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Kapitel 2 

Das minimale Starterkit für die Entwicklung 

von neuronalen Netzen mit Python

»Am Ende sieht’s ein Tor, ein Klügrer in der Mitte, 
und nur der Weise sieht das Ziel beim ersten Schritte.«
– Friedrich Rückert (deutscher Schriftsteller, 1788–1866)

2.1    Die technische Entwicklungsumgebung

integrierte Entwicklungsumgebung

IDE Integrated De-
velopment Environment

https://docs.python. 

org/3/using/index.html

2.1.1    Die Anaconda-Distribution

https://www.anaconda.com

�
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�

�

x
https://docs.anaconda.com/anaconda/

Aufgabe

Cheat Sheet
https://docs.anaconda.com/anaconda/user-guide/cheatsheet

Anaconda Navigator

Anaconda Navigator

Deutsch oder Englisch?

Umgebungen
Environments



2.1 Die technische Entwicklungsumgebung

Abbildung 2.1  Der Anaconda Navigator

Home

Env_nn

Abbildung 2.2  Die aktuelle Umgebung (Environment)

Erstellen von neuen Environments

Environments

�

�
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� TensorFlow
TensorFlow-gpu

Environ-
ments

Abbildung 2.3  Das »Environment«-Fenster

Create

Installation von neuen Paketen

� Installation über die grafische Benutzeroberfläche (GUI)

Environments
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apply

� Installation über die Kommandozeile (CLI)

Terminal Environ-

ment

Open Terminal

Prompt

scipy

conda install scipy scipy

conda install scipy=0.15.0 scipy

Terminal = Kommandozeilenfenster

Terminal

Eingabeaufforderung Prompt
C:\> benutzer@maschine:~$

scipy

Aufgabe

numpy pandas
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Abbildung 2.4  Installation via Terminal im Environment »Env_nn«

2.1.2    Unser Cockpit: Jupyter Notebook

Jupyter Notebook

JSON

Der Begriff Jupyter

http://jupyter.org
Ju Pyt R

Starten von Jupyter Notebook

Home
Environment
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� Home
Applications on

� Environment
Open with Jupyter Notebook

Jupyter Notebook in der Cloud

Die Zellen eines Jupyter Notebooks

1. Markdown-Zelle:

**Fettdruck**
Fettdruck

2. Code-Zelle:
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Cell Run Cells (ª) (¢)

.ipynb
http://

www.json.org

Abbildung 2.5  Markdown- und Code-Zellen in einem Jupyter-Notebook-Dokument



2.1 Die technische Entwicklungsumgebung

Aufgabe

Interaktives Python

(%) (?) (!)

(ê) (%)

Magic Functions %quickref

Zugriff auf Hilfe und Dokumentation

�
�
�

Docstring
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# Der Docstring kann mit der Funktion help ausgegeben werden
help(print) 
# Ausgabe:
Help on built-in function print in module builtins:
 
print(...)
    print(value, ..., sep=' ', end='\n', file=sys.stdout, flush=False)
  
    Prints the values to a stream, or to sys.stdout by default.
    Optional keyword arguments:
    file:  a file-like object (stream); defaults to the current sys.stdout.
    sep:   string inserted between values, default a space.
    end:   string appended after the last value, default a newline.
    flush: whether to forcibly flush the stream. 

Listing 2.1  Docstring-Ausgabe

help()

Abbildung 2.6  Ausgabebereich bzw. Pager im Jupyter Notebook

myList.append
myList



2.1 Die technische Entwicklungsumgebung

# das Fragezeichen ? kann vielfältig eingesetzt werden
myList = ['NumPy', 'scikit', 'Keras', 'TensorFlow']
myList.append? 
# Ausgabe: (im Pager-Fenster – ganz unten im Webbrowser)
Signature: myList.append(object, /)
Docstring: Append object to end of the list.
Type:      builtin_function_or_method
 
# oder einfach, um Informationen über ein Objekt zu erhalten
myList?
# Ausgabe: (im Pager-Fenster – ganz unten im Webbrowser)
Type:        list
String form: ['NumPy', 'scikit', 'Keras', 'TensorFlow']
Length:      4
Docstring: 
Built-in mutable sequence.
 
