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1 Die Bananenjagd

In diesem Aufbaumodul schltupfen die Schilerinnen und
Schiiler selbst in die Rolle von KI-Entwicklern. Im Gegensatz
zu vielen anderen Ansétzen wenden sie dabei nicht nur vor-

trainierte Modelle an oder setzen existierende Bibliotheken ,
ein, um beispielsweise ihre Daten zu klassifizieren. Stattdes- :
sen implementieren die Schilerinnen und Schuler den tat- .%

sachlichen Algorithmus, der den Computer “lernen” lasst, in =]

einer blockbasierten Programmiersprache selbst. Damit ge-

stalten die Schilerinnen und Schuler selbst KI-Systeme und _

durch den Blick “hinter die Kulissen” wird die vermeintliche “Magie” solcher Verfahren demysti-
fiziert.

Lernfeld/Cluster:
Zielgruppe/Klassenstufe:

Mit K| gestalten
4. bis 5. Klasse
6. bis 7. Klasse
X | 8.bis 10. Klasse
X | 11. bis 12. Klasse
4 Stunden (aufbauend auf Modul 1),
alternativ 7 Stunden (alleinstehend)

Geschétzter Zeitaufwand:

Lernziele: Nach Abschluss des Teilmoduls kbnnen die Schilerinnen

und Schdler...

e Kil-Verfahren fur Gberwachtes, uniberwachtes und ver-
starkendes Lernen in Snap! umsetzen (Wie kann ein
Computer lernen?).

e Modul KI-B3 Schlag den Roboter

e Modul B5 - Programmieren - Leichter Programmierein-
stieg

e Modul KI-B3 Schlag den Roboter

Vorkenntnisse der Schile-
rinnen und Schiler:

Vorkenntnisse der/des Leh-

renden:
e erste Erfahrungen mit Snap!

Vorkenntnisse der Unter-
nehmensvertreterin/des Un-
ternehmensvertreters:

Empfohlen:

e Beispiele fur KI-Anwendungen aus dem eigenen Unter-

nehmen benennen und erlautern kénnen

Sonstige Voraussetzungen: .

2 Warum gibt es das Modul?

Eine zentrale Rolle in KI-Systemen spielen “KI-Modelle”. Diese reprasentieren das “Erlernte”
(oder, im Falle klassischer KI, modellierte) Wissen und stellen somit die Basis flr weitere An-
wendungen dar. Anstatt, wie in zahlreichen anderen Ansatzen, lediglich auf fertig trainierte Mo-
delle zuriickzugreifen implementieren die Schilerinnen und Schiiler verschiedene Verfahren
des maschinellen Lernens selbst. So wird Kl transparent, die Funktionsweise sichtbar und die
Schilerinnen und Schiler erleben, dass KI eben kein “Hexenwerk” ist. Das Ziel dieses Moduls
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ist es, ein tatsachliches und vertieftes Verstandnis der zugrunde liegenden Prinzipien und
Ideen, die es ermdglichen, dass Computer lernen kénnen, zu vermitteln.

3 Ziele des Moduls

Dieses Teilmodul erlaubt damit einen Blick hinter die Kulissen und férdert so ein vertieftes Ver-
standnis fur maschinelles Lernen und die entsprechenden Prinzipien, in dem die Schilerinnen
und Schuler tatséchlich in die Black-Box schauen und eigene Kl-Artefakte selbst und kreativ
gestalten. Damit tragt dieses Teilmodul insbesondere zur technologischen aber auch zur an-
wendungsorientierten Dagstuhl-Perspektive bei.

Aus technologischer Perspektive entwickeln die Schiilerinnen und Schiiler ein vertieftes
Verstandnis fur die Funktionsweise, Prinzipien und Anwendungsmaoglichkeiten maschi-
neller Lernverfahren.

Die Frage, wie Kl-Verfahren genutzt werden kénnen, um eigene Ideen umzusetzen und
Ziele zu erreichen, wird aus anwendungsorientierter Perspektive u.a. mit selbst erstellten
Projekten beantwortet.

4 Die Rolle der Unternehmensvertreterin/ des Unternehmensver-
treters

In diesem Modul hat die Unternehmensvertreterin bzw. der Unternehmensvertreter mehrere
Mdoglichkeiten aktiv mitzuwirken. Hier einige Anregungen:

Als Special Guest in der Schule tber die Bedeutung von maschinellem Lernen in der
Wirtschaft und insbesondere im eigenen Unternehmen berichten

Schilerinnen und Schilern eine Exkursion in das eigene Unternehmen erméglichen
und zeigen, wie kinstliche Intelligenz in der Praxis eingesetzt wird

Fragen&Antworten-Runden mit ,KI-Expertinnen“/Data Scientists des eigenen Unter-
nehmens organisieren, die berichten, warum sie sich fir ein Studium im Bereich Infor-
matik / Data Science entschieden haben

~Kreativworkshop“ / ,Wettbewerb" ausrichten, wie das gelernte im Alltag der Schilerin-
nen und Schiler eingesetzt werden kdnnte und nach bestimmten Bewertungskriterien
(Kreativitat, Umsetzbarkeit, Innovationsgrad...) die entwickelten bzw. eingereichten
Ideen bewerten

Unterstitzung von Jugend-forscht-Projekten im Bereich KI, die sich aus dem Unterricht
ergeben.

5 Inhalte des Moduls

Im Basismodul haben Schilerinnen und Schiiler bereits die Grundlagen der verschiedenen Ar-
ten des maschinellen Lernens erfahren. Darauf aufbauend implementieren sie in diesem Modul
jeweils ein konkretes Verfahren fir tberwachtes, uniberwachtes und verstarkendes Lernen.

Im Folgenden werden nun die verwendeten Algorithmen genauer erlautert. Die Ideen hinter
Uberwachtem, uniiberwachtem und verstarkendem Lernen sind im Modul KI-B3 Schlag den
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Roboter! nachzulesen. Als Lehrkraft sollten Sie sich auRerdem vorab mit den grundlegenden
Funktionen von Snap! vertraut machen.

5.1 Verstarkendes Lernen: Q-Table-Learning

Q-Table-Learning ist ein Algorithmus fir verstarkendes Lernen, dessen zentrales Prinzip es ist,
pro Zustand die jeweiligen Aktionen zu bewerten. Dazu wird eine (Q-)Tabelle erzeugt, mit der
ein Agent fur jeden Zustand eine Bewertung flr jede Aktion verwaltet. Dieser (Q-)Wert in der
Tabelle gibt an, welche Qualitat (daher auch der Name Q-Learning) eine Aktion in einem Zustand
hat. Die Qualitat gibt also an, welche Belohnung bei Durchfiihrung dieser Aktion in der aktuellen
Situation zu erwarten ist. Durch eine Erh6hung dieses Wertes lernt der Agent, d.h. die Wahr-
scheinlichkeit dieses Verhalten erneut zu zeigen steigt.!

28 A B c
1 22 0 1.694824218
2 21 0.999938964 0
3 9 0 0.75
4 8 0 1.988631316
5 7 0.999996185 0
3 6 5 0 0
7 &  1.898815155 0
.% 8 18 0 1.880790710
9 19 1.811657321 0
. 10 23  1.0019531251.999999059
11 22 0 1.999984222
12 16 0 0
13 15 0.9375 0
14 3 0 0

Abb. 1.: Affchenspiel (links) und Ausschnitt der Q-Tabelle fiir das Spiel (rechts)

Ein Projekt dieser Sequenz, das Q-Table-Learning nutzt, ist das Bananenjagd-Spiel. Der Agent
ist in diesem Fall das Affchen. Aufgabe des Affchens ist es, iiber heranrollende Fasser zu sprin-
gen. Dazu hat es zwei Moglichkeiten: Springen oder stehen bleiben (vgl. Abb. 1, links). Die
zugehorige Q-Tabelle hat drei Spalten (vgl. Abb. 1, rechts). Der Zustand ist in Spalte A angetra-
gen, wahrend Spalte B (springen) und C (nichts tun) die Qualitat fiir die jeweilige Aktion in diesem
Zustand beinhalten. Das Affchen wird sich immer fir die Aktion mit der hoheren Qualitat ent-
scheiden. Einzige Ausnahme: Es mochte neues Verhalten explorieren und daher eine andere
Aktion ausprobieren. Basierend auf der fiir eine gewahlte Aktion erhaltenen Belohnung oder
Bestrafung wird der Wert in der Tabelle angepasst, und so die Wahrscheinlichkeit dieses Ver-
halten erneut zu zeigen beeinflusst. Belohnung fiihrt dazu, dass der Wert erhéht und damit das
Verhalten haufiger gezeigt wird, Bestrafung dazu, dass der Wert verringert und das Verhalten
seltener gezeigt wird.

Exkurs: Weiterer technischer Hintergrund

Die Anpassung der Bewertung ist keine einfache Addition der Belohnung: Einerseits beeinflusst
die Lernrate, wie stark neue Erfahrungen gewichtet werden. Die Lernrate ist dabei ein Wert

1 Eine Video-Erklarung zu Q-Table-Learning und der Umsetzung in Snap! am Beispiel des Pro-
jekts der Sequenz findet sich hier: https://www.y-
outube.com/watch?v=IlIpbHXYNk9Q&Ilist=PLONH5FGrzyCXEiqCItOAE_XGV2dI4TTLi
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zwischen 0 und 1. Eine Lernrate von 0 fUhrt dazu, dass der Agent Uberhaupt nichts lernt, weil
neu erworbenes Wissen einfach nicht genutzt wird. Eine Lernrate von 1 wiederum bedeutet,
dass nur die aktuellste Information berticksichtigt wird. Normalerweise wird die Lernrate daher
haufig zwischen diesen beiden Extremen liegen.

Andererseits beeinflusst der Diskontierungsfaktor das Lernen: Im Mini-Schachspiel (vgl. auch
Modul KI-B3) wird tatsachlich nur die "letzte Aktion" verstarkt/bestraft. Dies liegt jedoch an der
sehr einfachen Natur des Spiels, das bei maximal 3 Computerziigen mit Sieg oder Niederlage
endet. Im Normalfall ist dies nicht der Fall. Im Fall vom ebenfalls in dieser Sequenz beinhalteten
Pong (und generell komplexen Anwendungsfallen), gilt: Wirde nur die letzte Aktion beriicksich-
tigt, wiirde das "richtige” Verhalten oft bestraft werden — zum Beispiel, wenn der Schlager sich
in die richtige Richtung bewegt und trotzdem den Ball nicht erreicht. Wichtig sind auch die vo-
rangegangenen Aktionen, die zu diesem Zustand gefuhrt haben, und ebenfalls verstarkt oder
bestraft werden mussen. Es sollten tblicherweise also nicht nur die aktuellen, sondern auch die
vorherigen Zustande und gewahlten Aktionen in den Lernprozess einbezogen werden. Damit
beeinflusst nicht nur die kurzfristige Belohnung fiir eine Aktion in einem Zustand die Entschei-
dung, es wird versucht die langfristige Belohnung zu maximieren. Beim Q-Table-Learning-Algo-
rithmus, den wir bei der Bananenjagd bzw. dem Pong verwenden, wird statt der Vergangenheit
die ,zukunftige Belohnung® beriicksichtigt. D.h. anstatt in die Vergangenheit zu schauen, wird
die (erwartete) Zukunft unserer Aktionen mit einbezogen und mit dem Diskontierungsfaktor ge-
wichtet. Auch damit werden alle Aktionen belohnt, die zu einer Belohnung gefiihrt haben (aller-
dings nicht beim ersten Aufsuchen des Zustands).

