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Vorwort

Die Entwicklung von informatischen Werkzeugen, insbesondere auch auf dem Gebiet der Programmiersprachen,
hat in den letzten Jahrzehnten rapide Fortschritte gemacht. Beispielsweise sind grafische Programmiersprachen
entwickelt worden, die es Anfanger*innen maéglich machen, sehr schnell eigenstdndig kleine Projekte zu bearbei-
ten, ohne sich um Syntaxeigenheiten usw. grof8 kimmern zu mussen. Steht nur eine begrenzte Zeit fir das Erler-
nen des Programmierens zur Verfiigung, dann ist das ein entscheidender Fortschritt, weil sich das Verhaltnis zwi-
schen der EinGibung des Umgangs mit dem Programmierwerkzeug (der Programmierumgebung incl. -sprache) und
der inhaltlichen Arbeit praktisch umdreht. Entsprechend erfolgreich werden Werkzeuge wie Scratch! vom MIT
oder Snap!? von der UCB in der Schule und an Universitaten eingesetzt.

Obwohl sich bei den Werkzeugen also einiges getan hat, sieht es bei den Inhalten in Programmierkursen erstaun-
lich unverandert aus. Es werden einfache , Aufgaben” gestellt, die weitgehend nur dazu dienen, den Umgang mit
algorithmischen Grundstrukturen und Datenstrukturen einzuliben, ohne dariiber hinauszuweisen. Dazu kommen
oft Arbeitstechniken, die fiir grolRe Projekte mit vielen Beteiligten ihren Sinn haben, die aber von den Anfanger*in-
nen kaum als hilfreich erfahren werden. Als Beispiel mag das Zeichnen von Nassi-Shneiderman-Diagrammen?
(Struktogrammen) dienen, die manchmal anzufertigen sind, bevor Skripte z. B. in Scratch entwickelt werden —und
das, obwohl grafische Sprachen die algorithmische Struktur durch ihre Blécke selbst veranschaulichen. Genau da-
fiir wurden sie ja (u. a.) entwickelt. Die Begeisterung bei den Lernenden, z. B. einige Zahlen addieren zu lassen und
dazu die Mehrwertsteuer zu berechnen oder als , lustige” Einlage alle ,,r“ in einem Text durch ,I“ zu ersetzen und
so ,chinesische” Texte zu produzieren, kann man sich vorstellen. Folgerichtig sind die ,,Erfolge” im Programmier-
unterricht auch weitgehend unverdandert. Weil eigenstandige Problemlésungen mit dem daraus folgenden Pro-
duktstolz ebenso selten sind wie sinnvolle Anwendungen, die Teile der Lebenswelt der Lernenden erklaren, fiihlen
sich oft nur die Lernenden angesprochen, die sich sowieso ,flir Computer” interessieren. Die anderen, also die
meisten, erfillen zwar auch die Anforderungen, aber sie fragen sich zu Recht: ,Was soll das?“

Der Einwand, dass man mit Anfanger*innen nun einmal nur elementare Beispiele behandeln kann, ist nicht von
der Hand zu weisen. Obwohl mit den grafischen Sprachen viel mehr Zeit fir das eigentliche Problemlésen zur
Verfligung steht, sind die Algorithmen, die auf dieser Stufe des Lernens selbststandig entwickelt werden, ziemlich
einfach. Meist handelt es sich um eine Befehlsfolge, oft innerhalb einer Schleife, die einige Alternativen nachein-
ander aufzahlt: ,Wenn dieses der Fall ist, dann tue das.” Sollen solche Skripte trotzdem aussagekraftige Erfahrun-
gen ermoglichen, dann missen die — wenigen — verwendeten Elementarbefehle ,,machtig” sein, und es ist bei den
Lehrenden Fantasie gefragt, um ,interessante” Probleme auf einem elementaren Niveau zu unterrichten.

Das ist keine neue Erkenntnis: Zu Zeiten der Nassi-Shneiderman-Diagramme war es eine anspruchsvolle Aufgabe,
auf einem technischen Gerat wie einem Bildschirm oder Drucker eine schrage Linie zeichnen zu lassen. Seit ent-
sprechende Grafikbefehle entwickelt waren, handelte es sich um ein triviales Problem, das mit einer Anweisung
erledigt wird. Noch vor wenigen Jahren war die Messwerterfassung mit Computern etwas fiir Spezialisten. Heute
verfligt fast jede Schule Uber einen Satz von Sensorboards, mit denen Kinder arbeiten. Es ist eigentlich kaum zu
verstehen, weshalb ausgerechnet im Bereich der Algorithmik die neuen Moglichkeiten kaum in Erscheinung tre-
ten. Es werden nach wie vor ein paar Zufallszahlen sortiert oder Worte in GroRbuchstaben umgewandelt, statt mit
dhnlich einfachen Skripten in Datenmengen zu ,,withlen” oder Biicher oder Bilder auf charakteristische Strukturen
zu durchsuchen. Um praézise zu sein: kdnnen mit einem Befehl in einer Datenmenge charakteristische Merkmale

L https://scratch.mit.edu/

2 https://snap.berkeley.edu/

3 Dieser Diagrammtyp wurde 1972 entwickelt. Zur zeitlichen Einordnung: ein Jahr spater kam mit dem Intel 4004 der
erste Mikroprozessor auf den Markt. Das kann fir die zeitlose Bedeutung der Struktogramme sprechen, aber auch
darauf hindeuten, dass nach 50 Jahren Anderungen in Erwdgung gezogen werden kénnten.


https://www.google.com/search?rlz=1C1CHBF_deDE715DE715&sxsrf=ALeKk01TjD7l3NXW0kI9vKVxfCQhGdlW5Q:1612545881260&q=Nassi-Shneiderman-Diagrammen&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiqtL7DodPuAhWOlhQKHSz0BkwQkeECKAB6BAgOEDU
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wie Mittelwerte, Standardabweichungen, ... gruppiert nach Merkmalen wie Wohnort, Geschlecht oder Beruf der
Eltern ermittelt werden, dann ist im Rest des Algorithmus genligend Raum z. B. fiir die Suche nach Korrelationen
oder die grafische Darstellung der Zusammenhange, ebenfalls mit einem oder wenigen Befehlen. Vor allem aber
lassen sich mit diesen Méglichkeiten aktuelle und offensichtlich bedeutsame Fragestellungen aufwerfen, deren
Antworten die Lernenden selbst betreffen.

1. Ein Ziel von SciSnap! besteht deshalb darin, entsprechende Bibliotheken auf verschiedenen Gebieten wie
Bildbearbeitung, Diagrammerstellung, Mathematik, Datenanalyse und Datenbanken, Graphen oder Neurona-
len Netzen bereitzustellen.

Hierzu ein (leider immer noch) aktuelles Beispiel: wirt-
schaftliche, geografische, soziale oder inhaltliche Bezie-
hungen lassen sich durch Graphen darstellen. Stehen ent-
sprechende Befehle zur Verfligung, dann erfordert die Er-
zeugung und Darstellung eines solchen (hier: random)
Graphen in SciSnap! nur drei Befehle: ,konfiguriere ein
Sprite, erzeuge n Knoten und danach n zufillig gewdhlte

Kanten“*. Betrachten wir die Verbindungen als Kontakte

zwischen Personen, dann stellt sich die Frage, Gber wieviel

Zwischenkontakte sich Infektionen in Pandemiezeiten .

ausbreiten koénnen. Wir berechnen also die kiirzesten
Wege zwischen den Knoten: , Berechne fiir jeden Knoten
die kiirzesten Wege zu allen anderen Knoten und trage

diese in eine Liste ein”. Flr diese Ergebnisse berechnen wir
in einer einfachen Schleife die Mittelwerte pro Knoten und
daraus den Gesamtmittelwert.> Algorithmisch handelt es
sich um ein typisches Anfangerproblem: , durchlaufe eine

configure [(TSEr hd as a GraphPad width: @)

height: €D color: €50 €D €
add @D vertices to graph on

add &P random edges to graph on

einfache Schleife”. Inhaltlich haben wir Wege zu Diskussi-
onen Uber ein aktuelles gesellschaftliches Problem, tber
,small worlds“®, soziale Netzwerke, Freundschaften oder
Kunden-Lieferanten-Beziehungen gefunden. Der Unter-
richt hat an Relevanz gewonnen.

mean | of vector

ol - (m
: to all connected vertices of graph on

with first

Ab Snap! 7.0 gibt es die Mdglichkeit, zusatzliche Paletten
zu erzeugen oder zu léschen. Das erhoht deutlich die

item? v@
to (means

Ubersicht. Niemand wird alle der acht teilweise umfang-
reichen Bibliotheken von SciSnap!2 sowie die Kategorie
my own blocks gleichzeitig benétigen. Ich habe sie trotzdem nicht weiter aufgespalten, weil man mit einem Klick
(Remove a category... aus dem Datei-Men) die nicht benétigten abschalten kann. Auf die ersten drei (SciSnap!
globals, Math tools und Data tools) sowie einige neue Blocke in den Standardpaletten sollte man allerdings nicht
verzichten.

Es ist nicht das Ziel von SciSnap!, fertige Anwendungen vorzugeben. Vielmehr werden leistungsfihige Befehle
bereitgestellt, mit denen sich Anwendungen erzeugen lassen. Ein Beispiel dafiir sind die ,, Sketchpads“: Kostlime
fiir beliebige Sprites oder die Bihne, auf denen sich schnell Skizzen erzeugen lassen. Funktionsgraphen, Bilder,

4 Pseudocode: configure GraphPad, add 100 vertices, add 100 edges
5> Pseudocode: means=list, for i=1 to 100(add mean of row i of distances to means), mean=mean of means
6 https://de.wikipedia.org/wiki/Kleine-Welt-Ph%C3%A4nomen



Vorwort 5

Diagramme oder Histogramme lassen sich mit wenigen Befehlen erstellen, durch Skalen erganzen — und wieder
I6schen, wenn es zu voll wird. Damit kann man z. B. einfach mathematische Zusammenhange illustrieren, etwa
die Wirkung von Operatoren auf komplexe Zahlen zeigen. Es wird gehofft, dass diese Beispiele die Lernenden dazu
anregen, selbst andere, vielleicht bessere Anwendungen zu erzeugen, die algorithmische Methoden auf unter-
schiedlichen Gebieten benutzen.

2. SciSnap! soll sowohl als Tool wie als Entwicklungsumgebung nutzbar sein.

Snap! ist nicht nur ein fantastisches Entwicklungswerkzeug, sondern es basiert auf einem fantastischen Konzept.
Als grafische Neuimplementierung der Ausbildungssprache Scheme’ des MIT, basierend auf der , Informatikbi-
bel ,Struktur und Interpretation von Computerprogrammen“® von Abelson et.al., ist es konzeptionell vielen der
gangigen Programmiersprachen weit iberlegen. Seine eingebauten Visualisierungsmoglichkeiten machen es ideal
fiir Simulationen. Die eingesetzte prototypische Vererbung macht informatische Grundkonzepte direkt erfahrbar.
Trotzdem wird es, wohl wegen der Ahnlichkeit seiner Oberflache zu Scratch, weitgehend unterschétzt. Ich hoffe
deshalb, dass sich die Bereitstellung von Bibliotheken, die eher fir Projekte in der Oberstufe bzw. in den ersten
Semestern des Studiums bestimmt sind, positiv auf die Verbreitung in diesen Altersstufen auswirkt. Mal sehen ...

3. SciSnap! ist fur hohere Jahrgangsstufen der Schule sowie fiir das Grundstudium gedacht.

Das vorliegende Skript enthélt eine Beschreibung der Moglichkeiten von SciSnap!2 sowie einige Beispiele, die
den gedachten Einsatz erldutern. Die Bibliotheken beruhen auf den Erfahrungen zum Maschinellen Lernen mit
Arthur&Ina® und der Snap!-Variante SQL-Snap!'°. Sie wurden um zahlreiche mathematische Operatoren, die
Sketchpads, Neuronale Netze und Graphen erganzt. Eine ausfiihrliche Beschreibung von Snap! mit vielen Beispie-
len findet man unter ,Informatik mit Snap!“** — und natirlich im Snap!-Manual*2. Die vorgestellten Konzepte
wurden und werden im Unterricht und in Anfangervorlesungen der Universitat eingesetzt.

Ach ja, und da gibt es natirlich auch zwei kleine Helfer, die Sie bei der Arbeit mit SciSnap!
unterstiitzen werden. Je nach Anwendung werden sich die beiden ablésen. Alberto!? wird
sich um die eher naturwissenschaftlichen Anwendungen kiimmern, Hilberto* um mathe-
matische und datenorientierte. Ist der eine tatig, dann kann sich der andere etwas ausruhen.
Beide behaupten, entfernte Verwandte von Alonzo, dem Snap!-Maskottchen, zu sein. Ob
das stimmt? Man weiB es nicht!

Ich bedanke mich bei Jens Monig und besonders bei Rick Hessman fiir seine Beitrage z. B.
zum PlotPad, ihre Unterstiitzung und die zahlreichen Diskussionen und Anregungen.

Ich wiinsche lhnen viel Freude bei der Arbeit mit SciSnap!.

Gottingen, am 22.3.2022 (19 //; L

7 https://en.wikipedia.org/wiki/MIT/GNU_Scheme

8 https://mitpress.mit.edu/sites/default/files/sicp/full-text/book/book.html
% ebenso wie andere Materialien auf http://emu-online.de

10 http://snapextensions.uni-goettingen.de/

1 http://ddi-mod.uni-goettingen.de/InformatikMitSnap.pdf

12 https://snap.berkeley.edu/snap/help/SnapManual.pdf

13 er arbeitet in der Astrophysik bei Rick Hessman

14 https://de.wikipedia.org/wiki/David_Hilbert
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1 Starten von SciSnap!

SciSnap! besteht aus einer Sammlung von ganz normalen Snap!-Blécken, die in acht Paletten geordnet sind, die
sich in ihrer Funktionalitdt unterscheiden. Eine weitere Palette My own blocks ist fur die eigenen Programme
gedacht. Hinzu kommt ein Sprite namens Hilberto mit ein paar Kostlimen, das aber fir das Funktionieren der
Blocke nicht notwendig ist. Natirlich benétigt niemand alle Paletten gleichzeitig; ich habe sie trotzdem in einem
Paket gelassen, weil es ab Snap!7.0 mit ein paar Klicks moéglich ist, die nicht benétigten Teile schnell zu I6schen
und die veranderte Konfiguration als neue Arbeitsumgebung zu speichern.

Die ersten vier Paletten enthalten Blocke, die direkt benutzt werden kénnen. Bis auf die SQL-Befehle sollten sie
nicht geléscht werden. Die Befehle der weiteren vier Paletten beziehen sich jeweils auf Sprites, die mit dem ersten
Block der Palette konfiguriert worden sind — zu SketchPads fiir Diagramme, Bilder, Graphen oder Neuronale
Netze. Diese Paletten konnen je nach Bedarf im Projekt geléscht werden.

Die einfachste Art SciSnap! zu starten ist es, einfach den entsprechend Link aufzurufen.
https://snap.berkeley.edu/snap/snap.html#present:Username=emodrow&ProjectName=SciSnap!2.0&editMode

Stattdessen kénnen natirlich auch die SC'SnapI-BIOCke “

geladen werden — dann allerdings ohne Hilberto. Das

aradic reporters

zweite empfiehlt sich, wenn ein vorhandenes Projekt um World Map
i Text Costumes
SciSnap!-Funktionalitdten erweitert werden soll. Toxiio Speech
Pixels
SciSnap! arbeitet mit einem Satz von JavaScript-Biblio- b S .
quancy Distribution Analysis
theken, die auf einem Server gespeichert sind. Sie werden e
i . W::!r\:ls. semenlcesl
vom Block start SciSnap! automatisch geladen, bevor ig'LHES_- MI%'"'-“nE input
primitives
| i | i i i Streams (lazy lists)
Snap! zu SciSnap! umkonfiguriert wird, was man z. B. am Baoame 8
verinderten Logo erkennt. Sie finden SciSnap! bei den Enakiane
. . . . . . . . Bitwise operators
Snap!-Bibliotheken im Datei-Mend. Sollten Sie die Blocke - ng
ciSnap! v.
von einem anderen Server laden, dann muss ausdriicklich Serial Ports
MQTT
der Zugriff auf JavaScript-Erweiterungen im Settings- Signada (Network remote contral)

Import | Cancel |

Menii zugelassen werden, falls Snap! den Server nicht fiir

vertrauenswiirdig halt.

Wir gehen das anhand eines Beispiels durch: Ziel ist es, mit
den SQL-Blécken und der Palette fiir eigene Blocke zu
arbeiten. Auch Diagramme sollen erstellt werden.

1. Schritt: Entweder laden wir SciSnap! als normale
Snap!-Bibliothek (ohne Hilberto) oder wir laden SciS-
nap! aus der Snap!-Cloud

https://snap.berkeley.edu/snap/snap.html#present:Username=emodrow
&ProjectName=SciSnap!2&editMode

(als Projekt mit Hilberto). Wir erhalten den nebenstehen-

den Bildschirm. Dort schalten wir ggf. JavaScript frei.

2. Schritt: Wir l6schen die letzten drei SciSnap!-Paletten
mithilfe des Dateimeniis (Remove a category...). Auf jeden
Fall klicken wir auf den start SciSnap!-Button. Als Er-

gebnis erhalten wir eine SQL-Arbeitsumgebung, im Bild
mit dem Ergebnis einer ersten Abfrage.


https://snap.berkeley.edu/snap/snap.html%23present:Username=emodrow&ProjectName=SciSnap!2.0&editMode
https://snap.berkeley.edu/snap/snap.html#present:Username=emodrow
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2 Neue Blocke in den Standardpaletten

Einige Blocke von SciSnap! befinden sich in den Standardpaletten, weil sie logisch einfach dorthin gehéren. Sie

ergdnzen meist die sowieso schon vorhandene Funktionalitat. Es handelt sich um die folgenden Blocke:

costume of V'.object Stage S

Liefert das Kostim eines Sprites, etwa flir Pooling-

Operationen.

copy of costume > ;g
copy of costume | my costume b

Liefert eine Kopie eines Kostiims.

Liefert ein Kostlim der angegebenen GréRe und Farbe.

copy current costume of [GIESIINCRS : stumes

thisSprite
theStage
anotherSprite

Fligt eine Kopie des aktuellen Kostliims der Kostiimliste
des Sprites oder der Biihne hinzu.

import Sprite

Importiert ein Sprite, das als XML-Datei exportiert

wurde.

remove this sprite

Loscht das aufrufende Sprite.

?

Ein Block aus den Snap!-Libraries: Ersetzt eine ge-
schachtelte Blockfolge durch eine etwas ubersichtli-
chere Struktur.

\2022-01 -15T715:49:29 )

Ldatetime 308

Datum und Zeit in Standarddarstellung, beispielsweise
fr astronomische Zwecke.

datetime: Jllll & secondstoday

Julian Date
decimal years
days this year
hours this year
minutes this year
seconds this year
hours today
minutes today

| seconds today

Liefert Datum und Zeiten auf Basis der Standarddar-
stellung.

input dialog on [(FRNICRd with title [{TY

and items F

L] 0 TELL T WthisSprite v BITLO R4 G Dateneingabe-derFarbe: ) | Grun )
and items | list [T Blau’

Dateneingabe der Farbe: (click on it)

1: Rot
2. Grin
3 Blau

o] [ox]

Einfacher Eingabedialog per Auswahl der gewiinsch-
ten Antwort mit der Maus.
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0.7620777336213176 )
T

Erzeugt Zufallszahlen zwischen 0 und 1.

3.141592653589793 )
T

Liefert die Zahl TT.

2.718281828459045 )
Y

Liefert die Eulersche Zahl.

1.24
round to &P digits \‘I—)

Rundet eine Zahl auf die angegebene Zahl von Nach-
kommastellen.

Liefert die Fakultat einer natirlichen Zahl.

(&) WL
(S R

Berechnet einen Binomialkoeffizienten.

thi
substring of from &P to € ‘/Is—)

Liefert den angegebenen Teil einer Zeichenkette.

_String )

CEE OB B thisString

all
first |

Loscht eine Teilzeichenkette in einer anderen, entwe-
der an allen Stellen oder der ersten.

THISSTRING
upper case JHSSTRING J

Wandelt eine Zeichenkette in GroRschrift um.

thisstrin
lower case LSyl \/_g)

Wandelt eine Zeichenkette in Kleinschrift um.

write text to TXT-file

Speichert einen Text in der angegebenen Datei im
Download-Verzeichnis des Browsers.

lindex of [l in IS Bad

Liefert die Position des ersten Zeichens des ersten Auf-
tretens der angegebenen Teilzeichenkette in einer Zei-
chenkette.

_thatString
replace all guemy with [E0 mthisString'

all
first

Ersetzt eine Teilzeichenkette in einer anderen, entwe-
der an allen Stellen oder der ersten.

get label from text-data [EEIEIDEE] at column &P

max. textwidth @& column spacing &P

Erzeugt aus einer Spalte mit Texten eine Beschriftung
fir Koordinatensystemachsen.
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3 Die Struktur der SciSnap!-Sprites

Der erste Teil von SciSnap! besteht aus vier Bibliotheken, die generell in Snap!-Skripten einsetzbar sind (Sci-
Snap! globals, Math tools, Data tools, SQL tools). Die anderen vier Bibliotheken arbeiten mit besonders kon-
figurierten Sprites (PlotPad, ImagePad, GraphPad, NNPad). Der Grund dafiir besteht in den Properties, die fur
ein NeuralNet nun einmal sehr anders sind als fiir ein PlotPad. Zusitzlich missen solche ,Spezial-Sprites” tiber
eigene Datenbereiche verfligen, in denen z. B. Bilddaten gespeichert sein konnen. Ein globaler Datenbereich findet
sich in der Variablen SciSnap!Data, mit der z. B. die Blocke der Data-Bibliothek im Default-Fall arbeiten. Fir die
Erstellung von Diagrammen ist es dagegen sinnvoller, dass ein PlotPad einen eigenen Datenbereich besitzt, der
unabhangig von z. B. dem des ImagePads ist, auf das sich die Diagramme beziehen.

Jedes Sprite und auch die Blhne lassen sich als ,Spezial ~ F s thisSprite - iy LT 400
Sprites” konfigurieren, z. B. als ImagePad. Dabei werden il 300 LIL) hisSorit [ 11245
. S e thisSprite X
die lokalen Variablen myProperties und myData erzeugt theStage
und einige sinnvolle Voreinstellungen bei den Eigenschaf- anotherSprite
ten vorgenommen. Die Properties sind meist zu Gruppen, | -[:: image of [ 52 to ImagePac
: min/max: £ & log? "7| isSprite ¥
z. B. Uber Kostiimeigenschaften (costumeProperties) () € log? @ on [IETE
oder die Art, Linien zu zeichnen (lineProperties), zusam- missstp’“e
eStage
mengefasst. Alle Blocke, die eine bestimmte Konfiguration anotherSprite
erfordern, fragen anfangs die Eigenschaft typeOfConfi- _ &
guration des Sprites, mit dem sie arbeiten sollen, ab. |t il DT D e :
! ! width: & color: £ & « .
Stimmt diese nicht, erfolgt eine Fehlermeldung. Die || . 2/ 180 '/ 180 /180 \\:\; [thisSprite « gg';;";:ous
Gruppen von Eigenschaften werden mit den entspre- B dash-dot
dot-dot

chenden Blocken geandert.

Der Aufbau der SciSnap!Sprites orientiert sich also an der Idee von dokumentierten Datensatzen, die aus zwei
Teilen bestehen: den Metadaten, die die Struktur und den inhaltlichen Kontext der Daten beschreiben (z. B. Zah-
lenformat, Bilddimensionen, Aufnahmegerat, Aufnahmedatum, ...) und den dazugehérigen reinen Datensegmen-
ten. Metadaten bestehen gewdhnlich aus Dictionaries - Namen mit zugewiesenen Werten (z. B. "Aufnahmedatum:
24.12.2018"). Beispiele fir diese Struktur sind FITS-Dateien [FITS], die in der Astrophysik Standard sind, aber auch
in der Vatikanischen Bibliothek Verwendung finden, oder JPEG Bilder vom Handy. Auch hier gibt es Metadaten
(BildgroRe, Kompressionsgrad, Aufnahmedatum, ...), ohne die eine Bilderzeugung nicht moglich ware.

Wir adaptieren diese Struktur, indem wir einem SciSnap!-SketchPad zwei lokale Variable verpassen, die jeweils
die Daten (myData) und die Datenbeschreibung (myProperties) enthalten. Diese Variablen kénnen einerseits
durch den Import von Daten aus unterschiedlichen Quellen (SQL-Abfrage, Textdatei, CVS-Datei, JSON-Datei, FITS-
Datei, direkte Zuweisung, ...) geflllt werden, wobei die Eigenschaften myProperties den jeweiligen Daten anzu-
passen sind. Andererseits kann das auch , per Hand” geschehen. Mithilfe dieser Eigenschaften kénnen Daten in
grafische Darstellungen (Graph, Datenplot, Histogramm, Bild, ...) umgesetzt werden, wobei als Quelle entweder
myData oder eine andere geeignete Tabelle gewahlt wird.

Wichtig ist, dass die Bilderzeugung die Originaldaten nicht verdndert. Wird also z. B. eine Aufnahme des Jupiters
benutzt, um die Abstande seiner Monde zu bestimmen, dann missen diese zumindest im Bild sichtbar sein. Dafur
kann nach dem Einstellen einiger Parameter z. B. ein Falschfarbenbild erzeugt werden. In diesem wird der Jupiter
selbst ziemlich unstrukturiert erscheinen. Will man dagegen das ,,Auge” des Planeten genauer untersuchen, dann
missen die Parameter ganz anders gewahlt werden, sodass die Monde wiederum kaum zu sehen sind. Alle diese
Anderungen miissen in den Pixeln des aktuellen Kostiims des Snap!-Sprites geschehen, ohne die Bilddaten selbst
zu beeinflussen.



3 Die Struktur der SciSnap!-Sprites 13

Weil Tabellen in Snap! sehr schon dargestellt werden kdnnen, ist diese Darstellungsform nicht zusatzlich imple-
mentiert. Daflr ist der Datentyp table mit zahlreichen der im Bereich von Data Science (iblichen Operationen
(Tabellenoperationen, Korrelationsberechnung, affine Transformationen, Losen linearer Gleichungssysteme, ...)
implementiert, der ausreichend schnell auch mit groReren Datenmengen umgehen kann.

Da SciSnap! (derzeit) etwa 250 neue Blocke enthilt, wurden diese nach ihrer Funktionalitat gruppiert und auf
verschiedene Bibliotheken und Sprite-Konfigurationen verteilt: eine Math-tools-Bibliotheken fiir unterschiedliche
Gebiete der Mathematik (60 Blocke), eine Data-tools-Bibliothek (38 Blocke) zum Umgang mit den eigentlichen
Daten, ein ImagePad zur Bildbearbeitung (25 Blocke), ein PlotPad fiir grafische Darstellungen (27 Blocke), ein
NeuralNetPad fiir Perzeptron-Netze (11 Blocke), eine SQL-Bibliothek fiir Datenbankanfragen (26 Blécke) und
ein GraphPad fur Anwendungen der Graphentheorie (35 Blocke). Hinzu kommen die schon genannten Blocke in
den Standardpaletten von Snap!. Alle Blocke sind global und enthalten das Ziel der Operation (thisSprite,
theStage oder den Namen eines anderen Sprites). Objektorientierte Aufrufe sind deshalb weitgehend unnétig.

Die konfigurierten Sprites haben die folgende Struktur:

Sie importieren mit- konfiguriertes Sprite Bibliotheken
hilfe der Bibliotheken S
ImagePad costume ||
H H H _ components range P to P
Daten aus ... me“ — Die Bibliotheken stel —_—
27 A s len Blocke zur grafi- (€ % 4 matrix with randory
° 1 - 1 1 typeOfConfiguration Image e 2
Bild-Dateien 2 upeomam | o schen Darstellung der (transpose B
. T t D t . 3 lineProperties B . linear operation ll - |l
ext-Dateien 4 dataProperties S Daten, zur Bearbeitung e i e T L D |
5  imageProperties T T p—— S
° SQL_Abfragen 6 SIMPLE T von Tabe”en, Lésen S—
7 BITPIX 18 - -
. | H _ (solve B *x=§
° JSON-Dateien z ::;: 1; von GIelchungssyste ‘apply Gauss method to matrix B
. 10 NAXIS2 158 men Anwendun sta- Eead file
e (CSV-Dateien == ) o g wirite to Csv-file
. U > ) tistischer Operatlonen, e e oy Dol ees
ImagePad myData bereit column &P is lessthan |l
23040  items . T ciSnap!Data
" o e B
2 ( without duplicates
3 ("ranges | of column @ and @
+ IECDE Elfscsopats]
e | [ normalized by mean

Die meisten Blocke erhalten ihre Parameter (BildgréRe, Wertebereiche, Farben, ...) aus dem Dictionary myPro-
perties. Die voreingestellten Eigenschaften ermdglichen es, ohne allzu viele Parameter Blocke zum Erstellen von
Grafiken, Diagrammen, ... zu benutzen. Passen die Werte nicht, dann werden die Eigenschaften entweder einzeln

oder in Gruppen geadndert.



4  Die SciSnap!-Bibliotheken 14

4 Die SciSnap!-Bibliotheken

Im Folgenden werden die Bibliotheken tabellarisch vorgestellt. Umfangreichere Beispiele, die meist mehrere Bib-
liotheken nutzen, folgen danach.

Die SciSnap!-Bibliotheken wurden — wie alle Block-Bibliotheken von Snap! — Paletten zugeordnet und gespei-
chert. Ist die Palette eines Blocks noch nicht vorhanden, dann wird sie beim Laden erzeugt. Soll eine Bibliothek in

eine andere Palette geladen werden, dann kann dafiir der Block benutzt werden.
My own blocks ist fur die eigenen Blécke gedacht.

4.1 Blocke der Palette SciSnap! globals

In dieser Palette befinden sich Blécke fiir die Konfiguration von SciSnap!.

. [ SciSnap!Data Ladt die JavaScript-Bibliothek von SciSnap!. Erzeugt
start SciSnap! .
SciSnap!Messages das SciSnap!-Logo und die abgebildeten globalen Va-
SciSnap!Properties riablen. VergréRert die Bithne auf 800x600 Pixel.

Erzeugt die globalen SciSnap!-Variablen und setzt ei-
nige SciSnap!-Eigenschaften.

set SciSnap! global variables and properties

Liest eine Eigenschaft.

"SciSnap! GRS TG A minValue -

typeOfData
width

height
minValue
maxValue
columns

rows
maxSetValue

Erlaubt das Verandern oder Erzeugen einer Eigen-
set SciSnap! global property to | g &

schaft.
At e fel mre e (R " headline Erzeugt ein Meldungsfenster in der Mitte des Bild-
message: themessage schirms.

oK)

Gibt einen Fehler, wenn moglich, tGber das aktuelle

report SciSnap! error

Sprite aus und tragt ihn in SciSnap!Messages ein.

is ll a vecior § Testet ein Element darauf, ob es zu einem SciSnap!-
vector Typ gehort.
transposed-vector
matrix
table

complex-number
complex-number-Cartesian-style
complex-number-polar-style

set

comparisonOperator

interval

listOflntervals

numericallList
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= , Testet, ob eine globale oder lokale Eigenschaft vorhan-
is the global @ x. property [N oo NeTE (e
with value present ? den ist und ob sie den angegebenen Wert hat.

” . Ersetzt das Snap!-Logo durch das SciSnap!-Logo.
Switch to SciSnap! logo reetzt das p:-Logo durch das p:-Logo

Importiert eine Bibliothek in die angegebene Palette.

import library to category [Rele&
A 4 gory [ Alle Blocke sollten zur gleichen Kategorie gehoren!
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4.2 Die Mathematik-Bibliothek

4.2.1 Lineare Algebra

SciSnap! kennt Vektoren und Matrizen sowie die gdngigen Operationen mit ihnen. Beide werden als Listen bzw.

Listen von Listen dargestellt, und beide kénnen in transponierter Form vorliegen. Die folgenden Blocke arbeiten

mit ihnen:

"
]
-

length: 3 Y,

vector € € € ¥

Liefert einen Vektor beliebiger
Dimension mit vorgegebenen
Werten.

vector dim @& with random
components range &P to EP

Liefert einen Vektor beliebiger
Dimension mit Zufallswerten
aus dem angegebenen Bereich.

2
1

LA

2
(oot o vectors (= SEMEIED (= ded WD 1

Liefert die Matrix aus den an-
gegebenen Vektoren.

Liefert eine Matrix beliebiger

transpose 73 x /2 matrix with random
ransp components range / 1 to ! 10 -

2 B e
1 8 4 2 Dimension mit Zufallswerten
&) x @ matrix with random 2 7 3 1 .
components range & to €D B ¥ aus dem angegebenen Bereich.
3 A B Matrizen und Vektoren kbnnen
B S ! transponiert werden.
2 4 3
3 10 9

min

max
minpos
maxpos
number
sum
mean
median
variance
standard-deviation
| softmax

-andom
to /99

variance |

Liefert eine der angegebenen
Eigenschaften eines Vektors.

s cpesion CCHAMENERED (= 2EMENEID B

2 items
1 88
2

73 x 2 matrix with random

ULCLLL L LU omponents range 71 to (10

wranspese

Zwischen Skalaren, Vektoren
und Matrizen kdnnen die zuge-
lassenen Operationen ausge-
fUhrt werden. Da Vektoren mit
den arithmetischen Standard-
Operatoren von Snap! bear-
beitet werden kdnnen, gibt es
dafiir keine gesonderten BI6-
cke.
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apply E to points H

vector dim &P with random

il 0.5833333333333335 8
1 0.3333333333333333
£} 0.4166666666666667 |3

length: 3

Wendet eine Matrix auf eine
Punktliste an (s. Beispiel).

v

I components range P to P -

Berechnet die Losung eines li-
nearen Gleichungssystems.

apply Gauss method to matrix

item @B of

apply Gauss method to mat

Der Block liefert mehrere Da-
ten der Ubergebenen Matrix:
die ggf. diagonalisierte Matrix,
deren Rang, ob Spaltenvertau-
schungen stattgefunden haben
und die jetzige Reihenfolge der
Spalten. Interessiert nur die di-
agonalisierte Matrix, dann be-
trachten wir das erste Element
des Resultats.

polynomial interpolation for points

ist [ [ [ list E] [

Berechnet die Koeffizienten
des Polynoms durch n Punkte.

polynomial in ion for points

\| matrix of vectors ( list [ [ list list f] [0

Fiir Polynome kann man Funk-
tionswerte berechnen.

affine transformation of B
by B --> B for MathPad

Fihrt eine affine Transforma-
tion in der Ebene fir eine
Punktliste, z. B. ein Bild, aus,
die durch die Zuordnung von
drei Punkten zu drei anderen
beschrieben ist (s. Beispiel).

tion for points

vector &) & vector &P &

vector &3 @

m
points [ vector @ @ vector &9 & vector €D &
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4.2.2 Komplexe Zahlen

Falls Sie umfangreichere Operationen mit komplexen Zahlen planen, sollten Sie sich iberlegen, die Scheme-Bib-
liothek von Snap! zu benutzen (Bignums-library). SciSnap! ist eher fur komplexe Arithmetik sowie die Veran-
schaulichung der Operationen gedacht. In SciSnap! werden komplexe Zahlen als 3-elementige Listen dargestellt,
wobei der erste Eintrag das Format der Zahl bezeichnet: entweder den , kartesischen” Stil z = a + b - i oder die
Polarform z = 1 - e'®. Fiir diese beiden Formen gibt es Eingabebldcke:

Liefert eine komplexe Zahl in kartesischer Form.
Liefert eine komplexe Zahl in Polarform.

Bei Bedarf konnen diese Darstellungsformen ineinander umgewandelt werden, und man kann arithmetische Ope-
rationen durchfiihren.

complex E Cartesian style Liefert eine komplexe Zahl in kartesischer Form.
complex B polar style Liefert eine komplexe Zahl in Polarform.

complex 2 + /3 * i Beispiel fiir eine Formatumwandlung.

complex real-part | of B

absolute-value Auf die Komponenten einer komplexen Zahl kann —
real-part
imaginary-part
phase
conjugate

+

unabhangig von ihrem Format — zugegriffen werden.

Und man kann nattrlich mit ihnen rechnen.

*

v40.4641016151377553 |8
<} 7.196152422706632 [

Jength: 3
m::omplexfz_ +3 * i!compiex 2 *eAi "'ﬁ) -

BEiSEiE| fur eine Multiplikation: 17 complexNumberCartesianStyle 1
v
7,
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4.2.3 Das MathPad

configure sprite QEENICRd as a MathPad

width: height: color:

Konfiguriert ein Sprite als MathPad und zeich-
net ein 3-dimensionales Koordinatensystem
zentriert in der Mitte.

is [EEPCRd @ MathPad?

Test auf MathPad-Konfiguration.

Setzt eine MathPad-Eigenschaft.

CEU TR ET 005 1 4" Al costumeProperties v [ #thisSprite » BN |

BV LEET G T s costumeProperties « B #lthisSprite +

Liest eine MathPad-Eigenschaft.

set MathPad costume properties width: LD

height: color:
offsets: ) P on

Setzt die Kostiim-Eigenschaften eines Math-
Pads auf die angegebenen Werte.

set MathPad properties lineWidth: @) onlyPoints? @ x

dimension: &P maxvalue: EP startPoint: P &P P
on

Setzt die Linien-Eigenschaften eines MathPads
auf die angegebenen Werte. Ist ,onlyPoints”
gesetzt, werden nur die Endpunkte gezeichnet.

add centered axes to a MathPad on

Zeichnet das Koordinatensystem auf ein Math-
Pad.

plot vector
on MathPa

ange startpoint? @x

complex-number
line-to
object-of

Zeichnet einen Vektor, eine komplexe Zahl,
eine Linie oder ein Objekt, das durch eine Liste
von Vektoren beschrieben wird.

Beispiel:

configure sprite [QES|NCRd as a MathPad

width: @ height: ELP color: P &€ &€
A AEES vector (5 (5 110 color: & & ©

on MathPad [T hd Change startpoint? @x

~

(ZTO0E D <o © € O

on MathPad [QERICRd Change startpoint? ®x

> 60
\
\ 40

\ 20 50
\ 8.0

20 £.0 -40 -2 20 40 8.0 80 x

-4.0 -2.0
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4.2.4 Numerische Verfahren

Die Bibliothek enthalt einige Blécke zum Umgang mit Folgen, Reihen, Sekanten, Integralen und Nullstellen sowie

der Berechnung von Ableitungen an einer bestimmten Stelle oder schnelle Fourier-Transformationen (FFT).

root of {
starting at o by Newton s method

@le - @e®

root of

starting at @) by Newton s method

1.732050807568981 ,

Nullstellenberechnung nach dem Newton-Ver-
fahren. Der Term muss mit grauem Ring einge-
geben werden (,ringified”).

Beispiel: Berechnung der Nullstelle von

f(x) = x3 — 3x, Start bei x=1.

sequence element ( (&)
sequence element ‘I o /

(@D)

0.24253562503633297

Berechnung eines Folgenelements. Der Term
muss mit grauem Ring eingegeben werden
(,ringified”).

Beispiel: das 17. Element der Folge \/%

first P elements of sequence

first [ elements of sequence [l o /

"

9

¢ 0.7071067811865475 B

k1 0.5773502691896258
i 05 ]

11 0.4472135954999579 |8
] 0.4082482504638531 B
vi 0.3779644730092272 8
:] 0.35355339059327373 8

(lt] 0.31622776601683794

length: 10

Liefert die ersten n Glieder einer Folge als Liste.

Beispiel: Die ersten 10 Elemente der Folge \/% .

sequence of secant slopes for (
at @ calculated with sequence

sequence of secant slopes for "ls =

at @ calculated with sequence

&

first © 10 elements of ';—u|\|-m-:a,[‘.° /

g osess §
£19.679012345679011 B

L4 9.37890625 §
1 9.241600000000027 8
(5] 9.167438271604919 |8
r{ 9.122865472719647 |
19.093994140625

] 9.074226489864445
1[t) 9.060099999999771 |8
length: 10

Folge von Sekantensteigungen in einem Punkt.
Die Folge kann auch explizit in Form einer Liste
angegeben werden. Der Term muss mit
grauem Ring eingegeben werden (,ringified”).
Beispiel: 10 Sekantensteigungen in der Nadhe
des Punkts mit x=2 fir f(x) = x3 — 3x, be-

rechnet mit der Folge iz .
n

derivative

Numerische Bestimmung der Ableitung in ei-
nem Punkt. Der Term muss mit grauem Ring
eingegeben werden (,ringified”).