If no argument is given, the constructor creates a new empty list.
The argument must be an iterable if specified. 

Listing 2.2  Das Fragezeichen

Hinweis

(ª) (ê)

Abbildung 2.7  Kontexthilfe zur Built-in-Funktion »input()«
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(ê)

math
m.(ê)

Abbildung 2.8  Mit der Tabulator-Taste lassen Sie sich die Attribute und Funktionen von 
Modulen auflisten ...

myList
myList.(ê)

Abbildung 2.9  … und auch von Objekten.

Fehler und Debugging

%xmode

Plain Context Verbose
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Debugging – Fun Fact

Debugging

Bug

bug

Abbildung 2.10  Der erste Bug in der Computergeschichte (Quelle: U.S. Naval Historical 
Center Online Library)

avg_beelength()

fehlerfunc()
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def fehlerfunc(x,y):
return x/y

def avg_beelength(valuelist):
total = sum(valuelist)
count = len(valuelist)

return fehlerfunc(total,count)

bees = (3, 3.5, 4.1, 5.2, 5, 2)
nobees = ()
avg_beelength(bees) 
# Ausgabe:
3.8000000000000003 

Listing 2.3  Die Funktion »avg_beelength« ohne Fehler

bees

%xmode) nobees

# Das ist die Standardeinstellung
%xmode Context
avg_beelength(nobees) 
# Ausgabe:
---------------------------------------------------------------------------
ZeroDivisionError Traceback (most recent call last)
<ipython-input-11-be3dced12b16> in <module>

1 # Das ist die Standardeinstellung
2 get_ipython().run_line_magic('xmode', 'Context')

----> 3 avg_beelength(nobees)

<ipython-input-10-185b8ad2cde6> in avg_beelength(valuelist)
6 count = len(valuelist)
7

----> 8 return fehlerfunc(total,count)
9

10 bees = (3, 3.5, 4.1, 5.2, 5, 2)
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<ipython-input-10-185b8ad2cde6> in fehlerfunc(x, y)
1 def fehlerfunc(x,y):

----> 2 return x/y
3
4 def avg_beelength(valuelist):
5 total = sum(valuelist)

ZeroDivisionError: division by zero
# etwas kompaktere Fehlermeldung
%xmode Plain
avg_beelength(nobees) 
# Ausgabe:
Exception reporting mode: Plain
Traceback (most recent call last):

File "<ipython-input-12-fe49876a1c72>", line 3, in <module>
avg_beelength(nobees)

File "<ipython-input-10-185b8ad2cde6>", line 8, in avg_beelength
return fehlerfunc(total,count)

File "<ipython-input-10-185b8ad2cde6>", line 2, in fehlerfunc
return x/y

ZeroDivisionError: division by zero

# ausführliche Fehlermeldung
%xmode Verbose
avg_beelength(nobees) 
# Ausgabe:
Exception reporting mode: Verbose
---------------------------------------------------------------------------
ZeroDivisionError Traceback (most recent call last)
<ipython-input-13-3d86e356f330> in <module>

1 # ausführliche Fehlermeldung
2 get_ipython().run_line_magic('xmode', 'Verbose')

----> 3 avg_beelength(nobees)
global avg_beelength = <function avg_beelength at 0x0000000004FE1B88>
global nobees = ()
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<ipython-input-10-185b8ad2cde6> in avg_beelength(valuelist=())
6 count = len(valuelist)
7

----> 8 return fehlerfunc(total,count)
global fehlerfunc = <function fehlerfunc at 0x000000000500BDC8>
total = 0
count = 0

