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����kombinierte�Prognosemodellǡ����������dynamische�Regression�����������ǡ������ǡ����
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Lernalgorithmen
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12.1.2    Unüberwachtes Lernen (Unsupervised Learning)

�����������������unüberwachten�Lernen�������������������é��ǣ�ǽ�������������������Ǧ
�������¡�����������������������������������������ǤǼ

Algorithmus Einsatzgebiet

���������������������������� ��������������

�������������� ��������������

����������� ��������������

���������������� ��������������

����������������� ����������

����������� ����������

���������������� ����������

Neural�Networks Klassifikation/Regression

����������������������� ��������������Ȁ����������

Tabelle 12.1  Lernalgorithmen überwachtes Lernen
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�������������������������������Ǥ�������������������ǡ������������ò�����������������
�����������������ǡ������Clustering�����AssoziationǤ

Clustering

����������������������Ǧ������������������ǡ�����������
������Ȁ����������Ȁ�����������Ǧ
��������ǡ���������������������������ǡ������������������������ǡ�����������������¡�������
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���
���������������������������ǡ�������������������Ǧ���������������������ǡ�������������
��������������������������������������������ò����Ǥ

Abbildung 12.6  Cluster

�����������������Ǥ �Ǥ��ò������Segmentation-Analyse����������ǡ�����
�������������������Ǧ
�������¡������������������������������������������������������������������ǡ�������Ǧ
������������������������������������������Ú����Ǥ������������������������������������Ǧ
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��������������������������������������������������������������������������������Ǧ
���Ǥ

0
Feature 1

Feature 2

Cluster 1
Cluster 2

? Cluster ?

Noch ein
Cluster?
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Assoziation
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����������������������������ǣ��������������¡�������������������ǡ����������������
���������Ǥ

Lernalgorithmen

��������������������� �ò�����������������������ǡ����������������������������ǡ����
��������������������ͳʹǤʹ�������ò��������ǡ�����ǣ

Anwendungsgebiet

��������������������ò��������������������ȋ������������Ȍ��������������������������Pat-
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������Ǧ�����������������ò����ǡ�������������������� �������������ǡ�������������������Ǧ
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Algorithmus Einsatzgebiet

�Ǧ����� ����������


��������������� ����������

����������������������� ����������

���Ǧ������������������������ȋ���������������������Ȍ ����������

������������������� ����������

Neural�Networks Clustering

Hopfield�Networks Assoziation

Self-Organizing�Map�(SOM) Clustering

����������������� �����������������

Tabelle 12.2  Lernalgorithmen für unüberwachtes Lernen
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Beispiel: SOM

�������������Self-Organizing�Maps�ȋ���Ȍ�����Adaptive�Resonance�Theory�ȋ���Ȍ�������
����������������ò��������������������������������ò����Ǥ������Ú���������������������
���������¡�����������ǡ��������������������������������������������������¡������������Ǧ
�����������������������������Ǥ

�����������������������������������ǡ�����Input�Layerǡ�������������������������������
����������������ǡ���������MapǤ��������������������������Ȁ�������������������������
	��������������������������������Ǥ�
����������Ǧ����������������������������v�������
���� ���������Ǥ� 
������������v� ��� ���������������� ���� ������ �����Ǧ������������
������ȋ����������ͳʹǤ͹ȌǤ

Abbildung 12.7  SOM mit zwei Input-Neuronen und einer 3×3-Map

������������ǡ������������ǡ������¡���������������¡�������ǡ��������������������������������
������������������������Ǥ��������Ú�������������������ǡ��������������������topogra-
fische�Organisation�����������ǡ����������������������������������������¡��������������Ǧ
�������������¡���������Ǥ

���������������� ������ ���� 	��������������ǡ� ������� �������Ǧ�����������ǡ� ����������ǡ
�����������������������Competitive�Learningǡ����������	�������������������������Ǧ
��������������Ǥ�������������������������ǽ�¡����Ǽ���������������ò�ǡ��������������������Ǧ
�����������ò����Ǥ

vGewichtsvektor 

!