Beispiel: Berechnung der Ableitung von

f(x) = x3 — 3x fir x=0.

Berechnet die Summe einer endlichen Reihe.
Der Term muss mit grauem Ring eingegeben
werden (,ringified”).

Beispiel: Die Summe der ersten 1000 Glieder

der Reihe %,129° il )

calculated with @[[P intervals

os | of { GED / (D 1@

calculated with @[ intervals

_-9.228728892196614e-16

Numerische Berechnung eines Integrals mit-
hilfe des Trapezverfahrens. Der Term muss mit
grauem Ring eingegeben werden (,ringified”).
Beispiel: Berechnung des Integrals

F=f0n cosx dx (mit Umrechnung ins GradmaR)
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Berechnung schneller Fourier-Transformatio-

frequency_spectrum g

nen (FFT) sowie deren Inverser (iFFT). Alterna-
frequency_spectrum . .
complex_FFTdata tiv werden die Daten des Frequenz-Spektrums

\iFFT_of_FFTdata ] berechnet.

4.2.5 Statistik

Fur statistische Anwendungen enthalt SciSnap! eine Reihe von Verteilungen. Korrelationsberechnung, Varianzen
etc. sind in der Datenbibliothek implementiert, Binomialkoeffizienten und Fakultaten findet man in der Operato-
ren-Palette.

Wabhrscheinlichkeiten der Binomial-
verteilung

b(N,p, k) = (IZ) pk (1= p)NK

0.1937102445000001 )
b(N= [P p= CED k= & ) Mg

Berechnet die kumulierte Vertei-

0.7360989291000002 ) | |ungsfunktion der Binomialvertei-
B x= @B (N= €D p= CED ) Ve

lung.

Wahrscheinlichkeiten der hyperge-
ometrischen Verteilung

0.4166666666666667 ) _
h(N= §[D M= €D n= E k= @ ) Mg (M- (v

h(N,M,n k) = Y
()
Berechnet die kumulierte Vertei-

H x= o e m M= o - o ) 05 lungsfunktion der hypergeometri-

schen Verteilung.

Wahrscheinlichkeiten der Poisson-

Verteilung
0.0011890367806258928
p(0= = € ) P2 -

p(6,k) = —-—

Berechnet die kumulierte Vertei-

0.9999799325063756

P x= 6 p(0= ) B :ungsfunktlon der Poisson-Vertei-
ung.

Wahrscheinlichkeiten der Pareto-
Verteilung

. 0.1875 .k
PETCRCIDENR 1 RER 3 BN 2 B */—) pareto(e,, k,x) = k- Xmin”

xk+1 7’

X 2 Xmin; 0 sonst

Wahrscheinlichkeiten der Normal-
verteilung

0.24197072451914337 eans
n(x=EP =@ o= € ) Pa J e 2%

nn o) = e
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4.2.6 Mengen

Mengen sind in SciSnap! als 5-elementige Listen implementiert. Bei der Implementierung war es mein Ziel, még-
lichst weitgehend mit unendlichen Mengen umzugehen. Daflir wurden Mengen, die durch Pradikate definiert sind,
etwas vernachlassigt. Um eine Menge zu erzeugen, kann man die Elemente aufzdhlen {1,Auto,true}, liber Pradi-
kate definieren {x|x<5} oder Bereiche eingeben {-Infinity<x<=2}. Im ersten Element einer Menge steht der Typ
(,set”), im zweiten ein Pradikat, das angibt, ob es sich um eine ,,numerische” Menge handelt (also alle Elemente
Zahlen sind), das dritte ist entweder leer oder es werden Elemente aufgezahlt, im vierten steht ggf. eine Liste der
Intervalle, die die Mengenelemente enthalten, und im letzten steht ggf. ein Pradikat. Zusammengesetzte Pradi-
kate sind wiederum Listen, die im ersten Element den booleschen Operator (,NOT*, ,,OR“, ,AND“) und danach ein
oder zwei Pradikate enthalten, die wiederum zusammengesetzt sein konnen. Nach Moglichkeit werden die Listen-
elemente durch Intervalle beschrieben. Dafur werden z. B. Pradikate in Intervall-Listen umgesetzt.

] set [
7 e OF

5 A B c D

] sot |

el @ fais 4 |

3 1 2 Peter =]

4

set of { (list /5! Y 1 -Infinity

5-

setof {x| ({M<H ,/LJ

set of {x| €ENLIER = | x < |} I =

Fir die weitere Arbeit mit Mengen stehen die bekannten Mengenoperationen zur Verfligung. Benutzt man Pradi-
kate, dann sind als Elemente weitgehend nur Zahlen und Zeichenketten sinnvoll. Lassen sich die Mengen durch
Intervalle beschreiben, dann sind die Operationen nicht beschrankt. Etwa 20 Hilfsbldcke fir z. B. Intervall-Opera-
tionen tauchen nicht in den Paletten auf. Man findet sie, wenn man Bldcke zum Export auswahilt.

set of {x| s Ixs ] 3 Blécke zur Definition von Mengen (wie
oben beschrieben).

Liefert ,wahr“, falls das Element ein
Element der Menge ist, sonst ,falsch”.

Die grundlegenden Mengenoperatio-
nen zur Berechnung der Schnitt-
menge, der Vereinigungsmenge, der
Differenzmenge und des kartesischen
Produkts.

s - Liefert ,wahr”, falls setl Teilmenge
N set1 H=lset? ¥,
von set2 ist, sonst ,,falsch”.

Liefert ,wahr”, falls setl = set2 ist,
is B = T 2 ,,
sonst ,,falsch”.

w) Stellt die Elemente einer Menge ,et-

was lesbarer” dar.

Erzeugt aus einem Text die entspre-

4 A B o} D E
1 K chende Liste von Elementen. Listen
2 . .
3? P werden im Text ,eckig” geklammert,
4 set ‘I}!H ) 8 8 | el u

text [FAEEICRERD)] o elements By > . Mengen "geSChwelft :
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Einige Operationen miissen mit endlichen Mengen ausgefiihrt werden, z. B. um Mengenelemente aufzuzahlen.
Aus diesem Grund gibt es eine obere Schranke fiir Mengenelemente, die durch die SciSnap!Properties festgelegt

wird.
Setzt die Grenze, bis zu der ggf. Pradi-
set SciSnap! global property L7§1000 kate bzw. IntervallgréRen Uberpriift

werden.
Liefert die ersten n Elemente einer

A B .

n Menge als Liste.
car blue

&P clements of (set (numbers € |[N) BV 4

Beispiele:

set set1 |to setof { [ 8 Al &8 ™

set set2 | to set of {x| (<l > @

set set3 | to ' set of {x| @@LLIVAS

@D elements of ({ (numbers £ |N)

& clements of _(_;‘-setl |[set2 ) (numbers £ [N) =

element ff""setl | set of { ¥

A B G D
-Infinity < < 3
Z

2
- 1

item @ of set of {x| [ H<3 € F L b 2 3 < < 5
>
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4.3 Die Daten-Bibliothek

Die Daten-Bibliothek von SciSnap! dient einerseits zur direkten Manipulation auch gréoRerer Datenmengen, an-

dererseits zur Auswertung von Daten, z. B. zur Berechnung von statistischen GroRRen wie der Kovarianz oder Kor-

relationen. Hinzu kommen einige Blocke fir die Standardverfahren des maschinellen Lernens.

Weil Zahlenstrukturen wie Vektoren und Matrizen in den Mathe-

11 A B Cc D E
matik-Bibliotheken implementiert sind, beschrankt sich die Daten- 1 partylyear 2010 2011 2014 2020
2 AAB 57 62 22 11
Bibliothek weitgehend auf Tabellen (tables) als zuséatzliche Struk- 5 q 55 29 28
tur. Deren Zeilen und Spalten kdnnen entweder tber ihre Num- | ¢ BP 20 5 10 %
5 KKA 12 21 66 32
mern oder die Bezeichner der ersten Spalte bzw. Zeile identifiziert 6 NzT 45 25 48 49
. . . . 7 LOH 53 27 43 50
werden. Spalten kdnnen zusatzlich mit groflen Buchstaben (A..Z) o 61 5 15 2
benannt werden. Wird eine Zahl als Bezeichner benétigt (also nicht gy cAG 18 34 48 61
10 YKL 5 60 41 18
die Spalten- oder Zeilennummer), dann muss ein Doppelkreuz (#) " zzT 2 12 39 56

vor die Zahl als Bezeichner gesetzt werden, z. B. #123.

SciSnap!Data

Die folgenden Beispiele beziehen sich auf eine Tabelle, die ,Parteinamen” als erste Spalte und danach , Wahler-

gebnisse” in den angegebenen Jahren enthalt.

v
L length: 0 AH
empty table J¥

Liefert eine leere Tabelle (als Startstruktur fiir weitere
Tabellenoperationen).

3 A B
1 0 0 Liefert eine Tabelle der angegebenen Grole, initialisiert
2 0 0 .
. 0 o ] mit einem Startwert.
- -
. a . Liefert eine Tabelle der angegebenen GréRe ohne In-
1 name age halte, aber mit Spalteniberschriften.
2
3|
4

new @ by € table with labels: oy

Liefert eine Kopie einer Liste oder Tabelle. Da Snhap! Lis-
ten als Referenzen zuweist, kann man mit diesem Block
unbeabsichtigte Anderungen am Original vermeiden.

import table-(CSV)-data S

L table-(CSV)-data
costume-(RGB)-data
SQL-(query)-data
FITS-data

import table-(CSV)-data | from

filepicker v RGBT ET LD ETE]

Der Block importiert Tabellen, Bilddaten oder SQL-Daten
in die globale Variable SciSnap!Data, mit der die ande-
ren Blocke der Bibliothek per Voreinstellung arbeiten.
Beispiel: Import einer Tabelle mithilfe des Datei-Aus-
wahldialogs.

write to CSV-file

Schreibt eine Tabelle in eine Datei des Downloadbe-
reichs des Browsers unter dem angegebenen Namen.

random points with ranges x:
y: &I0D &P inside of a square g

Liefert n unterschiedlich verteilte Punkte aus dem ange-
gebenen Bereich.
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&P random points near a straight x-range &P &

gradient P y-axis-intercept i range &P

5 A B

1 4.69556782£3.48795425¢
2 1.90752348£0.55636141¢
3 4.9815268643.197651331
4 -3.98045004-5.22996453

@& random points near a straight x-range &) € PRI T IRELEES
gradient P y-axis-intercept @& range EP y

Liefert n Punkte, die um eine Gerade, gegeben durch
Steigung und y-Achsenabschnitt, in einem Bereich
streuen, der durch ,range” begrenzt wird. Dient meist zu
Testzwecken.

Beispiel: 5 Punkte, die um f(x) = x — 2 streuen.

&P random points near
between @&P and &P range &

5 A B

1 3.18966283¢6.80909137¢
2 -4 5304083216.3888286¢
3 -1.883359930.44061073¢

N P s —— "r" = 6 4 -0.13908176-4.69285960

- 5 1.884148011-0.20689252
between and @ range @ 3

Liefert n Punkte, die um eine beliebige Funktion, gege-
ben durch ihre ,ringified” Operatoren, in einem Bereich
streuen, der durch ,range” begrenzt wird. Dient meist zu
Testzwecken.

Beispiel: 5 Punkte, die um f(x) = x? — 4 streuen.

transpose table or list B

Liefert als Ergebnis eine transponierte Tabelle oder Liste,
also eine, bei der Zeilen und Spalten vertauscht wurden.

CAICmAn, Data

column
column-headers

Fligt der angegebenen Tabelle eine Zeile, eine Spalte
oder Spalten-Uberschriften hinzu. Fehlende Elemente
werden mit leerem Inhalt ergédnzt, , Gberstehende” wer-
den ignoriert.

] with first item? v@

last &l AnB [
numberOrName

do zzT 8

length: 10 %,
column | [EIODTERd of EEENENBER] with first item? @ % e

E

Liefert eine Zeile oder Spalte der angegebenen Tabelle.

Beispiel: Die erste Spalte der Beispieltabelle ohne die
Uberschrift.

GG = 9rOrName ¥ Rei#lSciSnap!Data

row
column

delete column | m [LiflSciSnap!Data

Loscht eine Zeile oder Spalte aus der angegebenen Ta-
belle.

Beispiel: Loscht die Spalte fiir das Jahr 2010 aus der Bei-
spieltabelle.

numberOrNamelnumberOrNamemSciSnap!Data.

21
element 2K "W dlSciSnaplDatal) =

Liefert das angegebene Tabellenelement.
Beispiel: Ergebnis der Partei KKA im Jahr 2011.

AT BT A numberOrName linumberOrName [l SciSnap!Data Rl

1

Setzt den Wert in einer Tabellenzelle.

columns . (] 8 SciSnap!Data

e NGB numberOrName Bl last 3 A B @
1 AAB 57 1"
2 ACB 9 28
columns of 3 BAD 50 36

from row [ to y

Liefert den angegebenen Zeilenbereich.
Beispiel: Ergebnisse der drei angegebenen Parteien aus
2010 und 2020.
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subsection of RGB-data

from ] oot

LN numberOrName fnumbert o o+riv_data

Liefert einen Ausschnitt aus einer Tabelle, einer Matrix,

einer Liste oder aus Bilddaten, der durch die beiden

list-data Punkte , links-oben” und ,rechts-unten” gegeben ist.
RGB-data

FITS-data

‘select rows of ST where Liefert ausgewadhlte Zeilen einer Tabelle, die dem ge-

column is less-than

nannten Kriterium genigen.

less-than
greater-than
equal-to
different-from

B0 E g i E Beispiel: Alle Wahlergebnisse mit Parteien, die mit ,A”

1 AAB 57 62 22 1
select rows of where PSRV 9 55 20 28
column I s, loss-than | ] J anfangen.

count values in B

Zahlt das Vorkommen der Attribute einer Liste.

vector dim LI with random
components range P to & B

count values in

Bestimmt die Entropie einer Liste.
entropy of B P
e vector dim @[ with random ~}w

components range &P to &

Entfernt Duplikate aus einer Liste.

SciSnap!Data R4 LIV [FT6] [Tef- ] {15

[ 3 Peter | without duplicates

SciSnap!Data B I ELFLT N A EET)

Normalisierung eines Vektors durch Teilen durch den

mean

max Mittelwert, den Maximalwert, die Anzahl, Summe, Me-
gﬂrr:ber dian seiner Werte oder durch Anwendung der Softmax-
median Funktion.

softmax

1 0.366412213740458 §
¥4 0.6412213740458015
] 2.015267175572519 §

51 0.9770992366412213

o length: 4 w

Beispiel: Ergebnisse der Partei KKA, ,,normalisiert” durch
den Mittelwert.

[KKA ~ of [SciSnap!Data

am?| I normalized by mean
em?

compressed with Komprimiert einen Vektor oder eine Matrix mit dem an-
factor @ by averaging gegebenen Faktor durch Mittelwertbildung.

6 x e matrix with random
components range &P to ELD

compressed with

factor @) by averaging

Liefert eine Tabelle, die durch max- oder mean-Pooling
mit der Schrittweite n komprimiert wurde. Vor dem Re-
sultat werden die Dimensionen der neuen Tabelle tber-

A B c o}
= geben. Gut anwendbar auf Bilddaten.
. T e | Beispiel: Eine Matrix aus 100x100 Zufallszahlen wird mit
x @ED matrix with random 479.1072 5005152 519.0928  502.150«

mean | pooling of

DT LC R B ¢ oo s ssae sz ) | dEr Schrittweite 25 komprimiert.

with stride @

rt B with r— Sortiert eine Liste mithilfe des angegebenen Pradikats.
so with predicate ([
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TN sorted by column Liefert eine nach der angegebenen Spalte auf- oder ab-
ascending v@ considering headline? v@ steigend sortierte Tabelle.
12 A B c D E
1 partylyear 2010 201 2014 2020
2 AAB 57 62 22 M
3 AAB 57 62 22 "
4 YKL 5 60 41 18
5 ACB o 55 29 28
6 TTL &1 36 46 24
T CAG 18 34 45 61 . . . . .
B om0 m om ow Beispiel: Die Wahlergebnisse sortiert nach dem Jahr
9 LOH 53 27 43 50
10 NZT 45 25 48 49
N KKA 12 21 66 32 2011
sorted by column 12 27T 26 12 39 56

ascending @ considering headline? @ 7

""" umn [.1#|SciSnap!Data
slumn considering headline? v@

Liefert Minimum, Maximum, Anzahl, Summe oder Mit-
telwert der ersten angegebenen Spalte der Daten, grup-

10 A 8 piert nach der zweiten. Die Uberschriften kénnen einbe-
1 value mean
2 AB 57 zogen werden — oder nicht.
3 ACB a
4 BAD 50
5 CAG 18 N .
. Beispiele:
; Die Mittelwerte des Jahres 2010, gruppiert nach Par-
o .
mean | of column of teien.
grouped by column [] considering headline? @x =
4 A B
oo | mean Die Mittelwerte des Partei AAB, gruppiert nach Jahren.
2 2010 57
mean | of column (/] transpose table or list -l : zz: zz

grouped by column [J considering headline? @x

Liefert Bereiche, Kovarianz und Korrelation zwischen

SR W numberOrName [ 1+ M numberOrName

insidering headline? zwei Tabellenspalten.

ranges
covariance L. X X
correlation Beispiel: Korrelation zwischen den Jahren 2010 und

correlation | of column FZGH] and [ZRRK _0.047376831823748154 2011.

()}l SciSnap!Data =T T (] T W - Ta LT Tied .X

regression line parameters of Liefert Steigung und y-Achsenabschnitt der Regressions-
1 gerade durch die angegebenen Daten.

i 0.31005583661222125

Beispiel: Regressionsgerade durch 10 Zufallspunkte, die

regression line parameters of

um eine Gerade streuen.

k-N&chste-Nachbarn-(kNN)-Verfahren in zwei Dimensio-
& next neighbors of B

IS ciSnaplData nen flir maschinelles Lernen.

Beispiel: HR-Diagramm

convolution kernel § applied Liefert das Ergebnis einer Faltung (convolution), ange-

0 table G EECEPTEIETE] width height

_ wandt entweder auf eine Tabelle oder auf Bilddaten.
image

table | Beispiele: Kantenerkennung, CNN

&P -means clustering for FEIEBEE

with Euclidean metrics

Clustering von n-dimensionalen Daten mit der k-means-

10 A B c

SR Methode. Als Metrik wird der Euklidische Abstand ge-
3 o] =27 3

g = [ nommen. Cluster-Nummern werden an die Daten ange-
T hangt.

L] 93 70 2

@ -means clustering for

3
3
9

with Euclidean metrics

Clustering mit beliebiger Metrik.

&P -means clustering for EENERBEE] with metric

Beispiel: DNS-Clustering mit Levenshtein-Metrik
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Levenshtein-distance of EENIE MSunday.

Liefert die Levenshtein-Distanz zwischen zwei Zeichen-
ketten.

DBSCAN clustering for SlENEIIPEIE]

radius P minMembers &P

Clustert Daten nach dem dichtebasierten DBSCAN-Ver-
fahren.

decision tree ID3 for B

with labeled data in last column

Liefert einen Entscheidungsbaum fiir die angegebenen
Daten, der nach dem ID3-Verfahren konstruiert wurde.
Beispiel: Klassifizierung von Singvogeln

classify El with ID3-tree E

Klassifiziert Daten mithilfe eines ID3-Baums.
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4.4 Die SQL-Bibliothek

Die SQL-Bibliothek enthilt die meisten Befehle, die fir SQL-Abfragen (Select) erforderlich sind. Andere SQL-
Anweisungen kénnen direkt in den exec SQL-command-Block eingegeben werden. Allerdings muss man dann
auch (ber die entsprechenden Zugriffsrechte verfiigen. Die Bibliothek arbeitet mit der globalen Variablen
SQLData. Dadurch soll verhindert werden, dass die darin gespeicherten Daten mit denen anderer Sprites in Kon-
flikt geraten. Die Variable wird automatisch bei der Konfiguration erzeugt.

Ahnlich wie die Mathematik- und Data-Bldcke arbeiten die SQL-Blécke nicht mit einem bestimmten Sprite oder
der Biihne. Bei jedem Aufruf wird aber zuerst gepriift, ob Sci-Snap! erfolgreich fiir SQL-Zugriffe konfiguriert
wurde. Ist das nicht der Fall, erfolgt eine Fehlermeldung — bei Reporter-Blécken als Ergebnis des Funktionsaufrufs,
bei Command-Blocken als Ausgabe des rufenden Sprites sowie in der SciSnap!-Sammelbox fiir Fehlermeldungen
SciSnap!'Messages.

Konfiguriert SciSnap! fur SQL-Zugriffe. Da-
fur wird die globale Variable SQLData er- ~— —

configure SQL zeugt und die Anfangs-Eigenschaften werden ==

gesetzt. Das Sprite, das den Befehl ausfiihrt, nimmt das
Kostiim SQLDisconnected an, falls es vorhanden ist.

Liefert bei korrekter Konfiguration ,wahr”, sonst
,falsch”.

Verbindet mit einem Datenbank-Server, des-

is SQL configured? Z

sen Adresse im Skript steht. Dieser sollte neu ~—

N
eingestellt werden, z. B. als localhost, wenn ==
connect to database server J nicht der voreingestellte Server benutzt wird. Ist der

Verbindungsversuch erfolgreich, nimmt das ausfih-
rende Sprite das Kostim SQLConnected an, falls es
vorhanden ist.

import SQL-data from H to SQLDataz J
T

Importiert eine Tabelle in den Datenbereich SQLData.

import SQL-c

exec SQL-command (- - [ ~ b 0o fKurse | 4b LA | Beispiel: Import eines Abfrageergebnisses.

2] snapex_school E

&l snapex_worid
4' Liefert eine Liste der aktuell verfligbaren Datenbanken.
J snapextensions_db2 J
J test

length: 6 > )

read databsz fff)

choose database no. @ J Wihlt eine der vorhandenen Datenbanken aus.
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read tables

\

read tables

Liefert eine Liste der Tabellen der ausgewahlten Daten-
bank.

choose table no. &P

Wahlt eine der vorhandenen Tabellen aus.

riutss o tabie 1o- € JHT o v
o Kursnummer E
T ot |
eunve §

length: 4 Y,

attributes of table no. 3

Liefert eine Liste der Attribute der angegebenen Ta-
belle.

DISTINCT

Block zur Erzeugung einfacher SQL-Abfragen, die vom
Block exec SQL-command ausgefihrt werden kon-
nen.

SELECT * FROM kurse
SELECT jid ' FROM [Ty | WHERE ‘/—)
'SELECT K] FROM [l  WHERE
GROUP BYR AVING - ORDER BY [l ASC | LIMIT &

|DISTINCT |

Block zur Erzeugung komplexer SQL-Abfragen, die vom
Block exec SQL-command ausgefihrt werden kon-
nen.

exec SQL-command [l

Block zur Ausfiihrung von SQL-Anweisungen fiir eine Da-
tenbank. Die Anweisungen kénnen durch Select-Blocke
erzeugt oder direkt eingegeben werden.

Pradikate zur Ausfiihrung von Vergleichen.

Pradikate zur Ausfiihrung logischer Verknipfungen.

Pradikat zur Uberpriifung eines Zeichenkettenmusters.

O cCEH»ET
ar-o»rbcCeEr» I »
CET D

CETr»

Pradikat zum Uberpriifen, ob ein Element in einer Auf-
zahlung enthalten ist.

[vax () Lo () Y ave (o))
I D

count (N )

Aggregatfunktionen.
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Die folgenden SciSnap!-Bibliotheken arbeiten mit lokal konfigurierten Spezial-Sprites. Diese sind konzeptionell
von Sketchpads abgeleitet, dienen also zur Anfertigung von Skizzen, zum Experimentieren, zum Ausprobieren
der Wirkung von Befehlen usw. Ist das Pad zu voll, dann wird eben eine neue ,Seite” davon genommen und
weitergearbeitet.

Jedes Sprite und die Biihne kdnnen als Spezial-Sprite dienen. Dafiir werden sie entsprechend konfiguriert, indem
zwei lokale Variable myData und myProperties erzeugt und mit Anfangswerten gefiillt werden. Die Befehle, die
sich auf ein Spezial-Sprite beziehen, enthalten alle das Ziel der Operation — also ein Sprite oder die Blihne. Vor
der Ausfiihrung der Anweisungen wird jeweils Uberpriift, ob das Ziel richtig konfiguriert worden ist. Danach wird
mit den lokalen Daten und Eigenschaften des Ziels gearbeitet. Dieses Vorgehen eriibrigt einerseits weitgehend
objektorientierte Aufrufe, die die Befehlsbldcke sehr verlangern, wenn Daten (ibergeben werden miissen, ande-
rerseits halt es die Daten lokal bei den Sprites, die die Operationen betreffen. Werden z. B. Daten in einem Bild
gemessen und in einem Diagramm dargestellt, dann kénnen das ImagePad und das PlotPad unabhingig vonei-
nander mit ihren jeweils eigenen Daten und Eigenschaften arbeiten. Die Anfangseinstellungen ermdglichen es,
mit halbwegs sinnvollen Voreinstellungen zu arbeiten. Stellt sich im Ergebnis heraus, dass andere Einstellungen
sinnvoller waren, dann werden die Voreinstellungen gedandert — aber auch nur dann. Diese Arbeitsweise ermog-
licht es, bei den einzelnen Blocken mit relativ wenigen Parametern auszukommen. Die Properties sind weitgehend
zu Gruppen zusammengefasst, etwa bei den Eigenschaften der zu zeichnenden Linien. Damit kdnnen sie ,,auf einen
Schlag” tibergeben oder gelesen werden, und ihre Anzahl halt sich in Grenzen.
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4.5 Die PlotPad-Bibliothek

PlotPads dienen zur Darstellung von Diagrammen, Histogrammen usw. Die aktuelle Bibliothek wurde stark von
Rick Hessman gestaltet, insbesondere das PrettyPrinting und Linienstile stammen von ihm. Vielen Dank daftir!

Konfiguriert ein Sprite oder die Blihne als PlotPad.
Der Name von ,,anotherSprite” muss bei Bedarf ange-
configure as a PlotPad width: @D geben werden. Der Befehl ist einmal auszufiihren, be-
height: @I color: vor mit einem Sprite als PlotPad gearbeitet werden
kann. Das Ziel des Aufrufs nimmt ein rechteckiges Kos-

tim mit den angegebenen Mallen und Farben an.

Liefert bei korrekter Konfiguration ,wahr”, sonst
is a PlotPad?

falsch”.

S [ B EG  costumeProperties v -lthicQurita s L2

typeOfConfiguration
typeOfData
costumeProperties
lineProperties
markerProperties
dataProperties
scaleOffsets

labels

ranges
scaleProperties

Setzt eine der Eigenschaften in myProperties auf den
angegebenen Wert.

| Irp costumePropedieé v “idlthieSnrita -
typeOfConfiguration
typeOfData
costumeProperties
lineProperties . . . . .
markergmpemes Liefert eine der Eigenschaften in myProperties.
dataProperties
scaleOffsets
labels

ranges
_scaleProperties

set PlotPad costume properties width: €I height: €D Setzt die Kostiim-Eigenschaften des angegebenen
DRI 245 W0 245 W 245 ST RGTAN 180 M 180 M 180 g geg

offsets: P P on Ziels.

set PlotPad line properties style: continuous
width:=\ @I color: BN D D on’ [TECTTITR GURTIINN

322'.1?;; Setzt die Linien-Eigenschaften des angegebenen Ziels.
dot-dot
rainbow
inverse-rainbow

set PlotPad marker properties style: squarc (e

color: D) P P connected? @ <. on [N

OfcirC'te Setzt die Datenpunkt-Eigenschaften des angegebenen
._poin

+_plus Ziels.
X_ex

square
triangle

set PlotPad scale properties precision: & &

textheight: §FP &EP number of intervals: LD LD Setzt die Skalen-Eigenschaften des angegebenen Ziels.
on

set PlotPad labels on [QIEEICR4 tO
title: PEFCLMLE) titleheight: &ED Setzt die Beschriftungs-Eigenschaften des angegebe-

x-label: xLabelheight: [ nen Ziels.
y-label: yLabelheight: &)

S— Berechnet die Abstiande der Koordinatenachsen von
set PlotPad offsets from edges on

den Randern.
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set PlotPad ranges for x: @E['D &P y: &P €D

with border? @ . of X pretty formatted? v@

1) |thisSprite =

Setzt die Zahlenbereiche der Achsen des Koordinaten-
systems.

=G LGTE T ringified operatortorpolynomial R G R T HthisSprite «

Fugt dem PlotPad einen Funktionsgraphen hinzu, der

als Liste von Polynom-Koeffizienten oder als

,ringified” Term gegeben ist.

add dataplot of numeric data: [\/sEiE] to PlotPad [GIESJICRd

Fugt dem PlotPad einen Datenplot fir eine zweidi-
mensionale Datentabelle hinzu.

add dataplot of mixed data:

y-scale? v@ x-scale? v@ to PlotPad (Sl hd

Fugt dem PlotPad einen Datenplot fir eine zweidi-
mensionale Tabelle hinzu, die in der ersten Spalte
Texte, in der zweiten Zahlenwerte enthilt.

add histogram of with @[ groups

pretty formated? v@ to PlotPad

Fiugt dem PlotPad ein Histogramm hinzu.

add axes and scales to PlotPad [QIESJiiChg

Fugt dem PlotPad Achsen und Beschriftungen hinzu.
Je nach Geschmack kann man diesen Block auch den
eigentlichen Plot-Befehlen am Ende hinzufiigen.

clear plot of || Gl

Loscht das PlotPad, ohne die anderen Voreinstellun-

gen zu verandern.

set pretty ranges on PlotPad |GlES]iiEhg

Setzt die Zahlenbereiche so, dass ,schone” Beschrif-
tungen an den Achsen stehen.

pretty values for a PlotPad from @&[P

to [P with &P intervals

Liefert Werte fir ,,schone” Beschriftungen der Achsen.

get ranges for PlotPad [QES Gk

from with border XKD

Bestimmt die Zahlenbereiche neu, berechnet aus den
Daten.

ranges of 2-dim table B

Liefert die Zahlenbereiche einer zweidimensionalen
Tabelle.

 convert value @[ to coordinate xp gl
of PlotPad [E]eliiChg xp

yp

y

Liefert die Umrechnung eines Zahlenwerts in Koordi-
naten des Plotpads oder des Koordinatensystems.

PlotPad costume-coordinates g

costume-coordinates
| graph-coordinates

Rechnet die Mausposition in Kostiim- bzw. Graph-Ko-
ordinaten um.

Example 3:
Simple plot of data: B

x: @D y: €D width: ELP height: ELP
title: [ 1abels: || B
color: £ € ©

line: continuous | marker: square

Einfaches Plotprogramm fir Daten.

Beispiel:

configure as a PlotPad width: 1P
height: &I color: &ZED €ZED &5

set PlotPad ranges for x: &P €D v: &D €

with border? @»  of K pretty formatted? v@
11| |thisSprite «

add graph |( sin | of @  |to PlotPad

add axes and scales to PlotPad [GESJCAd

10 : : -

05 f ]

0o f ]

05 | .
200 400 600 800
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4.6 Die ImagePad-Bibliothek

ImagePads dienen zur Darstellung von Bilddaten, also zur Erzeugung von Bildern. In diesen Bildern wird dann

mithilfe der Maus gemessen — z. B. kann ein Schnitt durch das Bild gelegt werden. Zusatzlich stehen einige der

lblichen Operationen zum Zeichnen von Linien, Rechtecken, Kreisen und Texten zur Verfligung. Zusatzlich kénnen

Gitter dargestellt und Operationen auf Gittern ausgefiihrt werden. Das Koordinatensystem auf ImagePads ist

das fur Bilder Gbliche: der Ursprung liegt in der oberen linken Ecke und die y-Achse ist nach unten gerichtet.

configure RN MarameaeaaePad width:

height: P color

thisSprite
theStage
~anotherSprite

Konfiguriert ein Sprite oder die Bihne als ImagePad.
Der Name von ,,anotherSprite” muss bei Bedarf angege-
ben werden. Der Befehl ist einmal auszufiihren, bevor
mit einem Sprite als ImagePad gearbeitet werden kann.
Das Ziel des Aufrufs nimmt ein rechteckiges Kostim mit
den angegebenen Malien und Farben an.

e Teen D7

Liefert bei korrekter ,wahr”, sonst

,falsch”.

Konfiguration

thisSprite

theStage

anotherSprite

ImagePadProperty costumeProperties e liniconitn w b

typeOfConfiguration
typeOfData
costumeProperties
lineProperties
dataProperties
imageProperties
gridProperties
gridColors

Liefert eine der Eigenschaften in myProperties.

Set ImagePadProperty (e Vi Cla(ele L (LR

typeOfConfiguration
typeOfData
costumeProperties
lineProperties
dataProperties
imageProperties
gridProperties
gridColors

Setzt eine der Eigenschaften in myProperties auf den
angegebenen Wert.

set ImagePad costume properties width: LI
height2 P back color 220 &5 #2550
offsets: €3 €D on

Setzt die Kostlim-Eigenschaften des angegebenen Ziels.

set ImagePad line properties style: continuous

width: &P color: £ € €

fill color: 180 o1} |thisSprite v

continuous
dashed
dash-dot
dot-dot

Setzt die Linien-Eigenschaften des angegebenen Ziels.

set ImagePad grid properties on [QESJlCAd
horizontal cells: I[P vertical cells: P

Setzt die Werte fiir die Dimensionen des Gitters.

f to ImagePad

3 log? @ on
false-color
RGB

Erzeugt aus den Bilddaten ein Bild auf einem ImagePad.

Stellt die Daten des Gitters in myData oder einer ande-
ren Datei auf dem ImagePad dar.

import costume(RGB)data g
Loy oatalon costume(RGB)data
FITSData

currentCostume
filepicker
list with dimensions at top

Importiert Bilddaten in den Bereich myData des ausge-
wahlten Sprites.
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draw line from &P &P to EL5P &L on
draw rectangle from &I &LP to P &ILP on
fill rectangle from &P &IP to ELED &SP on
draw circle center: (100 NETITEA 20 N1
fill circle center: &[LP &LLP radius: EEP on

draw text at GI5P €D height: &

horizontal? v@ on [ 0

elementare Zeichenoperationen

‘ draw list of points as circles ﬁ C1 | |thisSprite v
circles
squares

Zeichnet eine Liste von "Punkten" als Kreise oder Quad-
rate. Achtung! Es werden JS-Koordinaten verwendet!

T 1 [insprite ~ | 00 255 1/ 100 1/ 50

Setzt ein Pixel des Kostlims auf den angegebenen Wert.

RGEat & &P on TSN

Liefert den Wert eines Pixels des Kostiims.

set image value of myData at & &P

oL IthisSprite ~ FEH

Setzt einen Bildpunkt im Datenbereich auf den angege-
benen Wert.

image value of myData at & &P on [(TSLad

Liefert den Wert eines Bildpunktes aus dem Datenbe-
reich.

ma Mouse

| image-value

image-value
costume-coordinates
slice-data

line-data

circle-data
brightness

cell-value

Liefert Bilddaten mithilfe der Maus: einzelne Bildwerte,
Bildkoordinaten, Schnitte durch das Bild, Endpunkte ei-
ner Linie oder Daten eines Kreises sowie Helligkeits-
werte aus einem Bereich oder einen Gitterwert. Die Bild-
daten miissen sich in myData befinden.

affine transformation of costume
by B --> B

Liefert das Ergebnis einer affinen Transformation eines
Kostlims, die durch die Angabe von drei Originalpunkten
und drei Bildpunkten beschrieben wird.

brightness around &P ELLP within radius ELP

of myData of ImagePad [(IESI GRS

Liefert die Gesamthelligkeit um einen Bildpunkt im an-
gegebenen Radius.

fill all cells on range x: & 1 v: &9

randomly with numbers

Fillt die Zellen eines Gitters zufallig mit einer der ange-
gebenen Zahlen.

set cell value on (TS hd to &P by mouse

Setzen von Zellinhalten mithilfe der Maus.

set cell value on (TN hd at &P &P to &) with grid lines? v@

Direktes Setzen von Zellinhalten.

. Mood as torus2 @ x ot & &P on [N 0
Moore
vonNeumann

Bestimmt die angegebene Nachbarschaft einer Gitter-
zelle.

all cells on [FSCAd as torus? v@ swapped &P times

randomly inside radius &P range x: €D TN v: €D

Vertauscht zufallig die Werte von Gitterzellen mit denen
von Nachbarzellen aus dem angegebenen Bereich.

all cells on as torus? v@ with value
take value @@ if number of surrounding value @B is greater-than _F&
else take value &) with noise? @ of &P %
range x: &0 [ v: &

greater-than

Ersetzt die Zellwerte aus dem angegebenen Bereich un-
ter den angegebenen Bedingungen.

all cells on [T hd as torus? v@®) take sum §

of surrounding cells x: &P y: &

Ersetzt die Zellwerte aus dem angegebenen Bereich
durch das Ergebnis der angegebenen Aggregatfunktion.
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combine grid1 B and grid2 B by valuei= B or Luatzao= D to P else

Uberlagert zwei Gitter unter Anwendung der angegebe-
nen Operation.

apply Wolfram automaton no & to grid B
with colors for 0: &P and 1: &P

Wendet die Operationen des angegebenen linearen
Wolfram-Automaten auf ein Gitter von der ersten Zeile
an auf alle folgenden an.

Beispiele:

configure as an ImagePad width: @GP
height: €D color:

1500

draw circle center: | pick random &P to € ' pick random &P to

radius: ! pick random &P to EI1P on [N R

_*

configure QRN Rd as an ImagePad width: IO

height: @D color: €2 € €

switch to costume albategnius

import costume(RGB)data | from currentCostume
to on

set SciSnap!Data | to ( slice-data | on thisSprite » o1

configure as an ImagePad width: 00D
[CETE 300 FELTETAT 245 245 245 )

set ImagePad grid properties on
horizontal cells: vertical cells: &P

fill all cells on range x: &

randomly with numbers &P

-
set cell value on at TP &P to &P with grid lines? @

set myData_ €0 | with colors for 0: @ and 1: &P

add grid on with grid lines? @x

pply Wolfram automaton no &P to grid  myData
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4.6 Die GraphPad-Bibliothek

Graphen sind eines der machtigsten Modelle der Informatik. Mit ihrer Hilfe lassen sich komplexe Systeme, vor
allem aber die Auswirkung der Vernetzung zahlreicher ahnlicher Teilsysteme, studieren. Die dafiir erforderlichen
Algorithmen wie Breitensuche oder Routing sind selbst aber nicht trivial, sodass es sinnvoll erscheint, diese als
Basisbefehle zur Verfligung zu stellen, um die Arbeit auf die Modellierung selbst zu konzentrieren. Genau das ist
der Zweck des GraphPads.

Konfiguriert ein Sprite oder die Blhne als GraphPad.
Der Name von ,,anotherSprite” muss bei Bedarf angege-
configure as a GraphPad width: ben werden. Der Befehl ist einmal auszufiihren, bevor
height: &I color: mit einem Sprite als GraphPad gearbeitet werden kann.
Das Ziel des Aufrufs nimmt ein rechteckiges Kostim mit

den angegebenen Malien und Farben an.

Liefert bei

thisSprite

korrekter Konfiguration ,wahr”, sonst

theStage ,,falsch”.
anotherSprite
‘ et GraphPadProperty Sty yicRg - I
g:pegggo?figuraﬂon Setzt eine der Eigenschaften in myProperties auf den
peOfData
costumeProperties angegebenen Wert.
vertexProperties
_edgeProperties
'raphPadProperty costumeProperties
typeOfConfiguration
typeOfData Liefert eine der Eigenschaften in myProperties.
costumeProperties
vertexProperties
_edgeProperties

set GraphPad costume properties width: @I

300 T Setzt die Kostiim-Eigenschaften des angegebenen Ziels.

set GraphPad vertex properties minSize: &P

growing? v@ showsContent? @ on Setzt die Knoten-Eigenschaften des angegebenen Ziels.

set GraphPad edge properties lineWidth: &

“ L0 o o S E By L CLE L B | | Setzt die Kanten-Eigenschaften des angegebenen Ziels.
showsWeight? @x. on

add &) random vertices to graph on Flgt dem Graph n Knoten an Zufallspositionen hinzu.

