
Künstliche Intelligenz
Vorlesung 11&12: Neuronale Netze



Neuronale Netze: Motivation



Konventionelle Rechner vs. Gehirn



Konventionelle Rechner vs. Gehirn



Biologischer Hintergrund



Schwellenwertelemente



Schwellenwertelemente: Beispiele
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Schwellenwertelemente: Geometrische
Interpretation
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Schwellenwertelemente: lineare Separabilität

• Zwei Punktmengen in einem n-dimensionalen Raum heißen linear 
separabel, wenn sie durch eine (n-1)-dimensionale Hyperebene 
getrennt werden können. 

• Die Punkte der einen Menge dürfen dabei auch auf der Hyperebene 
liegen.

• Eine Boolesche Funktion heißt linear separabel, falls die Menge der 
Urbilder von 0 und die Menge der Urbilder von 1 linear separabel
sind.



Schwellenwertelemente: Grenzen
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Netze aus Schwellenwertelementen



Darstellung beliebiger Boolescher Funktionen



Trainieren von Schwellenwertelementen
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Trainieren von Schwellenwertelementen



Trainieren von Schwellenwertelementen: 
Delta-Regel



Trainieren von Schwellenwertelementen: 
Delta-Regel



Trainieren von Schwellenwertelementen: 
Delta-Regel



Trainieren von Schwellenwertelementen: 
Delta-Regel



Trainieren von Schwellenwertelementen: 
Online



Trainieren von Schwellenwertelementen: 
Batch



Trainieren von Schwellenwertelementen: 
Konjunktion
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Trainieren von Schwellenwertelementen: 
Biimplikation



Trainieren von Schwellenwertelementen: 
Konvergenz



Trainieren von Netzwerken aus 
Schwellenwertelementen



Allgemeine Neuronale Netze
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Allgemeine Neuronale Netze



Allgemeine Neuronale Netze: Beispiel



Struktur eines künstlichen Neurons



Allgemeine Neuronale Netze: Beispiel
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Allgemeine Neuronale Netze: Training
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Allgemeine Neuronale Netze: Vorverarbeitung



Mehrschichtige Perzeptren
Multilayer Perceptrons (MLPs)
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Sigmoide als Aktivierungsfunktionen



Sigmoide als Aktivierungsfunktionen



Mehrschichtige Perzeptren: 
Gewichtsmatrizen



Mehrschichtige Perzeptren: Biimplication



Warum nicht-lineare Aktivierungsfunktionen?
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Mehrschichtige Perzeptren: 
Funktionsapproximation
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Mathematischer Hintergrund: Lineare
Regression
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Lineare Regression: Beispiel



Mathematischer Hintergrund: Polynomiale
Regression
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Mathematischer Hintergrund: Multilineare
Regression
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Multilineare Regression
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Multilineare Regression



Mathematischer Hintergrund: Logistische
Regression



Logistische Regression: Beispiel
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Training von MLPs: Gradientenabstieg



Gradientenabstieg: Formaler Ansatz
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Fehlerrückpropagation engl: error 
backpropagation



Fehlerrückpropagation



Fehlerrückpropagation



Fehlerrückpropagation: Vorgehensweise



Gradientenabstieg: Beispiele
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Gradientenabstieg: Varianten
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Andere Erweiterungen der 
Fehlerrückpropagation



Radiale-Basisfunktionen-Netze
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Abstandsfunktionen



Radiale-Basisfunktionen-Netze



Radiale Aktivierungsfunktionen



Radiale-Basisfunktionen-Netze: Beispiele
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Radiale-Basisfunktionen-Netze: 
Funktionsapproximation
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Training von RBF-Netzen



Radiale-Basisfunktionen-Netze: Initialisierung



RBF-Netz-Initialisierung: Beispiel
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Radiale-Basisfunktionen-Netze: Initialisierung



Radiale-Basisfunktionen-Netze: Training
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Radiale-Basisfunktionen-Netze: 
Verallgemeinerung



Radiale-Basisfunktionen-Netze: Anwendung



Lernende Vektorquantisierung
(engl. Learning Vector Quantization)



Vektorquantisierung
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Lernende Vektorquantisierung, Netzwerk



Abstandsfunktionen



Lernende Vektorquantisierung



Radiale Aktivierungfunktionen



Lernende Vektorquantisierung
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Lernende Vektorquantisierung: Beispiel



Lernende Vektorquantisierung: Verfall der 
Lernrate



Lernende Vektorquantisierung: Klassifikation



Lernende Vektorquantisierung: “Window 
Rule”



Selbstorganisierende Karten



Selbstorganisierende Karten: Nachbarschaft
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Selbstorganisierende Karten: Struktur