3×3-Map mit 
Knoten/Neuronen v 

Input-Neuronen"

v

1,vw0,vw
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�����������������ͳʹǤ͹�����������ǡ���������������������� ������������������
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Algorithmus

ͳǤ ������������������
������������
���������������� ǡ�����������������v���������������Ǧ
�¡��������������������������������ȏͲǡͳȐǤ

ʹǤ ������������ò���������������������������������������Iǣ
Ȃ �¡���������������Ǧ������� ��������������������������������������X����¡��������ǡ
������ ��������������������������Ǥ

Ȃ ���������������������d����������Ǧ��������������
����������������������������
���� Ǥ

Ȃ ��������� ���� ������� � ���� ���� ���������� �������Ǣ� ������� ����� ����� ���� Best
Matching�Unit�ȋBMUȌ�����������Ǥ

Ȃ �������������Ǧ
�������������� ���������������������������� �����������
���������Ǧ����������Ǥ�������������������
���������������������������������	��Ǧ
���ǣ

�����������������������������������������������	������������������������ǣ

! �Ȃ�����
���������������ò��������������������������������������������
! s�Ȃ����������������������
! u�Ȃ������������ò�������������ò���������������Ǧ��������
! �Ȃ����������Ǧ������
! �Ȃ��������������ǡ������������������������������
! �Ȃ������������������������������������������������������������������ ��ò�
�������������� �������������������������ȋ����������ͳʹǤͳͲȌǤ����������������������Ǧ
��������������������������������������������������������������������������ȏͲǡͳȐǤ

����������������ò���������������������������������ǡ��������������������������������
����Distanz�����������������������ǡ�������������������������Ǧ������� ����������

�������������� Ǥ��������������������������������������euklidischer�Abstand����

����������������������������������Ǥ���������������������������mathǡ��������������������
���������������Ǧ��������ò���������ǣ
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def distance(self, vec1, vec2):
return math.sqrt((vec1[0]-vec2[0])**2+(vec1[1]-vec2[1])**2)

Listing 12.1  Euklidischer Abstand der zwei zweidimensionalen Vektoren »vec1« und »vec2«

��������������Ú���������������������������������������������ǡ������������������������Ǧ
�����ͳʹǤͺ���������������������������������������������Ǥ��������������������������ò�
������������������ò��ǡ����������������������ò���Ǥ

Abbildung 12.8  Euklidische Distanz von zwei Vektoren

�����������������ǡ����������������������������� ����� Ǥ
��������������������	�������ò������������������������������������ǡ������������������
���������������������ǣ

�����ǡ��������Ú����������������������������������������������������������Ǥ�����
�������������ǡ�������������
���������������������ò���������Ǧ�����������Ǥ

	ò���������������������Lernrate��Ú����������������������	��������������������������Ǥ
���������������������������������	�������ǡ������������¡é����¡���ǡ���������¡��������
������������������s������������� ������������������� � �����������é����������������Ǧ
���ǣ

y
1.00
0.50
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����� ����������� ���� 	��������ǡ� ����� ��� ������� ���� �������� ������� "���������� ��Ǧ
�ò�������������������������������������������������������������������ȋ����������ͳʹǤͻȌǤ

Abbildung 12.9  Abfall der Lernrate im Laufe der Zunahme der Iterationen

������������������������������������ ��������������������������������������Ǧ
��������ͳͲͲ�����������Ǥ�����������������������ͳͲ��¡��������������������

�����������������	�������ǡ��������������������������������������ò���������������������Ǧ
�����Ú����ǡ��������ò������������������������¡���������� ������������ǣ

�����¡������������ǡ�������������������ǡ���������Nachbarschaft��������������Ǥ���������Ǧ
�����ͳʹǤͳͲ��������������������������������������������������ǡ��������������������������Ǧ
����������Ǥ��������������������������������������������������������ǡ��������������
���ǡ�������������������������������������������������������Ǥ�Der�Radius�sollte�mit�den�Ite-
rationen�abnehmen.��������������������������������������������������������Ú��������Ǧ
���ǡ�����������������������������������������������ò�����������Ǥ�����������	�������
��������������������������ǡ��������������������������������������������������������Ǧ

!.#!.$!.%!.&!.'!.(!.)!."!.!