Fligt dem Graph einen Knoten an der angegebenen Po-

new vertex at content: [J] on graph of

sition hinzu.

move vertex @B of graph on (100 11100 1| | Bewegt einen Knoten zu der angegebenen Position.

add @ random edges to graph on Fugt dem Graph n zufillig gewiahlte Kanten hinzu.

Fligt dem Graph eine Kante zwischen den genannten

add edge from vertex &P to vertex @& to graph on
Knoten hinzu.

Zeichnet den Graph. Farbt verbundene Knoten in der
P — gleichen Farbe. Wird auf der Bihne gezeichnet, dann

bleibt das anfangliche Hintergrundbild erhalten, z. B. um
Karten benutzen zu kdnnen.

delete vertex @) of graph on Loscht einen Knoten des Graphen.

delete edge from vertex P to vertex &P .. .
ST el o Loscht eine Kante des Graphen.
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weight of edge from vertex P to vertex

of graph on EISTTES Liefert das Gewicht einer Kante, wenn moglich.
change weight of edge from vertex to vertex .. . . T

to 6 of grgaph o & (2 Verdndert das Gewicht einer Kante, wenn méglich.
ask for new weight of graph on Erfragt ein neues Kantengewicht.

ask for new start vertex width of graph on Erfragt eine neue Start-KnotengréRe.

content of vertex @ of graph on [Tl ke Liefert den Inhalt eines Knotens.

change content of vertex &) to [l of graph on Veradndert den Inhalt eines Knotens.

ask for new vertex content in graph on [QEElChd Erfragt einen neuen Knoteninhalt.

set marker of vertex &) of graph on i ke Markiert einen Knoten.

remove marker of vertex @ of graph on Léscht die Markierung eines Knotens.

‘ I
: - I

remove all markers of graph on [ Léscht alle Markierungen im Graph.
depth first search of content i Tiefensuche ab Knoten mit der genannten Nummer nach
starting at vertex P of graph on einem Inhalt

breadth first search of content [Jj Breitensuche ab Knoten mit der genannten Nummer
starting at vertex &P of graph on [ nach einem Inhalt.

distance on from vertex &P to vertex &P Raumlicher Abstand zweier Knoten auf dem Sprite.

shortest path in graph from vertex &P
to vertex @ on ST

list of all shortest paths in graph from vertex &P Liste aller kirzesten Wege eines Knotens zu allen ver-

Klrzester Weg zwischen zwei Knoten im Graph.

to all connected vertices of graph on

bundenen Knoten im Graph.

Nummer eines Knotens an der genannten Position auf
vertexnumber at [P &GP of graph on ) &

dem Sprite.

Rechnet Sprite/Stage-Koordinaten in Graph-(JS)-Koordi-

point @) P on sprite/stage = point on graph

naten um.

Liefert die Nummer des Knotens mit dem angegebenen

vertexnumber of in graphiof A T~
nhalt.

| vertexnumber of graph on [(IESIfiERS

thisSprite Liefert die Nummer des Knotens an der Mausposition.
theStage

anotherSprite

configure as a GraphPad width: G1)
height: €D color: 625D €2 &

add @[[P random vertices to graph on
\ —
add @[iP random edges to graph on

“\\’ / "
i u\\\‘? ."é )
= '?,‘,.'-“.“5‘-‘

of vector _5.544303797468355 )

column_| EE3 of list of all shortest paths in graph from v

to all connected vertices of graph on [
first item? v@
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4.7 Die NeuralNetPad-Bibliothek

Die Grundprinzipien Neuronaler Netze sind zwar einfach und einleuchtend, die Lernverfahren der Systeme aber

mit ihrem diskreten Gradientenabstieg und den damit verbundenen partiellen Ableitungen fiir Mathematikferne

schwer zu durchdringen. Insbesondere ist nicht so leicht zu verstehen, was ein Neuronales Netz eigentlich gelernt

hat. Das NNPad soll den Umgang mit Neuronalen Netzen auf einer Zwischenebene zwischen sehr kleinen und

wirklich groBen Netzen ermdoglichen. Sie veranschaulicht die Belegung der Kanten durch Farbungen, wobei posi-

tive Werte in griinen und negative in roten Farben dargestellt werden. Kleine Werte sind eher schwarz. Die Bibli-

othek erleichtert das Erzeugen und das Training voll verbundener Perzeptron-Netze.

configure [Tl hd as a NeuralNetPad width: LD

300 NLI[TE

Konfiguriert ein Sprite oder die Biihne als NNPad. Der
Name von ,anotherSprite” muss bei Bedarf angegeben
werden. Der Befehl ist einmal auszufiihren, bevor mit
einem Sprite als NNPad gearbeitet werden kann. Das
Ziel des Aufrufs nimmt ein rechteckiges Kostiim mit den
angegebenen Malien und Farben an.

thisSprite

theStage
anotherSprite

Liefert bei korrekter Konfiguration ,wahr”, sonst
,falsch”.

Mlefm b

LNV R T s"l netProperties 1

typeOfConfiguration
typeOfData
costumeProperties
netProperties

Setzt eine der Eigenschaften in myProperties auf den
angegebenen Wert.

NNPadProperty [ el

typeOfConfiguration
typeOfData
costumeProperties
netProperties

height: €D color: € €5 €
offsets: @D € on

imageWidth: @) imageHeight: &P on

Liefert eine der Eigenschaften in myProperties.

set NNPad costume properties width: LD

Setzt die Kostlim-Eigenschaften des angegebenen Ziels.

set NNPad properties numberOfLayers: @) layerWidth: &P

Setzt die Schicht-Eigenschaften des angegebenen Ziels.

NN add new weights for &) layers of width &P on

Fligt zufallige Gewichte fiir ein NN der angegebenen
Breite und Tiefe ein.

NN output of (R ataer with input B on [Tk

Liefert die Ausgabe der n-ten Schicht des NN beim an-
gegebenen Eingabevektor.

NN show status with input B on

Zeigt den Status des Netzes beim angegebenen Einga-
bevektor farblich kodiert an.

teach NN with input B and target output B by back-

propagation with learning factor X on [ESN R

Trainiert das NN beim angegebenen Eingabevektor zur
Erreichung des gegebene Ausgabevektors.
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Beispiel: Ein Neuronales Netz wird trainiert, das angegebene Muster zu erzeugen, wenn die Zahlen 1 bis 20 an
den Eingdngen anliegen.

configure as a NeuralNetPad width: [P
height: color:
NN add new weights for @ layers of width P on
repeat
teach NN with input ' numbers from o to m and target output

(291 o o -1 o ool + oo oo ol |f-1§-1 -1 §0 §o Jjo RSN LTS
LR R R 0.1 XL WthisSprite «

NN show status with input ' numbers from &P to &P on [ENChd
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5 Datenimport und -export

Snap! kann eine Reihe von Datenformaten direkt importieren. Das kann geschehen, indem
man entsprechende Dateien auf das Snap!-Fenster ,fallen” asst oder sie durch Rechtsklick
auf einen Variablen-Watcher®® importiert. Beides klappt gut mit Text-, CSV- und JSON-Da-

teien. Andere Text-Dateiformate wie FITS kann man ebenfalls so importieren, wobei nach-

gefragt wird, ob man es ernst meint. Das Exportieren funktioniert auf die gleiche Art. Die
Daten landen dann im Download-Ordner des Browsers. Will man den Datenimport pro-

grammgesteuert durchfiihren, dann benutzt man die Option filepicker bei den Importbl6-

cken. Es erscheint ein Dateimanager-Fenster, in dem man die Datei wie Ublich auswahlt.

Danach werden die Daten importiert.

Als wesentliche Aufgabe bleibt anschlieRend, diese Daten
der Sci-Snap!Data-Variablen zuzuweisen und die ent-
sprechenden Eigenschaften in SciSnap!Properties zu
setzen. Das wird von dem Import-Block erledigt, der Daten
von auBen in den SciSnap!Data-Bereich importiert. Da-
bei kann es sich um Bilddaten, Tabellendaten oder die Da-
ten des aktuellen Kostiims handeln. Dieses wird als Tabelle
von RGB-Werten gespeichert.

Beispiel: Falschfarbenbild

Durch ein ImagePad wird ein Bild (Quelle: [NASA]) ge-
speichert und mit Falschfarben neu dargestellt.

configure [ESTCRd as an ImagePad width: 0]
[ I 300 FCGIfl 245 6 245 TF 245

switch to costume Satumn

import costume(RGB)data | from ’

(- |myData (+1; | [thisSprite v

—

add image of W to ImagePad
min/max: P &= log?s v @ lon T e

Beispiel: CSV-Import

Knapp 600000 Datensatze aus einer CSV-Datei werden in
etwa 10 Sekunden eingelesen. Die Eigenschaften werden

gesetzt.

import table-(CSV)-data | from

HlEJCIAd to SciSnap!Data

HEHNEETRd to SciSnap!l]

SciSnap!Properties

* normal
> large
slider
slider min...
slider max...

table-(CSV)-data

costume-(RGB)-data
SQL-(query)-data
|FITS-data

SciSnap!Data

8

1
2
3
4
5
6
7
8

A
typeOfData
width
height
minValue
maxValue
columns
rows
maxSetValue

B
table
not set
not set
not set
not set
15
577704
500

577704
1

2
3
4
5
6
7
8

A

tripduration  starttime stoptime

695
693
2059
123
1521
2028
2057

B c |

2013-06-01 (2013-06-0
2013-06-01 (2013-06-0
2013-06-01 (2013-06-0
2013-06-01 (2013-06-0
2013-06-01 (2013-06-0
2013-06-01 (2013-06-0
2013-06-01 (2013-06-0

20 N4 NG N4 (N2 Na e

15 Einen Variablen-Watcher erhilt man, wenn man im Késtchen neben der Variablen einen Haken setzt.
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Beispiel: SQL-Import

Haben wir Zugang zu einem SQL-Server, dann kénnen wir [ SciSnap!Properties ( soLData
auch von dort Daten einlesen. In unserem Fall importieren 6 A = 0 A B
i L . | . . X 1 typeOfData table 1 Kirsche 13.7500
wir mithilfe der SciSnap! SQL-tools die Ergebnisse einer 5 width ot set 2 Pogenberg  13.5000
Abfrage in die Variable SQLData. Dabei werden die Da- 3 height  notset 3  Rassin  13.5000
. . . 4 minval tSet .
ten in Tabellenform umgesetzt und ihre relevanten Eigen- minvale | noee g Kerbel | 12,7500
. . . 5 maxValue notSet 9 Krahn 12.0000
schaften wie Anzahl der Spalten und Zeilen, ... in den SQL- 6 columns 2 6 Rawe | 12.0000
Properties neu gesetzt. 7 rows 10 7 Galus  11.7500
8 maxSetValue 500 8 Ruf 11.5000
configure SQL
connect to database server 9 typeOfConfic saQL 9 Boemmel 11.5000
choose database no. @B 10 connection https://snape 10 Vestmann  11.0000
11 connected m &

exec SQL-command

E e~ INamell AVG ( [Punkie ) TN Lol WHERE ) databases B
schueler.ID_Nummer | — |hatkurs.ID_Nummer 13 currentDataksnapex_schc >
LIKE 14 tables =} \J—".

GROUP BY [P |  HAVING  ~ ORDER BY W.\"<NQTTY)] DESC 15 currentTable | Q ’

LIMIT & -
to SQLData 16 attributes B

Z)

Beispiel: JSON-Import
Der einfachste Weg ist auch hier, eine JSON-Datei einfach ins Snap!-Fenster ,fal-  SciSnap!Data
len” zu lassen. Es geht aber auch automatisiert. Zuerst einmal suchen wir uns 2 A B
interessante JSON-Daten und wahlen dafiir natirlich die Statistik der Baby-Na- 1 meta B
men in New York City — was sonst. Der geeignete Block dafiir ist wieder import 2 data B
<table data> from <filepicker>to SciSnap!Data. Das Ergebnis ist eine Liste
mit zwei Spalten und zwei Reihen, den Metadaten und
den eigentlichen Daten. Weil wir uns fur die interessieren, gable
ersetzen wir die Originaldaten durch das Element (2]2) 19419 A B c
der Tabelle. Natdrlich haben wir uns vorher die einzelnen 1 gender name number
Elemente in Tabellenform angesehen, um zu prifen, was 2 FEMALE Olivia 172
wir da Uberhaupt geladen haben. Von den vielen Spalten 3 FEMALE Chloe 12
kopieren wir die drei interessanten in eine neue Tabelle, 4 FEMALE  Sophia 104
fligen Spalteniberschriften hinzu und importieren das Er- 5 FEMALE Emily 99
gebnis wieder in SciSnap!Data. 6 FEMALE ~ Emma 99
. 7 FEMALE Mia 79
import table(CSV)data | from
LABGRs SR 8 FEMALE Charlotte 59
set SciSnap!Data | to element [ SciSnap!Data

B 9  FEMALE  Sarah 57
set table |to empty table
add column | @Ek of |SciSnap!Data ' with first item? 10 FEMALE |sabella 56
add column e |1 of [ 11 FEMALE Hannah 56
add column | < of witl : em? 12 FEMALE Grace 54
-add column-headers | [ list Inumber] to (table 13 FEMALE Angela 54
!_rnport iab\e—EFSV}dala from
(table to SciSnap!Data 14 FEMALE Ava 53
Das Ergebnis: 19419 Babynamen - Wer héatte das gedacht! 9 15 FEMALE Joanna 49
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Beispiel: Datenimport mit der Maus

In vielen Féllen ist es gerade bei Bildern vorteilhaft, Daten 57,700 1 [thisSprite v = 11100 f (s (221l f 400
Dt 300 it 245 f 245 245

mithilfe der Maus einzulesen. Dafir verfligen ImagePads
iiber einen Block, mit dem Bildwerte, Bildkoordinaten, die  fiical il EHEIITTIES
Daten auf einem Schnitt durchs Bild, Anfangs- und End- Ll KR TnE(El) eI Eim ) el O T

to |myData (1) |thisSprite »

punkt einer Linie, Mittelpunkt und Radius eines Kreises
und die summierten Helligkeitswerte zusammen mit de- 54 data_| to Culthissprite > 7 "'"F‘”CF‘]

ren Zahl in einem Kreis bestimmt werden kénnen. Als Bei-

spiel soll die Hohe antiker Sdulen vermessen werden. Dazu
wird das Kostiimbild des ImagePads mit den Saulen im-
portiert und anschlieBend mit der Maus ausgemessen

(gelbe Linie).
data
2 A B
1 122 42
2 125 172 |

Als zweites Beispiel fiir das Messen mit der Maus wollen |77 [thisSprite == =130 0=t o 400 ’

. . . . . . . . aiaht: | col e f f

wir die Gesamthelligkeit innerhalb eines Kreises um ein l’_[, 3200 JCCICIER 245 QY 245 QY 245

Sternfoto messen (Quelle: [HOU]). import FITSData | from filepicker |
7 /|myData -1, [thisSprite v

add image Ci—m to ImagePad
min/max: P &L Iog? v @lon S hd

set data | to { brightness | on ESN Rd by r-.c-ma]

Bei Graustufenbildern wie FITS erhalten wir die Gesamt-
helligkeit und die Zahl der gemessenen Pixel, bei RGB-
Bildern die Helligkeit der drei Farben und die Pixelzahl. ‘
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Der Export von Daten kann wiederum direkt aus einem Va-
riablen-Watcher geschehen.

Fir Skripte gibt es zwei neue Blocke write <table> to
CSV file <filename> sowie write string <string> to
file <filename>. Die Ergebnisse landen wie in Snap! (ib-
lich jeweils im Download-Ordner des Browsers. Die beiden
Blocke gestatten es, den Datenaustausch mit Tabellenkal-
kulationsprogrammen bzw. Gber Textdateien zu automa-
tisieren, beispielsweise um Ergebnisse der Datenverarbei-
tung zu sichern.

" data

~

> O A W N =

AN

1.2

11
16
21

B
188.4
231.2
185.4
144.2

27.4

slider min...
slider max...

e normal
o large
o slider

import...
raw data...
export...
blockify

write EERIENBER] to CSV-file

write text [GIEREW to TXT-file (Rl
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6 Mathematikbezogene Beispiele

6.1 Darstellung komplexer Zahlen

Die Operationen mit komplexen Zahlen kénnen in SciSnap! leicht veranschaulicht werden, indem man das Math-
Pad benutzt: eine Sprite-Konfiguration, mit der man z. B. komplexe Zahlen als Pfeile darstellen kann. Da die kom-
plexe Ebene zwei Dimensionen hat, missen wir die Voreinstellung (3 Dimensionen) dndern, danach stellen wir
zwei komplexe Zahlen und deren Summe verschiedenfarbig dar.

D k 1 ri Is MathP in r an nen [ELETEE L M thisSprite ~ EERWIETEET
as aktuelle Sprite als MathPad der angegebene e e e e

Grofle und Farbe erzeugen. Danach Dimension usw. ein- [ e i S e

dimension: @) maxvalue: @ startPoint: I D &P
stellen. on

Erste Zahl in Griin zeichnen, dabei Startpunkt verschieben. & GCLLLIFIRIEN) oo ©@ o
on MathPad Change startpoint? v@

. . . . plot complex-number | (LT SEEP @5 D color: &P &P
Zweite Zahl in Blau zeichnen. Danach Startpunkt wieder RSl TR S

in den Ursprung verschieben. set MathPad properties lineWidth: @ onlyPoints? @x
dimension: @) maxValue: @ startPoint: £ €D &

([} WthisSprite =

plot complex-number

Die Summe in Rot vom Ursprung aus zeichnen. Tl complex @D + @ * 1) ) complex €D + @D * i
o ©

on MathPad [(FSTihd Change startpoint? @x

color:

Da es sich um ein mathematisches Beispiel handelt, muss Y
die Mitwirkung von Hilberto natirlich durch seine Mit-
Darstellung angemessen gewrdigt werden.
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6.2 Affine Transformation eines Dreiecks im R2

Wir definieren ein Dreieck durch seine Ortsvektoren. Dann
definieren wir drei Punkte in der Ebene sowie drei Punkte,
auf die diese abgebildet werden sollen.

Danach erzeugen wir ein zweidimensionales MathPad,
andern den Maximalwert der Achsen und zeichnen das
Dreieck in Rot. Auf seine Ortsvektoren wenden wir die af-
fine Transformation an und zeichnen das Ergebnis in Blau.
Da Koordinatentransformationen eher etwas fiir die Phy-
sik sind, stellt Alberto das Ergebnis vor.

configure sprite [[FENChd as a MathPad

width: height: XD color: { 245 ]

set MathPad properties lineWidth: @) onlyPoints? @x
dimension: @@ maxValue: [P startPoint: P &P
(.1 NthisSprite v

plot object-of |(triangle’ color: &£ &P &

on MathPad Change startpoint? @x

affine transformation of (triangle
by (sourcePoints --> (targetPoints for MathPad

plot object-of | (image’ color: P €D &

on MathPad [T Rd Change startpoint? @x

set image \to

0 £0 - 20 40 60 80 x

40

7 2
- o \o
lug¥
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6.3 Drehung einer Pyramide im R3

Zuerst wollen wir natirlich eine Pyramide zeichnen. Wir
definieren die Grundflache und die Spitze durch Ortsvek-
toren:

Wir lassen sie zeichnen, indem zuerst die Grundflache ge-
zeichnet wird, danach Linien von deren Ecken zur Spitze.

configure sprite as a MathPad
width: @I height: ELP color: EE) €5 €5

ﬁlut object-of |(base color: &5 &P &P

on MathPad Change startpoint? @x

set MathPadProperty of to (list & [ [
plot line-to "ﬁ color: & O ©

on MathPad Change startpoint? v@

plot line-to list € [ & color: o ©

on MathPad Change startpoint? v@

plot lineto | list [ E] [ color: o O
on MathPad Change startpoint? v@

plot lineto | (top’ color: «© ©
on MathPad [[EEYil-hd Change startpoint? v@

Fiir Drehungen um die Achsen bendtigen wir die drei
Drehmatrizen Dy, Dy und D;. Fiir eine Drehung um die x-
Achse um 90° kdnnen wir die Matrix direkt auf die Grund-
flaiche anwenden. Danach lassen wir die Seitenlinien zur
gedrehten Spitze zeichnen, indem wir die Drehmatrix mit
den transponierten Ortsvektoren der Eckpunkte multipli-
zieren. Da wir — mathematisch korrekt — Matrizen mit
Spaltenvektoren multiplizieren und als Resultate Spalten-
vektoren erhalten, missen wir diese nochmals transpo-
nieren, um zu normalen Ortsvektoren zu kommen.

Insgesamt erhalten wir:

plot object-of | to ase |} color: D &

on MathPad Change startpoint? @x

set MathPadProperty BEGGe iR of [ES k4 tO
i ti Dx | - transpose | list € [ [

plot lineto | [ linear operation (Dx

color: P

on MathPad [[EEiChd Change startpoint? v
plot line-to
RIELEECY linear operation (Dx) * | KTZNE T list £ [ [

(0 N 255 N 0 ]

on MathPad [[IEICRd Change startpoint? v

plot line-to

tran Yl linear operation (Bx' * | EETET N ist [ @ @
L0 ] ©

on MathPad [[TEICRd Change startpoint? v

plot line-to linear operation (Dx

color: ) € &

on MathPad [ISSERY Change startpoint? 4.

set base |to Iistf"\i-,-cﬂﬂ '7\ﬂ[l]ﬂ f\ufﬂﬂm
s:t top | to ! list [{] { B
A
8.0
y
4
20 80
80
0
[ 20 »
<0 40 -40 2 20 40 80 80 x
20
40 20
£0
S0
40
p. \ 20
- e \eo
Ueusd

set alpha | to @

set Dx | to
matrix of vectors

list § § ©@ list i (cos | of (alpha neg- | of AR & alpha

list [ (sin | of (alpha cos | of (alpha

matrix of vectors
list (cos | of (alpha [J (sin | of (alpha list 0 0 &

list | neg |uf B (cos | of (alpha

set Dy |to

set Dz |to
matrix of vectors

list | cos | of "'-alpha neg | of 0]

list (sin | of (alpha = (cos |of (alpha @ { list @ © @

20\ 80
80
0
240 .
20 80 |_—%0 40 80 80 x
20
8.0
40
.0
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6.4 Graph der Normalverteilung

Mithilfe eines PlotPads wird der Graph der Normalverteilung gezeichnet. Dazu erzeugen wir einen Klon von Hil-
berto, konfigurieren den als PlotPad und erstellen den Graph.

set PotPad | to (@ new clone of myseif |

Normal Distribution

i — 05 T T
configure ' PlotPad as a PlotPad width: €D

LCCTTAY 300 NLTETEN 245 N 245 M 245 ) 04 F %
set PlotPad labels on ' PlotPad to

title: [ERUET titleheight: EED

x-label: [l xLabelheight: € ~03r 5
y-label: yLabelheight: €D g

set PlotPad ranges for x: €& @ v: € €& x 02 E
with border? @ . of K pretty formatted? v@ =

on ' PlotPad

S 01 | b
addgraph! n (x=@ p=CP o= @ ) to PlotPad ' PlotPad

add axes and scales to PlotPad | PlotPad 0.0 > L l L .
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6.5 Kartesisches Produkt dreier Mengen

Zuerst einmal erzeugen wir drei Mengen mit Namen, mog-

set names | to ' set of { [N
set ages | to ' set of { b3
set professions | to set of {

lichen Altern und Berufen:

6 A B c
X . . . 1 Hansen 4 teacher
Aus diesen Mengen kénnen wir nun das kartesische Pro- 2 Hansen 34 bikkiayer
3 Hansen 34 retailer |
dukt aus Namen, Alterswerten und Berufen bilden: a) tansen | 34 | wger
5 Hansen 25 teacher
6  Hansen 25 bricklayer
7 Hansen 25 retailer
8 Hansen 25 lawyer |
9 Hansen 46 teacher |
10 Hansen 46 bricklayer |
11 Hansen 46 retailer |
12 Hansen 46 lawyer |
13 Hansen 51 teacher |
14 Hansen 51 bricklayer |
15  Hansen 51 retailer
16 Hansen 51 lawyer |
17 Peterson M teacher |
18 Peterson 34 bricklayer
19  Peterson a4 retailer |
20 Peterson ) lawyer
21 Peterson 25 teacher :
item @B of [ ((names | .© [[ages ) x |(professions |pCAMCICE) 25 bricklayer : )

Und damit steht einem Ubergang z. B. zum Thema ,relationale Datenbanken” nichts mehr im Wege.
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6.6 Darstellung einer Punktmenge und der Regressionsgeraden

Wir erzeugen mithilfe der Data tools 100 Zufallspunkte,
die um eine Gerade mit der Steigung m=0.5 und dem Ach-
senabschnitt b=0 streuen. Die erhaltenen Punkte stellen

wir in einem Diagramm dar.

Random Data

-10 0

Zusatzlich wird jetzt noch die Regressionsgerade einge-

zeichnet.

35 T T

0
o

Random Data

20

30

40

&P random

oints
sl 2o i gradient ‘E Y

configure as a PlotPad width:
height: color:

set PlotPad labels on to

title: titleheight: EEP
x-label: [l xLabelheight: &
y-label: yLabelheight: &)

set PlotPad line properties style: continuous \

width: & color: &3 €D €D on

set PlotPad marker properties style: o _circle | width: a

color: &P connected? @x. on
set PlotPad ranges for x: P &P v: € €D

with border? v@ of XP pretty formatted? v@

() | |thisSprite +

add dataplot of numeric data:  points to PlotPad
add axes and scales to PlotPad

set PlotPad line properties style: continuous

width: @@ color: £ € on

add graph regression line parameters of (points |to PlotPad [(IESCR4
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6.7 Interpolationspolynom durch n Punkte

Wir wollen eine Datenmenge von 100 Punkten erzeugen, die um eine vorgegebene Funktion streuen. Diese Punkte
stellen wir in einem Diagramm dar. AnschlieBend wahlen wir drei Punkte aus, indem wir mit der Maus die ent-
sprechenden Orte anklicken und dort eine rote Markierung setzen. Durch diese drei Punkte zeichnen wir anschlie-
Rend ein Interpolationspolynom in Rot. Da es sich um ein ,mathematisches” Projekt handelt, ist Hilberto daftr
zustandig.

Zuerst einmal die Zufallspunkte: &ED random points near |(AED

between &P and & range &P

set data | to

Danach konfigurieren wir das aktuelle Sprite zum PlotPad

und zeichnen die Punktmenge. configure [(EEN0Ckd as a PlotPad width: EILP
height: €D color: 5 €5 €5
Random Data and Interpolatlon set PlotPad labels on [IEECRd to
e title: titleheight: €I
2 F a = x-label: [l xLabelheight: &P
1 E sh y-label: yLabelheight: &I
ok &° A set PlotPad marker properties style: triangle | width: &P
4 E N . k‘ ; color: i) &P P connected? @x. on
ﬂ“‘ a 4, get ranges for PlotPad
el L » ‘.‘ 2 “ from ( data | with border {KP
Ht .
3 F A‘ N :: Sads, { - set pretty ranges on PlotPad
-4 F a s, 3 o o4 . rryn
R ‘: “:. 7 a‘id dataplot of numeric data: ' data to PlotPad [
S5 F e 3 _add axes and scales to PlotPad [EEICAd
6 1 1 1 1 1 set n | to m
B 4 b 0 2 4 6 set points | to list

set PlotPad line properties style: continuous

width: @ color: € €D € on

Jetzt wihlen wir die drei Punkte und stellen sie gleich im o CEEE e e B BICTE D TR S
color: &P &P connected? @< on TN
Diagramm dar. b

repeat until * 'n = [

WENATLHIE mouse down?

Random Data and Interpolation

add (PI CESTERd by mouse) to (points
2 F . - [a\dd dataplot of numeric data: ' points to PlotPad
_————————
e ah change n | by &P
A
oF o a ﬂ‘ 3 :nrait'l],ﬁ secs
1 F o & (Y 4
ﬁ‘:“ﬁ a A
>2F L~ aat o
3 A o . a 4
ad 4. a Aapa, (
-4 F “. 4 Fy E
5 E st J
'6 L L L L L
-6 -4 -2 0 2 4 6

set PlotPad line properties style: continuous |

width: @ color: £ P on
add graph polynomial interpolation for points ( points

thisSprite +

Und zuletzt fiigen wir das Interpolationspolynom hinzu.

to PlotPad

Random Data and Interpolation

&
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Aufgaben:
1. a: Erzeugen Sie , Punktwolken”, die um andere ganzrationale Funktionsgraphen streuen.
b: Legen Sie wie im Beispiel einige Punkte in diesen Wolken fest, durch die ein Interpolationspolynom gezeich-
net werden soll.
c: Lassen Sie diese Polynome zeichnen.
2. a: Experimentieren Sie mit der Anzahl der ausgewahlten Punkte. Werden die Ergebnisse besser, wenn Sie
mehr Punkte wahlen?
b: Erzeugen Sie ,,Punktwolken”, die um nicht ganzrationale Funktionsgraphen (trigonometrische, ...) streuen.
Koénnen Sie auch diese durch Interpolationspolynome beschreiben?
¢: Formulieren Sie eine Regel, wann und wie man Interpolationspolynome sinnvoll einsetzen kann - und wes-

halb gerade so.
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6.8 Approximation einer Tangente durch Sekanten

Wir wollen zeigen, dass eine Folge von Sekantensteigun- SRR =0 0 L [
configure ' PlotPad as a PlotPad width: @D

gen gegen die Steigung der Tangente in einem Punkt kon- s et ot

vergiert. Dazu konfigurieren wir ein Sprite namens Plot- | e tiiir e R e
title: titleheight: P

Pad als PlotPad und zeichnen den Graph einer Funktion, |itiilx  FIEEETIEEIE 16 |
y-label: [l yLabelheight: §[

hier: y= 0,3 . x3 —-3-x. set PlotPad line properties style: continuous |
width: &P color: &P €D P on PlotPad

Wir wollen in der Nihe des rechten Minimums eine Folge | il il 0 s 106 it -io o |
with border? @< of {XP pretty formatted? v@
von Sekanten zeichnen lassen, die sich der Tangente na- i idiacs
hern. Dafiir bendtigen wir natirlich erstmal einen Punkt [Etleblin f03 x & (€ '@ toPiotPad PlotPad

(X0|y0) in der Nahe des Minimums: add axes and scales to PlotPad ' PlotPad

Sequence of Sekant Slopes

set x0 | to 2 :

set y0 | to| (@ED T

Den kénnen wir auch gleich einzeichnen.

set PlotPad line properties style: continuous

width: P color: & P P on PlotPad

set PlotPad marker properties style: o circle | width: o

color: @55 &P &P connected? @x. on [ PlotPad

add dataplot of numeric data: list ""\ 21 x0 | y0 to PlotPad
PlotPad

Als Folge zur Anndherung an den Punkt wahlen wir a,, = %

Von der lassen wir die ersten 20 Glieder erzeugen.

set sequence | to | first i elements of sequence | (D / @

6
Der Rest ist genauso einfach: wir lassen die Sekantenstei-
gungen berechnen ...
set secantSlopes | to
sequence of secant slopes for || (ERES -0 - e 12 = Sequ'ence of lsekanl S!Opes =
at (x0 calculated with sequence ( sequence
10 ~
... und die Sekanten in Farbabstufungen zeichnen. s 3
— 6 F e
for{i = &B to §1D
.-;et PlotPad line properties style: continuous & r 7
width: & color: - m x + m i &P on
PlotPad 2 F i
>
add graph | item (i of (secantSlopes 1@ - x0 + (y0 [ o 1
PlotPad ' PlotPad
I — 2k -
4 4
6 F o
-8 F .
-10
-6 6
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Das Ganze — mit Ergebnis — noch einmal in einem Stiick:

set PlotPad | to | -a new clone of myself sequenoe of Sekant s|°pes
énnfigure PlotPad as a PlotPad width: P E 2 2
height: @I color:
set PlotPad labels on ' PlotPad to

{1 [Sequence-of-Secant-Slopes | 111~ [~ 1|1+ 18
x-label: [Jll xLabelheight: 8
y-label: yLabelheight: &P

s.et PlotPad line properties style: continuous 6
width: &) color: P &P P on PlotPad
N 4
set PlotPad ranges for x: & @ yv: € €D
with border? @ of (K pretty formatted? v@
on | PlotPad 2
— — >
addgraph [(@F 1 @ " O ) - (@ @ to PlotPad ' PlotPad 0
add axes and scales to PlotPad ' PlotPad 2
set x0 | to
[, F— . 4
set y0 |to (ZEDA (x0 ~ €D | - (€] x0
s.et PlotPad line properties style: continuous 6
width: &) color: &) &P €P on  PlotPad
" 3
set PlotPad marker properties style: o_circle | width: &
color: @& P P connected? @ = on  PlotPad -
-1
add dataplot of numeric data: list (127 x0 |/ y0 to PlotPad < ~ = o 2 g e

PlotPad X
set sequence | to| first elements of sequence | D / @

set secantSlopes | to

sequence of secant slopes for \"’(B 1 99O -©6.
at (x0 calculated with sequence ( sequence

o i = &P to &1

set PlotPad line properties style: continuous |

width: &P color: | €& - (GED 1 & + (@Y

PlotPad

add graph [’ item (i = of (secantSlopes @ - x0

PlotPad ' PlotPad
15 —

Aufgaben:

1. Lassen Sie zusatzlich die ,richtige” Tangente in das Diagramm einzeichnen.

2. Wihlen Sie als Folge fir die Sekantenberechnung andere Folgen, die sich dem Punkt (xo|yo) von der ande-
ren bzw. beiden Seiten ndhern.

3. a: Veranschaulichen Sie auf dhnliche Weise die Nullstellenberechnung nach dem Newton-Verfahren.

b: Wahlen Sie einige Falle, in denen das Verfahren gut funktioniert bzw. kaum noch oder gar nicht.
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6.9 Endliche Reihen

Wir wollen einige der tblichen mathematischen Konstanten und Funktionen liber Reihenentwicklungen anndhern

—und auch mal ausprobieren, wie lange man eigentlich rechnen muss, um gute Ergebnisse zu erhalten.

Beginnen wir einmal mit 7. In einer Formelsammlung® oder bei Wikipedia®” finden wir eine Formel zur Berech-

nung von T: die Leibniz-Reihe:

D'

n .
E - Z
4 im0 (@i+1)

Die kénnen wir direkt in SciSnap! umsetzen.

Aber wann ist das Ergebnis eigentlich ,,gut“?

Zur Beantwortung dieser Frage erstellen wir eine Tabelle.

Eigentlich ist es doch seltsam, dass man fiir so wenig ver-
besserte Genauigkeit so lange rechnen muss. So etwas
kann man vielleicht im Jahre 1673 im verregneten Hanno-
ver machen, um nicht spazieren gehen zu miissen — aber
jetzt? Wir versuchen es einfach mal mit der BIGNUM-
Library von Snap! fir exakte Rechnungen mit Scheme-
Zahlen. Dann dauert das Rechnen noch langer und wir er-

halten erstaunliche Ergebnisse, die nicht nach m aussehen.

Nach langem Suchen entdecken wir den Bruchstrich in der
Mitte, wobei der schon in der zweiten Zeile nicht mehr zu
sehen ist. Scheme-Zahlen sind nun mal exakte Briiche
und keine Gleitkommazahlen.

Wir lassen deshalb die exakten Scheme-Zahlen in die
inexakte Gleitkomma-Darstellung umwandeln, bevor wir
sie in die Tabelle eintragen.

16 Fragen Sie mal ihren Opa, was das ist.
7 https://de.wikipedia.org/wiki/Leibniz-Reihe

st i [0 @ x x| (@) /(@< Ll
= &

set table

to new EP by I table with labels: Pil

table

7 A B c )
1 10% Pi setri o @ x :| (@) /(@< LD
2 1 10 3.232315809405594 i -
&) 2 100 3.1514934010709914 i — — P

add row | list (k ([P ~ 'k @ (Pi to (table
4 3 1000 3.1425916543395442 -
5 4 10000 3.1416926435905346
6 5 100000 3.1416026534897203 =

Bei einer Million Summanden muss man schon etwas auf
7 6 1000000 3.1415936535887745
" das Ergebnis warten!

USE BIGNUMS v @

to new &P by P table with labels: Pil

set table

{ - R
set Pi | to P x z"f
= @

CH -~

list (k m Ak (Pi to (table

add row

B

c
10% Pi l
10 47028692/1454

100 B830451968305093031586835172847858137121823705761010747561% J

N
R

1000  46377101660551899927084599752418331815510707995197713370¢

add row | list (k "m ~(k (Scheme number inexact | of ( Pi

table
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Trotz des Aufwands sind die Ergebnisse fast die gleichen wie vor- [ table

her. Das schlechte Konvergenz-Verhalten der Reihe liegt also nicht S - €
L . o 1k 107k Pi
an den Ungenauigkeiten der Standard-Arithmetik einer Program- N 10 3.2323158094055926
miersprache (hier: JavaScript), sondern an ihrem Aufbau. Gut zu 3 2 100 3.15149340107099
. 4 3 1000 3.1425916543393395
wissen! @ 4

Aufgaben:

1.

2.

Informieren Sie sich Gber die Bedeutung der Begriffe ,,Scheme-Zahlen” und ,,Gleitpunktzahlen”.
Suchen Sie sich andere Reihenentwicklungen fiir 7, die besser konvergieren als die Leibniz-Reihe.
Suchen und implementieren Sie eine Reihenentwicklung fir die Eulersche-Zahl e.

Informieren Sie sich Gber Griinde, mit der Genauigkeit von Scheme-Zahlen zu rechnen, statt der fiir Gleitpunkt-
zahlen.

Schreiben Sie Skripte fiur die Reihenentwicklung trigonometrischer Funktionen, z. B. sin(x), cos(x), ... Beachten
Sie, dass dabei der Winkel im Bogenmal’ angegeben werden muss.
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6.10 Anwendung der Taylor-Reihe beim mathematischen Pendel

Eine sehr anschauliche Anwendung von Reihenentwicklungen ist die

Simulation eines mathematischen Pendels, also eines Fadenpendels.

