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Beispiele fiir Anwendungen der GMDH (1):

Einsatzfeld Zie] Ansgangsordlien Eingangsorilien Anwendung
Wirtschaft/ | Prognose vonmaonat- |® Zinssatze der U3- | zedtlich verzd gerte monatliche Anderungen n || Welthank
Finatz- lichen Zinssatzen Bundesfonds den Washington D.C.
wirtschaft e Gewinne der 5- o Zinssatzen der US-Bundesfonds

Jahres-TI3-Schatz- | » Gewinnen der 5-Jahres-1U3-Schatz-
ANTWEIS UNL ZET ANWELS UL 2B
o Celdumlaufen
o Indizes der Dollarlurse
e [lmzdtren
o Verbraucherpreisen
o ndustriellen und kommerziellen Anleihen
Witschaft/ | Prognose desjahel o Jahresfangertragin | ® Ditel der Nord- und Ostkomponenten des | Matonaler Marine-
Ckologie Fangertrages in 21 statistischen Ekman-Transports (der windzetriehenen Fischereidienst der
verschiedenen Fanghereichen Ieeresstrimmung) itn ersten und Zweiten USA
Fangrzonen der 113- Juartal
Garnelenfizchere (Prognose wird zur | ® Cesamtwassermenge der Flasse Mississipp,
Tahresmitte erstellt) Sabine, Trintty und Neches im ersten und
zwetten Cuartal
® DNinima, Maxima und Mediane der
Oherflachenwassertemperatur und des
Salzgehalts ber Nord-Jetty
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Beispiele fiir Anwendungen der GMDH (2):
Einsatzfeld Ziel Ansgangsordlien Eingangsorilien Anwendung
Wirtschaft Industrielle Vorauswahl von o 22 migliche Emflulifaltoren auf den Umsatz | Matsushita Electric
Utnsatzproghose Einflul3faktoren L Worls, Osaka,
Japan
Umsatz, hezogen Fianf vorseleldierte Einflulifaldoren:
auf bestirnmte o Jahresumsatzplan der Betriebseinheit
Waren o Umszatzplan fir die nachste Penode
o Erfullungsrate des betrieblichen
Jahresumszatzplanes
o Warenpreis
o Warenmangel
Ckologie Kurzzeitprognose der Schwefeldiomxyd- o Schwefeldioxyd-Werte, gemessen wihrend | Prognose der
Luftverschmutzung Belastung der letzten &V Tage Luftverschmutzung
(M =5, 10, 313 it Tokushima, JTapan
Clkologie / Hochwasserproghose Miederschlags- » Lange und Breite des Tafunzentrums Hochwasset-
Meteorologie frenze it o atmospharischer Druck im Taifunzentrum kontrolle 1m Becken
hestimmten o Aushrettungseeschwindighent des des Fluzses Ko,

sensihlen Gehieten

Taifunzentrums

Fadmsz des Taifun- Gehietes
Ahstand wom Taifunzentram
u.sw. (hsgesamt 11 Eingénge)

Japan
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Beispiele fiir Anwendungen der GMDH (3):
Clusterisierung und Mustererkennung
Einzatzfeld Ziel Ausgangsoriilien Eingangserilien Anwendung
IMedizin Diacnosge in der * Diagnose- nukleotrone Aldivitat des Blutsernums von Krebhsdiaghoze im
Onkologie Trenntregeln lrebsloranken und gesunden Personen bet Kiewer
verschiedenen Verdinnungseraden Onkologischen
Zentrum
IMetallurgie | Modellierung won ¢ Helliwindmenge filr Gesamt-Helliwindmenge vor der Hellwind- | Donezker
Hochofenprozessen jede Windform pro ringleitung metallurgisches
Zetteinheit Druckdifferenz an den Windformen Werk
Prognose mit neuronalen GMDH-Netzen
Einsatzfeld Ziel Ausgangsorilien Eingangsorilien Anwendung
Finatiz- lurzfristige Prognose |[o Abktiwitidtsindex Inimum des Aktivitatsindexes 1m Mew Yorker
wittachaft der Wettpapier- mrickliegenden Zettraum won 70 Tagen Wettpapier-Birse
Aldvitaten Mazimmum des Altivitdtsindexes in

zuricklie genden Zeitraum von 70 Tagen
Wert des Aktivitatsindexes bet Borsenschluli
Sumimarischer Umfang der taglichen
Operationen
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Gegeben sind:

« dic gemessenen Eingangsgrifien' x; und die gestirte Ausgangsgrifie
¥§ (Datentabelle):

&- Sterung
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— — — System -
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s Datentahelle:

m=1 X i) Ij' X Y5
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!
» der Modellansatz: (olmogorov-Gabor-Folynotm):

