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Kinstliche Intelligenz und maschinelles Lernen zur Forderung der Fahigkeiten des 21. Jahrhundert

in der Sekundarbildung

Einfiihrung und Uberblick tiber kiinstliche neuronale Netze

Von Thomas Jorg,thomas@iludis.de
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Abb.1Bild [Gemeinfre] erzeugt

mit DALELE; Promptoa cute little
robot during parachute jump with
white background, digital adtvon
Jorg CC BYSA 4.0 Internationdl

In diesenBildsehen Siauf der linken Seite zwei mogliche Percepiiamize, die das XGRoblem verarbeiten kénneAuf der rechten Seite ist
ein Wahrheitsdiagramm dargestellt, das von einem PercepMgorithmus zur Klassifizierung verwendet wirdder Mitte seherSieeinen

niedlichen kleinen Roboter, der einen Fallschirmsprung macht, wie er voie Ritérpretiert wird

Eine Sammlung von Lektionen zur Einfihrung in die grundlegenden Konzepte der
Kinstliche Intelligenz / Neuronale Netze im Schulunterricht.

Zielgruppe: Schiler zwischen 14 und 18 Jahren.
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Lektion 1: Einfihrung in neuronale Netze: Neuron und Rosenblatt-Perzeptron

Abb.3 Bild [Gemeinfre] erzeugt
mit DALELE, Promptoneuron
with dendrites electron
microcope photo, realictia
von Jorg CC BX6A 4.0
International

Was Schdler lernen sollten
1958 hatte der Psychologe Frank Rosenblatt, der auch Informatiker war, eine geniale Idee: Kénnte man das Prinzig
des Lernens aus der Biologie kopieren und maschinell nachbilden? Das Prinzip des kunstlichen Neurons war gebol

Die Schiler lernen den Aufbau nattrlicher Neuronen und deren Verbindungen durch einen Einblick in die Biologie.
Lernen erfolgt durch die Anpassung der NetXeurorVerbindungen. Durch die VerbinduiglerNeuronen
untereinanderentstehtemergentes Verhalten: Im Zusammenspiel wird das Ganze mehr als die Summe aller Teile.
Kinstliche Neuronen werden von ihren nattrlichen Vorbildern abgeleitet.

Dabei werden Wahrnehmungeits einfache binare Klassifikatoren erzeugt. Durch die Verbindung vieler Neuronen
(mehrschichtige Pegptroren) kdnnen immer komplexere Muster gelernt und erkannt werden. Das Lernen erfolgt auf
der Grundlage von Anpassungen der Gewichtungsfaktoren.

Mdogliche Aktivitdten der Schiler

Die Schiler héren das Prinzip des biologischen Neurons in einem kurzen Vortrag des Lehrers. Der Schwel
liegt auf dem Prinzipyie das Neuron funktionierund weniger auf der technischen Terminologisieses
Funktionsprinzip wird abstrahiertm das Perzeptroim einem frageneentwickelnden Abschnitt der Lektion
Lehrer und Schiler vorzustelten

Die Lehrkraft erarbeitet mit den Schulerinnen und Schillern dazep&on-Prinzip als Abstraktion des natirliche
Neurons. Jede Funktionseinheit aus der Biologie spiegelt sich in dem Modell wider: Signalaufnahme,
Signalverarbeitung und die Entscheidung Nesirons,0b esfeuert oder nicht
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Tell |

: Das biologische Neuron in Lebewesen

Das Gehirndas Organ, mit dem wir denketesteht aus vielen "denkenden Zellen", den Neuronen.

Diese

a)

b)

Neuronen haben eitgpische gemeinsamétruktur:
In einem vorderen Teil der Neuronenzelle (dem Zellkérpemit undDendriten) werden die Signal®n
anderen Neuronemufgezeichnet und addiert.

Wenndiesezusammengefassten Signale von anderen Nervenzellen stark genug sind, d.h. wenn ein
bestimmter Schwellenwert der Erregung tberschritten wird, feuert das Nelitioreinzelnes Neuron trifft
bereits eine Entscheidung: Wenn Signale eintreffen, feuert das Neuron oder nicht (eventuell mit
unterschiedlicher Intensitat)Das sind die Reaktionsmoglichkeiten, die ein Neuron hat.

Ist dies der Fall, wird ein Signal Uber eine Signalleitung (das Axon) geleitet,

die dann Uber die Axonenden (Synapsen genaantjveitere Neuronen weitergeleitet werden.