Der Diskontierungsfaktor y (typischerweise 0 < y < 1) sagt also aus, dass eine Belohnung oder
Bestrafung, die der Agent n-Schritte in der Zukunft erhalt, um den Faktor y" diskontiert wird, also
weniger Wert ist. Ein Faktor von 0 bewirkt, dass der Agent nur aktuelle kurzfristige erreichbare
Belohnungen bericksichtigt. Durch Einstellen dieses Faktors ist es also mdglich zu steuern, wie
stark die zukunftige zu erwartende Belohnung und damit die langfristige Auswirkung einer Aktion
bertcksichtigt wird.

Mathematisch lasst sich das wie folgt ausdriicken, wobei g, die neue Bewertung und q,;;die
alte Bewertung einer Aktion im aktuellen Zustand ist:

Qnew = Qaie + Lernrate - (Belohnung + y * Schitzung zukiinftige Belohnung — qu;)

Waéhrend des Lernens ist der Agent stets in einem Konflikt. So muss der Agent sich stets ent-
scheiden, ob er sich weiter daran macht, seine Belohnung mit seiner bekannten besten Strate-
gie zu erh6hen oder ob er nun versucht, bisher unbekannte bessere Aktionen und Zustande zu
finden (Exploration), die bisher gar nicht ausprobiert wurden. Uber die sog. Explorationsrate
lasst sich daher steuern, wie bereitwillig der Agent andere Aktionen als die zurzeit am besten
bewertete ausprobiert. In unserer Umsetzung bestimmt die Explorationsrate daher die Wahr-
scheinlichkeit, mit der statt die “beste” Aktion zu wéhlen, eine zufallige ausgewahlt wird. Eine
hohe Explorationsrate bedeutet also, dass der Agent eher bereit ist, neue Aktion auszuprobie-
ren.

Lasst sich dieses Prinzip jetzt einfach auf FIFA, Super Mario usw. Ubertragen?

Jal Wahrend es aber bei Spielen wie Pong oder dem Affchenspiel noch méglich ist, eine Tabelle
aller Zustdnde zu fuhren, ist dies bei komplexeren Spielen (genauso wie bei der realen Welt)
kaum mehr mdglich. Bei Tic Tac Toe waren bereits 19,683 verschiedene Zustéande nétig und bei
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Spielen wie Fifa oder Dota2 wirde die Tabelle mehrere Millionen Zeilen enthalten und wére
damit so grof3, dass das Training viel zu lange dauern wirde. Solche Situationen erfordern ein
Verfahren, das in der Lage ist, das in verschiedenen Zustanden erworbene Wissen zu verallge-
meinern und auch auf bisher ungesehene Situationen anwenden zu kénnen. An dieser Stelle
kommen beispielsweise neuronale Netze als Datenstruktur ins Spiel (Deep Q-Learning). Fur je-
den Zustand approximiert dann ein neuronales Netz den Q-Wert fir jede mdgliche Aktion.

Videos mit weiteren Beispielen zu Machine Learning in Videospielen:

e Google DeepMind's Deep Q-learning playing Atari Breakout (Deep-Q-Learning): ht-
tps://www.youtube.com/watch?v=V1eYniJORnk

e Al playing Super Mario World with Deep Reinforcement Learning (Deep Reinforcement
Learning): https://www.youtube.com/watch?v=L4KBBAwWF_bE

e StarCraft Il Deep Reinforcement Learning Agent (Deep Reinforcement Learning): ht-
tps://www.youtube.com/watch?v=gEyBzcPU5-w

e Deep-Q-Learning mit Mario Kart: https://www.youtube.com/watch?v=Tnu4O_xEmVk

Warum Q-Table-Learning?

Der Vorteil von Q-Table-Learning ist vor allem, dass das Training bei wenigen méglichen Zu-
stéanden sehr schnell gehen kann: Je nach gewahlter Zustandsbeschreibung sind Effekte in unter
drei Minuten sichtbar. Zudem kann der Q-Learning Algorithmus durch Nutzung einer Tabelle, in
der Zustande und die Q-Werte fur die jeweiligen Aktionen gespeichert sind, nicht nur leicht ver-
standen und visualisiert, sondern auch von Schilerinnen und Schulern selbst implementiert wer-
den. Natdrlich ist Q-Table-Learning nicht auf Snap! beschrankt. Das Prinzip eignet sich auch,
um auf Processing, Java oder Stride Ubertragen zu werden.

Wie wahle ich passende Parameter?

Tatséachlich gibt es kein richtig oder falsch fir die Wahl von Lernrate, Diskontierungsfaktor, Zu-
stand oder Belohnung. Die Schulerinnen und Schiler sind hier ein Stiick weit gefordert, dartiber
nachzudenken, welche Informationen in ihrer Situation wichtig sind und welche Aspekte die
Hohe der Belohnung bzw. Bestrafung bestimmen. Und trotz aller Uberlegungen ist das Umset-
zen eines Lernalgorithmus auch immer mit Experimentieren verbunden.

5.2 Uberwachtes Lernen: Lineare Regression

Die lineare Regression ist ein Uberwachtes Lernverfahren zur Beschriftung eines unbekannten
Datenpunkts bei vorhandenen beschrifteten Daten mit einer Zahl. Dabei wird versucht, den Wert
eines Zielmerkmals durch ein Eingabemerkmal vorherzusagen. Lineare Regression wird etwa
bei Zusammenhangen (Welchen Einfluss hat die Flache eines Hauses auf den Verkaufspreis?)
oder bei Prognosen (Wie hoch wird der Absatz in einigen Wochen sein?) eingesetzt. Oft lasst
sich dieser Zusammenhang naherungsweise durch eine Gerade beschreiben?. Fir einen

2 st der Zusammenhang zwischen Eingabe- und Zielmerkmal linear ist dies mdglich, ansonsten
bendétigen wir andere Regressionsverfahren, die aber nicht Teil dieser Unterrichtseinheit sind.
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Datensatz mit gegebenem Eingabemerkmal lasst sich das Zielmerkmal, dann mithilfe der Ge-
rade vorhersagen (vgl. Abb. 2).

@,
Norhersage O O O
@
r—;ﬁ-( """"""" o R O
| o °© o

- >
Emgabem&kmal L Zu beschriftende

Einga'oe

Abb. 2: Die Idee der linearen Regression ist es, den Zusammenhang zwischen zwei Merk-
malen durch eine Gerade zu beschreiben und diese fur Vorhersagen zu nutzen.

Eine Gerade ist gegeben durch die Gleichung y = a x + b. Ein Erlernen dieser Gerade
durch den Computer, bedeutet daher lediglich, geeignete Parameter a und b zu finden.
Diese beiden Parameter zusammen mit der Information, dass es sich um eine Geraden-
gleichung handelt, stellen also das Modell dar, das gelernt werden soll.

Dazu verbessert der Algorithmus beginnend mita =0 und b =0 die Parameter schritt-
weise, indem er fur die bereitgestellten Trainingsdaten den aktuell vom Modell vorherge-
sagten Wert des Zielmerkmals mit dessen eigentlichen Wert vergleicht und a und b so an-
passt, dass die Abweichung geringer wird (vgl. Abb. 3).

Beginne mit 3 - o wnd b - 0 Nerbessere die Geradengleichng Scheitt fir Mithife der Gerade neve Datenpurkte
N Scheitt mithilfe der 3L3t+.(‘:'!t'n Daten beschritten
(o] (o] (o]
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- e . ¥ e o o g
‘e o] e o : o]
[} =] !
°s © s © ) |
. °
d i T—s,

Abb. 3: Ablauf von linearer Regression. Die Gerade ist in Gelb angetragen.
Um das Zielmerkmal noch genauer vorhersagen zu kdnnen, ist es in der Praxis zumeist

hilfreich, mehr als ein Eingabemerkmal zu verwenden. Die sogenannte multiple lineare Re-
gression erlaubt dazu auch mehrere Eingabemerkmale zu verwenden.
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5.3 Unluberwachtes Lernen: Vektorquantisierung

In der Gold-Rush-Aktivitat aus KI-B3 Schlag den Roboter! entwickeln die Schilerinnen und
Schuler selbst ein uniiberwachtes Lernverfahren, das sich Vektorquantisierung (VQ) nennt.
Dabei werden Cluster im Datensatz gefunden, indem der Algorithmus Punkte findet, die ein
Cluster prototypisch beschreiben (vgl. Abb. 4).3

A Clustermittelpunkte
o ©

O O/ o O
© o

@) 09 o0
o O

T [BWYa

0O
oo

Merkmal 1

A 4

Abb. 4: Die Idee der Vektorquantisierung ist es, Punkte zu finden, die ein Cluster prototy-
pisch beschreiben (Clustermittelpunkte)

Dazu werden sogenannte Prototypen herangezogen, die an jeden Datenpunkt angepasst
werden, um diese Clustermittelpunkte zu identifizieren. Zunachst wird die Anzahl der zu
findenden oder zu erwartenden Cluster festgelegt und entsprechend viele Prototypen zufal-
lig positioniert*. AnschlieRend wird zuféllig einer der Trainingsdatenpunkte ausgewahlt, der
nachste Prototyp identifiziert und um einen Teil der Strecke (z.B. die Halfte) in Richtung des
ausgewahlten Datenpunkts bewegt. Dies wird mindestens einmal fur alle Datenpunkte wie-
derholt (vgl. Abb. 5).

Platziere zufé]'.‘_q K Frototypen Wbl Datenpunkt zufill & bewege nichsten Wiederhcle fur alle Datenpunkte
en Bisgit stk o 3 Prototypen wn ciren Teil der Strecke darauf zu
o © b o © ) 8 @)
© © ° (o] © o
{ © o ° { © o ® . |l e ®
il o o o © il © o O—pt, | i ® % ©
= (o] Qo 0 " ° » @ o
o} o " .@g :
oo © o0 oo ©O
Petoral 1 ek 1 Ferkmd 1

Abb 5: Ablauf von VQ. Die Prototypen sind grau hinterlegt, die verschiedenen Cluster sind
zum eigenen Verstandnis farblich eingefarbt. Der Algorithmus verfugt Gber diese Information
jedoch nicht, es ist sein Ziel, diese Cluster zu finden!

