087 1,0209 0.5461 200 Lin E A
Transformationen
Eingang | Aktiv ‘ nach Anzahl abschalten | User-Modul definieren
Lin | Auto-Eingange |

Ausgang | Passiv ‘

Klassifikator manuell
Log | Auto-Ausgange |
Histogramm
sig | Alle Lin | #
Datenverlauf

Parameter: 20 Datensatze: 200

» Die Anwendung enthdlt 19 numerische Parameter zwischen denen mathematische
Beziehungen bestehen. Welche? Wie viele? Zundchst unklar.
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Starten Sie nun im Hauptmenu ,,Netztraining“ den Punkt ,,Data Reconciliation®.
Dabei werden alle aktiven numerischen Parameter einbezogen (hier 19).
Klassifikatoren konnen z.Z. nicht beriicksichtigt werden. Es erscheint das folgende
Fenster:

& NN-Tool 2024 - C\Users\info\Documents\NN-Tool\DataRec_Demo - [Data Reconciliation - Definition] — O x

g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - & X

e AN TN G

Status Numerische Parameter ]

Numerische Parameter

ﬁ PCA - Freiheitsgrade setzen, [ = Automatische Bestimmung
"H)Dﬂi PCA - Maximalzahl lterationsschritte
W PCA - Rekonstruktionsgenauigkeit

ﬁ NN - Maximalzahl innerer Knoten

[l NN - Maximalzahl Lernschritte

[F  NN-Anteil Testsitze/ n-fach Crossvalidation

Aufteilung der Datensatze

" jeder n-te Satz im Testset

¢ zusammenhangender Testset

" Crossvalidation n-fach zyklisch

" Crossvalidation n-fach blockweise

Gewichtsinitialisierung

(% Standard (=0) " Variante ¥ MultiThreading

Neue Anwendung erstellen

Anwendungsname |Data Rec_Demo_PCA
Prozentsatz |95 Freiheitsgrade

‘ Datarec Anwendung erstellen |

Parameter: 20 Datensatze: 200

uses Accord NET under GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE (LGPL) Version 2.1

Hier kdnnen Sie zundchst einige numerische Parameter der Methode einstellen:

Zunachst muissen Sie sich entscheiden ob Sie die Zahl der Freiheitsgrade direkt
festsetzen wollen (Option ,,PCA — Freiheitsgrade setzen*) oder ob die Zahl der
Freiheitsgrade auf der Basis des vorgegebenen Prozentsatzes automatisch ermittelt
werden soll. Ein Prozentsatz von 95% (wie im Beispiel) bedeutet: ,,Beriicksichtige so
viele Eigenwerte, dass die aufsummierten ersten f vielen Eigenwerte 95% der
Gesamtsumme der Eigenwerte tberschreiten. Diese Option wird empfohlen.

Die beiden Optionen ,,PCA — Maximalzahl Iterationsschritte“ und ,,PCA -
Rekonstruktionsgenauigkeit“ regeln das Verfahren zur Berechnung der
Hauptkomponenten, falls ein Datensatz unvollstandig ist. In diesem Fall kann die
Berechnung dennoch durchgefiihrt werden, so lange mehr Messwerte in einem
Datensatz vorhanden sind als die Zahl der Freiheitsgrade f betrégt. Beispiel: 19
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Messstellen bei 6 Freiheitsgraden bedeutet, dass ein einzelner Datensatz dann noch
uberwacht werden kann, wenn er noch mindestens 7 MessgroRen aufweist, d.h. der
Satz darf maximal 12 fehlende Messwerte haben. Die Berechnung erfordert im Falle
von fehlenden Messgrofien jedoch ein iteratives numerisches Verfahren, welches
durch die genannten Parameter gesteuert wird.

» Die weiteren Parameter steuern dann den Lernalgorithmus des neuronalen Netzes in
der Ublichen Weise. Da die Daten bei typischen Anwendungen in der Regel zeitlich
aufeinander folgende Messungen sind, werden die Optionen ,,zusammenhéingender
Testset* bzw. bei nicht zu groRen Datensatzen vor allem die Option ,,Crossvalidation
n-fach blockweise“ empfohlen.

« Wahlen Sie die Option ,,Crossvalidation n-fach blockweise* und driicken Sie die
Taste ,,Datarec Anwendung erstellen®. Das System fiihrt dann die notwendigen
Verfahrensschritte durch

ﬁ NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\DataRec_Demo_PCA_Net - [Data Reconciliation - Definition]

gz Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe

Sie AME FO XLEY EOEE €6

Status l Numerische Parameter |

Datenfile lesen .. 0,00s A
Rohdaten analysieren ... 0,00s

Korrelationsmatrix berechnen _ 004s

Hauptkomponentenanalyse durchfiihren ... 0,33s

Transformationen setzen ... 003s

Trainingsdaten bereitstellen ... 0,02s

Neuronales Netz trainieren ... 412s

Data Reconciliation Modell speichern ... 0,00s

Datareconciliation-Anwendung:
C:\Userslinfo\Documents\NN-Tool\DataRec_Demo_PCA DataRec

wurde erzeugt!

Eigenwerte / abs / Prozent / kumulativ

EV_1 6,568 34,566 34,566
EV_2 5258 27673 62239
EV_3 2519 13,260 75,499
EV_4 2,175 11448 86,947 v

Neue Anwendung erstellen

Anwendungsname |Daia Rec_Demo_PCA

Prozentsatz (95 Freiheitsgrade 6

Datarec Anwendung erstellen | Netz offnen Anwendung starten

uses Accord NET under GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE (LGPL) Version 2.1

Parameter: 25 Datensatze: 200 Eingange/-Knoten: 6/6  Ausgange/-Knoten: 19/19 Gesamtrechenzeit: 6,30 s
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und zeigt dann die ermittelte Anzahl von Freiheitsgraden (hier 6) sowie die erzielte

Modellgenauigkeit an:
gﬁ NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\DataRec_Demo_PCA_Net - [Modellgtite] - ] X
ga Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X
S AT FAXNEN EOEE 046
N kiur | Komelationen Lemset { Komelationen Testset
Nr. | A Korrelation Rel. Fehlerin % Abs. Fehler al-Koeffizient al-Koeffizient Anzahl
1 | Parameter_1 0.9885 24952 00499 -3,.256%-03 0.9832 200
2 | Parameter_2 09825 3,059 00445 -9,0488¢-03 09764 200
3 | Parameter_3 0.9767 34727 0.0567 0.0314 0.953% 200
4 | Parameter_4 0.9701 42756 0.0674 0.0449 0.9541 200
5 | Parameter_5 0.8916 8.1350 0.0972 -0.2046 0.8248 200
6 | Parameter_6 0.9865 24051 0.0581 -7.8374e-03 0.963% 200
7 | Parameter_7 0.9743 31408 0,0953 0.0330 0.9637 200
8 | Parameter_8 0.9633 4,0863 0.0709 -0.0438 0.9329 200
S | Parameter 9 0.9841 31105 0.0519 0.0158 0.9754 200
10 | Parameter_10 0.9744 34746 0.0369 0.0154 0.9499 200
11 | Parameter_11 0.9905 19192 0,0583 0,0156 09812 200
12 | Parameter_12 0.9954 1,297 0,0568 -4,7352¢-03 0.9509 200
13 | Parameter_13 0.9947 14816 0.0664 -1.9154e-03 0.9915 200
14 | Parameter_14 0.9889 1,3068 0.0879 0.0143 0.9701 200
15 | Parameter_15 0.9932 1.1960 0.0647 -9,0346e-03 0.9826 200
16 | Parameter_16 0.9852 21334 0.0845 0.0313 0.9681 200
17 | Parameter_17 0.9834 1.8231 0.1284 -0.0308 0.9800 200
18 | Parameter_18 0.9884 1,8547 0.1038 0.0273 0.9820 200
19 | Parameter_19 0.9926 1,1901 0,0793 0.0283 0.9639 200
rarlmrfarik Hi Excel
Parameter: 25 Datensatze: 200 Eingange/-Knoten: 6/6  Ausgange/-Knoten: 19/19 Gesamtrechenzeit: 6,30 s

SchlieBen Sie das Fenster fiir die Modellgiite (mit ,,Netz 6ffnen* kdnnen Sie es jederzeit
wieder hervorholen):
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gﬁ NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\DataRec_Demo_PCA_Net - [Data Reconciliation - Definition] - ] X
ga Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X

St AR FANKNEN EOEE Q0

Status I Numerische Paanelal

Eigenwerte / abs / Prozent / kumulativ

EV_1 6,568 34,566 34,566
EV 2 5258 27,673 62,239
EV 3 2519 13260 75499
EV_ 4 2175 11448 86947
EV 5 1283 6755 93702
EV 6 0548 2882 96583
EV_7 0236 1240 97,823
EV 8 0097 0512 98336
EV 9 0067 0354 98689
EV_10 0044 0234 098923

Neue Anwendung erstellen

Anwendungsname |DataRec_Demo_FCA

Prozentsatz |35 Freiheitsgrade 6

Datarec Anwendung erstellen | | Netz offnen Anwendung starten

uses Accord NET under GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE (LGPL) Version 2.1

Parameter: 25 Datensatze: 200 Eingange/-Knoten: 6/6 Ausgdnge/-Knoten: 19/19

Wie Sie an der Darstellung sehen konnen, reichen hier die ersten 6 Eigenwerte aus um die
Marke von 95% zu Uberschreiten.

Dricken Sie nun die Taste ,,Anwendung starten* und driicken Sie im neuen Fenster auf
Start*“:
2
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gl NN-Tool 2024 - CAUsers\info\Documents\NN-Too\DataRec_Demo_PCA_Net - [Data Reconciliation - Anwendung] - o x
#h Datei Datenanalyse Netrtraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe -8 x
S ARG FA AXNEY E0nE €40
N o Gemessen Fomger Deta Vit Aos Ferder Deta Rel. % Wl el Ferler ™ -]
v I Faameter 1 06014 05935 00078 00489 0.3935 24953 01577
2 Parameter 2 06143 06412 0.0270 0.0445 18515 30554 0.6052
3 Parameter_3 08538 08713 0017 0.057 1.06% um 0.3080
4 Parameter_4 05562 06120 00563 0.0674 350 4275 080
5 Parameter_5 .29 2,303 00856 00572 7167 8149 0ge11
5 Parameter_6 00529 00417 00512 0.0581 2 24053 0.8805
Parameter_7 11818 10573 01204 0.0353 41002 31408 1.3055
8 Parameter_8 0.6043 40.7280 0.1238 0.0709 7.1368 40863 1,7465
s Parameter_3 10929 12100 (X 0.0519 70214 21108 257
1 Parameter_10 01345 220 007 0.0369 1307 3am7 03933
n Parameter_11 00257 00813 00556 00583 16299 19182 03534
2 Parameter_12 16751 17504 00753 0.0568 17183 12971 13247
13 Parameter_13 02746 12 00065 0.0664 01472 14816 0.095¢
1 Parameter_14 13816 21812 01995 0.0879 23662 13068 22639 |
15 Parameter_15 19642 AT 0.2468 0.0647 45633 11960 3815
16 Parameter_16 0.4045 03822 0023 0.0845 0.3103 21334 0.1455 =
Start 25 Satzne e Ofinen | Direkt J [ [ Teads |7 Seconds
25 Gelb

Forizetzen 600 Zeitintervall(ms) | [40 Aot Speichem I™ Excelexport | T

Data Reconciliation - Anwendung

[C:\Users \nfo\Documents\NN-Tool\DataRec_Dema_PCA DataRec

Eingabedatei

[C:\Users info\Documents\NN-Tool\DataRec_Demo_PCA pat

Ausgabedatei
[C:\Users info\Documents \NN-Tool\DataRec_Demo_PCA_Results pat

Parameter: 25 200 gang : 6/6 géinge/-Knoten: 19/19

Es werden nun sukzessive die Datensétze aus der ,,Eingabedatei“ eingelesen und mittels der
gerade erstellten Data Reconciliation Anwendung ,,C:\Users\baer\Documents\NN-
Tool\DataRec_Demo_PCA.DataRec* korrigiert (Spalten ,,gemessen* und ,,korrigiert*). Die
Spalte ,,Delta* misst die Differenz. Falls die Differenz im Verhéltnis zum Modellfehler zu
grol} ausfallt, erfolgt eine Farbmarkierung (hier gelb). Da hier zun&chst nur die Trainingsdaten
durch das System durchgeschoben werden, treten hier kaum Abweichungen auf. Stoppen Sie
den Vorgang und wahlen Sie nun als Eingabedatei die am Anfang erzeugte Dateli
,DataRec Error_2.pat* und starten Sie dann erneut:
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#fa NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Decuments\NN-Tool\DataRec_Demo_PCA_Net - [Data Reconciliation - Anwendung] - [m} x
ﬁ Datei  Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen Fenster  Hilfe -2 x
S AR TR A0EN FODE 2946
N input gemessen komgen Deka Matl. Abs. Fehier Delta Rel. % W, Rel. Fehler Ratio B
v N Perameter1 .1098 ann 0.0003 00459 00128 24953 0.0051
2 Parameter_2 4.2520 0.2502 0.0018 0.0445 01236 30554 0.0404
3 Parameter_3 0.7340 0.725 0.0634 00567 41853 34727 1.2082
4 Parameter_4 07533 00175 0,0674 1104 42756 0.2535
5 Parameter 5 0.3088 00226 0,572 18898 81343 0.2323
] Parameter_§ 05343 00072 00581 0.3000 24053 0.1247
7 Parameter_7 21168 19473 0.1694 00353 55863 3.1408 1.7786
8 Parameter_8 403343 02332 0.1011 00709 58314 40863 14270
3 Parameter_3 10186 1.0697 00511 00519 30618 31106 0.3843
10 Parameter_10 04556 05153 0.0637 00369 6.0034 34747 17277
n Parameter_11 00373 00530 00211 0,0583 06934 19182 0.3613
12 Parameter_12 03825 0.3883 0.0057 00568 01307 1.2971 0.1008
13 Parameter_13 0.8307 0.8385 0.0078 0.0664 01737 14816 o
14 Parameter_14 02014 01933 0.0080 0.0879 0.1193 1.3068 0.0913 B
15 Parameter_15 0.0564 00526 00038 0.0647 0.0707 1.1960 0.0591
16 Parameter_16 01770 0.1347 0.0423 0.0845 1.0686 21334 0.5009 =
Farbfaktoren .
Start 5 Satzne EE Geb Ofinen | Direkt | Threads [7 Seconds
Fortsetzen 50 Zeitintervall{ms) | [40 Ret Spsichem r | T
Data Reconciliation - Anwendung
[C:\Users \info\Documents \NN-Tool\DataRec_Demo_PCA DataRec:
Eingabedatei
[C:\Users info\Documents\NN-Tool\DataRec_Eror_2pat
Ausgabedatel
[C:\Users info\Documents \NN-Tool\DataRec_Demo_PCA_Results pat
25 200 gange/ 6/6 Isgang : 19/19

Die blau unterlegten Zellen in der Spalte gemessen weisen darauf hin, dass die
entsprechenden Messwerte nicht vorhanden sind. Ab Datensatz 11 treten in dieser
Eingabedatei dann auch massive Messfehler auf:

#fa NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Decuments\NN-Tool\DataRec_Demo_PCA_Net - [Data Reconciliation - Anwendung] - [m} x
g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe -8 X
Sé ARG FAANNES E0NE €0

MNr. Input gemessen komigiert Deta Matl. Abs. Fehler Deta Rel. % Mitl. Rel. Fehler Ratio =

> Parameter_1 05327 -0.5889 0,0038 00439 01314 24953 00767

3 Parameter_3 0.9040 09131 0.0092 0.0567 05614 34727 0.1617

4 'Pm_nl 0.8892 08382 0.0510 0.0674 3237 42756 0.7571

5 Parameter 5 -1.2005 £0.3330 02675 00872 21978 8.1349 275313

6 Parameter_6 -0.2960 04468 01508 0,0581 6.2406 24053 2595

7 Parameter_7 0.9881 1.0958 0.1077 00953 3.5502 3408 1.1304

8 Parameter_8 04264 04674 0.0410 0.0709 23667 4.0863 0.5752

9 .Pm} 04756 04209 0,0547 00519 32777 3108 1,0537

10 Parameter_10 04365 04547 0.0183 00369 17202 34747 04951

n Parameter_11 0.9909 09951 0.0043 0.0583 0.1400 19152 00730

12 'Pm_ﬂ 06534 06182 0.0411 0.0568 0.9388 1.2971 0.7237

13 Parameter_13 06133 £0.5285 00838 00664 1.8700 14816 1.2621

4 Parameter_14 0.3402 1.0869 0.1467 00879 21803 1.3068 16685 B

15 Parameter_15 1134 £0.9703 0.1631 0.0647 3.0151 1.1960 2510

16 | Parameter_16 1.0905 1.1616 00711 0.0845 17963 21334 08420 =

Start B s Fortiokoren Ofinen | Direkt | [ [ Tweads [T [ Seconds
2.5 Gelb

Forsetzen B0 zenienall(me) |[40 Rot Speichem r ‘ |

Data Reconciliation - Anwendung

. [C\Users \nfo\Documents \NN-Toof\DataRec_Demo_PCA DataRec
Eingabedstei
. [C:\Users info\Documents\NN-Tool\DataRec_Eror_2 pat

Ausgabedatei
. [C\Users \nfo\Documents \NN-Tool\DataRec_Demo_PCA_Results pat

Parameter: 25 Datensstze: 200 Eingénge/-Knoten: 6/6  Ausgange/-Knoten: 19/19

Die Farbmarkierung in der Spalte ,Ratio markiert denjenigen Wert, der die grofite
Abweichung zeigt (fehlende / rekonstruierte Messwerte ausgenommen).

Mittels der Taste ,,Direkt* lassen sich alle Datensatze auf einmal prognostizieren.
Gleichzeitig werden die Ratiowerte in dem folgenden Diagramm dargestellt:
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é NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\DataRec_Demo_PCA_Net - [Data Reconciliation - Anwendung] - =] x
g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen Fenster  Hilfe -5 x
Sé ARG FA DY EONE 006
E— E
|
=S — - —
I
Farbfaktoren
Stan 9 - P 037
rt 23 Satzne ’257 Gelb Ofinen | Direkt 1 100 Threads 37 Seconds
Stop 600 Zeitintervall( ms) | [40 Rot Speichern | E e ‘,_ [T Parsmate 11
Data Reconciliation - Anwendung
[C:\Users info'\ Documents\NN- Tool\DataRec_Demo_PCA DataRec
Eingabedater
‘C Users info\ Documents \NN- Tool\DataRec_Emwor_2 pat
Ausgabedatei
[C:\Users info'\ Documents \NN- Tool\DataRec_Demo_PCA_Resuts pat
Parameter: 25 Datensstze: 200  Eingénge/-Knoten: 6/6  Ausgange/-Knoten: 19/19

Jede Zeile der Darstellung entspricht einem Datensatz, hier im Range von 1 bis 100. Weitere
Séatze werden mittels des Scrollrades angezeigt. Fahrt man mit der Maus in das Diagramm
werden die Nummer des entsprechenden Datensatzes (hier Nummer 70) sowie die
Parameterbezeichnung angezeigt (hier 11. Parameter namens Parameter_11). Die Farben blau,
gelb und rot haben die bereits bekannten Bedeutungen, die Farbe weil entspricht einem
Messwert, der nicht zu stark von dem berechneten Wert abweicht (Ratio < Gelbwert, d.h.
nach bisheriger Bezeichnung grin). Daruber hinaus treten auch noch rosafarbene
Markierungen auf. Diese weisen darauf hin, dass der entsprechende Messwert seinen
Trainingsrange verlassen hat. Ein solcher Messwert kann ggf. die gesamte Datenvalidierung
stark verzerren. Aus diesem Grund wird er fir die Datenvalidierung nicht berlcksichtigt,
sondern rekonstruiert. Durch Doppel- oder Rechtsclick im Diagramm lassen sich
Verlaufsplots der entsprechenden Spalte aufrufen:
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fa NN-Tool 2024 - C:AUsers\info\Documents\NN-Tool\DataRec_Demo_PCA_Net - [Parameter_12, Verlaufsplot] o x
Wl Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras Online-Anwendungen Fenster Hilfe -8 x
Sé ARG FA LSS EFONE Q06
Parameter_12, R = 0,2947
10 -39 t
. N, b A o
= . T AT o T i
0 \\;.1,.\4 .‘\ N YAYRVL A% HH@ ~N \,\J.'\“'h ~N
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\
\
\
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\
\
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i
\
\
\
.\]
20 -
2]
Datenbereich Gitterlinien
~onr von |1 bis [200 [ borizontal [ vertikal
Parameter: 25 Datensdtze: 200  Eingdnge/-Knoten: 6/6  Ausgénge/-Knoten: 19/19

Hier sieht man sehr gut den Effekt des Verlassens des Trainingsranges um Datensatz 25
herum.

Setzen Sie das Zeitintervall auf ,,1* und speichern Sie die gesamte Konfiguration unter einem
Dateinamen vom Typ ,,.DataRecApp* ab.

Nach einem Neustart von NN-Tool kdnnen Sie die Anwendung im Hauptmenu ,,Online-
Anwendungen*, Menupunkt ,,Data Reconciliation — Anwendung* wieder aufrufen.

Fur eine Einbindung in Online-Systeme steht eine entsprechende .NET-Library zur
Verfugung (erhéltlich auf Anfrage).

Hinweise:

e Z.Zt. kann die Methodik nur fir numerische Parameter genutzt werden.

e Fur eine ggf. notwendige Vorabfilterung der Rohdaten steht die Funktionalitat
,Datenfile filtern*“ im Hauptmenu Datei zur Verfligung (siehe Anhang 13).

e Beim Auftreten von Kennungen sollten diese unbedingt entsprechend markiert
werden, da es sonst beim Anwendungsmodul zu Inkonsistenzen mit alternativen
Testdatensdatzen kommen kann.

e Zur Durchfuhrung der Hauptkomponentenanalyse wird die Accord.Net-Library
eingesetzt. Die Verwendung erfolgt unter den Bedingungen der ,,GNU LESSER
GENERAL PUBLIC LICENSE”. Die Bedingungen kdnnen im Anhang eingesehen
werden.
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8. Zeitreihen

Charakteristisch fur die Modellierung von Zeitreihen ist es, dass die Modelle Parameter zu
unterschiedlichen Zeiten enthalten. Typischerweise liegen die MeRdaten jedoch in einer Form
vor, dass zu bestimmten Zeittakten die MelRwerte genommen werden. Die zwischen den
Parametern auftretenden Totzeiten missen also mitverarbeitet werden. Die Vorgehensweise
wird am Beispiel zeit.xls erlautert. Starten Sie NN-Tool, erzeugen und 6ffnen Sie die
Datendatei. Es folgt ein Hinweis, dass (aus Performancegrinden zundchst) nur die ersten
1000 Datensétze im Datenblatt angezeigt werden. Mittels der entsprechenden Taste lassen
sich alle anzeigen. Wéhlen Sie nun den Menupunkt Kennungen deaktivieren:

ﬁ NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\ZEIT - [Kennungen]

gg Datei Datenanalyse Ansicht Extras Online-Anwendungen Fenster  Hilfe - 8 X

ST Y WL

Datum Uhrzeit

y1
y2
ul
u2
ul

emms ] i

Parameter: 6 Datensatze: 1194

Der erste Parameter ist vom Typ Datum/Uhrzeit, wirde also von NN-Tool als Klassifikator
mit Gber 1000 Klassen behandelt, was nicht in unserem Sinne ist. Deaktivieren Sie daher
diesen Parameter und fiihren Sie anschlieBend die Analyse aus:
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& NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\ZEIT - [Datenanalyse] — [m] X

g2 Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe = x

Parameter Min Max Mittel Stdabw Median volstandig | Transfom. | E/A | A/P | verfigbar
1 Datum Uhrzeit Kennung Lir K P
2 ¥ 102.2447 $08.9150 825.5398 85.1929 848.7028 1154 Lin E A
3 |y2 301,0150 544 4697 4312293 30,1647 4305458 1154 Lin E A
4 ul 380.0169 500.4706 4303818 28.9906 430,2661 1154 Lin E A
5 |u2 0.3924 1009.9077 | 595.2908 1733952 544 0288 1154 Lin E A
6 |ud 50,0917 3596131 227,7550 85,4305 2378524 1154 Lin E A
Transformationen
Eingang | Aktiv | nach Anzahl abschalten | User-Modul definieren
Lin | Auto-Eingange ‘
Klassifikator manuell
Ausgang | Passiv | Log | Auto-Ausgange ‘ ;
Histogramm
Sig | Alle Lin ‘ #
Datenverlauf

Parameter: 6 Datensatze: 1194

Bei diesem Problem besteht ein Zusammenhang zwischen den GréRen yl und y2 zum
jetzigen Zeitpunkt mit den GroRen y1, y2, ul, u2, u3 einen Zeitschritt in der Vergangenheit.
Die Grofken wurden alle 10 Minuten gemessen, die Messzeitpunkte stehen in der Spalte
Datum Uhrzeit. Es mussen also nun die richtigen Totzeiten ins Spiel gebracht werden.