Auf diese Weise hat ein Signal ebmstimmteRichtung:
Vom Eingang wird es unter der Schwellenbedingung an weitere, nachgelagerte Neuronenebenen
weitergeleitet.

Zellkérper mit Zellkern : Erfassung und
Verarbeitung von Neuronensignalen

Axonende (Synapse)
Weiterleitung des Signals des
Neurons

_ Dendriten : Axon: Ausgangssignal des Neurons
Eingangsschnittstelle desNeurons

Signal Richtung

Abb.4 Bild [Gemeinfre] erzeugt

mit DALELE, Promptoa brainin

which a part is anlargedith the

magrifying glasévon Jorg CC 5
BY¥SA 4.0 Internationdl



https://de.wikipedia.org/wiki/Gemeinfreiheit
https://openai.com/product/dall-e-2
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.de
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.de

Teil 1l: Verbindung von biologischen Neuronen zu neuronalen Netzen
Die Entscheidung eines einzelnen Neurons wird zu einem Teil eines ganzerEntscheidungs-Netzwerks:

1 Viele Neuronen sind so miteinander verbunden, dass die Ausgabe eines Neurons die Eingabe des nachsten Neurons wird
1 Und es geht sogar noch weiter: Viele vorgelagerte Neuronen kdnnen die Eingange eines nachgelagerten Neurons bilden.

1 So sammelt ein nachgeschaltetes Neuron die Entscheidungen vieler Vorganger, gewichtet sie und bildet daraus seine eige
Entscheidung.

Dies wird als emergentes Verhalten bezeichnet: Ein Netzwerk von miteinander verbundenen Neuronen ist also plétzlich zu
intelligentem Verhalten féhig.

Vorgeschaltete Neuronen:;
baut ein Signal auf und leitet es an weitere
Neuronen weiter

nachgeschaltete Neuronen:
sammeln Signale von anderen Neuronen und
fligen sie hinzu



Die wahre Kraft der Entscheidungen liegt in den Verbindungen zwischen den Neuronen:
kann die synaptische Verbindung zwischen den Asaden des Vorgangers und den Dendriten des Nachfolgers variiert werden:

1 NeuronenNeuronenVerbindungen kénnen mehr oder weniger durchlassig $dam spricht von unterschiedlichen
Gewichten der Verbindungen.

1 Lernen entsteht dabei durch die Anpassung der Gewichte der Verbindungen

1 Ein neuronales Netz kann auf diese Weise trainiert werden, indem
die Gewichte angepasst werden, bis das Netz in der Lage ist, die gegebene Aufgabe zu erflllen.



Tell lll: Das kiinstliche Neuron einer Maschine

Kalibrierung der Perzeptronsumme:
Der Bias-Wert wird zur Eingangssumme

addiert bias Zwei Schritte innerhalb des

Perzeptrons:
Addition aller gewichteten Werte und
Berechnung der Aktivierungsfunktion

Eingangssignalwerte
numerische Werte als Eingang ""

Ausgangswert:
w das Ergebnis der Aktivierungsfunktion

Gewichtungsfaktoren :
Signalwerte werden mit diesen
Faktoren multipliziert

Biologische Vorlage des Perzeptrons:
Von dieser Struktur wird das Perzeptron
abgeleitet

Das Perzeptron ist die Abstraktion des natlrlichen Neurons:

i Signale von A und B gehen in das Perzeptron ein. Diese Signale werden durch numerische Wedls, meist
FlieBkommazahlerdargestellt.

9 Diese numerischen Signalwerte von A und B werden mit den Gewichtungsfaktoren wA und wB multiizigitken
wie eine Signalverstarkung oder eine Signalabschwéchung, je nach GroRe des Gewichtungswertes.



Im Perzeptron werden zwei Berechnungen durchgefihrt :

1 Im ersten Schritt werden die gewichteten Zahlenwerte summiert.

1 Manchmal wird der Signalsumme ein Bi&ert hinzugefiigt; er dient als eine Art Kalibrierung des Neurons und kann je
nach Zweck frei variiert werden.

1 Im zweiten Schritt wird diese Summe als Input einer sogenannten Aktivierungsfunktion weiterverwendet. Diese
Aktivierungsfunktion kann jede beliebige Form annehmen Féertasiesind keine Grenzen gesetzt. Um die
Berechnungen einfach zu halten, werden héufig einfache Funktionen verwendet, wie z. B. die so genannte
Schwellenwertfunktion.