3 Eine Video-Erklarung zu VQ und der Umsetzung in Snap! am Beispiel des Projekts der Sequenz
findet sich hier: https://www.youtube.com/watch?v=Ym-
fy_O5H38&list=PLONH5FGrzyCXEIqCItOAE_XGV2dI4TTLi&index=10

4 Hierfiir existieren Faustregeln und Heuristiken, die an dieser Stelle jedoch zu weit fiihren wiirden.
Fur diese Sequenz gilt daher, dass die Anzahl an Prototypen fir die konkrete Aufgabe sinnvoll ge-
wahlt werden sollte (wenn wir bspw. Bushaltestellen positionieren wollen, dann entspricht die An-
zahl an Prototypen der Anzahl an mdglichen Bushaltestellen).
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Uber diese einfache Version hinaus sind verschiedene Verbesserungen des Verfahrens
denkbar, so kann der Datensatz mehrfach durchlaufen, die Schrittweite reduziert oder die
Sensitivitat eines Prototyps mit jeder Runde, in der er nicht bewegt wird, erhéht werden.

Warum vVQ?

Der Vorteil des VQ-Algorithmus fir den Einsatz im Unterricht ist die einfache Umsetzung,
gerade fir zweidimensionale Raume. Gleichzeitig ist der Algorithmus durchaus anschluss-
fahig, nachdem er konzeptionell sehr ahnlich zu bekannten untiberwachten Lernverfahren
wie k-means ist.

6 Unterrichtliche Umsetzung

In der unterrichtlichen Umsetzung setzen die Schulerinnen und Schiiler die verschiedenen Arten,
wie Maschinen lernen, konkret in Snap! um. Die Stunden kdnnen dabei jeweils isoliert oder in
der gesamten Sequenz (in beliebiger Reihenfolge) umgesetzt werden. Die Einheiten kdnnen
somit auch bspw. in Modul KI-B3 integriert werden.

6.1 Grober Unterrichtsplan

Je nachdem, ob das Modul KI-B3 Schlag den Roboter! bereits durchgefiihrt wurde, stehen die
folgenden 2 Varianten fur die unterrichtliche Umsetzung zur Auswahl.

Variante I: KI-B3 bereits durchgefihrt

Unterrichtsszenarien Kurze Zusammenfassung
Verstarkendes Lernen (2 = Die SuS
UZE) e setzen den Q-Table-Learning-Algorithmus in Snap! um
Uberwachtes Lernen (1  Die SuS
UZE) e setzen lineare Regression in Snap! um
Unuberwachtes Lernen (1 =~ Die SuS
UZE) e setzen den VQ-Algorithmus in Snap! um

Variante Il: KI-B3 noch nicht durchgefihrt

Sollte Modul KI-B3 nicht bereits durchgefiihrt worden sein, erhéht sich der Zeitbedarf fiir jedes
der Lernverfahren um eine Unterrichtsstunde, in der zunachst die jeweilige Unplugged-Aktivitat
geman der Beschreibung in Modul KI-B3 durchgefiihrt wird.

Unterrichtsszenarien Kurze Zusammenfassung
Verstarkendes Lernen (3 = Die SuS
UZE) e entdecken die zugrundeliegende Idee verstarkenden

Lernens mithilfe des Spiels ,Schlag den Roboter*”
e setzen den Q-Table-Learning-Algorithmus in Snap! um
Uberwachtes Lernen (2 | Die SuS
UZE) e entdecken die zugrundeliegende Idee Gberwachten Ler-
nens mithilfe des ,Gute-Affchen-Bose-Affchen-Spiels*
e setzen lineare Regression in Snap! um
Unuberwachtes Lernen (2 = Die SuS
UZE) e entdecken die zugrundeliegende Idee verstarkenden
Lernens mithilfe des Spiels ,,Goldrausch”
e setzen den VQ-Algorithmus in Snap! um
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6.2 Stundenverlaufsskizzen

6.2.1 Stunde 1 und 2: Verstarkendes Lernen

In der ersten Einheit implementieren die Schilerinnen und Schiler selbst einen lernenden Agenten fiir zwei Spiele in Snap!.

Zeit

30

15
30

10

40

Phase

(optional)

(optional)
Erarbeitung |
Sicherung

Erarbeitung Il

Sicherung und
Showcase

Ausblick

Modul KI-Al — Die Bananenjagd

Sozialform/
Lehrerimpuls

Plenum
Partnerarbeit

Plenum

Plenum

Plenum

Plenum

Inhalt/Unterrichtsgeschehen

Durchfuhrung der Unplugged-Aktivitat zu verstarkendem Lernen, siehe Mo-
dul KI-B3.

Sicherung der zugrunde liegenden Idee, siehe Modul KI-B3.

Zunachst zeigen Sie als Lehrkraft kurz das Bananenjagd-Projekt und wie
der Affe lernt, Gber die Fasser zu springen. Anhand des Arbeitsblattes set-
zen die Schilerinnen und Schiler das Projekt nun selbst um.

Lassen sie die Schulerinnen und Schuler das Bananenjagd-Projekt mit den
Mini-Schachspiel vergleichen.

Die Schulerinnen und Schiiler tUbertragen das Prinzip auf das bereitge-
stellte Pong-Projekt. Auf dem Arbeitsblatt finden sich weitere Experimen-
tier- und Beobachtungsauftrage. Legen sie die Hilfekarten im Klassenzim-
mer aus.

Einzelne Gruppen der Schulerinnen und Schuler demonstrieren ihre An-
satze der Belohnung und Bestrafung.

Zum Abschluss wird anhand der exemplarisch bereitgestellten Videos der
Einsatz von Verstarkendem Lernen/Q-Learning in der Praxis betrachtet.

Material

KI-B3.2.1, KI-B3.2.3
Spielsteine

KI-A1.1.1

KI-A1.1.1,
KI-Al.1.2 Hilfekarten

Linkliste siehe S. 7
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Erarbeitung I: Bananenjagd

Aufbauend auf der Unplugged-Aktivitat aus Modul KI-B3 wird das dort erarbeitete Prinzip ver-
starkenden Lernens auf einen “Affen”-Agenten lGbertragen, um ihn so bei der Bananenjagd zu
unterstitzen! Ziel des Affchens ist es, liber das Fass zu springen. Die Schiilerinnen und Schii-
ler arbeiten mithilfe des Arbeitsblattes KI-A1.1.1 und erhalten eine Vorlage fiir das Spiel “Bana-
nenjagd”. Dort sind alle Blocke, die fir den selbstlernenden Agenten von Relevanz sind, ent-
halten — allerdings nicht in der richtigen Reihenfolge. Die Aufgabe der Schiilerinnen und Schi-
ler ist es, diese in die richtige Reihenfolge zu bringen.

netr bt e | aul

bestes Verhalen Hir Zisstand: ‘Astand Model: (Hodell

Dabei mussen die Schritte des verstarkenden Lernens (die mit Hilfe des Mini-Schachs bereits
erarbeitet wurden) den Code-Schnipseln zugeordnet werden: Zunachst wird der aktuelle Zu-
stand bestimmt, dann die beste Aktion bestimmt und ausgefiihrt. AnschlieBend wird die Beloh-
nung bzw. Bestrafung berechnet sowie das Modell aktualisiert und damit die Strategie ange-
passt:

1. Zustand er-
fassen

2. Aktion wahlen
und durchfUhren

3. Belohnung oder =
Bestra-ruﬂg
erhalten

Optional kann die Snap-Vorlage um ein Skript erweitert werden, das auf Tastendruck ein Fass
erzeugt. Damit wird das Spiel fiir die Schulerinnen und Schiilern interaktiver.®

5 Beispielhaft ist dies hier umgesetzt: https://snap.berkeley.edu/snap/snap.html#present:User-
name=seegerer&ProjectName=it2school-RL-Bananenjagd-Puzzle-Fass-erscheint-bei-Leertaste
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AnschlieRend erhalten die Schilerinnen und Schiler auf dem Arbeitsblatt Beobachtungsauf-
trage: Sie sollen zunachst festhalten, wie sie das Lernen beschreiben wiirden. Dabei stellen
Sie fest, dass das Verhalten zunachst zufallig erscheint, der Agent aber zunehmend lernt, lan-
ger auf dem Boden zu bleiben. Allerdings rennt das Affchen trotzdem hin und wieder ins Fass
hinein und auch der Doppelsprung ist noch ein Problem.

Weiterhin erhalten die Schilerinnen und Schiiler den Auftrag die Tabelle anzusehen, die das

Modell darstellt. Diese kann durch Ausfiihren des Blocks eingesehen wer-
den. Mit Hilfe des Schritt-fuir-Schritt Debuggers® kénnen die Schilerinnen und Schiiler beobach-
ten, wie sich die Werte nach jedem Schritt andern und auf Basis der Beobachtungen weitere
Fragen beantworten.

Durch die Beobachtung der Werte, kdnnen die Schilerinnen und Schiler das Lernen des Algo-
rithmus ,live" miterleben und erfahren dabei die Grundprinzipien von verstarkendem Lernen.
Auch der Computer lernt durch Belohnung und Bestrafung. Im Unterschied zu menschlichem
Lernen bedeutet dies aber lediglich die Anpassung der entsprechenden numerischen Bewertung
einer bestimmten Aktion.

Sicherung

Anschlie3end sollten im Unterrichtsgesprach die Gemeinsamkeiten des Bananenjagd-Projektes
zum Minischach hergestellt werden. Im Minischach ist das Modell die Tabelle der Spielsituatio-
nen, bei der die Strategie Uber Schokolinsen und deren Haufigkeit gespeichert ist. Genauso wird

im Bananenjagd-Projekt in der Tabelle fur jeden Zustand 4 rosion_| von ress | JESTRY osrindst (Spalte
A) fur jede der méglichen Aktionen

"’"G’-@ G‘_"@ (Spalte B & Spalte C) die “Qualitat” der jeweiligen Aktionen in diesem
Zustand mit Hilfe eines numerischen Wertes gespeichert und bei Belohnung bzw. Bestrafung
angepasst.

Erarbeitung Il: Pong

Im néchsten Schritt soll nun ein Agent fiir das Spiel Pong umgesetzt werden. Dazu identifizieren
die Schiilerinnen und Schiiler die Unterschiede von Pong zur Bananenjagd mithilfe des Arbeits-
blatts beziglich folgender Aspekte:

e Mdgliche Aktionen
e Belohnungsfunktion
e Erfassung des Zustands

Dies sind die einzigen drei Bestandteile, die abhdngig vom Kontext sind und damit fir das Pong-
oder beliebige weitere Spiele angepasst werden mussen.