Fuhren Sie nun im Hauptmenu Datenanalyse den Menupunkt Totzeiten aus:

gl NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-TooNZEIT - [Totzeiten] — [m] X

g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X

S AMS TN OO0
| 0 |1 |-

X

¥2 X
ul X
X

X

2 |-3 |4 |5 |6 |7 [8 [9 [0 [12[13[-14[15[-16[-17[-18 |19 |-20 |-21 |-22 |-23 |-24

u2
u3

< I ~

XI- Umschalten | Ubernehmen ‘

Parameter: 6 Datensatze: 1194

Legen Sie durch X/- Umschalten die Zeittakte fest, an denen Sie die GrolRen einsetzen wollen.
Im Beispiel werden die GroRen y1 und y2 sowohl bei 0 als auch bei -1 benétigt, die Grolien
ul, u2, u3 nur bei -1. Aus bestimmten Grinden (um jederzeit die zeitversetzten Werte
rekonstruieren zu konnen) bendtigt NN-Tool jedoch samtliche Groen immer auch beim
Zeittakt 0. Wir wéhlen also zunéchst alle Grolien bei den Zeittakten 0 und -1 und setzen die
nicht benotigten Werte spéter passiv. Legen Sie die GroRen entsprechend fest. AnschlieRend
sollte das Fenster wie folgt aussehen:
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g% NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-TooNZEIT - [Totzeiten] — O X

ﬁ Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - & X

Tk AND T0 €08

0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 [8 |9 |-10|-11[-12|-13 |-14 |15 |-16 | -17 | 18 | -19 | 20 | -21 | -22 | 23 | 24
yl X X |- - - - - - - - - - - - - - - -
¥2 X |x
ul X X
u2 X |x
u3 X |x
4 »

X Umschalten | Ubernehmen

Parameter: 6 Datensatze: 1194

Mit Ubernehmen werden die Einstellungen giltig und Sie kehren in das Fenster
Datenanalyse zurick.

g NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\ZEIT - [Datenanalyse] — [m} x
gh Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - & X
S ARG 0 QG
{ Dalenanalyse || Lemparameter | Input-Output-Zuordnung | Lemset- / Testseteinteiung |
P Min | Max Mitte! Stdabw Median | volistandig | Transforn. | E/A | A/P rflig

1 Datum Uhrzeit Kennung 1194 Lin K P

2 |yl 102,2447 508.9150 8255398 85,1929 848,7028 1194 Lin E A

3 |yl (1) 102,2447 | 508.9150 8255398 85,1929 8487028 1193 Lin E A

4 |y2 301,0150 5444697 | 4312293 30,1647 430,9498 1194 Lin E A

5 |y2 (1) 301,0150 5444697 431,2293 30,1647 430,9498 1193 Lin E A

6 |ul 380,0169 500.4706 430,3818 28,9906 430,2661 1194 Lin E A

7 |ul (1) 380,0169 500.4706 430,3818 28,9906 430,2661 1193 Lin E A

8 |u2 0,3924 1009.9077 | 595.2908 1733952 5440288 1194 Lin E A

9 |u2 1) 0,3924 1009.9077 | 595.2908 1733952 5440288 1193 Lin E A

10 |ud 50,0917 359.6131 2277550 85,4305 2378524 1194 Lin E A

11 (w3 (1) 50,0917 359,6131 2277550 85,4305 2378524 1193 Lin E A

Eingang | Aktiv | Trasfor — nach Anzashl abschalten | User-Modul definieren
Lin | Auto-Eingange |
Ausgang | T | oo | P | Kizssifikator manuell

se | ot | _ tisogamn |
Datenverlauf |

Parameter: 11 Datensstze: 1194

Alle Parameter treten nun doppelt auf, ndmlich zum aktuellen Zeitwert sowie ein Zeitakt in
der Vergangenheit (-1). Beachten Sie, dal} die GrofRen zum Zeittakt (-1) seltener vorkommen,
da sie am Anfangsdatensatz nicht bestimmt werden kénnen. Setzen Sie die nicht bendtigten
Parameter ul, u2 und u3 zum Zeittakt O passiv. Setzen Sie die GrofRen yl und y2 als
AusgangsgroRen. Sie sollten nun 5 EingangsgrofRen, namlich samtliche Parameter zum
Zeittakt -1 sowie zwei AusgangsgroRen haben.
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gfe NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\ZEIT - [Datenanalyse] - [m} x

ge Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 5 X

S8 LMD L €94

Datenanalyse Lemparamelerl Input-Output-Zuordnung | Lemset- / Testseteinteilung ‘

Parameter Min Max Mittel Stdabw Median volstandig | Transfom. | E/A A/P | verflgbar
1 K P
2 yl 508.9150 825,5398 85,1929 1154 Lin A A 1193
3 yl (1) 508.9150 8255398 85,1929 1193 Lin E A
- y2 544 4697 431,2293 30.1647 1194 Lin A A 1193
5 y2 (1) 544 4697 4312293 30,1647 1193 Lin E A
6 E P
7 ul (1) 380,0169 500.4706 4303818 28,9906 430,2661 1193 Lin E A
8 E P
9 u2 1) 0.3924 1009,9077 | 595.2908 173.3952 5440288 1193 Lin E A
10 E P
11 |ud (1) 50,0917 389,6131 227,7550 54305 2378524 1193 Lin E A

Transformationen
Eingang | Aktiv nach Anzahl abschalten User-Modul definieren
Lin J Auto-Eingange |

——11 | | ik menet |

Log ‘ Auto-Ausgange

Histogramm
sa__| Alle Lin | =

Datenverlauf

Parameter: 11 Datensatze: 1194 Eingange/-Knoten: 5/5 Ausgange/-Knoten: 2/2

Wechseln Sie nun auf die Registerkarte ,,Lernparameter. Beachten Sie dabei, dass fir
Zeitreihen der Testset als zusammenhdngend gewéhlt werden sollte. Dies hat NN-Tool hier
auch als Default gesetzt. Alternativ kommt hier auch die noch stérkere, aber rechenintensivere
Option ,,Crossvalidation n-fach blockweise® in Betracht. Wahlen Sie diese Option und
starten Sie den Lernvorgang. Beachten Sie, dass jetzt jeder Ausgangsknoten 5 mal (fiir die 5
dynamisch erzeugten Testsets) durchlaufen wird:

2 Dokumente und Einstellungen' b Startmenii’, Programm

22.3747
22.3687
22.3484
22_.3241
22.3113
22.36815
22.2935
22.2867
28.8712
28.954@
29.8217%
29.2565
29.3368
29.3853
77.484%
77.5428
796481
297287
297357
297538
297783
297799
297761
297767

i
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
4
4
4
4
4
4

Hier wird gerade der 2. Ausgang mit dem dritten Testset auf einem Netz mit vier inneren
Knoten nach 60 Lernschritten getestet. Die Korrelation auf dem 3. Testset betragt 99,7767%.

Bestimmen Sie zuletzt den Verlaufsplot auf dem Testset. Der Plot sollte wie folgt aussehen:
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Parameter: 11 Datensitze: 1194 Eingange/-Knoten: 5/5  Ausgénge/-Knoten: 2/2 Rechenzeit: 8,53 s

g NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\ZEIT - [Testset, y2, Verlaufsplot] — [m} x
o Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - & X
S A BT LEY EOER 06
Testset, y2, R = 0,9893
600 b — gem. Werte
— ber. Werte

500 7

400 1

300 h

200 UBLIRLELAN ET /L |2_l')-0‘ T |3'0'0\ T 100" " 1500" " |Gb-0‘ UL b7 T 'EUD' T |9—00| T |1mu T |1'|UT'_'_

Datensatz
| |
—~Datenbereich Gitterlinien
il von |1 bis [1193 ‘ I~ horizontal [~ vertikal Reset

Interessant ist auch der folgende Scatterplot:

56




NN-Tool 2024

gfa NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-TooNZEIT - [Testset, y1, Scatterplot] - ] X
o Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe -8 X
S ARG FA X NEY EOEE €€G

Testset, y1, R=0,9931, Y = 33,3188 + 0,9601 * X

prognostizierte Werte
1000,00 -

900,00
800.00
700,00
600.00
500,00 -
400,00 4
300,00
200,00

100.00 |

0,00 0.00 700,00 200,00 300,00 400,00 '500,00 '600,00 700,00 '800,00 '900,00 '1000,00

gemessene Werte

Gitterlinien

I horizontal [~ verticl Reset

Parameter: 11 Datensatze: 1194 Eingange/-Knoten: 5/5 Ausgange/-Knoten: 2/2 Rechenzeit: 8,53 s

Frage: Wie kommt die Schwingung bei den niedrigen Werten zustande, die im
entsprechenden Scatterplot auf dem Lernset nicht zu sehen ist? Antwort in Anhang
,Dynamische Simulation®.

Hinweis: Bei groReren Datensdtzen empfiehlt sich das Netztraining mit der Option
,,Crossvalidation n-fach blockweise* im Multithreading-Mode.

Nach dieser Einflihrung in die Modellerstellung mit NN-Tool, werden im Folgenden die
beiden  Anwendungsmodule  Mischpult und Optimierer erlautert.  Weitere
Anwendungsmodule finden sich dann im Anhang.
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9. Anwendungsmodul Mischpult

Die Bedienung der NN-Tool Anwendungskomponente Mischpult wird am Beispiel der
Anwendung class6 durchgefiihrt (vgl. Kapitel 5, Kapitel 6). Starten Sie NN-Tool und laden
Sie das erstellte Netz class6. Wahlen Sie im Menu Extras den Menupunkt Mischpult.

& NM-Tool 2024 - C\Users\info\Documents\NN-TooNCLASS6 - [Mischpult] — O x

ge Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X

S ARG FA A TINLEY EOEE 9G

[a1 Kl 0| 12535 |

|a2 | blau |

a3 <l | 0 |

a4 K| 1] 59,541

25 Kl ] o 19,679

e Al o 2

2 - |

2 BTl 1 |

Je4 Al M

o all | I—

Ies - |

= —

2 | | —

Prognose mit Datensatz nach Excel Gbertragen Eingabemodus Datei

Wl Satz speichern | gespeichert [0 Neue Mappe | & Schieberegler Offnen |

% Single " Multi " Tastonr Speichern |

Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingénge/-Knoten: 9/12  Ausgénge/-Knoten: 5/7

Hinweis: Die dargestellten Werte ergeben sich nach Training wie in Kapitel 6 beschrieben.
Bei anderen Trainingsstrategien ergeben sich im Allgemeinen Abweichungen.

In dieser Anwendung kénnen Prognosen neuer Datensatze einfach durch die Einstellungen
der Schieberegler bzw. bei Klassifikatoren (ber die Auswahlboxen vorgenommen werden.
Alternativ kann auf Tastatureingabe umgeschaltet werden. Die Einstellungen dienen als
Vorgabe von EingangsgrofRen, die Berechnung der zugehdrigen AusgangsgroRen erfolgt
automatisch (auch scrollend). Dabei kann zusatzlich eine Fehlerabschatzung angefordert
werden. Driicken Sie die Taste Prognose mit Fehlerabschatzung. Es ergibt sich die folgende
Darstellung:
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gle NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\CLASS6 - [Mischpult] - [m] X
ol Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 5 X
S AMD FAAXTLEY E0EE €€C
Mischpuit | Korfiguration |
fa1 Kl 1 T 25.750 [0S
a2 [ oco |INO000
3 <« J O
fot | J | s0.367 [
fa5 Kl J | 69,132 |GG
e K| J | 4524
e2 A 1 | 52.94
3 K| il || 5148
4 K| 1 | 3.3
e5 K| 1l ~ 43,96
6 4 Il ~l 36,63
7 K| l | 43
e8 |suess vI
9 K| 1l || 451
Prognose mit —Datensatz nach Excel ibertragen ] Eingabemodus ] Datei ]
Fohlorabectrizung Satz speichem |  gespeichert [0 Neue Mappe | (& Schieberegler Offnen |
@ Single  C Multi " Tastatur Speichem
Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12  Ausgdnge/-Knoten: 5/7

Es werden Schétzwerte flr die Abweichung eines Ausgangsparameters nach oben oder unten
angezeigt. Bei Klassifikatoren wird die Wahrscheinlichkeit fur korrekte Klassifikation
angezeigt (hier 100,00 %). Zur Abschdtzung des Fehlers werden bekannte Datensatze der
Lernmenge herangezogen, die in der ,,Néhe“ des zu untersuchenden Datensatzes liegen. Die
Farben zeigen die Verl&sslichkeit der Fehlerabschatzung basierend auf der Anzahl der
Datensétze in der Umgebung des betrachteten Datensatzes an (dunkel rot — schlecht,...,
dunkel grin — gut).

Falls unter den Eingangsgrofen Rezepturkomponenten sind, mussen diese bekanntlich der
Rezepturnebenbedingung: ,,Summe der Konzentrationen der Komponenten = 100 %*
geniigen. Statt die Werte immer aufzusummieren, konnen (Uber das Registerblatt
,Konfiguration die entsprechenden Komponenten definiert werden:
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g NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-TooNCLASS6 - [Mischpult] - O %

ga Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe -8 X

S AN FAATNEDY EOEE 990G

Mischpult Korﬁguahml

Parameter Typ
1 el Rezepturkomponente
2 |e2 Rezepturkomponente
3 |e3 Rezepturkomponente
4 ed Kompensationskompanente
5 |eb Rezepturkomponente
6 |eb frei
7 e’ frei
8 Class e8 frei
9 |e9 frei

Freier Parameter Rezepturkomponente I | Kompensationskomponente

Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingdnge/-Knoten: 9/12  Ausgénge/-Knoten: 5/7

Im Beispiel wurden die Eingangsgrofen ,,e1* bis ,,e5“ als Rezepturkomponenten festgelegt.
Die Groflen ,,e6“ bis ,,e9“ sind weiterhin frei verdnderlich (z.B. Temperaturen und Driicke).
Dariiber hinaus wurde die Komponente ,,e4* als ,,Kompensationskomponente™ festgelegt.
Dies bedeutet, da3 der Schieberegler fiir ,,e4* nicht mehr von Hand bedient wird, sondern von
NN-Tool immer so nachgestellt wird, dass die Rezepturnebenbedingung erfullt ist (falls
moglich!). Nach Wechsel auf das Registerblatt ,Mischpult“ und Verwendung der
Schieberegler ergibt sich das folgende Bild:
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g& NN-Toaol 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-TooNCLASS6E - [Mischpult] — X
g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen Fenster  Hilfe xX
S AAD FA A TTNEY E0nE €C
Mischpuit I Konfiguration |

= 7 | o 23561 |

a2 rot |

3 4] 0 4252 |

a4 4 1] 97.367 |

a5 4 Il 0 59.219 |

fe1 1 [ | 2 858

[e2 ] il ] 19.62

[e3 4] Il ] 17.82

le4 Kl J > 25,94

[es 4] 1 ] 2404

o6 A 0 15.84

5 4| | ] 392

e8 suess -

&9 4| | ] 353

Prognose mit —Datensatz nach Excel ubertragen —Eingabemodus —— [ Datei ————
Fehlerabschétzung Satz speichern | gespeichert [0 Neue Mappe (+ Schieberegler Offnen
Prifsumme | 100,00 ® Single (" Mult  Tastatur Speichern |
Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12  Ausgange/-Knoten: 5/7

Die farbig markierten Rezepturkomponenten erfillen jetzt die Rezepturnebenbedingung, was
auch durch die Priifsumme bestitigt wird. Mit Hilfe der Tasten ,,Speichern* und ,,Offnen*
konnen die Konfigurationen in .mix-Dateien abgespeichert bzw. geladen werden. Mittels der
Taste ,,Satz speichern® konnen die Ergebnisse nach Excel {ibertragen werden.
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10. Komplexe Optimierungsprobleme / Rezepturoptimierungen

10a) Anwendungsbereich des Optimierers

NN-Tool stellt unter dem Menu Extras eine Umgebung zur Definition und Losung komplexer

Optimierungsprobleme zur Verfligung. Der Optimierer ermdglicht die Berechnung optimaler

Rezepturen (Mischungen) und Betriebspunkte auf der Basis eines mit NN-Tool erstellten

neuronalen Netzes.! Bei der Optimierung kann eine Vielzahl von Nebenbedingungen

berucksichtigt werden. Fir die EingangsgroRen gilt im Einzelnen:

e Fur jede EingangsgroRe kann festgelegt werden, ob sie mitoptimiert oder auf ihrem Start-
wert festgehalten wird. Bei Optimierung kdnnen obere und untere Grenzen festgelegt
werden.

e Die EingangsgroRen kénnen beliebigen Komponentengruppen (z.B. Gruppe der Katalysa-
toren, der Stabilisatoren, Flammhemmer etc.) zugeordnet werden. Flr jede derartige
Gruppe konnen obere und untere Grenzen sowie die Maximalzahl der eingesetzten
Komponenten vorgegeben werden. Beispiel: von den 20 verfligbaren Katalysatoren sollen
hdchstens 3 mit einer Gesamtkonzentration zwischen 2 und 5 Prozent eingesetzt werden.
Gleichzeitig soll genau ein Flammschutzmittel mit einer Konzentration von 5 % eingesetzt
werden.

e Neben den Rezepturkomponenten konnen weitere kontinuierliche GréfRen z.B. Druck,
Temperatur, Verweilzeit mitberlcksichtigt werden, d.h. diese Groen kdnnen entweder
mitoptimiert oder auf VVorgabewerten gehalten werden.

e Als weitere EingangsgrofRen kdnnen zuséatzliche Klassifikatoren mitoptimiert werden. Es
kann zum Beispiel die optimale Rezeptur zusammen mit dem geeignetsten Rihrertyp
ermittelt werden.

Bei den Ausgangsgrofien bestehen die Optionen:

e Es konnen genaue Zielwerte angestrebt, oder nur das Uber- bzw. Unterschreiten
bestimmter Qualitdtsmerkmale verhindert werden. Daruber hinaus kénnen zuldssige Band-
breiten vorgegeben werden.

e Klassifikatoren konnen mitoptimiert werden: ,berechne farbneutrale Mischung mit den
folgenden weiteren Eigenschaften...

e Rezepturkosten kdnnen mitoptimiert werden.

Es stehen drei Losungstrategien zur Verfugung, die dem System unterschiedliche

HKreativitdt™ ermoglichen:

e Das System erstellt die zu berechnende Rezeptur von Grund auf (maximale Kreativitat).

e Das System geht von bestehenden Rezepturen aus, kann aber eingesetzte Komponenten
gegen andere austauschen.

! Der eigentliche Optimierer ist selbstandig lauffahig und kann somit auch auRerhalb von NN-Tool eingesetzt werden (nach
entsprechender Lizenzierung). Er ist in erster Linie zur Einbindung in Endanwenderapplikationen (insbesondere
Datenbanken) konzipiert und verfiigt (iber keine nennenswerte Benutzeroberflache. Da das Programm (iber Eingabedateien
gesteuert wird und die Ergebnisse in eine Ausgabedatei schreibt, sollte eine Integration in beliebige Umgebungen (z.B.
Oracle Datenbanken) problemlos mdglich sein.
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e Das System bestimmt die optimale bestehende Rezeptur und variiert nur die
Konzentrationen, d.h. es tauscht insbesondere keine Komponenten aus (minimale
Kreativitat).

Auf die Bericksichtigung von Rezepturkomponenten kann vollstandig verzichtet
werden. In diesem Fall liefert das System eine Berechnung optimaler Betriebspunkte.

10b) Definition von Optimierungsproblemen

Die Vorgehensweise zur Definition und Lésung von Optimierungsproblemen wird am
Beispiel einer Rezepturoptimierung mit der Anwendung class6 durchgefiihrt (vgl. Kapitel 5,
Kapitel 6). Die Vorgehensweise bei einer Verfahrens- oder Betriebspunktoptimierung verlauft
vollig analog mit der Vereinfachung, dass auf die Berticksichtigung von Rezepturgruppen
verzichtet werden kann. Starten Sie NN-Tool und laden Sie das erstellte Netz class6. Wahlen
Sie im Menu Extras den Menupunkt Optimierung.

ﬁ NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\CLASS6 - [Optimierer] - O b4

ga Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 5 X

Sh AND FL XINEN EONE 990G

I Rezepturgruppen l Freie Parameter] ZJiclwerte I Kosten | Ergebnisse | Optionen |

Rezepturgruppen

Anzahl |0 zugeordnete Komponenten |0 Gesamtkonzentration |100

sonstige Eingangsparameter

Anzahl |9 davon Klassifikatoren |1

Zielwerte

Lfd. Nr. Parameter Wert Gewichtung

Kosten mitoptimieren
 ja Kostendatei ‘

@ nein 0 Gewichtung | 1

Speichern ‘ Laden Optimierung starten

Parameter: 17 Datensédtze: 100 Eingdnge/-Knoten: 9/12  Ausgéange/-Knoten: 5/7

Zuné&chst miissen wir die zu berticksichtigenden Rezepturgruppen festlegen. Wechseln Sie auf
die Registerkarte ,,Rezepturgruppen.
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ﬁ NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\CLASS6 - [Optimierer] — O b4
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\mn A2 E0EE €06

Rezepturgruppen Eingangsparameter
Name  [RG 1 Hinzufigen .

Tuppe zuordnen |
Konz. min. | 0 Konz. max. | 100 Andern |
Maximalzahl aktive Komponenten [ 1 Léochen I — |

Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12  Ausgdnge/-Knoten: 5/7

Definieren Sie zwei Rezepturgruppen (RG_1 und RG_2). Der Gruppe ,,RG 1 sind die
Parameter el, e2, e3 und e4 zuzuordnen. Der Gruppe ,,RG 2 gehdren die Parameter e5 und
e6 an (erst die Gruppen definieren, dann die Komponenten der Gruppe zuordnen). Die Gruppe
»RG_1¢ soll iiber den kompletten Bereich von 0 bis 100 Prozent variieren durfen, aber
maximal 2 aktive Parameter (d.h. Komponenten ungleich 0) aufweisen. Dies bedeutet fir die
Gruppe ,,RG_1%, dass von den 4 zugeordneten Komponenten maximal 2 in der berechneten
Rezeptur auftauchen diirfen. Die Gruppe ,,RG 2 soll von 20 bis 80% bei 2 aktiven
Parametern variieren dirfen. Zuletzt sollte das Fenster wie folgt aussehen:
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S ARDFAATINES E0RE €46

Obersictt  Rezepturgruppen | Freie Parameter | Zieiwerte | Kosten | Ergebnisse | Optionen |

E
z

W e |~ W N =

Rezepturgruppen
Name IRG-2 Hinzufugen

Konz. min. 20 Konz. max. I 80 Andern

Maximalzahl aktive Komponenten I 2 e Frei I

Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingénge/-Knoten: 9/12  Ausgénge/-Knoten: 5/7

Wechseln Sie zur Registerkarte ,,Ubersicht®. Die Registerkarte zeigt lhnen an, dass 2
Rezepturgruppen definiert wurden, denen 6 Komponenten angehdren. Dariiber hinaus gibt es
noch 3 sonstige Parameter (e7, e9 sowie der Klassifikator e8). Uber die Registerkarte ,,Freie
Parameter“ konnen fur die sonstigen Parameter Grenzen definiert werden (z.B. bei
Verfahrensoptimierungen).  Als  Voreinstellungen fur die Grenzen werden die
Variationsbereiche der Parameter verwendet. Belassen Sie es bei diesen Einstellungen.
Spezifizieren Sie nun mittels der Registerkarte ,,Zielwerte* die folgenden Vorgaben flr die
Ausgangsparameter:

al=20
a2 = ,gelb*
ab>20
ab< 35

Die Karte ,,Zielwerte“ sollte anschlieBend wie folgt aussehen:
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S AR FAXTNEY EOEE 9G

Obersicht | Rezepturgruppen | Freie Parameter Zelwerte |Knsten| Ergebnisse | Optionen |

Lfd. Nr. Parameter Wert Gewichtung
1 al = 20 1
2 a2 = gelb 1
3 a5 > 20 1
< a5 < 35 1

Parameter \wert Gewichtung

a F | E 1
ass a =
a3 > Andern |

ad

Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12  Ausgénge/-Knoten: 5/7

Durch Einstellung der Gewichtung (positive Zahl!) kann der unterschiedlichen Bedeutung der
einzelnen Optimierungsziele Rechnung getragen werden.

Da bei der Rezepturoptimierung die Kosten berticksichtigt werden sollen (unterschiedliche
Komponenten verursachen unterschiedliche Kosten), ist zundchst auf die Registerkarte
»Kosten“ zu wechseln und eine Kostendatei zu erstellen. Definieren Sie die folgenden
Kosten:

el=10

e2=5

e3=20

e5=30

Rest 0
Dies bedeutet, dass jedes % der Komponente el mit 10 Kosteneinheiten bewertet wird etc.
Speichern Sie diese Kosten in der Datei class6.cos ab. Die Registerkarte sollte nun wie folgt
aussehen:
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S AR FAXWEY EOEE €0

Ubersicht | Rezepturgruppen | Freie Parameter | Zielwerte  Kosten I Ergebrisse | Optionen |

Kosten pro Eingangsparameter

|e'|
|e2
|e3
|e4
|e5
ef
el

ed suess

|10

&8 sauer

&8 salzig
e bitter
e9

ooooooog?gﬁ

Kostendatei speichern Kostendatei laden

|C:\Users\rrlo \Documents\NN-Tool\CLASS6.cos

Parameter: 17 Datensétze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12  Ausgange/-Knoten: 5/7

Wechseln Sie nun zur Registerkarte ,,Ubersicht“. Geben Sie fiir die Kosten den Zielwert
2200 mit der Einstellung ,,<* und Gewichtung 1 vor und setzen Sie Kosten mitoptimieren auf
”ja“. )

Die Registerkarte ,,Ubersicht” sollte nun wie folgt aussehen:
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Sde AL FA N TNEY EOEE G

Dbersicht l Rezepturgruppen I Freie Parame(erl Ziclwerte | Kosten | Ergebnisse | Optionen |

Rezepturgruppen

Anzahl |2 zugeordnete Komponenten |6 Gesamtkonzentration |100

sonstige Eingangsparameter

Anzahl |3 davon Klassifikatoren |1

Zielwerte

Lfd. Nr. Parameter Wert Gewichtung
1 al = 20 1

2 a2 = gelb 1

3 a5 > 20 1

4 a5 < 35 1

Kosten mitoptimieren

* ja Kostendatei [C \Users\info\Documents\NN-Tool\CLASS6 cos
" nein F 2200 Gewichtung |1
>
Speichern | Laden Optimierung starten

Parameter: 17 Datenséatze: 100 Eingénge/-Knoten: 9/12  Ausgénge/-Knoten: 5/7

Uber die Registerkarte Optionen konnen die numerischen Parameter der Optimierung
beeinflul’t werden. Das Rechenverfahren besteht prinzipiell aus drei Phasen:

1.

Ermittelung einer Anfangsrezeptur, die alle Nebenbedingungen erfiillt. Dabei kann von den
Systemstartwerten ausgegangen werden (1. Option Startwertsuche) oder es wird die
Lerndatendatei nach geeigneten Ausgangsrezepturen durchsucht (Optionen Startwertsuche
2 oder 3).

Optimierung der Konzentrationen der Rezeptur mittels eines angepalten numerischen
Verfahrens (auf die Nebenbedingungen projiziertes, asymptotisches CG-Verfahren). Dabei
werden sogenannte Iterationsschritte (Gradientenschritte) zur Minimierung der
sogenannten Zielfunktion ausgefihrt. Je niedriger der Wert der Zielfunktion, desto genauer
werden die VVorgaben eingehalten. Typische Anzahl ca. 200.

Austauschschritte: Die in der Rezeptur eingesetzten Komponenten werden gegen
geeignetere ausgetauscht. Dieser Schritt wird bei Option ,Startwertsuche ohne
Austauschschritte® nicht ausgefiihrt.

Die Schritte 2. und 3. werden im Wechsel ausgefihrt (aulRer bei Startwertoption 3).
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Sge AR A X NEY EOEE £€4G

Obersicht ] Rezepturgruppen I Freie Parameter} Zielwerte I Kosten ] Ergebnisse

 Optionen ;

lterationsschritte |20D
Austauschschritte |ZU
Genauigkeit des Gradienten |1E-D3
Mindestreduktion [1.2
Einfluss zus. Parameter |D,D2
Angezeigte Grenzkonz. [1 E05

Option Startwertsuche
" Systemstartwerte
(¥ Startwertsuche mit Austauschschritten

" Startwertsuche ohne Austauschschritte

Defaults

Parameter: 17 Datenséatze: 100 Eingdnge/-Knoten: 9/12  Ausgédnge/-Knoten: 5/7

Iterationsschritte gibt die maximale Anzahl der Gradientenschritte zwischen den
Austauschschritten vor. Wahrend der Gradientenschritte werden nur die Konzentrationen der
eingesetzten Komponenten verandert. Empfohlener Wertebereich: 50-500

(hdherer Wert - groRere Rechenzeit, bessere Ergebnisse)

Austauschschritte, d.h. Anzahl der Operationen bei denen die eingesetzten Komponenten
verandert werden.

Empfohlener Wertebereich: 5-50

(hoherer Wert - groRere Rechenzeit, bessere Ergebnisse)

Genauigkeit des Gradienten. Der Gradient wird durch numerische Differenzenbildung
ermittelt. Dies ist um so genauer, je kleiner der Wert ist. Zu kleine Werte fiihren jedoch zu
numerischen Instabilitaten.
Empfohlener Wert: 1.0e-8

Mindestreduktion.  Geforderter Reduktionsfaktor der Zielfunktion durch Gradienten-
schritte. Der Algorithmus bricht ab, wenn nach einem Austauschschritt durch die
anschlieBenden Gradientenschritte keine hinreichende Reduktion der Zielfunktion mehr
erreicht werden konnte. Ein Wert von 1,2 bedeutet, daR die Zielfunktion um mindestens den
Faktor 1,2 reduziert werden muB, ansonsten soll der Algorithmus abbrechen. Der Wert muR
groRer 1 sein.

