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2. Aufgabenstellung

Für die Selbstorganisierende Karten ist eine Java – Anwendung zu entwickeln. Das Programm soll Experimente mit untrainierten Netzen, verschiedenen Datensätzen und Parametern erlauben. Weitere geforderte Funktionen waren:

· Pascal – Toolbox als Vorbild 

· Eingabe der Größe der Eingabe –und Kartenschicht

· Festlegen der Datei für die Daten in der typischen SNNS – Form

· Einstellen von Lernparameter, Trainingszahl, Radius sowie Verkleinerungsfaktor

· Anzeige des Netzes, Anzeige des Gewinner - Neurons

3. Selbstorganisierende Karten

3.1. Was sind Selbstorganisierende Karten ?

Selbstorganisierende Karten sind Modelle neuronaler Netzwerke, die die Fähigkeit des Gehirns zur Selbstorganisation nachahmen und ihre Verbindungsstruktur gemäß einfacher Regeln selbst organisieren.  Eine selbstorganisierende Karte definiert die Abbildung eines Eingaberaums auf einen Ausgaberaum. Mit einem iterativen Verfahren, dem Prozess der Selbstorganisation, wird eine zufällige Initiale Abbildung dahingehend modifiziert, dass die resultierende Abbildung weitgehend zwei Anforderungen entspricht: Nachbarschaftserhaltung und Verteilungserhaltung. Aufgrund der Nachbarschaftserhaltung kann das Bild im Ausgaberaum als Karte des Eingaberaums angesehen werden. Teuvo Kohonen modellierte 1982 das mathematische Modell eines selbstorganisierenden Prozesses, der eine solche Abbildung leistet. Daher der Name Kohonen – Feature – Map.

Das Modell der Kohonen – Feature – Map
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Eigentlich ist eine solche Karte aufgebaut wie ein zweischichtiger Musterassoziator. Ausgehend von der Eingabeschicht wird eine Erregung weitergeleitet zu einer meist zweidimensionalen Ausgabeschicht. Diese Ausgabeschicht stellt dann die eigentliche selbstorganisierende Karte dar. Die Ausgabeschicht ist auf sich selbst rückgekoppelt, d.h. jedes Neuron der Karte ist mit jedem anderen Neuron der Karte wechselseitig verbunden. Außerdem ist jedes Neuron der Karte eindeutig auf seiner Position bestimmbar. Die Eingabeschicht mit den Eingabeneuronen ist auch vollständig mit den Neuronen der Kartenschicht verbunden. Ziel des ganzen ist es alle Eingaben eines Attributes auf ein Neuron abzubilden.

3.2. Die Knotendynamik

Zunächst wird der Einfachheit halber ein einzelnes isoliertes Neuron, dass seine Eingaben nur von der Eingabeschicht erhält, betrachtet – also ohne den Effekt der Rückkopplung. Der Eingabewert eines netj des isoliert betrachteten Neurons j der Karte wird aus der Summe der von den Eingabeneuronen i ausgehenden Signale oi bewertet mit den Verbindungen wij und einem Biaswert (j   berechnet. Die Anfangsgewichtsverbindungen werden, wenn keine weiteren Informationen über diese vorliegen, zufällig gewählt.
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Anhand der sigmoiden Aktivierungsfunktion Fj wird der innere Aktivationszustand aj des Neurons bestimmt.
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Der Biaswert kann als Verbindungsgewicht zu einem Eingabeneuronen interpretiert werden, der immer ein konstant positives Signal der Höhe 1 sendet. Er bewirkt eine Verschiebung der nichtlinearen Kennlinie auf der Abszisse.  Da man im Modell von Kohonen allerdings von einer wechselseitigen Beeinflussung der Neuronen in der Kartenschicht untereinander ausgehen muss, verändert sich die Gesamtbetrachtung. Zusätzlich wird einfach noch die Beeinflussung der Neuronen der Kartenschicht untereinander dazu addiert. Somit ergibt sich folgende Berechnung des Eingabewertes:
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Erregungszonen und Erregungszentrum