AnschlieBend implementieren die Schilerinnen und Schiiler, analog zur Bananenjagd, den rech-
ten Schlager im Pongprojekt. Dabei experimentieren sie mit verschiedenen Belohnungsfunktio-
nen und Zustdnden und beschreiben deren Effekte auf das Lernverhalten. Zur Unterstiitzung
stehen Hilfekarten (KI-Al1.1.2) bereit, die im Klassenzimmer ausgelegt werden kénnen.

6 Der Schritt-fiir-Schritt-Debugger lasst sich in Snap! tiber einen Klick auf die FuBspuren in der obe-
ren Leiste aktivieren.
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Wenn|, angekiickt

selze model | auf
erreuqe Modell mit Lemrate: B Diskontierungsfaktor: (g Fxplorationsrate:
8 Liste verfigbarer Aktionen:

Liste | heweqge hoch heweqe runter tue nichts

Skriptvariablen * beste Aktion | Belohnuna | Zustand

setze besie Akion | auf — ——
bestes Verhalten fiir Zustand: {Zustand . Modell: model

DU BB <= s positon | von Ball dann % Enllerung | Zu Ball

a.lnual'siere Modell ' model aler Zustand: ' Fustand neuer Zustand:

v-Position | —  y-Fosdion | von Ball gerundet  Belohnung:

Belohnung  qgereiqtes Verhalen: " heste Aktion

Eine mdgliche Differenzierung ist es, auch den Einfluss der Parameter Lernrate, Explorationsrate
und Diskontierungsfaktor auf den Lernprozess zu untersuchen. Dazu variieren die Schulerinnen
und Schiiler einzelne Parameter und beobachten den Effekt.

Ubertragbarkeit auf andere Projekte

Prinzipiell Iasst sich Verstarkendes Lernen auf jedes beliebige Spiel Gibertragen. Fur die Auswahl
eines Unterrichtsbeispiels mit dem Q-Table-Algorithmus in Snap! gelten jedoch einige Regeln
und Einschrankungen:

Pong oder die Bananenjagd (1). Fur komplexere Beispiele, wie etwa Space Invaders, sollte ver-
sucht werden, die Anzahl an Zustanden “von Hand” zu begrenzen — das koénnte hier etwa be-
deuten, dass die Koordinaten der Aliens nur in Bereichen abgefragt werden (2). Treffen auf ein
Beispiel weder 1) noch 2) zu, d.h. es gibt zu viele mdgliche Zustande, die nicht sinnvoll zu be-
grenzen sind, ist das Beispiel fir den Unterrichtseinsatz nicht geeignet, da der Lernvorgang zu
lange andauern wirde.

Im Idealfall hat ein Beispiel von vornherein eine relativ begrenzte Anzahl an Zustanden, wie etwa

Sicherung und Showcase
Lassen Sie zum Abschluss mehrere Gruppen ihr Pong-Projekt vorstellen und von ihren Erfah-
rungen mit Belohnungsfunktion und Zustandserfassung berichten.

Ausblick

AnschlieBend kann in Form eines Ausblicks anhand der exemplarisch bereitgestellten Videos
der Einsatz von Verstarkendem Lernen/Q-Learning in der Praxis betrachtet werden.
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6.2.2 Stunde 3: Uberwachtes Lernen

In dieser Stunde implementieren die Schilerinnen und Schiler mit der linearen Regression selbst ein Giberwachtes Lernverfahren und nutzen es, um Haus-

preise vorherzusagen.

Zeit

30

15
30

10

Sozialform/
Phase .
Lehrerimpuls
(optional) Partnerarbeit
(optional) Plenum
Erarbeitung Partnerarbeit
Sicherung Plenum
Ausblick Plenum

Modul KI-Al — Die Bananenjagd

Inhalt/Unterrichtsgeschehen

Durchfuhrung der Unplugged-Aktivitat zu tUberwachtem Lernen, siehe Mo-
dul KI-B3.

Sicherung der zugrunde liegenden Idee, siehe Modul KI-B3.

Nun kann Gberwachtes Lernen auch dazu verwendet werden, Zahlen vor-
herzusagen. Genau das machen die Schulerinnen und Schler in dieser
Stunde, indem sie selbst ein Uberwachtes Lernverfahren im realweltlichen
Beispiel “Hauspreise” mit Snap! umsetzen und dazu das vorgegebene
Skript mithilfe des Arbeitsblatts erganzen.

zuletzt aktualisiert am 13.12.2021

Material

KI-B3.4.1

KI-Al1.2

Seite 15 von 24

@OSE



Erarbeitung:

Aufbauend auf die Unplugged-Aktivitat aus Modul KI-B3 wird das dort erarbeitete Prinzip Uber-
wachten Lernens statt fur ein Klassifikations- fir ein Regressionsproblem verwendet. Die
Schilerinnen und Schiler wenden lineare Regression auf dem Arbeitsblatt KI-A1.2 zundchst
handisch an, um den Preis einer Immobilie in Abhangigkeit inrer Wohnflache vorherzusagen.
Anschlie3end implementieren sie das Verfahren schrittweise in Snap!, um ein Modell fiir zur
Vorhersage der Hauspreise zu trainieren.

Sicherung:

Lassen Sie verschiedene Schiilergruppen ihre Losung vorstellen. Diskutieren Sie, inwieweit sich
die Regression von Klassifikation unterscheidet: So unterscheiden sich die Beschriftungen der
Daten. Im Falle von Klassifikation, sind die Trainingsdaten mit Kategorien beschriftet, bei Re-
gression mit numerischen Werten. Bei der Klassifikation werden Daten dann mithilfe des Modells
den Kategorien zugeordnet (beil3t/beil3t nicht), bei Regression werden numerische Werte (Haus-
preis) vorhergesagt. Aul3erdem konnen sie die konkreten Verfahren, die zur Klassifikation bzw.
Regression eingesetzt werden, unterscheiden: Wahrend das resultierende Modell der Regres-
sion nur die zwei Parameter a und b (und die Information, dass es sich um eine Gerade handelt)
enthalt, wurde beim Lernen von Entscheidungsbdumen ein Baum als Modell gelernt. Modelle im
maschinellen Lernen kdénnen also von unterschiedlichster Form sein.

Reflektieren Sie weiterhin, wie hier gelernt wurde: Durch die schrittweise Uberpriifung des Feh-
lers der Vorhersage, wird das Modell schrittweise verbessert. Eine solche schrittweise Annahe-
rung im Unterschied zur direkten “Gesamtlésung” (wie etwa beim Lernen von Entscheidungs-
baumen) ist eine weitere typische Funktionsweise von tiberwachten Lernverfahren.

Ausblick:

AbschlieBend diskutieren Sie die Antworten auf Aufgabe 4 des Arbeitsblattes: Normalerweise
hangt der Hauspreis nattrlich nicht nur von den Quadratmetern ab. Welche weiteren Merkmale
waren relevant? Mithilfe von multipler linearer Regression kdnnen mehrere Merkmale verarbeitet
werden. Auch ist der Zusammenhang zwischen Beschriftung und Merkmalen nicht immer linear:
Auch hierfur existieren verschiedene komplexere Regressionsvarianten, die nicht-lineare Zu-
sammenhange beschreiben kénnen.
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6.2.3 Stunde 4: UnUberwachtes Lernen

In dieser Stunde implementieren die Schiilerinnen und Schiiler mit der Vektorquantisierung selbst ein uniiberwachtes Lernverfahren, um Kundengruppen zu

identifizieren.

Zeit
30

15
15

Phase

(optional)

(optional)
Erarbeitung |

Sicherung |

Erarbeitung Il
Sicherung Il

Ausblick

Sozialform/
Lehrerimpuls

Partnerarbeit

Plenum
Partnerarbeit

Plenum

Partnerarbeit
Plenum

Plenum

Modul KI-Al — Die Bananenjagd

Inhalt/Unterrichtsgeschehen

Durchfiihrung der Unplugged-Aktivitat zu untiberwachtem Lernen, siehe Modul
KI-B3.

Sicherung der zugrunde liegenden Idee, siehe Modul KI-B3.

Die Schilerinnen und Schiuler setzen selbst ein unuberwachtes Lernverfahren
im realweltlichen Beispiel “Kundendaten” mit Snap! um, indem sie das Sprite
“Prototyp” um die Umsetzung des Algorithmus aus der Unplugged Aktivitat er-
ganzen.

Verschiedene Schilergruppen stellen ihre Lésungen vor. Diskutieren Sie ge-
meinsam, welche Probleme der Algorithmus in seiner jetzigen Form hat.

Die Schilerinnen und Schuler verbessern den Algorithmus.

Einzelne Gruppen der Schilerinnen und Schiller demonstrieren ihre Anséatze
zur Verbesserung des Algorithmus.

Demonstration von Beispielen in mehreren Dimensionen.

zuletzt aktualisiert am 13.12.2021
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Erarbeitung I:

Aufbauend auf der Unplugged-Aktivitat aus Modul 1 wird der dort entwickelte Algorithmus mithilfe
des Arbeitsblattes KI-A1.3 nun in Snap! umgesetzt. Anstatt von Goldfunden werden hier nun
Kundendaten analysiert. In der Vorlage werden bereits zuféllige Cluster von Kundendaten er-

zeugt Le=iais w20 EEN Die Schilerinnen und Schiiler erganzen nun das Sprite “Prototyp” um

die Umsetzung des VQ-Algorithmus entsprechend der Regeln aus der Unplugged Aktivitat:
Fur jeden Datenpunkt...

1. identifiziere den nachsten Prototyp
2. bewege den Prototyp aus Schritt 1 die Halfte der Distanz in Richtung des Datenpunkts

In der Vorlage werden bereits zufallig Prototypen erzeugt SaEssEEREUEUTEE Aych die Bestim-

mung des nachsten Prototyps ist bereits durch einen Block vorgegeben. Die
Schilerinnen und Schiler miissen also lediglich die Abfrage des nachsten Prototyps (1) und das
Aktualisieren der Position des jeweiligen Prototyps ergénzen (2).

Skriptvariablen " nshester Prototyp
erzeuge Prototypen

fiir jedes ( Datenpunkt von | Kundendaten

setze nahester Prototyp | auf ] frage ""-Datenpunkt nach nihester Prototyp ;
lasse " nihester Prototyp

zeige auf "'-Datenpunkt
: tun

gehe Entfernung | zu (Datenpunkt | / @ Schritte

Durch einen Klick auf die griine Flagge werden die Datenpunkte neu verteilt, durch einen Klick auf
obiges Skript wird der Algorithmus zur Clusteranalyse ausgefiihrt’. Dies ermdglicht es, das Pro-
gramm wiederholt auf denselben Daten auszuftihren.