Empfohlener Wertebereich: 1,01 —2,0

(hdherer Wert - kiirzere Rechenzeit, schwéachere Ergebnisse)
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EinfluR zusatzlicher Parameter. Gewichtung der zusatzlichen kontinuierlichen Variablen.
Falls neben reinen Rezepturkomponenten, die ja als Konzentrationen nur Werte zwischen 0
und 100 (Angabe in %) annehmen konnen, zusatzliche kontinuierliche Variable optimiert
werden, missen diese geeignet transformiert (d.h. in ihrem Betrag skaliert) werden, damit sie
in die gleiche GrélRenordnung wie die Komponenten kommen. Der maximal mogliche Wert
der transformierten Variable entspricht dem Kehrwert des angegebenen Parameters. Ein
Parameter von 0,02 bedeutet, dass die transformierte Variable, unabhangig von ihrem
urspringlichen physikalischen Wert, wahrend der Optimierung nur Werte zwischen 0 und 50
(=1/0,02), bzw. -50 und 50 bei Variablen mit unterschiedlichem Vorzeichen, annehmen kann.
Im Ergebnis wird die Variable naturlich zuriicktransformiert.

Empfohlener Wertebereich: 0,01 - 0,2

(kein eindeutiger EinfluB auf die Rechenzeit)

Option Startwertsuche. Es bestehen drei Mdglichkeiten zur Festlegung dieser SteuergrofiRe:

1. Der Algorithmus verwendet den in der Datei nnoptin.dat mitgegebenen Startvektor. Die
Komponenten kénnen ausgetauscht werden.

2. Der Algorithmus sucht in der Datei <Anwendung>.ptp eine geeignete Startrezeptur, die
maoglichst gut zu den Nebenbedingungen und den Zielwerten paflt. Wahrend der
Optimierung kdnnen die Komponenten ausgetauscht werden.

3. Der Algorithmus sucht in der Datei <Anwendung>.ptp eine geeignete Startrezeptur, die
maoglichst gut zu den Nebenbedingungen und den Zielwerten palit. Wahrend der
Optimierung werden die Komponenten festgehalten. Damit kann das System nur bereits
bekannte Rezepturen in den Konzentrationen variieren, aber keine neuen Komponenten
einfligen.

Belassen Sie es bei den Defaulteinstellungen. Kehren Sie zur Registerkarte ,,Ubersicht
zuriick und speichern Sie sdmtliche Einstellung in der Datei class6.opti. Driicken Sie nun die
Taste Optimierung starten. Die Optimierung lauft als eigenstandige Anwendung (C-
Programm), auch unabhéngig von NN-Tool. Nach Ablauf der Optimierung wird das
folgende Fenster angezeigt (Hinweis: Die dargestellten Werte ergeben sich fur ein Netz nach
dem Netztraining wie in Kapitel 6 beschrieben. Bei Netzen mit anderen Trainingsstrategien
ergeben sich im Allgemeinen auch bei der darauf aufbauenden Optimierung Abweichungen):
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S AN FAXTNEY E0EE 96

Obersicht | Rezepturgruppen | Freie P | Zeiwerte | Kosten Ergebnisse | Optionen |

Lfd

- Komponente Konz.in %
1 ol 34218

2 oA 26.754

3 e5 131678

4 eb

|1.0529

[67332¢+05

Endabweichung |0,0000

~Kosten

Ist |1292.510 Soll |2200

Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingdnge/-Knoten: 9/12  Ausgange/-Knoten: 5/7

Links oben stehen die berechneten Werte der eingesetzten Rezepturkomponenten (nur fir
diese gilt Summe = 100), darunter die Werte fiir die sonstigen Parameter. Im angegebenen
Beispiel konnten die Vorgabewerte fir die Ausgangsparameter sowie die Kosten nahezu
exakt erreicht werden (fir die Kosten galt natiirlich < 2200). Darauf weisen der Wert 0,0000
fiir die verbleibende Endabweichung der Zielfunktion sowie der Wert der Reduktion hin. Der
Wert Reduktion gibt an, wie stark der urspriingliche Wert der Zielfunktion reduziert worden
ist. Die rotliche Farbe beim Prognosefehler weist darauf hin, dass die berechnete Rezeptur
relativ weit von Datensdtzen aus der Trainingsmenge entfernt liegt, und sich die
Fehlerabschétzung daher nur auf wenige benachbarte Beispieldatensétze abstitzt. Dies liegt
hier vor allem daran, dass der Klassifikator €8 bei der Optimierung als variabel gesetzt wurde,
die berechnete Klasse e8 ,,sauer aber in den Trainingsdaten schwécher vertreten ist. Wird die
Klasse e8 bei der Optimierung auf die haufigste Klasse ,,suess* fixiert, ergibt sich unter sonst
gleichen Bedingungen:
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Sh AAHTAXTLHEY E0OERE 99

...............

Obersicht | Rezepturoruppen | Freie Parameter | Zishwerte | Kosten | Ergebn jsse || Optionen |
o K aete Konz.in % e | Ausgangsparameter Wert
1 el 35480 1 al 20,001
2 e4 25,440 2 a2 gelb
3 ed 3181 3 | al 4426
4 e6 7.210 4
5

—Wert der Zielf
Anfangsabweichung |0.5814
Reduktion [2.5497e+05
Endabweichung I0,0000

Kosten
’7 Ist |1310‘91B Soll |22DD

Parameter: 17 Datensétze: 100 Eingénge/-Knoten: 9/12  Ausgénge/-Knoten: 5/7

Diese Losung liegt offensichtlich n&dher an den Datensdtzen der Trainingsmenge (Progn.-
Fehler griin unterlegt). Aber man kann ja auch mal etwas vollig Neues ausprobieren.

Mittels der Taste Excel kann die berechnete Lésung nach Excel Ubertragen werden.

Zum Abschlul3: Bitte teilen Sie mir aufgetretene Fehler, auch wenn es sich ,,nur um
Bedienfehler handelt, méglichst unverziglich mit.

E-Mail: info@baermann.de
Tel.: +49 211 7489973 (Anrufbeantworter)
Nur so kann der ,,vorletzte Bug*“ gefunden werden.
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Anhang 1: Versuchsplanung

Das Modul Versuchsplanung (Hauptmenu Extras) ermdglicht die Prognose einer grofl3en
Zahl von automatisch berechneten Datensatzen.

ﬁ NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\CLASS6 - [Versuchsplanung] - O b4
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S AR FA X NEY E0EE €46

{Ubersicht | Scanbereich | Zielwerte | Ergebnisse |

______________

Lfd. Nr. | Eingangsparameter Min. Max. Schritte | Rezepturkomp. -
1 el 2,0000 96,0000 2 nein
2 e2 1.0000 39,0000 2 nein
3 le3 |0.0000 | 39,0000 2 |nein
4 o4 1,0000 99,0000 2 nein
5 e5 11,0000 97,0000 2 [ nein
3 e6 0,0000 99,0000 2 resin .

Versuchsanzahl 1024

Lfd. Nr. | Parameter | | Wert | Gewichtung

—Kosten mitoptimieren
Cja Kostendatei | .
& nein F [o Gewichtung [1
N
Speichern | Laden | Versuchsplan starten

Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12  Ausgange/-Knoten: 5/7

Nach der Durchrechnung von u.U. Tausenden von Sétzen findet eine Auswahl der Satze nach
den gewdhlten Zielwerten statt. Eine vom Anwender vorgegebene Anzahl der bezlglich der
Zielwerte am besten geeigneten Datensatze wird angezeigt. Zunachst ist der sogenannte
Scanbereich, auf dem die Untersuchung stattfinden soll, festzulegen. Wechseln Sie auf die
Registerkarte Scanbereich:
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S AMS FAAXTIMEY EOEE €0
Ubersicht i Zielwerte | Ergebnisse |
Lfd. Nr. Eingangsparameter Min. Max. Schritte Rezepturkomponente
1 el 2,0000 96,0000 2 nein
2 e2 1.0000 99,0000 2 nein
3 el 0.0000 $9,0000 2 nein
4 ed 1,0000 99,0000 2 nein
5 e5 1,0000 $7,0000 2 nein
6 eb 0.0000 99,0000 2 nein
7 e7 0.0000 $8.0000 2 nein
8 Class e8 Variabel 4 nein
] ed 1,0000 99,0000 2 nein
Scanbereich
Versuchsanzahl 1024 Rezepturkomponenten |0 Vorschlage |1Dﬂ
Werte und Schritte setzen
ID setzen | Min | Max | Mittel |
Rezepturkomponenten setzen
Freier Parameter | Rezepturkomponente | Kompensationskomp. ‘ Gesamtkonzentration |100
Klassifikator setzen
! - s |
Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12  Ausgénge/-Knoten: 5/7

Hier sind flr alle Eingangsparameter ein minimaler und maximaler Wert des Scanbereichs
festzulegen. AuBerdem muR die Zahl der Schritte (Niveaus) dazwischen festgelegt werden.
Bei einer Festlegung von beispielsweise 30, 60 und 3 wird der entsprechende Parameter bei
30, 45 und 60 getestet. Letztendlich werden alle Kombinationen prognostiziert und die
beziglich der Zielwerte besten vorgeschlagen. Die Anzahl der Vorschlage kann im
entsprechenden Feld eingestellt werden. Klassifikatoren konnen auf allen Klassen getestet
werden ("Variabel™) oder es kann eine Klasse vorgegeben werden. Dariberhinaus kénnen
Parameter als Rezepturkomponenten definiert werden. In diesem Fall missen sie sich zur
Gesamtkonzentration (i.d.R. 100) aufsummieren. Dies wird Uber eine Kompensations-
komponente realisiert (diese sollte moglichst grolRen Wertebereich haben). Eine
entsprechende Konfiguration konnte z.B. wie folgt aussehen:
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S AMS FAAXTIMEY EOEE €0
Obersicht  Scanbereich | Zelwerte | Ergebrisse |
Lfd. Nr. Eingangsparameter Min. Max. Schritte Rezepturkomponente
1 el 2.0000 96.0000 4 ja
2 e2 1.0000 99,0000 4 ja
3 el 0.0000 $9,0000 4 ja
4 ed 1,0000 99,0000 1 Kompensationsk .
5 e5 1,0000 97,0000 4 ja
6 eb 0.0000 99,0000 4 nein
7 e7 0.0000 $8.0000 4 nein
8 Class e Variabel 4 nein
9 e9 1,0000 99,0000 4 nein
Scanbereich
Versuchsanzahl 65536 Rezepturkomponenten |5 Vorschlage |1Dﬂ
Werte und Schritte setzen
[« [sezen | win | Mac | itel |
Rezepturkomponenten setzen
Freier Parameter | Rezepturkomponente | Kompensationskomp. ‘ Gesamtkonzentration |100
Klassifikator setzen
' - [=
Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingange/-Knoten: 9/12  Ausgdnge/-Knoten: 5/7

Hier werden alle Eingdnge auf 4 Niveaus getestet mit Ausnahme der
Kompensationskomponente, die natlrlich immer so nachgestellt werden muss, dass die
Rezepturbedingung ,.Summe gleich 100%" erfiillt ist. Insgesamt werden 65536 Varianten
durchgerechnet und davon die bzgl. Zielwerten und Kosten besten 100 Datensétze angezeigt.

Die Vorgabe von Zielwerten und Kosten entspricht der Vorgehensweise bei der komplexen
Optimierung. Eine ggf. bendtigte Kostendatei ist mittels des Optimierungsmoduls zu erstellen.

Hinweis: Beachten Sie, dass bei der Definition von Rezepturkomponenten die Mdglichkeit

besteht, inkompatible Randbedingungen zu spezifizieren. In diesem Fall kann natdrlich kein
passender Datensatz gefunden werden.
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Anhang 2: Automatische Dokumentation

Dieses Feature im Hauptmenu ,,Netztraining* ermdglicht es, vollautomatisch samtliche fur
ein Netz relevanten Informationen zu erzeugen und in einer Excel-Mappe abzuspeichern.
Dieses schlieR3t Grafiken wie Scatter- und Verlaufsplot mit ein.
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Anhang 3: Batchdatei

Neben der Gblichen grafisch interaktiven Bedienung, 1&Bt sich NN-Tool auch uber eine
sogenannte Batchdatei gewissermalien fernsteuern (entspricht Macrorecorder). Dies ist
besonders dann von Interesse, wenn die immer gleiche Netzstruktur mit immer neuen
Datensatzen gelernt werden soll. Eine andere Mdglichkeit ist die Integration von NN-Tool in
userspezifische Anwendungen. Eine entsprechende Datei hat die Endung .cob und &Rt sich
automatisch nach dem Lernvorgang erstellen. Durch Doppelclick auf eine .cob-Datei fuhrt
NN-Tool dann die gesamte Modellierung vollautomatisch durch. Im Hauptmenu ,,Extras,
Menupunkt ,,Batchdatei erzeugen“

Hinweis: Dieses Feature unterstlitzt z.Z. nur statische Netze (d.h. keine Zeitreihen). Diese
kénnen jedoch extern geshiftet werden.
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Anhang 4: Spezielle Funktionen zur Datenanalyse und
Vorverarbeitung

In diesem Kapitel werden zundchst die speziellen Funktionen im Menu Datenanalyse und
die Funktion Histogramm (Start aus Fenster ,,Datenanalyse®) beschrieben. Die Funktionen
,Datenverlauf”, , Histogramm®, ,,Cross-Correlations* und ,,Optimale Eingédnge* dienen der
genaueren Untersuchung einzelner Parameter, der automatischen Totzeitbestimmung sowie
der Bestimmung optimaler Eingangsparameter bei Netzen mit sehr vielen Parametern.
AnschlieRend werden einige Funktionen zur Datenvorverarbeitung vorgestellt, die vor allem
(aber nicht ausschlief3lich) im Zusammenhang mit Zeitreihen von Interesse sind.

A. Datenverlauf

Mit der Form Datenverlauf kdnnen mehrere ausgewdéhlte Parameter gleichzeitig Uber der
Datensatznummer dargestellt werden.

g% NN-Tool 2024 - C\Users\info\Documents\NN-Too\ZEIT - [Datenverlauf] = m| X

gk Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen Fenster  Hilfe - 5 X

S ARD 0 G

1200 7 — y1

1000

800

600

400
200
0 T T T T T T T T T T T T T ]
500 550 600
Datensatz
Kl i

Darstellung - .

Class Datum Uhrzeit Datenbereich 5ka\|?.1‘te\-;'e.1‘te Copy
v vl von [460 bis [600 @ nein " ja  spec. spec. | =
vl y2 i )

ul Gitterlinien (e T
 borzontal [~ vertical — o |

ud Reset

Parameter: 6 Datensdtze: 1194

Falls verschiedene Parameter unterschiedliche GroRenordnung haben, empfiehlt sich die
Option ,,skalierte Werte* oder eine spezifische Skalierung (Option ,,spec*). Mittels der linken
Maustaste konnen einzelne Grafikpunkte fiir Detailinformationen angeklickt werden. Durch
Driicken und Ziehen mit der rechten Maustaste kann in die Grafik hineingezoomt werden. Mit
der mittleren Maustaste wird der Zoom riickgangig gemacht und alle vorhandenen Datensatze
werden angezeigt.
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B. Histogramm

Diese Form stellt die Haufigkeitsverteilung (Histogramm) ausgewahlter Parameter dar (Start
aus Fenster Datenanalyse durch Doppelclick auf einen bestimmten Parameter). Es wird der
prozentuale Anteil der Datensétze, fir den ein bestimmter Parameter in ein bestimmtes
Teilintervall fallt, uber der Position des Intervalls dargestellt. Die Anzahl der Teilintervalle
kann dabei vorgegeben werden.

glg NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\CLASS6 - [Histogramm a1] - O x

o' Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster Hilfe - 5 X

Sg AAD FA A LGN EOEE €90C

Anzahl Histogramm a1
30

50,00
Intervall in %
T Relative \Werte Intervalle |10 -
Copy @ Lin " Log " Sig M V¥ X-Achse [ Y-Achse

vollstandig |98

Parameter: 17 Datensatze: 100 Eingénge/-Knoten: 9/12  Ausgange/-Knoten: 5/7

Hauptanwendungsbereich: Idealerweise sollten Parameter moglichst gleichmaRig tber ihren
Wertebereich (,,Range®), d.h. das Intervall vom minimalen zum maximalen Wert, verteilt
sein. D.h., das Histogramm sollte im Wesentlichen konstant auf dem optimalen Wert (100%
geteilt durch die Anzahl Intervalle) liegen (sogenannte Gleichverteilung, ist im oberen Bild
offenbar nicht gegeben). Dies ist insbesondere fir eine gute Lernbarkeit wvon
Ausgangsparametern wichtig. Falls einzelne Parameter (insbesondere Ausgangsparameter)
stark von der Gleichverteilung abweichen, ist eine geeignete Transformation (z.B. Ubergang
zum Logarithmus dieser GroRRe) in Erwagung zu ziehen.
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C. Cross-Correlations

Diese Form zeigt zu einem im unteren Bereich ausgewéhlten Parameter die Korrelationen
aller ubrigen Parameter an. Das Ergebnis ist auch grafisch verfigbar:

g NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\ZEIT - [Korrelationen mit y2] — O b

o Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras Online-Anwendungen Fenster  Hilfe - 8 X
S ARG 0 O0G

Korrelationen mit y2

Datum Uhrzeit

~100,00 50,00 0,00 '50,00 100,00 150,00

Parameter: 6 Datensatze: 1194

Dabei wird zunachst der Korrelationskoeffizient jedes Parameters mit jedem anderen
berechnet (,Korrelationsmatrix“). Bei m Parametern und n Datensdtzen ist der
Rechenaufwand proportional zu n * m”2, d.h. im Allgemeinen hoch.

Nach der Berechnung lassen sich dann zu einem gewahlten Parameter die Korrelationen
samtlicher anderen Parameter anzeigen. Uber die Registerkarte , Korrelationsmatrix** kann die
gesamte Korrelationsmatrix dargestellt und ggf. nach Excel Gibertragen werden.

Hauptanwendungsbereich: Der Korrelationskoeffizient ist ein statistisches Mal} daftr, ob
zwei Parameter viel oder wenig miteinander zu tun haben. Ein Korrelationskoeffizient von
+100% bedeutet, dal die beiden Parameter vollstandig linear abhangig sind und daR der
Anstieg des einen immer auch einen Anstieg des anderen zur Folge hat. Bei -100% sind die
Parameter ebenfalls vollstandig linear abhangig, jedoch sinkt der eine, wenn der andere steigt
und umgekehrt. Ein Korrelationskoeffizient nahe 0 weist daraufhin, da zumindest keine
lineare Abhéangigkeit zwischen den Parametern existiert. Diese Informationen kénnen zur
Auswahl von Eingangsparametern verwendet werden. Bei zwei hochkorrelierten
Eingangsparametern (d.h. Betrag des Korrelationskoeffizienten nahe 100%) kann z.B. auf
einen der beiden verzichtet werden, da der andere bereits die wesentliche Information
bereitstellt. Genauer kann dies mit der Funktionalitét ,,Optimale Eingénge* analysiert werden.
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D. Optimale Eingange

Die Funktionalitit ,Optimale Einginge* setzt voraus, dass die Eingangs- und
Ausgangsparameter bereits festgelegt wurden. Dann liefert die folgende Form

& NN-Tool 2024 - CA\Users\info\Documents\NN-Too\NTEST - [Cross-Correlations] — O X

gg Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 5 X

S ARG FAN LGN EOEE €20

Cross-Correlationen | Komelationsmatrix ; Optimale Engangsparameter |

Eingangsparameter AusCor, BEnCorr. Anzahl Bewertung
Komp6 4233 0.00 500 142,33
Komp4 39,55 0.12 500 139.83
Komp3 3848 0,14 500 138,34
Komp2 2774 0.24 500 127.50
Komp5 2400 4167 500 8233
Komp1 15.80 61,60 458 53.80
7 Gewichtun
v Elgl g anzeigen |
S Ausgangskorrelation |1
Eingangskorrelation -1 Grafik |
Anzahl 1 Passiv setzen |
Bewertung Eingangskorrelation
& max " mittel

Parameter: 9 Datensatze: 500 Eingange/-Knoten: 6/6  Ausgange/-Knoten: 2/2

fur jeden Eingangsparameter eine Bewertung, wie wichtig dieser Parameter zur Prognose der
im unteren Bereich ausgewahlten Ausgangsparameter ist. Dazu wird zunéchst die
Korrelationsmatrix berechnet (s.0.). Der Eingangsparameter mit der hochsten Bewertung ist
fiir die Prognose am wichtigsten. In die Bewertung gehen drei Kriterien ein:

1. Ausgangskorrelation.: mittlere absolute Korrelation des betreffenden Parameters zu den
Ausgéngen. Sollte méglichst hoch sein.

2. Eingangskorrelation: maximale oder mittlere absolute Korrelation eines Eingangs zu
denjenigen anderen Eingangen, die in der Bewertung bzgl. der anderen beiden Kriterien
weiter oben stehen. Hintergrund: Eingangsparameter werden nacheinander nach
Prognoseeignung ausgewahlt. Ein weiterer hinzukommender Eingangsparameter sollte
maoglichst wenig mit den bereits ausgewahlten zu tun haben, sondern méglichst unabhangige
weitere Informationen bereitstellen. Aus diesem Grund sollte die EinCorr. eines
Eingangsparameters moglichst niedrig sein. Sie geht deshalb negativ in die Gesamtbewertung
ein.

3. Anzahl: Anzahl des Auftretens des Parameters in den Datensdtzen. Ein geeigneter
Eingangsparameter sollte in moglichst vielen Datensatzen vorkommen. Ein Vorkommen in
allen Datensatzen ergibt eine Anzahlbewertung von 100, ein Vorkommen in 20% der
Datensétze eine Anzahlbewertung von 20.

Die drei Kriterien werden mittels der angegeben Gewichtungsfaktoren gewichtet und ergeben
dann die Gesamtbewertung. Die Gesamtbewertung kann auch negativ sein. Ein Eingang mit
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einer Gesamtbewertung von -30 ist weniger geeignet als einer mit -10 oder +5. Die Taste
»Anzeigen“ ermoglicht eine Neuberechnung nach Anderungen der gewdhlten
Ausgangsparameter oder Anderungen der Gewichtungsfaktoren. ,,Grafik* liefert ein
entsprechendes Diagramm. Mit der Taste ,,Passiv setzen* besteht die Maoglichkeit jeden
Eingangsparameter passiv zu setzen, der nicht eine gewisse Mindestbewertung schafft.

Hauptanwendungsbereich: Bei vielen Anwendungen im Bereich der Prozemodellierung
hat man es mit einer groRen Zahl von Eingangsparametern zu tun, die untereinander stark
korreliert sind (Bei Rezepturprognosen ist dies meist nicht so relevant). Eine Anlage ist
beispielsweise mit einer Vielzahl von Druck- oder Temperatursensoren ausgestattet, die alle
Ahnliches messen. Dies trifft insbesondere auch auf Zeitreihen zu, bei denen ein und derselbe
Parameter zu unterschiedlichen Totzeiten auftritt. Die Funktionalitdt ,,Optimale Eingidnge*
erlaubt es, aus der grofRen Zahl der Eingangsparameter systematisch diejenigen auszuwahlen,
die zur Prognose der Ausgange besonders geeignet und dabei untereinander moglichst
unkorreliert sind. Dies kann auch zur automatischen Totzeitbestimmung genutzt werden.
Dazu wéhle man im Totzeiteneditor alle in Frage kommenden Zeitverschiebungen und
bestimme schlieflich die geeignetsten. Man beachte jedoch den Rechenzeitanstieg zur
Berechnung der Korrelationsmatrix.

Wichtiger Hinweis: Im Allgemeinen wird anstelle dieser Funktionalitat die Verwendung des
deutlich leistungsstarkeren Verfahrens ,,Input-Optimierungslauf (siehe Kapitel 6)
empfohlen. Der Input-Optimierungslauf berticksichtigt namlich auch nichtlineare
Abhéangigkeiten zwischen Ein- und Ausgangsparametern.

82



NN-Tool 2024

E. Datenunterbrechungen

In Kapitel 6 ,,Zeitreihen* hatten wir die Modellierung von Systemen diskutiert, bei denen
zwischen den Ein- und Ausgangsgrofien zeitliche Verschiebungen auftreten. Mittels des
Menupunktes Totzeiten im Menu Datenanalyse hatten wir zeitlich verschobene
Parameterspalten bereitgestellt. Hierbei haben wir allerdings eine eigentlich unzuldssige
Vereinfachung vorgenommen. Zu beachten ist namlich, dass die Datensatze in diesem
Beispiel keineswegs kontinuierlich erfasst worden sind, sondern dass zwischenzeitlich
Unterbrechungen der Datenreihen durch Anlagenstillstinde auftraten. Nach der
Datenanalyse und vor der Zuordnung der Totzeiten sind fir eine genauere Modellierung
zundchst diese sogenannten Datenunterbrechungen festzulegen. Wahlen Sie im Menu
Datenanalyse den Menupunkt Datenunterbrechungen:

g NN Tool 2014 - C\Users\baer\Documents\NN Tool\ZEIT - Datenblat] L — - =NRC X
SE Datei  Datenanalyse  Metztraining  Ansicht  Extras  Multi-MNetz-Anwendungen  Fenster  Hilfe - F X
NSh A8 000G
Satznr. Datum Uhrzeit yl y2 ul u2 u3 o

I 03.04.199708:0... |102.2447187506... | 301,0149923169... | 400,20315121521 |3,310994483846... | 309,3900958607...
03.04.199708:1... | 1312969372117... | 356,1247252236... | 400,03726883865 | 1002,458557633... | 3076079091504
03.04.199708:2... | 160,3678466073... | 369,7989600965 |400.2424404307 | 1002,262668117... | 303,7768496645...
03041997083 | 18150382550893 | 372.66671864012 | 400.0616046537... | 1002,499356347... | 3082919545296
03.04.199708:4... |202,36870584173 | 377,2006683269... | 400,2865732366... |0,228418057254... | 308,00701030125
03.04.199708:5... |233,1714385747... | 382,3903025022... | 400,36838209138 |9,723656776493... | 308,1661139400...
03.04.1997 09:0... | 248,1982747773... | 389,4979717545... | 400,3808139148... | 1582417963894... | 303,0401425085...
03.04.199709:1... |277.7328567567... | 39,8138955263... | 400,4951546642... |0,392429180217... | 306,1602489147...
03.04.199709:2... |291,2078618013... | 409,8068042595... | 400,0818217285... |3,537195205894... | 300,9073870905...

e | ke |t | R

w | oo

Datenunterbrechungen

: Meuen \wert setzen I _
e Zl e Neuer Unterbrechungspunkt |~ numerisch Anzahl [0
. - ;
Spalte lGschen Unterbrechungspunkt léschen | Ozl
Seleunde
Zellinhalt léschen | Spalte duplizieren automatisch bestimmen | Minute

Parameter: 6 Datensatze: 1194 |

Anderungen
speichern

i

Es erscheint das bereits bekannte Datenblatt mit der zusatzlichen Funktionalitat
,Datenunterbrechungen®. Die ganz rechts stehende (zunédchst leere) Liste zeigt die bisher
bestimmten Datenunterbrechungen anhand der Datensatznummer an. Datenunterbrechungen
kdénnen manuell Uber die Tasten Neuer Unterbrechungspunkt bzw. Unterbrechungspunkt
I6schen eingegeben werden. Wenn beispielsweise zwischen Datensatz 5 und Satz 6 eine
Unterbrechung auftritt, markieren Sie bitte mit der Maus in der Spalte Satznr. die Werte 5 und
6, d.h. den der Unterbrechung vorausgehenden und den nachfolgenden Satz und driicken Sie
die Taste Neuer Unterbrechungspunkt. Geben Sie verschiedene Unterbrechungspunkte ein
und loschen Sie sie anschliefend wieder. Effizienter ist es i.a. die Unterbrechungspunkte
automatisch anhand von UnregelmaRigkeiten in einer ausgewahlten Spalte zu bestimmen.
Wihlen Sie die Spalte Datum Uhrzeit indem Sie eine beliebige Zelle anklicken (dass diese
eine Kennung ist, spielt hier keine Rolle) und setzen Sie die Option numerisch / Datum
Uhrzeit auf Datum Uhrzeit. Da der regulére Zeittakt bei diesen Daten 10 Minuten betrégt, ist
es sinnvoll die Zeiteinheit auf Minuten zu setzen. Wichtig: ,,Minuten“ muss nicht nur sichtbar
sondern auch blau unterlegt sein. Driicken Sie dann die Taste automatisch bestimmen. Sie
werden dann aufgefordert den reguldren Zeittakt in der gewéhlten Zeiteinheit anzugeben. In
diesem Beispiel betragt der Zeittakt 10 Minuten:
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Unterbrechungspunkte autumaﬁsch‘

Zeitdifferenz in Minuten

1

e

Abbrechen

Anschlielend werden Sie nach der maximal zulassigen Schwankung des Zeittaktes in % (z.B.
bedingt durch manuelle Zeithahme) gefragt. Geben Sie hier den Wert 30 ein. Dies bedeutet:
Wenn zwei aufeinanderfolgende Datensétze nicht zwischen 7 Minuten (=10Minuten - 30%)
und 13 Minuten auseinander liegen, wird eine Datenunterbrechung angenommen. Es werden
in diesem Beispiel 4 Unterbrechungspunkte gefunden, aufgelistet und farblich markiert.