Ublicherweise arbeitet man dort mit der Naherung, dass fiir kleine

Winkel der Wert des Sinus (im Bogenmald) in etwa dem Wert seines k

Arguments entspricht — d. h. man bricht die Reihenentwicklung der I:
Sinusfunktion nach dem ersten Summanden ab. Wir sehen uns das :
mal genauer an: Die Kraft F, die die Kugel auf der Kreisbahn
beschleunigt, erhalten wir als F=—G-sing =—m-g-sing .
Nach der Grundgleichung der Mechanik ist diese Kraft gleich der
Tragheitskraft m - § = m - a. Benutzen wir die Beziehung fiir den

Winkel im BogenmaB ¢ = %, dann erhalten wir

D= —g-sin
% I @

Fir kleine Winkel gilt gendhert sin ¢ =~ ¢ und damit

Mal sehen, ob das funktioniert. Wir simulieren zuerst
einmal die ,echte” Pendelbewegung, indem wir die
Beschleunigung aus der aktuellen Situation entnehmen,
daraus die Anderung der Geschwindigkeit bestimmen
und daraus wiederum die neue Position. Die Daten
nehmen wir in eine Liste plotdatal auf. Einige weitere
GroRen wie die Pendellange und die Anfangsauslenkung
geben wir Uber Variable in der Slider-Darstellung vor.
Zuerst einmal zeichnen wir die Anfangssituation: Ein Stift
zeichnet erforderliche Linien, und das Pendel hangt
natirlich an der Decke des Labors.

repeat until - 't > (maxTime

=
warp

.-

m t to ' get time in sec

s

add ( ) to (plotdatal

G=m.g

)

N

=) e

¥

when clicked

warp

;Witch to costume ball
& cicigetz1_Jleal Vist )
De_t G |to

De_t dp | to §

=

clear

[® estart

> R ——
go to x: | x-position | of Ceiling + o x y:
= 0 - CREICD)
ml Pen |to!| draw line from ball to ceiling

2

| y'position | of Ceiling

reset timer

set t |to get time in sec

ﬁ* Jetzt geht es los: Wir messen die aktuelle Auslenkung und

hange d¢ | by | neg | of {/

{:hange @ | by"r 180 ' f o x (dp
= =

ook

go to x: i x position | of Ceiling

\' yposition | of Ceiling

= =)

tell Pen | to [ draw line from ball to ceiling

(S
clear

die Zeit und schreiben beide Werte in die Liste der

Messwerte. Danach berechnen wir die aktuelle
Beschleunigung, die die Winkelgeschwindigkeit dndert,
und daraus den neuen Winkel. Dann lassen wir die neue

Situation zeichnen. Und das immer wieder.
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Dieser Anordnung spedieren wir ein weiteres Sprite als o

PlotPad: den Plotter. Der ist schnell genug, die aktuellen 2 finissprte ~ o LT a0 |
height: color:

Daten in Echtzeit darzustellen. Deshalb fligen wir den Prsors T
Block dafiir in die Simulationsschleife des Pendels ein. set Plotbad labels on [FETITH to

. {11 = Simulation*and-nth-grade-Taylor-approximation-fpr-a-mathematical-pendulum 5115 S T TE

: xLabelheight: &

set PlotPad line properties style: continuous

width: &P color: &P €D P on

(plotdatal |to PlotPad

Hjangle RUELELETTIEN 16 ]
set PlotPad ranges for x: ) ' maxTime y: (i | {17 pstart ) — €

gsStart + &
with border? @x. of K pretty formatted? v@
on p

aEd dataplot of numeric data:

s;et PlotPad marker properties style: none | width: 6
color: 1) &P &P connected? v on SR

add axes and scales to PlotPad

(/O (e €T Alberto ist sichtbar begeistert, dass das so gut klappt!

= e W

Simulation for a mathematical pendulum

angle
£ 3o 8

time /s

Das eigentliche Ziel war es aber, sich mal anzusehen, wie
change dgApprox | by

gut die Naherung ist. Dafur fihren wir eine zweite =Sy Wm x GABTioR
Datenliste plotdata2 ein sowie einen ,gendherten”

Winkel @Approx und die entsprechende Winkelge-
schwindigkeit. Der ,,echte” Winkel ¢ und der gendherte

change gApprox | by [(@EGVA n ) x (dpApprox

starten mit dem gleichen Wert. Danach wird jeweils die (megmcE)

»echte” Auslenkung des Pendels gemessen und der

gendherte Wert berechnet. 7,231
Beides zeichnen wir in das Diagramm ein — den

berechneten Wert in Rot. ‘

Man sieht, dass die Naherung anfangs ganz gut ist, aber

Sii fora

mit zunehmender Zeit mit den Echtzeitwerten

auseinander lauft.

angle

tme/s
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Das kann man besser machen!

Statt der linearen Ndherung wahlen wir die Taylorreihe des Sinus, von der wir n Summanden als Naherung ver-

wenden. N geben wir als Slider-Variable vor.

2i+1 3

) 5

4

n
=N
Sm"’_;( Darni=? 3t

Das kénnen wir direkt in SciSnap! abschreiben:

Zusammen mit der Umrechnung von Winkeln ins Bogen- [LabEEEESLE

mal} erhalten wir fiir die Winkelbeschleunigung:

Schon bei einer Erweiterung der Ndherung um ein Rei-

3
henglied (also —(Z—') sind die Abweichung von den Mess-

werten im Diagramm nicht mehr sichtbar.

Aufgaben:

1. Lassen Sie die Simulation langer laufen und stellen Sie fest, wann sich — in Abhangigkeit von der Zahl der

Summanden der Taylorreihe — Abweichungen zeigen.

2. Machen Sie das Gleiche fiir unterschiedliche Startwinkel des Pendels.
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6.11 Fourier-Entwicklung fiir ein Rechtecksignal mit numerischer
Integration

Eine Maglichkeit zur Fourier-Darstellung einer 2nt-periodischen Funktion f(x) ist

oo 21
1
f)=ag+ ) (ay-cos(k-x)+by-sin(k-x)) ag=—-| f(x) dx

21 2
1 1
ay =;-f f(x)-cos(k - x) -dx by =E-f f(x)-sin(k-x)-dx; k=1,23,..
0 0

Wir wollen die Koeffizienten fiir die Reihenentwicklung eines Rechtecksignals rein numerisch ermitteln und da-
bei testen, wie sich die Lange der Reihenentwicklung auf die Genauigkeit der Ergebnisse auswirkt.

Zuerst einmal bendtigen wir ein Rechtecksignal mit der Periode 27. Eine Funktion, die das liefert, ware z. B.

-1 falls(xmod2nr —m) >0 _7 @)
f(x)={ 1 falls(xmod2m—m) <0 set 1 |to AL GRID ) -1 Sni

0 sonst £ (@ moa(@iTn) Fn) <8 ZEIRCEG

Das sehen wir uns natdrlich erst einmal im Diagramm an,

bevor wir glauben, dass es sich um ein Rechtecksignal 2 LRI SO WA 0 ERSoNE O 8 Erca g i

handelt: 208 1
15 F 3

10
N ; 05
configure as a PlotPad width: &P

height: €D color: €759 €D €D > o0} :
set PlotPad labels on to 05
titte:  join n titleheight: €L a0f

x-label: [l xLabelheight: €[ 35 F E
y-label: {lll yLabelheight: [

set PlotPad ranges for x: 1D €D v: &
with border? @ <. of KPP pretty formatted? v@® X
(.1 4PlotPad v

add graph ' f to PlotPad
add axes and scales to PlotPad

Stimmt also.

Jetzt missen wir flr jeden Wert von X die ersten n Koeffi-

20 " " L " " " 1 L " L

zienten der Fourier-Reihe berechnen. Dafiir benutzen wir calculated with intervals

den Block fir die numerische Integration.

. . . 1 21 —
Probieren wir es also mal fur ag = —- Jo f(x)-dx.Da = Win
f d
wir den ,ringified term” fiir die Funktion f schon haben, FeT N m % Iﬁ. *

calculated with i intervals

kénnen wir einfach abschreiben:
Bei den anderen Koeffizienten missen wir die trigonometrischen Terme erganzen und erhalten fir

ax: und by:

calculated with [P intervals calculated with @ intervals
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Diese Terme miissen jetzt nur noch summiert werden: set resutt | to (€1
for[i =@Bto n

change result | by

Damit erhalten wird insgesamt das folgende Skript.
m (i of (ak
Fourier series of f( 'x# =0 ) with "n# =10 elements

script variables a0 ak bk ( result item (1 of ( bk

r;port result

(> X0

. 5 dx
calculated with @& intervals

Wie haben darin zwei ,,Schrauben”, an denen wir drehen
konnen: einerseits kann die Zahl n der Terme der Fourier-
Reihe gedndert werden, andererseits die Anzahl i der In-
tervalle bei der numerischen Integration. Die Auswirkun-
gen von Anderungen lassen sich leicht beurteilen, wenn
wir zufallig Werte aus dem Wertebereich von X ziehen und
das Ergebnis zusammen mit der Funktion f plotten lassen.
Abweichungen zeigen sich dann sofort.

set n |to
set data |to list

S;t PlotPad marker properties style: o circle | width: a

color: €53 P P connected? @ <. on

forever

—
set x_|to|({{ random F3 €7 - €D

add ..Jj_'i_ X | Fourier series of f( (X ) withn elements

add dataplot of numeric data: ' data to PlotPad

for (i =&Pto n
change result | by

[ item (i of(ak

‘ item (i of (bk JE3 ol[ i

|- —
report result

n Summanden i Intervalle Ergebnis Kommentar

2 sFourier Series with 50 Elements of a Rectangle Signal

of T ] Eigentlich ganz

5F . 3 gut bis auf

10 ey, 4

os | 3 »Ausrutscher”,
50 100 > 00 ] _

osf E die an den

il oe 3 Sprungstellen der

e e T Ty Funktion |iegen_
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. 5Fourier Series with 50 Elements of a Rectangle Signal
20 F °
15 F 'Y .
10 1
os | . % B . : Das diirfte ein-
50 50 >o00F ol o o ®e ° 3 . .
osf : deutig sein.
ok
a5k R > .. . A
e e s e
-10 -8 6 -4 -2 [ 2 4 6 8 10 12
X
Besser, aber nur
. Fourier Series with 50 Elements of a Rectangle Signal 3
;5 T e wenig besser als
oF i
15 F - 1 mit 100 Summan-
10 L
05 den.
50 200 S,
05
-10
d 3
i . ;
-10 8 B -4 2 0 2 - 6 8 10 12
X
Schlechter, aber
nur unwesentlich
schlechter als mit
50 Summanden.
25 200
15Fourier Series with 10 Elements of a Rectangle Signal VIeIIeICht €in ganz
SOk i guter Kompro-
h ] miss zwischen Ge-
05 1 H
nauigkeit und Re-
10 100 - &
: chenzeitbedarf.
In vielen Fallen
wohl auch noch
vertretbar.
5 75 >
% 20 . , ’ .
-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12
X

Man sieht, dass es wohl von der Aufgabenstellung abhangt, welche Genauigkeit bendtigt wird. Sind z. B. Ausrut-
scher an den Sprungstellen vertretbar oder kommt es gerade da auf Prazision an? Man sieht auch, dass man mit
gleichem Aufwand sehr unterschiedliche Wirkungen erzielen kann.
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Aufgaben:
1. a: Geben Sie Funktionsterme fiir ein Dreieckssignal, ein Signal aus Peaks, ... an. Lassen Sie die Funktionsgra-
phen zeichnen.
b: Berechnen Sie die Fourierreihen fur die Signale.
c: Experimentieren Sie wie gezeigt, um einen vertretbaren Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechen-
zeitbedarf zu finden.
2. a: Erzeugen Sie Tabellen mit den Daten fiir ein Dreieckssignal, ein Signal aus Peaks, ... mithilfe der Funktions-
terme.
b: Geben Sie die Signale tber den Lautsprecher aus.
c: Erzeugen Sie die entsprechenden Tabellen mithilfe unterschiedlich guter Fourier-Reihen und horen Sie
sich auch diese als Téne an. Nehmen Sie Unterschiede wahr?
3. Informieren Sie sich Uber Einsatzgebiete von Fourier-Reihen.
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6.12 Zeichnen einer Funktion und ihrer Ableitungen

Wir wollen ein SciSnap!PlotPad dazu benutzen, eine Funktion und ihre ersten beiden Ableitungen in unter-
schiedlichen Farben und Linienarten darzustellen. Dazu erzeugen wir ein neues Sprite, wechseln in seinen Skript-
bereich und konfigurieren es geeignet. Die Funktionsterme werden einmal als ,ringified” Operator, dann zweimal
als Liste von Polynom-Koeffizienten angegeben.

Function and Derivatives

configure as a PlotPad width: I[P

height: €D color: €5 €D €D M T R i
set PlotPad labels on [EITCR4 to 10 -
title: titleheight: GEP
x-label: [l xLabelheight: §P 8 F -
y-label: yLabelheight: €3 4
set pretty ranges on PlotPad [T il 2 7
set PlotPad line properties style: continuous \ 4 .
width: @ color: € € € on
o~ 2 b i
add graph ® ©)- @@ ¢toriotrad [E=IM =il ;
set PlotPad line properties style: dashe
width: €3 color: € € € on 2 1
add graph list K] [ to PlotPad [(ESYITR 4 F 4
set PlotPad line properties style: dot-dot R <
width: @) color: (B €& € on
add graph list @ [ | to PlotPad (IR 8 I 1
add axes and scales to PlotPad 10 gy

-10 8 10 12

Aufgaben:

1. Stellen Sie unterschiedliche Funktionstypen (trigonometrische Funktionen, Logarithmen, Polynome, ...) als
Graph auf einem PlotPad dar.

2. Erganzen Sie die Funktionsgraphen durch deren Ableitungen.

3. Wahlen Sie fiir die Darstellungen unterschiedliche Wertebereiche, Genauigkeiten der Zahlendarstellung und
TextgrofRen und Beschriftungen.
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6.13 Zufallsexperimente zur Binomialverteilung

Da hier richtig mathematisch gearbeitet wird, bitten wir Gundolf de Jong, den begabten jungen Mathematiker,

um seine Mithilfe. Er soll einerseits Zufallsexperimente durchfiihren, andererseits die Experimente auswerten und

mit der entsprechenden Binomialverteilung vergleichen. Dazu erzeugt er natirlich ein Diagramm.

Fur die Experimente bendtigt Gundolf rote und griine
Balle, die nummeriert werden kénnen. Die liefert ihm ein
Sprite namens Ball, das man um entsprechende Exemp-
lare bitten kann.

red # =3 balls

9 init experiment with red=

green= green # = 7

set balls | to list

repeat red
add
call 9 new Ball at @ @ color [l number @

with inputs pick random EESD to &3P | pick random EILP to &I T
o

to ( balls

- =

repeat green

add

[call ‘9 new Ball at & @ color lll number @
with inpatal pick random @ED to pick random @I to
lgreen 0

to { balls

of Ball

of Ball

Nach der Ausfiihrung von

steht Gundolf noch ziemlich alleine mit seinen Ballen im
Raum. Er beginnt deshalb zu experimentieren: von seinen
10 Béllen zieht er zuféllig einen und Uberpriift seine Farbe.
Ist die Rot, dann zahlt er den Ball und legt ihn zuriick. Das
macht er jeweils 10-mal und nennt das Ganze ein Experi-
ment. Diese Experimente flhrt er n-mal aus und teilt die
Anzahlen der jeweils gezogenen roten Balle durch die Ge-
samtzahl der Experimente. Das Ergebnis gibt er zurlick.

show binomial distribution of N=

\;varp

set SciSnap!Data | to ' list

for k=D to €D

add k| b(N=(N p=(p k=Tk )
Eee—————
configure FRGEYRA as a PlotPad width: €D
height: € color: @) €D €
set PlotPad labels on to
1 { A BinomialDistributionfor-N=10,-p=0.3 Rl { L T AN 18 |
x-label: xLabelheight: €3
y-label: J0IY3] yLabelheight: &
set PlotPad ranges for x: £ €D v: € €D
with border? @ <. of P pretty formatted? v@
1 |PlotPad v

to | SciSnap!Data

set PlotPad line properties style: continuous

width: € color: €& €D €D on
width: LD

set PlotPad marker properties style: o_circle

color: @559 €D P connected? v@ on RS
a&d dataplot of numeric data: SciSnap!Data to PlotPad [{GEIR4
add axes and scales to PlotPad

J new Ball at (x # = 100 color = red

n#=0

y # =50 color number

script variables ' ball

switch to costume ( color
if*  costume # =[J
switch to costume white

if is'n a number |?
s“et number to@
clse

| ;et number | to E]
.gD tox:(x y:(y
hif shown?

sct bal | to (EREI e myselt

set bal | to (a new clone of myself

hide

e
report ball

v result of ‘n# =100 experiments

script variables ' results  hits | k
warp

set results | to list
= & to &
- 0

for| i

add | 52 (i to ( results

—

repeat n
to
repeat 10

set hits

of | item ( pick random & to §[P of (balls =[]

by €

i | costume#

change hits

replace item @& of (L1 hits L 7l resuits

+ &

with

item @B of (1:=1)) hits |.i results

=
for' i = & to &
replace item @B of (=01 1

item EE of

Ji! results | with
i results /'n

- -
report ' results
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Danach kann er ein Diagramm auf einem Sprite PlotPad SEUEEELEITENEEN s JEIERay 7 D

zeichnen, das die entsprechende Binomialverteilung in

show binomial distribution of N= &[P p=
set PlotPad marker properties style: square | width: &

Rot zeigt. Das Ergebnis von n=1000 Experimenten zeichnet o 258 20 TEliiece LB ()

. . . set PlotPad line properties style: continuous
er dann in Grun darlber. width: & color: P € € on GRS

add dataplot of numeric data: ¥ result of @LLP experiments | to PlotPad

Binomial Distribution for N=10, p=0.3

b(N,p k)

Aufgaben:

1.

N

Andern Sie die Spielregeln: Legen Sie die gezogenen Bille nicht wieder zuriick, andern Sie die Zahl der Bille
insgesamt, pro Farbe oder bezogen auf die Zahl der gezogenen Bille. Definieren Sie, was als ,,Erfolg” gilt.
Tragen Sie die Ergebnisse in Diagramme ein. Informieren Sie sich Uber die zu erwartende Verteilung und tragen
Sie auch diese ein. Diskutieren Sie ggf. Abweichungen.
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6.14 Schnelle Fourier Transformation (FFT)

Die FFT (Fast Fourier Transform) ist ein effizienter Algorithmus, um aus einem Vektor dessen diskrete Fourier
Transformierte (DFT) zu berechnen. Dabei wird den Daten ein diskretes periodisches Frequenzspektrum zuge-
ordnet. Es handelt sich um eines der Standardverfahren z. B. bei naturwissenschaftlich-technischen Anwendun-
gen. Informieren Sie sich besser an anderer Stelle Giber die Einzelheiten, bevor Sie den entsprechenden SciSnap!-
Block einsetzen. An dieser Stelle wollen wir das Vorgehen durch ein Snap!-Skript beschreiben und danach an
einigen Beispielen die Moglichkeiten des SciSnap!-Blocks demonstrieren.

Gegeben sei der Verlauf einer Funktion durch eine Folge von Funktionswerten. Wir kénnen uns deren Zustande-
kommen vorstellen als ein Ablesen des Funktionswertes in regelméaRigen Abstanden, z. B. bei einem zeitabhangi-
gen Signal in bestimmten zeitlichen Abstanden. Man bezeichnet so etwas als Sampling. In die Berechnung der
FFT gehen aber nur die Funktionswerte, nicht die ,Stiitzstellen” ein. Dieser Wertevektor wird nun wiederholt
durch Aufteilung auf gerade und ungerade Indizes halbiert, und zwar solange, bis nur einzelne Funktionswerte
Ubrig sind. Aus diesen wird dann die DFT durch Neukombinationen erzeugt. Da diese Aufteilung nur fiir Vektor-
langen von 2N méglich ist, muss ein Vektor anderer Linge vor der Verarbeitung auf diese Linge durch Anfiigen z.
B. von Nullen ergdnzt werden. Der Algorithmus arbeitet dann wie folgt?®:

FFT (vektor) //Index beginnt mit 0
n = Lange von vektor
Falls n<=1 ergebnis = vektor als komplexe Zahl
sonst teile vektor in zwei vektoren gerade und ungerade mit den geraden bzw.
ungeraden Indizes auf und wende auf diese FFT an:
gerade = FFT (Werte mit geradem Index)
ungerade = FFT (Werte mit ungeradem Index)
fir m von 0 bis n/2-1 tue
ergebnis, = geradeptungerade,*e~?"m/»

ergebnis, ;.= gerade,-ungerade,*e-2mim/n
gib ergebnis zuriick

Zur Darstellung der Vorgange benétigen wir erst einmal . .
{n# =10 training data for FFT sampled with f Hz

Trainingsdaten, an denen wir die FFT testen kdnnen. Der

script variables 7t (resut (dt

Einfachheit halber Uberlagern wir zwei Sinusfunktionen
und addieren den Wert 3. Das Ergebnis sehen wir uns ein-
mal an.

—~

show training data (data :
s — "
script variables | plotpad add fIL A E

~

set plotpad | to (a new clone of Hilberto

A (result
configure | plotpad ' as a PlotPad width: €D )
height: €I color: €D €2 €5

e e e e

set PlotPad labels on ' plotpad to

title: titleheight: GED
x-label: xLabelheight: [ . . . .
y-iabel: [ yLabelheight: €T Wir setzen die Samplefrequenz auf 100 Hz und bestimmen die

change t |
L =
report result

set PlotPad marker properties style: none | width: €9 Trainingsdaten.
color: @D €D €D connected? v® on' plotpad

set sampleFrequency | to [0

—
get ranges for PlotPad ' plotpad
from | data with border (&P

set pretty ranges on PlotPad ' plotpad

set SciSnap!Data | to

& training data for FFT sampled with (sampleFrequency Hz

add dataplot of numeric data: ' data to PlotPad plotpad sﬁow training data "m

add axes and scales to PlotPad | plotpad

18 Quelle: Wikipedia https://de.wikipedia.org/wiki/Schnelle_Fourier-Transformation
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So sieht die Funktion also aus. Auf die zweite Spalte der

training data for FFT

1 Trainingsdaten — die abgetasteten Funktionswerte — wen-
-4 denwirden FFT-Algorithmus wie beschrieben an. Wir kon-
nen ihn einfach abschreiben.

FFT with SciSnap! blocks of vector

column of (SciSnap!Data’ with first item? v @

) ——— |

FFT with SciSnap! blocks of vector (data :

script variables '.evenPart ';:u‘ldPart evenResult

warp

set n to
[T -

length | of data

(003 list | complex | item @B of (data’ + @ * i

set evenPart | to
FFT with Scisuap! blocks of vector

keep items | ¢ m = [l input names: [ value

from ( data

set oddPart | to
FFT with SciSnap! blocks of vector

keep items < {{index LT 1&B) = [ input names: ( value

from ( data
set evenResult |to list
set oddResult |to list
I~ = e —
for '’k =&Pto n /€
complex ' item(k of (evenPart +
[ item (K of (oddPart |- |

complex n i e"i\m !

complex ' item (k of ( evenPart

4 item (k of (oddPart |~ I

complex P * e"i\m /

report append evenResult oddResult

Das Ergebnis sehen wir uns fir (hier:

oddResult [ n

Hat der ibergebene Vektor die Lange Eins, wird er als
komplexe Zahl im SciSnap!-Format zuriickgegeben.

Die Daten werden in zwei Teile mit geraden bzw. ungera-
den Indizes aufgeteilt, auf die jeweils die FFT rekursiv an-

' index

gewandt wird.

index

Die beiden Halften des Ergebnisses werden wie beschrie-

to ( evenResult

ben zusammengesetzt ...

to  oddResult

... und aneinandergeheftet zurlickgegeben.

nur) 8 Funktionswerte an.

FFT with SciSnap! blocks of vector
of (SciSnapiData with first item? v@

column

8 A B c

1 complexNumberCartesianStyle 48.96931370990699 [}

2 complexNumberCartesianStyle -3.8922516608711244  B.164322519753798
3 complexNumberCartesianStyle -3.4812560903797785 3.334362008251132
4 complexNumberCartesianStyle -3.4121839517945776 1.377837140911721
5 complexNumberCartesianStyle -3.3979303038160324 o

6 complexMumberCartesianStyle -3.4121839517945767 -1.377837140911721
7 complexNumberCartesianStyle -3.4812560903797785 -3.334362009251132
8 complexNumberCartesianStyle  -3.8922516608711235  -8.164322519753798

o

\},

Aber was sollen wir damit nur anfangen?
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Flr ein Frequenzspektrum interessieren nicht die gesamten komplexen Zahlen, sondern (meist) nur deren Be-
trage. Die erhalten wir z. B., indem wir die Zahlen in die Polarform Uberfiihren und dann den imaginaren Teil
abspalten — und die erste Spalte mit dem Typ gleich mit. Diese Werte skalieren wir so, dass sich die Amplituden
der Teilfunktionen richtig ergeben, und vor diesen Werten fligen wir die zugehoérigen Frequenzen ein.

Mit dem Ergebnis kdnnen wir dann das Frequenzdia-

set fiiData | to

gramm zeichnen lassen. Samplen wir 4096 Werte mit 100 map (| complex § polar style |/ over
. . column | PR of | [ FFT with SciSnap! blocks of vector
Hz und lassen das Verfahren wie beschrieben ablaufen, coumn | P4 of (SciSnapiData) with first item? +@

with first item? v@

dann erhalten wir ein schones Spektrum.

set length |to length | of (fftData

FFT resuit
T ey HAZTINT B s s set fiiData | to map / [ length over | fftData
i = .
replace item @9 of (fftData  with [ item of (fftbata |/ €D
4 F 3
set fiiData | to
3 4 9 map
- -
g report st (i 2 sampierreauency ) / length vaiie
§ 2 F - input names: | value | index
over | fftData
1 F = m———— =
show fft data (fftData from fMin= {J) to fMax=
S, <
0 F 3
L L L - - - set sampleFrequency | to [
0 1 - 3 4 5 set SciSnap!Data | to
f training data for FFT sampled with (sampleFrequency Hz

show training data { SciSnap!Data

show fft data
frequency spectrum | of | column of (SciSnap!Data with first item? v@
sampled with ( sampleFrequency Hz

from fMin= P to fMax=

Das absolute Glied mit dem Wert 3 sowie die Sinusfunkti-
onen von 1 Hz und 2 Hz mit den Amplituden 5 sind klar zu
erkennen.

frequency spectrum g

Fouriertransformationen muss man auch umkehren kén-
. . - A . . frequency_spectrum
nen (IFFT). Dafir sind die imaginaren Anteile, die Phasen, Cor?’lplexfl?Fﬁdala
dann doch erforderlich. Der SciSnap!-Block fiir FFTs ent- AFFT_of FFTdata

halt deshalb die drei entsprechenden Optionen. Mit des-

show fft data (data : from fMin= ‘fMin # =0 to fMax=

sen Hilfe erhalten wir das gesuchte Spektrum sehr viel ein- s

facher. Und auch das Miauen aus den Snap!-Sounds
(,,cat”) lasst sich schnell analysieren.

séript variables | ;Iotpad pldtDbté

plotData | to empty table

FI | l'eSU" = &P to length | of (data
T L] T L] T
0.06 f item @B of (01 L. data
add ‘/Ji:m i /Ji data | to/ plotData
004 F —

I

set plotpad | to | ‘a new clone of Hllben~_|

configure plotpad as a PlotPad width: m
0.02 f 4 | height: €T color: €D €D €

set PlotPad Iabels on plotpad to

L CAFFTresult RO EL I TEN 18 )
x-label: [l xLabelheight: 3

value

0.00 + - y—label 273 yLabelheight: &P
- - - - - | set PlotPad marker properties style: none | width: &9
-600 600 1800 3000 4200 5400 color @ © € connected? v® on plotpad

f get ranges for PlotPad plotpad
from plotData  with border XD

set pretty ranges on PlotPad plotpad

add dataplot of numeric data: plotData to PlotPad plotpad
add axes and scales to PlotPad plotpad
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FFTs werden nicht nur bei Ténen, sondern auch zur Bild- [FEEEEET i G
verarbeitung eingesetzt. Wir fassen dazu die drei Farbka-

~
switch to costume Indien

set sampleFrequency | to n

ndle eines Bildes als Vektoren auf, wenden jeweils die FFT- [ e - o 1o e

Operation an und schneiden z. B. die héheren Frequenzen set rea_|to

complex_FFTdata | of column | K4 of with first item? v@

ab. Das Ergebnis wird dann aus drei Farbkanadlen zusam- |[BEESTERNEL e o an
mengesetzt, die durch iFFT aus den verdnderten Fre- [l om0

| complex_FFTdata | of ' column of with first item? v@

quenzwerten entstehen. Die Ergebnisse sind durchaus SERLERIENE L EEE S C NI

“ set blue |to
»modern”. complex_FFTdata | of ( column of EIETIRER] with first item? v@

Lasst man nur 5% der niedrigen Frequenzen (ibrig, dann

sampled with (sampleFrequency Hz

L o [ . t red
kann man noch erstaunlich viel erkennen. Die hoheren ‘*‘M“ from row I to EK

Frequenzen sind also fiir die Details zustandig. ’:t en | tg columns BB of (green

from row [ to ENEd

columns of (Blue
[;;Mm from row [ to B84

Doz ¥

replace item (i’ of (red with m

replace item (i of (green with (CAEE0

of (blue with (G20 G20
)

replace item @

set red |to {iFFT_uf_FFTdaTa of (red sampled with (sampleFrequency Hz

F green | to

FFT of FFTdata | of (green  sampled with (sampleFrequency Hz
I::t blue |to' iFFT of FFTdata | of (blue sampled with (sampleFrequency Hz

r:etm to empty table
add coumn | (red) to (artPhoto
add coumn |(green’ to (artPhoto

add coumn | (Bllie) to (artPhoto.

YY) . . . . Al HRLG - .
Bei 2% wird es schon schwieriger: ein ,,Osterbild”. PPINRP R |- - of [5-n oo it et ey L T

switch to costume (artPhoto

Und bei 1%? Raten Sie mal!

Aufgaben:
1.

N

Erzeugen Sie aus Sinus-/Cosinusfunktionen unterschiedliche Funktionsverlaufe. Experimentieren Sie dann mit
unterschiedlichen Sampleraten und Anzahlen der Abtastpunkte, um Frequenzspektren zu erzeugen. Verglei-
chen Sie jeweils ihre Ergebnisse mit dem zu erwartenden Resultat — das Sie ja kennen.

Erzeugen Sie Spektren unterschiedlicher Klange, z. B. von Instrumenten, Stimmgabeln, Sprache, Gesang, ...
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6.15 Ein einfaches Bild-Kompressionsverfahren mit FFT

Im letzten Abschnitt haben wir gesehen, dass mit FFT bearbeitete Bilder eigentlich noch ganz gut erkennbar sind,
obwohl ein groBer Teil der hoheren Frequenzen ,,abgeschnitten” wurde. Wir kdnnen das ausnutzen, um den Spei-
cherbedarf von Bildern zu reduzieren, ohne allzu viel von der Bildqualitat zu verlieren. Es handelt sich aber trotz-
dem um ein verlustbehaftetes Kompressionsverfahren. Teile der JPEG-Kompression'® arbeiten dhnlich.

Unser Verfahren soll wie folgt arbeiten: Wir geben eine

compress image | image = myCostume to | compressionRate # = 50

Kompressionsrate compressionRate und das Kostiim ei- %
nes Sprites als Parameter image vor. Danach bestimmen ﬁbﬁm_m

compressedData [ rangesRed (rangesGreen (rangesBlue (help

wir die Pixel des Bildes als imageData. Jetzt konnen wir
ausrechnen, wie viele Frequenzen bei der gewlinschten || costume.

Kompression ,valide® sein sollen. Das Ergebnis nennen wir || |- i T Eas G T e
else

numberOfValidFrequencies. Die restlichen numberOf- |7
EmptyFrequencies werden spater auf Null gesetzt und 2et] imagenatJial piels | of costume (HaG8

zum , Auffillen” des FFT-Ergebnisses auf die richtige Lange "“ﬁ
0.1 [ERROR -costume required!
benutzt. Um den Kontrastbereich des Originalbildes halb- —

[
set numberOfvalidFrequencies | to

wegs zu erhalten, bestimmen wir zusatzlich die Wertebe- [ e e o —
|round length | of (imageData  x ( compressionRate V/ L[]

reiche der drei Farbkanile rangesRed, rangesGreen |

set numberOfEmptyFrequencies \tn

und rangesBlue. Zusammen mit Breite und Hohe des Bil- | MEESSET ol LU EC NIRRT EE

. . . = : ranges | of column [ and
des speichern wir diese Daten, aus denen spater das Bild | =5 e EREEEED considering headiine? 4@

=

rekonstruiert wird, in einer Liste ab. Diese ergdnzen wir || =rrie - (%% item "1 - of () L item (2 - of (1)
um die FFTs der drei Farben, von denen wir aber nur die | reees - (21 D i help 1€ - help

»valide” Anzahl speichern. Das komprimierte Bild hat da- ;e: help |to 5 of column B and I
. of (imageData considering headline? v@

mit das Format: I

set rangesBlue | to| list (1=, MR i help | (1] .~ help

width height
?ggend
numberOfValidFrequencies numberOfEmptyFrequencies (£ list ( width | of costume cument | { height | of costume current
min red max red ist | numberOfValidFrequencies  numberOfEmptyFrequencies
"rangesRed | rangesGreen | rangesBlue
min green max green columns fJ ] of
- complex_FFTdata | of | column of (imageData ' with first item? v@

min blue max blue sampled with @B Hz

! from row [l to (numberOfValidFrequencies
' columns of
data of the three color cha:nnels as complex numbers complex_FFTdata | of column | FEd of (imageData’ with first item? v@
! sampled with @ Hz

from row ﬂ to 'numberOfVaIldFrequencia
columns J f]  of

complex_FFTdata | of ' column | ERd of (imageData’ with first item? v @
Diese Daten kdnnen wir dann z. B. einer Variablen zuwei- sampled with @ Hz

from row [l to (numberOfValidFrequencies

sen und deren Inhalt exportieren, oder wir kdnnen direkt

in eine Datei schreiben.

Bei der Dekomprimierung des Bildes miissen wir die gespeicherten Daten auslesen und die drei Farbkanale mit
der komplexen Zahl Null auffiillen. Danach werden sie mit iFFT zurlick in reelle Zahlenreihen verwandelt und zu
Pixeln zusammengesetzt. Wir leisten uns zusatzlich etwas Luxus: da wir die urspriinglichen Wertebereiche der
Farbkanale gespeichert haben, strecken wir die durch die reduzierte Anzahl der Frequenzen in ihrem Wertebe-
reich ebenfalls reduzierten Farben wieder auf den urspriinglichen Bereich.

1% https://de.wikipedia.org/wiki/JPEG
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uncompress compressed image ! imageData :

script variables

i width  height | numberOfValidFrequencies
numberOfEmptyFrequencies ' pixels | emptyData rangesOfOriginal
help 'min max ' f

\harp

set width |to item it -7 imageData

set height | to item @K o LGRS imageData

delete @B of (imageData

set numberOfvalidFrequencies | to  item @D of (=) &K imageData

set numberOfEmptyFrequencies | to ' item @R of (1, @K .7 imageData

-delete &K of (imageData
'set rangesOfOriginal | to list
i I:E_pzﬂt 3}
add ((i:-,) @14 ./ imageData | to (rangesOfOriginal

delete B of (imageData
: S

set empiyDala | to list

set | | to

S

repeat until* i >/ numberOfEmptyFrequencies
ETe list [o][o] to ( emptyData

| change | | by 1]

set pixels | to list

set help | to
iFFT_of FFTdata | of
append
columns [ of (imageData
from row [l to (numberofValidFrequencies

sampled with ) Hz

copy of ( emptyData

set min | to min | of vector { help

set max |to max | of vector (help

add column
map

item @K of (1. @) -7 rangesOfOriginal ' : E & - min '

over ( help
to ( pixels

set help | to
iFFT_of FFTdata | of
append
columns fl B  of (imageData

from row (| numberOfValidFrequencies +ﬂ to copy of (emptyData

& x numberofvalidFrequencies

sampled with @) Hz
s..zt min | to min | of vector { help
set max |to max | of vector ( help
P
item @K of (') @2 - rangesOfOriginal
item @K of ({11 @K9\" 1 rangesOfOriginal

add column
map

item & of () @&X2 -7 rangesOfOriginal ‘ : ﬂ & - min '

over ( help
to ( pixels
set help | to
iFFT_of FFTdata | of
columns I @  of (imageData

append  from row m numberOfValidFrequencies ) + &B to FERd

copy of { emptyData
sampled with ) Hz

s‘et min | to' min | of vector ( help
set max | to max | of vector ( help
[ to
item of ({21 MERI 7 rangesOiOriginal
1| @RS i rangesOfOriginal
-add column
map
item @ of ({-..) @& - rangesOfOriginal
over { help
to ( pixels
set pixels | to map I‘:pﬂrt append B | ii;;@ over ( pixels

A Nl
report new costume ( pixels width (width height ( height

BildmaRe auslesen und I6schen

Zahl der giiltigen bzw. geléschten Frequenzen lesen
und léschen

urspriingliche Farbbereiche auslesen und |6schen

eine Liste mit komplexen Nullen der richtigen Lange anlegen

iFFT fur den Rotkanal

aktuelle Grenzen des roten Farbkanals bestimmen

erweitern des Rotkanals auf die urspriinglichen Werte und

einfligen in die Pixelliste

iFFT fur den Grunkanal

aktuelle Grenzen des griinen Farbkanals bestimmen

erweitern des Griinkanals auf die urspriinglichen Werte und

einfligen in die Pixelliste

iFFT fiir den Blaukanal

aktuelle Grenzen des blauen Farbkanals bestimmen

erweitern des Blaukanals auf die urspriinglichen Werte und

einfligen in die Pixelliste

einfligen der Transparenzwerte und Export des Kostiims
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Zum Test verpassen wir Hilberto ein Bild als Kostim und komprimieren es zunehmend.

Original 20 % 40 % 60 % 80 %

Geht doch!

Aufgaben:

1. Experimentieren Sie mit unterschiedlichen Bildtypen (Portrait, Landschaftsaufnahme, ...) und Kompressionsra-
ten.

2. Informieren Sie sich iber Kompressionsverfahren fiir Bilder und andere Daten.

3. Erfinden Sie bessere Kompressionsverfahren fiir Bilder, z. B. indem Sie nicht einfach Frequenzbereiche ab-
schneiden, sondern indem Sie sich auf die ,,wesentlichen” Frequenzen beschranken, ...
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6.16 Ein einfaches Ton-Kompressionsverfahren mit FFT

Da alle Daten in digitaler Form vorliegen miissen, ist es eigentlich egal, welche Art von Daten mit der FFT verar-
beitet werden. Wir kénnen also genauso gut Sounddaten komprimieren. Es ist sogar noch einfacher, wenn wir uns
auf einen Kanal beschranken. Es handelt sich wieder um ein verlustbehaftetes Kompressionsverfahren. Teile der

MP3-Kompression? arbeiten dhnlich.

Unser Verfahren soll wie folgt arbeiten: Wir geben eine
Kompressionsrate compressionRate und einen Sound
als Parameter sound vor. Danach bestimmen wir die
Samples des Bildes als samples. Sollte es sich um einen
Sound mit mehreren Kandlen handeln, dann nehmen wir
von diesen nur den ersten. Jetzt kénnen wir ausrechnen,
wie viele Frequenzen bei der gewiinschten Kompression
,valide” sein sollen. Das Ergebnis nennen wir number-
OfValidFrequencies. Die restlichen numberOfEmpty-
Frequencies werden spater auf Null gesetzt und zum
,Auffullen” des FFT-Ergebnisses auf die richtige Lange be-
nutzt. Der komprimierte Sound hat damit das Format:

sample rate

numberOfValidFrequencies

numberOfEmptyFrequencies

sound data as complex numbers

Bei der Dekomprimierung des Sounds miissen wir die ge-
speicherten Daten auslesen und die Sounddaten mit der
komplexen Zahl Null aufflllen. Danach werden sie mit
iIFFT zurlick in reelle Zahlenreihen verwandelt und als re-
konstruierter Sound zuriickgegeben.

set sound |to item @K of (my sounds

ﬁlay sound

. ot .,
uncompress compressed sound (LT CEELTL L I sound L - NEERLY

Bis zu einer Kompression auf etwa 15% hore ich jedenfalls

kaum Unterschiede. Aber vielleicht sind Sie ja jlinger.

Aufgaben:

1. Nehmen Sie Musik, Sprache, andere Gerausche als Sounds auf und wandeln Sie die in WAV-Dateien um. Im-

portieren Sie die Sounds nach SciSnap!.