Durch die Simulation kénnen nun deutlich gré3ere Datenmengen verarbeitet werden, die sich in
jedem Durchlauf unterscheiden. Hierzu kann nun eine Vielzahl weiterer Experimente mit dem Ver-
fahren durchgefiihrt werden: Die Anzahl der Prototypen stimmt in unserer Unplugged-Aktivitat zu-
falligerweise mit der Anzahl der Cluster tUiberein. Das ist hier nicht mehr der Fall! Lassen Sie die
Schilerinnen und Schiler daher verschiedene Prototypenanzahlen ausprobieren!

Auf Basis der Prototypen sollen die Schilerinnen und Schiler die gefundenen Kundengruppen auf
dem Arbeitsblatt beschreiben und Empfehlungen fur individualisierte Werbung angeben. Auch hier
sollte erneut die zugrunde liegende Idee von uniiberwachtem Lernen aufgegriffen und dessen
Merkmale thematisiert und von der Klassifikation im Gberwachten Lernen unterschieden werden.

7 Das Skript hat keinen “Wenn griine Flagge gedriickt”-Hut-Block, weshalb es nicht automatisch mit
Klick auf die griine Flagge ausgefihrt wird.
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Sicherung [:
Lassen Sie anschlieBend verschiedene Schiilergruppen ihre Lésungen vorstellen. Fragen Sie die
Schilerinnen und Schiler, welche Probleme der Algorithmus in seiner jetzigen Form hat. Dazu
kénnen Sie Impulse geben wie:
- Wie verhalt sich euer Algorithmus, wenn ein Datenpunkt ganz isoliert von den anderen
liegt und dieser zuféallig als letztes betrachtet wird?
- Wie verhalt sich der Algorithmus bei zwei Punktwolken, wenn die Prototypen in der Mitte
zwischen den beiden Punktwolken starten?

Einschub: Informatik im Kontext und eigene Daten

Alternativ konnen Sie die Implementierung des Algorithmus in Snap! auch auf eigenen Daten,
die zuvor mit oder durch die Schilerinnen und Schilern erhoben wurden, durchfiihren. Ein ein-
faches Beispiel dazu ware, Breiten- und Langengrade der Wohnorte der Schiilerinnen und Schii-
ler zu sammeln, und als csv-Datei in Snap! zu importieren. Diese kénnen nun mit Hilfe der Snap!-
Bibliothek “world map” dargestellt werden. Der VQ-Algorithmus kann nun genutzt werden, um
geeignete Bushaltestellen fiir den Schulbus zu identifizieren, an der Implementierung des Algo-
rithmus andert sich dabei nichts. Ein solches, an “Informatik im Kontext” angelehntes Vorgehen,
kontextualisiert die Inhalte in der Lebenswelt der Schiler. Konzepte des Datenmanagements,
wie die Erfassung, Bereinigung oder Archivierung von Daten (Data Lifecycle) sowie Methoden
der Statistik und Datenanalyse, in unserem Fall Maschinelles Lernen, kénnen hierbei aufgegrif-
fen werden.

Erarbeitung Il:

Im né&chsten Schritt wollen wir nun unser maschinelles Lernverfahren verbessern: Die Schiilerin-
nen und Schiler haben vermutlich im Rahmen der Unplugged-Aktivitat und/oder der Implementie-
rung erste Erfahrungen mit Schwéachen des simplen VQ-Algorithmus gemacht. So reagiert der
Algorithmus beispielsweise empfindlich darauf, wenn ein Ausreifl3er (ein isoliert liegender Daten-
punkt) als allerletztes verarbeitet wird (das lasst sich gut in Snap! zeigen). Dieses und weitere
Probleme (bspw., dass manche Prototypen gar nicht bewegt werden) dient als Anlass, die Schi-
lerinnen und Schuler Uber eine Optimierung des Algorithmus nachdenken zu lassen.

Mogliche Ideen zur Verbesserung des Algorithmus sind:

Alle Punkte mithilfe eines “wiederhole”-Blocks mehrfach verarbeiten
Die Schrittweite der Prototypen mit jedem Durchgang (vgl. Idee zuvor) verringern
Die Anfangsposition der Prototypen nicht mehr zufallig wahlen, sondern mit gleichen Ab-
sténden verteilen

e Mitzahlen, wie oft ein Prototyp bewegt wurde; Prototypen, die lange nicht bewegt wur-
den, eher bertiicksichtigen als solche, die sehr oft bewegt werden

Tipp: Da hier auch konzeptionelle Uberlegungen gefragt sind, bietet es sich an, den Schiilerinnen
und Schilern weiterhin die Materialien der Unplugged-Aktivitat zur Verfligung zu stellen, sodass
diese ihre Optimierungen zunachst mithilfe des Spiels planen kénnen, ehe diese in Snap! umge-
setzt werden.
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Alternativ bietet sich zur Optimierung des Algorithmus auch ein Wettbewerb an: Den Schulerin-
nen und Schilern werden eigens erhobene Beispieldaten via csv-Datei zur Verfigung gestellt,
die als Datenpunkte eingelesen und mit Hilfe des plotte-2D-Daten-Blocks visualisiert werden.
Die Ergebnisse der Schilerinnen und Schuler kénnen dann verglichen werden.

Sicherung Il:
Lassen sie nun einzelne Schilergruppen ihre Ansatze zur Verbesserung des Algorithmus vorstel-
len und demonstrieren.

Ausblick:

Greifen Sie zum Abschluss der Stunde auf, das wir bisher lediglich in zwei Dimensionen gearbeitet
haben. Nur so ist eine Visualisierung des Algorithmus mdglich. Natirlich ist der VQ-Algorithmus
bzw. UnlUberwachtes Lernen nicht auf zwei Dimensionen beschrankt. Im Gegenteil, die Suche
nach Clustern oder Ausreil3ern wird vorwiegend fir Probleme mit mehr Variablen eingesetzt. Ein
maogliches Beispiel in drei Dimensionen (und damit immer noch visualisierbar) stellt die Bildkom-
pression dar:

Bei der Kompression von Grafikdateien werden haufig verschiedene &hnliche Farbtone zu einer
Farbe zusammengefasst, um Speicherplatz zu sparen. Mit Hilfe des VQ-Algorithmus kénnen “ahn-
lichen Farben” bestimmt werden. Die drei Farbkanale R, G, und B stellen unsere Dimensionen
dar. In der Visualisierung unter https://www.stefanseegerer.de/vg-visualization-3d/ wird gezeigt,
wie analog zu den Goldfunden oder Kundendaten fir jedes im Bild enthaltene Pixel der nachste
Prototyp bestimmt und dessen Position angepasst wird. Zum Abschluss kann das Bild nun kom-
primiert werden, in dem fir jedes Cluster alle zugehérigen Pixel in der Farbe des Prototyps einge-
farbt werden.

In realweltlichen Kontexten wie bspw. der Analyse von Kundendaten gilt es oft noch viele weitere
Merkmale (Alter, Wert des Warenkorbs, Einkommen, Kunde seit, ...) zu berlicksichtigen. So viele
Merkmale lassen sich dann natirlich nicht mehr graphisch visualisieren, allerdings lasst sich der
Abstand zwischen zwei Punkten auch dann definieren, wenn wir nicht mehr nur zwei oder drei,
sondern beispielsweise funf, siebzehn oder zweihundert Dimensionen haben.
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7 Einbettung in verschiedene Facher und Themen

Als Einbettung in ein spezielles Unterrichtsfach bietet sich die Informatik an. Da Informatik und ins-
besondere das Thema Kunstliche Intelligenz nicht in allen Bundeslandern fester Bestandteil der
Schuldbildung ist es eine mogliche Alternative, dieses Modul facheriibergreifend z.B. im Rahmen
einer Projekt- bzw. Themenwoche einzubinden. Kinstliche Intelligenz ist ein Querschnittsthema,
entsprechend lasst es sich mit vielen anderen Fachern verbinden. Die unter Abschnitt 6 genannten
Ideen boéten z.B. einen facheriibergreifenden Unterricht mit Mathematik, Geographie / Erdkunde
oder Wirtschaft an. Weitere Kombinationen sind denkbar und der Kreativitat keine Grenzen ge-
setzt.

8 Anschlussthemen

Als Anschlussthemen im Zusammenhang mit IT2School bieten sich die folgenden Module an:
Von Daten und B&umen - selbst Daten mit Kl auswerten

Mochten Sie sich aufbauend auf die Entwicklung von Kl-Algorithmen maschinelles Lernen als
Werkzeug zur Analyse grof3er Datenmengen beschéftigen, empfehlen wir das Modul Von Daten
und Baumen.

& £ vnDATEN
A BAUMEN

¢ 4
w e
N

9 Literatur und Links

Lindner, A., & Seegerer, S. (2019): Al Unplugged: aiunplugged.org
Seegerer, S., Michaeli, T., & Jatzlau, S. (2020): Ubersicht “So lernen Maschinen”:
https://computingeducation.de/proj-ml-uebersicht/

e Seegerer, S., & Michaeli, T. (2021): MOOC “Die Welt der Kl entdecken”: https://o-
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e Lammel, U. & Cleve, J. (2012): Kinstliche Intelligenz, Hanser, 4. Auflage

Modul KI-Al — Die Bananenjagd zuletzt aktualisiert am 13.12.2021 Seite 21 von 24

@OSO


https://computingeducation.de/proj-ml-uebersicht/
https://open.sap.com/courses/ai1-de
https://open.sap.com/courses/ai1-de

10 Arbeitsmaterialien

Das Modul besteht aus folgenden Materialien. Zu allen Arbeitsblattern gibt es auch Musterldsun-
gen.

Nr. Titel Beschreibung
KI-A1L.1.1 Verstarkendes Lernen -  Arbeitsblatt zu Q-Table-Learning in Snap!
QTable Videoerkléarung: https://www.y-

outube.com/watch?v=llpbhHXyNk9O&list=PL9N
H5FGrzyCXEigCItOAE_XGV2dI4TTLi

KI-A1.1.2 Hilfekarten Hilfekarten zu Q-Table-Learning in Snap!
KI-A1.2 Uberwachtes Lernen —  Arbeitsblatt zur linearen Regression in Snap!
Regression
KI-A1.3 Uniberwachtes Lernen - | Arbeitsblatt zur Vektorquantisierung in Snap!
VQ Videoerklarung: https://www.y-

outube.com/watch?v=Ym-
fy O5H38&list=PLONH5FGrzyCXEigCItOAE_X
GV2dI4TTLi&index=10

Legende
Material flr Schulerinnen und Schuler
® Material fur Lehrkrafte sowie Unternehmensvertreterinnen und Unternehmensvertreter

@ Zusatzmaterial

11 Glossar
Begriff Erlauterung
Agent Computerprogramm, das zu autonomem Verhalten fahig ist
Maschinelles Lernen Beim maschinellen Lernen (ML) leiten Computer Zusammen-
hange aus Daten ab. Das Gelernte wird in einem Modell gespei-
chert.
Kinstliche Intelligenz Kinstliche Intelligenz beschreibt ein Forschungsgebiet der Infor-

matik, das sich damit beschatftigt, menschliche kognitive Fahig-
keiten durch Computersysteme nachzubilden.

