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Overfitting — Teil 1

Wie erkennt und vermeidet man Overfitting?
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Wenn es eine
Wetterfee gabe...
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Die Wetterfee Im Januar kalt, und dann
jeden Monat 7 Grad
warmer!

def wetter_gen(monat, tag):
return(monthx7)

Universitat Stuttgart 3



INNOVET
KI B?]

Die Wetterfee

Ab August wieder kalter!
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Die Wetterfee

A
kgii;ﬁ RS def wetter_gen(monat, tag):
K\T/i-‘ if month > 7:
return((14-month)*7)

else:
return(monthx7)
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Die Wetterfee

Insgesamt noch zu heil3!
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Die Wetterfee

A
kgii;ﬁ RS def wetter_gen(monat, tag):

K\T/i-‘ if month > 7:
return((14-month)*7-17)

else:
return(monthx7-17)
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Die Wetterfee

Universitat Stuttgart

Jeden Tag ein bisschen
kalter bzw. warmer!
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Die Wetterfee

A
f;figﬁ';}ﬁg def wetter_gen(monat, tag):
K\T/i-‘ if month > 7:
return((14-month)*7-17-tagx0.25)

else:
return(month*7-17+tagx0.25)
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Die Wetterfee Und jetzt noch ein
bisschen Abwechslung!!

Kopf: von Tagestemperatur abziehen Jan Feb Mrz Apr Mai jun Jul Aug Sep Oct Nov Dez
Zahl: zu Tagestemperatur addieren
Universitat Stuttgart 10
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Die Wetterfee

&3
A def wetter_gen(monat, tag):
muenze = random.sample([-1,1],1)[0]
<:j> wuerfel = random.randint(1,6)
Ny if month > 6:
(///—\\\jfﬁi return((14-month)x*x7-day*0.25-17
+muenzexwuerfel)

else:

return(monthx7+day*0.25-17
+muenzexwuerfel)
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Die Wetterfee

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dez
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Hihi, selbst das beste
einen absoluten Fehler
von 3.5 machen...

Wir sammeln
Trainingsdaten und
trainieren ein Modell!

1 1 oder -1 1
«Q
I‘Y 2 2 oder -2 2 )
Q
‘Y“Y . I‘Y‘ i 3 3 oder -3 3 2
- — Q:
Q‘Yq N4 4 oder -4 4 S
YA =
3 5 oder -5 3
Wissenschaftler in der Feen-Welt 6 6 oder -6 6
Mittel: 3.5
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Anders als in der Feen-Welt weild man bei

Anwendungen von Maschinellem Lernen

Im echten Leben normalerweise nicht, wie
gut die bestmogliche Performanz ist.
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Die Daten fur die Wissenschaftler

Vereinfachte Annahme: jeder Monat besteht aus 30 Tagen

» 360 Tage pro Jahr
Trainingsdaten fur 4 Jahre: 1440 Datenpunkte
Validierungsdaten (Daten aus dem Vorjahr): 360 Datenpunkte

Testdaten (Daten aus dem Folgejahr): 360 Datenpunkte
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Ein Regressionsbaum

Dieser Regressionsbaum macht auf
den Daten keinen Fehler

Mittlerer (absoluter) Fehler: 0

Hat aber 1403 Blatter bei 1440
Datenpunkten

Mittlerer Fehler im nachsten Overfitting
Jahr: 4.57

Beste Performanz ware 3.5
Dieser Baum generalisiert nicht gut
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Bei Overfitting sind die Modelle unnotig
komplex, weil sie auch irrelevante Details
der Trainingsdaten modellieren.

Overfitting erkennt man an der deutlich
schlechteren Performanz auf den Testdaten.

Dadurch generalisieren die Modelle

schlecht, d.h., sie “gelten® nicht im

Allgemeinen, sondern nur auf den
Trainingsdaten.
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Ein einfacherer Regressionsbaum

Mindestens 50 Falle pro Blatt
Nur noch 23 Blatter
Mittlerer Fehler: 3.52

Mittlerer Fehler im nachsten Jahr:
3.79

(und auf den Daten vom Vorjahr: 3.58)
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Ein Feed Forward Network

Fast 240 000 Parameter
Nach 10 000 Epochen:
Mittlerer Fehler: 0.15

Mittlerer Fehler auf
Validierungsdaten:
4.28

A

Overfitting
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Ein Feed Forward Network

Fast 240 000 Parameter Mittlerer Fehler
. —— Trainingsdaten
Nach 10 000 Epochen: - _ \slidationsdaten
Mittlerer Fehler: 0.15
8 .
Mittlerer Fehler auf Auf neuen
. Testdaten: 4.57
Validierungsdaten: 6
4.28
N .
A 2
Overfitting 0- —— .

