Eine Unterrichtssequenz zum
Einstieg in das Themengebiet
Neuronale Netze
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Anmerkung

* Die Inhalte dieser Folien bringen ausschlielRlich Ansichten und
Meinungen der Autorin zum Ausdruck. Flr die korrekte
Ausfuhrbarkeit der angegebenen Beispielquelltexte dieser Folien wird
keine Garantie ubernommen. Auch eine Haftung fur Folgeschaden,
die sich aus der Anwendung der Quelltexte dieser Folien oder durch
eventuelle fehlerhafte Angaben ergeben, wird keine Haftung oder

juristische Verantwortung tbernommen.

* Alle Programme sind nur exemplarisch zu sehen und mussen
angepasst werden



Maschinelles Lernen

Klassische Algorithmik:

* Regeln werden definiert, die
Eingabedaten Ausgabedaten
zuordnen.

* Beispiel: 18 °C => Heizung an

{21;>

Uberwachtes Lernen:

Sehr viele Ein- und
Ausgabedaten werden
gegeben

e Muster werden
erkannt

e 18°C => Heizung an

Eingabe | Ausgabe
13° Heizung an
23° Heizung aus
25° Heizung aus
14° Heizung an
17° Heizung an
21° Heizung aus
20° Heizung an
22° Heizung aus
19° Heizung an

— Muster




Exkurs:
Neuronale Netze Grundlagen




Kinstliches Neuronales Netz

Knoten (Neuron)

00’,.

Kante (Verbmdung zwischen Neuronen)

Eingaben
uagessny




Neuron

Beispiel:
Eingabe 1 =2
Eingabel GeWiChu E!ngabe 2 i 4
Eingabe 3=-3
Eingabe 4 = 8
Eingabe2 'ngabe
Schwellen- Ausgabe Gewicht1=0
w’ wert Gewicht2=3
Eingabe3 Gewicht3 =5
; Gewicht4 =1
Schwellenwert = 10

Eingabe4

Eingabe1 * Gewicht1 + Eingabe2 * + Eingabe3 * Gewicht3 + Eingabed * Gewicht4 < Schwellenwert . dann

cJocle
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Kinstliche Neuronale Netze

* Gewichtung an den Kanten
* negatives oder positives Gewicht

* Im Knoten wird ein Schwellenwert notiert. Schwellenwert muss
Uberschritten werden, bevor Nervenzelle ,,feuert” Prinzip: , Alles oder
Nichts”

* Beispiel fr eine Ausgabefunktion eines Neurons:

 Summe aller Produkte aus Eingaben multipliziert mit den
zugehorigen Kantengewichten ist groRer gleich dem Schwellenwert
=> Neuron feuert (z.B. Ausgabe 1), sonst nicht (z.B. Ausgabe 0)




Erkunden der Funktionsweise eines Neurons

Trockenheit Boden

Regenwahrscheinlichkeit
)

- ]
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Beispiel UND

Dies Neuron gibt 1 aus, wenn
Eingabe 1 die Summe der Produkte der Eingaben
(0 oder 1) 1 multipliziert mit dem jeweiligen
Gewicht >= 1,5 ist, sonst O

15 /

—

Eingabe 2
(0 oder 1)

Eingabel Eingabe2 Ausgabe
0 0 0

0 1 0
1 0 0
1 1 1




Beispiel ODER

Dies Neuron gibt 1 aus, wenn
Eingabe 1 die Summe der Produkte der Eingaben
(0 oder 1) 1 multipliziert mit dem jeweiligen
Gewicht >= 0,5 ist, sonst O

0,5 /

—

Eingabe 2
(0 oder 1)

Eingabel Eingabe2 Ausgabe
0 0 0

0 1 1
1 0 1
1 1 1




Beispiel XOR

Dies Neuron gibt O oder 1 aus und
Fingabe 1 simuliert so ein XOR

(0 oder 1) /

Eingabe 2
(0 oder 1)
Eingabe 1 Eingabe 2 - Ausgabe
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0




Wie lernt ein Neuronales Netz?