9
10 bees = (3, 3.5, 4.1, 5.2, 5, 2)

<ipython-input-10-185b8ad2cde6> in fehlerfunc(x=0, y=0)
1 def fehlerfunc(x,y):

----> 2 return x/y
x = 0
y = 0

3
4 def avg_beelength(valuelist):
5 total = sum(valuelist)

ZeroDivisionError: division by zero

Listing 2.4  Fehlermeldungen mit unterschiedlichem Detailgrad

Stacktrace Traceback

return x/y
fehlerfunc()

Context
Plain

Verbose
x y

Division by Zero
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Traceback (bzw. Stacktrace)

Debugger
%debug

ipdb>

fehlerfunc(x,y)
x, y

avg_
beelength() up

count total 0

%debug
 

# Ausgabe:
> <ipython-input-1-78d6430f450b>(2)fehlerfunc()

1 def fehlerfunc(x,y):
----> 2 return x/y

ipdb> print(x, y) 
0 
ipdb> print(count) 
*** NameError: name 'count' is not defined
 

ipdb> up
> <ipython-input-10-185b8ad2cde6>(8)avg_beelength()

6 count = len(valuelist)
7
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----> 8 return fehlerfunc(total,count)
9  

    10 bees = (3, 3.5, 4.1, 5.2, 5, 2)
 

ipdb> print(total, count) 
0 0 
ipdb> quit 

Listing 2.5  Die Verwendung des interaktiven Jupyter Debuggers

2.1.3    Wichtige Python-Module

Cheat Sheets

https://www.datacamp.com/community/data-science-cheatsheets

NumPy

Numerical Python

ndarray

http://www.NumPy.org

matplotlib

http://www.matplotlib.org
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scikit-learn

https://scikit-learn.org

pandas

Series
DataFrames Panels

DataFrames

https://pandas.pydata.org

TensorFlow

Datenflussgraphen data flow
graphs

Knoten Kanten

http://www.tensorflow.org

Keras

Backends
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� http://www.keras.io
� https://www.tensorflow.org/guide/keras

2.1.4    Die Google Colab-Plattform für Jupyter Notebooks

� Einheitliche Plattform:

� GPU/TPU-Unterstützung:

� Freigabe und Zusammenarbeit:

� Integration in Google Drive:



2.1 Die technische Entwicklungsumgebung

Abbildung 2.11  Jupyter Notebook in Google Colab

Verzeichnis und Google Drive-Verbindung
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Abbildung 2.12  Buttons für dise Verzeichnisstruktur und die Google Drive-Verbindung

from google.colab import files
uploaded = files.upload()

for fn in uploaded.keys():
print('Datei "{name}" mit Länge {length} bytes'.format(name=fn, length=

len(uploaded[fn]))) 

Listing 2.6  Öffnen eines Auswahlfensters zum Laden von lokalen Dateien

Herunterladen

from google.colab import files

with open('Beispiel.txt', 'w') as f:
f.write('Neuronale Netze sind beeindruckend!')

files.download('Beispiel.txt') 

Listing 2.7  So speichern Sie Dateien von der Google Colab-Umgebung auf das lokale 
Dateisystem.

drive

Button für Google Drive-Verbindung

Button für Ein-/Ausblenden der Verzeichnisstruktur
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Abbildung 2.13  Menüpunkt zur Einstellung von GPU oder TPU

Kostenlose GPU bzw. TPU

Laufzeit

Ausführen von Code-Zellen

Laufzeit

2.1.5    Weitere Jupyter Notebook-Cloud-Ressourcen
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Jupyter Community

Jupyter Community

� https://jupyter.org/try

Kaggle

Kaggle

� https://www.kaggle.com/notebooks

Microsoft Azure

Azure

� https://notebooks.azure.com

Amazon SageMaker

� https://aws.amazon.com/de/sagemaker

2.2    Zusammenfassung



Kapitel 3 

Ein einfaches neuronales Netz

Ein erster Schritt: ein einfaches Netz, das die Einordnung von 
»Dingen« in zwei Kategorien ermöglicht.