α(s)
Lernrate als Funktion der Iteration
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�������������������Ǥ������������	����������ò���������������������Glockenkurve�������Ǧ
���ǡ���������������ò����������������������������������������������������Ǥ

Abbildung 12.10  Unterschiedliche Nachbarschaftsfunktionen

����������������������é�����������������������������������	���Ǥ�	ò����������������ǡ
���������ò������Nachbarschaft�����������������u�����v�����������������ǡ�������������Ǧ
�������ò������	�����ǣ

�������é�ǡ���������������������������� ����������������������� ��������� ������ǡ�����
��������������������������	�������� ��������������� ���������Ǥ�	ò��������������
���������������Ú������������������������	�����������������ǡ�����ò��������������������
��������ǡ��������������������������������������������������ǡ������������������ ǡ�������
����������������Ǥ

����Radius� � �������� ��������������ǡ��������������������������ò����Ǥ���������ò�
�����������ò�����������	ò��������Ú�����������ǡ�����������������������������������ǡ��������
���������������������������� �������������������ǡ�����������������ǣ

�������������ͳʹǤͳͳ�������������������������ò������������������������������������������Ǧ
������Ǥ����������������͸��������������������������ʹ��������������ͳͲͲ������������Ǥ

Nachbarscha%
BMU

BMU

Radius

BMU

Radius

Radius
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Abbildung 12.11  Radius als Funktion der Iteration

���������������������������������������ǡ�������������������������������������������ò�
�����������������������
��Ú�������ǣ

�����Ú���������	���������������������é������������������������ǣ

SOM-Lernen
"��������������������������������
����������������Ǧ���������������������������Ǥ

�����������������
����������������������������������������������������������������Ǧ
������ ǡ��������������������������������¡����������Ǥ

�������������������ǣ����������������� ����������������������������¡��������ǡ
��������������������������� �����������������������Ǧ������Ǥ

Der Code

����������������ò�������������������������ò������������������������������Ǧ��������Ǥ
���ò������ ������� ���� ������� ���� 	�����������¡���� ������� ����������ǡ� ������ ������ ��
���é������������������������������������������������������������������������Ǥ����

%.!&.&&.!'.&'.!(.&(.!).&

r(s)
Radius als Funktion der Iteration
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�������������ǡ���������������������������������������������������ǡ�����ǣ�������ǡ����
���������������
��������ȋ����������ͳʹǤͳʹȌǤ

Abbildung 12.12  Die Bausteine zur SOM und ihre Zusammenhänge

������������������������������������������������fit()���������������SOMǤ������������
����
���������������������������ò���ǡ������������������������������ǡ����������������
�����������Ǥ������������������������ò����������������������������������ǡ�����������Ǧ
�����������������������������������������������Ǥ���������������������������������������Ǧ
�����������Ǧ�����������������Ǥ

# Teuvo Kohonens SOM

import random
import math
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.colors as col

Node
------

weight: [w1,w2,…]
------

__init__(input_size)

SOM
------

map:Node[width][height]
alpha
radius

------
__init__(width, height, alpha)
&t(iterations, X)
predict(y)

Input
------

X: [x(1), x(2), ...]
------

"
width⋅ height

Program
------

som: SOM(width, height, alpha)

------
som.&t(iterations, X)
som.predict(y)
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# Leichter Overkill, da nur Gewichte, aber ausbaufähig
class Node(object):

def __init__(self, input_size=2):
self.input_size = input_size
self.weight = np.array([random.random() \

for e in range(self.input_size)])
# Das ist die SOM
class SOM(object):

def __init__(self, map_width=10, map_height=10, alpha=0.005):
"""Initialisierung der SOM
"""
self.map_width = map_width
self.map_height = map_height
self.radius = 0.6 # Radius
self.alpha = alpha # Lernrate
self.map = [[Node() for j in range(self.map_width)] \

for i in range(self.map_height)] # Die Map mit den Knoten

def fit(self, iterations, X):
""" Competitive Learning für die SOM
"""
for s in range(1,iterations+1):

radius_s = self.radius * math.exp(-1.0*s/iterations)
# Alpha: V1
# alpha_s = self.alpha / s
# Alpha: V2
alpha_s = self.alpha*(1.0 - s/iterations)
# Zufälligen Input-Vektor auswählen
x = X[random.randint(0,X.shape[0]-1)]
distances = np.empty((self.map_width, self.map_height))
# Alle Distanzen berechnen
for i in range(self.map_width):

for j in range(self.map_height):
distances[i][j] = self.distance(x,self.map[i][j].weight)