1 Der Ausgang der Schwellenwertfunktion ist auch der Ausgang des gesamten Neurons.



Lektion 2: Der Perzeptron-Algorithmus

Was Schiiler lernen sollten
Entmystifizierung: Kinstliche Neuronen funktionieren in einfachen Schritten, die leicht zu wiederholen sind. Dies wi

an verschiedenen Beispielen ausgearbeitet und nachberechnet. Es handelt sich um-ainéRaltticelektion, die
den Schilern ein Bibdavon vermitteln soll, wie neuronale Netze funktionieren.

Mdgliche Aktivitaten der Schiiler

Die Schiller kdnnen selbst aktiv werden, denrz®gtronen funktionieren in drei Rechenschritten:

1. Eingehende Signalwerte werden gewichtet, indem sie mit entsprechenden Faktoren multipliziert werde|

2. AnschlieBend wird alles addiert: gewichtete Eingangssignale und ein Korrekturfaktor namens "Bias".

3. Im letzten Schritt wird eine mathematisch einfache Aktivierungsfunktion verwendet, um zu beredbas
Perzeptron ein Ausgangssignal liefern wird.

All dies wird von den Schilern anhand einfacher und anschaulicher Beispiele getibt.

Teil I: Die Berechnungen desPerzeptrons erfolgen in folgenden Schritten:

Ganz am Anfang:
Legen Sie einen Schwellenwert fur die Aktivierungsfunktion ¢estit der Regel Null )st

Dann wiederholen Sie dies in einer Schleife, um Entscheidungen zu bias

treffen: A

w, |
1. Alle Eingabewerte mit ihren Gewichten multiplizieren \
2. Summieren allegewichteten Werte zu einédBumme Z '_..Out
3. Aktivieren Sie den Ausgang, wenn 8igmmegrofer ist als
den Schwellenwer® /
WB

B

Zum Beispiel setzen wir
die Gewichtena = +08 und wg =-0.3 (was negativ ist!)
In unseren ersteBerechnungenernachlassigen wir den Biasas = 0

Eingabe ...multipliziert mit den ...und Aktivierung, Vergleich mit Ausaale
9 Gewichtenwa und ws zur Summeaddiert Schwellenwert 0 9ae.,

A=1 1.-08=0.8 =0.8-03 5661 énfj T 1

B=1 1.-03=-03 =05 d Sh t da>0

** |n einfacher Sprache bedeutet dies:  Wenn die
Summe kleineoder gleichOist, ist die Ausgabe 0. Wenn
die Summe groRer alsist, ist die Ausgabe 1.

Wir konnen fur das gesamte Perzeptron schreiben:
Aktivierung
v ... L,Th QO X "X QQOm Funktion
POONOfR o o Gk (Stepfunktion)
0

-5 -1 05 0 05 1 15

10



Aufgabe 1: Berechnen Sie die gewichteten Signale, die Summe und den Ausgang

...multipliziert mit den

... und addiert

Eingabe T R Zur Summe Aktivierung Ausgale
A=1 -0.8= I ™"
= DOONO O
B=0 --0.3= NO8h + =
. ...multipliziert mit den ... und addiert -
SRS Gewichtenwa und ws zur Summe Aktivierung B,
A=0 0.8 = PR ;B T |
= DOONO O
B=1 --0.3= NO8h + =
Aufgabe 2: Berechnen Sie die Ergebnisse fir bias =+0.2
A - Wa B - WB Bias Summe Ausgabe
0 0
0 1
1 0 0.2
1 1
Ldsung fur alle vier mdglichen Eingabefélle in einer Tabelle:
A “Wa B - WB Bias Summe Ausgabe
0 0 0 0 0 0
0 0 1 -0.3 0 -0.3 0
1 0.8 0 0 0.8 1
1 0.8 1 -0.3 0.5 1
Losungfur Bias= +0,2
A - Wa B - WB Bias Summe Ausgabe
0 0 0 0 0.2 1
0 0 1 -0.3 0.2 -0.1 0
1 0.8 0 0 ' 1.0 1
1 0.8 1 -0.3 0.7 1

11




Teil 2: Ein Perceptron trifft Entscheidungen

Ihr Perceptron muss eine wichtige Entscheidung treffen:
Soll ichheute einePizza essen gehen?