2. Experimentieren Sie mit dem Kompressionsverfahren. Lassen Sie die die Ergebnisse von verschiedenen Perso-

nen beurteilen.

compress sound (sound to (compressionRate # =50 %

;Eript variables - -
" numberOfEmptyFrequencies ( numberOfValidFrequencies ( samples
result

set samples of sound  sound

|

| .

lif* is item @K of (samples | a list |?
|

to' samples

| &
|| set samples | to row of (samples ' with first item? v@
| &  _—

. <
set numberOfvalidFrequencies | to

.round length | of (samples  x ( compressionRate VA §[0]

set numberOfEmptyFrequencies | to

length | of (samples - { numberOfValidFrequencies

sét result | to
columns A € of
of sound { sound

complex_FFTdata | of -Sampl sampled with | samplerate

[ F4
from row [ to numberOfValidFrequencies

insert ( samplerate | of sound (sound at & of (result
insert (numberoOfvalidFrequencies at @K of (resuit
insert (numberOfEmptyFrequencies at EE of (result

[ p——
| report result

uncompress compressed sound ' soundData :

s?:rit variables >
(frequency | numberOfValidFrequencies | numberOfEmptyFrequencies

set frequency |to item @) of (soundData
+
delete of (soundData

set numberOfvalidFrequencies | to  item B9 of (soundData

i
delete of (soundData

set numberOfEmptyFrequencies | to  item of ( soundData

+

delete of (soundData
Fmt numberOfEmptyFrequencies

to ( soundData

report iFFT of FFTdata | of (soundData sampled with (frequency Hz

3. Informieren Sie sich tiber das MP3 (und andere) Kompressionsverfahren fiir Sounds.

20 https://de.wikipedia.org/wiki/MP3
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7 Datenbezogene Beispiele

7.1 Datenplot von Punkten, die um einen Funktionsgraphen streuen

Wir erzeugen einige Datenpunkte in der Ndhe des Gra- Random Data
phen zu f(x) = x3 — x und stellen sie auf einem PlotPad T

dar. Damit sie schon geordnet auftreten, sortieren wir die
Punkte vor der Erstellung des Diagramms, und weil heute
Sonntag ist, werden sie in Regenbogenfarben verbunden.

import table-(CSV)-data | from
20 ‘random points nea .
to SciSnap!Data
between 5 ‘and /5 'ran
sorted by column [

i |
il SciSnapiDala _pkg ascending v@ considering headline? v@

=
configure [(ESN R4 as a PlotPad width: LI
height: color:

get ranges for PlotPad [(IEEICRd
from | SciSnap!Data  with border {XB
set pretty ranges on PlotPad

set PlotPad labels on to

title: titleheight: P
x-label: xLabelheight: €[

y-label: yLabelheight: &I
~
set PlotPad line properties style: rainbow

width: € color: €D & €D on
set PlotPad marker properties style: square | width: (5 )
color: ) &P &P connected? v® on

add dataplot of numeric data: ' SciSnap!Data to PlotPad
add axes and scales to PlotPad (S ke
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7.2 Histogramm von Zufallswerten

Wir erzeugen wiederum Zufallspunkte, die um den Graphen zu f(x) = x3 — x streuen, wahlen aber diesmal nur
die erste Spalte als Datenmenge. Von diesen Werten lassen wir ein Histogramm mit 10 Sdulen erstellen.

import Gbedcsgcaa Jfrom Histogram of Random Data
T L] T

' i ' - 65 T T
mnw |1~ of @D random points near m o with first
between @ and & range &

item? 47 )
to SciSnap!Data
configure [ESYRd as a PlotPad width:
height: color:

~—
set PlotPad labels on [[FSTRd to

title: titleheight: E
x-label: xLabelheight: &I

y-label: [Nl yLabelheight: €D =

add histogram of ' SciSnap!Data  with groups
pretty formated? v@ to PlotPad

add axes and scales to PlotPad




7  Datenbezogene Beispiele 77

7.3 Darstellung gemischter Daten

Oft werden Textdaten mit numerischen Daten zusammen- set daa |to
is . ~
gefasst. Ein Beispiel wiren die Umsatzdaten verschiede- R Carisen | RURRNIER Hansen B 1 IR Pavisen 12
-EI nson

configure as a PlotPad width:

. . . . T A 300 |GTA 245 245
die grafisch darstellen, dann muss z. B. die x-Achse mit o a hias 2 L2
set PlotPad labels on to

. = . _ . title: titleheight: &EP
Textdaten beschriftet werden, wahrend die y-Achse wie B act b from text-data (data at column €D

. . _ max. textwidth 0 column spacing m
gehabt behandelt wird. Zum Erzeugen des Diagramms be- |/ s il f i

nutzen wir den Block add dataplot of mixed data des [ e i RS
width: &I color: (o ¥o X1
PlotPads. In diesem Fall soll die Biihne als PlotPad die- 75 = i s s )

color: D) € P connected? v® on

ner Vertreter in einem Jahr in einem Bereich. Wollen wir

xLabelheight:

nen. set PlotPad scale properties precision: € P
textheight: §F)) &FP number of intervals: £ €L
" Sales 2022 {2 [theStage v/
set PlotPad ranges for x: ) @ v: & €D
. | J with border? @ = of {XP pretty formatted? v @
A G theStage ~ |
~ bt ~
L T N add dataplot of mixed data: ' data
l-.__\ e . y-scale? v@ x-scale? @ to PlotPad
* R N add axes and scales to PlotPad
X N __——A
2 b
@
e
E 10 F
@

Petersen Carlsen Hansen Paulsen Johnson
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7.46 NY CitiBike Tripdata 1: Korrelationen

Als Beispiel fiir die Anwendung der Blécke wollen wir etwas in einer gréReren, frei verfligbaren Datenmenge ,,wiih-

len“: den Entleihdaten von New York Citi Bike (NY citibike tripdata: https://www.citibikenyc.com/system-data).

p

SciSnap!Data

Wir laden die Daten, entpacken sie und erhalten ===
CSV-Daten ziemlicher GroRe, die wir ,,auf einen
Schlag” in den Datenbereich von SciSnap!, die E
Variable SciSnap!Data, laden. Wir erhalten ¢

knapp 600.000 Datensatze. s

import table-(CSV)-data | from -
iE R4 to SciSnap!Data 71

1 tripduration  starttime  stoptime  start station istart station istart station Istart station lend station icend station rend statien lieng ¥

A B Cc D E F G H I J

695 2013-06-01 (2013-06-01 ( 444 Broadway & 40.7423543 -73.9891507 434 O Ave & W 140.7431744¢.74 4

693 2013-06-01(2013-06-01( 444  Broadway & 407423543 -73.9891507 434 9 Ave & W 1407431744574
2059 20130601 (2013.06-01( 406  Hicks St & M40 6951284573 9959506 406 Hicks St & M40 69512845.73.8
123 2013-06-01 (2013-06-01 ( 475 E 15 St & Irv40.7352427€-73.9875856 262 Washington 40.6917823 —73:
1521 2013-06-011(2013-08-01( 2008  Little West 540.70569254-74.0167768 310 State St & 5140.68926947-73.
2028 2013-06-01(2013-06-01( 485 W 37 St & 5 40.7503800¢-73.9833898 406 Hicks St & M40.69512845—73._
2057  2013-06-01(2013-06-01( 285  Broadway & 40.73454567-73.9907414 532 S5PI&S5 40.710451 7l
369 2013.06-01(2013-06-01( 509 9 Ave & W2407454973-74.0018713 521 8 Ave & W 3407509673738
1829  2013-06-01(2013-06-01( 265 Stanton St &40.7222934€-73.9914753 436 Hancock St x‘40.68216561—73:
829 2013-06-01(2013-06-01( 404 9 Ave & W 1.40.7405826 -74.0055086 303 Mercer St & 40.7236273¢-73.

1316 2013-06-01(2013-06-01 ( 423 W 54 St & 9 40.76584947-73.9869050 314 Cadman Pla. 4069383 —7{
1456  2013-06-01(2013-06-01( 502 Henry St & € 40.714215 -73.981346 532 S5PI&S5 40.710451 ~73_.
386 2013.06.01(2013-06.01( 241  DeKalb Ave 4068981035:73.9749312 365  Fulton St & (4068223166738
924 2013-06-0112013-08-01( 488 Broadway & 407462009 -73.9885572 521 8 Ave & W 340. 75096731—73z
1233 2013-06-01(2013-08-01( 527 E 33 5t& 2/ 40.744023 -73.976056 296 Division St 840.7141308¢-73.8

Deren Spalteniberschriften speichern wir. S e —————)
. —
. .
1 tripduration  gender il tripduration §
S  sartime
i i i H : 3 693 1
Diese Daten lassen sich in sehr unterschiedlicher Art auswerten. | EEamEt ] stoptime §
Wir werden das spater auch noch tun, beschrinken uns aber erst - 4'
. . . . . 7 2028 o 5'
einmal auf die Frage, ob es eine Korrelation zwischen Geschlecht s wm { start station latitude |
. . . e ye . . . 9 369 1 = =
und Ausleihdauer gibt. Dafiir bendtigen wir offensichtlich nur o w1  start station longitude |
- noom  end station id |
die Spalten 1 und 15. CCCIRI | BN ] end station name |

W scisapinaia Rl <0'U™"s of

from row [ to

Zuerst einmal sehen wir uns die Mittelwerte fir die unterschied-
lichen Geschlechter an (0: unbekannt, 1 mannlich, 2: weiblich):

| of column [ of SlEHELIER
set result to| meat " A SIS

2
H
=

1t} end station latitude

4 1 B ikl end station longitude ¥ ‘
1 value mean 12@
2 0 1753.208818€ 13.
3 1 1063.5487228 1 birth year
4 2 1233.2494452 15'
) g

R
A

‘ TOTTGOTT

grouped by column [ considering headline? v@ Das haben wir uns doch ge-

dacht!

Und wie sieht es nun mit der Korrelation aus? Wir werfen
zuerst die Daten mit dem ,unbekannten” Geschlecht raus.
Es bleiben immer noch ca. 340.000 Datensatze. Fiir diese
berechnen wir den Korrelationskoeffizienten zwischen
Spalte 1 und 2 — und erhalten das nebenstehende
Resultat.

Und was will uns diese Zahl nun sagen??? Wir wissen es

nicht — aber wir kénnen ja nachlesen und es lernen!

set SciSnapData | to select rows of EEERETIDMERE] where
P | column is different-from | [i]

correlation | of column [fENETY and
of R IREE] considering headline? @ X

rosu .

set result | to
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7.5 New York Citibike Tripdata 2: Radnutzung

Wir wollen mal nachsehen, wer in New York eigentlich Rad fahrt. Dazu laden P e e W rT ey | from
wir uns die Entleihdaten von NY Citibike eines Monats auf den Rechner, das sind to SciSnap!Data
die schon erwdhnten knapp 600.000 Datensatze. Die sehen wir uns genauer an.

577704 A B Cc D = F G H | J K L M N (o}
1 tripduration  starttime = stoptime start station istart station istart station Istart station lend station icend station nend station lzend station Ic  bikeid usertype  birth year gender
2 695 2013-06-01 (2013-06-01( 444 Broadway & 40.7423543 -73.9891507 434 9 Ave & W 140.7431744¢-74.0036644 19678  Subscriber 1983 1
3 693 2013-06-01 (2013-06-01 ( 444 Broadway & 40.7423543 -73.9891507 434 9 Ave & W 140.7431744¢-74.0036644 16649  Subscriber 1984 1
4 2059  2013-06-01(2013-06-01( 406 Hicks St & M40.6951284£-73.9959506 406 Hicks St & M40.6951284£-73.9959506 19599 Customer NULL 0
5 123 2013-06-01 (2013-06-01( 475 E 15 St & Irv40.7352427¢-73.9875856 262 Washington 40.6917823-73.9737299 16352  Subscriber 1960 1
6 1521  2013-06-01(2013-06-01( 2008  Little West S40.7056925¢-74.0167768 310 State St & S140.68926942-73.9891286 15567  Subscriber 1983 1
i 2028  2013-06-01(2013-06-01( 485 W 37 St & 5 40.7503800¢-73.9833898 406 Hicks St & M40.6951284£-73.9959506 18445 Customer NULL 0
8 2057  2013-06-01(2013-06-01( 285 Broadway & 40.73454567-73.9907414 532 S5PI&S5 40.710451 -73.960876 15693  Subscriber 1991 1

Nattrlich missen wir uns bei der Quelle noch dariber informieren, was die  / result

Daten eigentlich bedeuten —also die Metadaten ansehen. Fiir das Geschlecht 4 A B
) - 1 |
erfahren wir, dass 0: unknown, 1: male und 2: female bedeutet. Fiir die Spal- value mean
2 0 1753,2988186817752
ten ,tripduration” und ,gender” ermitteln wir ein paar Daten: 3 1 1063.5487225418608
L . o 2 1233.249445298994
Die mittlere Entleihdauer, bezogen auf das Geschlecht, kennen wir ja schon

aus dem letzten Beispiel.

Wir sehen mal nach, ob die am Broadway fauler sind: set resutt_|to

mean | of vector

column of = EEH with first item? v@

(921114 1380.553088413

Aha. Wahrscheinlich ist es Central Park noch schlimmer! set resul | to

mean | of vector

- =~ —— rows of W
| result Y

umn with first item? v@
Na gut. Alle Vorurteile miissen ja nicht stimmen.

Aufgaben:

Vielleicht fahren aber nur die Frauen am Central Park mehr Rad. Uberpriifen Sie das.
Am Central Park gibt es ja nicht nur eine Entleihstation. Ermitteln Sie geeignete Mittelwerte fir den ganzen
Bereich.

3. Gibt es eigentlich auch Entleihdaten fir andere Stadtteile? Suchen Sie mal und vergleichen Sie die Ergebnisse
mit Manhattan.

4. Ermitteln Sie die mittleren Entleihdauern pro Wochentag, insgesamt und fiir einzelne Stationen. Gibt es da
Unterschiede? Weshalb?

5. Oben wurde die mittlere Entleihdauer bezogen auf das Geschlecht berechnet. Man kénnte das auch umgekehrt
machen. Ware das volliger Unsinn oder gibt es Fragestellungen, bei denen das sinnvoll ware?
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7.6 New York Citibike Tripdata 3: World Map Library

Selbst in New York ist das Fahrradfahren inzwischen , hip” geworden und die Entleihdaten kénnen als CSV-Dateien
geladen werden. Wir tun das wie in den vorherigen Beispielen mit diesem Datensatz. Da wir auch noch Grafiken

erstellen wollen, konfigurieren wir ein Sprite als PlotPad.

Wir wollen doch mal sehen, wo man Fahrrader entleihen
kann. Fir die Ubersicht extrahieren wir die Entleihstatio-
nen aus der Gesamtliste, z. B. indem wir sie nach dem Na-
men der Startstation (Spalte 5) gruppieren lassen und nur
diese Spalte als Ergebnis wahlen. Wir erhalten immerhin
337 Stationen. Da geografische Lange und Breite der Ent-
leihstationen angegeben sind, bietet es sich an, die World
Map Library von Snap! einzusetzen. Wir importieren die
entsprechende Snap!-Bibliothek und schreiben dafiir ei-
nen kleinen Block, der die Umgebung einer Entleihstation
als Karte darstellt.

Danach suchen wir die Daten einer Station zusammen ...

data of station 'n # = 444

report find first item | ¢

item @ED of B =(n in { SciSnap!Data

.. und stellen so die Koordinatenliste der Stationen auf.

set coordinates | to( get coordinates

get coordinates

~

script variables | result ( stationData

set result | to list

&P to ength | of (stations.

to' data of station ' item (i of ( stations

item (i of (stations | x of @ longitude item @& of (stationData
| y of @} latitude item XD of 'stationData item @& of (stationData

|
|
|
I
: to (result

r__ =0
repurt resuit

.

show all citibike stations on map

s;vitch to costume circle

= &P to length | of (coordinates

go to x: [ item of (111(i [Ji! coordinates ) y:

QLX) i coordinates

import table-(CSV)-data | from
_ read file Jl=. @ to SciSnap!Data

set stations | to

column | K nf‘ UL=2 Imn |tripduration of SclSﬂa Dat
olumn |start-station-id considering headline? <7 )
with first item? @x

load NYCityMap at station

script variables [ stationdata
set stationdata | to

find first item [ item @D of E | =(n in ( SciSnap!Data

set @ style to OpenStreetMap |

set @ to lon: item of (stationdata lat: item @& of (stationdata

set @) zoom to ELP
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Mit diesen Daten kdonnen wir Hilberto zu den einzel-
nen Positionen schicken und dort mit dem stamp-
Block z. B. zum Hinterlassen von Kreisen auffordern.
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Zumindest in Midtown Manhattan miissen wir uns wohl keine Sorge darum machen, ob wir eine Entleihstation

finden!
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7.7 New York Citibike Tripdata 4: Ausleihdiagramme

Wir wollen uns jetzt einmal die Verleihstation Broadway —

selection = lendings at station (n # = 444

Ecke 41 Street (Nr. 465) genauer ansehen. Dazu ziehen wir

if * ( selection

alle Datensatze aus der Gesamtliste, die an dieser Station

L1 keep items | < item @K of B from ( SciSnap!Data

starten oder enden. Das sind in diesem Monat 5054 Vor-

gdnge. Zeiten sind in dieser Liste zusammen mit dem Da-
(=1 ad keep items | € item S of B from { SciSnap!Data

tum eingetragen. Das kénnen wir herauswerfen (Abtren-
nen mit split mit ,, “) und auf die Stunde reduzieren (split

mit ,,:“). Wir haben danach eine numerische Skala mit der [Edigah g jon &ID
lendings
returns

Einheit ,Stunde”. Jetzt kdnnen wir sehen, was in den ein-
zelnen Stunden des Tages an der Station los ist.

reduce time columns of (data :

set lendingData | to
reduce time columns of

script variables | result
append [ lendings | at station retumns | at station 5P 5

set result | to list

" ™y
lendingData add column olimnw |1 v of F1= 1 with 14 v@®) to (result
5054 A B c 1 [ add column
1 627 00 ao =
; [ -
% 586 0 0 map | item @K of | split’ item @& of (split || by 354 by B4
3 01 oo 0o column | P of {data’ with first item?
4 993 05 05  esult
5 34966 o7 17 add (;oILVJmn
6 2314 10 1 map | item @D of | split’ item @& of
7 843 11 " column | ERd of (data’ with first item? v@
B8 250 12 12 result
9 o7 12 12 add column iC 15 v of E1-1) with fi v®) to (result
10 344 13 13 PrS et )
11 2177 13 13
[ 2156 13 13 Diese Daten kénnen wir wie Ublich grafisch darstel-
13 670 13 13
14 2100 12 15 len. Wir zahlen einfach, wie viele es in den einzelnen
15 1394 15 15 Tagesstunden gab.
18 820 16 16
17 13649 16 20 set plotdata | to number | of column [l of (lendingData

grouped by column B considering headline? v@

Daraus bauen wir ein Diagramm zusammen.

Activities at Broadway & W 41 St

configure as a PlotPad width: &L
height: color:

set PlotPad labels on TSGR to
title: | join item of (11 . L&E2 " lendingData
titleheight: &P

x-label: [ xLabelheight: &I
y-label: yLabelheight: I3

set PlotPad ranges for x: £ &3 v: &
max | of vector | column | EEd of (plotdata’ with first item? @x
with border? @ = of KPP pretty formatted? v@

(.1, NthisSprite v

number of activities

set PlotPad marker properties style: o ciccle | width: &

color: P &5 € connected? v® on ESNICh
add dataplot of numeric data: ' plotdata to PlotPad [WES[Chd
add axes and scales to PlotPad hour
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Das kénnen wir natlirlich zu einem Block zusammenfassen, wobei wir uns noch die Entscheidung offenlassen, ob
wir Entleihungen, Riickgaben oder beides erfassen wollen.

Diagram for ! selection = lendings at station id

set lendingData | to

[if < “selection = then
reduce time columns of
selection = [y
reduce time columns of { >« at station
reduce time columns of Ruckga ben

append | lendings | at station [ n returns | at station ( n

Ausleihen

-, [ number | of column [ of lendingData beldes
P grouped by column [ considering headline? v@

configure [ESTICRd as a PlotPad wid .

GEET AN 400 JCCTETAN 245 W 245 W 245 | Daten aggregileren

set PlotPad labels on to

title: | join item @2 of (111, R4 { lendingData

titleheight: P
x-label: xLabelheight: [

y-label: yLabelheight: G
N
set PlotPad ranges for x: D & y: £

max | of vector | column | FRd of (plotdata’ with first item? @x
with border? @ x. of {XI) pretty formatted? v@
on [T Activities at Broadway & W 29 St
set PlotPad marker properties style: o cicle | width: @ T T T T

color: P &P €P connected? v@ on
add dataplot of numeric data: ' plotdata ' to PlotPad
add axes and scales to PlotPad

Diagramm erstellen

Ein paar StralRen weiter sieht es ganz ahnlich aus. Ist das
ein allgemeines Muster?

number of activities

hour

Activities Broadway & W 49 St Activities Broadway & W 60 St

400

300

number of activities
number of activities

25 25

Nun gut, am Central Park stehen die Leute spater auf und die Touristen sind noch nicht da. Dafiir schlieRen die
Museen immer zur gleichen Zeit.
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Was kdnnen unsere Programme nun aus diesen Daten lernen?

e Wir kénnten z. B. aus den (liblichen Ab- und Zugéngen sowie dem Istbestand voraussagen, ob an einer Station
noch rechtzeitig geniigend Fahrrdder zuriickgegeben werden oder ob es besser wiire, einige dorthin zu trans-
portieren.

e Wir kénnten aus den mittleren Wegldngen ermitteln, welche Akkus fiir eBikes gebraucht werden.

e Wir kénnten feststellen, ob eher Frauen oder Ménner zu einer bestimmten Tageszeit die Rédder entleihen und
dann dafiir sorgen, dass das Angebot stimmt. Das Entsprechende kénnten wir fiir das Alter der Entleihenden
machen.

e Wir kénnten die Entleihdaten pro Rad ermitteln und voraussagen, wann Reparaturen féllig sein werden. Wir
kénnten das z. B. auch in Abhéingigkeit von der Lage der Stationen machen.

e Wir kénnten versuchen, Verteilungen von einigen Stationen so zu verallgemeinern, dass sich Prognosen fiir an-
dere daraus ableiten lassen. Wenn also am Central Park die Museen schliefSen, kann das Programm aus den
alten Daten ,lernen”, in welchen Bezirken die Rédder wann vermutlich abgegeben werden, und warnen, falls
dort nicht genug freie Slots zur Verfiigung stehen.

Usw.

Aufgaben:

1. Gliedern Sie die Aktivitaten der Stationen nach Zu- und Abgangen auf.

2. Schreiben Sie eine Prognosefunktion, die warnt, wenn in den nachsten Stunden ein Radmangel an einer Station
droht.

3. Stellen Sie fiir bestimmte Stationen durch direkte Linien die Verbindungen zu den meist gewahlten Abgabesta-
tionen graphisch auf der Karte dar. Wahlen Sie die Liniendicke entsprechend der Anzahl der Entleihvorgangen
und die Farben je nach Station. Bilden sich Cluster?

4. Stellen Sie mithilfe von Korrelationen fest, ob es Zusammenhange im Entleihverhalten (z. B. bzgl. der Tageszei-
ten, dem Ort, ...) mit dem Geschlecht, dem Alter, dem Status der Entleihenden gibt. Ggf. miissen Sie die Daten
vorher durch numerische Daten ersetzen — dhnlich wie bei den Zeiten. Diskutieren Sie mogliche Konsequenzen.

5. Ermitteln Sie fir einen kleinen Abschnitt von Midtown (dort, wo alles schon rechteckig ist) die Koordinaten der
StralRenecken. Entwickeln Sie dann einen Router, der den kiirzesten Weg zur nachsten Citibike-Station anzeigt.

6. Die Entleihzahlen abhangig von der Tageszeit zeigen in un-
terschiedlichen Bereichen Manhattans ziemliche Unter-
schiede. Untersuchen Sie Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede systematisch und versuchen Sie, die Ergebnisse zu
erkldren. \ o \

M\ DT
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7.8 Einkommensdaten aus dem US Census Income Dataset (Quelle: [Census])

Wir wollen etwas in Daten wiithlen und laden uns deshalb den Census Income Dataset aus dem Netz.?! Die ent-
sprechende CSV-Datei lasst sich aus dem Dateiverzeichnis in SciSnap!Data laden und sofort anzeigen. Sie umfasst
32562 Datensatze. Ein Doppelklick oder ein Rechtsklick darauf und die Wahl von import table-(CSV)-data | from

»open in dialog...” zeigt alle Spalten. to SciSnap!Data

32562 A B Cc D E F G H | J K L M
1 age workclass final weight education education-numarital-statu occupation relationship race sex capital-gain capital-loss hours-per-\
2 39 State-gov 77516 Bachelors 13 Never-marri Adm-clerica Not-in-famil: ~ White Male 2174 0 40
3 50 Self-emp-nc 83311 Bachelors 13 Married-civ- Exec-mana: Husband White Male 4] 0 13
4 38 Private 215646 HS-grad 9 Divorced Handlers-clt Not-in-famil. ~ White Male 0 0 40
5 53 Private 234721 11th 7 Married-civ- Handlers-cli  Husband Black Male 0 0 40
6 28 Private 338409 Bachelors 13 Married-civ- Prof-special Wife Black Female 0 0 40
7 37 Private 284582 Masters 14 Married-civ- Exec-manag Wife White Female 0 0 40
8 49 Private 160187 9th 5 Married-spc Other-servic Not-in-famill  Black Female 0 0 16
9 52 Self-emp-nc 209642 HS-grad 9 Married-civ- Exec-manay Husband White Male 0 0 45
10 31 Private 45781 Masters 14 Never-marri Prof-special Not-in-famil ~ White Female 14084 Q 50
11 42 Private 159449 Bachelors 13 Married-civ- Exec-mana; Husband White Male 5178 0 40
12 37 Private 280464  Some-colleg 10 Married-civ- Exec-mana; Husband Black Male 0 0 80

Welche Zusammenhdnge kdnnten sich nun darin zeigen?

Unsere Daten-Blécke helfen erstmal nicht so sehr weiter, weil sie meist numerische Daten verarbeiten. Wollen wir
sie einsetzen, dann miissen wir die Spalten so skalieren, dass sich numerische Inhalte ergeben. Im einfachsten Fall
ersetzen wir Texte einfach durch Zahlenwerte — und sollten uns dabei gut Giberlegen, welche Folgen das bezliglich
ihrer Interpretation haben kdnnte.

Fangen wir mit der letzten Spalte an: Die Einkommens- [Frli=ins e @Etsilincome ~ T¥scisnapiData PETRTES Y B

set income | to

werte werden nur fir zwei Bereiche angegeben: kleiner
oder groRer als 50.000S. Wir ordnen diesen Bereichen die hen [1 else
Werte 1 und 2 zu. (Oder 0 und 1, oder -1 und +1, oder O
und 100, oder ....

I——— i —

Hatten diese Anderungen Konsequenzen? Um die Originaldaten nicht zu verdndern, erzeugen iii‘:’i‘f-g'
wir eine Variable income und speichern dort die veranderten Werte, indem wir die Spalte 15 1s0> [ .
(income) ohne den ersten Wert (die Uberschrift) in diese Variable kopieren und dann mithilfe lzgj %
des map...over...-Blocks die Inhalte verandern. Jedenfalls versuchen wir das. Leider erhalten wir 1505 =L
nur die unverdnderte Spalte 13, wenn wir uns das Ergebnis wieder als Tabelle ansehen. Ll <50k |

LM <=50K |
Was ist los? Wir sehen uns das erste Element von in- O8N 1 Xd - D e ) /@4) 1e0s (IR

come an und Uberprifen, ob es sich um eine

length of text item @B of (income

Zeichenkette handelt. Das ist der Fall, aber sie ist
langer als gedacht:

Spalten wir sie bei den Leerzeichen auf, dann sehen wir,
was los ist: es haben sich flihrende Leerzeichen

eingeschlichen. Diese Gauner! split item @ of (income by 34

21 Dabei handelt es sich um einen der Trainingsdatensitze fiir Maschinelles Lernen.
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Wir mussen also vorher die e & N mlincome ~ RillsciSnap!Data KGRI L Fd 22 income

fihrenden Leerzeichen raus- |G 32561  items
map‘ report item @ of ( split | by K over (income

werfen. Das klappt jetzt: unsere

s;t income | to

Variable income enthdlt danach &=
nur noch die Werte 1 und 2, wie \ﬂ;m if 4 J==50k)p then [1 cls
wir durch Ansehen schnell SEELELC

Uberprifen kénnen.

Wovon hangt dieses Einkommen nun ab?

Vielleicht vom Alter? Wir kombinieren die Spalte 1 (Alter) & RECEES SRS

e . . dd ([Eolimn = [2ge ~ of [SciSnap!Data with first item? t
und unsere modifizierte Einkommensspalte zu einer PESsSEE et R R it lcn @4 o

neuen Tabelle namens testdata. add coumn | (income) to (festdata

Den Zusammenhang zwischen Alter und Einkommen beschreiben wir durch [ testdata

den Korrelationskoeffizienten. Die Berechnung ist einfach: 32561 A B
1 39 1
- - lation | of column [l and
correl mn | . 2 50 1
i) correlaionoosficient g of (testdata’ considering headline? v@

3 ] 1
) 4 53 1
Und was bedeutet das? [ correlation coefficient [1-< =72 k1 | 5 28 1
6 a7 1

Aufgaben:

1. Informieren Sie sich liber die Bedeutung des Korrelationskoeffizienten und die Interpretation des erhaltenen
Werts. Was bedeutet der Wert ,,0,2340...“?

2. Hangt der Korrelationskoeffizient in diesem Fall von der Art der numerischen Skalierung der Daten (1 und 2, 1
und 0, -1 und 1, ...) ab? Uberpriifen Sie das.

3. Ermitteln Sie weitere Korrelationskoeffizienten, z. B. zwischen Ausbildung und Einkommen, Herkunftsland und
Einkommen, Familienstand und Einkommen, Herkunftsland und Beruf, ...

4. Informieren Sie sich darliber, ob und wann die Skalierung nichtnumerischer Daten einen Einfluss auf das Er-
gebnis haben kann.
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7.9 Auswertung von Covid-19-Daten

Wir laden die Covid-19-Zahlen der Johns-Hopkins-Univer- 5 A E E & i ¢
1 Covid-10 Infections from 1.3.2020
sitdt vom 1.3.2020 bis 19.4.2020 fir vier Lander in den Da- 2 origin: Johns-Hopkins-University
3
tenbereich von SciSnap! und erhalten: 4 Infected
B Date Day Germany Italy USA China
. . . . . . . 6 1.3. 1 19 1694 43 79826
Da wir uns nur fiir die reinen Daten interessieren, greifen , . 2 52 | o008 e | ooz
. . . o 8 3.3. 3 190 2502 88 80151
wir den relevanten Datenbereich fiir ein Land heraus. = . e | 30m  v17 | mozr
10 5.3. 5 402 3858 186 80422
subsection of table-data | in from 1 ea 6 641 4636 232 80573
set data | to B to 12 73 7 707 5883 351 80652
13 8.3. 8 900 7375 489 80699
14 9.3. 9 1146 g172 535 80735
" data 15 103 10 1567 10149 892 80757
16 11.3. 11 1968 12462 1214 80785
51 A B \ 17 123 12 2747 12462 1596 80793
1 D G 18 13.3. 13 3877 17660 1647 80801
ay ermany 19 14.3. 14 4587 21157 2656 80827
2 1 1 '1 9 20 151 15 RR15 24747 279R ARNRAR
£3)
3 2 1562
4 3 190 2
Covid-Data Germany
5 4 264 150000 R i T
we__° 402 2 savzsq- 1
Dariiber verschaffen wir uns erstmal einen Uberblick: 12s0g- 1
. . - S3750 4 .
configure as a PlotPad width: P o
height: €1 color: €2 €& € & o] ]
set PlotPad labels on [(TSCRd to %’ g ]
title: titleheight: P = L
x-label: xLabelheight: P vsoof- -
y-label: yLabelheight: € »
set PlotPad ranges for x: P &P yv: & y

with border? @ <. of X pretty formatted? @ x 0
11 ihisSprite + 0
set PlotPad line properties style: continuous

width: & color: @9 &P &P on (TR he

set PlotPad marker properties style: none | width: &

color: & &P &P connecied? v@ on

set PlotPad scale properties precision: P P

textheight: §F3) &P number of intervals: §LP €
P

add dataplot of numeric data: {data to PlotPad [N 0
add axes and scales to PlotPad [ A4

day

Dann probieren wir es doch einmal mit einer halblogarithmischen Darstellung ...

add column
append
[ list [indata) in | of coumn |[EEd of (data’ with first item? @ Xx

... greifen die beiden interessanten Spalten heraus ...

columns In(data) of (data
from row H to

set data | to

... und passen das Diagramm an: Wir zeigen die halblogarithmisch aufgetragenen Daten und die Regressionsgera-
den fir die beiden Hélften der Daten.
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configure [IESI R4 as a PlotPad width: EILP 3
height: LD color: €2 € €D Covid-Data Germany semi-logarithmic
set PlotPad costume properties width: @I height: £ LS J :
back color: €59 &5 front color: £ € & e
offsets: P P on '

set PlotPad labels on to 1"
title: titleheight: §ED
x-label: [EYl xLabelheight: &)

y-label: yLabelheight: &)

set PlotPad ranges for x: {I) &P v: & €D

with border? @ > of X pretty formatted? @ x

on

In(infected)

set PlotPad line properties style: continuous

width: & color: €D €D € on ‘

set PlotPad marker properties style: none | width: &9

color: P £P &P connected? v @ on LIRS

set PlotPad scale properties precision: P &P 0
textheight: §F) € number of intervals: NP €D 0 8 17 25 33 42
o

L day

select rows of (data’ where

- to PlotPad
column [ is less-than |

add dataplot of numeric data:

s.et PlotPad line properties style: confinuous
width: & color: & €D £ on TR

add graph

regression line parameters of

PlotPad [ESICR

set PlotPad line properties style: continuous
width: & color: P 0 NI lthisSprite =

add graph

Da kam Hoffnung auf!

regression line parameters of

CIRTCE HthisSprite v |
add axes and scales to PlotPad

Aufgaben:

1. Stellen Sie die Daten fiir die anderen Lander ebenfalls grafisch dar.

2. Versuchen Sie festzustellen, ob es Zusammenhéange zwischen den Datenreihen gibt.
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7.10 Sternspektren [UniGOE]

Sterne leuchten in unterschiedlichen Farben, weil sie un-
terschiedliche Temperaturen haben. Zuséatzlich unter-

set data | to read file with filepicker

#nm Flux(10mW/m2/nm) for star HD 116608 i

scheiden sich die Spektren in ihren Absorptionslinien. Das | starname o 351.00 8.1860e-13 0.3586
351.14 8.1770e-13 0.3584

wollen wir etwas genauer untersuchen.

351.28 8.3890e-13 0.3680
351.42 8.4400e-13 0.3704
351.56 8.3100e-13 0.3649
351.70 8.3270e-13 0.3659

Wir besorgen uns einige Sternspektren (Quelle: [UniGOE]) und speichern sie als B Bk R 7Ab 13 e

351.98 8.3200e-13 0.3661

Textdatei. Solch eine lesen wir ein und zerlegen sie gleich in eine Liste data. In | g b i

352.26 7.8450e-13 0.3456
352.40 7.6290e-13 0.3363

der ersten Zeile steht nach den Spaltenbeschriftungen der Sternname. Den iso- 352,54 7.6040e-13 0.3354

lieren wir und speichern ihn als starname.

Wir wissen jetzt, wie der Stern heiRt. Wenn Sie im Internet
danach suchen, finden Sie eine Fiille von Informationen
dariber. Damit wir den Ladevorgang mit anderen Daten
wiederholen kénnen, kapseln wir ihn in einem eigenen
Block. Nach dessen Ausfiihrung liegen die eigentlichen
Sterndaten als leicht aufbereitete Tabelle vor. Unschon
daran ist die stark unterschiedliche GroRenordnung der
Daten in den beiden Spalten. Wir normalisieren deshalb
die zweite Spalte mithilfe des Mittelwerts und speichern
das Ergebnis als normalizedData.

data normalizedData
B 2799 A B

1 35100 8.1860e-13 0.3586 1 351.00 0.89653745"
“ 351.14 8.1770e-13  0.3584 2 351.14 0.89555176<
3 35128 8.3890e-13  0.3680 3 351.28 0.91877017¢
4 35142 8.4400e-13  0.3704 4 351.42 0.92435574(
] 35156 83100e-13  0.3649 5 351.56 0.910118032
6 351.70 8.3270e-13  0.3659 ] 351.70 0.911979887
7 351.84 8.3740e-13  0.3682 7 351.84 0.91712736¢
8 351.98 8.3200e-13  0.3661 8 351.98 0.911213241
2 8.0760e-13 9 352.12 0.88449016°

352.26 0.85919085"

352.40 0.83553435:

s
.
P starname [;[sRE[ 710

Mit den normalisierten Daten lasst sich schnell ein Dia-
gramm auf einem PlotPad erstellen.

show spectrum

configure as a PlotPad width: @

height: @ color: €D € €D

set PlotPad labels on to

title: | join starname titleheight: &

x-label: xLabelheight: &1
y-label: yLabelheight: €3

set PlotPad ranges for x: €0 v: D €
with border? @ . of K pretty formatted? v@
L1 PlotPad v

s& PlotPad marker properties style: none | width: &9
color: €D €D €D connected? v@® on

add dataplot of numeric data: normalizedData to PlotPad
add axes and scales to PlotPad

352.68 7.6470e-13 0.3375

353.38 8.0680e-13 0.3571

set @ to ( split (daths 353.528...

set stamame | to! get starname from item €B of (data

get starname from | text

script variables result

set result |to ! split text by 3Kd

L
(114 join item @2 of (result. [ item @B of (result
(L8 join ' item @D of (result [ item @B of (result

load star data

set data | to! split read file with filepicker | by

set stamame | to! get starname from | item @) of (data
delete & of (data

set data |to map ((split Jf by ZTRd | over (data
delete CEE of (data

delete column of (data

set normalizedData | to  list

add column mn. m 1
normalizedData

add column

{ coumn |PRd of (data’ with first item? v@ L1kl

normalizedData

Spectrum of HD 116608

35 T

aofr 1

20 4

normalized flux

05 =

0.0 L L L L L
300 400 500 600 700 800

wavelength / nm



7  Datenbezogene Beispiele 89

Man erkennt gut den abfallenden Verlauf mit einigen markanten Absorptionslinien. Aber braucht man fiir diese
Erkenntnis Gberhaupt alle Spektraldaten? Vielleicht genligt es ja, durch Mittelwertbildung die Datenmenge zu re-
duzieren. Wir fiihren einen Kompressionsfaktor compressionRate ein und ergénzen das Skript vor der Diagram-
merstellung.

Spectrum of HD 116608 compression rate 5

35
show spectrum with compression rate | compressionRate # = 1 20 F ]
script variables | compressedData
- 25 F i
normalizedData compressed with
set compressedData | to 3 - >
factor { compressionRate by averaging 3 20
= 20 F 1
configure as a PlotPad width: &P B
height: €D color: €2 €23 €5 3.
set PlotPad labels on to E
title: ' join starname compressionRate 2 ,
titleheight: §EP =
x-label: xLabelheight: 7 3
y-label: yLabelheight: €1 o5 ',é'
set PlotPad ranges for x: &GP y: £ £
with border? @>. of KPP pretty formatted? v@ 00 L L L L L
on 300 400 500 600 700 800
set PlotPad marker properties style: none | width: @& wavelength / nm
color: £ &P &P connected? v@ on
add dataplot of numeric data: | compressedData to PlotPad Der Faktor 5 dndert nicht viel. Probieren wir also weiter.

add axes and scales to PlotPad FETZ RS

Spectrum of HD 116608 compression rate 10 Spectrum of HD 116608 compression rate 50 Spectrum of HD 116608 compression rate 100

35 35 a5
30 b 4 30 f ] 30 F
25 | 4 25 F ] 25 F 1
5 5 =
= 20F = 20} 4 = 20} 4
3 B B
N N N
® st W 15| 1 W 15| B
3 E E
c < <
10 F 10 F 1 10 F R
05 05 4 05 | ]
00 . . L . 00 " " N N . s A X N N .
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
wavelength / nm wavelength / nm wavelength / nm

Man sieht, dass der temperaturabhangige Verlauf des Spektrums kaum verandert wird. Nur die Absorptionslinien
gehen verloren. Somit sollte sich der Typ des Spektrums durch ein Interpolationspolynom z. B. 4. Grades beschrei-
ben lassen.

set PlotPad line properties style: continuous |

width: @& color: 0 0 JiPiotPad v

interpolation polynomial for (data :

script variables | polynomialData | compressedData add graph interpolation polynomial for ( normalizedData |to PlotPad

data compressed with
factor by averaging

set pf.\ynomlalData to list SpeCtl'um of HD 116608

add ((i:=,,) 4B i compressedData ) to { polynomialData 30 ¥

set compressedData | to

add

‘.‘l!=u'. round || length | of ( compressedData jo /| compressedData 25 o

to { polynomialData

20

item ﬂx[ruuuu‘ length | of (compressedData |/ &3

add
compressedData
polynomialData

o 1= @D x LLILLE ength | of (compressedData  / &)

compressedData
polynomialData

normalized flux

10

add (0 &Z5R) i compressedData | to { polynomialData o5 |

report polynomial interpolation for points { polynomialData

00
300 400 500 600 700

wavelength / nm
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Das funktioniert also hervorragend! Protokollieren wir die Polynomparameter bei der Untersuchung gleich mit,
dann kénnen wir anhand der Parameterbereiche die Sterntypen leicht unterscheiden.