# Best Matching Unit Index finden
bmu_index = np.unravel_index(np.argmin(distances, axis=None),\

distances.shape)
for i in range(self.map_width):

for j in range(self.map_height):
v=self.map[i][j].weight # Gewichtsvektor eines Knotens
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u=self.map[bmu_index[0]][bmu_index[1]].weight # BMU
distance=self.distance(u,v) # Distanz BMU und Gewichtsvektor
if distance <= radius_s:

neighborhood = radius_s # Nachbarschaftswert
self.map[i][j].weight += \
neighborhood * alpha_s * (x - v) # Gewichtsanpassung

# Weight-Vektoren zeichnen in 2-dim Plot
self.plot_weights(x)

# Welcher Vektor ist am nächsten?
def predict(self, y):

distances = np.empty((self.map_width, self.map_height))
# Alle Distanzen berechnen
for i in range(self.map_width):

for j in range(self.map_height):
distances[i][j] = self.distance(y,self.map[i][j].weight)

# Knoten mit kleinstem Abstand zwischen Gewichtsvektor und Target y
min_dist_index = np.unravel_index(np.argmin(distances, axis=None),\

distances.shape)
# Rückgabe des Gewichtsvektors
return self.map[min_dist_index[0]][min_dist_index[1]].weight

# Distanz zwischen zwei Vektoren, Berechnung optimiert
def distance(self, u, v):

return np.linalg.norm(u-v)

# Gewichte als Plot ausgeben
def plot_weights(self,x):

# Für Ausgabe
fig, ax = plt.subplots()
weights_x = [] # x-Koordinaten
weights_y = [] # y-Koordinaten
# Alle Gewichte
for i in range(self.map_width):

for j in range(self.map_height):
weights_x.append(self.map[i][j].weight[0])
weights_y.append(self.map[i][j].weight[1])

ax.scatter(weights_x, weights_y, color='b')
plt.title('Gewichtsvektoren - Iteration ' + str(i))
plt.xlabel('x')
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plt.ylabel('y')
xticks=np.arange(0,1,0.1)
yticks=np.arange(0,1,0.1)
plt.yticks(yticks)
plt.xticks(xticks)
plt.show()

########### Let the SOM begin #################
###############################################
# Steuerung des SOM-Trainings und der Auswertung
# Breite, Höhe der Map
map_width = 4
map_height = 4
# Lernrate
alpha = 0.8
# Iterationen
iterations = 100
# Zufall
random.seed(1)
# Die SOM instanziieren
som=SOM(map_width,map_height,alpha)
# Training
# Initialisierung der Trainingsbeispiele
X=np.array([[0.0,0.0],[0.0,1.0],[1.0,0.0],[1.0,1.0]])
print("Trainieren die XOR-Funktion")
som.fit(iterations,X)
# Auswertung
# Drei Nachkommastellen ausgeben
np.set_printoptions(formatter={'float': lambda x: "{0:0.3f}".format(x)})
print("Aussagen zur XOR-Funktion")
print("Aussage 0 0, {}".format(som.predict([0,0])))
print("Aussage 1 0, {}".format(som.predict([1,0])))
print("Aussage 0 1, {}".format(som.predict([0,1])))
print("Aussage 1 1, {}".format(som.predict([1,1])))

Listing 12.2  SOM-Implementierung

�������������������������������ǡ��������������������������fit()����������������������Ǧ
��������������������plot_weights()�����������Ǥ���������������ò�ǡ����������������������
����
���������������������������������������������������������������
����������
��������������������	������������������������������Ú����Ǥ
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Abbildung 12.13  SOM und die Clusterbildung während des Lernvorgangs

�������������ͳʹǤͳ͵�������������������������������������������������������ǡ���������
�������������������������������������ǡ��������������������������������������������������Ǧ
������������������ò���Ǥ

# Ausgabe:
Aussagen zur XOR-Funktion
Aussage 0 0, [0.001 0.000]
Aussage 1 0, [0.999 0.000]
Aussage 0 1, [0.001 0.999]
Aussage 1 1, [0.999 1.000]

Listing 12.3  Das Ergebnis der Auswertung des XOR-Problems

�����ò��������������������������é������������������������������������ò�����������
������������������Ǥ�������������������������������������������������������������
������������������¡������������������������������ǡ�������������������������������Ú�Ǧ
���Ǥ������ò���������������������������������¡���������������������ǡ�Reinforcement
LearningǤ
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