Prinzipiell:

* Entwicklung neuer Verbindungen

* Loschen bestehender Verbindungen

« Andern der Gewichtung (der Gewichte von Neuron i zu Neuron j)
* Anpassen der Schwellenwerte der Neuronen

* Hinzufiigen von Neuronen

* Loschen von Neuronen



Didaktische Uberlegungen

e Konzentration auf logische Ausdrucke => kleine mehrschichtige Netze, um
auch mit Funktionen wie XOR umgehen zu kdnnen

* motivierendes Beispielszenario mit Bezug zur Lebenswelt der SuS

* NN sollten so klein sein, dass SuS die Anderung der Gewichte handisch
nachvollziehen kénnen

* NN sollten so klein sein, dass SuS sie selbst implementieren, zumindest die
Implementierung erkunden kénnen

* NN sollten so didaktisiert sein, dass die Anderung der Gewichte von den
SuS selbst Uberlegt und implementiert werden kann

* Trotzdem soll der Einsatz von NN in diesen Beispielen sinnvoll sein (und
nicht konstruiert erscheinen) und einen Bezug zur Lebenswelt haben




Der Kontext

Licht an Licht aus

* Eine Firma fir Smart-Home-Anwendungen hat ein Q O
Lichtsystem entwickelt, das automatisch gesteuert wird. = =

* Je nach Wunsch des Kunden geht das Licht an oder aus, Person im Raum
abhangig von den Werten zweier Sensoren. *

* Sensor 1 (Entfernungssensor): hilft zu erkennen, ob eine Person Keine Person im Raum
im Raum ist oder nicht .
» Sensor 2 (Lichtsensor): hilft zu erkennen, ob es Tag oder Nacht ist —\:;
¢

Tag Nacht
e Zusatzlich kann das Licht immer auch manuell an- und

ausgeschaltet werden (spater mehr dazu)




Sensoren und Aktoren

Eingabe L=1Tag
Eingabe L =-1 Nacht

Eingabe S =1 Personim Raum
Eingabe S =-1 keine Person im Raum

Ausgabe =1 Lichtan
Ausgabe =-1 Licht aus



Geschichten und Anforderungen

* In den Buros der Fabrikhalle sollen die Lampen nachts immer leuchten aus
Grunden des Einbrecherschutzes, und tagsuber nur, wenn die Mitarbeiter
an ihren Platzen sind.

* Im Birogebaude der Softwarefirma sollen die Lampen nur nachts
leuchten, wenn Mitarbeiter da sind. Tagsuber ist es durch die vielen
Fenster immer hell genug.

* Im alten Gebaude der Stadtverwaltung miissen die Lampen tagstber
angeschaltet sein, wenn Mitarbeiter da sind, da die Fenster zu wenig Licht
hereinlassen. Sollten Mitarbeiter auch nachts arbeiten, mussen auch dann
die Lampen eingeschaltet werden. Sonst konnen sie aus bleiben.

* Im Haus der Familie Schmidt sollen die Lampen tagsiiber an sein, wenn
jemand zuhause ist, und aus sein, wenn keiner da ist. Nachts sollen die
Lampen aus sein, wenn die Bewohner im Haus sind und schlafen, und aus
Grunden des Einbrecherschutzes an sein, wenn niemand da ist




Warum Neuronale Netze?

* Fir jede Anforderung kann man mit einer Bedingung eine individuelle
Lichtsteuerung programmieren.

* Beispiel: Licht geht nur an, wenn es Nacht ist (L=-1) und jemand im Raum
ist (5=1), sonst bleibt das Licht aus:

seize Ausgabe v auf (§J)

sonst

selze Ausgabe v auf o
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Warum Neuronale Netze?

* Wir wollen das System (Lampe, Lichtsensor, Entfernungssensor) jetzt
in unterschiedlichsten Gebauden und bei verschiedensten Firmen
einbauen. Aber: jeder Kunde hat andere Anforderungen! Und wir
wollen nicht jedes Mal ein neues Programm entwerfen... (vor allem,
wenn die Kunden ihre Wiinsche standig andern)

* Schiler:innen werden mit einer Problemldsestrategie konfrontiert,
wo ein und derselbe Algorithmus fur verschiedene Anwendungen
genutzt wird, indem er durch die Anpassung von Parametern
(Gewichten) wahrend der Laufzeit trainiert und damit konfiguriert
wird. Damit geht es vor allem auch darum, zu erkennen, wie die
Funktionalitat des Neuronalen Netzes von den Trainingsdaten
abhangt.