Fur dieseEntscheidung gibt es vier Kriterien:

A) Ich bin hungriggenug Gewichtsfaktor w=+0.6

B) Es regne® Gewichtungsfaktor w=-0.3

C) Ich habe Lust awdinePizzd  Gewichtsfaktor w=+0.4

D) Ich habe einen Wunsch fur Hamburg8ewichtsfaktor w=-0.5

L L . . . . Abb.5 Bild [Gemeinfrej erzeugt mitDALE
Kriterien mit einem positiven Gewichtungswert wie A oder C haben eine  E Promptea pizza with onions, salami and

fordernde,solche mit einem negativen Gewichtungswert wie B oder D eine Pinapple on a dark blue tahl professional
food phootographyivon Jorg CC BXSA

hemmende Wirkung. 4.0 Internationd
A Aufgabe 3:
N bias Berechnen Siebeide Tabellen fir die Verzerrung +/- 0.1?
W
B, ", |
\WB\} fgab
Aufgabe 4:
A Z » Out  wie wirden Sie die Auswirkung des Bias-Wertes
Wz interpretieren?
c— </

WD Was andert sich, wenn der Wert kleiner wird?

A - Wa B - WB C - Wc D - WD Bias Sum Out

0 0 1 1

1 0 1 1 +0.1

0 1 1 0

A - Wa B - WB C - We D - WD Bias Sum Out

0 0 1 1

1 0 1 1 -0.1

0 1 1 0

LOsung

Ein hoher BiasVert wirde einer aktiven Person entsprechen, die nicht viel &uReren Einfluss braucht, um sich zu
begeistern. Ein niedriger oder sogar negativer Wert wiirde eine Person im Sessel sitzen lassen, selbst wenn einige
aktivierende Kriterien erfillt sind.

Lésung fur Verzerrung =40 Out =0, 1,1 Ldsung fur Verzerrung-8.1 | Out =0, 1, 0
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AR TG Lektion 3: Jetzt wird es ernst: Logik-Funktionen
YOUTHINKTHIS|IS} J

I NGAMED '~
U \ 3 //" 4 S
. = . % | Was Schiiler lernen sollten

¥ ‘ Boolesche Logikfunktionen gehéren zum Grundrepertoire der theoretischen

Informatik, sie ziehen sich wie ein roter Faden durch alle ihre Teilgebiete. Alle
anderen Prinzipien beruhen auf ihneron der Digitaltechnik Gber die

Kontrollstrukturen von Programigrsprachen bis zur Automatentheorie. Die
Boolesche Algebra ist Teil des genetischen Matetel$nformatik

L

‘.

Daher werden auch kinstliche Neuronen in dieses Ubergreifende Konzept
Abb.6 Bild [Gemeinfre] erzeugt mitstable ~ €ingeordnet: Konnen einfache Neuronen boolesche Logikfunktionen nachbilden?

Diffusiory Pgomptogcip'ayigg video In diesem Zusammenhang entpuppt sich das einfache Perzeptron als binarer
gameivon Jorg CC BYSA 4. ie - . . .
International Klassifikator, der neben der binaren EntweQelerTeilung weitere, erstaunliche

Fahigkeiten besitzt.

Mdgliche Aktivitaten der Schiler

Die logischen Funktionen der UNEBINSCHLIESSUNGI ODER/erkniipfungverden wiederholt. Wahrend die
Schiler mit der booleschen "Wahrheitstabelle" vertraut sein sollten, wird das "Wahrheitsdiagramm" als
erganzendes Werkzeug eingefiihrt. Die Schiidemendie Gewichtungsfaktoreffiir die klassifizierenden
Wahrheitstabellen des Pegptrons berechnen

Teil I: Uberarbeitung der Booleschen Logikfunktionen
Alle 16 logischen Operationen eines binaren Operators kénnen hier nicht wiederholt werden. Wir beschranken uns
auf eine Auswahl daelevanten und wichtigen Vertreter, die logischen:

ODER UND Implikation ~ XOR NICHT

Eine gute Ubersicht finden Sie hier:
https://en.wikipedia.org/wiki/Truth_table

K Aufgabe 5: Eine kurze Ubung:
k «»  https://www.computerscience.gcse.guru/quiz/logiate-truth-tables

Topics / Boolean Logic / Logic Gate Truth Tables 1. Question

Quiz: Logic Gate Truth Tables "« "nuB ouputz

0 0 1

[1]2 3 4 5 &6 o 1 1

m Answered = Review

Review guestion

Question 1 of 6 Name the gate.