¥ = .:ID+a1x1+...+aj-:ai+...anxf3§ ---x::z+...+.:1er;E

i - Anzahl der Eingangs grafien

(ha+1) - Anzahl der zu schitzenden Parameter

E - mazitnaler Grad des Polynoms

(esuchi sind:
F* s pptimale Werte des Parametervektors &* = (ap,aq, ..., @ gy )

& pptimale Struktur:
am B P

Prof. Dr.-Ing. Tatjana Lange Neuronale Netze Teil 2 - GMDH



Iii Fachhochschule Merseburg FB Elektrotechnik

y

Regressionsflache
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Alle beobachtbaren Groflen, die auf die interessierende Grof3e Einflufl haben konnen,
sollen nachfolgend Systemeingangsgrofen genannt werden.

Die Grofle, die von thnen beeinfluflt wird und die zu steuern oder zu prognostizieren ist,
soll als AusgangsgrolRe bezeichnet werden. Auch diese Grof3e sei beobachtbar.

Dem betrachteten System steht nun das Modell gegeniiber, das Modelleingangsgrofien
mit der Ausgangsgrolie verbindet.

Im einfachsten Fall sind die Systemeingangsgroffen und die Modelleingangsgroflen
identisch.

Um die Anwendbarkeit der Modellierungsmethode zu erweitern, ist es jedoch sinnvoll,
zunachst die Modelleingangsgrof3en von den Systemeingangsgro3en zu unterscheiden.
Verallgemeinert konnen dann diese Modelleingangsgroflen aus am System
aufgenom-menen MeBreihen der Systemeingangsgro3en und der Ausgangsgrofle
unterschiedlich gebildet werden (s. unten). Einen moglichen Ansatz dafiir zeigt Abb. 1.4.a.
Im allgemeinen wird auch der Begriff Einflul3grof3en verwendet. Darunter sollen alle auf
das System einwirkende Grof3en verstanden werden, also auch die, die nicht gemessen
werden konnen und die, die nicht bekannt oder nicht beobachtbar sind.

Es seien nun dre1 praktische Anwendungsgruppen betrachtet, be1 denen die am System
gemessenen Eingangsgroflen (Systemeingangsgroflen) auf unterschiedliche Art und Weise
auf die Eingangsgroflen fiir die Modellbildung (Modelleingangsgrof3en) abgebildet
werden.
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Erste Gruppe:

Die Modelleingangsgrof3en spiegeln nur die unmittelbare Wirkung der
Systemeingangsgroflen auf die interessierende, zu prognostizierende Grofle
(Ausgangs-grof3e, beeinflulite Grofle) wider. Etwaige verzogerte oder sich im System
trage auswirkende Systemeingangsgroflen werden nicht bertlicksichtigt. In diesem Fall
sind Modelleingangsgrof3en und Systemeingangsgroflen identisch.

Die Abhingigkeit , die durch die Regression dargestellt wird, ist in diesem Fall eine
statische Charakteristik (bzw. statische Kennlinie), die keine Zeitverzogerungen
berticksichtigt.

Statische Kennlinien werden fiir die Beschreibung von Systemen mit kleinen Speichern
(Energie-, Stoffspeicher u.a.) verwendet, deren Kapazitit bei der Berechnung
vernachlassigt werden kann (statische Systeme, d.h. Systeme ohne Tragheit).
Mefdaten, die fiir die Rekonstruktion statischer Kennlinien mit Hilfe der Regression
notwendig sind, sind in diesem Fall MeBreihen der Systemeingangsgrof3en und der
beeinflulliten Grofe (Systemausgangsgrolie).

Bei der Rekonstruktion der statischen Kennlinie von dynamischer Systemen werden
MebBreihen der gleichen Groflen wie im Fall statischer Systeme benotigt, die jedoch erst
nach Abklingen der Ubergangsprozesse aufgenommen werden diirfen.

Prof. Dr.-Ing. Tatjana Lange Neuronale Netze Teil 2 - GMDH 10



Iii Fachhochschule Merseburg FB Elektrotechnik

Zweite Gruppe:
Die ModelleingangsgroB3en spiegeln sowohl die unmittelbare Wirkung als auch die verzogerte
Wirkung von Systemeingangsgrofen auf die zu prognostizierende Grofle wider sowie die Wirkung
der zu prognostizierenden Grofle (Ausgangsgrofie) auf sich selbst. Die Modelleingangsgrof3en
spiegeln also auch die Tragheit im System wider, die etwa durch gro3e Speicher im System
verursacht wird.
Die Abhangigkett v, = f (y, 1, yy_5,..., Yk—q> X1,k > X1,k—15+> X1 k—q >

X2,k—l yeees X2,k—q yeees Xm,k—l yeees Xm,k—q )
die durch die Regression dargestellt wird, ist in diesem Fall eine dynamische Charakteristik
(dynamische Kennlinie), d.h. die Losung der Differential- bzw. Differenzengleichungen, die das
System beschreiben, fiir das entsprechende Eingangssignal (MeBreihe der Werte der
Systemeingangsgrofien).