Setzen Sie nun die Modellierung wie im Kapitel Zeitreihen beschrieben durch Definition der
Totzeiten fort. Der Unterschied besteht darin, dass an den Unterbrechungspunkten die Werte
der zeitlich verschobenen GroRen nicht ermittelt werden. Damit sind die entsprechenden
Datensatze unvolistandig und werden (korrekterweise) bei der Modellierung nicht
berticksichtigt.
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F. Parameter glatten

Diese Funktionalitdt im Hauptmenu Datenanalyse ermdglicht es, die .pat-Datei um
zusétzliche Spalten zu ergénzen und als neue erweiterte Datendatei zu erzeugen.

-
EE NM-Tocl 2014 - CA\Users\baer\Documents\NMN-ToolZEIT - [Parameter glitten] E@Iﬂ

EE Datei  Datenanalyse  Metztraining  Ansicht  Extras  Multi-Metz-Anwendungen  Fenster  Hilfe - & X

Xode 2805 0 €€

Datum Uhrzeit

ARRIRIKR
=A

| glle auswahlen keinen auswahlen G |attungs parameter 0.9
0 keine, 1 unendliche Glattung

Ausgabedatei
|C:"-.LIsers"-JJaer"-.DDcumerds"-.NN-TDDI"'-.ZEIT_l:]I_E'E.pat

[¥ Mach Erstellung laden erstellen

Parameter: & Datensatze: 1194

Diese zusatzlichen Spalten enthalten dann die (zeitlich) geglatteten Originalwerte. Dies macht
natlrlich in der Regel nur bei Zeitreihen tberhaupt einen Sinn. Das Mal der Glattung wird
durch den Glattungsparameter, einen Wert zwischen 0 und 1 bestimmt. Die Ausgabedatei
enthalt samtliche Originalspalten sowie die geglatteten Versionen der ausgewahlten Parameter
(Klassifikatoren und Kennungen kénnen nicht geglattet werden).
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G. Datenfiles verketten

Mit diesem Menupunkt im Hauptmenu Datei ist es moglich, mehrere .pat-Files, die dann
natlrlich exakt die gleichen Parameter enthalten mussen, aneinander zu héngen. Dies ist z.B.
bei Anlagenmodellierungen von Interesse, wenn pro Tag eine Datendatei erzeugt wird und
man die Daten von mehreren Tagen zu einer Modellierung verwenden mdchte.

H. Datenfile reduzieren

Diese Funktionalitat im Hauptmenu Datei ermdglicht es, aus einer .pat-Datei nur jeden n-ten
Satz auszuwahlen und als reduzierte .pat-Datei zu erzeugen. Dies kann bei sehr grofien
Datenumféangen (viele Tausend Datensatze) mit geringer Variation der aufeinanderfolgenden
Datensatze von besonderem Interesse sein. Diese Verdiinnung des Datenbestandes ermdglicht
es dann, sich zunachst einen schnelleren Uberblick tber die Vorgehensweise bei der
Modellierung zu verschaffen.
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Anhang 5: Ausreisserliste

Diese Komponente ermdglicht die automatische Bestimmung von zweifelhaften Datensatzen.
Es lassen sich alle Datensétze auflisten, bei denen der Fehler zwischen prognostiziertem und
gemessenem Wert besonders groR ist (Ausreisser). Als MaR fur die GroRe des Fehlers wird
dabei der mittlere Fehler auf dem Testset mit einem Fehlerfaktor (z.B. 2 oder 3) multipliziert.
Jeder Datensatz, bei dem der Fehler dann groRer als der doppelte oder dreifache mittlere
Fehler ist, wird durch Driicken der Taste "Berechnen” bestimmt. Anschlieend kdnnen die
Satze mit der entsprechenden Taste markiert werden. Zuletzt kann ein neues reduziertes .pat-
File erzeugt werden, in welchem die markierten Satze fehlen. Mit dieser neuen Datendatei
lai3t sich dann das Netz erneut trainieren.

Hinweis:

Dynamische Daten werden beim Abspeichern in statische Daten transformiert (ist aus
Konsistenzgrinden notwendig).
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Anhang 6: Validationsets

Ein Validationset ist ein unabhangiger Datensatz, der in einer eigenen Datei (.vali-Datei)
bereitgestellt wird und vom Netz prognostiziert werden soll. Der Aufbau einer
Validationsetdatei mul3 exakt dem Aufbau einer .pat-datei entsprechen. ZweckméRigerweise
wird man zur Erzeugung einer .vali-Datei auf die von NN-Tool unter Excel bereitgestellte
Funktionalitat zur Erzeugung von .pat-Dateien zurtickgreifen. Ausgefihrt wird die Prognose
durch Anwahlen des Menupunkts ,,Prognose Validationset*“ im Menu ,,Netztraining®.

Der Mechanismus kann auch zur Prognose von neuen Datenséatzen herangezogen werden. Die
Ausgénge werden dann mit irgendwelchen Werten (z.B. 0 ) vorbelegt (leere Werte sind nicht
zul&ssig). Nach der Prognose kdnnen die entsprechenden Einzelwerte ber die Taste Excel in
eine Excelmappe geschrieben und analysiert werden.
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Anhang 7: Nichtlineare Skalierungstransformationen

A7a) Bedeutung der statistischen Verteilung von Ein- und Ausgangsgrofien

Damit ein neuronales Netz den mathematischen Zusammenhang zwischen verschiedenen
Parametern optimal lernen kann, sollten diese Parameter, wenn eben moglich, gleichmé&Big
uber ihren Wertebereich verteilt sein (Abb.1 angenaherte Gleichverteilung).

angeniherte Gleichverteilung
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In vielen Anwendungsfallen sind einzelne Parameter (MeRgroRen) jedoch keineswegs
gleichverteilt, sondern die Messungen konzentrieren sich an bestimmten Punkten. Das
folgende Diagramm (Abb. 2) zeigt eine Normalverteilung mit Mittelwert 20 und
Standardabweichung 4:

Histogr anmm
Normalverteilung 20, 4
120
_ 80
=
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= = Z 2 R E %5 I ez 8=
Klassze
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Neben der Normalverteilung tritt hdufig auch eine Konzentration bei sehr kleinen Werten auf
(Abb.3):

Konzentration bei sehr kleinen Werten

w4
80
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3 = il W = | i = ) Woa =T | - o W3
— (o] m =t =t I WO [t =} =} el
Klaz:ze

Waéhrend die Konzentration der MeRRpunkte bei Eingangsparametern teilweise noch tolerabel
ist (hier kann das NN selbst fiir eine Entzerrung sorgen), sollten derartige Ausgangsparameter
zundchst in neue, gleichmaRiger verteilte GroRen, umtransformiert werden. Zur Zeit stehen
neben der linearen Transformation (Standardfall) die folgenden beiden Transfomationen in
NN-Tool zur Verfligung:

1. Sigmoid-Transformation:

()=
l+e

1

—alx—my |

2. Logarithmische Transformation:
IDE X —IDE min
T]’_ [: _) 5 ( :] ._( :]

log(max) —log(min)

Dabei bedeuten min, max und my die minimalen und maximalen Werte der Grofle x sowie ihr
Mittelwert. Fr a gilt:
16

- 5 tan dardabweic hung (x)

Der Wert von 1.6 1&Rt sich theoretisch begrtinden. Die Theorie liefert:

4 =15958
A 2T

Nach Anwendung der Sigmoid-Transformation auf die Normalverteilung der Abb. 2 ergibt
sich fur die transformierte GroRe die folgende Verteilung (Abb. 4):

90



NN-Tool 2024

Normalverteilung 20, 4 ; Entzerrung mit
Sigmoidtransformation
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d.h. die neue GroRe ist wesentlich gleichmalRiger lber ihren Wertebereich verteilt.
Fur die Verteilung der Abb. 3 ergibt sich nach Anwendung der logarithmischen
Transformation (Abb. 5):

Logarithmische Transformation einer Ausgangsverteilung
mit Konzentration bei kleinen Werten

[Eintigke it
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— £ o = = - 0 &
Klazze

Auch diese Groéle ist nun gleichmaRiger tber ihren Bereich verteilt.
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A7b) Anwendung in NN-Tool

Die Transformationen kdnnen im Datenanalysefenster oder im Fenster Histogramm manuell
gesetzt werden. Dabei stellt sich jedoch die Frage, wann welche Transformation angewendet
werden sollte.

Automatische Anwendung: Mittels der Tasten ,,Auto-Einginge“ und ,,Auto-Ausgange“ im
Fenster Datenanalyse kann NN-Tool die Transformationen selbststdndig setzen. Dazu
berechnet NN-Tool standardmaRig zwei Kriterien:

_ Max —Min
"~ Stdabw

_ Mittel — Min
< Median — Min

Der Median einer GroRe x ist ein Wert, fur den 50% der Werte von x gréfRer und 50% kleiner
sind. Der Median ist i.a. vom Mittelwert verschieden (man mache sich das am Beispiel der
Vermdgensverhaltnisse eines Multimillionérs und seiner drei Putzfrauen klar).

NN-Tool setzt die Transformationen, falls eine der folgenden Bedingungen erfillt ist:

K1 > 5,7, dann Sigmoidtransformation anwenden.
K2 > 2,5, dann logarithmische Transformation anwenden

Falls fur einen Ausgangsparameter eine nichtlineare Transformation gesetzt wurde
(manuell oder automatisch), dann kann im Scatterplot — der ja normalerweise die
ruckskalierten (bzw. rucktransformierten OriginalgréfRen darstellt — auf die
transformierten Werte umgeschaltet werden.

Hinweis des Verfassers: Fir diese Option liegen noch nicht viele Erfahrungen vor. Nach
ersten Untersuchungen scheint dies bei den Ausgangsparametern eine sehr sinnvolle Option
zu sein. Bei den Eingangsparametern ist die Verwendung nichtlinearer Transformationen eher
fragwurdig, insbesondere bei Rezeptureigenschaftsbeziehungen.
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Anhang 8: Integration von Vorwissen / Input-Output-Zuordnung

Im Fenster Datenanalyse bieten sich die folgenden Mdglichkeiten:

Registerkarte Input-Output-Zuordnung: Ermoglicht die Festlegung von Eingangs- zu
Ausgangsparametern. StandardmaRig wird jeder aktive Eingangsparameter zur Modellierung
jedes Ausgangsparameters herangezogen. Mittels dieser Funktion kann NN-Tool angewiesen
werden, bestimmte Eingange bei bestimmten Ausgéngen unbertcksichtigt zu lassen oder nur
einen rein monotonen Zusammenhang zuzulassen. Falls ein Eingang unbertcksichtigt wird,
wirkt sich dies entsprechend auf die Anzahl der vollstandigen Datensétze eines
Ausgangsparameters aus. D.h. ein selten gemessener Eingangsparameter, der fir einen
bestimmten Ausgang deaktiviert wird, reduziert nicht die Zahl der fiir diesen Ausgang
vollstandigen Datensétze.

Verfugbare Datensatze: Mit dieser Information in der entsprechenden Spalte des Fenster
Datenanalyse wird vorab angezeigt, wieviele vollstdndige Datensétze beim Lernvorgang fur
jeden Ausgangsparameter vorhanden sind. Gegebenenfalls sollten einige selten gemessenen
Eingangsgrofien passiv gesetzt werden, oder unter Verwendung der Input-Output-Zuordnung
bei bestimmten Ausgangen abgeschaltet werden. Durch diese Massnahmen erhoht sich die
Zahl vollstandiger Datensatze.
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Anhang 9: Registerkarte Lernparameter / Crossvalidation

Mit der Registerkarte Lernparameter im Fenster Datenanalyse konnen zuséatzliche
Einstellungen fur den Lernvorgang vorgenommen werden. Diese Einstellungen sind
besonders bei kritischen Anwendungen, bei denen das Verhéltnis der Zahl der vollstandigen
Datensatze zur Zahl der Eingangsparameter klein ist (z.B. kleiner 3), von Vorteil. Die
wichtigste Massnahme ist sicherlich die Aufteilung der Datensétze. Hier sind besonders die
Crossvalidationoptionen fir kritische Anwendungen von Bedeutung:

e Aufteilung der Datensatze: Bei manchen Anwendungen hédngt die Gite des
resultierenden Netzmodells empfindlich davon ab, welche Datensdtze zum Lernen
(Lernset) und welche zum Testen verwendet werden. Dies ist insbesondere der Fall, wenn
nur wenige Datensdatze zur Verfligung stehen oder die Datensdtze untereinander
hochkorreliert sind (z.B. bei Zeitreihenanwendungen). Aus diesem Grund stehen die
folgenden Optionen fir die Aufteilung zur Verfiigung:

e jeder n-te Satz im Testset / zusammenhangender Testset: gibt an, wie die
Datensatze des Testsets aus den fir einen Ausgangsknoten zur Verfligung
stehenden S&tzen auszuwahlen sind. Fir Versuchsreihen ist i.a. die Option: ,jeder
n-te Satz" sinnvoller, fiir Zeitreihen ist wegen der typischerweise hohen Korrelation
benachbarter Datensédtze die Option ,,zusammenhdngender Testset vorzuziehen.
NN-Tool wahlt die entsprechende Option selbsttatig, d.h. auch hier ist
normalerweise keine Anderung notwendig.

o spezifische Einteilung: Ermdglicht die detaillierte Zuordung jedes Datensatzes
zum Lern- oder Testset Uber die Registerkarte Lernset-/Testseteinteilung. Dabei
kann den Datensétzen auch zusatzlich eine Gewichtung mitgegeben werden. Dabei
gilt: Gewicht 1 entspricht Standard, 0 = Satz wird nicht bertcksichtigt, 2,3,4,.. Satz
geht entsprechend oft in die Lern- bzw. Testmenge ein.

e Crossvalidation: Ermdglicht es mit mehrfachen, dynamisch erzeugten Testsets pro
Ausgang zu arbeiten. Diese Option verringert die Abhédngigkeit der ausgewahlten
Netzstruktur von einem speziellen Testset. Falls beispielsweise im Feld n-fach
Crossvalidation der Wert 5 eingetragen ist, werden flir jeden Ausgangsparameter 5
Aufteilungen von Lern- und Testset vorgenommen. Fur jede dieser Aufteilungen
wird das gesamte Testprogramm bzgl. der inneren Knoten und der Lernschritte
automatisch durchgepruft. Dann wird jeder Ausgangsknoten auf allen Datensétzen
mit der optimalen Netzstruktur fertigtrainiert. Zuletzt werden die einzelnen
Teilnetze wieder zum Gesamtnetz integriert. Hinweis: Eine unter dem Punkt
spezifische Einteilung vorgenommene Datengewichtung wird auch bei
Crossvalidation bericksichtigt. Fur die dynamische Aufteilung der Sets stehen
selbst wieder vier verschiedene Strategien zur Verfligung:

e Crossvalidation n-fach zyklisch: Bei dieser Aufteilung und n=5 besteht der
erste dynamische Testset aus dem 1,6,11,.. vollstdndigen Datensatz, der zweite
Testset aus dem 2,7,12,.. Datensatz etc. Diese Aufteilung ist i.a. besonders
geeignet fur unkorrelierte Versuchsreihen.

e Crossvalidation n-fach blockweise: Bei dieser Aufteilung und n=5 besteht der
erste dynamische Testset aus dem ersten Fiinftel der vollstdndigen Datensatze,
der zweite Testset aus dem zweiten Fiinftel etc. Diese Aufteilung ist i.a.
besonders fir zeitabhdngige Daten (,,Zeitreihen®, siche néchstes Beispiel)
optimal geeignet.
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e Crossvalidation n-fach zuféllig: Bei dieser Aufteilung und n=5 besteht jeder
der funf dynamischen Testsets aus Datensatzen, die mit der unter %-Anteil
angegebenen Wahrscheinlichkeit dem Testset zugeordnet wurden. In diesem
Modus kann keine endgultige Bewertung der Testsetgiite durchgefiihrt werden
(nur Lernset).

e Crossvalidation Leave-One-Out: Im Extremfall "Leave-One-Out” werden
genau so viele Testsets gebildet und zur Netzbestimmung herangezogen, wie es
vollstdndige Datensédtze zum betreffenden Parameter gibt. Jeder Testset besteht
dann nur aus einem Datensatz (dabei ist wéhrend des Trainingslaufs keine
Korrelationsangabe mdglich!). Dieser Betriebsmodus ist der bei Weitem
rechenintensivste, liefert aber — zumindest bei unkorrelierten Daten — die
héchste Modellgenauigkeit. Besonders fiir kleine Datensétze von (hoffentlich)
unkorrelierten Versuchsreihen geeignet. Bei Zeitreihen ist diese Option wegen
der im Allgemeinen hohen Korrelation der Datensatze untereinander nicht
empfehlenswert.

Bei korrelierten Daten ist oft auch die folgende Option von Bedeutung:

e Fehlerbewertung bei Auswahl in %: Wie bereits erwahnt, testet NN-Tool wéhrend des
Lernvorgangs flr jeden Ausgangsparameter einzeln die optimale Netzkonfiguration bei
verschiedener Anzahl von Lernschritten und inneren Knoten. Zuletzt wird das Netz
herangezogen, das die beste VVorhersagegenauigkeit auf dem Testset erzielt. Dazu werden
normalerweise die mittleren relativen Fehler der einzelnen Netze verglichen. Mit dieser
Option konnen nun zusatzliche Strafterme auf Netze mit vielen inneren Knoten gelegt
werden. Ein Wert von x > 0 bei dieser Option bedeutet, dal? der mittlere rel. Fehler eines
Teilnetzes mit n Knoten noch mit einem Faktor

1+ (nx / 100)

multipliziert wird. Dies liefert dann den bewerteten Fehler. Dieser wird dann zur
Netzauswahl herangezogen. Diese Option ist von Bedeutung, wenn von einer hohen
Korrelation der Datensétze der Testmenge mit entsprechenden Datensétzen der Lernmenge
ausgegangen werden muf3. In diesem Fall stellt die Testmenge keine allein ausreichende
Bewertungsgrundlage zur Verfugung.
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Anhang 10: Dynamische Simulation

Diese Anwendung im Hauptmenu ,,Extras® dient der Simulation von Zeitreihen. Sie ist ganz
analog zur Form ,,.Datenverlauf* (Anhang 4) aufgebaut. Bitte machen Sie sich zundchst damit
vertraut. Laden (bzw. erstellen) Sie dann das Netz zeit.dsc wie in Kapitel 8 beschrieben. Bei
der Anwendung zeit handelt es sich um ein sogenanntes autoregressives Modell.
Autoregressiv - bedeutet, dass mindestens eine der AusgangsgrolRen selbst auch
Eingangsgrofe ist, dann naturlich zu einem friiheren Zeitpunkt. D.h. die Modellierung einer
GroRe beruht (teilweise) auf derselben GroBe (daher ,,Auto®). Das System zeit wére z.B. nicht
autoregressiv, wenn die Eingénge nur aus den u-Parametern und die Ausgange nur aus den y-
Parametern bestlinden. Autoregressiv ist also nicht zwangslaufig identisch mit dem Auftreten
von Totzeiten. Autoregressive Modelle verwenden immer Totzeiten, aber nicht jedes
Totzeitenmodell ist autoregressiv.

Warum ist diese Charakterisierung wichtig? Wenn mit Hilfe eines autoregressiven Modells
Simulationsrechnungen durchgefihrt werden sollen, will man ja in der Regel VVorhersagen der
AusgangsgroRen fiir bestimmte vorgegebene Verlaufe der Eingangsgrofen machen. Falls
dabei mehr als nur ein Schritt in die Zukunft gerechnet werden soll, muss das Modell
wiederholt angewandt werden. Dazu missen die im vorhergehenden Prognoseschritt
ermittelten Ausgangsgroen (hier y) im ndchsten Schritt als EingangsgroRen verwendet
werden. D.h. ab dem zweiten Schritt basiert die Simulation im Gegensatz zur urspringlichen
Modellbildung nicht mehr ausschlieRlich auf MeRRdaten. Je weiter man in die Zukunft rechnet,
desto haufiger werden die berechneten Werte, die ja moglicherweise Modellfehler beinhalten,
eingesetzt. Dies bedeutet, dass autoregressive Modelle im mathematischen Sinne dynamische
Systeme sind, wéhrend nichtautoregressive Modelle einfache Funktionen sind. Insbesondere
besteht bei autoregressiven Modellen die Gefahr, dass sich die Modellfehler immer mehr
aufschaukeln, je weiter man mit dem Modell in die Zukunft rechnet. In diesem Fall wird die
Simulation als instabil bezeichnet. Dieser Effekt kann unterschiedlich stark ausgepragt
auftreten, man sollte sich aber zumindest dieser Mdglichkeit bewuRt sein. Offnen Sie nun die
Anwendung ,,Dynamische Simulation®. Sie werden zundchst nach einer Datei gefragt, da die
Simulation prinzipiell mit jeder Datendatei durchgefuhrt werden kann, die dem Format der
.pat-Datei entspricht (z.B. wenn neue Messdaten des Prozesses vorliegen). Wahlen Sie
zeit.pat. Falls ein autoregressives System vorliegt, erscheint die folgende Warnmeldung um
auf die Moglichkeit einer instabilen Simulation hinzuweisen.

NN-Tool 2024 ped

System ist autoregressiv. Dynamische Simulation méglicherweise instabil.
Check mit Taste Autoregr. !
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Im Fall von autoregressiven Modellen sollte ein entsprechender Stabilitatstest mit der Taste
Autoregr. durchgefiihrt werden (siehe unten). Nach Bestatigen der Meldung, erscheint das
folgende Fenster:

g NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NIN-ToolZEIT - [Datenverlauf]
% Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe -8 x
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/ | } ! |
i i ‘ 1 _ \ [ 1 [
w A |
L
| | |
0 T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 00 800 900 1000 1100
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l 2]
Darstellung Simalstion
Datum Uhrzeit ~ 1 2] vee |1 bis [115¢
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o T Avasigen | [~Gitieiien @ Rampe C Fiateau Wert [£30.3813 sezen
¥2 () ™ horizontal [~ vertikal
v ul v __Ree sutoregr. | 0vig ven | Copy
skalierte Werte Korfiguration

@ nein Cja  spsc. _spec Speichern Laden

Farameter: 11 Datensatze: 1194 Eingange/-Knoten: 5/5  Ausgange/-Knoten: 2/2

Das Fenster ist mit wenigen Ausnahmen identisch mit dem Fenster Datenverlauf. Bei den
AusgangsgroRen sind jedoch nicht die MelRwerte dargestellt, sondern die auf der Basis der
Eingangsgrolen prognostizierten (berechneten) Werte. Diese Werte sind identisch mit den
prognostizierten Werten der Verlaufsplots. Beachten Sie, daR diese Berechnung nicht-
autoregressiv ist, da die notwendigen Eingangsgrofien hier ja als Melgrofien komplett
verfiigbar sind. Solange es eben geht, sollte man natirlich immer nichtautoregressiv rechnen
und auf MeRgroRen als Eingangsgrofien zuriickgreifen.

Mit der Taste ,,Autoregr.“ kann nun die komplette Zeitreihe autoregressiv durchsimuliert
werden:

&l NN-Tool 2024 - C:AUsers\info\Documents\NN-ToolZEIT - [Datenverlauf]
% Datei Datenanalyse Netrtraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster Hilfe -8 x
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- s || B
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@onein Cja  spec _spec Speichern Laden

Parameter: 11 Datensétze: 1194 Eingénge/-Knoten: 5/5  Ausgéinge/-Knoten: 2/2
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Dabei andert sich der Verlauf von y1 etwas, insbesondere in den ersten Datensatzen, die dem
Anfahrvorgang des Prozesses entsprechen und in den Daten nur einmalig reprasentiert sind.
Dies ist ubrigens der Grund fur die Abweichungen zwischen Lern- und Testset. Der Wert von
y2 andert sich fast gar nicht. Ggf. sollten die Eingangsgrofien aus der Grafik herausgenommen
und die Skalierung auf ,,spec.” gesetzt werden um den Effekt besser sehen zu konnen. Mit der
Taste ,,Orig. Werte* ldsst sich wieder auf die urspriinglichen Daten zurtickschalten, d.h. auf
originale Eingange und nichtautoregressiv prognostizierte Ausgéange. Der Vergleich weist hier
auf eine auch fur langere Simulationen hinreichend stabile Situation hin. Schneiden Sie nun
mittels der rechten Maustaste einen Ausschnitt heraus, der den Bereich der Daten zwischen
Satz 600 und 700 umfasst.