Per-
ceptrons lineare Klassifizierer

3.1    Vorgeschichte

Personaleinsatzplanung

3.2    Her mit dem neuronalen Netz!



3 Ein einfaches neuronales Netz

Abbildung 3.1  Linea(l/r)e Trennung

Gerade

� Klassifikator
� linearen Diskriminator
� Perceptron
�

Perceptron

mindestens einen

�
�
�

Frau Karotte Herr Lauch --> Montag

nicht okay

okay

okay

okay

Tabelle 3.1  Erster Personalplan



3.2 Her mit dem neuronalen Netz!

Anmerkung am Rande: Datenaufbereitung

anwesend nicht anwe-
send

Frau Karotte Herr Lauch --> Montag

Tabelle 3.2  Zweiter Personalplan mit KNN-geeigneter Codierung
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nicht okay kein Mitarbeiter
okay

Abbildung 3.2  Die Entscheidung für Frau Karotte und Herrn Lauch berechnen

Frau Karotte Berechnung Herr Lauch --> Summe Ergebnis

Tabelle 3.3  Errechneter Personalplan aus den Anwesenheiten

Fr. Karotte Hr. Lauch

Okay?
Hier wird gerechnet!

Input

Output



3.3 Neuron-Zoom-in

3.3    Neuron-Zoom-in

Abbildung 3.3  Die Ergebnisberechnung für Frau Karotte und Herrn Lauch im Detail

Ergebnis Entscheidung Summe
Funktionsschreibweise

Entscheidung Summe
Entscheidung Summe

Fr. Karotte Hr. Lauch

Okay? Summe 
= 

Fr. Karotte + Hr. Lauch

Falls Summe ≥ 1, dann 1
Falls Summe < 1, dann 0

Input

Output
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Abbildung 3.4  Das Notebook »Kapitel_03« anlegen

Datei Neues Notebook in Drive

Untitled.ipynb

Text
+ Text

Abbildung 3.5  Eine Zelle mit »Text« einfügen



3.3 Neuron-Zoom-in

Pre-
view

Abbildung 3.6  Notebook mit Überschrift

(ª) (¢)

Immer wiederkehrender Header

� Laufzeit • Alle aus-
führen
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� Markdown Code
deprecated veralteter Anweisungen

def entscheidung( summe ):
""" Berechnung der Entscheidung zum Wert summe
Input: summe
Output: 1, falls summe >= 1,

0 sonst
"""
if summe >= 1:

return 1
else:

return 0
#------------------------------
# Berechnung der entscheidung
ergebnis = entscheidung(1)
# Ausgabe in Zelle als String
print('Input: ', 1)
print('Output:', ergebnis) 
# Ausgabe:
Input: 1
Output: 1

Listing 3.1  Die Entscheidung als Stufenfunktion

ent-
scheidung summe Docstring



3.3 Neuron-Zoom-in

ergebnis
print

Abbildung 3.7  Programm und Ausgaben für die Funktion »entscheidung«

mat-
plotlib

entscheidung
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3.4    Stufenfunktion

entscheidung
Schwellenwert

Stufenfunktion
step function

Heaviside-Funktion Oli-
ver Heaviside

entscheidung

matplotlib

entscheidung

entscheidung

# Import der Module für Plots
import matplotlib.pyplot as plt
# Ganz wichtig, sonst wird der Plot nicht angezeigt
%matplotlib inline

def entscheidung( summe ):
""" Berechnung der Entscheidung zum Wert summe
Input: summe
Output: 1, falls summe >= 1,

0 sonst
"""