Um eine gewünschte Abbildung des Merkmalsraumes auf der Kartenschicht derart zu erhallten, dass jedem Eingabemuster eindeutig ein Neuron auf der Karte zugeordnet ist, muss für jedes Einganssignal x das Erregungszentrum z bestimmt werden. Um eine räumliche Abgrenzung der Aktivierung auf der Karte vorzunehmen, orientierte man sich an physiologischen Untersuchungen die besagten, dass die Erregung der Neuronen durch das Erregungszentrum z – mit zunehmender Entfernung von z kontinuierlich abnimmt und irgendwann in Hemmung umschlägt. Dieser Effekt ist in der nachfolgenden Darstellung abgebildet.
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Unter Einbeziehung der Rückkopplung auf der Kartenschicht und der nichtlinearen Aktivierungsfunktion ist eine Berechnung ziemlich komplex und umfangreich. Daher vereinfacht Kohonen sein Modell an dieser Stelle und wählt das Erregungszentrum z unter Vernachlässigung der Rückkopplung nur aufgrund der ausgebreiteten Aktivation der Eingabeschicht.

3.3.1. Berechnung des Erregungszentrums

Jedem Eingabevektor wird ein Erregungszentrum zugeordnet. Bei der Ermittlung des Zentrums gibt es zwei Methoden.
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1. Neuron j mit maximalen Nettoinput 

Der Schwellwert und die Rückkopplung werden hierbei vernachlässigt.

2. Neuron j, dessen Gewichtsvektor wj , dem Eingabesignalvektor x am ähnlichsten ist

z:  || x – wz || = minj || x – wj || 

Der Ähnlichkeitsvergleich erfolgt über die Berechnung der euklidischen Distanz zwischen den Vektoren. Das Neuron mit dem geringsten Abstand wird zum Erregungszentrum.

3.4. Das Lernverfahren

Für die Bestimmung der Gewichte formulierte Kohonen eine Regel für das Lernen, die die anfangs zufällig vergebenen synaptischen Verbindungsgewichte wj so korrigiert, dass nach einer bestimmten Anzahl von Lernschritten die gewünschte Verbindungsstruktur entsteht. Nachdem das Erregungszentrum ermittelt wurde, ist der nächste Schritt die Veränderung der Verbindungsgewichte. Bei der Veränderung spielt eine neue Große eine Rolle: der Radius (z. Abhängig von diesem Radius werden die Neuronen j innerhalb dieses Radiusus ausgehend vom Erregungszentrum nach folgender Formel abgeändert.

wj(t+1) = wj(t) + ( x(t) – wj(t) )
, j ( (z

wj(t+1) = wj(t)




, sonst
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In der räumlichen Darstellung entspräche dies einer Verschiebung der Gewichtsvektoren in Richtung des Eingabevektors x. An der Formel kann ist zu erkennen, dass der Effekt der Rückkopplung nicht berücksichtigt wurde. Den Grad dieser Beeinflussung beschreibt Kohonen durch die Formel hjz.

Eine geeignete Funktion zur Realisierung der unterschiedlichen Beeinflussung abhängig von der Lage zum Erregungszentrum, ist die Gaußsche Glockenkurve. Der Radius ist der Abstand des Symmetriezentrums von den Wendepunkten und bestimmt das Aussehen  dieser Funktion. Ist der Radius groß so ist die Funktion breit und flach. Umgekehrt wäre die Funktion spitz und hoch. Der Radius an sich sollte eine langsam monoton fallende Funktion (z sein, die in Abhängigkeit von der Anzahl der Lernschritte t bestimmt wird. Dies ist nötig damit sich die Erregungszonen im Laufe der Lernschritte immer mehr stabilisieren können. Zur Unterstützung des eben beschriebenen Vorgangs und um sinnvoll aufgeteilte Gebiete zu bilden, wird eine Lernrate  (  (0 < ( < 1) eingeführt. Wird die Lernrate als Funktion implementiert sollte auch sie mit der Anzahl der Lernschritte monoton gegen 0 gehen. Endgültig ergibt sich dann folgende Formel für die Anpassung der Verbindungsstärken:

wj+1(t+1) =  wj(t) + (*hjz*(x(t)-wj(t)) 
, j( (
w j+1(t+1) = wj(t)





, sonst

3.5. Systemablauf und weitere Bedingungen

· Vergabe der Anfangsgewichtsverbindungen

· ohne Informationen auch durch Zufallsbestimmung

· Auswahl des jeweiligen Eingabesignalvektors x muss zufällig sein, wegen eintretender Verzerrungseffekte

· Bestimmung des Erregungszentrums

· Anpassung der Gewichtsvektoren innerhalb des Radiusus vom Erregungszentrum

· Anpassung der Werte für Lernrate und Radius per hand oder automatisch durch Benutzen einer entsprechenden Funktion

4. Softwaredesign

Die entwickelte Software besteht aus zwei wesentlichen Komponenten. Die eine Komponente dient vor allem zur graphischen Darstellung und zur Bedienung, die andere Komponente berechnet die Gewinnerneuronen. 