8fs NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-ToohZEIT - [Datenverlauf] - a X

% Datei Datenanalyse Netrtraining Ansicht Extras Online-Anwendungen Fenster Hilfe -8 x

Sd AWD A AXNEY FONE €6
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Datensatz
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skaliente \ene 5
nen Cja (" spec _spec Speichern Laden

Parameter: 11 Datensétze: 1194 Eingénge/-Knoten: 5/5  Ausginge/-Knoten: 2/2

Sie kdnnen nun fur die EingangsgroRen des Modells neue Verlaufe vorgeben und es wird
dann der entsprechende Verlauf der Ausgangsgréfien berechnet. Hinweis: die VVorgabe erfolgt
immer auf der Basis der Totzeit-0-Werte, selbst wenn diese gar nicht (wie hier) in die
Modellierung eingegangen sind. Die entsprechenden verschobenen Werte (z.B. ul (-1) )
werden dann automatisch bereitgestellt. Die Vorgabe kann durch Spezifikation eines von-bis-
Bereichs und eines Wertes fur den ausgewéhlten Parameter erfolgen. Dabei kann ein plateau-
oder rampenformiger Verlauf gewéhlt werden. Die Vorgaben kdnnen auch Uber die linke
Maustaste erfolgen. Mittels der Taste ,,Orig. Werte” konnen die Vorgaben zuriickgesetzt
werden.
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Anhang 11: Online-Anwendungen

Zur Realisierung von Online-Anwendungen, z.B. Softsensor-Anwendungen oder

modellgestutzten Regelungen, auf der Basis von NN-Tool Prozessmodellen, steht die

zusétzlich lieferbare Softwarekomponente ,,NNControlServer® (ActiveX-Library) zur

Verfligung. Diese Komponente stellt u.a. die folgenden Funktionalitaten zur Verfligung:

e Einbindung in beliebige Programme

e Laden einer entsprechenden NN-Tool Applikation

e Prognose einzelner Datensétze flr definierte Zeitintervalle in der Zukunft

e Bereitstellung eines Schieberegisters fiir Totzeiten

e Glattungsfilter flr verrauschte Eingangsdaten

e Offsetkompensation von Modellfehlern, falls zeitversetzte Ausgangsgrofien verfugbar

e Berechnung von StellgroBen fiir Regelungsanwendungen (,,Model Based Predictive
Control®)

Die Anwendung beruht nicht unmittelbar auf einem NN-Tool Netz, sondern auf einer

sogenannten .mna-Datei (siehe auch Anhang 16). Die Konvertierung und Anpassung eines

NN-Tool-Netzes fur die spezifischen Belange von Online-Anwendungen erfolgt in NN-Tool

selbst. In dieser Umgebung kann die Funktionalitat dann auch direkt mittels Simulationen

getestet werden. Die Vorgehensweise wird im Folgenden am Beispiel der mitgelieferten

Anwendung ZEIT erlautert (vgl. Kapitel 8. Zeitreihen). Erstellen Sie die Anwendung ZEIT

wie in Kapitel 8 beschrieben. Aktivieren Sie im Hauptmenu ,,Online-Anwendungen“ den

Menupunkt ,,Neue Online-Anwendung‘

ﬁ NN-Tool 2024 - [Online-Anwendung] — | X

ga Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - B X

gk ©© G

Auswahlen

Netz ‘ MNA ‘ Input-Datei

Speichern

Eine Online-Anwendung basiert standardméafiig auf einer Multinetzanwendung (genauer: ist
eine Erweiterung). Liegt diese noch nicht vor, kann aus einem einzelnen NN-Tool-Netz eine
neue Multinetzanwendung konfiguriert werden. Betatigen Sie die Taste ,,Netz*, wahlen Sie
das NN-Tool-Netz ,,ZEIT.dsc* aus
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gl NN-Tool 2024 - [Online-Anwendung] — O X
g Datei Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - & X
S 9940
Konfiguration |Schiebareglstar| RegelgroRen | Steligroen | Prognose und Regelung |

Nr. | Verzeichnis Name ::;x;‘.:t = Outputs

0 C:\Users\info\Documents\NN-Tool ZEIT pat 6

1 C:\Users\info\Documents\NN-Tool ZEIT 5 2

Auswahlen

| | Input-Datei
Speichern

und dricken Sie die Taste Speichern. Speichern Sie die Anwendung unter dem Namen
,.Zeit.mna* ab.

Damit ist eine Minimalkonfiguration abgeschlossen und das Netz fiir eine reine
Prognoseanwendung unter dem Namen ,,Zeit.mna* fertig konfiguriert. Die Konfiguration
setzt voraus, dass der an die Online-Anwendung zu (bertragende Datensatz exakt das Format
der in Zeile ,,0 angegebenen Datei (,Inputfile®) besitzt. Standardméaiig wird dabei das
Datenformat der zugehérigen .pat-Datei verwendet. Falls die Anwendung Totzeiten aufweist
(wie hier), wird auch ein entsprechendes Schieberegister vorgehalten (siehe Registerkarte
,»Schieberegister<). Wechseln Sie nun zur Registerkarte ,,Prognose und Regelung“ und
dricken Sie die ,,Start“-Taste. Damit starten Sie die Simulation der Online-Anwendung.
Hierbei kommen die Daten nicht aus einer externen Anwendung (deshalb auch ,,Simulation®),
sondern es werden die Datensétze der Datei in Zeile 0 (,,Inputfile®) nacheinander eingelesen,
an die Online-Komponente U(bertragen und die prognostizierten Werte in die Datei
»<Anwendung> output.txt“ (hier also ,,Zeit output.txt*“) geschrieben. In der spateren
Online-Anwendung findet der Datenaustausch dann selbstverstandlich mit dem aufrufenden
Programm statt. Die linke Seite des Bildes zeigt unter ,,Messwerte, diejenigen Werte, die
vom aufrufenden Programm an die Komponente geliefert werden. Die Werte auf der rechten

Seite mit der Bezeichnung ,,Prognosewerte korr.“ werden von der Komponente
zuriickgeliefert.
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ﬁ NN-Tool 2024 - [C:\Users\info\Documents\NN-Tool\Zeit.mna] — O X
g Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen Fenster  Hilfe - 8 X
Korfiguration | Schieberegister | Regelgrsfen | Stelgrifien Prognose und Regelung

Lfd. Nr. | Input | M Stelh Lfd. Nr. | Output Prognose | Progkor geregelt | Sollwert

yl (-1) 233171 23317

2 y2 (1) 382,390 382,390

3 ul 1) 400,368 400,368

4 u2 (1) 9.724 9.724

5 ul (1) 308,166 308,166

Filter zur Prognoseverbesserung Lebenszeichen Regler

Input-Filter [ 0 7 Restabweichung in % 0.00
0 =keine Glattung, 1 = unendliche Glttung herationsschritte [ 1
Offset-Kompensation | 0 Reduktionsfaktor ~0.00

0 =keine, 1 = maximale Kompensation

Max. lterationen 50

r—Simulation

Start | Stop | Reset | Zeittaktinms 1000

,Lebenszeichen* liefert eine Zahl groRer Null (zwischen 1 und 10000), wenn die
Datenubertragung und Auswertung erfolgreich war, bzw. einen negativen Wert (Errorcode)
sowie ein rotes Feld, falls ein Fehler aufgetreten ist.

Im Folgenden werden wir nun aus der einfachen Prognoseanwendung eine modellgestitzte
Regelung machen. Driicken Sie die Taste ,,Stop“, anschlieBend ,,Reset*. Zunachst miissen
wir fir die Regelung daftir sorgen, dass nun zusétzlich Sollwerte fir die Ausgangsgrofen des
Netzes bereitgestellt werden. Diese Werte missen ebenfalls mit den sonstigen Daten an die
Online-Komponente Ubertragen werden. Dazu bendtigen wir eine entsprechend erweiterte
Inputdatei, welche die Sollwerte bereitstellt. Wechseln Sie zur Registerkarte ,,Konfiguration*
und driicken Sie die Taste ,,Input-Datei“. Wahlen Sie die Datei ,,ZEIT_Control_Input.pat®
aus dem Verzeichnis ""Dokumente\NN-Tool"" aus. Die Datei verfligt im Vergleich zu
,ZEIT.pat* noch Uber die Spalten ,,Soll_y1“und ,,Soll_y2*.

Hinweis: Die Datei verwendet das Komma als Dezimaltrennzeichen. Falls Sie den

Dezimalpunkt an Stelle des Dezimalkommas verwenden, mussen Sie in der Datei alle
Kommata mit Hilfe eines Editors durch Punkte ersetzen.
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gfe NN-Tool 2024 - [C:\Users\info\Documents\NN-Tool\Zeit.mna]

- ] X

g Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X
ik €9
Konfiguration | Schieberegister | Regelgrofien | Stellgrofien | Prognose und Regelung |

Nr. | Verzeichnis Name :gl'[;ls Outputs

0 C:\Users\info\Documents\NN-Tool ZEIT_Control_Input pat 8

1 C:\Users\info'\Documents\NN-Tool ZEIT 5 2

Auswahlen

| Input-Datei I

Speichern

Da dem System jetzt eine neue Eingabedatei zugeordnet wurde, ist nicht automatisch mehr
sichergestellt, dass die Eingange richtig mit Werten beliefert werden. Wechseln Sie deshalb
zur Registerkarte ,,Schieberegister<:

gfe NN-Tool 2024 - [C:\Users\info\Documents\NN-ToolZeit.mna]

- m} x
gle Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen Fenster Hilfe - 8 X
S €940
Konfiguration | Regelgrolen | Stellgrofen | Prognose und Regelung |
Lfd. Nr. Parametemamen Min Max Shift f‘pstmw Bezeichnung in Datei
¥yl (1) 102,24 908,91 1 2 ¥1

2 y2 (1) 301,02 544 47 1 3 y2
3 ul (1) 380.02 50047 1 4 ul
4 u2 (1) 0.39 1009.91 1 5 uz
5 ul (1) 50.09 35961 1 6 u3
1 yl 102,24 908.91 0 2 ¥l
2 y2 301.02 544 47 0 3 y2

Parameter zuordnen

Shift
yl 1) LI |D Datum Uhrzeit ;I
Zuordnen

Wie man an den Parameterbezeichnungen und den Shifts (d.h. Zeitverschiebungen) erkennt,
wurde die Zuordnung von NN-Tool automatisch richtig vorgenommen.

Hinweis: Dies funktioniert keineswegs immer; in diesen Féllen ist die Zuordnung manuell
vorzunehmen (siehe folgendes Beispiel). Die Zuordnung kann dann (ber die beiden
Listenfelder und die Taste ,,Zuordnen“ erfolgen. Falls keine korrekte Zuordnung
vorgenommen wird, erfolgt bei der Simulation die Fehlermeldung:

1. Datenzatz urrallztandigl Ausfibmng wird beendet!
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Hier ist die Zuordnung jedoch korrekt.
Wechseln Sie nun auf die Registerkarte ,,Regelgré3en* und spezifizieren Sie
,»yl <= Soll_y1“ und ,,y2 = Soll_y2¢.

ﬁ NN-Tool 2024 - [C\Users\info\Documents\NN-Tool\Zeit.mna] - ] X

gig Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - &5 X

S 990G

Korfiguration | Schieberegister Regelgraen | Stellgnstien | Prognose und Regelung |

Als né&chstes sind die StellgroRen festzulegen, d.h. die Grélien, die von der Regelung zur
Erreichung der Regelziele verédndert werden dirfen. Wechseln Sie zur Registerkarte
»StellgroBen® und legen Sie die StellgroRen ul, u2, u3 wie abgebildet fest:

gﬁ NN-Tool 2024 - [C:\Users\info\Documents\NN-Too\Neit.mna] — ] x

gl Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen Fenster  Hilfe - &8 X

S Q98
Korfiguration | Schieberegister | RegelgriRen  StelloroBen | Prognose und Regeiung |
Ud N | Stelgroke Min
ul 1) 380,020
u2 (1) 0.3%0
u3 1) 50,090

Wechseln Sie zur Registerkarte ,,Konfiguration®“ und speichern Sie die Anwendung unter

dem Namen Zeit.mna ab ab. Wechseln Sie nun zur Registerkarte ,,Prognose und Regelung*.

Hier kdnnen Sie die folgenden weiteren Regleroptionen einstellen:

e Inputfilter: Filter erster Ordnung zur Glattung der Eingangsdaten.

o Offsetkompensation: ermdglicht Korrektur des Modellfehlers durch paralleles
Auswerten des Modells.
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e Max. Iterationen: Die StellgroRen werden durch ein iteratives Verfahren berechnet. Je
groRer der Wert desto genauer die Rechnung, desto l&nger dauert es aber auch.

Zusétzlich kann noch der Zeittakt der Simulation in Millisekunden festgelegt werden. Setzen
Sie die Offsetkompensation auf den Wert 0,1 , bleiben Sie ansonsten bei den
Standardeinstellungen, speichern Sie die Konfiguration ab und driicken Sie Start.

gﬁ NN-Tool 2024 - [C:\Users\info\Documents\NN-Tool\Zeit.mna] — O X
g Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X
Stk @90
Konfiguration | S:hiebereglslerl Regelgrofien | Steligrofen  Prognose und Regelung I

Lfd. Nr. Input Messwerte | Stellwerte Lfd. Nr. Output Prognose Progkom geregelt Sollwert

o 433084  |433084 1 B 456534 453524 454784 950,000

2 y2 (1) 399.956 399.956 2 y2 400.788 399.058 400.000 400.000

3 ul (1) 400,155 402,605

4 u2 (1) 445352 405.879

5 u3 (1) 309.210 308,957

Filter zur Prognoseverbesserung Lebenszeichen Regler

Input-Filter ,70 17 Restabweichung in % 5.6%-05

0 =keine Glattung, 1 = unendliche Glattung lterationsschritte 8

Offset-Kompensation l—[H Reduktionsfaktor 4.63e+07

0 =keine. 1 = maximale Kompensation

Max. lterationen 50

Simulation

Start Stop | Reset

Zeittaktinms 1000

Im linken Teil werden nun die berechneten StellgréRen angezeigt (grun unterlegt), im rechten
Teil - neben den Prognosewerten des Modells - die korrigierten Prognosewerte, die sich nun
auch von den Prognosewerten bedingt durch die Offsetkompensation unterscheiden. In der
Spalte ,,geregelt werden diejenigen Ausgangswerte angezeigt, die sich nach Meinung des
korrigierten Modells im néchsten Zeittakt ergeben, falls die Stellgroen auf die Anlage
aufgeschaltet werden. Zusatzlich werden die folgenden Informationen bereitgestellt, die die
Regelgute beschreiben:

e Restabweichung in %: Gibt an, wie genau die Sollwerte erreicht werden konnten. Sollte

moglichst klein sein. (Beachten Sie, dass flr y1 nur eine <= Bedingung gefordert war.)

e lterationsschritte: Zahl der bendtigten Rechenschritte

e Reduktionsfaktor: Gibt an, um welchen Faktor die urspringliche Regelabweichung (d.h.

diejenige, bei Verwendung der Messdaten) reduziert werden konnte. Sollte méglichst grof3
sein.

Die Simulation schreibt nun die Originaldatensdtze und zusétzlich die korrigierten
Prognosewerte und die StellgroRen in die Datei ,,<Anwendung>_ Output.txt (hier also
»Zeit_Output.txt“). Diese Datei darf nicht durch andere Anwendungen blockiert werden
(ggf. Neustart von NN-Tool, im Extremfall von Windows).

Hinweis: Zu dieser NN-Tool-Komponente ist eine .NET-Runtimebibliothek verfiighar, um
die Anwendung mit externen Applikationen (insbesondere Prozessleitsystemen) zu koppeln
(siehe Produktubersicht).
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Anhang 12: Closed Loop Simulation

Die Anwendung ,,Closed Loop Simulation“ im Hauptmenu ,,Online-Anwendungen®
ermoglicht es eine modellgestutzte Regelung (siehe vorhergehenden Anhang 11: Online-
Anwendungen) in einem geschlossenen Regelkreis zu testen:

gfa NN-Tool 2024 - [Closed Loop Simulation] — O X

g Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - & X

St ©9G

Controller

Process

Simulation Input File

| -

Speichern Laden Controller 6ffnen Process offnen

Waéhlen Sie nun fiir den Regler (,,Controller”) die im vorhergehenden Kapitel entworfene
modellgestutzte Regelung ,,zeit.mna“. Wahlen Sie die gleiche Anwendung fir die Simulation
des Prozesses (,,Process*).

Hinweise:

e Im Allgemeinen wird man unterschiedliche Anwendungen (basierend auf
verschiedenen Netzen) fur Controller und Process wahlen um den Einfluss von
Modellfehlern (,,Model Plant Mismatch*) sowie den Effekt der Offset-
Kompensation studieren zu konnen. Beide Netze sollten jedoch aus
Kompatibilitatsgrinden mit der gleichen .pat-Datei erzeugt worden sein.

e Fur die .mna-Anwendung fir den Prozess mussen weder Stell- noch RegelgroRen
spezifiziert werden.

e Als Basis fir die Simulation (,,Simulation Input File®) wird standardmifBig die
Inputdatei der Controller-Anwendung verwendet.
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gﬁ NN-Tool 2024 - [Closed Loop Simulation] - O X

gz Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen Fenster  Hilfe -5 X

Sk 990G

Korfiguration | Simulation |
Controller

ICL\Use!s\lfa\Dommerﬂs\NN—Taol\Zei‘lma e |

Process

|C “\Usershinfo'\Documents\NN-Tool \Zeit mna

1

—Simulation Input File

IC “\Users\info\Documents\NN-Tool\ZEIT_Control_Input pat I I

Speichern Laden Contraoller offnen Process dffnen

Speichern Sie die Konfiguration ab, wechseln Sie zur Registerkarte ,,Simulation* und driicken
Sie den Button ,,Start®.

gfe NN-Tool 2024 - [Closed Loop Simulation] — O X
g Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen Fenster  Hilfe - 8 X
—
ik @90
Konfiguration  Simuiation |
O Paramet
Nr. er Actual Target
> 1 Datum Uhrzeit 04.04.1997 05:50:00
2 y1 866,3026 950
3 y2 4496521 450
4 ul 455,687980298782
5 u2 674.078112447387
6 ul 252,847524042194
7 Soll_y1 950
. 8 Soll_y2 450
Daienanzeige
132 ® ja  nein
Start I Abbrechen | pat-File erzeugen Excel

Mittels der Taste ,,Excel konnen s&mtliche Ergebnisse in eine Excel-Mappe (bertragen
werden. Effizienter ist jedoch die Benutzung der Taste ,pat-File erzeugen“. Die
Simulationsergebnisse werden als .pat-File abgespeichert, der anschliefend geladen und
analysiert wird:

106




NN-Tool 2024

& NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\ClosedLoopSimu1 - [Datenverlauf] - [} e

g?g Datei  Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X

S ARD TN QG

y1
y2
Soll_y1

300 1/ = Soll_y2
700 1/

1000

900 T I : 1

600
500
400

300
200

100 LA B B L B B B B B N B B B B B LI I N By B B B B B B I B
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Datensatz

« ]
v

Datenbereich 5kaI|_e.rte m‘a_ane Copy

von |1 bis [1000 @ nein T ja ( spec. spec.

22 Gitterlinien Konfiguration

vl Soll_y1 I~ horizontal [~ wvertikal Speichern Laden |
v Soll_y2 v Reset

Darstellung

Parameter: 8 Datensstze: 1000

Man erkennt praktisch perfektes Regelverhalten, was aber auch kein Wunder ist, da das
Reglermodell exakt mit dem Prozess uUbereinstimmt (Beachte: y1 <= Soll_y1). Hier wiirde im
Ubrigen auch keine Offset-Kompensation benétigt.

Variieren Sie nun Regler- und Prozessmodell um die Effekte von ,,Model-Plant-Mismatch* zu
studieren.

Wichtiger Hinweis: Z.Z. ist die Closed Loop Simulation auf
Modelle beschrankt, bei denen die Inputs genau einen Zeittakt vor
den Outputs liegen, d.h. Inputs auf Takt ,,-1“, Qutputs auf ,,0“

(d.h. Outputs ohne Verschiebung). Ggf. missen die Rohdaten unter Excel
geeignet gegeneinander verschoben werden.

107



NN-Tool 2024

Anhang 13: Datenfile filtern

Diese Komponente im Hauptmenu Datei ermdéglicht es, aus einer stark durch Mess-, Sensor-
und Eingabefehler belasteten Rohdatendatei eine bereinigte Datei zu erstellen. Die
Rohdatendatei muss dabei dem Format einer .pat-Datei entsprechen, jedoch die Dateiendung
».RawData“ tragen. Die bereinigte Datei ist dann vom Typ ,,.pat“ und kann unmittelbar
weiterverarbeitet werden.

SE Datei  Ansicht Extras Multi-Netz-Anwendungen  Fenster  Hilfe
XSh 990G
Reohdatenfile [~ RawDatz)
[V 1. Spalte ignorieren (Satzkennung)
- |C “\Usersbaer.Documents ' \NN-Tool\Daterfiter\ ACLASS7_X RawData
Bereinigte Datei (~.pat)
|C MUsers‘baer\Documents \NN-Tool\Daterfiter\ ACLASST_X pat I
Filter firr gultige Datensatze (anhand eines Parameters) I
W ]g: 3‘;# * Minimatwert ~ [-20 |
1; :E @l Maximalwert  [118 '
Peakfilter “arianzfilter Integralfilter
[  Faktor Stdobw |3 ¥  Epsilon=10°-3 |1 v Prozentsatz 30 I
Vollstandigkeitsfilter Filter Karrelationen / Korrelationspaare '
¥  %-Maximum |10 WV %-Korr-Minimum |20 %-Korr-Paare-Minimum |30 I
MNeue Datel erzeugen Speichern Laden I
Records: 100 Parameter: 18 I

Die Komponente flhrt die folgenden Bereinigungs- und Filterschritte in der angegebenen
Reihenfolge durch. Dabei kann die erste Datenspalte, die in vielen Féllen eine Satzkennung
(z.B. Datum/Uhrzeit) enthélt, von der Filterung ausgenommen werden:

e Alle nichtnumerischen Eintrdge werden zuné&chst entfernt, d.h. durch einen leeren
Wert ersetzt.

e Filter fur gultige Datensatze: Eliminiert Datensatze. Anhand eines ausgewahlten
Parameters (hier Parameter ,,a5*) konnen unzuldssige Betriebs- oder Prozesszustande
komplett entfernt werden. D.h. jeder Datensatz, bei dem der ausgewéhlte Parameter
einen Wert auBerhalb des durch den gesetzten Minimalwert und Maximalwert
definierten Bereichs annimmt, wird durch lauter Leerwerte in allen Parametern ersetzt.
Dies gilt auch, falls der ausgewdahlte Parameter im aktuellen Datensatz gar nicht
vorhanden ist. Im dargestellten Beispiel macht es ggf. Sinn den angezeigten
Minimalwert des Parameters ,,a5* auf einen Wert von 42 zu andern, da andernfalls
ohnehin kein zuldssiger Betriebspunkt vorliegt.

o Peakfilter: Eliminiert Ausreisserwerte. Jeder Datenwert, der um mehr als x
Standardabweichungen vom Mittelwert des gegebenen Parameters abweicht, wird
durch einen leeren Wert ersetzt (entfernt). Der Faktor x kann vorgegeben werden.
Empfohlener Bereich 3 — 4.
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e Varianzfilter: Eliminiert komplette Parameter (Datenspalten). Jeder Parameter, der
eine zu geringe Varianz in seinen Werten aufweist, wird komplett entfernt. Als
Kriterium gilt, dass die Standardabweichung mindestens Epsilon * Betrag des
Mittelwerts sein muss. Ein Wert flr Epsilon kann vorgegeben werden. Empfohlener
Bereich 1 — 10. Der Wert wird dann automatisch mit 10 ~ -3 multipliziert. D.h. ein
Vorgabewert von 2 besagt, dass alle Parameter eliminiert werden, bei denen die
Standardabweichung nicht einmal 2 Promille des Mittelwerts erreicht (genauer: Betrag
des Mittelwerts erreicht).

e Integralfilter: Eliminiert komplette Parameter (Datenspalten). Der Filter eliminiert
alle integralen GroRRen des vorliegenden Datensatzes. Ein Parameter wird als integrale
Grolke angesehen, falls die Anzahl der Wertdnderungen in positive Richtung die
Anzahl der Anderungen in negative Richtung weit tbersteigt (bzw. umgekehrt). Falls
mehr als x Prozent aller auftretenden Wertdnderungen nur in eine Richtung zeigen,
wird der Parameter als integrale GroRe angesehen und eliminiert. Empfohlener Wert
fur diesen Prozentsatz: 90.

e Vollstandigkeitsfilter: Eliminiert komplette Parameter (Datenspalten). Der Filter
eliminiert alle GroRen des vorliegenden Datensatzes, die nicht hinreichend oft mit
Werten belegt sind (d.h. zu viele fehlende Messwerte aufweisen). Zunédchst wird dazu
bestimmt, wie viel vollstindige Werte derjenige Parameter aufweist, der am
h&ufigsten gemessen worden ist. Ein Parameter wird dann eliminiert, wenn er nicht
einmal x Prozent dieses Wertes (d.h. der Anzahl der Werte des am haufigsten
gemessenen Parameters) erreicht. Empfohlener Wert fiir diesen Prozentsatz: 10 — 30.

e Filter Korrelationen / Korrelationspaare: Eliminiert komplette Parameter
(Datenspalten). Der Filter eliminiert alle Gré3en des vorliegenden Datensatzes, die
entweder eine zu geringe Korrelation mit allen anderen Parametern aufweisen
(genauer Betrag des Korrelationskoeffizienten) oder bei denen zu wenige mit anderen
Parametern  gemeinsame  Datensdtze zur  Berechnung der  Korrelation
(,,Korrelationspaare*) vorliegen. Das erste Kriterium ,,%-Korr-Minimum* verlangt,
dass der Betrag des Korrelationskoeffizienten mit mindestens einem anderen
Parameter einen Wert von mindestens x Prozent aufweist. Empfohlener Wert 10 — 30.
Das zweite Kriterium ,,%-Korr-Paare-Minimum® verlangt, dass mindestens Xx-
Prozent mal so viele Korrelationspaare vorliegen wie bei dem Parameter, der die
meisten Korrelationspaare aufweist. Empfohlener Wert 20 — 50.

e Abschlussfilter: Wird immer ausgefihrt. Eliminiert komplette Parameter
(Datenspalten). Der Filter eliminiert alle GréRen des vorliegenden Datensatzes, die
keine Messwerte (mehr) aufweisen oder immer nur den gleichen Messwert aufweisen.

Hinweise:

e Es werden nur die aktivierten Filter durchgefiihrt (Ausnahme Abschlussfilter). Jeder
Filter wirkt auf die Werte, welche die vorangegangen Filteroperationen (briggelassen
haben. Die Filteroperationen werden in der oben angegebenen Reihenfolge
durchgefhrt.

e Die Funktionalitdt ist derzeit auf Anwendungen mit rein numerischen Daten
beschrénkt.

e Die Filterung wird durch Driicken der Taste ,,Neue Datei erzeugen* gestartet. Nach
Fertigstellung 6ffnet NN-Tool die bereinigte .pat-Datei.

Achtung: In der anschlieBend neu erstellten und gedffneten .pat-Datei sind Kennungen
far die erste Spalte erneut (manuell) zu setzen!
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Anhang 14: Einsatz Neuronaler Netze unter Excel / NN-Tool Excel
Add-In

Sie konnen unter Verwendung des ,NN-Tool Excel-Add-Ins“ (separat lieferbare
Zusatzkomponente) neuronale Netze, die Sie mit NN-Tool erstellt haben, in Excel-Mappen

einsetzen. Die Netze verhalten sich dann wie eine Excel-Standard-Funktion (z.B. die
Summenfunktion).