Weitere Beispiele

* Automatische Fenstersteuerung:

* Fenster geht automatisch auf oder zu in Abhangigkeit von
Lichtsensorwert und Gerauschsensorwert

e Lichtsensor auRen am Haus unterscheidet hell und dunkel
e Gerauschsensor aullen am Haus unterscheidet laut und leise

e Zusatzlich kann das Fenster manuell geschlossen oder gedffnet
werden




Sensoren und Aktoren

‘F Eingabe S =1 laut
Ej = -1 lei
ingabe S leise Ausgabe 1: Fenster auf

Ausgabe -1: Fenster zu

Eingabe L =1 hell
Eingabe L = -1 dunkel

Ausgabe 1 (Neuron feuert)
Ausgabe -1 (Neuron feuert nicht)



Geschichten und Anforderungen
A
o

g

Wir betrachten das Haus der Familie Mustermann mit mehreren Schlafzimmern, in
denen jeweils dasselbe neue intelligente Fensterschliel3system eingebaut werden
soll. Aber die Bewohner unseres Hauses haben ganz unterschiedliche Vorlieben.

Onkel Peter schlaft nachts immer bei offenem Fenster, egal wie laut oder leise es
draullen ist. Tagstiber hat er sein Fenster aber immer geschlossen, weil er bei der
Arbeit ist und ihm ein geschlossenes Fenster sicherer erscheint. Vor allem sollen
tagsiiber keine Insekten in sein Zimmer fliegen.

Mama Kate schlaft nachts auch immer bei offenem Fenster, egal wie laut oder leise es
drauBen ist. Tagstiber macht sie das Fenster allerdings auch auf, wenn es drauf3en laut
ist, weil dann die Kinder im Garten spielen und Mama Kate sie horen kann. Nur wenn

es draul’en leise ist, bleibt das Fenster tagstiber zu.
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Geschichten und Anforderungen

C
(]

Oma Emmy hat ganz besondere Eigenarten. Sie macht tagsiiber das Fenster auf, wenn
es laut ist, damit sie das Spielen ihrer Enkel und die Vogel im Garten hort. An leisen
Tagen bleibt das Fenster zu. Nachts hat sie gerne ihre Ruhe. Daher 6ffnet sie nachts das

Fenster nur, wenn es draulRen leise ist. Ist es nachts aber laut, dann schliel3t sie auch
nachts das Fenster, weil sie sonst nicht schlafen kann.

Papa Eric hat immer Nachtschicht. Deshalb hat er nachts das Fenster zu, weil er gar

nicht im Haus ist. Tagsiiber schlaft Papa Eric. Dabei macht er das Fenster aber nur auf,
wenn es draullen leise ist. Sonst bleibt das Fenster zu, damit er in Ruhe schlafen kann.
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Sensoren

Tag: L =1 entspricht L
'« Nacht: L = -1 entspricht L
.}7
() Anwesend: S =1 entspricht S

i Nicht anwesend: S = -1 entspricht S




Funktionalitat hangt von den Gewichten ab

Anforderung

Lampe geht an, wenn es Tag ist LAS 1
und eine Person im Raum, sonst
aus

Lampe geht an, wenn es Nacht |LAS 1
ist und eine Person im Raum,
sonst aus -1

Lampe geht an, wenn es Tag ist LAS
und keine Person im Raum, sonst
aus

al
>
s]

Lampe geht an, wenn es Nacht
ist und keine Person im Raum,
sonst aus




Ein Neuron und feste Gewichte
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Andern der Gewichte bei einem Neuron

 Immer wenn das Neuron nicht feuert, aber hatte feuern sollen
e wl=wl+Lernrate*S
e w2=w2+Lernrate*L
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. | L
Andern der Gewichte “Mrate

=05
Aktuelle Gewichte: : * Neuron feuert nicht, hatte aber
S=-1 L=1 feuern sollen=> Gewichte

erhohen
e wl=wl+Lernrate*S
e w2=w2+Lernrate*L

 Neuron feuert nicht, hatte aber
feuern sollen=> Gewichte
erhohen
e wl=wl+Lernrate*S
e w2=w2+Lernrate*L
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Andern der Gewichte bei einem Neuron

 Immer wenn das Neuron feuert, aber nicht hatte feuern sollen
e wl=wl-Lernrate*S
e w2=w2-Lernrate*L
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.o . L
Andern der Gewichte ernrate=05

Aktuelle Gewichte: 1  Neuron feuert, hatte aber nicht
5=1 L=1 feuern sollen=> Gewichte
1 1 verringern
e wl=wl-Lernrate*S
e w2=w2-Lernrate*L

05

0,5

Kerstin Strecker




Fehlersignal zum Andern der Gewichte

e Licht schaltet sich automatisch an oder aus bei bestimmten Werten
des Lichtsensors und Entfernungssensors

* Wenn die Gewichte noch nicht optimal sind, funktioniert die
automatische Lichtsteuerung nicht wie gewunscht.