13
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Teil Il: Mnemonics fur logische Funktionen und Wahrheitstabellen

Mnemonik fur OR

1 Nach dem Mittagessen gibt es einen Nachtisch: A B | Aus
Schokolade oder Eiscreme. 0 0 0
Natirlich kann man beides haben! 0 1 1
1 0 1
A steht fir Schokolade, B fiir Eiscreme 1 1 1
1 keine Schokolade bedeutet "0",
1 keinEi® SRSdzi SG ana
1 Alle Kombinationen sind mogliéh .
Abb.7 Bild [Gemeinfre] erzeugt mitStable
s e, Mnemorik ur AND A T8 [ A
professional foogphootographyivon Jorg UM ein Auto zu fahren, missen Sie mindestens 18 0 0 0
[CC BYSA 4.0 Internationhl Jahre alt sein und einen Filhrerschein besitzen. Beid 0 1 0
Bedingungen missen erfillt séidies ist die einzige 1 0 0
Kombination, die erlaubt is{sogar in diesen drei 1 1 1

Landern wie Agypten, Honduras und Indign)

Eselsbriicke fur IMPLICATION

Wenn es regnet, ist die Stral3e na8s.ist eine 'wenn ... danrWerknipfung. Und sie isiicht ganzintuitiv, deshalb

erklaren wir sie inDetail:

1 Wenn es nicht regnet (A=0ist die Stral3e nicht nass  (B=0)Dieskannwahr sein g g Af 2
I Wenn es nicht regnet (A=0ist die Stral3e nass (B=1). Diekannwahr sein 0 1 1
1 Wenn es regnet (A=1), ist die Strafl3e nicht nass (B=0. Dies isffalsch 1 0 0
1 Wenn es regnet (A=1), ist die Stral3e nass (B=1)Das istwabhr. 1 1 1
Mnemonik fiir XOR
Entwederman fahrt mit demzug odeman fliegt mit A B | Aus
dem Flugzeug. 0 0 0
Man kann nicht beidegleichzeitignachen. 0 1 1
1 0 1
1 1 0

Abb.8 Bild [Gemeinfre] erzeugt mitStable
Diffusior; Promptoa toy train and plane on
woodtable, professionaphootographyx
von Jorg CC B¥SA 4.0 Internationgl

Aufgabe: Beantworten Sie die folgenden Fragen zu den logischen Funktionen:

- Finden Sie andere Mnemonics flr diese logischen Funktionen?
- Wenn ja: Konnen Sie sie erklafen
- Welche logische Funktion ist dd&¥Yenn einFeuer ausbricht, muss 8suerstoff geber.
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Teil lll: Was ist ein "Wahrheitsdiagramm"?

Eine kurze Erklarung des haufig verwendetéahrheitsdiagramms, das eine Erganzung zur Wahrheitstabelle
darstellt:

Angesichts dieser ... die auch als Diagramrmdargestellt werden kann, mit A als-Achse und B
Wabhrheitstabelle: als yAchse.
Roter Punkt bedeutet 0, "Falsch™:
A B | Aus 10@ An der Koordinate A = 0 und B = 1 wird aus der
0 0 1 08 Tabelle der Ausgabewert 0 abgelesen. Dieser
0 1 0 Wert wird mit roter Farbe und einem
0,6
m
0,4 Die grine Raute bedeutet 1, "Wahr":

An der Koordinate A = 0 und B = 0 wird aus der

Tabelle der Wert 1 ausgelesen. Dieser Wert

o,o‘ wird mit griiner Farbe und einem Rautensymbol
00 02 04 AO06 08 10 |

0,2

Fur die Darstellung einfach@vahrheitstabellen benétigen Sie keine grafische Darstellung, da die Zwischenbereiche
zwischen den diskreten Werten ungenutzt bleiben. Die Darstellung wird jedoch in den spéteren Kapiteln sinnvoll,
wenn der Wertebereich erweitert wird. Deshalb wird dieseddellung bereits an dieser Stelle eingefihrt.

LogischesODER
Wahrheitstabelle Wahrheitsdiagramm Gewichte Perceptron
1o =
Wa
0,8
05 | 00 |
A B | Aus 06 A
0 0 0 o 05
0 1 1 od We 15
05 > I Out
1 0 1 0.2 :
1 1 1 B
0.0@ 4 Bias
0,0 0,2 04 AO6 0,8 1,0
0.0
A - Wa B - WB Bias Summe Ausgabe
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0.5 0.5 1
1 0.5 0 0 0.0 0.5 1
1 0.5 1 0.5 1.0 1
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Logisches UND