3.4 Stufenfunktion

if summe >= 1:
return 1

else:
return 0

#------------------------------
# x-Werte des Graphen
x = [-1,0,0.999,1,2]
# y-Werte mit der Funktion entscheidung berechnen und mithilfe
# einer List Comprehension eine neue Liste erzeugen (siehe Anhang A)
y = [ entscheidung(i) for i in x ]
# Erzeugen des Graphen mit einer orangefarbigen Stufe und der Bezeichnung step
plt.step(x, y, color='Orange', label='step')

# Die Achsen setzen
plt.grid(True)
# Die horizontale und vertikale 0-Achse etwas dicker in Schwarz zeichnen
plt.axhline(0, color='black', lw=1)
plt.axvline(0, color='black', lw=1)

# Achsenbeschriftung und Titel
plt.xlabel('Summe')
plt.ylabel('Ergebnis')
plt.title('Stufenfunktion')

# Legendenplatzierung festlegen
plt.legend(loc='center right')

# Den Graphen anzeigen
plt.show() 

Listing 3.2  Verwendung von »pyplot«

matplotlib.pyplot
plt

%matplotlib inline Magic Function
plot
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Abbildung 3.8  Stufenfunktion

x y y entscheidung
x

plt.step
figure

figure plt.show()

3.5    Perceptron

Percep-
tron

Linear Threshold Unit

Er
ge

bn
is

Stufenfunktion

Summe

step



3.6 Punkte im Raum – Vektorrepräsentation

Abbildung 3.9  Perceptron – Bestandteile und Berechnungsbausteine

� 1

� 2

� 3

� 4

� 5

3.6    Punkte im Raum – Vektorrepräsentation

x Anwesenheit

x

Output

Stufenfunktion

gewichtete Summe

Gewicht

Input

................

4

5

2

3

1

t

t

t
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Vektorschreibweise
Dimension Dimension

zweidimensional

Abbildung 3.10  Punkt im kartesischen Koordinatensystem

Koordinatensystem

x x
x

x y
x x

3.6.1    Aufgabe: Werte vervollständigen

Lösung:

x  oder y-Achse

x



3.6 Punkte im Raum – Vektorrepräsentation

Abbildung 3.11  Alle Punkte zum Planungsbeispiel in Vektorenschreibweise

Scatter-Plot Streudiagramm Scatter-Plot

# Mathematik
import numpy as np
# Import der pyplot-Funktionen
import matplotlib.pyplot as plt
# Ganz wichtig, sonst wird der Plot nicht angezeigt
%matplotlib inline

# Die Funktion array wandelt eine Python-Liste in ein numpy-Array um
# Die x1 = x-Koordinaten
x1 = np.array([0, 0, 1, 1])
# Die x2 = y-Koordinaten
x2 = np.array([0, 1, 0, 1])
# Die Farben für die Punkte
color = np.array(['black', 'black', 'red', 'black'])
# Die Punktgröße für jeden Punkt
size = np.array([100, 100, 500, 100])

# Den Vektor x1 mit allen x1-Koordinaten ausgeben
print('Der Vektor x1: ', x1)

# Die Achsen setzen
plt.grid(True)

x
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# Den Plot zeichnen für die x1- und x2-Koordinaten, Farbe und Größe
plt.scatter(x1, x2, c=color, s=size)

# Die Achsen setzen
plt.xlabel('x1')
plt.ylabel('x2')

# Die Achseneinteilungen setzen
plt.xticks([0.0,1.0])
plt.yticks([0.0,1.0])

# Endlich das Diagramm ausgeben
plt.show()
# Ausgabe:
Der Vektor x1: [0 0 1 1]

Listing 3.3  Scatter-Plot

Abbildung 3.12  Scatter-Plot für die Planungspunkte

numpy

matplotlib.pyplot plt

x x
scatter

np.array



3.6 Punkte im Raum – Vektorrepräsentation

x
print

plt.xlabel('x1') plt.ylabel('x2')
plt.xticks() plt.yticks()

plt.show()