7 A B c D E F

1 star name a4 ad a2 al al

2 HD 116608 -1.2493580327340172e-9 0.0000022868621087800814 -0.0024595798574251786 0.9103088865090065 0.91030888650900865
3 HD 158659 1.565259017017166e-10 -3.963032080178107e-7 0.0003879661846290463 -0.17622312866994078 -0.17622312866994078
4 HD 10032 -7.27005023271818e-10 0.000001694929847991264 -0.001462425925103779 0.5500801501694278 0.5500801501694278
5  HD 28099 -4.0018935572381893e-10 9.399457129604594e 7 -0.0008209889485783107 0.3141072191721327 0.3141072191721327
6 HD 23524 -8.18301248511472e-11 2.3253458278204257e-T -0.00024615800544876965 0.11348374825256708 0.11348374829256708
T HD 260655 6.248027476637483e-10 -0.000001337322548726115 0.0010450333683869723 -0.3486709605339992 -0.3486709605339992

Flttert man mit den Polynomkoeffizienten ein Neuronales Netz, dann lernt dieses schnell, ein Diagramm grob
einem Sterntyp zuzuordnen. Das Programm kann anhand der alten Daten also , lernen”, welche Parameterinter-
valle zu welchen Sternklassen gehoren. Gibt man die Daten eines neuen Sterns ein, dann ermittelt es die Koeffi-
zienten des Polynoms und gibt danach eine gut begriindete Prognose ab, um welche Art von Stern es sich handeln

koénnte.
Spectrum of HD 116608 Spectrum of HD 158659 Spectrum of HD 10032
35 T 35 S bttt e —— —
30 o
25 25 F 1
] -1 =
= = 20 2 20
B B
N N
m 15| =
E g
5 3
2 &
10F w0 f 1
0s os
J 00 " " " L " e
200 5 6 7 300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
wavelength/nm wavelength / nm wavelength / nm
Spectrum of HD 28099 A Spectrum of HD 23524 Spectrum of HD 260655
35 T T T r- B R S B TR R AT 35 .
30 0 b 30
25 25 | 5
x x x
2 20 S 20 f 2 20
o g g
w ™ 1s | | 15 B
E E E
] H 3
= = 10 & o 1
os ] 05 ]
00, 00, = ~ - ~
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 00 800
wavelength / nm wavelength / nm wavelength / nm

Aufgaben:

1. Stellen Sie fir die nicht komprimierten Spektrumsdaten jeweils ein Interpolationspolynom méglichst niedrigen
Grades auf. Welche Punkte sollten dafiir gewahlt werden? Ergeben sich Unterschiede zwischen diesen
Polynomen und den Ergebnissen des oben gezeigten Verfahrens?

Entwickeln Sie ein Skript, das ein unbekanntes Spektrum einem der bisher auftretenden Typen zuordnet.
Entwickeln Sie ein Verfahren, um die markantesten Absorptionslinien genauer zu untersuchen. Stellen Sie diese
fiir Sterne der gleichen Klasse vergroRert dar und versuchen Sie, Unterschiede ,,automatisch” zu bestimmen.
Diskutieren Sie Ihre Ideen vor der Realisierung.
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7.11 Simulation einer Grippewelle

Wir wollen auf moglichst einfache Art eine Grippewelle simulieren, die durch nur zwei Parameter gesteuert wird:
Die Serokonversionszeit ist die Zeit zwischen Infektion und Ubergang zur Immunitét, der Infektionsradius gibt
an, in welchem Abstand andere Personen infiziert werden. Andere Parameter wie z. B. die Infektionswahrschein-
lichkeit sollten erganzt werden. Die Simulation besteht aus 200 ,,Personen” nur einer Art, die durch farbige Kreise
symbolisiert werden: Griin fiir Gesunde, Rot fiir Infizierte und Gelb fir Immune. Die Personen wuseln in der Ge-
gend herum, begegnen und infizieren sich. Nach der Seronkonversionszeit werden sie immun. Hilberto hat wenig
zu tun: er setzt ein paar Anfangswerte und protokolliert den Anteil der Infizierten im Sekundenabstand. Bei Bedarf
kann er ein Diagramm der aufgenommenen Daten erzeugen.

when clicked ‘ show diagram

start SciSnap!
script variables !

set seroconversionTime | to

set infectionRadius | to set plotpad | to a new clone of myself

tell plotpad to! | show |

when I receive go!

configure ( plotpad | as a PlotPad width:

height: €] color: €D €D

set PlotPad marker properties style: none | width: 5 |
color: & €D &P connected? v@® on ' plotpad

= get ranges for PlotPad [ plotpad
costumename | of —¥sick () my othersprites from ( data | with border m

set pretty ranges on PlotPad { plotpad

set dala | to list

set PlotPad labels on ' 'plotpad to

title: titleheight: P
x-label: xLabelheight: &
y-label: ELE LGN 16

add dataplot of numeric data: { data | to PlotPad ( plotpad

add axes and scales to PlotPad '

Etwas aktiver ist eine Person, also ein Sprite, das als Vor-

when clicked

lage fir die anderen 199 Klone dient. Da diese anfangs ge-

warp

sund sein sollen, nimmt es das ,gesunde” Kostlim an, er- [T 70 f 380 (00 380 LR il 280 Kol 280 |
zeugt die Klone, setzt die Zeitmessung zuriick und gibt ein S CIGIERE LRI 0 TS )

switch to costume healthy
(gt

repeat &I
create a clone of

Startsignal. AuRerdem wechselt sie zum Kostlim ,krank”.

Damit ist sie der Ausgangspunkt der Infektion.

:switch to costume sick
set time | to ﬂ

: reset timer

I;?oadcast go! |

Die erzeugten Klone nehmen eine zufallige Position ein,

when I start as a clone

setzen ihre Geschwindigkeit auf einen Zufallswert und die
go to x: ( pick random to y: ( pick random &ZIP to EIP

bisherige Krankheitsdauer auf -1, denn sie sind ja noch ge- -
set v | to/ pick random D to &

sund.

set time | to
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Nach Empfang des Startsignals dreht sich eine Person et-
was und bewegt sich. Trifft sie den Rand, dann prallt sie
von diesem ab.

Sollte die Person krank sein, dann bestimmt sie ihre Nach-
barn. Sind diese gesund und nahe genug, dann erkranken
sie.

Ist die Person schon eine Zeitlang krank, dann sieht sie
nach, ob die Serokonversionszeit um ist. Falls das der Fall
ist, wird sie immun.

Das wars!
. — ) °
Lo.:o'J: o0 ° o ". ° )
° © e .. e © ° ®
o CA) ‘ e © ..
° 0%e ° o ©0° 9,
® o e o ®00°"§ °
c o e _e° °
® e <o e® o %8
00 .(’ o 3 .'..
Co .. ’ %e ©
° ®e¢ ©0 % »H ©
o: ° %, ° ®
e © 0 °2 % % @0 00
‘ e 8 .”.s (o} .‘ 8
*R ® o
Lo o o ¢ ‘e % 9
Aufgaben:

when I receive go

script variables ""{neighhours

tle ! m degrees
I move (v steps
[ if on edge, bounce
Z
e

set neighbours | to my neighbors

forG = &P to length | of (neighbours

f l‘ie!t costume
of ( neighbours | fo -
set time

tell item (i

if > ( seroconversionTime

switch to costume immune

_—
set time | to I]

e

Ein typisches Diagramm des Infektionsverlaufs:

O - =~
O O ~ @ ~n -
O Ratio of Infected ~
/) T T T T T T T \d \_1
030 F 3 O
i 025 F .
020 F ]
S 015fF &
i
{  owf ] 8
o { 005 F 1D
0.00 E O
1 L 1 1 L L '
0 10 20 30 40 50 60 O
time / sec

1. Nicht bei jedem Kontakt mit Erkrankten erkranken Personen. Fiihren Sie eine Infektionswahrscheinlichkeit ein.

2. Es gibt unterschiedliche Personen, z. B. solche, die Schutzmasken tragen — oder nicht. Beriicksichtigen Sie das

bei der Simulation.

3. Auch die Beweglichkeit von Personen ist unterschiedlich, einige bleiben meist zuhause, wahrend andere in der

Welt herumreisen. Bericksichtigen Sie das in der Simulation.

4. Auch die Viren gehen mit der Zeit. Ab und zu entstehen Mutationen, die eine andere Infektionswahrscheinlich-

keit bewirken. Bertiicksichtigen Sie das in der Simulation.
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8 Grafikbezogene Beispiele

8.1 Einfache Zufallsgrafik

Wir zeichnen einfach 100 zufillig gewahlte Grafikelemente Gbereinander.

configure [(TSCRd as an ImagePad width: LI
LCIETAY 300 SCBTETAN 245 I 245 245 )

for(i = €D to EID

set type |to ! pick random &P to
set r | to pick random P to EP
set g | to! pick random P to

set b | to ! pick random P to EIP

set ImagePad line properties style: continuous
width: pick random &P to &P color:'r ‘g b

fill color2 GET GLTD GLTD A

draw line from pick random P to LP  pick random P to ELP to
pick random &P to pick random ) to &£1P on (ESTIER

draw rectangle from pick random ) to P = pick random &P to ELP
to pick random &P to &P  pick random &P to ELP on [FSTNi R

fill rectangle from pick random P to EEP | pick random &P to ELP to
pick random &P to ELP | pick random &P to ELP on (FSTICRd

draw circle center: pick random &) to 5P  pick random &P to ELP
radius: ' pick random & to “.T \thisSprite |

fill circle center: pick random P to P ' pick random &P to ELP
radius: ' pick random &P to “11 |thisSprite |

draw text (B at  pick random &) to 1P = pick random &P to ELP

height: ' pick random & to G
horizontal? v @ on FSNChe

else

draw text [FIF] at ' pick random & to €GP  pick random &P to

height: ' pick random &P to G
horizontal? @ > on STk

| e RN

Aufgaben:

1. Suchen Sie im Netz nach Bildern von Piet Mond-
rian. Versuchen Sie, dhnliche Zufallsbilder auf
dem ImagePad zu erzeugen.

2. Mithilfe eines ,,Fluchtpunktes” lassen sich Bilder
erzeugen, in denen sich Objekte scheinbar ,von
hinten nach vorne” bewegen. Versuchen Sie es.
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8.2 Falschfarbenbild eines Mondkraters

Wir importieren die Bilddaten aus einer FITS-Datei und stellen sie anschlieRend als Falschfarbenbild dar.

configure as an ImagePad width: @0

(ET 300 JAIPTAL 245 W 245 I 245 )

import FITSData | from filepicker
to 11 [thisSprite +

add falsecolor | image of to ImagePad
min//max: @ lag? v ® on

8.3 Schnitt durch ein Bild des Mondkraters Tycho

https://www.spektrum.de/fm/912/thumbnails/Mond0.jpg.2996657.jpg

configure as an ImagePad width: 0P
height: CLICTEN 245

switch to costume Tycho

import costume(RGB)data | from currentCostume

to 511 fthisSprite v
set data | to { slice-data | on [QEESJICAd by mouse

. data
376

£ 1
- e \e
ot

~N OO O BB W N 2
D R W N = O B
I M 00 00 [ [M 00 @
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8.4 Schattenlangen im Mondkrater Tycho

Wir erzeugen wie oben gezeigt ein Bild des Mondkraters auf einem ImagePad, importieren dessen Daten und
legen mithilfe der Maus einen Schnitt durch das Bild. Die Datenwerte der Schnittlinie stellen wir auf einem Plot-
Pad dar. Aus diesen und einigen Zusatzdaten kénnen die Schattenldngen berechnet werden.

configure as an ImagePad width: EEE
height: &I color: (245 } 245 ]

switch to costume Tycho

e Darstellung des Kraterbildes auf dem ImagePad.

-
import mslume(RGEl)dali17| from currentCostume |

{CHmyData (L1}
set data | to [ sicedata | on ESTIEEd by mouse
set data_| to

= Umrechnung der RGB-Werte in Grauwerte.
(1~ of =

mean | of vector
LR Y item @3 of B ) LE @R item €X of B
£ 7 item €& of B

Datenaufnahme mit der Maus.

over {data

data compressed with

SR 1. to @) by averaging Datenkompression mit dem Faktor 5.
set Piotspiite | to (@ new clone of myselt

configure  PlotSprite as a PlotPad width: I ) . . ) .
l‘\ifight: [ 300 JLLIETEN 245 W 245 M 245 ] Erzeugung eines Dlagramms auf einem zweiten Sprlte,
get ranges for PlotPad ' PlotSprite

from  data |with border €D das als PlotPad konfiguriert wird.

s_e-t pretty ranges on PlotPad 'PInISprite

set PlotPad marker properties style: none | width: e
color: D) &P P connected? Y@ on PlotSprite

add dataplot of numeric data: data to PlotPad PlotSprite
add axes and scales to PlotPad ' PlotSprite

T T T v T v T ]
200 1
4

150 -
100 1
4

]

50 | =
4

!

0 b 1 L 1 PO | =

0 50 100 150 200
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8.5 Darstellung von Bilddaten als Histogramm

Ein RGB-Bild wird geladen, in Graustufen zerlegt, und die
normalisierte Verteilung der Bildwerte wird als Histo-
gramm auf einem neuen PlotPad dargestellt. Das eigent-
liche Bild finden wir als Kostiim eines zusatzlichen Sprites
namens ,, ThePicture”.

Zuerst einmal laden wir das Bild in den Datenbereich Sci-
Snap!Data:

import costume-(RGB)-data | from

[ costume of ( object ThePicture | to SciSnap!Data

Wir erhalten 120.000 RBG-Werte.

Diese wandeln wir in Grauwerte um.

set SciSnap!Data

B E2  item @ of B & of B

over | SciSnap!Data
Danach erzeugen wir ein PlotSprite als Klon des aktuellen Sprites und konfigurieren es als PlotPad. Auf diesem

erzeugen wir das Histogramm.

set PlotSprite | to -f' new clone of myself

Histogram of an Image

17556 T T
configure { PlotSprite | as a PlotPad width: &1 15168}
LECTTEN 300 JCOTCTAN 245 245 ) e
set PlotPad labels on  PlotSprite |to % 101k
title: titleheight: XD z
x-label: xLabelheight: EI S 8003 |
VA EL T B number-of-pixels 1 == [ ETL T 16 | - P
e — o
add histogram of ( SciSnap!Data | with &) groups - o
pretty formated? v @) to PlotPad ( PlotSprite =
S 838
add axes and scales to PlotPad [ PlotSprite . ) ) ) )
-50 0 50 100 150 200

gray value

Aufgaben:

1. Suchen Sie im Netz unterschiedliche Datenmengen. Stellen Sie diese oder Teile von diesen grafisch dar.

2. Automatisieren Sie die Histogrammerstellung durch einen neuen Block histogram of <costume>. Vergleichen
Sie die Histogramme typischer Bildtypen. Inwieweit ist ein Vergleich von Bildern auf diese Art moglich bzw. wo
konnten Schwierigkeiten auftreten?

3. Stellen Sie im gleichen Diagramm die drei Farben eines RGB-Bildes durch Graphen und/oder Histogramme dar.
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8.6 Simulation eines Planeten-Transits vor der Sonne

Wir suchen uns ein schones Bild der Sonne (Quelle hier:
[Schul Astro]) und laden es als Kostim eines Sprites. Damit
es mehr nach Weltall aussieht, vergrofRern wir die Biihne
und farben sie schwarz. Zeichnen wir noch den Planeten,
dann erhalten wir das nebenstehende Bild.

Der Planet soll als schwarzer Kreis vor der Sonne vorbei-
ziehen. Wenn wir einen solchen Kreis malen, dann veran-
dern wir das eigentliche Sonnenbild. Von diesem ziehen
wir deshalb eine Kopie newCostume, auf der wir dann
zeichnen. Unser Planet soll sich von ganz links etwas au-
Berhalb des Bildes (x=-2r) nach ganz rechts (x=Bild-
breite+2r) auf der Hohe y bewegen. Auch den Radius r des
Planeten kdnnen wir vorgeben.

Die aktuelle Helligkeit dieser Anordnung kdnnen wir ohne
allzu viele Kopiervorgange bestimmen, indem wir von der
anfangs bestimmten Gesamthelligkeit jeweils die Hellig-
keit der vom Planeten verdeckten Pixel abziehen. Dazu
wird anfangs das Bild der Sonne in den Datenbereich my-
Data importiert und die Helligkeit um den Bild-Mittel-
punkt im Radius ,halbe Bildbreite” sowie die Anzahl der
beteiligten Pixel bestimmt. brightness around liefert den
summierten Grauwert sowie diese Anzahl. Aus diesen
GroBen berechnen wir jeweils die mittlere Helligkeit der
»leicht verdunkelten“ Sonne und speichern sie zusammen
mit der aktuellen Position in der Variablen transitData.

configure as an ImagePad width: I
height: €D color: €15 €23 €

set ImagePad costume properties width: IJJ
height: 5P back color: &P €D £

offsets: D P on

switch to costume theSun
set newCostume | to' copy of costume ' my costume

import costume(RGB)data | from | newCostume
to on

set maxBrighiness | to

item KD of brightness around &F5P GFEIP within radius EIEP
| of myData of ImagePad

go to x: €D v: €ED

planet transit at y: @) with planet r: §L

Parallel zum Transit soll ein Diagramm erstellt werden, in dem wir die Ergebnisse , live” verfolgen kénnen. Dazu

erzeugen wir ein weiteres Sprite, das wir PlotPad nennen und das wir entsprechend konfigurieren. Die dafir

erforderlichen Befehle verpacken wir in einem Block namens new transit diagram.

D
‘ new transit diagram at y:

set PlotPad |to(a new clone of myself

configure ( PlotPad ' as a PlotPad width: @0

height: € color: €5 €D €D
set PlotPad labels on ( PlotPad | to
title: ( j ‘y
x-label: xLabelheight: €

y-label: yLabelheight: &

set PlotPad marker properties style: none | width: 6
color: @ €D P connected? v® on ' PlotPad

CEGECNENEEN LTS e 20 W 300 BN 124.4 N 124.8
with border? @ . of KPP pretty formatted? v@
on ' PlotPad

titleheight: &€

add axes and scales to PlotPad | PlotPad

tell! PlotPad [to| go to x: P y |

-

| planet transit at y: (y

= = —
script variables ( pixel rightness [ transitData
new transit diagram at y: (y

switch to costume theSun

—
brightness around &F5P &FTP within radius G
el crighinezs g | of myData of ImagePad

set pixel |to item @K of (brightness

set transitData | to list

for(; = &P x'r Jtol wiith

switch to costume theSun
-

of costume cument

set newCostume | to' copy of costume ' my costume

switch to costume { newCostume
1=

P
- brightness around x 'y within radius r
set brightness |tn[ of myData of ImagePad

rfmeluleeamer x |y \radius: r lon [LCSThd
!

I[i2 x | [ maxBrightness I item @K of ( brightness
to (transitData

ra;d dataplot of numeric data: 'transitData to PlotPad 'PlotPad

/ ( pixel
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transitData

Danach schreiben wir einen Block, der die Helligkeitsdaten
wie beschrieben ermittelt und parallel das Diagramm auf-
frischt. Das Ergebnis entspricht in etwa einer der Metho-
den, mit denen Exo-Planeten gefunden werden.

w
@
]
c
=
S
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8.7 Affine Transformation eines Bildes

Beim ImagePad finden wir einen Block, der es gestattet, F..’ﬁ[r'_.rz firﬁfrlf-’ﬁrmﬁffﬁr'- of costume IcurrentCostume)
by EH > E

configure [JESTTR4 as an ImagePad width: £TT]
(300 JERILIE 245 W 245 W 245

affine Transformationen in einem Bild vorzunehmen, in-
dem man drei Punkte auf drei andere abbildet — und alle

anderen Punkte entsprechend. Als Bild wird das aktuelle
Kostiim eines Sprites genommen.

Wir wollen ein Bild an der Mittellinie vertikal spiegeln. Wir
laden das Bild — hier: einer Kirche — und wahlen dazu ent-

sprechende Punkte an den Randern aus. Diese fassen wir
zu den beiden Listen source und target zusammen.

[ width | of costume current | | / @B "'rheiht | of costume curent | | / @B

r

)
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8.8 Kernel-Anwendung zur Kantenerkennung

Wir konfigurieren ein Sprite als ImagePad und wechseln 5= imageWithEdges v | & F 111 GiF (= LT 400
[ 300 (G0l biel 245 f 245 f 245

switch to costume [LSET[NJ¥ object Image

. . . import costume(RGB)data_| frem currentCostume |
Auf diese Bilddaten wenden wir den Laplace-Kernel “Zioinaa o finissprie ~

zum Kostlim eines antiken Tempels. Dieses Bild importie-
ren wir in den Datenbereich myData des ImagePads.

1 1 1

ll -8 1] mithilfe des Blocks convolution kernel ap- LUV IE G E NS RET I
1 1 1

plied ... der DataTools an und speichern das Ergebnis in

der Variablen data. Das Ergebnis zeigen wir als Kostiim ei-

to table | EREIBEE width height

set data | to

convolution kernel [ list {EAMINEED (EAREDED (EAEE
applied _

to image (myData width | width | of costume curent height

| height | of costume current

add image of to ImagePad

imin/max: £ €55 1692 ® <. on LG i

nes neue Sprites an.

Aufgaben:

1. Bilder sind manchmal etwas ,flau“. Das liegt daran, dass sie nicht den vollen Wertebereich fir die drei
Farbkandle von 0 bis 255 ausnutzen.
a: Entwickeln Sie eine Methode, die Wertebereiche eines Bildes zu ermitteln und anzeigen zu lassen.
b: Entwickeln Sie eine Methode; den vollen Wertebereich auszuschdpfen, also schwarze Pixel auf 0, helle auf
255 abzubilden.
c: Fassen Sie das Verfahren in einem neuen Block zusammen, dem das Kostiim eines Sprites Gibergeben wird
und der das verbesserte Kostiim als Ergebnis zurlickgibt.

2. a: Auf Bildern kann man versuchen, , Gesichter” zu finden, indem man zusammenhangende Bereiche eines
Farbbereichs, z. B. ,,orange”, hervorhebt und den Rest des Bildes |6scht. Versuchen Sie, dafiir einen neuen
Block zu entwickeln.
b: Mithilfe eines Kernels kénnen die Rander solcher Bereiche isoliert werden. Informieren Sie sich z. B. im Netz
Uber geeignete Kernels und erproben Sie diese bzgl. des genannten Zwecks.

|Il

c: Gesichter sind oft ,,oval”. Versuchen Sie auf diesem Wege Gesichter von anderen ,,orangenen” Gegenstan-

den zu unterscheiden.

3. a: Richtig kinstlerische Fotos sind natiirlich schwarz-weil}. Wenn man keine hat, kann man aus RGB-Bildern
Graustufenbilder erzeugen. Tun Sie das.
b: Noch kinstlerischer wirkt es, wenn die Fotos ,hart” sind, also einen sehr starken Kontrast haben. Experi-
mentieren Sie mal ein bisschen!
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8.9 Diffusion im Gittermodell

Bringt man etwas Farbe in einen Wasserbehalter, dann verteilen sich die Farbteilchen langsam in das sie umge-

bende Wasser. Man nennt das Diffusion. Wir kénnen uns den Vorgang als einen Austauschprozess vorstellen, in

dem Farbteilchen ihren Platz mit Wasserteilchen tauschen — und natiirlich tauschen auch Teilchen der gleichen

Sorte ihre Platze, aber das sieht man nicht.

Im Gittermodell symbolisieren wir Wasserteilchen mit
dem Wert fur Blau (9) und Farbe mit dem Wert fiir Rot (4).
Wir konfigurieren ein Sprite als ImagePad und initialisie-
ren das Gitter mit den Dimensionen 400x400. Danach er-
halten alle Gitterzellen den Wert 9 und dann die in der
Mitte den Wert 4. Das Gitter kann nun dargestellt werden-
mit einem roten ,Klotz Farbe” im Zentrum.

Danach setzt die Diffusion ein, indem die Werte der Git-
terzellen zufallig mit Nachbarn getauscht werden. Fiir eine
Zelle ist das ein einfacher Prozess, fiir unsere 160.000 Zel-
len aber schon etwas aufwandig. SciSnap! hat deshalb ei-
nen eigenen Block, der den Vorgang dieser ,, Warmebewe-
gung” flr alle Zellen n-mal ausfihrt:

Gells lon| GESTTRd s ot <

® swappec =
&P range x: &P =

1 mes '
: & yMaxJ

Das Ergebnis weisen wir einfach dem Datenbereich des
Gitters myData zu und stellen das Ergebnis neu dar. Diese
Operationen wiederholen wir immer wieder.

ot “,, thisSprite « [ By 50 s
(- myData _ to 1( &P ra e 1 NxMax r yMaxJ
I myData thisSprite « es? @, J
Insgesamt lautet unser Skript:
[/ |thisSprite = ac widt 400
400 I« 245 245 245
thisSprite »
400 400
[thisSprite v 1 Hxmax A1 HyMax
9 [4»
thisSprite v = 175 W25 00 175 M225)
ers
myData thisSprite + . B |
)
= 9
o thisSprite + B 50 Ri 1
& range »: &9 T v: €9 T
myData (:; [thisSprite es? @ J

configure [(FNCRd as an ImagePad width:
at I gePad grid properties on [T i hd
rizontal cells: [P vertical cells: @
=1 E8G T MithisSprite ~ MEL LW 1 xMax 201 yMax
A r—
~[:[: /(2 1: |myData 1) [thisSprite » 1] lines? @ x J

Und nach einigen Durchlaufen sieht unser Farbfleck
dann z. B. so aus:
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8.10 Ferromagnetismus als Gitterautomat

In zelluldaren Automaten treten oft Selbstorganisations-
prozesse auf, die auf das Zusammenwirken benachbarter
Zellen zuriickzufiihren sind. Wir wollen eine vereinfachte
Version des Ising-Modells > des Ferromagnetismus
bauen. Dazu stellen wir uns ein Gitter aus kleinen Elemen-
tarmagneten, z. B. Atomen mit einem magnetischen Mo-
ment vor, die zufallig nach oben oder unten ausgerichtet
sind. Die Richtung kodieren wir mit den Farben Griin (7)
und Rot (4). Der Anfang des Skripts dhnelt also dem voran-
gegangen sehr.

Jetzt nehmen wir an, dass Elementarmagnete Opportunis-
ten sind: sie richten sich in ihrem Verhalten einfach nach
der Mehrheit ihrer Nachbarn. Ist die Mehrheit der Ele-
mentarmagnete in der Nachbarschaft nach oben ausge-
richtet, dann richtet sich der kleine Magnet auch nach
oben aus, sonst nach unten. Weil solche Abfragen in Git-
terautomaten haufig sind, gibt es einen eigenen SciS-
nap!-Block.

all cells on [FTETRd as torus? v @ with value
take value @ if number of surrounding value @B is greater-than | €

else take value @ with noise? @x of & %

range x: &I y: &

Als ,noise” bezeichnet man ein Rauschen, das den ange-
gebenen Prozentsatz der Zellen zufallig , kippt“.

Damit lassen sich wie beim letzten Beispiel die neuen Zu-
stande des Gitterautomaten wiederholt berechnen und
anzeigen. Insgesamt erhalten wir das folgende Skript und
nach einigen Durchgangen das angezeigt Ergebnis, in dem
sich ineinander ,verschlungene” groRRere Bereiche erge-
ben, die sich in einem duReren Magnetfeld ausrichten und
dieses verstdrken. Das Gitter verhdlt sich wie ein Fer-
romagnet. Durch starkes Rauschen, was physikalisch einer
erhohten Temperatur entspricht, wird die Magnetisierung
gestort, bis sie bei hohen Werten zusammenbricht.

configure as an ImagePad width: @I
(400 LTI 245 1245 245 |

.
set ImagePad grid properties on (TR
horizontal cells: I[P vertical cells: E5P

fill all cells on range x: &P T v: &9
(7

randomly with numbers &3
add grid on with grid lines? @x.

set myData | to
(all cells on [FSIChd as torus? v @ with value B3

greater-than | @€

else take value @@ with noise? @

range x: &B v: @
[aid grid on with grid lines? @x.
S

22 https://de.wikipedia.org/wiki/lsing-Modell

configure as an ImagePad width: I
height: &I color: €Z5) €5 €5

set ImagePad grid properties on [QEEIICRS
horizontal cells: I[P vertical cells: ELLP

fill all cells on range x: &P v: &P

randomly with numbers &3

add grid [PES) on QIS Rd with grid lines2'@ x 2

forever
~
set myData | to
(all cells on YT as torus? v@ ) with value
take value &P if number of surrounding value &P is greater-than | &P

else take value @@ with noise? @ . of P %

range x: & 7T v: €9
[aid grid on with grid lines? @ x
R
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8.11 Conways Game of Life

Ein beriihmtes Beispiel fiir zellulire Automaten ist das Game of Life?® von John Horton Conway aus dem Jahr
1970(!). Es besteht aus einem zweidimensionalen zelluldaren Automaten, der lebendige Zellen (schwarz) und tote
Zellen (weiB) enthalt. Das Spiel entwickelt sich nach drei Regeln:

Regel 1: eine weiBe Zelle mit genau drei schwarzen Nachbarn wird schwarz (lebendig).
Regel 2: schwarze Zellen mit weniger als zwei schwarzen Nachbarn sterben an Einsamkeit, werden also weiR.
Regel3: schwarze Zellen mit mehr als drei schwarzen Nachbarn sterben an Uberbevélkerung, werden also weiR.

Andere Zellen andern sich nicht.

Mit den SciSnap!-Blocken fiir Gitter ist es einfach, einen =20 1 JthisSprite v =0l f el 400
. - . eight: @LLP color: #2755 &5 €15
Conway-Automaten zu erzeugen. Statt ihn zufdllig mit =
. . . ) set ImagePad grid properties on [ES ke
Werten zu fiillen, kénnten wir auch nur weille Zellen er- | s e 0 T P a0
zeugen und danach mit der Maus Zellen verandern: fill all cells or thisSprite v | =10 (-t {1 xMax |, - 1 yMax
andomly with numbers &) &
. dd grid [YPET) on G hd With grid g GJJ

clicked J =

= J
E ce /alue on W KE by mouse ]

Da sich die drei Regeln erst auf die folgende Generation
auswirken sollen, miissen wir die Ergebnisse teilweise zwi-
schenspeichern. Wir erzeugen dafur eine Variable additi-
ons. Diese fillen wir mit den neu erzeugten Zellen. Dafiir
wenden wir die Regel 1 auf das Gitter an und ziehen die
alten Werte ab:

et aggions

all cells on [thisSprite = as torus? _E¥ with value 3+
take value 1 if number of surrounding value 1 is [egual-to~ /3
else take value 3 with noise? )3 of (5 %
range x: © 1 [xMax y: 71 [yMax
2 ' myDatz uel= 2= 1 3

Es folgen die ,,Robinson-Regel” 2 und die Regel 3 fir die ,Lemminge”:

set to ol reta I
all « thisSprite 9> alue (K3 cell: ESTeed a= torus2 @ < [1+
A1 MxMax 1 yMax x & T v: & yMax

Nach den vielen Toten kommen die neuen Zellen zum Ergebnis hinzu:

set to :

myDatz oD o | -9
Fr T )
2 myData :; |thisSprite » /- «JJ

2 https://de.wikipedia.org/wiki/Conways_Spiel _des_Lebens
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Daraus bauen wir das Gesamtskript zusammen und lassen das Spiel laufen. Nach einigen Generationen bilden sich
stabile Muster und Objekte, die sich bewegen. Erzeugen Sie mal mit der Maus Muster, von denen Sie sich Beson-
deres erwarten (oder suchen Sie solche im Netz).

configure as an ImagePad width: @I
height: &IEP color: 245 (245 |

set ImagePad grid properties on [T hd
horizontal cells: L} vertical cells: gL

fill all cells on range x: €D T v: €0 T2

randomly with numbers &I &

add grid on [(ESTrRd with grid lines? v@.
forever

se_t additions | to

combine gridl

all cells on [thisSprite + as torus? €7 ) with value [3+

take value /1 if number of surrounding value /1 is [equalo> /3
else take value 3 with noise?  F* of /5 %

range x: 1 [xMax y: 1 [yMax

| grid2 "myData by valuel= &P and | value2= &P to &P else ED
I
set myData | to

(all cells on as torus? v@ with value (K3

take value &P if number of surrounding value & is smaler-than | @
else take value &) with noise? @ of &P %

ange x: @ FITTY - @ T2
:‘;t myData | to

all cells on as torus? v@ with value (K

take value P if number of surrounding value &P is greater-than | D
else take value &) with noise? @< of €& %

\range x: @ [T vi € T

se_t myData | to
I combine gridl  myData and grid2 additions by valuel= &P o | value2=

& to €D clsc &

e
add grid on [T with grid lines? v@
'S
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8.12 Ein zellularer Automat als Weichzeichner

In manchen Fallen ist es wiinschenswert, ein Bild im Ganzen oder in Teilen zu verdndern, z. B. einen Weichzeich-

ner dariiber laufen zu lassen, der eine einstellbare Unscharfe erzeugt. Ein Grund kénnte sein, Gesichter oder PKW-

Kennzeichen unerkennbar zu machen. Wir probieren das mit unseren Gitteroperationen aus.

Zuerst einmal suchen wir ein schones Bild aus, hier vom
nachtlichen New York mit den Dimensionen 600x400, und
stellen es als Sprite-Kostiim dar.

Da unser Gitter nur einfache Zahlen aufnimmt, verwan-
deln wir das Bild in ein Graustufenbild, verwenden dieses
als neues Kostim und importieren es zuriick in myData.
Das Ergebnis sichern wir in der Variablen data.

import costume(RGB)data | from
to myData on |thisSpritev

add m image of lm to ImagePad
min/max: P @D log? @ > on (TSI

=

import  costume(RGB)data_| from currentCostume |
to myData on W

Jetzt wird es ernst. Wir erzeugen ein Gitter mit den Bilddi-

mensionen, wahlen die erste Spalte der gesicherten Bild-
daten aus (die restlichen beiden Farbspalten sind ja iden-
tisch) und verwandeln diese zurick in eine Matrix — mit
reshape. Das Ergebnis landet in myData. Damit sind ge-
eignete Gitterwerte vorhanden.

set ImagePad grid properties on RSN he

horizontal cells:' width | of costume current
height | of costume cument

reshape (mlurnn of@ with first item? Y@ to

vertical cells:

height | of costume cument width | of costume current

Auf dieses Gitter kdnnen wir jetzt eine der Grid-Operatio-
nen anwenden. Wir entscheiden uns dafiir, die Mittel-
werte der umgebenden Zellwerte im Radius 4 als neue
Zellwerte zu nehmen. Damit sollte etwas Unschéarfe ent-
stehen, ohne das Bild unerkennbar zu machen.

Aus den Gitterwerten bauen wir jetzt wieder ein Bild zu-
sammen, indem wir das Gitter in eine einzelne Spalte zu-

configure |thisSpri[ev as an ImagePad width: &)
! 450 "ohlhie ! 245 0 245 F 245

switch to costume NY

o (il celis on GRS as torus? @ take mean |
set myData | to | 25 0 ing celis x- & [xMax Bl 1 NyMaxlent el 4

set m.ﬂ- ! to

reshape to
‘ width | of costume current n height | of costume current I, [ 1]

switch to costume ( myData

rickverwandeln (mit reshape), daran zwei identische Spalten und den Transparenzwert pro Zeile 255 anhangen.

Das Ergebnis entspricht dann einer Snap!-Pixeldarstellung eines Kostlims. Wir stellen es deshalb direkt auf dem

Sprite dar.
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Das gesamte Skript lautet dann:

T HthisSprite w S EAF Pad width: &)

1e8 450 BCLIG 245 245 245

me(RGB)data | fron
thisSprite v

g im: of [IPER to ImagePad
A0 W 255 NERER BT ithisSprite v

sct myata_| to (SEESEH TSI seiicrind @ . Stakal moen [N J’ range 4, mean

range 10, mean

range 4, max

Aufgaben:

1. Skalieren Sie die Grauwerte auf den Bereich 0 bis 9 (den der neun Grid-Farben) und stellen Sie das Bild als
Farbbild im Gitter dar.

2. Suchen Sie ein Bild mit Gesichtern. Machen Sie nur die Gesichter unkenntlich.

3. Suchen Sie ein Bild mit PKW-Kennzeichnen. Machen Sie nur die Nummernschilder unkenntlich.

4. Experimentieren Sie mal herum. Vielleicht wird es echte Kunst! ©
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8.13 Lineare Wolfram-Automaten

Eines der bekanntesten Beispiele aus dem Bereich der zelluldren Automaten sind die linearen Automaten von
Stephen Wolfram?4. Ein linearer Gitterautomat ist eine Reihung von Zellen, die zwei unterschiedliche Werte an-
nehmen kdnnen, die wir zu 0 und 1 wahlen kénnen. Wolfram betrachtet immer drei benachbarte Zellen, konstru-
iert aus den drei Zellwerten eine Dualzahl — die in diesem Fall nur zwischen 0 und 7 liegen kann — und ordnet dem
Folgezustand der mittleren Zelle dieser Kombination eine Zahl zu, die entsprechend 0 oder 1 ist. Mit diesen Vor-
gaben gibt es 28=256 verschiedene lineare Automaten dieser Art. Die Nummer des Automaten gibt direkt seine
Funktionalitdt an. Wolfram zeichnet untereinander die jeweilige Belegung der Gitterzellen. Die zeitliche Reihen-
folge verlauft dann von oben nach unten und ergibt insgesamt ein zweidimensionales Gitter. Informieren Sie sich
an anderer Stelle Uber die Details der Ablaufe.

Da Wolfram-Automaten ziemlich rechenaufwandig (und =1 AT m T =G G G0 L 30 i Gl |

so interessant sind @), gibt es dafiir einen eigenen Block itk el IR TE €D and 1: €D
. , Lo . . .

in SciSnap! Mit dessen Hilfe erzeugen wir schnell ein Sfiguee KETTE] 2n 3 Smagepad widt: D
Skript, das nacheinander alle Wolfram-Automaten erzeugt = il i

X " oo . . set ImagePad grid properties on
und anzeigt. Als ,Samen” fir den Automaten wahlen wir [rFeiiieies vertical cells: EI0D

jeweils eine einzelne 1 in der Mitte der ersten Zeile. Anbei :
LN SRS Tl Wolfram-Automaton-No. [

einige Ergebnisse: ﬁaﬂ cells on [T range « &1 GZT v: &1 ]
randomly with numbers &P
rs:t cell value on at 01D &P to £P with grid lines? @ x

" —

_ . apply Wolfram automaton no p to grid {250 —
adlgnd with colors for 0: 73 and 1: 74 o

with grid lines? @ »

Wolfram Automaton No. 73

Wolfram Automaton No. 150

Wolfram Automaton No. 193

£H

24 [Wolfram]
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9 SQL Beispiele

9.1 Umgang mit der SQL-Bibliothek

Mithilfe der SQL tools kann man entweder auf eine der Beispieldatenbanken = or = =06 1L

oder andere Datenquellen zugreifen. Der Block configure SQL erzeugt eine glo-

bale Variable SQLData und nimmt einige Voreinstellungen vor. Der Block

connect to database server verbindet mit dem Server der Beispieldatenbanken.