Das Excel-Add-In fir NN-Tool kann unabhéngig von einer auf der betreffenden Maschine
installierten NN-Tool Version genutzt werden. Bequemer ist jedoch die Erstellung und
Verwaltung von entsprechenden Excel-Mappen aus NN-Tool heraus (fir Excel-
Versionen ab Excel 2007). Diese Vorgehensweise wird im Folgenden beschrieben.

Starten Sie NN-Tool und laden Sie das fertiggestellte Netz ,, Test“. Wahlen Sie nun im Menu
L»EXxtras“ den Menupunkt ,,Excel-Add-In Anwendung erstellen®. Dabei versucht NN-Tool
die folgenden beiden Operationen:

1. Installation des Excel-Add-Ins ,,Nnx V11 (Dateiname nnx_V11.xla) in Excel. Dieses
Add-In stellt die notwendigen Funktionen zur Nutzung von NN-Tool Netzen in Excel
bereit.

2. Erzeugung einer neuen Excel-Mappe ,,loadnet.xIs* im Excel-Startverzeichnis. Diese
Mappe weist Excel an, die aufgelisteten Netze zu laden und fur die Verwendung in
Excel-Mappen vorzuhalten.

Falls die beiden vorgenannten Operationen scheitern, wurde das Excel-Add-In entweder
nicht lizenziert oder es liegen nicht ausreichende Berechtigungen vor. Im ersten Fall
kontaktieren Sie bitte Baermann Software.

Im zweiten Fall fihren Sie die Installation bitte mit Administratorrechten durch. Zusétzlich

sind unter Excel ggf. noch Einstellungen vorzunehmen. Gehen Sie wie folgt vor:
Offnen Sie bitte das Excel Vertrauensstellungscenter unter Excel/Optionen:
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Haufig verwendet
Formeln

Dokumentprifung

Speichern
Erweitert
Anpassen

Add-Ins

“Vertrauensstellungscenter

Ressourcen

@ Sorgen Sie fir die Sicherheit Threr Dokumente und des Computers.

Datenschutz

Microsoft nimmt den Datenschutz ernst. Weitere Informationen, wie Microsoft Office Excel fir den
Datenschutz sorgt, finden Sie in den Datenschutzbestimmungen.

Datenschutrbestimmungen fir Microsoft Office Excel anzeigen

Datenschutzbestimmungen/Impressum fir Microsoft Office Online

Programm zur Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit

Sicherheit & mehr
Auf Microsoft Office Online finden Sie weitere Informationen zum Datenschutz und zur Sicherheit.

Microsoft Trustworthy Computing

Microsoft Office Excel-Vertrauensstellungscenter

Das Vertrauensstellungscenter enthalt
Einstellungen fir Sicherheit und Datenschutz,
um far die Sicherheit des Computers zu sorgen. k Einstellungen far das Vertrauensstellungscenter... i
Es wird davon abgeraten, diese Einstellungen
zu andern.

Ok | [ Abbrechen |

Wihlen Sie ,,Einstellungen flr das Vertrauensstellungscenter” und stellen Sie die
Einstellungen fiir ,,Add-Ins®, ,,ActiveX-Einstellungen* und ,,Einstellungen fiir ,,Makros*
weniger restriktiv ein.

Sind die beiden Operationen erfolgreich erscheint das folgende Fenster

g Datei Datenanalyse

g% NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\TEST - [Excel Add-In Manager] — O X

Netztraining  Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X

S ARMD FAAX LGN E0O0E 98

[~ Excel-Startverzeichnis

IC' \Users\info\App Data‘\Roaming \Microsoft \Exce"\XLSTART

Installierte Netze [0

Netz hinzufiigen | | Letzten Eintrag laschen
—Werte Eingangsparameter
Neve Anwendung I & Min " Mittel T Max

Parameter: @ Datensatze: 500 Eingénge/-Knoten: 6/6  Ausgange/-Knoten: 2/2
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Ganz oben wird das Excel-Startverzeichnis angezeigt. Dieser Ordner ist im Windows-
Explorer moglicherweise nicht sichtbar, da es sich um einen sogenannten ,versteckten*
Ordner handelt. Uber die Einstellung der Ordneroptionen kann das Verzeichnis sichtbar
gemacht werden. In diesen Ordner kopiert die Anwendung die Mappe loadnet.xls. Zunachst
enthalt diese Mappe jedoch keine Netze. Installierte Netze: 0

Fugen Sie nun mit der Taste ,,Netz hinzufiigen* das aktuelle Netz zur Liste hinzu.

& NN-Tool 2024 - C\Users\info\Documents\NN-Tool\TEST - [Excel Add-In Manager] — O X
g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X
S ARAD FA A TLEY EOEE €€C

Excel-Startverzeichnis

|:. sers\info\App Data'\Roaming \Microsoft \Excel"\XLSTART

Installierte Netze |1

Netz hinzufigen | Letzten Eintrag loschen

\Werte Eingangsparameter
Neue Anwendung ‘ @ Min  Mittel " Max

Parameter: 9 Datenséatze: 500 Eingénge/-Knoten: 6/6  Ausgange/-Knoten: 2/2

Damit ist das Netz unter Excel nutzbar.

Wahlen Sie nun eines der installierten Netze aus der Liste (,,in die Liste reinclicken®) aus um
eine entsprechende Excel-Anwendung zu erzeugen und dricken Sie die Taste ,,Neue
Anwendung®. Es wird eine neue Excel-Mappe erzeugt in der das betreffende Netz
ausgewertet werden kann. Die Eingangsparameter werden dabei zunéchst auf ihren Min/Max
oder Mittelwert gesetzt. Bei Wahl des Minimums ist ein unmittelbarer Vergleich mit der
Mischpult-Awendung mdglich (s.u.). Anschlielend wird das Fenster geschlossen.

Die erstellte Mappe sieht wie folgt aus:
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¥ - TESTEAIL..  Frank Baermann . = o X
Seld Einfiige Seitenl: Formel | Daten | Uberpr | Ansichi| Entwick| Add-In | Hilfe | Team Q Sie wiir [
Ty A = % Bedingte Formatierung ~ i jo)
. : ) 27 Als Tabelle formatieren ~ :
Zwischenablage | Schriftart | Ausrichtung | Zahl Zellen | Bearbeiter >
. . . . ¢ Zellenformatvorlagen ~ . .
Formatvorlagen N
Al = Jv | C\Users\info\Documents\NN-Tool\TEST.dsc v
A B C D E F G H B
1 lC:\Users\info_kDocuments\NN—TooI\TEST.dsc
2
3
1
5 Input Output
6 Kompl 14,6999998 Eigl -530,405029
7 |Komp2 0 Eig2 -20,0027504 ||
8 Komp3 0,01
9 [Komp4
10 Komp5
11 |Komp6 0
12
12 — E
Tabelle1 ©) [4] | [»]
Bereit 3  {y Barrierefreiheit: Keine Probleme H 0 — | + 100 %

Zunachst ist das verwendete Netz angegeben. In den Spalten A und B befinden sich die Inputs
fiir das Netz (als Voreinstellung sind hier die Minimalwerte vorgegeben), in der Spalte D die
Namen der Outputs, und in der Spalte E werden die Ausgangsgréfien fur die aktuellen Inputs
direkt berechnet. In der Zelle E6 ist zum Beispiel die folgende Formel hinterlegt:

=nnx(1;B6:B11;1)

Dabei sind:
e nNnx Formel fir Netzauswertung
e Erster Parameter: Laufende Nummer des Netzes in der loadnet-Mappe, hier Netz
Nummer 1

e Zweiter Parameter:  Zellbereich der Inputs, hier B6:B11
o Dritter Parameter:  Nummer des Outputs, der in der aktuellen Zelle angezeigt
werden soll

Die Mappe kann nun beliebig erweitert und modifiziert werden. Zur Nutzung einer solchen
Mappe ist es auch nicht erforderlich, dass NN-Tool aktiv ist. Dartiber hinaus kénnen auf
einem Tabellenblatt auch mehrere NN-Tool-Netze verwendet werden (nach Hinzuftigen zur
Liste der installierten Netze). Falls Sie die Outputzellen kopieren/verschieben, beachten Sie
bitte, dass die Bezlge zu den Inputs relative Bezlige sind. Ggf. sollten Sie diese dann auf
absolute Beziige umstellen (Bereich markieren und Taste ,,F4° driicken).
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Kontrolle: Zusatzlich sollten Sie die berechneten Ergebnisse mit dem NN-Tool Mischpult

vergleichen:

gfa NN-Toal 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-TooNTEST - [Mischpult] — X
gls Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe F X
S ARG FA A THEN E0EE 906
Eg' K1 O 530,405 |
B2 < ] i -20,003 |
Komp1 Kl I 147
Komp2 i ] 0
Komp3 Ril o 00
oot g1l o] v
Komp5 kil i 2
Komob Rl i 0
Prognose mit —Datensatz nach Excel ubertragen —Eingabemodus —— [ Datei ————
Fehlerabechiitzung Satz speichern I gespeichert [0 heue Mappe | {* Schieberegler Offnen I
@ Single € Mult " Tastatur ﬂ'
Parameter: 9 Datensatze: 500 Eingange/-Knoten: 6/6  Ausgange/-Knoten: 2/2

Wie man sieht stimmen die Werte tberein!
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Nutzung unter alteren Excel-Versionen
Die Anwendung kann auch unter Excel 2003, ggf. auch unter dlteren Versionen genutzt

werden. Getestet wurde jedoch nur Version 2003. Dabei ergeben sich leichte Unterschiede
zum bisher beschriebenen.

Das Vertrauensstellungscenter bzw. die entsprechenden Add-In, ActiveX bzw. Makro-
Einstellungen kénnen sich bei dlteren Excel-Versionen an anderer Stelle befinden.

In der erzeugten Excel-Mappe erscheinen nicht direkt die berechneten
AusgangsgroBen in den betreffenden Zellen (hier E6 und E7), sondern es erscheint

#Name? :

r = ™
a9 s TEST_EALlsx - Microsoft Excel . el 3
M ih . —

Start|| Einfilge | Seitenl:| Formelt| Daten | Uberpr | Ansicht | Entwick | Add-Ins | HERMAI'-Q) - B X
== X | |Calibri -l | |B== S o, A B E- &7 -
= 2 |F | & U-[A N EE = 8~ -

Einfldgen | o ———— Zahl | Formatvorlagen| Zellen
20 || ] [ A - |55 2= || - S - || 2"

Zwischen.., s schriftart ] Ausrichtung ™= Bearbeiten

I E6 .l fe | #NAME? ¥

A B C D E F G K

1 CA\Users\baer\Documents\NN-Tool\TEST.dsc
2
3 =
4
5 |Input Output J
6 |Kompl 14,6999998 Eigl I#NAME? .I
7 |[Komp2 0 Eig2 H#NAME?

" & Komp3 0,01
9 |Komp4 0
10 |Komp5 2 |
11 Kompb 56,9
M 4 » | Tabellel - Tabelle2 ~ Tabelle3 -~ ¥ [

Die Formeln wurden jedoch trotzdem hinterlegt. Klicken Sie nun in die
entsprechenden Zellen und driicken Sie die Eingabetaste. Alternativ kdnnen Sie auch
in der Mappe unter ,,Bearbeiten® / “Suchen und Ersetzen* alle Gleichheitszeichen
= durch Gleichheitszeichen ,,=* (ist wirklich so gemeint!) ersetzen. Dies aktiviert

die Formeln.

Hinweis: Hierbei handelt es sich um einen ganz alten Excel-Bug, der erst in der Version
Excel 2007 behoben wurde. Info: http://support.microsoft.com/kb/291058/de
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Anhang 15: Hauptkomponentenanalysen / PCATool

Bei bestimmten Anwendungen kann es vorkommen, dass die Eingangsparameter und/oder die
Ausgangsparameter nicht unabhangig voneinannder sind, sondern dass zwischen ihnen
Beziehungen (Gleichungen) bestehen. Derartige Gleichungen reduzieren die Zahl der
sogenannten Freiheitsgrade des Systems. Falls ein Problem 10 Eingangsgrofien besitzt
zwischen denen 7 Gleichungen bestehen, reduziert sich die Zahl der Freiheitsgrade auf 3, d.h.
das Problem besitzt effektiv nur 3 Dimensionen. Falls diese Gleichungen linear sind, lassen
sich die genannten Freiheitsgrade Uber die Hauptkomponentenanalyse ermitteln.

PCATool ist eine eigenstandig laufende Anwendung zur Hauptkomponentenanalyse
("Principal Component Analysis™ - PCA), die bei der Bayer AG in Leverkusen entwickelt
worden ist und zusétzlich bezogen werden kann. Da PCATool auf den gleichen
Datenstrukturen wie NN-Tool aufbaut, bietet es fur bestimmte Anwendungen (“"Multi-Netz-
Anwendungen” - MNA) eine sehr nutzliche Ergdnzung zu NN-Tool. Ein Beispiel finden Sie
in der folgenden Dokumentation bei der Beschreibung von Multi-Netz-Anwendungen.
PCATool kann jedoch auch véllig unabhangig von NN-Tool eingesetzt werden. Néheres
entnehmen Sie bitte der Dokumentation zu PCATool.
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Anhang 16: Multi-Netz-Anwendungen - MNA

Multi-Netz-Anwendungen (,,MNA®“) sind Anwendungen zu deren Beschreibung nicht ein
einzelnes neuronales Netz eingesetzt wird, sondern eine Verschaltung mehrerer Netze (oder
sogenannter UserModule, siehe Anhang 14). MNA wendet sich an den erfahrenen User.
Bei der Installation von NN-Tool wird ein MNA-Beispiel mitgeliefert. Es handelt sich um die
Dateien MNA_Demo_PCA.pat und MNA_Validation.pat im Verzeichnis ,Eigene
Dokumente \ NN-Tool“. An diesem Beispiel wird im Folgenden die Vorgehensweise
erlautert.

MNA basiert auf fertiggestellten NN-Tool-Netzen. Fur die Beispielanwendung sind zunéchst
einmal die entsprechenden Netze zu erstellen. Bitte laden Sie zunédchst die Datei
MNA_Demo_PCA .pat.

Hinweis: Die Datei verwendet das Komma als Dezimaltrennzeichen. Falls Sie den
Dezimalpunkt an Stelle des Dezimalkommas verwenden, mussen Sie in der Datei alle
Kommata mit Hilfe eines Editors durch Punkte ersetzen.

Die Datei enthdlt 200 Datensatze von 10 Eingangsgrossen x1,...,x10, gefolgt von 9
Ausgangsgrossen y1,...,y9. Es zeigt sich, dass sowohl die Eingangsgrossen als auch die
Ausgangsgrossen untereinander nicht unabhédngig sind. Aus diesem Grund wurde mit
PCATool jeweils eine Hauptkomponentenanalyse fiir die Eingédnge (PCA_X.1 bis PCA_X.10)
als auch fur die Ausgangsgrossen (PCA_Y.1 bis PCA_Y.9) durchgefiihrt und die
entsprechenden Werte der urspringlichen .pat-Datei hinzugefligt. Darlber hinaus sind jeweils
nur die ersten 3 Hauptkomponenten von Bedeutung. Wegen der starken Messfehlerbelastung
der Datensatze bietet sich nun das folgende VVorgehen an:

1. Bereitstellung eines Netzes, das die 10 X-Werte auf die ersten 3 X-Hauptkomponenten
abbildet. Trainieren Sie also ein Netz mit x1,...,x10 als Input und PCA_X.1,..., PCA_X.3
als Output, d.h. 10 Eingangsgréssen, 3 Ausgangsgrossen. Verwenden Sie dabei
Crossvalidation 5-fach zyklisch in der Standardoption mit bis zu 8 inneren Knoten.
Speichern Sie das Netz unter dem Anwendungsnamen X PCAX ab (Menu "Datei,
Menupunkt "Netz speichern unter'), d.h. X wird auf seine Hauptkomponenten
abgebildet. Wie die folgenden Ergebnisse aus der automatischen Dokumentation zeigen,
lassen sich die Hauptkomponenten sehr gut lernen. Das muss ja auch so sein, da es sich
nur um durch Messfehler belastete lineare Beziehungen handelt.

Korrel. Testset Info

Lfd. Mr. Ausgangsparameter Korrelation Rel. Fehler in % Abs. Fehler al-Koeffizient al-Koeffizient Anzahl
1 PCA_X1 0,9999 0,2055 0,0208 -3,24E-03 1,0009 200
2 PCA_X2 0,9999 01503 0,0113 -2,B6E-03 0,9997 200
3 PCA_X3 0,9998 0,3447 0,0163 -6,83E-04 0,999 200

2. Trainieren Sie entsprechend ein Netz mit PCA_X.1,..., PCA_X.3 als Input und PCA_Y.1
bis PCA_Y.3 als Output und speichern Sie es unter dem Anwendungsnamen
PCAX_PCAY.
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Korrel. Testset Info

Lfd. Mr. Ausgangsparameter Korrelation Rel. Fehler in % Abs. Fehler al-Koeffizient al-Koeffizient Anzahl
1 PCA_ Y1 0,9583 3.0417 0,4733 -0,0704 08874 200
2 PCA Y2 0,9353 4,855 0,3994 0,0541 0,9471 200
3 PCA Y3 0.9547 4,2252 0,2515 -4,03E-03 0,9592 200

3. Als letztes erstellen Sie ein Netz mit PCA_Y.1 bis PCA_Y.3 als Input und y1,...,y9 als
Output und speichern es unter dem Namen PCAY_Y ab.

Kaorrel. Testset Info

Lfd. Mr. Ausgangsparameter Korrelation Rel. Fehler in % Abs. Fehler al-Koeffizient al-Koeffizient Anzahl
1 vl 0.9907 1,8034 0,0543 0,019 0,9504 200
2 v 0,9963 1,1766 0.,0515 -2,66E-03 0,9926) 200
3 y3 0,9946 14143 0.,0633 -T,30E-03 09813 200
4 yd 0.9878 1,2801 0.,0861 0.0401 0,951 200
] va 0.9915 1,2201 0,066 -0.0284 0.9647 200
B v6 0.981 21743 0.,0861 0.0802 09218 200
7 Vi 09847 2,0068 0,1413 -0,1093 09324 200
8 v 0,9875 1,8647 0,1104 0,0828 09435 200
9 v 0,9964 0,9863 0,0657 5.81E-03 09902 200

Diese 3 Netze werden nun mittels MNA hintereinander geschaltet. MNA erlaubt nicht nur
lineare Verschaltungen, sondern es sind beliebige Verkipfungen von Netzen und
UserModules erlaubt. Jedes Netz (bzw. UserModule) erhalt seinen Input von den Outputs von
bis zu drei vorgeschalteten Netzen (Usermodules). Dabei missen Input und Output der
entsprechenden Netze nattrlich passen. Eine u.U. notwendige Anpassung der Outputs eines
gegebenen Netzes kann durch Zwischenschaltung von passend definierten UserModules
erfolgen. Das erste Netz wird entweder (ber eine Datei mit Eingangsdaten (“Prognose
Inputdatei™) versorgt oder beim Einsatz als Online-Anwendung werden die Daten von einem
Leitsystem (bertragen. Offnen Sie "Online-Anwendungen™ / "Neue Multi-Netz-
Anwendung® und fiigen Sie mittels der Taste "Hinzufiigen" (bei ,,Netz*) die 3 erstellten
Netze hinzu.

g NN-Tool 2024 - [Multi-Netz-Anwendung] - O X
ga Datei Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X
= -~
e @G
Konfiguration | input-Date spezizieren | Muiti-Netz-Prognose |
Nr. | Verzeichnis Name Inputs sol) Outputs inputnet_1 Inputnet_2 Inputnet_3 Inputs fist) Output
> 0 B ] 0
1 C:\Users\info'\Documents\NN-Tool X_PCAX 10 3 0 nein
2 C:\Users\info\Documents\NN-Tool PCAX_PCAY 3 3 0 nein
3 |C:\Users\info\Documents\NN-Tool PCAY_Y 3 9 0 _
Netz Netz Input Outputnetz
Hinzufigen | Andern Entfernen ‘ Input-Datei auswahlen ia nein
User Module
0 = Inputdatei / kein Input
Hinzufiigen Andern Entfernen ‘ nputaate: fen e LI
Default ‘ Setzen 1 Setzen2 | Setzen 3 |

Speichern

Die roten Felder zeigen an, dass die jeweiligen Eingangsstrome (,,Inputs®) in die drei Netze
noch nicht geeignet spezifiziert wurden. Daruber hinaus muss wenigstens ein Ausgangsnetz
(,,Output™) festgelegt werden, tblicherweise das Letzte.

Fur jedes Netz (bzw. UserModule) konnen hier bis zu 3 vorgeschaltete Netze spezifiziert

werden (mit ,,Setzen 1“, ,,Setzen 2 etc.) deren Outputs in das betreffende Netz als Input
eingehen. Dabei werden die Inputs des gegebenen Netzes der Reihe nach belegt, d.h. zunachst

118



NN-Tool 2024

die Outputs des ersten vorgeschalteten Netzes ,,Inputnet_1¢ als erste Inputquelle, dann die
Outputs des zweiten vorgeschalteten Netzes etc. Selbstverstandlich muss die Summe der
Inputs der vorgeschalteten Netze (,,Inputs (ist)*) mit der Anzahl der Inputs des gegebenen
Netzes (,,Inputs (soll)*) Ubereinstimmen. Fir das erste Netz muss stattdessen eine Input-
Datei vorgegeben werden und anschlieBend die entsprechenden Parameter der Datei den
Inputs des ersten Netzes zugeordnet werden.

Bei linearen Verschaltungen (wie hier), bei denen jedes Netz seine Inputs nur aus den Outputs
des jeweils vorhergehenden Netzes bekommt, kdnnen Sie die Verschaltung nun mittels der
Taste **Default™ vornehmen.

g NN-Tool 2024 - [Multi-Netz-Anwendung] O X
ga Datei Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X
. -
Stk @9G
Konfiguration | input-Date spezfizieren | Muiti-Netz-Prognose |
Nr. | Verzeichnis Name Inputs (sol) Outputs Inputnet_1 Inputnet_2 inputnet_3 Inputs (ist) Output
> 0 o 0 0
1 |CAUsers\info'\Documents\NN-Tool [X_PCAX 10 3 0 -
2 C:\Users\info\Documents\NN-Tool PCAX_PCAY 3 3 1 3 nein
3 | C:\Users\info\Documents\NN-Tool PCAY_Y 3 9 2 3 ia
etz Netz Input Outputnetz
Hinzufigen Andern Entfernen Input-Datei auswahlen I nein
User Module
0 = Inputdatei / kein Input -
Hinzufigen Andemn Entfernen ‘ " " J
Default | Setzen 1 Setzen 2 Setzen 3 |
Speichern

Also Netz 2 ,,PCAX PCAY*“ bekommt seinen Input von Netz 1 (,,X PCAX") etc.
Spezifizieren Sie dann anschliessend noch die Datei MNA_Validation.pat als Input-Datei
durch Driicken der Taste ,,Input-Datei auswéhlen®.

Hinweis: Die Datei verwendet das Komma als Dezimaltrennzeichen. Falls Sie den
Dezimalpunkt an Stelle des Dezimalkommas verwenden, mussen Sie in der Datei alle
Kommata mit Hilfe eines Editors durch Punkte ersetzen.

Es folgt das folgende Fenster:
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gfs NN-Tool 2024 - [Multi-Netz-Anwendung] - O X

g Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X
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Sealterwert [T~ Input | Kennung | Targmnputl

Diese Vorgehensweise hier ist flexibler als bei der Option Validationset, da die ausgewahlte
Datei keinen fest vorgeschriebenen Aufbau haben muss. Daflir missen Sie nun noch die
entsprechenden Spalten der Datei als Input (X-Werte) und ggf. als Targetoutputs (Y-Werte)
festlegen. Auf die Spezifikation von Targets kann auch verzichtet werden, wenn neue
Datensatze einfach nur prognostiziert werden sollen. Targets konnen z.Z. nur fur das Netz mit
der héchsten Netznr. festgelegt werden. Auf Wunsch lassen sich jedoch auch die Ausgange
der anderen Netze mitprognostizieren und in eine Ausgabedatei oder nach Excel Ubertragen.
Legen Sie die Zuordnung der Spalten der Inputdatei zu den Ein- und Ausgangen der
Multinetzanwendung wie folgt fest:
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gle NN-Tool 2024 - [Multi-Netz-Anwendung] — ] *
g Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe - 8 X
Dk €0
Konfiguration Input-Datei spezfizieren | Muti-Netz-Prognose |
Spattennr. Bezeichnung in Datei Typ Netzbezeichnung
1 Lfdnr K Kennung
2 [x1 ¥ x1
3 [x2 12 2
4 |x3 13 3
s [xa 14 x4
s |x5 15 x5
7 7x6 16 x6
8 x7 17 x7
9 [xs 18 8
10 x9 19 x9
» x10 110 x10
12 y1 01 yl
13 |y2 02 y2
14 ¥3 03 y3
15 |ya 08
16 y5 05 y5
17 lys 06 ¥6
18 y7 o7 y7
19 |ys 08 ¥8
20 y9 09 y9
Inputs Outputs
sl [i0 st [lo ‘ sol  [3 st e
[~ Spaltentyp festlegen
Spaltenwert lm— Kennung | Targetoutput |

Wechseln Sie auf die Registerkarte ,,Konfiguration“ und speichern Sie die komplette
Multinetzanwendung mit der  Taste "Speichern” unter dem Namen
"X_PCAX_PCAY_Y.mna" ab.

Auf dem Registerblatt ,,Multi-Netz-Prognose“ kdnnen Sie nun eine Prognose auf der Input-
Datei durchfiihren. Dabei zeigt sich, dass die Ergebnisse z.T. deutlich besser sind als bei der
direkten Prognose von y1,..,y9 als Funktion von x1,..,x10. Fur den Parameter y7 liefert die
Multi-Netz-Anwendung das folgende Diagramm:
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Validationset, y7, R =0,9733, Y = -0,4741 + 0,8561 * X

prognostizierte Werte
3,00 -

2,00 4

1,00

'2,00 '3,00

Zum Vergleich die direkte Prognose auf der Datei MNA_Validation.pat:

Validationset, y7, R = 0,8604, Y = -0,4958 + 0,6698 * X

prognostizierte Werte
3,00

2,00 S

1,00 4 o

2,00 '3,00
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Eine fertiggestellte Multi-Netz-Anwendung l&sst sich neben der Verwendung fur
Prognosezwecke insbesondere auch in Online-Anwendungen integrieren (vgl. Anhang 11:
Online-Anwendungen).

Hinweis: Falls beim Start der Multi-Netz-Prognose die folgende Fehlermeldung

erscheint, benennen sie die Datei im Feld ,,Ausgabe in Datei einfach um.
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Anhang 17: UserModules

Die ausschlieRliche Verwendung von NN-Tool-Netzen in Multinetzapplikationen ist teilweise
etwas unpraktisch. So muss bei einigen Anwendungen zusatzlich ein Netz erstellt werden, nur
um bestimmte Werte durchzureichen. Dariiber hinaus wirde jedes Mal ein neues Netz
benotigt, wenn an ein nachfolgendes Netz nur eine Teilmenge der Ausgangsparameter (oder
diese in anderer Reihenfolge) weitergegeben werden sollte. UserModules l6sen nun diese
Probleme, in dem sie die benétigten Funktionalititen bereitstellen. Dies wird im Folgenden
am letzten Beispiel des Anhangs 16 erldutert. Bitte arbeiten Sie zundchst die entsprechenden
Beispiele ab.