0 2000 4000 6000 8000 10000
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Early

Stopping

Erinnerung: Grad an Overfitting

Verlust Verlust

Abbruch Verlust
sinnvoll A

Abbruch

A A ratsam

Modell lernt noch

Brauchbares
(Verbesserung auf
Validierungsdaten)

Modell wird immer
schlechter!

Modell lernt nichts mehr
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Erinnerung:

Early Stopping ist eine Technik, um
Overfitting zu reduzieren.

Beim Early Stopping wird das
Training beendet, wenn der Verlust
auf den Validierungsdaten nahe legt,
dass das Modell sich nicht mehr
verbessert.

Universitat Stuttgart
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Mit Early Stopping
Abbruch nach Mittlerer Fehler
107 Epochen, 11 —— Trainingsdaten
Zurlicksetzen auf 10 Auf neuen —— Validationsdaten
Modell aus Epoche 57 " Testdaten: 3.80
Mittlerer Fehler 8 1
3.42 auf Trainingsdaten*  7-
3.58 auf Valid.-daten 6
Nach Abschluss: 57
3.22 auf Trainingsdaten 41 W
Insgesamt noch 34

) - 0 20 40 60 80 100
wenig Overﬂttlng *far Trainingsdaten eigentlich: mittlerer Fehler Gber alle Batches der Epoche
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Mit Dropout und Early Stopping

Mittlerer Fehler 12 Mittierar Fehier

nach 69 Epochen 111
3.63 auf Trainingsdaten .

—— Trainingsdaten
—— Validationsdaten

3.60 auf Valid.-daten o Auf neuen
Dropout erschwert 8 - lEseEin. Soie
Vorhersage (nur fur 71

die Trainingsdaten) 6 -

Ohne Dropout 3.31 51

auf Trainingsdaten 4+

0 20 40 60 80 100 120
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Mit L2-Regularisierung und Early Stopping
Mit L2-Regularisierung Mittlerer Fehler
Mittlerer Fehler 111 g iraiNngsdaten

- \alidationsdaten

nach 69 Epochen 10

3.39 auf Trainingsdaten 9 Auf neuen
3.56 auf Valid.-daten o Testdaten: 3.74
Nach Abschluss ¥

3.28 auf Trainingsdaten 6+

0 20 40 60 80 100 120
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Mit L2-Regularisierung und Early Stopping
Mit L2-Regularisierung Mittlerer Fehler
12 A o
Aber anderer Parameter —— Trainingsdaten
. .. ——— Validationsdaten
fur Regularisierung
10 -
Mittlerer Fehler Auf neuen
nach 84 Epochen N Testdaten: 3.71

3.50 auf Trainingsdaten
3.54 auf Valid.-daten

Nach Abschluss
3.48 4-
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Zusammenfassung Overfitting bisher

Kann die Performanz auf neuen Daten erheblich einschranken
Macht die Modelle unnotig komplex/aufwendig

Kann durch Techniken wie Early Stopping, Dropout, L2-Regularisierung reduziert werden
» Mehr dazu spater!

Kann durch Verwendung von Validierungsdaten optimiert werden

 Diese durfen dann auf keinen Fall als Testdaten verwendet werden

« Da ggf. Parameter der finalen Modelle so gewahlt wurden, dass auf den
Validierungsdaten optimale Ergebnisse erreicht wurden
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Wie zu erwarten:

konsistent schlechter
als auf
Validierungsdaten —t

Die Modelle von eben im Uberblick

Hyperparameter Validierung

Max. 1000 Epochen, Early Stopping 3.22 3.58 3.80
mit Patience 50
Max. 1000 Epochen, Early Stopping 3.31 3.60 3.73

mit Patience 50, Dropout (mit
Parameter 0.2) nach den ersten vier
Schichten

Max. 1000 Epochen, Early Stopping 3.28 3.56 3.74
mit Patience 50, L2-Regularisierung
mit Parameter 0.001

Max. 1000 Epochen, Early Stopping 3.48 3.54 3.71
mit Patience 50, L2-Regularisierung
mit Parameter 0.01 Je mehr Testdaten,

desto zuverlassiger
Universitat Stuttgart die Schétzung




Validierungsdaten werden haufig
dazu verwendet, gute
Hyperparameter zu finden.

Allerdings braucht man dann fur
eine objektive Evaluierung des
finalen Modells neue (noch gar nicht
gesehene) Testdaten.

Universitat Stuttgart
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Auf ungesehenen Testdaten ist immer eine
etwas schlechtere Performanz zu erwarten.

Um Zufallseffekte der Auswahl der Testdaten zu
minimieren (d.h. eine zuverlassigere Schatzung
der Performanz zu erhalten), sollte man nicht zu
wenige Datenpunkte als Testdaten verwenden.

Dies steht naturlich im Widerspruch dazu,
moglichst viele Datenpunkte fur das Training zu
verwenden.
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