Steht das Sprite Hilberto mit seinen Kostiimen zur Verfiigung, dann verwandelt (1 .
sich das in ein Serversymbol und zeigt durch eine ,Lampe” an, ob die Verbindung 2 -
steht. Will man andere Server benutzen, dann miissen in diesem Block die Ser- 3 -

4
5

ver-Adresse und andere Einstellungen verindert werden. Mit read databases snapextensions_db1 |8
erhilt man eine Liste der verfiigbaren Datenbanken. Von diesen wihlt man eine snapextensions_db2 5

mit choose database no. ... aus. ] test B =
length: 6 y/

In der Praxis bendtigt man dauernd die Details der Tabellen .

der benutzen Datenbank. Weist man nacheinander die Tabellen-
Attribute einer Variablen zu und lasst diese mit , open in dialog”

anzeigen, dann kann man die entsprechenden Tabellendaten ge- FiEaS 7 Cm

eignet im SciSnap!-Fenster platzieren und mit den Abfragen be-

ginnen. =
6 items 5 items 19
il snapex_example 1 1
bl snapex_school 2 m 2
il snapex_world 3 KN Vorname
Ldsnapextensions_db1 4 M 4
[Ysnapextensions_db2 Ekursnummcll
6 3] P L) Staatsang
Beispiel: Die Kurstitel und Bewertung fiir alle Kurse eines = ) 7

8
]
10
1
a-dan_der_BG.
£l Sekll_seit

Lernenden, absteigend sortiert nach der Note,
werden gesucht.

results for (name = Meier

connect to database server 10 A B

e Al 0 (2 1 Das Thema: 14

import SQL-data from

exec SQL-command 2 Das Thema: 14

WHERE

3 Das Thema: 14
4 Das Thema: 14
5 Das Thema: 13
6 Das Thema: 13

report SQLData 7 Abschluss de 13
8 Russisch 13
9 Philosophisc 1
10 Was soll mai " /J

_— " - ) results for v
Beispiel: Fir statistische Zwecke soll die schueler-Tabelle

nach unterschiedlichen Kriterien durchsucht werden (- pr— m

¥4 deutsch,105 |8
search in "schueler" for [ criterion Sm =

4
5
6

length: 6 .
\@ gin: //A
-

SELECT | ~ (Tl (0 01 (il ) 4 » FROM [schueler 4 » WHERE

GROUP BY ([-{{1{[:[[1) 1» HAVING 70 ORDER BY » [ASC = LIMIT

search in "schueler” for SeEIEEl]
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9.2 Eine einfache SQL-Abfrage

Wir wollen die Themen aller Englischkurse einer Schuldatenbank erfragen. ' SQLData

22 A B
configure SQL 1 Problemsan En 31
connect to database server 2 Problemsan En 32
choose database no. &3 3 Landeskund  en 31
import SQL-data from 4 Fantasyand  en 32
exec SQL-command S Fantasyand en33
SELECT IRd [ [t A FROM WHERE || to sQLData 6 Landscapes  En 41
7 Landscapes En42
8 Shakespearc en 41

9 Educationin en 42
10 Educationin  en 43
11 The Short St En 11

/ sQLData )
10 A B
1 Rassin 12.5000
2 Schmitt 12.5000
3 Wuchtig 12.2500
4  Frugich 12.0000
5 Knusel 12.0000
6
7
8
9

9.3 Eine komplexere SQL-Abfrage

Anfrage an eine Schuldatenbank: Suche der besten Ergebnisse in Englisch.

configure SQL
Pfaffner 11.7500

Zinn 11.7500
Reinsberg  11.5000
Krahn 11.2500

connect to database server
choose database no. &3

ort SQL-data from
exec SQL-command

A0 ]~ lname | AVG (Jpunkie ) JBTTTT WHERE f Tohler | 11.2500
schueler.ID_nummer = |hatkurs.ID_nummer » AND < |hatkurs.kursnummer [E1{=

GROUP BY [ElyY |’ HAVING . . ORDER BY (L:\"(cl( ) DESC
LIMIT &0

to SQLData
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10 Beispiele mit Graphen

10.1 Mittlerer Abstand in einem Random-Graph (Small Worlds)

Wir berechnen den mittleren Abstand der Knoten in ei-
nem Graphen, bei dem zuerst alle Knoten und danach alle
Kanten erzeugt wurden.

configure as a GraphPad width: @I
height: €I color:

—
add random vertices to graph on

‘4,085897435597437 '

mean | of vector
ma

mean | of vector

of list of all shortest paths in graph from vertex &

column to all connected vertices of graph on [T ha

with first

item? v@

over TSR (CT RGN O (ength | of (uertexbist

10.2 Mittlerer Abstand in einem Scalefree-Graph (Small Worlds)

Wir berechnen den mittleren Abstand der Knoten in ei-

nem Graphen, bei dem abwechselnd Knoten und Kanten
erzeugt wurden.

configure [[ETRd as a GraphPad width: I

height: color:

| add @ random vertices to graph on
Fa\dd &P random edges to graph on [ESYCR 2.264408602150537 )
I — L

report
mean | of vector
map
mean | of vector
premp— of | list of all shortest paths in graph from vertex @
to all connected vertices of graph on [[ESTChd

item? v@

with first

LI numbers from 1 to RO TEE




10 Beispiele mit Graphen

111

10.3 Histogramm , Kanten pro Knoten“ in einem Random-Graph

configure STk as a GraphPad width: TP

height: €1 color: &5 &5 €5

add random vertices to graph on
add @ random edges to graph on
. —_—

to (@ new clone of myself

set PlotPad
'z

configure | PlotPad  as a PlotPad width: &5
height: color: EZEP

set PlotPad labels on ' PlotPad to

title: titleheight:
x-label: MM xLabelheight: &1
y-label: yLabelheight: €D
add his_l:ngram of

<H=Q

map| length | of from =

(adjacencyMatrix
groups -
pretty formated? v@ to PlotPad ' PlotPad

— .
add axes and scales to PlotPad ' PlotPad

10.4 Histogramm , Kanten pro Knoten“ in einem Scalefree-Graph

configure S as a GraphPad width:
height: €I color: €5 {245 ]

-
add &P random vertices to graph on

e —
add &P random edges to graph on IS ke
-
=)

set PlotPad | to(a new clone of myself

configure ' PlotPad as a PlotPad width:
LCETTE 300 JEEIETEN 245 W 300 245 ]

set PlotPad labels on ' PlotPad 'to

title: titleheight: &EP

x-label: xLabelheight: 3
y-label: yLabelheight: 3

~_
add histogram of

from =

map | length | of [

{ -adjacencvlllatrix
groups )
pretty formated? v @ to PlotPad ' PlotPad

~ .
add axes and scales to PlotPad ' PlotPad

Number of vertices

Edges per Node

L 1 1 1

Number of edges

0 2 3 4 5 6 7
Number of edges
Edges per Node
w
8
T 100 b 1
=
k=
8 s} :
E
2
0 - —
0 2 4 6 8 10 12
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10.5 Breiten- und Tiefensuche im Stammbaum

Wir erzeugen einen Stammbaum als gerichteten Graphen

ohne Kantengewichte einfach durch Anordnung und Ver-
bindung der entsprechenden Knoten. Das ist umstandlich,
aber einfach. Eben etwas Gefummel.

new family tree

configure [EIT T as a GraphPad width:
height: color:

set GraphPad vertex properties minSize: &[J
growing? @ <. showsContent? v@® on

set GraphPad edge properties lineWidth: )
color: i &P P directed? v @ weighted?
showsWeight? @ <. on

new vertex at &P &P content: T on graph of
new vertex at EI{P &P content: ZM] on graph of
;dd edge from vertex &P to vertex &P to graph on
new vertex at &) &I0P content: [[EI] on graph of
add edge from vertex )P to vertex &P to graph on
new vertex at 0D &P content: on graph of
add edge from vertex 3 to vertex &P to graph on
new vertex at &P content: on graph of
add edge from vertex 3 to vertex &P to graph on
new vertex at §ITP &LP content: [RIEENE on graph of
add edge from vertex &P to vertex P to graph on
new vertex at &I content: ENE on graph of
add edge from vertex &P to vertex @ to graph on
new vertex at @FEP P content: on graph of
add edge from vertex & to vertex &P to graph on
new vertex at &3P &P content: on graph of
add edge from vertex & to vertex P to graph on
e e &) &0 content: XD on graph of
add edge from vertex &) to vertex &P to graph on
new vertex at (i) @&NIP content: on graph of
add edge from vertex &) to vertex &P to graph on

In diesem Baum konnen wir nun alle moglichen Aufgaben I6sen. Wir kdnnten z. B. fragen, ob eine Person Vorfahr
von einer anderen ist. Dazu bendtigen wir die Nummer des Startknotens, die wir mit

vertexnumber of X% in graph of ermitteln. Den Rest erledigt entweder der Block zur Breitensu-

che oder der zur Tiefensuche.

is (parent = Carla ancestor of ! child =Mary ?

§ - Of

script variables | result

7A Carla found in vertex 9 B

set resut | to

breadth first search of content ' parent

starting at vertex \Vy;ui_—,.uuuu_i,g_r of (-, 1I:1)in graph of [FamilyTree v [0 i ey

o s Lis [T ancestor of T 2 I
~ is [¢£]iE] ancestor of [FEICY 2
draw graph on

-

report ' result
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Bei der Breiten- und Tiefensuche werden die besuchten Knoten markiert und bei einem erneuten Zeichnen des
Graphen rot dargestellt. Das zeigt die Unterschiede der beiden Suchverfahren ziemlich deutlich.

Tiefensuche Breitensuche

[ Peter | Peter

=

Pau [Mary] Pau Mary
an S 7\ [\,
Hans [ Hanna [ Wolfgang | [Paula Hans Hanna Wolfgang Paula

RN /
Car Carla Car Carla
[Anna [Anders | [Anna |

Aufgaben:

1. Ermitteln Sie, Uber wie viele Generationen die Verwandtschaft besteht, wenn sie denn besteht.

2. Stellen Sie Listen von Verwandten einer Person auf, z. B. von Eltern, GrolReltern, Tanten, Schwippschwagern

3. a: Entwickeln Sie ein Skript zur Erstellung eines Entscheidungsbaums, z. B. zur Klassifikation von Tieren oder
Pflanzen: Es wird jeweils gefragt, ob es sich um ein bestimmtes Exemplar handelt oder, falls nicht, durch
welche Frage man das genannte von dem aktuellen unterscheiden kann (,,Hat es vier Beine?“). Es wird ent-
weder das Exemplar oder die Frage in den Baum eingetragen.

b: Lassen Sie ihr Ergebnis von anderen testen. Versuchen Sie abzuschatzen, ab welcher Datenmenge im Baum
so ein Programm sinnvoll einsetzbar ware.

¢: Entscheidungsbdume spielen eine Rolle bei den bestimmten Anwendungen des maschinellen Lernens (De-
cision Tree Classification). Informieren Sie sich Gber das Verfahren und seine Einsatzgebiete.



10 Beispiele mit Graphen

114

10.6 Ein Graph-Labor

Um mit Graphen einfach experimentieren zu kdnnen,
bauen wir uns ein kleines Graph-Labor zusammen, das es
gestattet, die Parameter des Graphen — also gewichtet,
gerichtet, ... zu sein — direkt zu setzen. Das Labor benutzt
die Buhne als GraphPad. Gesteuert wird alles von Gund-
olf de Jong, dem begabten jungen Mathematiker.

Wir wollen ein paar Knopfe einfligen, die entweder als ein-
facher Knopf oder als Schalter zu benutzen sind. Damit es
nicht zu kompliziert wird, bauen wir eine einfache Vorlage.
Jeder Knopf hat eine Aufschrift, kann aktiviert sein (oder
nicht) und kann als Schalter dienen (oder nicht). Nach die-
sen Angaben kann ein Kostiim der richtigen GroRe erzeugt
werden, das der Button, als ImagePad konfiguriert, an-
zeigt. Bei den Knopfen sollte die Moglichkeit abgeschaltet
werden, sie zu verschieben (draggable).

Die Aktivitat des Knopfes wird weitgehend durch Aufrufe
der GraphPad-Blocke realisiert. Diese werden einfach an
das entsprechende Skript angehangt. Bei Mausklicks auf
die Blihne reagiert diese dann auf die Voreinstellungen.

v
when I am cicked | JSNUNINUONN

if | isAswitch

VZ

| set isActive | to < not (isActive

broeadcast disable all other switches

mit (0.1 JECLS

set isActive |to/ true .
[
new button costume label: {label textheight: &

backcolor: (255 )

new button costume label: (Iabel textheight: €D

backcolor: @59 €EED €D

new |1 vertex| 10 vertices | 1 edge| 10 edges|vertex by ick edge by icks repaint

[directed edges?

with weights?
change weight
show weight
growing vertices?
start vertex width
show content
change content

delete vertex
delete edge
move vertex

new button costume label: 'label textheight: ' textheight # = 50

nl backcolor: r # = 255 g # = 255 b # = 225

script variables width height

set width | to

{ extheight} x

set height |to/(textheight + @B

configure [(ESNC as an ImagePad width:

height: height color: r g 'b

draw text label at @[ ' height — @B height: textheight
horizontal? v@ on

draw rectangle from @B &P to width — @) height — P on

fthisSprite |

v

when I receive init buttons
=1 JEEIREN - Jbuttonelabel

set isActive ‘ to < . false

set isAswitch |[to < true @

a template for new buttons

Y

new button costume label: (label textheight: &P

backcolor:

when T am clicked |

if isActive | of bVertexByMouseclick

new vertex at mouse x | mouse y | content: [l on araph of

stop [this script

Ist z. B. der Knopf zum Einfligen von Knoten an der Stelle eines Mausklicks aktiviert, dann kann die Biihne das

Entsprechende veranlassen.
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10.7 Suchen im Baum mit dem Graph-Labor

Wir stellen die Parameter fiir einen Baum ein: gerichtete
Kanten, Start-KnotengroRe 10. Dann positionieren wir ei-
nige Knoten mithilfe der Maus (vertex by mouseclick), ge-
ben deren Inhalte ein (change content), die nicht geordnet
sind, und ordnen die Knoten anschlieBRend mit der Maus
so an, dass die Kanten sichtbar und die Inhalte lesbar sind
(move vertex).

In diesem Baum suchen wir ausgehend von der Wurzel
den Knoten mit dem Inhalt Barcelona, einmal per Breiten-
suche, dann per Tiefensuche. Dazu rufen wir den entspre-
chenden Block auf und lassen per repaint den Baum neu
zeichnen. Die beim Durchlaufen markierten Knoten wer-
den dann in Rot angezeigt. Mithilfe des Blocks remove all
markers of Graph kdnnen sie wieder entfernt werden.

- =)
i - OF
E Barcelona found in vertex 10 |3

breadth first search of content length: 2 ;
starting at vertex ) of graph on [T Ma

Dasselbe mit Tiefensuche:

= Y
- OF
¥4 Barcelona found in vertex 10 |3
depth first search of content length: 2 7

starting at vertex & of graph on [(TSEFRd A s

¢

new |1 vertex 10 vertices |1 edge 10 edges|vertex by mouseclick |edge by mouseclicks |repaint

|directed edges?
with weights?
|change weight
show weight
growing vertices?
start vertex width
|show content
|change content
delete vertex
|delete edge

move vertex

 Muenchen } i

AN ‘ Hamm
Madrid
Rom

Koeln

Amsterdam | Berlin

[Bonn | Paris

Barcelona

[new [l vertex 10 vertices 1 edge 10 edges vertex by mouseclick edge by mouseclicks |~epa\nl

|directed edges?
with weights?
4changa weight
show weight
growing vertices?
|start vertex width
|show content
|change content
'delste vertex
|delete edge
move vertex

: Amsterdam | Berlin|

Muenchen | I - BD””

\ Hamm | l
Barcelona
Madrid
[ Rom

new |1 vertex 10 vertices |1 edge|10 edgesvertex by mouseclick |edge by mouseclicks |repaint

|directed edges?
with weights?
4change weight 1
show weight
growing vertices?
start vertex width
|show content
|change content
delete vertex
|delete edge

maove vertex




10 Beispiele mit Graphen

116

10.8 Das Graph-Labor mit World Map Library

Wir laden die Word Map Library, stellen den aktuellen Ort und einen ge-
eigneten Zoomfaktor ein. Darin wollen wir den Graph der ndheren Um-
gebung erzeugen, in dem wir dann die glinstigsten Wege zwischen den
Orten bestimmen. Der Graph soll nicht gerichtet sein, aber die relativen

Entfernungen grob anzeigen. Wir erhalten das folgende Bild.

In diesem klicken wir zuerst die Orte an, die fur unser Ver-
kehrsnetz relevant sind (vertex by mouseclick), vor allem
die Stadte. Danach erzeugen wir die gewiinschten Kanten
(edge by mouseclick).

|directed edges?
z with weights?
77"\ |change weight
-5 [showweight
5 . growing vertices?

start vertex width
“|show content
J |change content
J >~ delete vertex
ol |delete edge
|move v\emx

Wobei wir natirlich auch die Knotennummern anzeigen
kénnen (show content).

Mithilfe des Graphen kdénnen jetzt diverse Fragen beant-
wortet werden:

e Wie weit ist es (in unseren Einheiten) von Braun-
schweig (#4) nach Siegen (#14)?

shortest path in graph from vertex ﬂ

to vertex 7 on (S h

69)
~

set @ style to OpenStreetMap

@ show current location

set @ zoom to &P

wrt

Nofurpark

Tedtoburge

\, _Woja/ Eggege
Foderbm | s

new[lveﬂéx:mvemées] edge 10 edgesive A_:by us

N ) / ~,
y~a,/“ug_gn\ 05 -
Ty 6o SIS =5 -
\ -5 AR
\ I~ /
\ / . v 2 N
) § e X 0™ sk
A widled, | 4
N
p 4

oks [ropaint |~ [directed edges? _
- with weights?

23 g 4
) I ok

5P Y-
Vg ot © oS e oo £uitrsC BYSA mms € Mt

[repaint | #22 [directed edges?
with weights?
e . |show weight
“..growing vertices?
start vertex width
{show content
J - |change content

U *-, _delete vertex

<1 |delete edge
move vertex
o

e Wie weit liegt von Hannover (#21) von Erfurt (#17) entfernt?
47 )
distance on from vertex @ to vertex P B

¢ Nachdem wir mindestens einen Ortsnamen eingegeben haben

change content of vertex §EP to of graph on

kénnen wir eine Tiefensuche von Minster (#7) aus starten.

1 true.

¥4 Jena found in vertex 18 |8

breadth first search of content length: 2. ;
starting at vertex & of graph on [N Mo

X list of all shortest paths in graph from vertex &P
e Wohin kann man von Jena (#18) aus fahren? & Tt i e ien

2 A B
1 1 40
2 2 50
a3 68
4 s 67
5 5 7
6 6 81
7 7 92
8 8 85
s 9 89
0 10 72
nooo 68
12 12 58
313 64
M 1e 69
1515 78
6 16 66
17 17 1"
8 18 0
19 19 5
0 20 22
21 2 76

2 =z 5 )

-~
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11 Beispiele zum Maschinellen Lernen

11.1 Ein einfaches Perzeptron als Graph

Wir wollen Hilberto bitten, ein GraphPad zu benutzen,
um die Funktionsweise eines einfachen Perzeptrons zu
veranschaulichen. Dazu soll er drei Eingabeknoten links im
Bild platzieren. in der Mitte sitzt das eigentliche Perzept-
ron mit einer Sprungfunktion, das entweder +1 oder -1 an
das Ausgabeneuron rechts im Bild Gbermittelt. Insgesamt
handelt es sich also um einen gerichteten Graphen mit
Kantengewichten. Den richtet Hilberto schnell ein: er er-
zeugt ein neues Sprite namens Perceptron und konfigu-
riert es richtig.

configure as a GraphPad width: @\
height: €D color: €5 € €5

set GraphPad vertex properties minSize: @ip

growing? @ x. showsContent? v@! on

set GraphPad edge properties lineWidth: 0
color: ) €D P directed? v@ weighted? v@®
showsWeight? v@® on

Danach flgt er angegebenen Knoten des Perzeptronnet-
zes hinzu:

Es fehlen nur noch die Kanten, zuerst mit zufalligen Ge-
wichten:

Hilberto fugt die Blécke zu einem Skript zusammen und
beschriftet das Ganze, und natirlich sorgt er fir eine kon-
sistente Situation, indem er das Perzeptron einmal durch-
rechnen l3sst.

calculate output

5 =W Click-onsinput-neurons! BEr=N 20 |

Click on input neurons!

-0.48

new vertex at @EE1P &GP content: [ on graph of
new vertex at E1P) P content: [f on graph of
new vertex at @EE1P E&ILP content: f] on graph of
new vertex at ) &P content: ¥ on graph of
new vertex at P P content: K] on graph of

add edge from vertex &I to vertex &P to graph on
add edge from vertex @ to vertex &P to graph on
add edge from vertex &) to vertex €9 to graph on

add edge from vertex &) to vertex &P to graph on
change weight of edge from vertex & to vertex &

to| round [ @ x (CLEELD A& to @ digits | of graph on

éhange weight of edge from vertex @3 to vertex &3
to | round [ @ x (CLLELD &M to @B digits | of graph on

change weight of edge from vertex &P to vertex &P

to round [ 6 x (CLEED NG to @ digits |of graph on

change weight of edge from vertex £ to vertex &P

to &P of graph on
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Die Ausgabe des Netzes wird bestimmt, indem die Werte
der Eingabeneuronen mit den entsprechenden Kantenge-
wichten multipliziert und die Ergebnisse addiert werden.
Das Resultat wird dann mit dem Wert der Sprungfunktion
in Neuron 4 verglichen. Je nach Ergebnis wird der Wert der
letzten Kante und der Wert des Ausgabeneurons gesetzt.

Allerdings soll das Perzeptron auch noch arbeiten, und
zwar auf folgende Weise: wenn ein Eingabe-Neuron, also
ein Knoten auf der linken Seite, angeklickt wird, dann soll
er seinen Wert andern. Wir rechnen dazu die Mauskoor-
dinaten beim Klick in Sprite-Koordinaten um und fragen
anschliefend nach der Knotennummer. Ist es eine der drei
Eingabeneuronen, dann dndern wir deren Wert — und las-
sen neu rechnen.

Fertig.

when I am clicked |

N

script variables | vertexNr

warp

set verlexNr | to { vertexnumber of graph on at mouse position
| =

if * is | vertexNr a number

if * ( content of vertex vertexNr of graph on =

change content of vertex ' vertexNr to [l of graph on

change content of vertex  vertexNr to Il of graph on

calculate output

Aufgaben:

calculate output

“ weight of edge from vertex &P to vertex [

of graph on

[’ weight of edge from vertex @) to vertex [

of graph on

| content of vertex &P of graph on X
[' weight of edge from vertex &) to vertex

of graph on
(content of vertex & of graph on

change weight of edge from vertex P to vertex &P

to &P of graph on
mange content of vertex &P to (MM of graph on

else
—~
change weight of edge from vertex P to vertex &P

to @B of graph on

[_ciange content of vertex @& to Il of graph on

i et e

Hilberto ist selbst erstaunt, dass das so einfach geht.

1. Ergidnzen Sie eine Moglichkeit, den Wert der Sprungfunktion des zentralen Neurons zu dndern.

2. Erganzen Sie eine Moglichkeit, die Kantengewichte der drei Eingabeneuronen zum zentralen Neuron zu an-

dern.

3. Andern Sie die Kantengewichte und/oder die Sprungfunktion so, dass das Perzeptron als UND arbeitet.

4. Andern Sie die Kantengewichte und/oder die Sprungfunktion so, dass das Perzeptron als ODER arbeitet.

5. Andern Sie die Kantengewichte und/oder die Sprungfunktion so, dass das Perzeptron als NAND arbeitet.

6. Andern Sie die Kantengewichte und/oder die Sprungfunktion so, dass das Perzeptron als NOR arbeitet.

7. Kann das Perzeptron auch als XOR arbeiten? Probieren Sie es aus!

8. Suchen Sie in der Literatur Griinde, weshalb sich einige Schaltungen gut durch Perzeptrons realisieren lassen,

und andere nicht.
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11.2 Ein einfaches lernendes Perzeptron

Wir andern jetzt die Konfiguration ein wenig, um dem Click on input or target-value neurons!
Perzeptron das Lernen beizubringen. Dazu fihren wir ei- Click on sprite to learn!

nen weiten Knoten, einen , Zielknoten®, unter dem Ausga-

beknoten ein, der ,die richtigen Ergebnisse anzeigt, die 1

wiederum durch Anklicken gedndert werden konnen. 093

Zeigt sich ein Unterschied zwischen den Werten von Aus-

gabe- und Zielknoten, dann werden die Gewichte solange 1 008 O 5 R N 1

geandert, bis sich das ,richtige” Ergebnis ergibt.

Was ist zu dndern?

Bei der Erzeugung des Netzes muss nur der neue Knoten 1 '1

eingefligt werden.

start SciSnap!

configure as a GraphPad width: @[
height: @I color: { 245 M 245 ]

set GraphPad vertex properties minSize: 1P
growing? @ <. showsContent? v@ on

set GraphPad edge properties lineWidth: &
color: i) €D P directed? v@ weighted? v@

showsWeight? v@ on

new vertex at @SE'D &ILP content: [] on graph of
new vertex at &P € content: [] on graph of
new vertex at @SE') I[P content: [} on graph of
new vertex at ) P content: [{f on graph of
new vertex at P QP content: K] on graph of
new vertex at §EP @D content: K] on graph of h {8 ¢ vertexnr |2 1> and € vertexNr
add edge from vertex &P to vertex &P to graph on

add edge from vertex &3 to vertex &P to graph on

add edge from vertex ) to vertex P to graph on

add edge from vertex @9 to vertex &P to graph on

change weight of edge fr. vertex P to vertex €I

to | round [ 2 1 randi /= &P to @ digits  of graph on

when I am clicked

script variables | vertexNr

set vertexNr | to [ vertexnumber of graph on at mouse position
I

if  is | vertexNr a number |?

if * { content of vertex vertexNr of graph on =K

(;hange content of vertex vertexNr to of graph on
else
change content of vertex ' vertexNr to KJl] of graph on

ls
calculate output

change weight of edge from vertex @3 to vertex €9

to round [ @ x (CLLLLD &P to @ digits  of graph on

* ‘vertexNr = [§

[ (content of vertex vertexNr of graph on =5

change weight of edge from vertex &P to vertex P

change content of vertex ' vertexNr to [l of graph on
else

to roundf_ (2 B0 rai &P to @ digits of graph on

change weight of edge from vertex &P to vertex &P
to @B of graph on

calculate output

change content of vertex ' vertexNr to Sl of graph on
)

learn by changing weights

go to x: @D y: €D else
write size @D
go to x: Ve 170

write size @)

go to x: €I y: €D

learn by changing weights

Und beim Klick-Ereignis auf das GraphPad muss
nachgesehen werden, ob ein Knoten oder das Pad ge-
troffen wurde. Im zweiten Fall startet das Lernen.
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Und wie wird gelernt?

learn by changing weights

Wenn sich die Werte der beiden Neuronen rechts im Bild ol e i e i iient) S nioni) il
warp

unterscheiden, dann dndern wir die Gewichte an den Kan-

set myContent | to | content of vertex 6 of graph on [TICCI0 TN

ten der Eingabeneuronen solange, bis sich das richtige Er- |- B memmmm = oo v0s e

gebnis ergibt. if - ' myContent 2z | yourContent
:
Genauer: Wir geben den drei Eingabeneuronen jeweils ei- set deita | to 0K

nen Wert. Danach stellen wir den gewilinschten Wert am pg————

Zielneuron ebenfalls durch Anklicken ein. Zuletzt klicken |-

repeat until - ' myContent = ' yourContent

wir irgendwo auf das GraphPad und sehen ihm beim Ler-

nen zu. if * ( content of vertex i of graph on > [
c‘hange weight of edge from vertex i to vertex &3
to
'.-weight of edge from vertex i to vertex [J |

d 2 delta |
pound g - ©
digits

of graph on
else
c:hange weight of edge from vertex i to vertex &P
to
—
weight of edge from vertex i to vertex [

d — delta | t
round W e o &
digits

of graph on
calculate output
set yourContent | to ( content of vertex &) of graph on
Aufgaben:

1. Ergdnzen Sie eine Moglichkeit, das Lernen durch Anderungen am Wert der Sprungfunktion im inneren Neuron
zu realisieren. Klappt das auch immer?

3. Trainieren Sie das Netz so, dass das Perzeptron als UND arbeitet.
4. Trainieren Sie das Netz so, dass das Perzeptron als ODER arbeitet.
5. Trainieren Sie das Netz so, dass das Perzeptron als NAND arbeitet.
6. Trainieren Sie das Netz so, dass das Perzeptron als NOR arbeitet.

7. Kann das Perzeptron auch als XOR arbeiten? Probieren Sie es aus!
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11.3 Training eines Neuronalen Netzes

Ein Neuronales Netz des Breite 4 mit zwei Schichten (plus EEREEEEE
configure as a NeuralNetPad width:

Eingabeschicht) wird erzeugt und darauf trainiert, bei [EEEL 200 WPTHL 245 W 245 W 245 §
NN add new weights for @) layers of width &P on

Eingabe des Vektors aus den Zahlen 1 bis 4 als Ausgabe
repeat 100 |

links eine 1 und rechts eine -1, dazwischen Nullen, zu

<
teach NN with input ( numbers from @ to P and target output

liefern. Zu beachten ist, dass nicht die exakten Ausgabe- [EJ1Holo by back-
propagation with learning factor ) on

[NN show status with input ( numbers from &P to P ' on [GEEINCI

werte, sondern links der grofSte und rechts der kleinste

geliefert werden missen.

il 0.7733923590532068
Die Ausgabe des Netzes vor dem Training: 2 !

;
Io.rirasmer2zosre

NN output of layer with input { numbers from P to €@ on WG] length: 4 /
v
-

thisSprite v

Trainingszustande nach jeweils 20 Trainingsschritten:

0.7816390127483683 L

(N 0.
Die Ausgabe des Netzes nach dem Training: 3
4

0.34392970102568626

[}
—— =
NN output of layer with input { numbers from &P to @ on W3] length: 4 7,

thisSprite v Vo

N

Die Positionen des groRten bzw. kleinsten Werts der Ausgabe kénnen direkt mithilfe der SciSnap!MathTools
bestimmt werden:

maxpos | of vector
NN output of layer with input | numbers from &P to @) on

thisSprite +

minpos | of vector
NN output of [Ef84 layer with input ' numbers from &P o €P on
thisSprite »
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11.4 Verkehrszeichenerkennung mit einem Neuronalen Netz von
Perzeptren

,Tiefe” Neuronale Netze pragen die Diskussion Uber die aktuelle ,kiinstliche Intelligenz”. Dabei handelt es sich
meist um , fully connected” Netze aus mehreren Perzeptren-Schichten. ,Fully connected” bedeutet, dass alle Neu-
ronen einer Schicht mit allen der nachsten Schicht verbunden sind. Jede Verbindung ist mit einem Gewicht verse-
hen, aus dem sich sein Einfluss auf das verbundene Perzeptron ergibt — aber das lesen Sie besser woanders nach.

Betrachten wir dazu einmal ein Netz aus drei Lagen, das als Eingabe die Pixel eines aktuellen 20 M-Pixel-Fotos
erhilt, also 2x107 Pixel. Die Eingabeschicht besteht aus 3x2x10” MB Zahlenwerten zwischen 0 und 255 (wenn wir
das Transparenz-Byte weglassen). Zur nichsten Schicht gibt es dann (6x107)?=3,6x10% Verbindungen — und das
dann noch zweimal. Insgesamt wiren 3x3,6x10%°, also etwa 10'® Gewichte zu bestimmen — eine fiir ,normale”
Rechner vollig utopische Aufgabe. Wir werden uns also auf etwas kleinere Neuronale Netze beschranken missen.

Eine Moglichkeit, Perzeptron-Netze zu trainieren, besteht darin, ihnen Eingabevektoren zu prasentieren und die
gewlinschte Ausgabe gleich dazu. Das Netz berechnet dann die Ausgabe, die sich aus den vorhandenen, anfangs
zufallig gewahlten Gewichten ergibt, und bestimmt die Differenz zum vorgegebenen Ergebnis. Von der letzten
Ergebnisschicht ausgehend korrigiert es dann die Gewichte ,riickwartsgehend” so, dass seine Ausgabe ,etwas
besser” zum vorgegebenen Ergebnis passt. Das Verfahren nennt sich Backpropagation. Auch hierzu sollten Sie sich
an anderer Stelle informieren. Aus vielen solcher Korrekturen ergibt sich das trainierte Netz. ,Lernen” bedeutet
also, anhand vieler Beispiele die Parameter (die Gewichte) anzupassen. Mithilfe dieser Parameter bestimmt das
Netz aus dem Eingabevektor einen Ausgabevektor: es berechnet einen Funktionswert. Unser NeuralNetPad kann
solche Perzeptron-Netze simulieren und trainieren.

Die Gewichte bilden insgesamt einen Tensor mit m Schichten, die aus nxn-Matrizen bestehen. NeuralNetPads
sollten deshalb die lineare Algebra beherrschen. Neu ist nur die Softmax-Funktion , mit der
man z. B. Eingabevektoren skalieren kann. Auch hierzu sollten Sie sich informieren.

Die Dimensionierung und Anfangsbelegung des Netzes er-
folgen im Block add new weights. Mit diesem Block kon-
nen wir ein neues Neuronales Netz beliebiger GroRe mit

NN add new weights for @) layers of width &P on

zufdlligen Anfangsgewichten erzeugen. In diesem Fall hat
es die Breite 3 und die Tiefe 2.

Da die Anzeige der vielen Zahlen ziemlich unibersichtlich

NN show status with input E on

und auch kaum informativ ware, werden die Verbindungs-
linien (die Kanten) entsprechend den Werten der zugeho-
rigen Gewichte farbcodiert: von vollem Grin fiir grolRe po-
sitive Werte Uber Schwarz fir kleine Betrage hin zu roten
negativen Gewichten. Da anfangs nur positive Zahlen per
Zufallsgenerator gezogen werden, ist ein neues Netz liber-
wiegend griin. Es zeigt an, was sich aus den Berechnungen
mit dem anzugebenden Eingabevektor ergibt.

Die Knoten des Netzes werden wie die Kanten farbkodiert. Unten stehen die Elemente des Eingabevektors als
kleine Rechtecke. Die inneren Schichten bilden farbige Kreise und die letzte Schicht wird als Ausgabeschicht wieder
rechteckig dargestellt. Die Richtung der Berechnung von unten nach oben zeigt der Pfeil ganz rechts. Da man
Sprites aber einfach drehen kann, kann die Richtung natirlich auch anders dargestellt werden.
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Eine einfache Anfangskonfiguration ergabe sich damit zu:

Oft bendtigt man die Ergebnisse der letzten oder auch ei-
ner inneren Schicht des Netzes. Die kdnnen mithilfe des
Blocks output of... bei vorgegebener Eingabe berechnet
werden. Da die Farbcodierung nicht unbedingt das grofite
oder kleinste Element klar anzeigt, kann dieses mithilfe
des ...of vector...-Blocks bestimmt werden.

Das Training des Netzes erfolgt mithilfe des Blocks teach
NN ... durch Backpropagation mit einem anzugebenden
Lernfaktor. Der darf anfangs durchaus etwas gréRer sein,
um dann verkleinert zu werden.

Wir wollen ein neuronales Netz (NN) so trainieren, dass
es 12 unterschiedliche Verkehrszeichen erkennt. Dazu su-
chen wir Bilder von diesen Verkehrszeichen im Netz und
verkleinern sie auf das Format 100 x 100 Pixel. Man kann
sie jetzt zwar gut am Bildschirm darstellen, aber die
10000 Pixel sind als Eingange fir ein NN natdrlich viel zu
viel.

Um die Datenmenge in ertragliche Grenzen zu bringen,
verkleinern wir die Pixel auf ein 2x2-Format durch mean-
pooling, d. h. wir bilden jeweils die Mittelwerte der Farb-
pixel in den vier Quadranten des Bildes. Aus den 30000
Farbwerten des Verkehrszeichenbildes werden so 12.

Weil es sich um ein schwieriges Problem handelt, tGber-
nimmt diesmal Alberto die Gesamtsteuerung.

configure [IESSAd as a NeuralNetPad of width

height color 25D €5 €5
N
NN add new weights for @) layers of width & on

NN show status with input / list [ ' ion

NN output of [E& R T A= W thisSprite v

1
last

maxpos | of vector B

teach NN with input B and target output B by back-
propagation with learning factor KPP on
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Zum Start verpasst Alberto dem NN-Sprite ein neues Kos-
tiim. Danach erzeugt er im NN die Gewichte fiir ein neues
(hier: 12x2) Netz. Dieses lasst er mit einer (noch unsinni-
gen) Eingabe zeichnen. Danach schickt er das NN an einen
gut gewdhlten Platz in der oberen Mitte und macht das-
selbe mit dem Verkehrszeichen darunter. Zuletzt werden
einige Variable auf 0 gesetzt. Die brauchen wir spater.

Alberto setzt muss zuerst einmal mithilfe der Pooling-
Operation die Menge der Bildwerte reduzieren. Um die
Operation anwenden zu kdnnen, muss er die Bilddaten im-
portieren. Danach kann es sie umrechnen, die vorne in der
Liste angegebenen Dimensionen des verkleinerten Bildes
I6schen und das Ergebnis zuriickgeben. Wir fassen alles in
einem neuen Block pooling of <costume> zusammen.

clicked
start SciSnap!

when

switch to costume Albertoleft

configure [[YBd as a NeuralNetPad width: 0P
QETTHEN 300 OTETEN 245 M 245 J 245 )

tell NN | o | go to x: @D y: ED |

| go to x: @D y:
set size to P % |

NN add new weights for )P layers of width §FP on ['Ed

tell TraficSign | to

NN show status with input | numbers from g to €& on

set numberoftests | to E]

to [1]

set recognized costume | to

to [

N
set actual costume

N
set success

set in% | to ]
=

set leamningrate | to
set success | to m

to E]

set number of tests

| pooling of costume ""i:ostume>

import costume-(RGB)-data | from
(costume to SciSnap!Data

ﬁ;t data mean | pooling of SEEIEIIBEC)

with stride &P
- -
delete &9 of (data
[

delete @R of | data

to

report ‘data

B C D
61.1332 59.3068 200.328
59.7848 59.4004 20043
53.4512 53.4504 199.512
43.096 454232 199.41 Y

4 A

1 176.2016
2 176.0848
3 1714432

Die Farbwerte des reduzierten Bildes werden von Alberto
zu einem Eingabevektor zusammengesetzt. Diese werden
abschlieBend mit der Softmax-Funktion der Data tools
modelliert, um ungiinstige Eingangswerte auszuschlieRen.

input data

<

script variables data

result
warp

~

set data

—
set result

to | pooling of costume | costume of | object TrafficSign

to list

add [[i=11 k |7 item (i @ of (data to (result

report sofimax

of vector ( result
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Entsprechend lasst sich der Trainingsvektor in training
data mit den gesuchten Ausgabewerten des NN ermitteln.
In unserem Fall sollen alle Werte 0 sein bis auf den, der
der Kostiimnummer des Verkehrszeichens entspricht.

Das NN erhalt zwei neue Methoden learn from... und test
with... Beim Lernen wird die Position des Platzes mit dem
groBRten Ausgabewert des NN ermittelt und mit der aktu-
ellen Kostimnummer des Verkehrszeichens verglichen.
Stimmen diese Werte nicht tGberein, dann wird weiter ge-
lernt.

Zum Testen wird dieselbe Operation nur einmal ausge-
fahrt.

Jetzt haben wir alles zusammen, um Alberto verniinftig ar-
beiten zu lassen.

Ein Lehrvorgang besteht aus der Ermittlung einer zufalli-
gen Kostimnummer mit dem entsprechenden Kostiim-
wechsel. Danach wird der Lernvorgang des NN mit neuen
Eingabe- und Zieldaten gestartet. Die Durchgdnge werden
mitgezahlt.