Verstarkendes Lernen Beim verstarkenden Lernen lernt der Agent in Interaktion mit
seiner Umwelt durch wiederholte Belohnungen oder Bestrafun-
gen die Erfolgsaussichten seiner Aktionen besser einzuschatzen
und somit seine Strategie zu optimieren.
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Q-(Table-)Learning

Diskontierungsfaktor
(verstarkendes Lernen)

Explorationsrate (ver-
starkendes Lernen)

Lernrate

Uberwachtes Lernen

Lineare Regression

Unltberwachtes Lernen

Vektorquantisierung

Modul KI-Al — Die Bananenjagd

Q-Table-Learning ist ein Algorithmus fiir verstarkendes Ler-
nen, dessen zentrales Prinzip es ist, pro Zustand die jeweili-
gen Aktionen zu bewerten. Dazu wird eine (Q-)Tabelle er-
zeugt, mit der ein Agent fir jeden Zustand eine Bewertung
fur jede Aktion verwaltet. Dieser (Q-)Wert in der Tabelle gibt
an, welche Qualitat (daher auch der Name Q-Learning) eine
Aktion in einem Zustand hat.

Der Diskontierungsfaktor y (typischerweise 0 < y < 1) sagt
aus, dass eine Belohnung oder Bestrafung, die der Agent bei
verstarkendem Lernen n-Schritte in der Zukunft erhalt, um den
Faktor y ™ diskontiert wird, also weniger Wert ist.

Uber die sog. Explorationsrate lasst sich steuern, wie bereitwillig
der Agent bei verstarkendem Lernen andere Aktionen als die
zurzeit am besten bewertete ausprobiert. Eine hohe Explorati-
onsrate bedeutet, dass der Agent eher bereit ist, eine neue Ak-
tion auszuprobieren.

Die Lernrate legt fest, wie stark neue Erfahrungen bei der An-
passung des Modells berticksichtigt werden. Bei der linearen
Regression sind dies die Parameter a und b, bei Q-Learning die
Bewertungen der Zustande. Die Lernrate ist dabei ein Wert zwi-
schen 0 und 1. Eine Lernrate von 0 fuhrt dazu, dass Uberhaupt
nichts gelernt wird, weil neu erworbenes Wissen einfach nicht
genutzt wird. Eine Lernrate von 1 wiederum bedeutet, dass nur
die aktuellste Information beriicksichtigt wird. Normalerweise
wird die Lernrate daher zwischen diesen beiden Extremen lie-
gen.

Bei Uberwachtem Lernen wird aus beschrifteten Daten eine Zu-
ordnung von Daten zu Beschriftung gelernt, die dann auf wei-
tere, unbeschriftete Daten angewendet werden kann.

Die lineare Regression ist ein Uberwachtes Lernverfahren zur
Beschriftung eines unbekannten Datenpunkts bei vorhandenen
beschrifteten Daten mit einer Zahl

Uniiberwachtes Lernen versucht Ahnlichkeiten in unbeschrifte-
ten Eingaben zu erkennen und so Muster (Ausgabe) zu finden.
Vektorquantisierung ist ein Algorithmus fur uniberwachtes Ler-
nen, dessen ldee es ist, Punkte zu finden, die ein Cluster proto-
typisch beschreiben.
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11 Fragen, Feedback, Anregungen

Sie haben das Modul ausprobiert und nun Fragen, Anregungen oder Feedback fiir uns? Darlber
freuen wir uns, denn mit lhren Erfahrungen kénnen wir Schritt fir Schritt einen FAQ (Frequently
Asked Questions) fur die neuen Kl-Module aufbauen oder die Module weiter entwickeln.

Bitte fullen Sie folgende Umfrage tUber Surveymonkey aus: https://bit.ly/3DWXMZq tber den fol-
genden QR-Code kommen Sie ebenfalls zur Surveymonkey-Umfrage:

Sie konnen sich auch gerne unter bildung@wissensfabrik.de melden.
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Arbeitsmaterial KI-A1.1.1

Verstarkendes Lernen

Zustand pktion wahlen Belohnung oder
erfassen und durchfihren Bestrarrung erhalten

Strategie 29,
aNpassen o
’ OO

Bananenjagd
Aufgabe 1:

Offne die Vorlage des Spiels “Bananenjagd”: https:/bit.ly/A1-ban

Sie enthalt bereits alle bendtigten Blocke, um einen selbstlernenden Agenten zu erschaffen —
allerdings nicht in der richtigen Reihenfolge!

Ordne die Blécke in der passenden Reihenfolge. Falls du nicht weiterkommest, hilft dir das
obige Schaubild.

Aufgabe 2: Beschreibe das Lernen des Agenten:
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Aufgabe 3:
Ziehe folgende Blocke in den Skriptbereich und fihre diese durch eine Klick aus:

Element @ von

Betrachte die Tabelle, die das Modell reprasentiert. Mit einem Doppelklick kannst du sie
fixieren.

Erlauterungen zur Tabelle: Der Zustand ist in der Spalte A angetragen, Spalte B (springen)
und C (nichts tun) beinhalten die Bewertung fir die jeweilige Aktion in diesem Zustand.

Was bedeutet es, wenn der Wert in Spalte B groR3er ist als der in Spalte C?

Worauf lasst ein hoher negativer Wert schliel3en?

Pong

Die Idee von verstarkendem Lernen l&sst sich auch auf andere Spiele Ubertragen,
beispielsweise auf den Arcade-Klassiker Pong. Der Agent ist hier einer der Schléager.

Aufgabe 1: Vergleiche Pong mit der Bananenjagd und notiere die Antworten fur Pong!

e Welche Aktionen kann der Agent ausfihren?

e \Was ist der Zustand der Umwelt?

e Wie sollte der Agent belohnt/bestraft werden?
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Aufgabe 2: Offne folgendes Projekt: https:/bit.ly/Al-pon

Der linke Schlager wird bereits durch den Computer gesteuert. Deine Aufgabe ist es, den
rechten Schléager lernen zu lassen, erfolgreich Pong zu spielen. Ubertrage das Prinzip aus dem
Bananenjagdspiel nun auf Pong.

Gib deinem Modell einige Minuten Zeit und beobachte, ob es ein sinnvolles Verhalten lernt.

Experimentiere mit mdglichen Belohnungen und Bestrafungen! Notiere, welche Werte sich als
geeignet erwiesen haben:

Wie wirdest du das gelernte Verhalten des Pong-Schlagers beschreiben?
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Musterlosung KI-A1.1.1

Verstarkendes Lernen

Zustand Aktion wihlen Belohnung oder
erfassen und durchtthren Bestrarrury erhalten
,""_""-\ /"'_"‘--‘
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Bananenjagd
Aufgabe 1:

Offne die Vorlage des Spiels “Bananenjagd”: https:/bit.ly/Al-ban

Sie enthalt bereits alle bendtigten Blocke, um einen selbstlernenden Agenten zu erschaffen —
allerdings nicht in der richtigen Reihenfolge!

Ordne die Blécke in der passenden Reihenfolge. Falls du nicht weiterkommest, hilft dir das
obige Schaubild.

https://bit.ly/A1-ban-I

Aufgabe 2: Beschreibe das Lernen des Agenten:

Das Verhalten erscheint zunachst zufallig, der Agent lernt im Anschluss langer auf dem
Boden zu bleiben, allerdings rennt das Affchen trotzdem hin und wieder ins Fass hinein und

auch der Doppelsprung ist noch ein Problem.

Aufgabe 3:
Ziehe folgende Blocke in den Skriptbereich und fuhre diese durch eine Klick aus:

Element B von (modell

Betrachte die Tabelle, die das Modell reprasentiert. Mit einem Doppelklick kannst du sie
fixieren.

Erlauterungen zur Tabelle: Der Zustand ist in der Spalte A angetragen, Spalte B (springen)
und C (nichts tun) beinhalten die Bewertung fir die jeweilige Aktion in diesem Zustand.

Was bedeutet es, wenn der Wert in Spalte B gréRer ist als der in Spalte C?

“Springen” wird in diesem Zustand in Zukunft haufiger gezeigt als “Nichts tun”.
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Musterlosung KI-A1.1.1

Worauf lasst ein hoher negativer Wert schliel3en?

Diese Aktion im jeweiligen Zustand wurde haufig bestraft.

Pong

Die Idee von verstarkendem Lernen lasst sich auch auf andere Spiele Ubertragen,
beispielsweise auf den Arcade-Klassiker Pong. Der Agent ist hier einer der Schlager.

Aufgabe 1: Vergleiche Pong mit der Bananenjagd und notiere die Antworten fur Pong!

e Welche Aktionen kann der Agent ausfuhren?
nach oben, unten, nichts tun

e Was ist der Zustand der Umwelt?
Position des Balles oder Abstand zum Schlager
¢ Wie sollte der Agent belohnt/bestraft werden?
Wenn ein “Tor” erzielt wurde, bestrafen, wenn der Ball getroffen wurde, belohnen.

Aufgabe 2: Offne folgendes Projekt: https://bit.ly/A1-pon

Der linke Schlager wird bereits durch den Computer gesteuert. Deine Aufgabe ist es, den
rechten Schlager lernen zu lassen, erfolgreich Pong zu spielen. Ubertrage das Prinzip aus dem
Bananenjagdspiel nun auf Pong.

Gib deinem Modell einige Minuten Zeit und beobachte, ob es ein sinnvolles Verhalten lernt.
https://bit.ly/A1-pon-I|

Experimentiere mit mdglichen Belohnungen und Bestrafungen! Notiere, welche Werte sich als
geeignet erwiesen haben:

individuell, ein Beispiel siehe Hilfekarten

Wie wirdest du das gelernte Verhalten des Pong-Schlagers beschreiben?

Der Schlager lernt, auf der Hohe des Balles zu bleiben
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Mégliahe Ak tionen Qberlegen e
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bewege hoch I Unringen
y
i

Blockdefirition [5schen.

. Bearbeiten.
bewege hoch
_ | tue nichts I Rechtsklick » Umringen

dndere y um E[D

1
bewege runter I

Modell erzeugen

erzeuge Modell mit Lernrate Discountfaktor Explorationsrate i

Liste verfiigbarer Aktionen
| Liste bewege hoch D ‘ bewege runter D ' tue nichts D

Modkell speichern

modell | setze modell | Em’D

Neue Variable Name vergeben Modell in Variable
anlegen speichern

Ins Programm einbauen

erzeuge Modell mit Lernrate Discountfaktor Explorationsrate

Liste verfiigbarer Aktionen
[ Liste bewege hoch D ' bewege runter D ‘ tue nichts D
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Zustand erfassen

Was ist wichtig, Welche
Infos braucht der Agent?