* Dann wird das Licht manuell an- oder ausgeschaltet. Das simulieren
wir, durch ,Klick” auf die Lampe
* Licht aus -> ,Klick” auf die Lampe -> Licht an
* Licht an -> ,Klick” auf die Lampe -> Licht aus

* Wird das Licht manuell gesteuert, kann man daraus schlielsen, wie die
Gewichte verandert werden mussen




Ein Neuron, Gewichte werden automatisch
angepasst

(0 (@

Zum Umschalten der
Eingabewerte hier klicken

Fehlersignal: hier klicken

Zum Umschalten der
Eingabewerte hier klicken
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/wischenergebnis

* Das automatische Lichtsystem wird mit anfangs zufalligen Gewichten
eingebaut und schaltet das Licht dementsprechend an oder aus in
Abhangigkeit der Werte von Licht- und Entfernungssensor.

* Durch die manuelle Steuerung des Lichts durch den Firmeninhaber, werden
die Parameter (Gewichte) in der Folge immer weiter angepasst.

 SchlielSlich schaltet sich das Licht automatisch an oder aus entsprechend
der Wiinsche der Firma.

* Dasselbe System verhalt sich nach einiger Zeit bei jeder Firma anders.

* ein und derselbe Algorithmus wird fir verschiedene Anwendungen _
Eenu.tzt,.lndem er durch die Anpassung von Parametern trainiert und damit
onfiguriert wird.

* Die Trainingsdaten beeinflussen somit die Funktionalitat




Erste Reflexionsaufgabe

e Diskriminierende Algorithmen?



Notwendigkeit Neuronaler Netze

jemand zuhause ist und aus sein, wenn keiner da ist. Nachts sollen die
Lampen aus sein, wenn die Bewohner im Haus sind und schlafen und aus
Grunden des Einbrecherschutzes an sein, wenn niemand da ist

/\\ * Im Haus der Familie Schmidt sollen die Lampen tagsuber an sein, wenn

(LAS)V(LAS)
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Neuronales Netz

* Wir verwenden im weiteren Verlauf ein Neuronales Netz mit folgender
Besonderheit:

* Die letzte Schicht entspricht einem ODER

output =1 =>Lampe an
output = -1 =>Lampe aus
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Aufgabe

 Wann geht das Licht an?
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Geschichten und Anforderungen

* In den Buros der Fabrikhalle sollen die Lampen nachts immer leuchten aus
Grunden des Einbrecherschutzes, und tagsuber nur, wenn die Mitarbeiter
an ihren Platzen sind.

* Im Birogebaude der Softwarefirma sollen die Lampen nur nachts
leuchten, wenn Mitarbeiter da sind. Tagsuber ist es durch die vielen
Fenster immer hell genug.

* Im alten Gebaude der Stadtverwaltung miissen die Lampen tagstber
angeschaltet sein, wenn Mitarbeiter da sind, da die Fenster zu wenig Licht
hereinlassen. Sollten Mitarbeiter auch nachts arbeiten, mussen auch dann
die Lampen eingeschaltet werden. Sonst konnen sie aus bleiben.

* Im Haus der Familie Schmidt sollen die Lampen tagsiiber an sein, wenn
jemand zuhause ist, und aus sein, wenn keiner da ist. Nachts sollen die
Lampen aus sein, wenn die Bewohner im Haus sind und schlafen, und aus
Grunden des Einbrecherschutzes an sein, wenn niemand da ist