3.6.2    Aufgabe: Den Iris-Datensatz als Scatter-Plot ausgeben

Iris-Datensatz

Sepalum
Petalum

Iris-setosa Iris-virginica Iris-versicolor

Abbildung 3.13  Blattmaße für Schwertlilien (© Kaggle)

Sepal Length Sepal Width Petal Length Petal Width Class

5.1

7.0

6.3 3.3 6.0

3.5

3.2 3.5

1.4

1.0

0.2

2.5

… … … … …

Iris-setosa

Iris-versicolor

Iris-virginica

Kelchblatt Kronblatt

petal

sepal
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Scatter-Plot

iris.csv
Kapitel_03

iris.cvs

iris.csv with
open( "iris.csv", "r") as fobj:
"r" for line in fobj:

fobj
x1 x2 colors Sepal Length

Sepal Width

Class

Iris-setosa
Iris-versicolor
Iris-virginica

matplotlib.pyplot

Lösung:

# Mathematik
import numpy as np
# Import der pyplot-Funktionen
import matplotlib.pyplot as plt
# Ganz wichtig, sonst wird der Plot nicht angezeigt
%matplotlib inline

# x1 sind die Koordinaten der x-Achse, x2 die der y-Achse
x1 = []
x2 = []
# Farben für die Datenpunkte
colors = []



3.6 Punkte im Raum – Vektorrepräsentation

# Mapping der Schwertlilien zu Farben mit
# einem python dictionary
iris_colors = { 'Iris-setosa' : 'red',

'Iris-versicolor' : 'green',
'Iris-virginica' : 'blue'

}
# File-Inhalt einlesen
# Voraussetzung: Das File iris.csv ist in den Sitzungsspeicher hochgeladen
# File Handle fobj wird automatisch geschlossen
with open("iris.csv", "r") as fobj:

# Den Datensatz zeilenweise verarbeiten
for line in fobj:

# Split in einzelne Worte
words = line.rstrip().split(",")
# Leerzeilen auslassen
if len(words) != 5:

continue
# SepalLength
x1.append(float(words[0]))
# SepalWidth
x2.append(float(words[1]))
# Farbe
colors.append(iris_colors[words[4]])

# Gitter im Scatter-Plot zeichnen
plt.style.use('seaborn-whitegrid')
# Achsenbeschriftung und Titel
plt.xlabel('Sepal Length')
plt.ylabel('Sepal Width')
plt.title('Scatter Plot')
# Den Plot ausgeben
plt.scatter(np.array(x1), np.array(x2), color=colors )
# Plot anzeigen
plt.show() 

Listing 3.4  »Sepal Length« und »Sepal Width« als Scatter-Plot

line.rstrip()
line

split(",")
words
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words words[0] words[1]

iris_colors

Abbildung 3.14  Die Lilien als Scatter-Plot mit den Koordinaten »Sepal Length« und 
»Sepal Width«

3.7    Horizontal und vertikal – Spalten- und Zeilenschreibweise

Gewichtsvektor Lernen
Anpassung der Gewichte

Perceptron-Lernen

Spaltenschreibweise Zeilenschreib-

Scatter Plot

Sepal Length

Se
pa

l W
id

th



3.7 Horizontal und vertikal – Spalten- und Zeilenschreibweise

weise

transponieren

3.7.1    Aufgabe: Das Skalarprodukt mithilfe von NumPy ermitteln

numpy
dot Dot-Product Ska-

larprodukt inneres Produkt

Fun Facts

Skalarprodukt

dot product

zwei

# Die Multiplikation von Vektoren mit numpy
# Dot Product, Skalarprodukt, inneres Produkt
# macht aus zwei Sequenzen von Zahlen eine Zahl (algebraisch)
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# Es ist der Cosinus des Winkels zwischen zwei Vektoren (geometrisch),
# multipliziert mit deren Längen
# Mathematik
import numpy as np