Dritte Gruppe.

Die Modelleingangsgrof3en spiegeln nur die Verzogerung des zu prognostizierenden Prozesses (der
Ausgangsgrofle) wider. Die Abhangigkeit , die durch die Regression beschrieben wird, ist in
diesem Fall eine Autoregression.

In Abhangigkeit davon, zu welcher Gruppe die Anwendungsaufgabe gehort, erfolgt die Bildung
der Eingangsmatrix fiir die Modellierung aus den vorhandenen Mef3daten (s. Tab. 1.4.a und Abb.
1.4.b).

Prof. Dr.-Ing. Tajana Lange Neuronale Netze Teil 2 - GMDH 1
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Statische und dynamische Ein-/Ausgangsmodelle

Anwendungsbereich

Bestimmung von Modellen
stati scher Eennlinien

als Funlttion

Bestimmung von Modellen
= dynamischer Eennlinien nichtlinearer Systeme
= mehrdmensionaler Zeitreihen
als Funktion
Vi = F WVt Y2 s Yomg X X e B g »

Iz,k—l="'=x2,.i;'—g""’xn‘l,.i:—l""’xm,k—g}

Bestimmung wvon Modellen fir den
Autoregressionsprozeld als

Funlrtion
¥i = f'iJ”s;—lsts;—zr--:J’s;—qj

Anzahl der
Terme des _Meme i) (tmtg+ ) _(l+g+ )
vollstandigen K!(1+m)! Kl[l+m+q) m
K -Gabor-
Polynoms
Bildung der 1 xn0) . (0] Y- »(=2) . om0 -0 . x,(-q)] (-1 (=2 .. y(-g)
Eingangs- Ioxy o oz, (D »0 oy o m x® L x,d-g) KOy »(-h L ¥l
matriz X | X" X=|xl »0 .. @ =x =y
a0 n®)| [p0 D o n® xe-d o ome-9] | |0 »e-D . 0+1-9)
Ausgangs- y(0) yi yi0)
1 1 1
veltor F=F, = JJ'F) 7o = y'F:' 5. - JJ'F)
(@) () (@)

m - Anzahl der Vanablen

g - Anzahl der Verzégerungsschritte

E - Grad des Polynoms
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Teilmodelle 1. Selektionsstufe Teilmodelle 2. Selektionsstufe
X v
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22 e 1 Vo vV,
1 . A ‘
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! v, !  — . ‘
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| — = : | 1
| X, ‘ 0 v -
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P, -n-tes Teilmodell auf der jeweiligen Stufe; Grundform (s.g. Stiitzfunktion): v=Ax;+BxX, bzw. z=Cv;+Dv;v,

n

V. - auf Basis des Teilmodells P, geschitzter Ausgang

S, - Selektion der F besten Zwischenmodelle aus r Teilmodellen

Yy - geschitzter Ausgang des endgiiltigen Modells (ausgang des besten Modells auf der letzten Iterationsstufe)
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Beispiel: Modelle mit nichtlinearer Stiitzfunktion

Die Eingangsmatrix X enthalt 4 Variable

. v — _ aqM) (1)

1. Stufe: v, =V, = T(x,x,)=a?x +al)xx,
v — — M (1)

Vl3 _V2 _ (Xl’x3)_ a12 Xl +a22 X1X3
— v — — M (D

Vl3 Y3 (Xl’ X4)_ al3 Xl + a23 X1X4

<
w
S
I
<<
I

2. Stufe: 2, =12 =f(v,v,)=av, +a vy,
_, _a®@y 4 a®
213 _ 22 _ f (V19V6)_ al2 Vl + a22 V1V6

— 7 — — (2 (2)
L3 =143 = f(V39V6)— ;37 V3 1 ays V3V

USW.
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Riickrechnung der Koeffizienten:

Es soll angenommen werden, dass das Abbruchkriterium gezeigt hat, dass sich das
optimale Modell auf der 2'" Stufe befindet und das Modell Modell z; 1st.