® v-posiion |~ yposton | von oa1

TIPPS

Je groper die Anzahl der Zustinde, desto langer dauert das Training

-positin = st von £

y-posiion |~ yrosten | von oa1 |

Liste ( y-Position [ y-Position | von Ball
& (. ~ — >
' f 10 jgr_rrrr’.rfc.)
0ft reichen

wenige Informationen Werte zu Bereichen

zusammenfassen
Eine Liste kann mehrere
Eintrdge enthalten, 2.B.

Ins Progracm einbauen

Skriptvariablen ( beste N'.’fnr.) I‘:crnhnrrn,ﬂ) errf:r:v‘.) < >I
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Beste Aktion ermitteln

Zustand aus Karte 2

filhre | beste Aktion | aus >J

—

( Modell aus Karte 1

bewege hoch |/

\B

Die Variable enthilt die beste
Aktion, z.B.

beste Aktion

Beste Aktion austuhren

Die Variable berichtet einen
Block und kann daher so

filhre | beste Aktion | aus
ausgcfﬁhrt werden filhre ' beste Aktion  au: ’J

Ins Programm einbauen

rre

Skriptvariablen ( beste /T[’f:fnr.) I‘:c[f.[imrnﬁ) Zusta Hrf) < )J

fortlaufend
setze alterZustand | auf

"y-Position | = y-Positon | von Ball /10 JFGW”T({G"']
setze beste'Aktion | auf

Modell ( modell




(19196993 B 1[9RYIN ‘NEjZier ‘ON-AG-0D) Jep d|YUS UOA JEALISQ UIS 1|9} [BUSIEI SOSaI(
‘A"® PUB|YDSINa( JN} UBWIYSUIBJUN — YLIGeISUSSSIA J8p pun (8p:uoieanpabuindwon)
uipeg N4 Yewlou| Jep Yiepid Jep UoA uoiesadooy) ul Bunpjoimuus auig

)
=
1

GlElOO)



Belohnung bestimmen

Wann sollten wir den Agenten belohnen,
wann bestrafen?

9

o “oeNer
¢in €97
n aueh .
an gt Werd

6\0(3‘(\ erte

Belohnung

wenn © beriihre Ball | ? “dann |E sonst |3)

TIPPS

gall gelangt an rechten Rand

BCdeungen enn  beriihre Bal |? _Jda A sonst ‘
verschachteln :
wenn ~[219 >dann ['5 sonst [aj

Bestrafung abhangig von Entfernung zu Bal

Sann o | Bekhving uid Bestrafuny dyarisch
LU x-Position | von Ball. | F>VEIT) >dann =) x J BC‘StaltCn
sonst [0

Ins Programm einbauen

S

Skriptvariablen ( beste Aktio ﬁ) Belo ﬁmmg) ‘Z'ff('?ﬁﬁ') 4 DJ

ortlaufen:
setze auf 7
N
wenn _ beriihre Bal | ? Jdann 2 sonst
\'"LHLE ! x-Position | von Ball > |219 >dann &P x ' Entfernung | zu Ball J

sonst [0

—

I —
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Informationen verarbeiten

‘ Lernen durch
I Ak tualisieren
I des Modells

Modell aktualisieren

Modell aus Karte 1 Zustand aus Karte 2

Aktualisiere Modell: alter Zustand: istand neuer Zustand:

'y-Position |~ y-Posiion | von Ball /A&PN gerundet Belohnung:

Belohnung gezeigtes Verhalten: ( beste Aktion

Zustand analo
berechnet
wie in Karte 2

Belohnung aus Karte '

Aktion aus Karte 2

Ins Programm einbauen

neuer Zustand:

"y-Position | —  y-Position | von Ball /A &P} gerundet Belohnung:

Belohnung gezeigtes Verhalten: (beste Aktion




Uberwachtes Lernen

Uberwachtes Lernen kann Beschriftete Eingaben Regeln finden, die
verwendet werden. um eine erhalten bekannte Eingaben
) ! ) / r'l.cht]g beschriften
Beschriftung aus einer Reihe von ~/ ~~ = .
vorgegebenen Beschriftungen wie 3 \_G_g) ,.?:.lm J
beiRt und beilt nicht o f 2

vorherzusagen, es kann aber s 4 &ilds ¢ R -
[omos]

auch dazu verwendet werden,

Neue Eingaben
cntsprfchcr\d der Bcfur‘dfncn
Regein beschriften

einen Zahlenwert vorherzusagen, etwa die voraussichtlich anfallenden Schadenssummen bei

einer Versicherung oder die Entwicklung von Aktienkursen und Hauspreisen.

In diesem Arbeitsmaterial setzt du mit linearer Regression ein tberwachtes Lernverfahren in
Snap! um, um Hauspreise abhangig von ihrer Flache in Quadratmetern vorherzusagen.

1. Aufgabe: Lineare Regression

a) In folgender Abbildung sind die Marktpreise und zugehdrige Flache in Quadratmetern far
verschiedene Hauser angezeichnet. Zeichne eine Gerade ein, die sich den gegebenen

Punkten bestmdglich annéhert.

Marktpreis

Flache in gm

b) Triff nun mithilfe deiner Gerade eine Vorhersage wie hoch der Preis fiir ein Haus mit 180m?

Flache ist:

Regression.

Uberwachtes Lernen wird neben Klassifikationsproblemen auch bei Regressions-
problemen eingesetzt, in denen Eingaben keine Klasse (wie ,beil3t* oder ,beil3t nicht®)
sondern ein numerischer Wert (wie etwa ein Hauspreis) zugeordnet werden soll. Der
Computer versucht dazu einen Zusammenhang zwischen Eingabedaten (Flache) und deren
Beschriftung (Hauspreis) zu finden. Das Finden einer Gerade bezeichnet man als lineare
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Arbeitsmaterial KI-A1.2

Mathematisch wird eine Gerade durch die Steigung a und den y-Achsenabschnitt b wie folgt
beschrieben:

y=a-x+b

Aufgabe des Computers ist es also, geeignete Werte fir a und b zu finden. Die Parameter a
und b stellen fir den Computer also das Modell dar, mit deren Hilfe dann auch Vorhersagen
fur weitere Hauser mit ihrer gegeben Flache getroffen werden kénnen.

2. Aufgabe: Vorhersage in Snap!

Zunachst bendtigen wir einen Block, der fir ein bereits existierendes Modell Vorhersagen trifft.

a) Offne die Vorlage des Projekts “Hauspreise”: https://bit.ly/Al-reg

. lotte 2D Daten: (H&iuser . - N
Verwende anschlieBend den , um die Trainingsdaten auf der Biihne

anzeigen zu lassen.

b) Implementiere den Block ks Wert vorher fiir Eingabe: @) mit Modell: §

indem du via Rechtsklick>Bearbeiten... in

Wert berechnest und Uber den berichte Block -Skrlptvariablen (a

~

ZurUCkgibSt. setze a | auf Element EE von (Modell

den Bearbeitungsmodus wechselt und den . sage .Wert vo-rher fiir Eingabe: ":T;;L mit Modell: (Modell '

. . . e b | auf Element X9 von (Modell
Zur Erinnerung: Hauspreis = a -x + b mit S\ :

Flache x

Die Vorlage speichert die Parameter a und b in den beiden gleichnamigen Skriptvariablen

¢) Rufe den gerade implementierten Block mit den folgenden Eingaben auf und tberprife, ob
du jeweils das angegebene Ergebnis erhaltst.

e e e 132000
sage Wert vorher fiir Eingabe: i) mit Modell: ( Liste ‘-,—)

| pe—— e 292000
sage Wert vorher fiir Eingabe: &) mit Modell: ( Liste ERG] [0 ‘/—)

3. Aufgabe: Lernen

Noch fehlt uns allerdings der wichtigste Schritt eines maschinellen Lernverfahrens: das Lernen
des Modells und damit das Finden geeigneter Parameter a und b. Der Computer l6st das aber
nicht wie wir vorhin mit “draufgucken”, sondern nimmt eine Gerade und passt sie schrittweise
an.

Implementiere nun den Block WG EEEIETEN BUICIEEN P indem du via

Rechtsklick>Bearbeiten... in den Bearbeitungsmodus wechselst.

Einige vorbereitende Schritte sind bereits erledigt: Die Variable “SEELEEELEND enthalt alle
Eingabedaten, die Variable “SACEEUEFELELD die zugehorigen Beschriftungen.
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Arbeitsmaterial KI-A1.2

Hinweis: Da wir hier immer dieselben Operationen fur alle Eingabedaten und erwarteten
Ausgaben durchfihren, kdnnen wir den Blécken als Eingaben statt Einzelwerten auch Listen
Uibergeben.

o R snichatden ok .
CELEEEEEENEND und dem aktuellen Modell (Liste @ @ auf. Speichere das Ergebnis in
der Variablen .

b) Diese Vorhersagen sollen nun mit den erwarteten Ausgaben verglichen werden. Bestimme

dazu den Fehler, indem du die Differenz aus Mk Erwartete Ausgaben
bestimmst.

¢) Um diesen Fehler zu reduzieren, muss das Modell und damit die Variablen a und b
entsprechend angepasst werden. Passe dazu a und b gemalf? folgender Formel an:

auf

I.ernrate_

Summe von { -'Fehlar x-_'Eingahedaten- /' Lange | von (Trainingsdaten

umme von ( Fehler /' Lange | von (Trainingsdaten

d) Uberprife die gelernte Gerade visuell, indem du den folgenden Block ausfiihrst:

plotte Modell: | lerne Modell aus (Hauser mit Lernrate: (0]} im MaBstab

des Datensatzes: ( Hiuser

4. Aufgabe: Mehr als nur Quadratmeter

In der Realitat hangt der Hauspreis aber natirlich nicht nur von der Flache, sondern auch von
vielen weiteren Faktoren ab. Sammle weitere fiir den Hauspreis relevante Merkmale:
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Musterlosung KI-Al1.2

Uberwachtes Lernen

Uberwachtes Lernen
verwendet werden, um eine
Beschriftung aus einer Reihe von

kann Beschriftete Eingaben
erhalten

Regeln finden, die
bekannte Ehﬁaben
richtig beschriften

vorgegebenen Beschriftungen wie
beil3t und beildt nicht
vorherzusagen, es kann aber auch
dazu verwendet werden, einen

G® »
s

4\ )

=
b

Neue Eingaben
cntsprrzchcnd der sc-Fur‘dr:ncn
Regeln beschriften

[o0]
®\-¢-._

Zahlenwert vorherzusagen, etwa die voraussichtlich anfallenden Schadenssummen bei einer

Versicherung oder die Entwicklung von Aktienkursen und Hauspreisen.

