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Aufgabe: Legen Sie den schiefen Wurf als neuronales Netz aus.

Losung: Fiir den schiefen Wurf lauten die Bewegungsgleichungen
) 1,
x(t)=vtcosa, y(t) =visin o — Egt ,

wobei a der Abgangswinkel ist, v die Abgangsgeschwindigkeit und g die Erdbeschleunigung.
Die spéter bendtigten zeitlichen Ableitungen lauten

x(t)=vcosa, j/(t) =vsin @ —gt.
Zur Zeit

_2vsina
g

4

trifft der geworfene Korper ins Ziel bei
: 1,
x(t,) =Vt cosa, y(tl) =Vt sina — Egt1 =0.

Genau dann lauten die Ableitungen
x(t,) =vcosa = x(0), y(tl) =—vsna = —)'/(O).

Das konnen wir als Matrixabbildung der Gestalt

Lo G

schreiben. Die Transformation vom Zustand

()

in den Zustand

atine

stellt ein neuronales Netzwerk mit der Gewichtsmatrix

o )

dar. Die Losung erhalten wir mit Hilfe der Umkehrabbildung
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x=Wy,

wobel die inverse Matrix durch

wio | -1 0} (1 0
Cdetwl 0 1) (o -1

gegeben ist mit det W =—1. Die Losungen des neuronalen Netzes erhalten wir dann aus den
Gleichungen

[x(O)J ~ [1 0 j[x(z] )J ~ ( x(t,) j ~ (v cos aJ
#0)) Lo -1h5()) \-5@)) \vsina)
was eigentlich nicht weiter verwundert, denn davon sind wir schlieBlich ausgegangen. Wir se-

hen aber, daf} es unterschiedliche Moglichkeiten gibt, Geschwindigkeit v und Winkel a zu
wiahlen, da das Ziel in einem festen Abstand

2 .
x(tl)zv sin 2a _g

steht. Prazise gesagt hitten wir schreiben miissen:

2 .
v, sin 2
x(t)="1—=d.
Diese Bedingung kann auch von beliebigen Kombinationen aus v, und «; erfiillt werden, so-
fern sich nur eine konstante Entfernung damit ergibt:

v} sin 2a;

x(t,) = d.

Der Wurf dauert nur unterschiedlich lange, weil mit

dg
sin 2¢,

V. =

l

auch die Zeit

t_2visina,._ 2d tana,
’ g | g

unterschiedlich ist. Er dauert um so lénger, je steiler das GeschoB3 geworfen wird. Alle Kombi-
nationen
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dg

x(0)) (vcose;| || 2tana,
y(O) B v;sin g B dg

2cota,

konnen durch das Netzwerk trainiert werden. Entsprechend konnen wir in obiger Gleichung
auch den Winkel eliminieren, um die Geschwindigkeitsabhangigkeit zu bestimmen, ndmlich
mittels

gd
2.
vi

1 .
o, = —arcsin

Dann hingen alle Neuronen nur noch von der Geschwindigkeit ab.

2
V.

1

o)
)'/(0) v, sin {% arcsin ﬁ}

v, cos{% arcsin g_d}

2
V.

In der Regel liegen die Werte, welche die Bedingung der Konstanz der Entfernung erfiillen, auf
einer Hyperflache. Somit fiihrt das neuronale Netz fiir alle ;i Kombinationen

x0)) (1 0 )x(z)) (1 0} vcosg,

0)) Lo =1 \i)) 0 —1)-vsina, )
zu denselben Losungen, d.h. der Wurf gelingt immer, wenn die gesamte Hyperfldche trainiert
wurde (oder auch nur hinreichend viele interpolierbare, dquidistante Punkte auf der Hyperfli-
che). Die Gewichtsmatrix mul} dazu nicht erneut angepal3t werden. Sie kann mit einem einzigen

erfolgreichen Versuch ermittelt werden und liefert dann trotz unterschiedlicher Geschwindig-
keiten und Winkel dieselben Zielwerte. Wer es nicht glaubt, kann es ausprobieren.
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