4.2. Das Objektmodell

Aus der oben genannten Aufteilung geht hervor, dass es sich im wesentlichen um zwei Klassen die miteinander kommunizieren handelt. Das sind die Klasse SOMFrame und Net. Eine weitere Klasse ist die Pattern Klasse, diese dient zur temporären Speicherung eines einzelnen Patternobjektes. Weiterhin wird im speziellen von der SOMFrame die Klasse FileChooser benutzt, um Patterndateien aus dem Dateisystem zu laden. Von der Net Klasse wird noch eine Klasse Logfile benutzt um die Veränderungen der Karte zu protokollieren und in eine Datei zu schreiben.

Die Klasse SOMFrame erbt von der Java Klasse JFrame und dient zur Ansicht von Inhalten. Dieses Frame beinhaltet ein Karteireitersystem mit 3 JPanels, das erste Panel dient zum Laden und editieren von Dateien. Das zweite Panel bildet die selbst organisierende Karte ab. Auf dem dritten Panel befindet sich  eine Anleitung zu Benutzung des Tools. 

Das Laden der Input Neuronen ist eine Voraussetzung für die weiteren Berechnungen. Diese Daten werden aus einer Datei gelesen, welche sich an das Format der SNNS Patterndatei anlehnt. Für die richtige Funktionsweise dieses Tools ist es wichtig, dass nach dem „#“ Zeichen der Name des Objektes steht und in der nächsten Zeile die Eigenschaften in Form von Dezimalzahlen dargestellt werden, diese sollten durch ein Leerzeichen voneinander getrennt sein. Beim Laden einer solchen Datei wird ein Vector mit der Anzahl der Objekte in der Datei erzeugt. Dieser Vector speichert Objekte der Klasse PatternObj mit den Eigenschaften Name und einem Array mit float Werten, welche die Eigenschaften darstellen. Erst wenn eine solche Datei geladen wurde ist ein weiteres Vorgehen möglich. Auf dem Panel Display wird die Karte dargestellt. Diese Karte ist ein zweidimensionale Array von Buttons. Das Array kann in seiner Größe verändert werden, in dem die Spalten und/oder Zeilen Anzahl geändert wird, sie muss also nicht quadratisch sein. Diese Veränderungen werden beim Initialisieren sichtbar. 

Die Nachfolgende Abbildung zeigt die wesentlichsten Merkmal und Methoden der Klasse SOMFrame.
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Beim Initialisieren wird ein Objekt der Klasse Net erzeigt, diesem werden die Anzahl der Spalten und Zeilen, sowie der Vector mit den Patternobjekten übergeben. Die weiteren Textfelder sind Steuerelemente für die Berechnung, dazu zählen der Radius und die Lernrate sowie deren Reduktionsraten. Diese können zwischen den Zyklen verändert werden. Für die Anzahl der angegebenen Zyklen werden die Gewinnerneuronen berechnet und zurückgegeben. Durch den Aufruf der Methode showWinner() werden diese in der Matrix angezeigt. 
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Die Kommunikation zwischen den beiden Klassen wird im folgenden Sequenzdiagramm nochmals graphisch dargestellt.

Nachdem das Netobjekt initialisiert wurde, werden der Radius und die Lernrate sowie deren Reduktionsraten durch das Klicken des Test Buttons gesetzt. Die Objektmethode returnResult übergibt ein 2 dimensionales Array in dem sich die jeweiligen Positionen der Gewinnerneuronen befinden. Die Methode retrunResult löst die Berechnung der Gewinnerneuronen unter Berücksichtigung einer zufälligen Anordnung der Patternobjekte. Gleichzeitig werden der Radius und die Lernrate um ihre Reduktionsraten reduziert.

4.3. Inhalt der CD

· ausführbare Version des Softwaretool für SOM

· Quellcode des Projektes

· Dokumentation und Anleitung für das SOM – tool

· Präsentation
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