In diesem Arbeitsmaterial setzt du mit linearer Regression ein tUberwachtes

Lernverfahren in

Snap! um, um Hauspreise abhangig von ihrer Flache in Quadratmetern vorherzusagen.

1. Aufgabe: Lineare Regression

a) In folgender Abbildung sind die Marktpreise und zugehérige Flache in Quadratmetern fir
verschiedene Hauser angezeichnet. Zeichne eine Gerade ein, die sich den gegebenen Punkten

bestmdglich annahert.

Marktpreis

Flache in gm

b) Triff nun mithilfe deiner Gerade eine Vorhersage wie hoch der Preis fir ein Haus mit 180m?

Flache ist: abhangig von der gewéhlten Gerade, aber um die 800.000 €

Uberwachtes Lernen wird neben Klassifikationsproblemen auch bei

Beschriftung (Hauspreis) zu finden. Das Finden einer Gerade bezeichnet
Regression.

problemen eingesetzt, in denen Eingaben keine Klasse (wie ,beil3t* oder ,beildt nicht)
sondern ein numerischer Wert (wie etwa ein Hauspreis) zugeordnet werden soll. Der
Computer versucht dazu einen Zusammenhang zwischen Eingabedaten (Flache) und deren

Regressions-

man als lineare
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Musterlosung KI-Al1.2

Mathematisch wird eine Gerade durch die Steigung a und den y-Achsenabschnitt b wie folgt
beschrieben:

y=a-x+b

Aufgabe des Computers ist es also, geeignete Werte fir a und b zu finden. Die Parameter a
und b stellen fr den Computer also das Modell dar, mit deren Hilfe dann auch Vorhersagen
fur weitere Hauser mit ihrer gegeben Flache getroffen werden kénnen.

2. Aufgabe: Vorhersage in Snap!

Zunachst bendtigen wir einen Block, der fir ein bereits existierendes Modell Vorhersagen trifft.
Fertiges Projekt als Losung fur Aufgabe 2 und 3: https://bit.ly/Al-reg-|
a) Offne die Vorlage des Projekts “Hauspreise”: https://bit.ly/Al-reg

) lotte 2D Daten: (Hauser . - y
Verwende anschlielend den , um die Trainingsdaten auf der Biihne

anzeigen zu lassen.

b) Implementiere den Block i vorher fiir Eingabe: @) mit Modell: E

ondiE———

indem du via Rechtsklick>Bearbeiten.. ¢
in den Bearbeitungsmodus wechselt und den
Wert berechnest und tber den berichte Block
zuriickgibst.

=3

Skriptvariablen (a (b

Zur Erinnerung: Hauspreis = a -x + b mit
Flache x

Die Vorlage speichert die Parameter a und b in den beiden gleichnamigen Skriptvariablen

¢) Rufe den gerade implementierten Block mit den folgenden Eingaben auf und tberprife, ob
du jeweils das angegebene Ergebnis erhaltst.

e 132000
sage Wert vorher fiir Eingabe: &I mit Modell: | Liste ELL0 FEN y—)

L pe— e 292000
sage Wert vorher fiir Eingabe: §iJ) mit Modell: / Liste ‘/—)

3. Aufgabe: Lernen

Noch fehlt uns allerdings der wichtigste Schritt eines maschinellen Lernverfahrens: das Lernen
des Modells und damit das Finden geeigneter Parameter a und b. Der Computer |6st das aber
nicht wie wir vorhin mit “draufgucken”, sondern nimmt eine Gerade und passt sie schrittweise
an.

Implementiere nun den Block ‘LN HUIEERIEEN B indem du via
Rechtskl ick>Bearbeiten.. in den Bearbeitungsmodus wechselst.
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Musterlésung KI-Al.2

Einige vorbereitende Schritte sind bereits erledigt: Die Variable "2lEELEEELEND enthalt alle
Eingabedaten, die Variable “SAEEIEUEFELELD die zugehorigen Beschriftungen.

Hinweis: Da wir hier immer dieselben Operationen fir alle Eingabedaten und erwarteten
Ausgaben durchfihren, kénnen wir den Blocken als Eingaben statt Einzelwerten auch Listen
Uibergeben.

) Fute et den Bl .
ELEEREREIEND und dem aktuellen Modell EEEiaiiis auf. Speichere das Ergebnis in

der Variablen .

b) Diese Vorhersagen sollen nun mit den erwarteten Ausgaben verglichen werden. Bestimme

dazu den Fehler, indem du die Differenz aus Mk Erwartete Ausgaben
bestimmst.

c) Um diesen Fehler zu reduzieren, muss das Modell und damit die Variablen a und b
entsprechend angepasst werden. Passe dazu a und b gemalf? folgender Formel an:

/' Lange | von (Trainingsdaten:

Summe von (Fehler’ § /' Lange | von "Tréinihgédaten

d) Uberprufe die gelernte Gerade visuell, indem du den folgenden Block ausfiihrst:

plotte Modell: | I-erne Modell aus (Hauser mit Lernrate: (0]} im MaBstab

des Datensatzes: (Hiuser

4. Aufgabe: Mehr als nur Quadratmeter

In der Realitat h&ngt der Hauspreis aber nattrlich nicht nur von der Flache, sondern auch von
vielen weiteren Faktoren ab. Sammle weitere fiir den Hauspreis relevante Merkmale:

Etwa Lage/Viertel, Baujahr, Energieverbrauch, letzte Sanierung, Stockwerk, Anzahl der Raume,
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UnUlberwachtes Lernen in Snap!

Unbeschriftete Eingaben Ahnlichkeiten in den In der Eingabe
erhalten Einaaben erkennen Gruppen und Pusreiper
/ und Muster finden dentifizieren
~| ~~ =

2 Q) A O O] c® e

A (L) g ~c
..‘..- = o = o = .. Am
espna ! A0 ‘' g0 Vi '} soo VA

Analyse von Kundendaten
Aufgabe 1:

Offne folgende Vorlage: https://bit.ly/Al-war

Im Sprite “Prototyp” wird bereits eine feste Anzahl an Prototypen erzeugt und zuféllig im Raum
platziert. Implementiere mit Hilfe der bereits im Skriptbereich befindlichen Blocke folgendes
Verhalten:

Fir jeden Datenpunkt...

1. Frage den Datenpunkt nach dem nachsten Prototyp.

2. Lasse diesen Prototypen die Halfte der Distanz in Richtung des Datenpunkts
bewegen.

Durch einen Klick auf die griine Flagge werden die Datenpunkte neu verteilt, durch einen Klick
auf das Skript wird der Algorithmus zur Clusteranalyse ausgefiihrt. Dies ermdglicht es, das
Programm wiederholt auf denselben Daten auszufihren.

Aufgabe 2:

Klicke auf die grine Flagge und erzeuge so einen neuen Datensatz. Beschreibe, welche
Cluster der Algorithmus in den Daten findet! Wéhle dazu eine geeignete Anzahl der Prototypen
fur die Daten.

Welche Werbeangebote wiirdest du als Betreiber eines Onlineshops fur die verschiedenen
Cluster anbieten?
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Arbeitsmaterial KI-A1.3

Optimierung
Aufgabe:

Verbessere den Algorithmus in Snap! Dazu bietet es sich an, mit Hilfe des “Unplugged”-
Spieles zu experimentieren.

Hinweis: Eine erste Idee kdnnte es sein, den Algorithmus mehrfach auszuftihren.
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Musterlosung KI-A1.3

UnUlberwachtes Lernen in Snap!

Urbeschriftete Eingaben Ahnlichkeiten in den In der Eingabe
erhalten Einaaben erkennen Gruppen und Pusreiper
und Muster finden dentifizieren
/"—_—-"‘\&
QQ [0 O] G o
I {-EE) N . ~=, N
ods™t 11 A T o ak 11 e Yak

Analyse von Kundendaten
Aufgabe 1:

Offne folgende Vorlage: https:/bit.ly/Al-war

Im Sprite “Prototyp” wird bereits eine feste Anzahl an Prototypen erzeugt und zuféllig im Raum
platziert. Implementiere mit Hilfe der bereits im Skriptbereich befindlichen Bldcke folgendes
Verhalten:

Fur jeden Datenpunkt...

1. Frage den Datenpunkt nach dem néchsten Prototyp.

2. Lasse diesen Prototypen die Halfte der Distanz in Richtung des Datenpunkts
bewegen.

Durch einen Klick auf die grine Flagge werden die Datenpunkte neu verteilt, durch einen Klick
auf das Skript wird der Algorithmus zur Clusteranalyse ausgefiihrt. Dies ermdglicht es, das
Programm wiederholt auf denselben Daten auszufiihren.

https://bit.ly/A1-war-|

Aufgabe 2:

Klicke auf die griine Flagge und erzeuge so einen neuen Datensatz. Beschreibe, welche
Cluster der Algorithmus in den Daten findet! Wahle dazu eine geeignete Anzahl der Prototypen
fur die Daten.

Individuell, etwa Kundengruppen die gunstig, aber haufig kaufen (Schnappchenjager),
Kunden die seltene teure Einkaufe tatigen, oder aber Kunden die haufig und teuer einkaufen.

Welche Werbeangebote wiirdest du als Betreiber eines Onlineshops fiir die verschiedenen
Cluster anbieten?

Fur Kunden mit haufigen, aber glinstigen Einkaufen kénnte etwa ein ,Kaufe 3 fir 2“ Angebot
gestaltet werden, fir Kunden mit seltenen, aber teuren Einkaufen etwa ein bestimmter
Rabatt sobald ein gewisser Warenkorbwert erreicht ist. Zahlreiche weitere Moglichkeiten
sind hier denkbar.
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Musterlosung KI-A1.3

Optimierung
Aufgabe:

Verbessere den Algorithmus in Snap! Dazu bietet es sich an, mit Hilfe des “Unplugged”-
Spieles zu experimentieren.

Hinweis: Eine erste Idee kdnnte es sein, den Algorithmus mehrfach auszuftihren.

- Das Verfahren in mehreren Iterationen durchfiihren, um den Einfluss von Ausrei3ern
zu reduzieren:
https://snap.berkeley.edu/snap/snap.html#present:Username=seegerer&ProjectName=
MOOC-UL-Gold-Rush-DE-solution-multiple-iterations

- Die Schrittweite der Prototypen mit der Zeit reduzieren:
https://snap.berkeley.edu/snap/snap.html#present:Username=seegerer&ProjectName=
MOOC-UL-Gold-Rush-DE-solution-decrease-step-size
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