Im Beispiel des Anhangs 16 wurde eine Multinetzanwendung erstellt, die ausgehend von X-
Werten (ber die Hauptkomponenten der X-Werte und der Y-Werte schlieBlich die Y-Werte
prognostiziert. Wir wissen jedoch, dass die X-Werte nicht unabhdngig voneinander sind.
Insbesondere kdnnen sie fiir Prognosezwecke in dafir erstellten Inputdateien nicht beliebig
variiert werden. Dagegen sind die 3 X-Hauptkomponenten frei wahlbar. Es macht also viel
mehr Sinn, die Multi-Netz-Anwendung auf der Basis der 3 X-Hauptkomponenten aufzubauen
und daraus die entsprechenden Y-Grossen und zusatzlich die passenden X-Werte zu
prognostizieren. Flr den letzten Punkt wird also noch ein Netz PCAX-X benétigt, d.h.
PCA X.1,...,PCA X.3als Input und x1,...,x10 als Output. Erzeugen Sie zunachst dieses Netz.

AuBerdem bendtigt die gesamte Anwendung die Maoglichkeit eine Komponente
PCAX_PCAX (d.h. PCA_X.1,...,PCA X.3 sowohl als Input als auch als Output) als
Inputquelle vorzuschalten. Der Grund ist, dass derzeit nur ein Netz bzw. UserModule auf die
Eingangsdatei zugreifen kann. Dieses erste Netz/Modul kann dann aber alle bendtigten
Parameter bereitstellen, so dass die nachgeschalteten Netze/Module darauf zugreifen kdnnen.

Diese Funktionalitat soll nun durch ein UserModule bereitgestellt werden. Offnen Sie die
Anwendung ,,Neues UserModule* im Hauptmenu ,,Online-Anwendungen®:
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gla NN-Tool 2024 - [Usermodules] - O X
gg Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen Fenster  Hilfe - 8 X

S 090G

{ Definieren {| Parameter definieren | Modell auswerten |

_______________

Inputs I
Outputs |
Typ [UMTyp 0: (affin) lineare Funktion | Initialisieren |

UserModules sind entweder (affin) lineare Funktionen von beliebig vielen Inputs auf beliebig
viele Outputs (UMTyp 0) oder einer von z.Z. 19 vordefinierten Typen (z.B. UMTyp 10
entspricht ,,e hoch x*). Um ein UserModule zu definieren, wahlen Sie einen der Typen aus,
geben bei Typ 0 noch die gewinschte Anzahl der Inputs und Outputs vor und driicken
,Initialisieren. Die von uns gewtinschte Funktionalitat bendétigt 3 Inputs und Outputs:
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gla NN-Tool 2024 - [Usermodules] - O X
g Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen Fenster  Hilfe - 5 X
s ©9G
Definieren l Parameter definieren] Modell auswerten |
Inputs 3
QOutputs |3
Typ |LIMT)'1;3 0: (affin) lineare Funktion LI
1 X1 X_2 X 3
oY 1 0 1 0 0
Y_2 0 0 1 0
Y_3 0 0 0 1

Koeffizienten setzen

1 setzen |

Speichern ‘

Dargestellt sind die Koeffizienten der (affin)linearen Abbildung von 3 Inputs (hamens X_1
bis X_3) auf drei Outputs Y_1 bis Y_3. Die Spalte ,,1¢ entspricht der Vorgabe von

Konstanten. D.h. die erste Zeile ergibt: F1=0-1+1-x1+0-x2+0-23

Standardmaéssig sind alle Koeffizienten = 0 bis auf die Diagonalkoeffizienten (= 1). Mit der
Taste ,,setzen” konnen die Koeffizienten beliebig vorgegeben werden. Anschlielend kann das
Modell an Vorgabewerten auf der Seite ,,Modell auswerten getestet werden. Da wir die
Werte nur durchreichen wollen, brauchen wir keine weiteren Einstellungen und kénnten das
Modell direkt speichern. Nachteilig ist, dass die Parameter nur Defaultnamen haben und
zusétzlich keine Information Uber zuldssige Minimal- und Maximalwerte vorliegt (sind daher
standardmassig 0 bzw. 1). Um diesen Nachteil zu umgehen, kann ein UserModule (vom
UMTyp 0) auch direkt aus der NN-Tool Datenanalyse erstellt werden. Dazu bendtigen wir
eine Datei in der die 3 X-Hauptkomponenten jeweils in 2 Spalten vorkommen. Offnen Sie
zundchst das letzte erstellte Netz ,,PCAX_X* und speichern Sie es zusatzlich unter dem
Namen PCAX_PCAX ab. Offnen Sie nun PCAX_PCAX.pat. Im gedffneten Datenblatt
missen wir jetzt die 3 Spalten flir PCA_X1 bis PCA_X3 duplizieren. Klicken sie dafir
nacheinander in die Spalten und drucken sie jeweils die Taste ,,Spalte duplizieren®. Die
entsprechenden Spalten werden nun angefiigt. Driicken Sie anschlieBend Anderungen
speichern und speichern Sie die Datei unter dem Namen ,,PCAX_PCAX_ New* ab. Fihren
Sie dann die Datenanalyse aus, setzen Sie alle Parameter auf passiv bis auf die Spalten fir
PCA_X1 bis PCA_X3, die jeweils doppelt vorhanden sind. Setzen sie das erste Auftreten als
Eingangs-, das zweite Auftreten als Ausgangsparameter:
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g NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Too\PCAX_PCAX_New - [Datenanalyse] - O X

ga Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe -5 X

S AND 0 €908

Datenanalyse | Lemparameter | Input-Output-Zuordnung | Lemset- / Testseteinteiung |

Parameter Min Max Metel | Stdabw | Medan Istandg | Transfomn. | E/A | A/P | vergbar
18 |[y7 -3.9572 3,0860 -1.3486 1,1372 -1.4838 200 Lin E P
19 [y 24516 34683 [12891 09552 [139% | 200 Lin E |p
20 [y 40735 25880 |05087 (10209 |05461 200 Lin E |p
21 [peaxt 52630 |48301 | 2626309 23441 01075 | 200 Lin E A
2 |PcAxe 37689 |37378 | 1763510 | 16028 |00563 | 200 lin E |A
23 |pcaxa 24662 |22677 | A776509 [1.1972 00430 | 200 lin E_|a
24 |Pcaxa 12933 03806 | 5029710 [04347 00437 200 Lin E |p
25 |PCA_X5 07117 0.7316 2,9686e-11 | 0,313 -3,5085e-03 | 200 Lin E P
2 |PcAxe 06275 05593 |7.246%10 [02597 | 3916003 | 200 Lin E |p
27 [pcasa 04291 |06%98 | 552710 (02108 | 00227 200 Lin E |p
28 |PCA_X8 -0.5256 04730 5,5821e-10 | 0,197 0.0187 200 Lin E P
29 |PCA_XS 0.5178 0.4813 -5,1776e-10 | 0,1883 6.2116e-04 | 200 Lin E P
0 _|Pcaxin 04452 |04729 2517510 (04562 00131200 Lin E |p
3 |Pcan 62290 93325 |76042e09 [24000  |02466 | 200 Lin E_|p
32 |PCA_Y2 -4.5854 36414 -1.2433e-09 | 14279 00605 200 Lin E P
33 |PCA_Y3 -3.0132 29351 8.7341e-10 | 1,0634 0.0537 200 Lin E P
M |PcAve 07120 |05686  |63941e-10 |0.1745 | 42906e-03 | 200 Lin E |p
35 |PCA_YS 04768 04187 |5005%-11 01597 | 7.6606e-03 | 200 Lin E [P
36 |PCA_Y6 40,5392 0.3886 2,3048e-10 | 01461 00120 200 Lin E P
¥ |pcav? 06511 05060 |27241e10 [0.1219 | 1434303 |200 Lin E |p
38 |PCA_YS 04615 02909 |27423-10 [0.1128 | 7609504 | 200 Lin E |p
39 |PCAvs 03701 02913 | 1524310 [0.1031 1366703 | 200 Lin E |p
40 [Peax 52630 |48301 | 2626309 23441 01075 | 200 Lin A |a
a1 [peaxe 7689 (37378 | 1763510 | 16028 |00563 | 200 lin A |a
42 |pcAxs 1776509 11972 | 0.0430 A |a
Transformationen
Eingang | | ) i nach Anzahl abschalten | User-Modul definieren
Lin | Auto-Eingange I
m Passiv I oo | P | Klassifikator manuell
sg | Melin | ]

Datenverlauf I

Parameter: 42 Datensatze: 200 Eingange/-Knoten: 3/3  Ausgange/-Knoten: 3/3

und driicken Sie nun die Taste ,,User-Module definieren*
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gla NN-Tool 2024 - C:\Users\info\Documents\NN-Tool\PCAX_PCAX_New - [Usermodules] — O X
g Datei Datenanalyse Netztraining Ansicht Extras  Online-Anwendungen Fenster Hilfe - & X

S AMD T 090G

T

Outputs 3
Typ [UMTyp 0: (affin) lineare Funition | Initialisieren |

‘ Koeffizienten setzen ‘

7 semen |

Parameter: 42 Datensatze: 200 Eingdnge/-Knoten: 3/3  Ausgange/-Knoten: 3/3

Speichern Sie das Module unter der Bezeichnung ,,PCAX PCAX UM ab.

Definieren Sie mit diesem Modul jetzt die folgende Multinetz-Anwendung:

gl NN-Tool 2024 - [C:\Users\info\Documents\NN-Toal\UM_PCAX_X_PCAY_Y.mna]
g Datei Ansicht Extras  Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe -
Korfiguration | input-Datei speaifiziersn | Multi-Netz-Prognose |

Nr. | Verzeichnis Name Inputs (soll) Outputs Inputnet_1 Inputnet_2 Inputnet_3 Inputs (st) Output
C:\Usershinfo\Documents\NN-Tool PCAX_PCAX_New pat 3

C:\Users\info\Documents\NN-Tool | PCAX_PCAX_UM
C:\Users\info\Documents\NN-Tool PCAX_X
C:\Users\info\Documents\NN-Tool | PCAX_PCAY
C:\Users\rfo\Documents\NN-Tool | PCAY_Y'

W =
w W W w
a
wl= oo

Netz Netz Input Outp:

’7 Hinzufiigen | Andern | Entfernen | Input Datei auswahlen 2 e
User Module
’7 Hinzuf | A I | |0 = Inputdatei / kein Input lJ

Default | Setzen 1 Setzen 2 | Setzen 3 |

Speichern Sie die gesamte Applikation unter dem Namen ,,UM_PCAX X PCAY_ Y* ab.

Die gesamte Verschaltung kann nun aus entsprechenden Eingabedateien auf der Basis der
unabhdngigen GrolRen PCA_X1 bis PCA_X3 sowohl die zugehdrigen X-Werte als auch die
Y-Werte prognostizieren und z.B. nach Excel oder in eine Ausgabedatei ausgeben. Beachten
Sie, dass zu diesem Zweck auch das Netz ,,PCAX_X* als ,,Output™ gesetzt worden ist.
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Dariiber hinaus ermdglichen die Ubrigen UserModule-Typen durch entsprechende
Verschaltungen  beliebige  Transformationen an  den  Outputs  vorgeschalteter
Netze/UserModule vorzunehmen und diese transformierten Werte an die nachgeschalteten
Netze/UserModule weiterzugeben. In diesem Sinne ist auch die derzeitige Beschrankung auf
maximal 3 vorgeschaltete Netze bzw. genau ein Netz/Usermodule, das auf die Eingabedateli
zugreift, nicht wirklich eine Einschrankung. Insgesamt lassen sich beliebige Netzwerke von
miteinander verschalteten Netzen/UserModulen definieren und auswerten.

Im Folgenden werden wir nun eine Simulation auf der Basis dieser Multinetzanwendung
erzeugen. Starten Sie NN-Tool neu, wéhlen Sie ,,Neue Online-Anwendung®, Registerkarte
,Konfiguration®, driicken Sie den Button ,,MNA“ und wahlen Sie die unter UserModule
beschriebene Multinetzanwendung ,,UM PCAX X PCAY_ Y.mna“. Zundchst kommt der
folgende Hinweis:

NN-Tool 2024 X

Anwendung nicht vollstandig konfiguriert!

der anzeigt, dass bei der Dateizuordnung noch was getan werden muss, dann ergibt sich:

g NN-Tool 2024 - [Online-Anwendung] - [} X
gla Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe -8 X
= .
S 98
Konfiguration | Schieberegister | RegelgroBen l Stellgrofen 1 Prognose und Regelung l
[
Nr. | Verzeichnis MName EQOD"L;IS Qutputs
0 C:\Users\info\Documents\NN-Tool PCAX_PCAX_New pat 42
1 C:\Users\info\Documents\NN-Tool PCAX_PCAX_UM 3 3
2 C:\Users\info\Documents\NN-Tool PCAX_X 3 10
3 |C:AUsershinfo\Documents\NN-Tool PCAX_PCAY 3 3
4 C:\Users\info\Documents\NN-Tool PCAY_Y 3 9
Auswahlen
| | Input-Datei |
Speichern

Wechseln Sie nun auf die Registerkarte ,,Schieberegister<.
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g NN-Tool 2024 - [Online-Anwendung]
g Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe

Tk 990G

Parametemamen Min Max

H

m' Bezeichnung in Datei

-5.26

377

-1.00

282

2,39

248

-3,58

-1.78

-3.96

o oo o o o0 o0 o0 olao o o

PCA_X1 ~ Lidnr

Wie Sie sehen, ist die Zuordnung fur die Outputs y1,.., y9 (grin) korrekt, den Inputs PCA_X1
bis PCA_X3 werden jedoch die falschen Spalten der Datei zugeordnet.
Die Zuordnung muss nun fir jeden Input einzeln mittels der beiden Listenfelder und der Taste

»Zuordnen* vorgenommen werden:

ﬁ NN-Tool 2024 - [Online-Anwendung]

ga Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen Fenster  Hilfe x
S 96
Kariaton_Schebersgae | Fegotgoten | Slgotn| Prgroeund egehns|

|P:mm Min Max

g

Spalenry. | o chungin Datel

PCA_X1 488

ol ol | oo oo oo o

PCA_X1 = fdnr
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Speichern Sie die Konfiguration unter dem Namen ,,UM_PCAX_ X PCAY_Y_Online.mna*
ab, wechseln Sie auf ,,Prognose und Regelung® und driicken Sie ,,Start (ggf. erfolgt noch
eine Meldung Uber die Registerléange, die automatisch angepasst wurde):

Qk NN-Tool 2024 - [C:\Users\info\Documents\NN-Tool\UM_PCAX_X_PCAY_Y_Online.mna] — ] x

g Datei Ansicht Extras Online-Anwendungen  Fenster  Hilfe -8 X

56 990G

Korfiguration | Schisberegiter | Regelgrifien | Steligrsien Prognose und Regelung |

Ud N | Input Messwerte | Stel
PCA_X1 2670 2670
2 PCA X2
3 PCAX3

r—Filter zur Pr rb g Regler
Input-Filter I—D Restabweichung in % 0.00
0 = keine Glattung. 1 = unendliche Glattung lterationsschritte 1
Offset-Kompensation I 0 Reduktionsfaktor 0.00
0 =keine, 1 = maximzale Kompensation Max. . ﬁ

Slarll Stop I Rese1| Zeitaktinms  [300

Hinweis: Zu dieser NN-Tool-Komponente ist eine .NET-Runtimebibliothek verfiighar, um
die Anwendung mit externen Applikationen (insbesondere Prozessleitsystemen) zu koppeln
(siehe Produktiibersicht).
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Anhang 18: NN-Tool Netzstruktur

Prognose eines Eingangsvektors X
Transformationsschritten:

1. Umcodieren der Klassifikatoren: Numerische Parameter werden durchgereicht,
Klassifikatoren werden in entsprechende 0-1 Werte umcodiert, d.h.
Eingangsparameter fur aktive Klasse erhalt den numerischen Wert 1, Gbrige
Parameter des Klassifikators den Wert 0. Codierung nach Reihenfolge des Auftretens
der Klasseninstanzen in den Daten. Erzeugt numerischen Eingangsvektor X, ., der

Lange L2 (L2 >= L1).

der Lange L1 von Strings besteht aus 5

String

2. Skalierung auf das Intervall [0.1,0.9] erzeugt skalierten Eingangsvektor X der
Lange L3 (L3=L2+1). min, max, mittelw,stdabw sind die entsprechenden Werte der
einzelnen Parameter von X, .. Log( ) ist der nattirliche Logarithmus

m

a. Linear: x,=082m ~MN 51 _p L px

max— min

num

Log(X,,, )— Log min
Log max— Log min

b. Log.: x, =0.8 +0.1=P, +P,Log(X,, )

mit Logmax = Log(max)

. . 0.8 0.8
C. SlngId XS = 1+ e—a(Xnum—mittelw) +O'1: 1+ e(p0+P1Xnum) + 0.1
mit = 16
stdabw

d. Zusétzlich wird als letzte Vektorkomponente der konstante Wert 1 (=Bias)
angehangt

3. Neuronale Netzabbildung erzeugt skalierten Ausgangsvektor Y der Lange L4:

Y, = G[Znetkwk’rj fur r=1..,L4

k=1

L3
mit net, :G(invi'kj und o(x)= 1_X

-y l+e
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4. Ruckskalierung der Outputs erzeugt Vektor Y, . der Lange L4:

_ (y, —0.1{max—min)

a. Linear: Youm = 08 +min =P, + Py,
b. Log.: Youn = Exp( (ys —01)(L090rT;aX— Log mln) + Log mlnj _ ePo+P1ys

. ] 1 0.8 . 0.8
c. Sigmoid: =-—"1lo0 —1 |+ mittelw =P, +P,Lo -1
g Y oum 3 9( 01 J ot h g(y 01 j

S S

mit a=—% _ und Beschrankung von y, auf Intervall [0.10653,0.89347]
stdabw

5. Ruckcodierung der Ausgangsklassifikatoren: Numerische Parameter werden
durchgereicht, fiir Klassifikatoren wird der Klassenname der Klasse mit der hochsten
Bewertung bei den entsprechenden Ausgangsparametern von'Y,,, . ausgewahlt. Erzeugt

Stringvektor Y., der Lange L5 (L5 <= L4).

tring
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Anhang 19: NN-Tool Produktibersicht

A. NN-Tool Vollversion
Vollstdndiges Entwicklungs- und Anwendungssystem zur Prognose, Simulation und
Optimierung mit neuronalen Netzen. Enthélt u.a. die folgenden Hauptfunktionalitaten:

Analysemodul: Datenvorverarbeitung und statistische Analyse, incl. entsprechender
Module fir Klassifikatoren, zur Korrelationsrechnung fir die Bestimmung optimaler
Eingangsparameter, flr Zeitreihen mit Totzeiten sowie zur Behandlung unvollstandiger
Datensatze.

Lernmodul: vollautomatisches  Netztraining incl.  Netzstrukturoptimierung und
Crossvalidation.

Netzauswertung: Glteabschatzung der Netze mit Scatter- und Verlaufsplots,
EinfluRanalysen, Fehlersuchmodul zur Bestimmung inkonsistenter Datensétze, Darstellung
funktionaler Zusammenhé&nge zwischen Ein- und Ausgangswerten.

Anwendungsmodule Mischpult: Simulation neuer Anwendungsféalle (z.B. Rezepturen,
Betriebspunkte) auf der Basis des erstellten Netzes.

Anwendungsmodul Optimierer: dient der Optimierung von Anwendungsfallen
(Rezepturen, Betriebspunkten, etc.) unter Berticksichtigung einer Vielzahl von
Nebenbedingungen auf der Basis des erstellten Netzes.

Anwendungsmodul Versuchsplanung: Erstellung von zielgerichteten, d.h. auf den
Anwendungsfall optimierten, Versuchsplanen auf der Basis eines erstellten neuronalen
Netzes.

Dokumentationsmodul: vollautomatische Protokollierung des erstellten Netzes incl.
samtlicher relevanter Diagramme.

Batch-Steuerung: Steuerung von NN-Tool iber Batchdatei. Dient der "Fernsteuerung” des
Lernvorgangs bei Integration von NN-Tool in firmenspezifische Anwendungsumgebungen
(insbesondere Anwenderdatenbanken).

Multinetzmodul: ermdglicht die Kombination mehrerer Netze zu einer Gesamtanwendung.
Anwendungsmodul Dynamische Simulation: dient der Simulation von Zeitreihen,
beispielsweise zur Analyse des Anfahrverhaltens von verfahrenstechnischen Anlagen
Konfigurations- und Simulationsumgebung fur Online-Anwendungen: bereitet NN-
Tool-Netze flr den Online-Einsatz auf.

Online-Helpsystem

B. NN-Tool Batchversion

Funktionalitdt wie in der Vollversion mit der Ausnahme, dass das Netztraining nur im
Batchmodus (d.h. Gber ASCII-Steuerdatei) mdglich ist. Zur Integration von NN-Tool in
firmenspezifische Anwendungen.

134



NN-Tool 2024

C. NN-Tool RunTimeversion

Wie Vollversion ohne die Mdoglichkeit des Netztrainings (enthalt also insbesondere die
Anwendungsmodule). Dient der Auswertung erstellter neuronaler Netze zu Prognose- und
Optimierungszwecken. Netze selbst lassen sich mit dieser Komponente weder erstellen noch
verandern.

D. NN-Tool Excel-Add-In
Ermdoglicht die Verwendung bereits erstellter neuronaler Netze innerhalb von Excel-
Arbeitsmappen.

E. NN-Tool C-Library

Enthadlt Funktionen zum Laden und Auswerten erstellter neuronaler Netze als C-Funktionen.
Ermdglicht die Einbindung der Netze in beliebige Applikationen, auch unter UNIX, LINUX
etc.

F. NN-Tool Class-Library fir Visual Basic / .NET
Enthalt Funktionen zum Laden und Auswerten erstellter neuronaler Netze als VVB-Funktionen.
Ermdglicht die Einbindung der Netze in beliebige Visual Basic oder .NET-Applikationen.

G. NN-Tool ControlServer

Komponente zur Realisierung von Online-Anwendungen, z.B. Softsensor-Anwendungen oder
modellgestutzten Regelungen, auf der Basis von NN-Tool Prozessmodellen (ActiveX-
Library/ .NET-Library).

H. Wartungsvertrage
Zu allen Komponenten sind Wartungsvertrdge mdoglich. Diese Umfassen die Behebung
auftretender Softwarefehler sowie die Lieferung der jeweils aktuellen Versionen.
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Anhang 20: Aufbau der 'COB'-Datei:

Wie bereits im Anhang 3 beschrieben, l4t sich NN-Tool mittels der COB-Datei fernsteuern.
Die entsprechende Datei kann aus NN-Tool automatisch generiert werden. Fur user-
spezifische Anwendungen (z.B. Datenbanken) kann die Datei jedoch auch aus anderen
Anwendungen heraus erzeugt werden. Der Aufbau ist im Folgenden beschrieben:

Hierbei bedeutet Nr die entsprechende Zeile innerhalb der COB-Datei

Nr Ausdruck Nr Ausdruck

1 |!path 40 }

2 |c:\fb\nn 98 2 9\projecttest 41 |}

3 |lapplication 42 | #lautotrans_inputs
4 | class6 43 |#lautotrans_outputs
5 |!datenfile oeffnen 44 | 'Transformationstype
6 |2 45 [{

7 |'kennungen 46 3

8 [{ 47 LOG

9 13 48 4

10 14 49 LOG

11 16 50 7

12 |} 51 SIG

13 | lausgaenge 52 8

14 |{ 53 SIG

15 1 54 |}

16 2 55 |!Analyse ende

17 3 56 |!Lernen automatisch
18 15 57 |{

19 17 58 mininnere
20 |} 59 1

21 |!passive 60 maxinnere
22 |{ 61 8

23 13 62 minlern
24 14 63 10

25 16 64 maxlern
26 |} 65 100

27 |110-Zuordnung 66 steplern
28 |{ 67 10

29 1 68 testsetanteil
30 { 69 5

31 4 70 schrittzus
32 5 71 0

33 6 72 errornodew
34 1 73 0

35 15 74 |}

36 { 75 |#lauto doku

37 5 76 |#Inetz laden
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38 6 77 |#!Programm_ende
39 7 78
Vorgaben:

Jeder Parameter wird durch die absolute Parameternummer identifiziert, d.h. die
Spaltennummer in der .pat-Datei.

In jeder Zeile steht nur ein Ausdruck. Befehle werden mit dem !-Zeichen eingeleitet.
Zwischen Grol3- und Kleinschreibung wird nicht unterschieden. Tabstops und Blanks werden
sowohl vor als auch hinter jeden Ausdruck geldscht. Einzelne Zeilen kénnen mit dem '#'-
Zeichen ausdokumentiert werden. Leerzeilen sind nicht zul&ssig.

Erklarung der einzelnen Zeilen:

Zeile 1: IPath
Zeile 2: Path der Application
Zeile 3: lapplication
Zeile 4: Name der Application
Zeile 5: Idatenfile_oeffnen
Die Application wird mit dem angegebenen Path getffnet
Zeile 6: 2
Parameternamen stehen in der Zeile 2
Zeile 7.: lkennungen
Zeile 8: {
Zeile 9-11: Nummern der Parameter
Zeile 12: }

Falls kein Parameter innerhalb des Programms auf Kennungen gesetzt wurde sind die
Zeilen 7 — 12 nicht vorhanden.

Zeile 13: lausgénge

Zeile 14: {

Zeile 15-19: Ausgangsparameter
Zeile 20: }

Zu Beginn sind alle Parameter als Eingangsparameter gesetzt.
Die aufgefuhrten Parameter werden als Ausgangsparameter gesetzt.

Zeile 21: Ipassive

Zeile 22: {

Zeile 23-25: Passive Parameter
Zeile 26: }

Zu Beginn sind alle Parameter als Aktiveparameter gesetzt.
Die aufgefuhrten Parameter werden als Passiveparameter gesetzt.

Zeile 27: 110-Zuordnung
Zeile 28: {
Zeile 29: 1. Ausgangsparameter der von folgenden Eingéngen nicht abhéngt
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Zeile 30: {

Zeile 31-33: Eingangsparameter
Zeile 34: }

Zeile 35: 2. Ausgangsparameter
Zeile 36: {

Zeile 37-39:

Zeile 40: }

Zeile 41: }

Eingangsparameter

Zu Beginn sind alle Ausgénge von allen Eingéangen abhangig.
Falls keine Zuordnung durchgefuhrt wurde sind Zeilen 27-41 nicht vorhanden.

Zeile 42: #lautotrans_inputs
z.Z. noch keine Funktion
Zeile 43: #lautotrans_outputs

z.Z. noch keine Funktion

Zeile 44: ITransformationstype

Zeile 45: {

Zeile 46: 1. Parameter

Zeile 47: Transformationstype des 1. Parameters (LOG oder SIG)
Zeile 48: n. Parameter

Zeile 49: Transformationstype des n. Parameters

Zeile 54: }

Zu Beginn sind alle Parameter vom Type LIN. Falls keine Transformation angewahlt
wurde sind die Zeilen 44-54 nicht vorhanden.