# numpy array erzeugen
x = np.array([0,1])
# numpy array erzeugen
w = np.array([0.5,0.7])

# Vektor x ausgeben
print("x =", x)
# Vektor w ausgeben
print("w =", w)

# numpy arrays sind keine Matrizen, und
# die Operatoren *, +, -, / funktionieren Element für Element
print("w*x =",w*x)

# Inneres Produkt. Man muss den Vektor nicht transponieren,
# das erledigt numpy für uns
print("np.dot(w,x) =", np.dot(w,x))

# Alternative Syntax zum Dot Product
print("w.dot(x) =", w.dot(x)) 
# Ausgabe:
x = [0 1]
w = [0.5 0.7]
w*x = [0.  0.7]
np.dot(w,x) = 0.7
w.dot(x) = 0.7 

Listing 3.5  Skalarprodukt mit Python

dot()

gewichteten Summe



3.9 Schritt für Schritt – Stufenfunktionen

3.8    Die gewichtete Summe

i
durchläuft

3.9    Schritt für Schritt – Stufenfunktionen

Theta



3 Ein einfaches neuronales Netz

3.10    Die gewichtete Summe reloaded

Bias-Neuron

Abbildung 3.15  Bausteine des Perceptrons
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3.11 Alles zusammen

3.11    Alles zusammen

x X

y

Fehlerberechnung

Bias-Neuron Frau Karotte Herr Lauch --> Montag Input-Vektor

Tabelle 3.4  Der erweiterte Input-Vektor für das Planungsproblem



3 Ein einfaches neuronales Netz

# Mathematik
import numpy as np
# Plot
import matplotlib.pyplot as plt

# 3-dimensionaler Input = Bias-Neuron, Fr. Karotte, Hr. Lauch
# 4 Inputvektoren
X = np.array([

[1,0,0],
[1,0,1],
[1,1,0],
[1,1,1]])

# Die 4 gewünschten Ergebniswerte
y = np.array([0,1,1,1])

# Heaviside-Funktion
def heaviside( summe ):

""" Berechnung der Entscheidung zum Wert summe
Input: summe
Output: 1, falls summe >= 0,

0 sonst
"""
if summe >= 0:

return 1
else:

return 0

# Perceptron-Berechnung (Forward Path)
def perceptron_eval(X,y):

""" Perceptron-Berechnung
Input: X, Inputvektor

y, der gewünschte Output
Output: Der Gesamtfehler, d. h. Summe aus dem Betrag der Differenz

von errechnetem und gewünschtem Output
"""
# Der Gesamtfehler
gesamtfehler = 0;
# Die Gewichte so wählen, dass das OR-Problem gelöst werden kann
w = np.array([-1,1,1])



3.11 Alles zusammen

# Index i und Element x Ermittlung vom Array X
for i, x in enumerate(X):

# x = Zeile für Zeile verwenden
# Inneres Produkt zwischen x und w
summe = np.dot(w,x)
ergebnis = heaviside(summe)
# Fehler
fehler = np.abs(ergebnis - y[i])
# Gesamtfehler
gesamtfehler += fehler
# Ausgabe
print("Fr. Karotte = {}, Hr. Lauch = {},

gewünschtes Ergebnis = {}, errechnetes Ergebnis = {}, Fehler = {}".
format(x[1], x[2], y[i], ergebnis, fehler))

# Gesamtfehler pro Epoche über ganzen Trainingsdatensatz
return gesamtfehler

#------------------------------
# Core Function zum Auswerten des Inputs
gesamtfehler = perceptron_eval(X,y)
print("Gesamtfehler = %1d" % (gesamtfehler)) 
# Ausgabe:
Fr. Karotte = 0, Hr. Lauch = 0, gewünschtes Ergebnis = 0, errechnetes Ergebnis 
= 0, Fehler = 0
Fr. Karotte = 0, Hr. Lauch = 1, gewünschtes Ergebnis = 1, errechnetes Ergebnis 
= 1, Fehler = 0
Fr. Karotte = 1, Hr. Lauch = 0, gewünschtes Ergebnis = 1, errechnetes Ergebnis 
= 1, Fehler = 0
Fr. Karotte = 1, Hr. Lauch = 1, gewünschtes Ergebnis = 1, errechnetes Ergebnis 
= 1, Fehler = 0
Gesamtfehler = 0 