Wahrheitstabelle Wahrheitsdiagramm Gewichte Perceptron
8 MEE?
0,8
A B Aus 0-50 A
0 | 0 | 0| [o
0 1 | o o W > ——out
1 0 0 0.50 3
1 1 1 0
Bias
0,0
0.,0 02 04 AO6 08 10 -0.50
A - Wa B - Ws Bias Summe Ausgabe
0 0 0 0 -0.50 0
0 0 1 0.5 0 0
1 0.5 0 0 050 0 0
1 0.5 1 0.5 +0.50 1
Logische Implikation
Wabhrheitstabelle WahrheitsDiagramm Gewichte Perceptron
1oy *
o 0 é‘o 0.50
A B | Aus ' — A
0 0 1 e [-050]
o | 1 [ 1 ’ We
04 0.50 Z ——Qut
1 0 0 -
0,2 .
1 1 1 ' B
. Bias
00 02 04 A0S 08 10 0.50
A “Wa B - Wg Bias Summe Ausgabe
0 0 0 0 0.5 1
0 0 1 0.5 1.0 1
1 -0.5 0 0 0.50 0 0
1 -0.5 1 0.5 0.5 1

Die Tabelle der logischen Implikationen kann fir Klassenarbeiten verwendet werden. Sie ist nicht sehr wichtig, kani

aber verwendet werden, um das Verstandnis der Schuler fir die Konzepte zu testen.
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Arbeitsblatt : Logische Funktionen

Aufgabe 6: Logisches NOT
Stellen Sie sich ein Neuron vor, das den Wert einer Eingabe invertiert: Es verwandelt eine-Eimgaibe Ausgabe

0 und umgekehrt. Wie sollten der Gewichtungsfaktor und der Bias eingestellt werden, damit dies funktioniert?

bias
it
A—W D FOut

A N Bias Summe Ausgabe
0 0 0.5 1
1 -1 05 -0.5 0
Aufgabe 7: Logische Hemmungen
Wahrheitstabelle WahrheitsDiagramm Gewichte Perceptron
1,0
Wa
0,8
A B Aus
o 1o Lo | A,
@ w
0 1 - 0.4 . E —Qut
R T
1 1 0 0z B
Bias
0,0
0,0 0,2 04 A06 0,8 1,0
A - Wa B - Wa Bias Summe Ausgabe
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 0
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Aufgabe 8: Logisches NAND, Invertierung der AND -Funktion

Wabhrheitstabelle Wahrheitsdiagramm Gewichte Perceptron
1,0
Wa
0,8
A B Aus A
w —
0 1 1 0 B Z Out
1 0 1 J
1 1 0 0 B
Bias
0,0
00 02 04 AO6 08 1,0

A - Wa B - Wa Bias Summe Ausgabe
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Losung fur NOT:
wa=-0.5
Bias = ®
Ldsung fur Inhibition:
WA=-O.5 1,0‘ ‘
ws= 05 @
Bias =0 0.0@ o
0,0 A 10
Losung fur NAND: N
W/.\=-O.5 0‘ .
Ws=-0.5 «
Bias = 1 00y A
0,0 1,0

18



IFYOU Lektion 4: Perceptron als binarer Klassifikator
ONLY KNEW

Im letzten Kapitel wurde gelehrt, dass ein Perzeptron verschiedene logische

- Operationen durch Anpassung der Gewichte abbilden kann. Aber das Perceptron
A S 4 kann mehr als nur binare Divisionen berechnen, es ist viel leistungsféahiger.
-

Abb.9 Bild [Gemeinfre] erzeugt mit

T“EP“WE“ 0r DALLE, Promptgan old manwi.t.h
e beard hat and light bativon Jorg CC
A SINGLE PERCEPTRON

BY¥SA 4.0 Internationdl

Teil I: Daslogische UND neu betrachtet. Was ist im Bereich zwischen den vier Punkten?

1@ L 4 05
08
A
)
oc,j ] Z Out
0,2 B
0@
00 02 04 A06 08 10

In der PerceptrorGleichung wirdhichts Uber die akzeptierten Werte fir A und B gesagt:

mh QY XX "X QO

VOOMNOS og ox  "ox  Hadim

Was passiert, wenn wir verschiedene Werte in unsere Gleichung einsetzen? Zum Beispiel:

Aufgabe 9: "LOGISCHES UND-Perzeptron
Berechnen Sie die fehlenden Werte und zeichnen Sie das Wahrheitsdiagramm:

A 0.5 B 0.5 Bias Summe | Ausgabe
0.5 0.5
0.8 06
-0.5
0.2 0.6
1 0.1
1,0
0,8
0,6
a1]
0,4
0,2
0,0
Konnen Sie sich vorstellen, wie die Grenzlinie 00 02 04 p06 08 10| verlaufenkdnnte?
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Losung fur Aufgabe 9:

A 0.5 B 0.5 Bias Summe | Ausgabe
0.5 0.25 0.5 0.25 0 0
0.8 0.4 0.6 0.3 05 0.2 1
0.2 0.1 0.6 0.3 ' -0.1 0
1 0.5 0.1 0.05 0.05 1
1,0
0,8
06 -+ ¢
m
0,4
0,2
\g
0,0
00 02 04 AO6 08 1,0

Teil 1l: Ein systematischer Ansatz mit vielen Berechnungen

10NG & 6666666

L AN AR R R R R R X 4
NS 466066690
NS GGG o0

o

IS

@
00000000

1006000000000
LA A X R X X X X X R 2
B o o 5 o 5 & o & o a4
LA A X R X X X X X R 2
060G 406666660
L R A R R R R R R R R 2
1 2 & & & o & o a4
LA A X R X X X X X R 2
(R o & 5 o 5 & & & & a4
I A A 2 X X X R R X 2

000NV 966666669
00 02 04 A06 08 10

Wenn wireine Wertewolke fiir das ANIPerceptron berechnen, erhalten wir
dieses Diagramm, in dem die Grenzlileieht zu erkennen ist:

-0.5

> Out

Wenn wirdiesevielen Werte fur das ORerceptron berechnen, erhalten wir
dieses Diagramm, in dem die Grenzliaenfallsklar zu sein scheint

Z Out
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Aufgabe 10: eine andere lineare Gleichung

1006000000000
LA A X R X X X X X R 2
B 2 o o 5 & o & o a4

Koénnen Siabschéatzern(nicht berechnen)wie die Gewichtswerte des
Perzeptrons angepasst werden missen, um dieses Diagramm zu erhalten?

>

Abb.10Bild [Gemeinfre] erzeugt mitDALLE;
Promptoa photo of a cute robot whos lookirg
at a complicated electronical circaivon Jorg
[CC B¥5A 4.0 Internationdl

Aufgabe 11: eine optimale lineare Gleichung fir NAND

100 6666000000
0000000000
08O OO 660000000
L 2R 2K 2K 2R 2R 2% 2% N I W )
060 OO 6006660600
a2 2R 2% 2% 2% 2R 2R 2K X 2 )
0400060066666
L R 2K 2K 2R 2R 2K 2R 2R 2% 2% 2
0290060066666
L R 2K 2K 2R 2R 2K 2R 2R 2% 2% 2

0.006666660666¢
00 02 04 A06 08 10

Kodnnen Sie berechnen, wie die Gewichtswerte degdpérons angepasst
werden muissen, um dieses Diagramm zu erhalten?

A
[ 2]
Z'—' Out
Niag

Lésung Aufgabe 10:

Die Gewichtungswerte sindas 03, ws= Q7, Verzerrung =0.5

Losung Aufgabe 11:

Die Gewichtungswerte sindaa-0.5, wg =-0.5, bias =+0.75
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Teil lll: Spielen mit einer PerceptronSimulation
Umein Gefihl fur die Funktionsweise einesrzeptrons zu entwickeln, ist es eine gute Idee, eine Simulation als
Unterstitzung zu verwenden. In der folgenden Simulation kdnnen die Schiler einige Aufgaben spielerisch und

experimentell 16sen.

https://iludis.de/PerceptronAreal/index.html

@ AND | O OR | ONAND | ONOR

change dataset

® Heaviside Step | O ReLU | © Sigmoid

change activation function

O Slider ® Backprop

change calculation mode

Aufgabe 12:

Py Perceptron-Classifier | V1.0

Simple Perceptron Demonstration with Perceptron Backpropagation
23th of April 2022, by Thomas Joerg, thomas.joerg@jkgweil.de

Neuron Weights:

Weight for Node A (wA): 0.02

\

Weight for Node B (wB): 0.03

I

Bias weight: -0.04

\

bias

2B

>

ve)

Oout

a) Stellen Sie den Berechnungsmodus auf "Schieberegler”. Auf diese Weise kdnnen Sie das Perzeptron mit H
der drei Schieberegler selbst einstellen.

Verandern Sie die Schieberegler so, dass der Fehler gleich Null ist. Was andert giaig wnd im Bias?

b) Schalten Sie die Aktivierungsfunktion auf ReLU und spater auf Sigmoid um. Warum andert sich die

Darstellung?

Unten sehen Sie die drei verschiedenen Aktivierungsfunktionge verhalten sie sich?