Zeile 55: 1Analyse ende
Analyse wird beendet

Zeile 56: ILernen automatisch

Zeile 57: {

Zeile 58: mininnere

Zeile 59: 1

Zeile 60: maxinnere

mininnere -> Minimalzahl innerer Knoten pro Ausgangsparameter
maxinnere > Maximalzahl innerer Knoten pro Ausgangsparameter

minlern - Minimalanzahl Lernschritte
maxlern - Maximalanzahl Lernschritte
steplern - Lernschrittweite

testsetanteil = Anteil Testsdtze
schrittzus - Aufteilung der Datensatze

0 jeder n-te Datensatz im Testset
1 zusammenhéngender Testset
Zeile 74: }

Zeile 75: #lauto_doku
Diese Zeile ist ausdokumentiert, wenn die Datei 'class6.dok’ nicht vorhanden ist.
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Zeile 76: #!netz_laden
Ein vorhandenes Netz wird geladen

Zeile 77: #!Programm_ende
Beendet den Batchmode und NNTool ohne Riickfrage
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Anhang 21: GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE

GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 2.1, February 1999

Copyright (C) 1991, 1999 Free Software Foundation, Inc.

51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 TUSA
Everyone 1is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed.

[This is the first released version of the Lesser GPL. It also counts
as the successor of the GNU Library Public License, version 2, hence
the version number 2.1.]

Preamble

The licenses for most software are designed to take away your
freedom to share and change it. By contrast, the GNU General Public
Licenses are intended to guarantee your freedom to share and change
free software--to make sure the software is free for all its users.

This license, the Lesser General Public License, applies to some
specially designated software packages--typically libraries--of the
Free Software Foundation and other authors who decide to use it. You
can use it too, but we suggest you first think carefully about whether
this license or the ordinary General Public License is the better

strategy to use in any particular case, based on the explanations below.

When we speak of free software, we are referring to freedom of use,
not price. Our General Public Licenses are designed to make sure that
you have the freedom to distribute copies of free software (and charge
for this service if you wish); that you receive source code or can get
it if you want it; that you can change the software and use pieces of
it in new free programs; and that you are informed that you can do
these things.

To protect your rights, we need to make restrictions that forbid
distributors to deny you these rights or to ask you to surrender these
rights. These restrictions translate to certain responsibilities for
you if you distribute copies of the library or if you modify it.

For example, if you distribute copies of the library, whether gratis
or for a fee, you must give the recipients all the rights that we gave
you. You must make sure that they, too, receive or can get the source
code. If you link other code with the library, you must provide
complete object files to the recipients, so that they can relink them
with the library after making changes to the library and recompiling
it. And you must show them these terms so they know their rights.

We protect your rights with a two-step method: (1) we copyright the
library, and (2) we offer you this license, which gives you legal
permission to copy, distribute and/or modify the library.

To protect each distributor, we want to make it very clear that
there is no warranty for the free library. Also, if the library is
modified by someone else and passed on, the recipients should know
that what they have is not the original version, so that the original
author's reputation will not be affected by problems that might be
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introduced by others.

Finally, software patents pose a constant threat to the existence of
any free program. We wish to make sure that a company cannot
effectively restrict the users of a free program by obtaining a
restrictive license from a patent holder. Therefore, we insist that
any patent license obtained for a version of the library must be
consistent with the full freedom of use specified in this license.

Most GNU software, including some libraries, is covered by the
ordinary GNU General Public License. This license, the GNU Lesser
General Public License, applies to certain designated libraries, and
is quite different from the ordinary General Public License. We use
this license for certain libraries in order to permit linking those
libraries into non-free programs.

When a program is linked with a library, whether statically or using
a shared library, the combination of the two is legally speaking a
combined work, a derivative of the original library. The ordinary
General Public License therefore permits such linking only if the
entire combination fits its criteria of freedom. The Lesser General
Public License permits more lax criteria for linking other code with
the library.

We call this license the "Lesser" General Public License because it
does Less to protect the user's freedom than the ordinary General
Public License. It also provides other free software developers Less
of an advantage over competing non-free programs. These disadvantages
are the reason we use the ordinary General Public License for many
libraries. However, the Lesser license provides advantages in certain
special circumstances.

For example, on rare occasions, there may be a special need to
encourage the widest possible use of a certain library, so that it becomes
a de-facto standard. To achieve this, non-free programs must be
allowed to use the library. A more frequent case is that a free
library does the same job as widely used non-free libraries. In this
case, there is little to gain by limiting the free library to free
software only, so we use the Lesser General Public License.

In other cases, permission to use a particular library in non-free
programs enables a greater number of people to use a large body of
free software. For example, permission to use the GNU C Library in
non-free programs enables many more people to use the whole GNU
operating system, as well as its variant, the GNU/Linux operating
system.

Although the Lesser General Public License is Less protective of the
users' freedom, it does ensure that the user of a program that is
linked with the Library has the freedom and the wherewithal to run
that program using a modified version of the Library.

The precise terms and conditions for copying, distribution and
modification follow. Pay close attention to the difference between a
"work based on the library" and a "work that uses the library". The
former contains code derived from the library, whereas the latter must
be combined with the library in order to run.
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GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE
TERMS AND CONDITIONS FOR COPYING, DISTRIBUTION AND MODIFICATION

0. This License Agreement applies to any software library or other
program which contains a notice placed by the copyright holder or
other authorized party saying it may be distributed under the terms of
this Lesser General Public License (also called "this License").

Each licensee is addressed as "you".

A "library" means a collection of software functions and/or data
prepared so as to be conveniently linked with application programs
(which use some of those functions and data) to form executables.

The "Library", below, refers to any such software library or work
which has been distributed under these terms. A "work based on the
Library" means either the Library or any derivative work under
copyright law: that is to say, a work containing the Library or a
portion of it, either verbatim or with modifications and/or translated
straightforwardly into another language. (Hereinafter, translation is
included without limitation in the term "modification".)

"Source code" for a work means the preferred form of the work for
making modifications to it. For a library, complete source code means
all the source code for all modules it contains, plus any associated
interface definition files, plus the scripts used to control compilation
and installation of the library.

Activities other than copying, distribution and modification are not
covered by this License; they are outside its scope. The act of
running a program using the Library is not restricted, and output from
such a program is covered only if its contents constitute a work based
on the Library (independent of the use of the Library in a tool for
writing it). Whether that is true depends on what the Library does
and what the program that uses the Library does.

1. You may copy and distribute verbatim copies of the Library's
complete source code as you receive it, in any medium, provided that
you conspicuously and appropriately publish on each copy an
appropriate copyright notice and disclaimer of warranty; keep intact
all the notices that refer to this License and to the absence of any
warranty; and distribute a copy of this License along with the
Library.

You may charge a fee for the physical act of transferring a copy,
and you may at your option offer warranty protection in exchange for a
fee.

2. You may modify your copy or copies of the Library or any portion
of it, thus forming a work based on the Library, and copy and
distribute such modifications or work under the terms of Section 1
above, provided that you also meet all of these conditions:

a) The modified work must itself be a software library.

b) You must cause the files modified to carry prominent notices
stating that you changed the files and the date of any change.

c) You must cause the whole of the work to be licensed at no
charge to all third parties under the terms of this License.

d) If a facility in the modified Library refers to a function or a
table of data to be supplied by an application program that uses
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the facility, other than as an argument passed when the facility
is invoked, then you must make a good faith effort to ensure that,
in the event an application does not supply such function or
table, the facility still operates, and performs whatever part of
its purpose remains meaningful.

(For example, a function in a library to compute square roots has
a purpose that is entirely well-defined independent of the
application. Therefore, Subsection 2d requires that any
application-supplied function or table used by this function must
be optional: if the application does not supply it, the square
root function must still compute square roots.)

These requirements apply to the modified work as a whole. If
identifiable sections of that work are not derived from the Library,
and can be reasonably considered independent and separate works in
themselves, then this License, and its terms, do not apply to those
sections when you distribute them as separate works. But when you
distribute the same sections as part of a whole which is a work based
on the Library, the distribution of the whole must be on the terms of
this License, whose permissions for other licensees extend to the
entire whole, and thus to each and every part regardless of who wrote
it.

Thus, it is not the intent of this section to claim rights or contest
your rights to work written entirely by you; rather, the intent is to
exercise the right to control the distribution of derivative or
collective works based on the Library.

In addition, mere aggregation of another work not based on the Library
with the Library (or with a work based on the Library) on a volume of
a storage or distribution medium does not bring the other work under
the scope of this License.

3. You may opt to apply the terms of the ordinary GNU General Public
License instead of this License to a given copy of the Library. To do
this, you must alter all the notices that refer to this License, so
that they refer to the ordinary GNU General Public License, version 2,

instead of to this License. (If a newer version than version 2 of the
ordinary GNU General Public License has appeared, then you can specify
that version instead if you wish.) Do not make any other change in

these notices.

Once this change is made in a given copy, it is irreversible for
that copy, so the ordinary GNU General Public License applies to all
subsequent copies and derivative works made from that copy.

This option is useful when you wish to copy part of the code of
the Library into a program that is not a library.

4. You may copy and distribute the Library (or a portion or
derivative of it, under Section 2) in object code or executable form
under the terms of Sections 1 and 2 above provided that you accompany
it with the complete corresponding machine-readable source code, which
must be distributed under the terms of Sections 1 and 2 above on a
medium customarily used for software interchange.

If distribution of object code is made by offering access to copy
from a designated place, then offering equivalent access to copy the
source code from the same place satisfies the requirement to
distribute the source code, even though third parties are not
compelled to copy the source along with the object code.
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5. A program that contains no derivative of any portion of the
Library, but is designed to work with the Library by being compiled or
linked with it, is called a "work that uses the Library". Such a
work, in isolation, is not a derivative work of the Library, and
therefore falls outside the scope of this License.

However, linking a "work that uses the Library" with the Library
creates an executable that is a derivative of the Library (because it
contains portions of the Library), rather than a "work that uses the
library". The executable is therefore covered by this License.
Section 6 states terms for distribution of such executables.

When a "work that uses the Library" uses material from a header file
that is part of the Library, the object code for the work may be a
derivative work of the Library even though the source code is not.
Whether this is true is especially significant if the work can be
linked without the Library, or if the work is itself a library. The
threshold for this to be true is not precisely defined by law.

If such an object file uses only numerical parameters, data
structure layouts and accessors, and small macros and small inline
functions (ten lines or less in length), then the use of the object
file is unrestricted, regardless of whether it is legally a derivative
work. (Executables containing this object code plus portions of the
Library will still fall under Section 6.)

Otherwise, i1if the work is a derivative of the Library, you may
distribute the object code for the work under the terms of Section 6.
Any executables containing that work also fall under Section 6,
whether or not they are linked directly with the Library itself.

6. As an exception to the Sections above, you may also combine or
link a "work that uses the Library" with the Library to produce a
work containing portions of the Library, and distribute that work
under terms of your choice, provided that the terms permit
modification of the work for the customer's own use and reverse
engineering for debugging such modifications.

You must give prominent notice with each copy of the work that the
Library is used in it and that the Library and its use are covered by
this License. You must supply a copy of this License. If the work
during execution displays copyright notices, you must include the
copyright notice for the Library among them, as well as a reference
directing the user to the copy of this License. Also, you must do one
of these things:

a) Accompany the work with the complete corresponding
machine-readable source code for the Library including whatever
changes were used in the work (which must be distributed under
Sections 1 and 2 above); and, if the work is an executable linked
with the Library, with the complete machine-readable "work that
uses the Library", as object code and/or source code, so that the
user can modify the Library and then relink to produce a modified
executable containing the modified Library. (It is understood
that the user who changes the contents of definitions files in the
Library will not necessarily be able to recompile the application
to use the modified definitions.)

b) Use a suitable shared library mechanism for linking with the
Library. A suitable mechanism is one that (1) uses at run time a
copy of the library already present on the user's computer system,
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rather than copying library functions into the executable, and (2)
will operate properly with a modified version of the library, if
the user installs one, as long as the modified version is
interface-compatible with the version that the work was made with.

c) Accompany the work with a written offer, valid for at
least three years, to give the same user the materials
specified in Subsection 6a, above, for a charge no more
than the cost of performing this distribution.

d) If distribution of the work is made by offering access to copy
from a designated place, offer equivalent access to copy the above
specified materials from the same place.

e) Verify that the user has already received a copy of these
materials or that you have already sent this user a copy.

For an executable, the required form of the "work that uses the
Library" must include any data and utility programs needed for
reproducing the executable from it. However, as a special exception,
the materials to be distributed need not include anything that is
normally distributed (in either source or binary form) with the major
components (compiler, kernel, and so on) of the operating system on
which the executable runs, unless that component itself accompanies
the executable.

It may happen that this requirement contradicts the license
restrictions of other proprietary libraries that do not normally
accompany the operating system. Such a contradiction means you cannot
use both them and the Library together in an executable that you
distribute.

7. You may place library facilities that are a work based on the
Library side-by-side in a single library together with other library
facilities not covered by this License, and distribute such a combined
library, provided that the separate distribution of the work based on
the Library and of the other library facilities is otherwise
permitted, and provided that you do these two things:

a) Accompany the combined library with a copy of the same work
based on the Library, uncombined with any other library
facilities. This must be distributed under the terms of the
Sections above.

b) Give prominent notice with the combined library of the fact
that part of it is a work based on the Library, and explaining
where to find the accompanying uncombined form of the same work.

8. You may not copy, modify, sublicense, link with, or distribute
the Library except as expressly provided under this License. Any
attempt otherwise to copy, modify, sublicense, link with, or
distribute the Library is void, and will automatically terminate your
rights under this License. However, parties who have received copies,
or rights, from you under this License will not have their licenses
terminated so long as such parties remain in full compliance.

9. You are not required to accept this License, since you have not
signed it. However, nothing else grants you permission to modify or
distribute the Library or its derivative works. These actions are
prohibited by law if you do not accept this License. Therefore, by
modifying or distributing the Library (or any work based on the
Library), you indicate your acceptance of this License to do so, and
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all its terms and conditions for copying, distributing or modifying
the Library or works based on it.

10. Each time you redistribute the Library (or any work based on the
Library), the recipient automatically receives a license from the
original licensor to copy, distribute, link with or modify the Library
subject to these terms and conditions. You may not impose any further
restrictions on the recipients' exercise of the rights granted herein.
You are not responsible for enforcing compliance by third parties with
this License.

11. If, as a consequence of a court judgment or allegation of patent
infringement or for any other reason (not limited to patent issues),
conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or
otherwise) that contradict the conditions of this License, they do not
excuse you from the conditions of this License. If you cannot
distribute so as to satisfy simultaneously your obligations under this
License and any other pertinent obligations, then as a consequence you
may not distribute the Library at all. For example, if a patent
license would not permit royalty-free redistribution of the Library by
all those who receive copies directly or indirectly through you, then
the only way you could satisfy both it and this License would be to
refrain entirely from distribution of the Library.

If any portion of this section is held invalid or unenforceable under any
particular circumstance, the balance of the section is intended to apply,
and the section as a whole is intended to apply in other circumstances.

It is not the purpose of this section to induce you to infringe any
patents or other property right claims or to contest validity of any
such claims; this section has the sole purpose of protecting the
integrity of the free software distribution system which is
implemented by public license practices. Many people have made
generous contributions to the wide range of software distributed
through that system in reliance on consistent application of that
system; it is up to the author/donor to decide if he or she is willing
to distribute software through any other system and a licensee cannot
impose that choice.

This section is intended to make thoroughly clear what is believed to
be a consequence of the rest of this License.

12. If the distribution and/or use of the Library is restricted in
certain countries either by patents or by copyrighted interfaces, the
original copyright holder who places the Library under this License may add
an explicit geographical distribution limitation excluding those countries,
so that distribution is permitted only in or among countries not thus
excluded. 1In such case, this License incorporates the limitation as if
written in the body of this License.

13. The Free Software Foundation may publish revised and/or new
versions of the Lesser General Public License from time to time.
Such new versions will be similar in spirit to the present version,
but may differ in detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Library
specifies a version number of this License which applies to it and
"any later version", you have the option of following the terms and
conditions either of that version or of any later version published by
the Free Software Foundation. If the Library does not specify a
license version number, you may choose any version ever published by
the Free Software Foundation.
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14. If you wish to incorporate parts of the Library into other free
programs whose distribution conditions are incompatible with these,
write to the author to ask for permission. For software which is
copyrighted by the Free Software Foundation, write to the Free
Software Foundation; we sometimes make exceptions for this. Our
decision will be guided by the two goals of preserving the free status
of all derivatives of our free software and of promoting the sharing
and reuse of software generally.

NO WARRANTY

15. BECAUSE THE LIBRARY IS LICENSED FREE OF CHARGE, THERE IS NO
WARRANTY FOR THE LIBRARY, TO THE EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW.
EXCEPT WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT HOLDERS AND/OR
OTHER PARTIES PROVIDE THE LIBRARY "AS IS" WITHOUT WARRANTY OF ANY
KIND, EITHER EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE
IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE. THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE
LIBRARY IS WITH YOU. SHOULD THE LIBRARY PROVE DEFECTIVE, YOU ASSUME
THE COST OF ALL NECESSARY SERVICING, REPAIR OR CORRECTION.

16. IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN
WRITING WILL ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MAY MODIFY
AND/OR REDISTRIBUTE THE LIBRARY AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU
FOR DAMAGES, INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR
CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE
LIBRARY (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF DATA OR DATA BEING
RENDERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR THIRD PARTIES OR A
FAILURE OF THE LIBRARY TO OPERATE WITH ANY OTHER SOFTWARE), EVEN IF
SUCH HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH
DAMAGES.

END OF TERMS AND CONDITIONS
How to Apply These Terms to Your New Libraries

If you develop a new library, and you want it to be of the greatest
possible use to the public, we recommend making it free software that
everyone can redistribute and change. You can do so by permitting
redistribution under these terms (or, alternatively, under the terms of the
ordinary General Public License).

To apply these terms, attach the following notices to the library. It is
safest to attach them to the start of each source file to most effectively
convey the exclusion of warranty; and each file should have at least the
"copyright" line and a pointer to where the full notice is found.

<one line to give the library's name and a brief idea of what it does.>
Copyright (C) <year> <name of author>

This library is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU Lesser General Public
License as published by the Free Software Foundation; either
version 2.1 of the License, or (at your option) any later version.

This library is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU
Lesser General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU Lesser General Public
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License along with this library; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston, MA 02110-
1301 USA

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.
You should also get your employer (if you work as a programmer) oOr your
school, if any, to sign a "copyright disclaimer" for the library, if
necessary. Here is a sample; alter the names:

Yoyodyne, Inc., hereby disclaims all copyright interest in the

library "Frob' (a library for tweaking knobs) written by James Random

Hacker.

<signature of Ty Coon>, 1 April 1990
Ty Coon, President of Vice

That's all there is to it!
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Anhang 22: Installations- und Laufzeitfehler

Menueintrag NN-Tool ist in Excel nicht vorhanden:

Wenn Excel aus NN-Tool heraus zum ersten Mal gestartet wird, versucht NN-Tool in Excel
ein sogenanntes Add-In namens ,,Nnt3.xla“ zu installieren (nicht zu verwechseln mit dem
Add-In unter Anhang 19). Ein Add-In ist eine Zusatzkomponente (ein ,,Makro*) in Excel mit
der Excel um Funktionalitdten erweitert werden kann. Das Add-Inn nnt3.xla (Name nnt3,
Dateiendung .xla fir Excel-Add-In) dient dazu, die Daten in einer Excel-Tabelle auf
komfortable Weise in eine NN-Tool Datendatei (eine *.pat-Datei) zu konvertieren. In
Abhangigkeit der eingestellten Schutzmechanismen und der verwendeten Version lait Excel
diese automatische Installation nicht immer zu. Gehen Sie dann wie folgt vor:

e Falls Sie Excel 2007 (Office 2007) verwenden: In diesem Fall findet sich das Menu auf
dem Registerblatt ,,Add-Ins*. Sehen Sie zun&chst dort nach.

e Versuchen Sie das Add-In manuell zu installieren. Benutzen Sie dazu den Befehl ,,Add-
In-Manager” im Menu ,,Extras“. (Office 2007: Bitte sehen Sie in der Hilfe nach wie Sie
Add-Ins installieren kdnnen). Es 6ffnet sich der Add-In-Manager.

Verfiighbare Add-Ins:
Add-In-Verknipfungen aktualisieren ;I

I Analyse-Funktionen Abbrechen |

[ analyse-Funktionen - VBA

[ automatisches Speichern

I e A —— —lgurd‘s“d‘e”"'

Il Dateikonvertierungs-Assistent

[V Intermet-Assistent

W Lexirom Integration

[ Microsoft Query Add-In

W Nnt3 |

ericht-Manager

Erstellt Berichte durch die Zusammenfithrung von Ansichten und Szenarios.

e Mit Durchsuchen koénnen sie das Add-In ,,Nnt3“ im NN-Tool-Installationsverzeichnis
finden und installieren. Falls Sie nicht mehr wissen, in welches Verzeichnis Sie NN-Tool
installiert haben, kdnnen Sie den Verzeichnisnamen in NN-Tool unter ,,Optionen® im
Hauptmenu ,,Extras‘ nachsehen.

e Falls auch das nicht funktioniert, besteht auch die Mdglichkeit, eine &ltere Version des
Add-Ins namens nnt3_old_Version.xla zu installieren.

e Alternativ besteht die Mdoglichkeit des direkten Zugriffs auf eine Excel-Mappe: statt
einer Pat-Datei ladt NN-Tool zunéchst eine Excel-Anwendung, der User wéhlt ggf. ein
Tabellenblatt aus (bei mehreren Blattern in der Excel-Mappe) und NN-Tool erzeugt und
importiert die Datendatei (siehe Datenaufbereitung).
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Falls alle genannten Optionen scheitern (d.h. das Add-In ldsst sich nicht installieren oder
ausfihren, Excel-Zugriff nicht mdglich), muss die Konvertierung der Exceldaten mit den
Excel-Methoden selbst vorgenommen werden. Dazu muss die Excel-Tabelle mittels
»Speichern unter mit dem Dateityp ,,.csv* (,,character separated values™) abgespeichert
werden. SchlieBen Sie anschlieend Excel. Falls dabei ein Hinweis der Art kommt:

., Datei hat nicht das Microsoft Excel Format. Sollen Ihre Anderungen gespeichert werden...
dann driicken Sie ,,nein*, (d.h. Datei im vorliegenden Format schlieRen ohne Anderungen
zu speichern).

Dabei wird eine Datei vom .csv-Format erzeugt, in der die Daten mittels eines
Listentrennzeichens voneinander getrennt werden. Dieses Listentrennzeichen hangt (leider!)
von den Windows-Einstellungen ab, genauer von den sogenannten Regionaleinstellungen. Bei
deutschen Regionaleinstellungen handelt es sich um das Semikolon, bei englischen um das
Komma (was die Fidschi-Inseln verwenden, ist dem Autor nicht bekannt). Eine .csv-
Datendatei kann von NN-Tool im Menupunkt ,,Datenfile 6ffnen‘ eingelesen werden. Dazu ist
dann beim Offnen der Dateityp auf CSV umzustellen um die Datei auszuwdahlen.
AnschlieRend wird nach dem oben genannten Listentrennzeichen gefragt.

CSV-Datei einlesen - Listentrennzeiche x|
Bitte geben Sie das Listentrennzeichen an,
d.h. das feichen, das die einzelnen Daten in der
Datei voneinander trennt.
Tymscherweise ; (Semicolon) oder , (Komma) Abbrechen |

Falls lhre .csv-Datei das Semikolon verwendet (Standardeinstellung bei deutschen
Windowsversionen), kénnen sie sofort auf ,,OK* driicken. Andernfalls missen Sie das
Komma (oder ggf. ein noch anderes Listentrennzeichen) eingeben. Es darf nur genau ein
Zeichen eingegeben werden. Damit importiert NN-Tool die Datendatei, erzeugt zusétzlich
eine .pat-Datei und sie kdnnen wie im Handbuch beschrieben fortfahren.

Ordner ,,Eigene Dateien\NN-Tool“ ist nicht vorhanden

Kopieren sie in diesem Fall den Ordner NN-Tool aus dem NN-Tool Installationsverzeichnis
von Hand nach ,,Eigene Dateien“. Den Pfad des Installationsverzeichnisses kdnnen Sie in
NN-Tool unter Extras/Optionen nachsehen.

Lernalgorithmus startet nicht

Stattdessen kommt eine Fehlermeldung. Ursache ist in der Regel, dass das
Installationsverzeichnis oder das Anwendungsverzeichnis oder einzelne Dateien
schreibgeschitzt sind. Abhilfe: Installieren Sie NN-Tool erneut in das Default-
Installationsverzeichnis.
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Excel-Kommunikation funktioniert nicht richtig

Symptom: die Ubertragung von Ergebnisdaten funktioniert nicht. Es wird keine
Excelmappe gedffnet.

Ursache: Es laufen bereits eine Vielzahl von Excel-Prozessen im Hintergrund ohne das
eine Excel-Anwendung sichtbar ist.

Abhilfe: Starten Sie den Task-Manager (<Strg><Alt><Entf>), wechseln Sie auf die
registerkarte "Prozesse", sortieren Sie nach "Name" und beenden Sie alle Prozesse namens
"excel.exe". Ignorieren Sie die Warnung.

Hintergrund: In einigen Excel-Versionen werden beim Beenden einer Excel-Anwendung
nicht immer alle zugehdrigen Prozesse beendet.

Daten werden nicht richtig interpretiert bzw. Modell ist sehr schlecht

Ursachen:

In vielen Féllen liegt es daran, dass nicht die richtigen Einstellungen fur das
Dezimaltrennzeichen eingestellt sind, z.B. weil die Daten von einem anderen Rechner mit
anderen Regionaleinstellungen stammen oder die Regionaleinstellungen auf Ihrem
Rechner verandert wurden. Offnen sie dann die von Ihnen verwendete .pat-Datei (ggf.
.csv-Datei) mit einem Editor und kontrollieren Sie, ob das verwendete
Dezimaltrennzeichen  und  das  verwendete  Listentrennzeichen  mit  den
Regionaleinstellungen auf lhrem Rechner ubereinstimmen. (Die Einfiihrung von
landerspezifischen Einstellungen war wohl die groRte Dummbheit in der langen Microsoft-
Liste). Andern Sie die Zeichen durch ,,Suchen und Ersetzen“ in der Datei ab. Ggf. miissen
Sie auch das gesammte Netz anschlieRend neu trainieren.

Ihre Daten enthalten neben den numerischen Werten zusétzliche Zeichen (z.B. ,>*) und
werden deshalb von NN-Tool als Klassifikatoren behandelt. Bereinigen sie die Daten.
Typ: in Excel stehen numerische Daten rechtsbindig in den Zellen, nichtnumerische
linksbundig (auch bei falschem Dezimaltrennzeichen).

Ihre Daten weisen betréchtliche Messfehler auf. Machen Sie einen oder meherere
Kontrollexperimente bei gleichen Eingangsdaten und analysieren Sie die Variation in den
Ausgangsdaten. Ihre Modelle kdnnen nicht besser als die Messfehler sein.

Ein oder mehrere wichtige Eingangsgrofien stehen nicht zur Verfigung (nicht gemessen).
Es stehen nur sehr wenige Datensatze zur Verfugung. Nutzen sie die Methoden des
Crossvalidations insbesondere die Option ,,Leave-One-out*.

Keine L6sung gefunden?

Nehmen Sie Kontakt auf:

Email: info@baermann.de
Tel: 0049 (0) 211 7489973
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