Konfigurationen der Firmeninhaber

1
1 s 2
S 2 ) 4 f% 1
1 o 1
M O M 1 Sl L

Kerstin Strecker




OGZON
Warum reicht das fur alle [deen? °

---------------
NS .. -

-1 1 -1

WA | [y
1 4 |2 NG : : : -
1 1 -1

L R
| | )\

)
f

min. zwei Terme kdnnen zusammen-

9@ 1 o gefasst werden, entweder zu
action action S’ L'§ Oder Z
er 1

-1

Kerstin Strecker




Neuronales Netz

e Besonderheit hier: konstante Kantengewichte in der letzten Schicht

* Vorteil: in der Trainingsphase mussen nur die Gewichte der ersten Schicht
angepasst werden

* Prozesse wie backpropagation etc. muissen also (noch) nicht betrachtet
werden

e die Schuler:innen konnen selber erarbeiten, wie die Gewichte in der
Trainingsphase angepasst werden mussen




Anderung der Gewichte

e output = -1, gewilinschter output =1
* => peide Neuronen der ersten Schicht ergeben -1

 Flr eins der Neuronen mussen die Gewichte der ersten Schicht
verandert werden

output




Anderung der Gewichte

e output = 1, gewiinschter output = -1

e => entweder wird das “fehlerhafte” Neuron der Zwischenschicht
identifiziert (das, welches 1 ausgibt)

* oder beide Neuronen der ersten Schicht ergeben 1
e => entsprechende Gewichte verandern

output




Implementierung

Zum Umschalten der
Eingabewerte hier klicken

Fehlersignal: hier klicken
Zum Umschalten der

Eingabewerte hier klicken

Kerstin Strecker




: Exemplarisches Programm
Exemplarisches Programm

Zwischenergebnisi

zwischenergebnis

Wenn ich gewichteteSummeErndéhen = empfange

falls Zufallszahi von o bis o - o _dann

andere w11 lemrate
Zwischenergebnis2

andere w21 lemrate
Zwischenergebnis2 - sonst

andere w12 lemrate

zwischenergebnis1  * o + zwischenergebnis2 * o < o , dann
ausgabe = auf o

ausgabe = auf o

andere w22 lemrate

NEISLITN SLIELKE]



Exemplarisches Programm
Wennich gewichteteSummeVermringem » empfange

falls und zwischenergebnis2
andere

andere

zwischenergebnis2
andere

andere

zwischenergebnis1 = o zwischenergebnis2

andere wit v um (@) -
andere w21~ um (@) -
andere wi2 + um o =
andere w22 v um (@) -




Lernziele

* Die Schiler:innen konnen die Funktionsweise eines Perzeptrons
beschreiben und implementieren und die Grenzen eines Perzeptrons
benennen

* Die Schuler:innen konnen die Funktionsweise eines kleinen
mehrstufigen Netzes beschreiben und implementieren (Besonderheit:
feste Kantengewichte in der letzten Schicht)

* Sie erkennen, dass es sich bei der Implementierung Neuronaler Netze
um einen deterministischen Algorithmus handelt, wie sie es gewohnt
sind.

* Die Schuler:innen konnen die Anpassung der Gewichte eines
Neuronalen Netzes durch ein Fehlersignal per Hand nachvollziehen
und reflektieren




Lernziele

* Sie erkennen, dass durch die Trainingsphase bestimmte Parameter
des Algorithmus wahrend der Laufzeit angepasst werden und so der
Algorithmus unterschiedlich konfiguriert werden kann

* Sie erkennen, dass die Parameteranpassung (je nach Feedback)
unterschiedlich ausfallen kann und damit auch die zuklinftigen
Ergebnisse des Algorithmus entsprechend der
Parametereinstellungen ausfallen

* Die Algorithmen erreichen keine Ebene des , Bewusstseins” oder des
\Verstehens”




Besonderheit: konstante Gewichte in der letzten Schicht

* Offene Fragen:

* Wenn die letzte Schicht keine festen Kantengewichte hat, wie wird dann mit
dem Fehler umgegangen?