— 12) (2) —

Zy =3 V3 T ay V3V =
— (4D (1) (2) (41 (1) (D) ) —
= a3 (&13 Xi + 8y X1X4)+ a3 (&13 X + 8y X1X4xal6 X3 + 8y X3X4)—

4 '

4

V3 V3 Ve

_ a@30 (14D (2) 5D 5 (1)
- a13 a13 Xl + al3 a23 X1X4 + a23 a13 a16 X1X3 +

(2) 5 (D) 5 (1) (2) (D) 5 (1) (2) (D) 5 (1)
T A8 85 X Xy Xy 855783785 X X3 X, + 8,3 8p3 Apg X Xy X3 X,

Z, = AX, + A XX, + AX X + AX XX, + AX XXX,

) — a(2)5() i
mit A =ay;a; X, wurde durch die
A =a’lal) Konkurrenz der partiellen

NG IO Modelle eliminiert !
A =a,8a,;8,

_ 2@ WA | A@ a4
A4 — a23 a23 a16 + a23 al3 a26

_ 4450
AS T a’23 a’23 a26
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Problem der Prognosefahigkeit bei der Modellierung mit NN
- vgl. GMDH

X
. ) —>4 .
Extrapolations-| Interpolationsbereich Extrapolations-
bereich (Aussteuerungsbereich) bereich
- - @ - gestorte Daten echte libermodellierte

Modellstruktur Struktur

Vergleich einer echten und einer tibermodellierten Struktur
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Regressionsflache

——

ey

J

Beispiel einer Regressionsflache bei
untermodellierter Struktur
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Wirkung der Wahl des Kriteriums auf die Prognosefahigkeit:

., Interpolations- Extrapolations- .. .
bereich bereich / ¥ bei Struktur 1
¥ bei Struktur 4
X

¥ bei Struktur 2
¥ bei Struktur 3

Prof. Dr.-Ing. Tatjana Lange Neuronale Netze Teil 2 - GMDH

18



fill Fachhochschule Merseburg

FB Elektrotechnik

Teilung der Daten in eine Lehrfolge und eine Priiffolge

X, X, e | X

m

y

~ Lehr- oder Trainingsfolge

Die Modelle werden bis zur Erreichung des

Minimums des gewahlten Selektionskriteriums

immer komplizierter.
Das endgiiltige Modell konnte beispielsweise
folgende Form haben:

y=A +AX, +AXX .ot AXOXX, ...

Priiffolge

Q | Wert des Selektionskriteriums

S

v

Zahl der Stufen
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Q
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Graphische Darstellung der gesuchten Losung im Parameterraum
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N

Schritt 1 Allgemeine MefBdatenaufbereitung in
Abhégigkeit vom Zweck der Modellierung l

¢ Uberpriifung der

lekti tufe:
4.' Bildung von Modelleingangsgruppen fiir Selektionsstufe

die konkurrierenden Teilmodelle der )
Selektionstufe Schritt 9

v

Schritt 3 Datenaufbereitung fiir die Teilmodelle der ¢ ja
laufenden Stufe

Schritt 2 nein

Verbesserung d. Abbruchkrit. ?

Neue Schitzung der Koeffizienten der F
¢ Schritt 10 besten Teilmodelle auf dem vollstdndigen
Datenbereich t+c
Schritt 5 ¢ Schritt 11 Ubergabe der F besten Teilmodelle als

Berechnung der Koeffizienten der Einginge an die nichste Selektionsstufe >
Teilmodelle fiir die laufende Stufe

¢ Schritt 12 ¢

Berechnung der geschdtzten Ausgédnge der
Teilmodelle v

¢ Abbruch und

Schritt 7 Berechnung und Rangierung der Werte der Ruckrechnung:
Strukturselektionskriterien der Teilmodelle Modellvorschlag
fiir die laufende Stufe (Modellvorschlige)

Schritt 8 Auswahl der entsprechend dem Struktur- ¢
selektionskriterium F besten Teilmodelle fij
die nichste Selektionsstufe T
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Schritt 4 _
Datenteilung

Schritt 6
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Gemeinsame Probleme der GMDH
und der neuronalen Netze beil der
Modellierung
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Qi

Mal fiir den Vergleich zweier Strukturen
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Q

Abstand zwischen zwei aus unterschiedlichen Stichproben gebildeten Modellen
(Nahe der Modelle bezliglich ihres Ausgangs Y)
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Q
Q,
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/ Qi
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i1

Abstand zwischen zwei aus unterschiedlichen Stichproben gebildeten

Modellen (Nahe der Modelle beziiglich der Koeffizienten )
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Q

‘ )
‘ ‘ Dx a
‘ ‘au j
7777777 Ax Ax

I* Prs1 (al 3y)

Abstand zwischen zwei aus unterschiedlichen Stichproben gebildeten Modellen
(vollstandige Nahe der Modelle)
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Instabiles Funktional
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Projektion der Niveaulinien des Gebildes
des Parameterkriteriums (Funktionals) im
Fall einer instabilen Losung

Instabilitiat der Losung bei extrem
flachen Funktionalen
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