Schritt

Aktivierung 1
Funktion 45
0,5

0,25

—
-1,25 -1 -0,75-0,5-0,25 0 0,250,50,75 1 1,25

1,25
ReLU
Aktivierung 't
Funktion

0,75

-1,25 -1 -0,75-0,5-0,25 0 0,250,50,75 1 1,25

Sigmoid i
Aktivierung 1
Funktion .

0,5

0

-1,25 -1 -0,75-0,5-0,25 0 0,250,50,75 1 1,25

c) Versetzen Sie nun das Perzeptron in den Lernmodus mit Backpropagation. Erzielt das Perzeptron immer
einen Lernerfolg? Wie kénnen Sie es beeinflussen?
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Teil IV: Mathematische Betrachtung der Perceptron-Klassifikation oder: Es muss einen

einfacheren Weg geben!
In einem Mathematikkurs in der Mittelstufe kennt jeder Schiler die Formel fir eine lineare Gleichung
mit m als Wert fur die Steigung und b als Konstante fiir den Achsenabschnitt:

w0 G O

Lineare Gleichungen
: — https://phet.colorado.edu/sims/html/graphindines/latest/graphinglines_en.html

Wenn es notwendig erscheint, die Grundlagen der linearen Gleichungen zu
wiederholen oder zu vertiefen, kénnen Sie mit dieser Simulation beginnen. Die
Grundlagen von-Achsenschnitt und Steigung werden dabei interaktiv erarbeitet
und gelbt. Ein interessantes Ratsel ("Linienspiel") rundet die Simulation ab.

Kdnnen beide Gleichungen - die lineare und des Perzeptron s - ineinander umgewandelt werden?

Die beiden Bereiche, in denen die unterschiedlichen Werte fir den Output gelten, missen irgendwo eine Grenzlinie
haben. Diese Grenzlinie muss sich mit einer linearen Gleichung beschreibenuadsgie Information daftr ist in

der PerceptrosGleichung ethalten.

1006966606606

OO0 OGOOOGOOYS
08066666666
SO0 00000

Bereich mit Ausgangswert 1:
I Ox "X wQoin

Bereich mit Ausgangswert O:

I Ox "k ® QK i Zeile, in der sich der Ausgabewert

eo0000 andert:

L o o o o o o
2 04 A06 08 10 Aj|=

o
o
o

Unsere Anfangsgleichung fiir die Grenzlinie! x "X 0 QO T

Zur besseren Verstandlichkeit benennen béide Achsemm: Die Eingangsvariable A wird durch Umbenennung zur
Variable x. Auf die gleiche Weise wird die Eingangsvariable B durch Umbenennung zur Variablen y.

@x  UX  QQOIm

Das Umstellen der Gleichung ergibt: Uox X QO
Diese Gleichung kann interpretiert werden

OO

0
Steigung o Y-Achsenabschnitt o

Wenn wa und ws das gleiche Vorzeichen haben, ist Wenn Bias und wdie gleichen Vorzeichen haben, ist der

die Steigungnegativ Y-Achsenabschnithegativ
Wenn wa und ws entgegengesetzte Vorzeichen Wenn Bias und wentgegengesetzte Vorzeichen haben,
haben, ist dieSteigungpositiv. der Y-Achsenabschnitpositiv.
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Aufgabe 13: Berechne die linearen Gleichungen fir die Logik-Funktionen und zeichne ihre Linie ein:

Logisches ODER Perceptron Gleichung:

Lodp a9 Start:

- MDD ™D T T
E Aos],
o Z.—'Out

0,2 B

0@

00 02 04 AO6 08 10

Logisches UND Perceptron Gleichung:
1,0@ X 2 Start:
M ™I TN 7
08 -0.5
0,6
: Avos],
0,4
o —
B
0,0
0,0 0,2 04 A06 0,8 1,0

BESSER logisch ODER Perceptron Gleichung:

ol *

AE
o Z'—' Out
s LT

0,2

0,0
0.0

02 04 AO06 08 10

a) Versuchen Sie, die gezeichnete Linie in eine lineare Gleichung zu lGbersetz8ohmi#punkt der Geraden mit
der yAchse liegt bei 8.

b) Warum ist die gerade Linie besser?

c) Versuchen Sie dann, die lineare Gleichung in die Percefteichung umzuwandein.

Ldsung:
Logisched)nd: y =x logisches ODER: yx=+ lbesseres logisches ODER=-x + 05, 0 J® " J®
T L TT
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