* Hier kann der Fehler ja gar nicht benannt werden

* Fehler des Neuronalen Netzes ist Funktion der Kantengewichte

* Fehler verringern

* [teratives Gradientenverfahren, um das Minimum zu ermitteln (den
Fehler so weit wie moglich minimieren)



Weitere Beispiele

* Automatische Fenstersteuerung:

* Fenster geht automatisch auf oder zu in Abhangigkeit von
Lichtsensorwert und Gerauschsensorwert

e Lichtsensor auRen am Haus unterscheidet hell und dunkel
e Gerauschsensor aullen am Haus unterscheidet laut und leise

e Zusatzlich kann das Fenster manuell geschlossen oder gedffnet
werden




Sensoren und Aktoren

‘F Eingabe S =1 laut
Ej = -1 lei
ingabe S leise Ausgabe 1: Fenster auf

Ausgabe -1: Fenster zu

Eingabe L =1 hell
Eingabe L = -1 dunkel

Ausgabe 1 (Neuron feuert)
Ausgabe -1 (Neuron feuert nicht)



Geschichten und Anforderungen
A
o

g

Wir betrachten das Haus der Familie Mustermann mit mehreren Schlafzimmern, in
denen jeweils dasselbe neue intelligente Fensterschliel3system eingebaut werden
soll. Aber die Bewohner unseres Hauses haben ganz unterschiedliche Vorlieben.

Onkel Peter schlaft nachts immer bei offenem Fenster, egal wie laut oder leise es
draullen ist. Tagstiber hat er sein Fenster aber immer geschlossen, weil er bei der
Arbeit ist und ihm ein geschlossenes Fenster sicherer erscheint. Vor allem sollen
tagsiiber keine Insekten in sein Zimmer fliegen.

Mama Kate schlaft nachts auch immer bei offenem Fenster, egal wie laut oder leise es
drauBen ist. Tagstiber macht sie das Fenster allerdings auch auf, wenn es drauf3en laut
ist, weil dann die Kinder im Garten spielen und Mama Kate sie horen kann. Nur wenn

es draul’en leise ist, bleibt das Fenster tagstiber zu.
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Geschichten und Anforderungen

C
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Oma Emmy hat ganz besondere Eigenarten. Sie macht tagsiiber das Fenster auf, wenn
es laut ist, damit sie das Spielen ihrer Enkel und die Vogel im Garten hort. An leisen
Tagen bleibt das Fenster zu. Nachts hat sie gerne ihre Ruhe. Daher 6ffnet sie nachts das

Fenster nur, wenn es draulRen leise ist. Ist es nachts aber laut, dann schliel3t sie auch
nachts das Fenster, weil sie sonst nicht schlafen kann.

Papa Eric hat immer Nachtschicht. Deshalb hat er nachts das Fenster zu, weil er gar

nicht im Haus ist. Tagsiiber schlaft Papa Eric. Dabei macht er das Fenster aber nur auf,
wenn es draullen leise ist. Sonst bleibt das Fenster zu, damit er in Ruhe schlafen kann.
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Implementierung

(0 (W e

Zum Umschalten der

Lichtstirke EDD
Eingabewerte hier klicken

Fehlersignal: hier klicken

Zum Umschalten der -

Eingabewerte hier klicken




Weitere Beispiele

* Fenster 6ffnet und schlieRt sich automatisch, abhangig von
Temperatur (warm oder kalt) und Tageszeit (Tag oder Nacht)

e Garagentor 6ffnet und schliel3t sich automatisch, abhangig von
Entfernungssensor (Auto davor oder nicht) und Fernbedienung
(gedrickt oder nicht)

* Pakete werden Lieferung 1 oder Lieferung 2 zugeordnet, abhangig von
der Grolde (grofR und sperrig oder klein) und danach, ob sie einen
prime-Aufkleber haben oder nicht.




Neuronale Netze - Reflexion



Neuronale Netze allgemein

* Trainingsphase und Anwendungsphase

* Neuronale Netze liefern Vorhersagen fir unbekannte Daten, mit
denen sie in der Trainingsphase nicht trainiert worden sind.

e Gewichte an allen Kanten zwischen Neuronen




Neuronale Netze und Vorhersagen -
Schrifterkennung
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Reflexion Uber Neuronale Netze

* Was genau lernt eigentlich ein Neuronales Netz?

* Beispiel: Katze oder Elefant?



Reflexion Uber Neuronale Netze

e Neuronale Netze mit mehreren 100 Millionen Neuronen => keine
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse

e => Ethische Dilemma

e Treffsicherheit Neuronaler Netze

* Aufgaben fur die Neuronale Netze trainiert wurden, l6sen sie meist sehr gut.
* Ergebnisse konnen im individuellen Einzelfall falsch sein

e Chancen Neuronaler Netze
* Mustererkennung

* Der Begriff der ,kinstlichen Intelligenz”



Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!