Listing 3.6  Lösung für das sehr einfache Personalplanungsproblem

w



3 Ein einfaches neuronales Netz

3.12    Aufgabe: Roboterschutz

Abbildung 3.16  Einfache Robotersensorik
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3.12 Aufgabe: Roboterschutz

y = np.array([0,0,0,1])
w = np.array([-2,1,1])

# Mathematik
import numpy as np
# Plot
import matplotlib.pyplot as plt
# 3-dimensionaler Input = Bias-Neuron, Sensor links, Sensor rechts
# 4 Inputvektoren
X = np.array([

[1,0,0],
[1,0,1],
[1,1,0],
[1,1,1]])

# Die 4 gewünschten Ergebniswerte
y = np.array([0,0,0,1])
# Heaviside-Funktion
def heaviside( summe ):

"""Berechnung der Entscheidung zum Wert summe
Input: summe
Output: 1, falls summe >= 0,

0 sonst
"""
if summe >= 0:

return 1
else:

return 0

Sensor links Sensor rechts Loch

Tabelle 3.5  Locherkennung mithilfe der Sensorwerte
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# Perceptron-Berechnung (Forward Path)
def perceptron_eval(X,y):

""" Perceptron-Berechnung
Input: X, Inputvektor

y, der gewünschte Output
Output: Der Gesamtfehler, d. h. Summe aus dem Betrag der Differenz

von errechnetem und gewünschtem Output
"""
# Der Gesamtfehler
gesamtfehler = 0;
# Die Gewichte so wählen, dass das Roboter-Problem gelöst werden kann
w = np.array([-2,1,1])
# Index i und Element x Ermittlung vom Array X
for i, x in enumerate(X):

# x = Zeile für Zeile verwenden
# Inneres Produkt zwischen x und w
summe = np.dot(w,x)
ergebnis = heaviside(summe)
# Fehler
fehler = np.abs(ergebnis - y[i])
# Gesamtfehler
gesamtfehler += fehler
# Ausgabe
print("Sensor L = {}, Sensor R = {}, gewünschtes Ergebnis =

{}, errechnetes Ergebnis = {}, Fehler = {}".
format(x[1], x[2], y[i], ergebnis, fehler))

# Gesamtfehler pro Epoche über ganzen Trainingsdatensatz
return gesamtfehler

#------------------------------
# Core Function zum Auswerten des Inputs
gesamtfehler = perceptron_eval(X,y)
print("Gesamtfehler = %1d" % (gesamtfehler)) 
# Ausgabe:
Sensor L = 0, Sensor R = 0, gewünschtes Ergebnis = 0, errechnetes Ergebnis = 0, 
Fehler = 0
Sensor L = 0, Sensor R = 1, gewünschtes Ergebnis = 0, errechnetes Ergebnis = 0, 
Fehler = 0
Sensor L = 1, Sensor R = 0, gewünschtes Ergebnis = 0, errechnetes Ergebnis = 0, 
Fehler = 0



3.14 Referenzen

Sensor L = 1, Sensor R = 1, gewünschtes Ergebnis = 1, errechnetes Ergebnis = 1, 
Fehler = 0
Gesamtfehler = 0 

Listing 3.7  Die Perceptron-Steuerung für den Roboter

3.13    Zusammenfassung

3.14    Referenzen

�
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=

10. 1.1.588.3775
� https://archive.ics.uci.edu/dataset/53/iris