Zum Testen wird dhnlich vorgegangen: Das Kostiim wird
gewechselt und gepriift, ob das NN die richtige Kostiim-
nummer berechnet. Ist das der Fall, dann freuen sich alle.
Der Prozentsatz der richtigen Versuche wird danach ermit-
telt.

training data
= =
script variables ( result

.

et result | to list QA EEEEEEEE &

r.eplace item (actual costume of (result’ with

»

report result

learn from (input : = (output :

warp
set recognized costume | to

maxpos | of vector | NN output of layer with input (input on (K
repeat until © ' recognized costume = actual costume

teach NN with input (input and target output { output by back-
propagation with learning factor (( learning rate / &[0 on (0B
NN show status with input (input on (54

set recognized costume | to

maxpos | of vector | NN output of layer with input (input on [IEd

| teach  the net

warp

‘ set actual costume | to [ pick random “ to m

(t;l TrafficSign .| 0| switch to costume (actual costume

¥

CETO NG input data N5 training data

by €D

change numberoftests

test the net
warp

to | pick random &) to EFP

set actual costume

Pell TrafficSign | to | | switch to costume (actual costume

o
if
/ maxpos | of vector | NN output of layer with input (input data on (K4

= [ actual costume

by &9

by &9
set in% |to| round [ ‘success / number of tests [ @IID) to @B digits

change success

b
change number of tests

Mehrere Lern- und Testldufe lassen sich dann leicht auslosen.

set success | to [
 —

set number of tests

set numberoftests

repeat

to [

J:E‘.t the net
T

Jﬁéach the net

to [
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Nach einigen Hundert Trainingslaufen mit einer hdheren Lernrate und nochmal mit einer geringen zur Feinabstim-
mung erreichen wir Erkennungsraten von bis zu 100%.

actual costume n recognized costume n number of tests m

learning rate m

Aufgaben:

1. Trainieren Sie ein einschichtiges Netz mit unterschiedlichen Lernraten und Zahlen der Lerndurchlaufe. Ermit-
teln Sie jeweils prozentual die Erkennungsrate.

Stellen Sie die Ergebnisse aus 1. grafisch mithilfe eines PlotPads dar.

Experimentieren Sie mit mehrschichtigen NNs. Werden die Ergebnisse besser?

Vergroflern Sie die Lange des Eingabevektors durch verandertes Pooling. Werden die Ergebnisse besser?

iAW

VergrofRern Sie die Anzahl der erkennbaren Schilder, indem Sie mehr als eine 1 in der Ausgabe zulassen.
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11.5 Under- und Overfitting

Maschinelles Lernen passt die Parameter einer Funktion mithilfe von Trainingsdaten so an, dass andere Werte gut
prognostiziert werden — wenn alles klappt. Man baut also ein Prognoseinstrument, so eine Art ,Fernrohr” fir
Daten.

Man kénnte nun meinen, dass so eine Funktion desto besser ist, je mehr anpassbare Parameter sie enthalt. Dem
ist aber nicht so. Einerseits erfordern (1.) mehr Parameter auch mehr Trainingsdaten und Trainingsldufe, also mehr
Lernzeit; anderseits kann auch (2.) eine ,,unpassende” Zahl der Parameter ,,gute” Losungen verhindern. Fir beides
geben wir jetzt ein Beispiel.

Zu 1: Beim Neuronalen Netz zur Verkehrszeichenerkennung (Beispiel 48) erzielen wir mit einer Schicht sehr gute
Ergebnisse. Erhéhen wir die Zahl der Schichten und lassen die Zahl der Trainingslaufe gleich, dann verschlechtert
sich drastisch die Erkennungsrate.

aouacosume (0 ) ( ume 00 ) (eotcomms BTW)) (czcopmimscomis GCHD) (umberetsesn KT
A , A
\\\\\ ) \ 7 ,/,/’ 7 { 7
AR w20 904 /
/NP I 3 &N N/ \
Z W\
| S P2z A
success n learning rate
% = =
AR a2

Zu 2: Wenn die Trainingsdaten von der Funktion gut reproduziert werden, dann heit das noch lange nicht, dass
das auch fiir andere Daten gilt. Es hangt sehr von der Art der Funktion ab, die erzeugt wird. Als Anwendung wahlen
wir das Beispiel Polynominterpolation.

Die Aufgabe lautet: Mithilfe von Trainingsdaten werden die Koeffizienten eines Polynoms so angepasst, dass AN-
DERE Daten mdéglichst gut prognostiziert werden.

Dafiir miissen wir Daten erzeugen, mit deren Hilfe ein In- e random points near ((CEINT @ - &) - ©

terpolations-Polynom berechnet wird. Die Aufgabe liber- between (@) and @) range €

nimmt diesmal Hilberto. Er erzeugt Daten, die um die Pa-
configure as a PlotPad width: GG

2 _
rabel 0,5 * x 3 streuen. height: €GP color: Fd5
Wir konfigurieren ein zweites Sprite neben Hilberto na- |5 gl tinis [PlotPad L0
title: titleheight: GEP
mens PlotPad als PlotPad und stellen die Daten darauf “eElREHx PTECETEL A 16 |

y-label: yLabelheight: §&)

dar.
set PlotPad ranges for x: &P & y: & €&

) v ) - with border? @ ». of X pretty formatted? v@
Als , Arbeitspferd” wahlen wir das PlotPad. Bendtigte on IETES

Funktionalitat aus anderen Bibliotheken importieren wir It r properties style: tiangle | width: €
bei Bedarf von dort. color: £ &P €D connected? @</ on

add dataplot of numeric data: { data | to PlotPad
add axes and scales to PlotPad [JiETR4
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Das genlgt schon, um die Daten darzustellen. Under- and Overfitting
25 . . . .
20 F a]
L 1Y
15 P -
a
S 10 1
m
>
5r =0 .
A a
&
0 F A .
a & A
'5 L A . I‘ a4 L L 1
0 1 2 3 4 5
X
Die Interpolation probieren wir erst einmal mit einer Re- Under- and Overfitting
. 25
gressionsgeraden. : ! ' ' '
set PlotPad line properties style: continuous ] 20 C -
width: @ color: © O on i
add graph regression line parameters of (data  to PlotPad 15 3
B 10}
© L
Das sieht eigentlich ganz nett aus, aber an den Seiten passt = 5 L
es nicht so recht. i
°r
-5 [ a
0

Wir probieren es also mit einer Polynom-Interpolation.

Zuerst einmal wahlen wir drei Zufallspaare aus den Trai-

interpolation polynom for n# =3 random points in

ningsdaten, bestimmen daraus das Interpolationspoly- =

script variables | points

say EREGEIITET for & secs
Polynom durch n Punkte. Die Ergebnisse hiangen davon IS Sorpt

nom und zeichnen es. Weil wir weiter experimentieren
wollen, verallgemeinern wir die Losung gleich zu einem

ab, welche Punkte erwischt wurden. Anbei ein schlechtes

und ein ganz gutes Ergebnis. SRS o of (points

add |. 12l pick random &P to length | of { data .7 data | to ( points

—.
set points |to (points without duplicates
set PlotPad line properties style: continuous |

width: €3 color: €3 LD €D on

set PlotPad marker properties style: o cicle | width: &I

color: P &P &P connected? @ <. on
add dataplot of numeric data: ' points to PlotPad

add graph polynomial interpolation for points ( points | to PlotPad [JlGEERS

Under- and Overfitting . Under- and Overfitting
25 T T v 1 T T T T
20 a] 20 a]
-

15 F 15 .
T 10} T 10 ]
2 2

5T 5 a 3

A
or 0 o ]
'y a
A
-5 = -5 . L L i
0 0 1 2 3 4 5
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Jetzt werden wir mutig! Statt drei Punkten wahlen wir 5.
Wir wollen ja schlieRlich gute Arbeit abliefern! Das klappt

halbwegs in der Mitte, und dann — upps!

Vielleicht missen wir ja einfach mehr Punkte nehmen.
Versuchen wir es mit 10. Die Polynome verlaufen zwar
durch mehr Punkte, aber an den Randern ,hauen sie ab“.

25

20

15

10

yabel

Under- and Overfitting

Na, dann mit allen Punkten!

Man sieht, dass mit zunehmendem Grad des Polynoms
zwar mehr Trainingsdaten direkt auf dem Graph liegen,
dass aber dazwischen durch die wilden Oszillationen des
Polynoms nur noch unsinnige Werte ,prognostiziert”

werden.

Die Qualitat des Gelernten hangt also sehr davon ab, wie
wir mit Abweichungen umgehen. Wir missen entschei-
den, welche Ungenauigkeiten im Detail tolerierbar sind,
damit die Prognose insgesamt zuverlassig wird. Ist der
Grad des Polynoms zu klein, dann spricht man von Un-

derfitting, ist er zu hoch, von Overfitting.

Aufgaben:

1.

yabel

yabel

yabel

25

Under- and Overfitting

20 F

15 f

10

25

15

25 [

20

W

Diskutieren Sie unterschiedliche Méglichkeiten, einen ,guten” Grad des Interpolationspolynom (also

seine hochste Potenz) festzulegen.

Formulieren Sie ihre Ergebnisse so prazise, dass sie sich als Skripte realisieren lassen.

Testen Sie die Skripte an unterschiedlichen Datensatzen.
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11.6 Klassifizierung mit dem kNN-Verfahren

Im Hertzsprung-Russel-Diagramm (s. Wikipedia) wird die
Leuchtkraft von Sternen Uber ihrer Sternklasse aufgetra-
gen. Es ergibt sich einen Art Linie von links-oben-nach
rechts-unten, die ,Hauptreihe”. Auf dieser halten sich
Sterne wie die Sonne lGberwiegend auf. Rechts-oben tber
der Hauptreihe finden wir die Roten Riesen, links-unten
unter der Hauptreihe die WeiRen Zwerge. Das reicht erst-
mal. (Bildquelle: [HR])

Wir wollen neue Sterne in diesem Diagramm klassifizie-
ren, indem wir das Verfahren der k-N&chsten-Nachbarn
(KNN) verwenden: Wir erzeugen als Trainingsdaten eine
Liste von Sternen mit deren Koordinaten (einfach als Bild-
koordinaten im Diagramm) und deren Typ. Wollen wir ei-
nen neuen Stern klassifizieren, dann bestimmen wir seine
Position im Diagramm und suchen die nachsten k (z. B.
k=5) Nachbarn. Danach bestimmen wir den am haufigs-
ten auftauchenden Sterntyp in dieser Liste. Den weisen
wir dem neuen Stern zu.

Zuerst einmal benotigen wir ein Bild des Hertzsprung-Rus-
sel-Diagramms ([HR]). Dieses importieren wir in Snap! als
Kostlim eines ImagePads und erzeugen daraus die bend-
tigten Daten. Da wir auf dem Bild zeichnen wollen,
arbeiten wir mit einer Kopie des HR-Diagramms, um das
Original nicht zu verandern.

Die Trainingsdaten erhalten wir, indem wir einen Sterntyp
vorgeben und danach einige Punkte im Diagramm ankli-
cken, die diesem Typ entsprechen.

Danach konnen wir neue Sterne klassifizieren, indem wir
sie anklicken und beschriften.

Wir stellen dazu einige Properties fiir die Darstellung ein
und zeichnen einen Kreis am Ort des Sterns. Danach be-
stimmen wir die flinf ndchsten Nachbarn und die Anzahlen
des Auftretens ihres Typs. Im Ergebnis l6schen wir die
Uberschriften und sortieren die Liste absteigend. Der Typ
des neuen Sterns steht dann als erstes Element in der ers-
ten Zeile. Diesen schreiben wir neben den Stern.

 start scisnap! |

configure [MESCh4 as an ImagePad width: LI
[l 300 e Ginl 245 (245 [ 245

switch to costume HR-diagram

switch to costume LA RLH LN my costume I
import costume(RGB)data - | from ’

‘o1 myData (11 |thisSprite v
to list |
set m to |startype input(type-space-key) I

' )

1en si - ’ pressed
EL dstartype? IELRTET

set starType |to answer J

when enter | key pressed J

if HTCﬁrrE) —|startype-input(type-space-key) > }

r':rzf: m to |star classification I
-

else J

r':fzf: m to |star typesinput*(type*space-key) J

J

—

append o [0 by metse | o
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Das Ergebnis:

N

main sed\ence Star

" hite dvagf
N

@ hite dwax{

Aufgaben:

1.

draw type of star {point

script variables | neighbours Eshrtvpes ._=tvpe

width: € color: €53 € ©
IR IR 255 255 W 180 M1 thisSprite +

fill circle center: item & of (point item @K of (point | radius: & on
fthisSprite

" number | of column [ of (nReighbolirs
set startypes | fo grouped by column [J considering headline? v@

delete €K of (startypes

"."startvpes sorted by column
ascending @ % considering headli

xt' type |t GID + item @B of (point | | item @ of (point
12
12

EXT )T thisSprite ~

Fligen Sie die neu klassifizierten Sterne der Beispielliste hinzu, sodass sie bei weiteren Klassifizierungen mit

hinzugezogen werden.

Zeichnen Sie fiir die unterschiedlichen Sternarten un-
terschiedlich farbige Punkte an den richtigen Stellen
auf das Sprite, statt sie zu beschriften.

Lassen Sie den Prozess fur zufallig ausgewahlte Punkte
ablaufen. Entsteht immer das gleiche Muster? Entste-
hen vollig verschiedene oder dhnliche Muster? Wovon
hangt das ab?
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11.7 Entscheidungsbdaume nach dem ID3-Verfahren

Ein Entscheidungsbaum bildet das Verfahren nach, mit dem ,Experten” zu einer Entscheidung kommen. Ein ein-
faches Beispiel dafiir ist das Kinderspiel , Tiere raten”, bei dem nacheinander Fragen gestellt werden (,,Hat es vier
Beine?“, ,Hat es Fell?, ,Ist es der Osterhase?”, ...), die immer mehr Tiere ausschlieBen, bis entweder eines ubrig
bleibt oder bis es Streit gibt. Das Expertenwissen manifestiert sich in unserem Fall in Form von klassifizierten Da-
ten, bei denen die Klassifizierung in der letzten Spalte stehen soll — der Einfachheit halber als binare Entscheidung.
Aus diesen Datensatzen wird ein Entscheidungsbaum konstruiert, den andere, noch nicht ,,gelabelte” Daten durch-
laufen kénnen, um klassifiziert zu werden. Ein Verfahren zur Konstruktion solcher Bdume ist das ID3-Verfahren
(Iterative Dichotomiser 3)?. Es erzeugt breite Baume, die entsprechend schnell durchlaufen werden kénnen, in-
dem es die Entropie der einzelnen Attribute berechnet.

Ein Entscheidungsbaum besteht aus Knoten und Kanten, die von einer Wurzel (root) ausgehen. Bei den durch
Kanten schichtweise verbundenen Knoten handelt es sich entweder um innere Knoten (node), von denen noch
weitere Kanten ausgehen, oder um Blatter (leaf), die das Ende eines Zweiges markieren. Bei der Baumkonstruk-
tion muss entschieden werden, in welcher Reihenfolge die Attribute benutzt werden, welches an einer bestimm-
ten Stelle den groRten Informationsgewinn verspricht. Ublicherweise wird der Informationsgewinn mithilfe der
Entropie berechnet, die Auskunft Gber die ,,Unordnung” eines Systems gibt. Kennen wir den Anteil p eines Attri-
butwerts, dann ist die Entropie S definiert als S(p) = —p - Inp. Fir ein Attribut A mit n Attributwerten mit den
i=1S(i) = — XLy p;i - Inp;. Der Infor-
mationsgewinn (gain), der durch die Entscheidung liber einen Attributwert entsteht, ergibt sich aus der gewich-

Anteilen pi ist die Entropie dann die Summe der Teilentropien: S(4) =

teten Entropie gain = Z{;l% - p; - Inp;. Sie sollten sich an anderer Stelle Gber die Details des Verfahrens infor-

mieren!

Zur Konstruktion und Befragung von Entscheidungsbdumen verfugt SciSnap! tiber drei Blécke in den Data tools.

Die Entropie einer Liste bestimmt der Block @l S A R=! , konstruiert den Baum,
und abgefragt wird der Baum mit @EEESIAEETTONDEETEEN=)D.

Als Beispiel wollen wir untersuchen, ob sich in den NYCiti-
bike-Daten, die Sie schon kennengelernt haben, ,ge-
heime” Zusammenhange verstecken, die sich vor unseren
ungeilibten Augen verbergen. Es kbnnte z. B. sein, dass sich
aus den Entleihdaten schlieBen lasst, welches Geschlecht
die Entleihenden haben. Versuchen wir es einmal.

Wir laden den vollen Datensatz mit 577703 Elementen,
den wir etwas ,glatten”, indem wir die Ortsdaten (/atitude
und longitude) weglassen, weil sich die Entleihstationen
aus den anderen Daten ergeben. Die Zeitskalen verkirzen
wir wie in den anderen Beispielen auf die Tagesstunde und
die nicht gelabelten Daten (Geschlecht unbekannt (,,0) )
streichen wir.

% J.R. Quinlan, 1986

start SciSnap!

import table-(CSV)-data | from

to SciSnap!Data

set data | to empty table

add column .{Vf,ulumn tripduration v ©f |SciSnap!Data With first it: E3
(data

a_dd column

[ reduce time column  column of BIEIEREEE with first item? @x
to (data

add column

[ reduce time column  column
to (data

of EEEENEEE] with first item? @x

{[EBIUMITS [start-station-id = [@f [SciSnap!Data (with first item? (_E» §7J

add column
(data

[ BBl [start-station-name v (Of [SciSnap!Data with first item2 (_E»

add column
to (data

add column
(data

fr_.,m,““ end-station-id = ‘Of [SciSnap!Data with first item? [ E¥» B

of Scisnap Dato itk

add column
(data

P’ colum

add column | {EaL

add column
(data

add column
(data

add column

from (data

set data | to| keep items | < item TR of E # [ .
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Zum Training benutzen einen verkiirzten Datensatz mit
1000 Entleihdaten, also zur Konstruktion des Entschei-
dungsbaums. Dazu ziehen wir einfach 1000 Datensdtze
aus dem Gesamt-Datensatz.

Dann wird der ID3-Baum aus den Daten erzeugt. Das dau-
ert etwas, hier: 35,2 Sekunden.

Danach testen wir den Baum mit zufallig gewdhlten Daten
aus dem Trainings-Datensatz. Damit sollte es ja klappen.

test ID3-tree ( decisionTree with tests [P of dataset ( training set

Tut es auch.

create training set with n # = 1000 elements from dataset H

<
warp
s;t training set | to  list

-
repeat n

add[ item | pick random & to lengih | of (dataset i dataset | to

training set

create training set with @P elements from ( data

decision tree ID3 for (training set
with labeled data in last column

set decisionTree | to

100% )
~

Jetzt benutzen wir den vollen Datensatz mit allen Datensatzen, von denen nach dem Filtern immer
noch 336955 (ibriggeblieben sind. Vielleicht zeigt sich da ja die unheimliche Kraft der ,kiinstlichen In-

telligenz?

test ID3-tree ( decisionTree with tests ELLLEP of dataset (data

Na ja. Durch reines Raten waren wir wesentlich besser ge-
wesen! Entweder verfligt die von uns geschaffene KI, der
Entscheidungsbaum, Uber gar keine unheimliche Kraft,
oder die Daten waren fir die Fragestellung ungeeignet,
oder wir haben es mit einem typischen Overfitting zu tun,
denn die Trainingsdaten werden perfekt identifiziert, der
Rest aber fast gar nicht. Suchen Sie mal nach dem Grund!

Wenigstens haben wir gelernt, wie ein Entscheidungs-
baum konstruiert und benutzt wird. Man muss dankbar

sein!

12% )
~

test ID3-tree ' tree with tests 'n# =1 of dataset | dataset :

sEript variables ' item ! successfulTests |_

set successfulTests | to o]
set i |to

5

repeat until* 'i >'n

set item | to item of (dataset

item KD of [ split classify (item  with ID3-tree (tree’ by BEd
item of (item
by &

change successfulTests

| by &

(successfulTests /' n |4 &L

change i
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11.8 k-means-Clustering

Die Data tools-Palette stellt zwar Blocke zum k-means-
Clustering zur Verfligung, aber sie liefern (nattirlich) nur
das Endergebnis. Das Verfahren dient dazu, k Zentren so
auf n Datenpunkte zu verteilen, dass die entstehenden k
Gruppen moglichst gleichverteilt sind und die Abstdnde zu
den Zentren minimal. Als Beispiel mag eine Wohnsiedlung
dienen, in der k Verteilerzentren z. B. fur Telefonan-
schliisse oder elektrische Energie errichtet werden sollen.
In diesem Fall wird der euklidische Abstand genommen
werden, aber auch andere Metriken sind mdglich, z. B.
entlang vorhandener Wege oder die Levenshtein-Distanz.

Wir wollen hier einmal den gesamten Prozess verdeutli-
chen. Dazu erzeugen wir eine Menge von z. B. 100 Zufalls-
punkten mit ,JavaScript-Koordinaten®, an die wir jeweils
noch die Clusternummer anhdngen. Die ist anfangs noch
,-1“, weil bisher kein Clustering stattgefunden hat. Dazu
erzeugen wir ,k“, z. B. 5, ,Zentren”. Punkte und Zentren
stellen wir als Kreise bzw. Quadrate auf der Biihne dar. Die
Farben, anfangs grau, bestimmen die Clusternummern.

create n#=3 centers

n random points with ranges x:

set cent to
centers €D v: € €D inside of a square

set centerPaths | to ' list

for i |= &P to length | of (centers

< D f item (i of (centers | (170142 ¢ item (i = of (centers

to ( centerPaths

add @ to (1201 L./ centers

show (centers as centers v@

show (data : as centers [ asCenter? ?

script variables ' color

for each ( point in (data

set color | to rgb of item &R of (point

—
set ImagePad line properties style: continuous

width: & color: P &P €
fill color: item &K of (color

L1 lltheStage ~ |

if asCenter?

item @9 of (color | item Y of (color

[ &raw list of points
list [ 154 item B2 of (point

item @& of (point as squares

of points
item @B of (point
€ on

item of ( point as circles | size:

create ‘n # = 100 typ = randomlyScattered points

warp
N
[ S ST Bl randomlyScattered

n random points with ranges x: &
't SciSnap!Dat; t
aet Sosnapiala - y: 6 inside of a square

[ ST B lrandomlyScatteredOn3Circle,
set n | tol round { n V€D
N random points with ranges x: 9

[ 260 RN 5 ] inside of a circle
n random points with ranges x:
m y: a @B inside of a circle

n random points with ranges x: E3
y: €& @D inside of a circle

set SciSnap!Data | to append

[ ST BlrandomlyScatteredOn2ConcentricCircles

set n | to/ round { n V€D

s.et SciSnaplData | to
& < n  random points with ranges x: E[EP
y: & inside of a ring

n' random points with ranges x: EP

EI v: €D EID inside of a cicle

append

for each (item in (SciSnap!Data

rgb of 'n#=1

Gf ‘n <@ then FEd eise @) (it (n L.001@B) = 0 | then 5 else [
it (n LCINED) = A then FEH else [

configure [(FNEFhd as an ImagePad width:

height: (D color: €Z5D €D
(LT Co00 JEETEAL 245 (245 [ 245
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Wir nummerieren die Zentren und tragen ihre Koordina-
ten in eine Liste centerPaths ein, damit wir ihre Bewe-
gungen nachvollziehen konnen.

Das k-means-Verfahren bestimmt nun fiir jeden Punkt das

show ' center ' paths

 color

script variables ! Jpath

nachstgelegene Zentrum und farbt die Punkte in dessen

Farbe ein.

build clusters

script variables ' minDistance n

in ( SciSnap!Data

1 311000000

for each ( point
set minDistance

to [1

set n

set nearestCenter | to [

for center | 1,I centers

by €D

set distance | to

change n

{ item @B of

if * ' distance < ' minDistance
set nearestCenter to

||| set minDistance | to (1

P~
rej e item 3 v of L7
=9

show ( SciSnap!Data as centers ®x

nearestCenter

Zusammengefasst erhalten wir:

configure [FSEFEAd as an ImagePad width:

height: P color:

distance

center
center

center

center

JJ14 ) nearestCenter

I;uild clusters

adjust centers

show center paths

(o] o
o] o
o ° ° % oo
o o
o
o ° Q 4
o
c o ° 4 o
o o o [s]
o o
o )
o o o
) S . 8,
o o °
% °
<] » o
o
[
o °
°
o’ o0 e o o
o
o . . o
o ° .
00 L .
o o . f.. of
-
L]

for ‘? of (centers

= oto length
set path |to' item i of (centerPaths

set ImagePad line properties style: continuous
width: &P color: € € ©
JILCEIETE 180 1180 1180 [CT

draw line from item @B of (

em ;) of bath
item @ of
item @ of

item @&2 of [ (n  + &P Ui path

em ([, ) of path to
em ([} + &P i path

.11 /|theStage ~

¥
show (centers as centers v@

Danach werden die Zentren in den Mittelpunkt der ihnen
zugeordneten Punktmenge verschoben. Die neuen Positi-
onen werden in die Positionsliste eingetragen.

adjust centers

script variables ' cluster
\;varp
s.Et n tofd

for each (| center in/centers

by &B

select rows of SEEEFIPERE] where
item &R0 of (center

change n

set cluster | to <«
column [ is equal-to

[

replace item /1 v of T
B2 of (cluster with first item? v@® |/

with
sum | of vector ' column

length | of { cluster

e item 2 v of (UL with

sum | of vector  column | R4 of (cluster with first item? v@ |/

length | of { cluster
add N9 item 1~ of o010 Fitem (2 viof oL

item (n of ( centerPaths

Damit haben wir meistens nattrlich noch keine gleichma-
Rige Verteilung auf die Zentren erreicht. Deshalb wird das
Verfahren solange fortgesetzt, bis sich keine Verschie-
bungen bei den Zentren mehr ergeben.

finished?

for each (item in ( centerPaths

— &P of(item

if!  item of (item

# item| length | of (item
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Wir erhalten das Ergebnis:

configure (TSN as an ImagePad width:

(L0600 JCLIEIAY 245 I 245 245 )

create @[ randomlyScattered | points

N
create @) centers

repeat until . finished?

configure [(FSERERd as an ImagePad width:
height: P color:
P
build clusters
|
adjust centers
e

_sFow center paths

-

-~} Mk-means-Clustering-finished! B 1§ e secs

Unter Verwendung der vorhandenen Blocke hatten wir das Ergebnis natirlich auch etwas einfacher erhalten kén-

nen — aber eben ohne Darstellung des Prozesses:

configure as an ImagePad width:
height: 1P color: €59 €5 €5
set SciSnap!Data | to

) 00  rando;
& -means clustering for S\ 595 |
with Euclidean metrics

show (SciSnap!Data as centers @ x

Sehen wir uns noch kurz die Verteilung der Punkte auf die
fanf Cluster an:

set distribution to

new @) by LD table with labels:
(1 Hos ]

|7 keep items | ¢

item &K of E

from ( SciSnap!Data

to ( distribution

Das Ergebnis ist erfreulich. Ginge es um die Verteilung von
Telefonzentralen, dann kénnten die Bautrupps jetzt kom-

men.

L] ° L]
L] A . ®
. - °
. [ ]
. * . *e
. °
L ]
®o0
o © o . 0 = °
[e] & )
o
o © o * & ¢
0° o o A
o L]
e
e e
R o °, . o
( distribution
& A B
1 cluster number of members
2 1 20
3 2 A
4 3 20
5 4 20
6 5 19
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11.9 Clustering mit dem DBSCAN-Verfahren

Das DBSCAN-(density based spatial clustering of applications with noise)-Verfahren versucht ,Dichte-Inseln” im
Datenraum zu identifizieren. Vor dem Start des Verfahrens miissen zwei Parameter gewahlt werden: ein Radius
gibt an, bis zu welchem Abstand Punkte als ,benachbart” angesehen werden sollen, und eine minimaleGruppen-
grofie legt fest, ab wann von einer Punktgruppe zu reden ist. Der Prozess durchlauft alle Datenpunkte und be-
stimmt mithilfe des Radius’ deren Nachbarpunkte. Sind geniigend vorhanden, dann werden alle gefundenen Nach-
barn wiederum auf Nachbarschaften untersucht. Sind diese groR genug, dann werden sie der urspriinglichen hin-
zugefligt. Auf diese Art entsteht eine zusammenhangende ,,Punktwolke” zusammengehoriger Punkte — ein Clus-
ter. Sind danach noch nicht alle Datenpunkte erfasst, dann wird mit dem nachsten nicht verarbeiteten und einer

neuen Clusternummer weitergemacht.

configure [TSERd as an ImagePad width: L0}
[T e 300 I Lia 245 o 245 W 245

Wir erzeugen eine Punkteverteilung und wahlen daraus
einen beliebigen Punkt. Wir zdhlen dessen Nachbarn in- o coscapcen R
nerhalb des Radius (Bild 2) und erhalten 5 Nachbarn. Sind random points with ranges x: §ID

. . . a Y (5 ] inside of a ring
das geniigend, dann fiigen wir deren Nachbarschaf-ten zur | Bl 100 Xeoilh ik hel e 00 ¥ 500 )

urspriinglichen hinzu — wenn sie groR genug sind (Bild 3). X AR e s oroe

warp

for each (item  in (SciSnap!Data

1 EY A 2 FY A 3. P L
$ ° o% S ° : J :
L 8RS P MRy ST G
':‘" o" 0...' :’ S ) of .“' :’ '."t' 3' -'.' :‘
X 00 QI .’.‘.. ". - Oy TX) ." .
%, . . .\- © %, & .o.” .o, o .\-
L3P e o . (W4 % 0 o . [P %% ¢ o A
° .. 4.. : ° -‘.. o ° Q.‘ : ° o‘. 5 ® .l L] L] .
88 ’03'4&,". oy Xt -.'"o&;?' 28 Xt -;-'i : ¢
: 3 ‘\‘9"....'.? ¢ {. :‘. ‘\\io'.‘-..? ¢ { : - a‘il' -..? ¢ ‘
. o:. @ ...0 u:. "Qo. ..,.' .:. %, .'.00
o0 . °g® o ®00 L] 0e ® o ®o LI
9 oo..o G .:' * o0 A .: LI e . .:'
£ g £ g Lot DI T
XY o o".‘ Xy 4 R ] LX) tw -.'.
Dieser Prozess setzt sich so lange fort, bis keine geniigend grofRe neue 4. ‘_,-"- :° o
. . . o Ao ot CEe
Nachbarschaften gefunden werden (Bild 4). Haben einige Punkte nicht ge- YA '_'.-. ;.

. . oo Bee ". L
nigend Nachbarn, dann werden sie als AusreifRer (noise) bezeichnet und v, o -
nicht geclustert (Bild 4, graue Punkte). . ‘{ :‘ 2, '.,.. -.".-

e NEesr - 3
Wie man sieht, bildet DBSCAN wie in diesem Fall oft andere Cluster als ot e "% _-.:'
[ Y L]
das k-means-Verfahren. Benutzt man Clustering, um unklassifizierte Da- * oS . 3
e . otgy o 9w
ten zu klassifizieren, dann ,lernt” ein System beim uniiberwachten Lernen 0o '“ - :',. b

moglicherweise ganz unterschiedliche Dinge — je nach eingesetztem Ver-
fahren!

Fir etwas groRere Datenmengen bietet es sich an, den in SciSnap! vorhandenen Block DBSCAN clustering for

DBSCAN clustering for (LI 50 MMENTEEN s D zu  benutzen, der nach dem im Folgenden

geschilderten Verfahren arbeitet.
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Implementieren wir also das Verfahren.

Zuerst wird die Punktmenge erzeugt und der Variablen
SciSnap!Data zugewiesen. Die Punkte werden gezeichnet.

Dann setzen wir einige Startwerte und zeichnen den Start-
punkt.

Die erste Nachbarschaft wird berechnet und angezeigt.

Dann startet das DBSCAN-Verfahren: Fir alle Punkte der
Nachbarschaft werden deren Nachbarschaften bestimmt,
Uberprift und ggf. in die alte Nachbarschaft Gbernom-
men. Bei Bedarf wird die Erzeugung des nachsten Clusters
gestartet.

Die beiden zusatzlich benutzten Blocke sind ...

extended neighbourhood of Cneighbours :

<

script variablethewNeighbours (i ) boint

warp
N

to [

repeat until G >

set i

length | of heighbours

N

set point | to item (i

& item &R of (point

replace item &R of (point  with [i]

of ( neighbours

set newNeighbours | to ! neighbourhood of ( point

if* ' length | of ( newNeighbours |={ minSize

for each ( newPoint

r -

if ¢ not

in ( newNeighbours
(neighbours contains ( newPoint

add { newPoint to ( neighbours

replace item @D of (point with (cluster#

' by €D

change i

report ' neighbours

configure [[TSENRd as an ImagePad width: L0 -
height: €D color: €D €D €5
set SciSnaplData | to
random points with ranges x:
y: 6 @ inside of a ring

@[ random points with ranges x: ELP EP
y: ELD TP inside of a circle

append

warp

for each ({ item

in ( SciSnap!Data

! item
. =2
draw list of points SciSnap!Data |as cicles | size: &3 on [Tk

to ] IR
to 0]
to @
to item I of (SciSnap!Data

set clustent

radius set start values and choose first point

set minSize
set point

set ImagePad line properties style: continuous
width: P color: P P

fill color: &9 € €D on T==rTad

draw list of points list | point

size: & on [(CSrCRd

set neighbours | to  neighbourhood of ( point -

calculate and show first
neighbourhood Y/

as circles

set firstNeighbours | to copy of ( neighbours

set ImagePad line properties style: continuous

width: & color: £ £ £

fill color: ) €D €D on TN

ciraw list of points ' firstNeighbours |as circles | size: 4 on [TEE N4
warp

< ( minSize

if*  length | of ( neighbours

replace item of (point with

set ImagePad line properties style: continuous
width: & color: & € &
fill color: &FTH & &LTH on

draw list of points list point as circles | size: ) on
else
change custer# | by &

replace item @B of (point with ( cluster#
set neighbours | to' extended neighbourhood of ( neighbours

set ImagePad line properties style: continuous |
width: &P color: P & O
fill color: B € €& on

draw list of points neighbours  as circles | size: £ on
set ImagePad line properties style: continuous

width: &P color: & € P
fill color: € €53 €D on

draw list of points ' firstNeighbours 'as circles

size: €D on

set ImagePad line properties style: continuous

width: & color: & &P &
fill color: © O on

draw list of points list | point

Tl 5 T theStage v

as circles

..und

neighbourhood of ‘p :

;eport

_ value =i
keep items 4

input names: | value

item @R2 of (item

item @B of (item
— < radius
item @K of (item k2

item @9 of (item

input names: | item
4 [-¢ SciSnap!Data

create points VA
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11.10 Ausreiler-Erkennung mit dem DBSCAN-Verfahren

In vielen Fallen sind nicht die Cluster interessant, sondern eher die Ausreif3er, also Daten, die ,nicht
ins Raster passen”, die auffallig sind. Das DBSCAN-Verfahren eignet sich gut dafiir, weil es ,abseits”
liegende Punkte nicht clustert (outlier detection).

Wir erzeugen geeignete Zufallsdaten, also zwei ,Haufen” CCoiitlic as an ImagePad width: €I

height: €1 color: €D €25 €D
set SciSnap!Data | to

und einige Uber die Biihne verstreute Punkte, von denen

einige auBen liegen. Diese Daten clustern wir mithilfe des || &0 random points with ranges x: & €D
DBSCAN-Blocks. 397 635 999983526 288293¢ 2 ‘ v: € €D |nsu-1e of a- CEEiEL|

398 606.007918¢513 3301656 2 append random F_‘°"_‘t5 with r.fmges x:

399 558,4502586512.274097¢ 2 y: @ inside of a circle ‘

400 656.985110€590.3423892 2 ( m random points with ranges X: 6 @

o = z y: €@ & inside of a square

402 79 527 2

o 243 2 show (SciSnap!Data  in €LD

404 519 25 2

405 &1 201 1

408 426 325 2

407 98 204 1

408 591 347 2

409 165 304 1

DBSCAN clustering for radius &P minMembers EP

Aus dieser Liste greifen wir die Ausreiller als nicht geclus-
terten ,,noise” heraus und lassen die Punkte in Rot anzei-
gen. Die Blocke fassen wir dafiir zusammen.

keep items [ item @ED of B | < [ from

show in

DBSCAN clustering for FEEISBEE radius i) minMembers &P
o O

Das Beispiel ist in seiner Kiirze natirlich unrealistisch.

Wenn wir uns aber z. B. Parameter von E-Mails ansehen
wie die Struktur des Headers, Anzahl der Adressaten, Art
der Anhénge, Schliisselworte, ..., dann kommen wir in den
Bereich realer Anwendungen, etwa bei der Spam-Erken-
nung.

Aus diesen Uberlegungen folgen zwei Dinge:

e Einerseits missen die Daten offensichtlich stark aufbe-

& of%
reitet werden, um in einem geeigneten hochdimensio- ‘ K2 ".
nalen Raum dargestellt zu werden. Es miissen Verfah- :-" 2
ren entwickelt werden, die den Datenpunkten einen 2 - 8% ‘f:'.‘ ° e

Vektor zuweisen — und umgekehrt. Das eigentliche e ™
Clustern steht dann gar nicht mehr im Mittelpunkt: es ist nur ein Schritt innerhalb des Prozesses.

e Andererseits nimmt mit der Zahl der Parameter die Anzahl der Dimensionen des Datenraums zu,
sodass die vorhandenen Daten kaum noch Nachbarn um sich haben. Diesem Fluch der Dimensi-
onalitat (curse of dimensionality) kann nur begegnet werden, wenn extrem viele Daten zur Ver-
fligung stehen. Wir haben ein weiteres Beispiel dafiir, dass es beim maschinellen Lernen nicht nur
auf die Technik der Computer, sondern ebenso auf die Verfiligbarkeit von Daten ankommt.
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11.11 DNA-Clustering mit Levenshtein-Distanz

DNA-Untersuchungen beruhen oft darauf, die DNA zu zer-
legen, DNA-Schnipsel zu untersuchen und ggf. die DNA
wieder zusammenzusetzen. In diesem Fall wollen wir eine
,Suppe” mit unterschiedlichen DNA-Schnipseln in drei
dhnliche Gruppen zerlegen, wobei der Abstand der DNA-
Sequenzen mithilfe der Levenshtein-Distanz fiir Zeichen-
ketten gemessen wird.

DNAs bestehen aus Folgen der Basen A, C, G und T (s. Lite-
ratur). Da unsere Blécke mit Mittelwertbildung und damit
mit Zahlen arbeiten, bilden wir solche Folgen auf einen n-
dimensionalen Raum ab, dessen Koordinaten nur die
Werte 1 bis 4 annehmen. Wir missen also DNAs auf solche
Vektoren abbilden, diese verarbeiten und zurlick transfor-
mieren.

Wir beginnen mit der Erzeugung der DNA-Schnipsel. Wir
begrenzen sie alle auf die Lange von 20 und bilden drei
Cluster mithilfe der Levenshtein-Metrik.

Danach werden die drei Cluster extrahiert und die Cluster-
nummer wird abgetrennt.

Danach kénnen die Vektoren der Cluster zurick in Basen-
folgen Ubersetzt werden.

Zum Test bilden wir die mittleren Levenshtein-Entfernun-
gen innerhalb eines Clusters und zwischen zwei Clustern.

mean _ of vector 10.979206049148338 )
map K
mean | of vector
map
Levenshtein-distance of (DNA1 and (DNA2 |input names: ' DNA2

over ( cluster3

input names: | DNA1

over (clusterd

Na gut - wenigstens etwas unterscheiden sie sich.

about n# = 100 DNA-snippets with length (laenge # = 20

—

script variables ' DNA  result 2z

set result |to list
[T = -~
repeat n
set DNA to i}
repeat
set zz | to' pick random &P to €D
set DNA

A
j DNA

n
O

add (DNA to (result
2 =
|report result’ without duplicates

start SciSnap!
set SciSnaplData | to about [P DNA-snippets with length €&P
;et clusteredData | to .
& -means clustering for | map | DNA [l — vector over ( SciSnap!Data
with metric

Levenshtein-distance of ( Vektor § — DNA and ( Vektor E — DNA

select rows of ( clusteredData where

set cluster1 | to 5
column m is equal-to

select rows of ( clusteredData’ where

set cluster2 | to =
column [EH is equaito | A

select rows of (clusteredData  where
column Bl is equaito | §

[E% of (clusterl
B84 of (cluster2
B84 of (cluster3

set cluster3 | to

delete column
delete column

delete column

set clusterl | to map |  Vektor E — DNA over ( clusterl

set cluster2 | to map | Vektor E — DNA over ( cluster2

set cluster3 | to map |/ Vektor E — DNA - over (cluster3

mean  of vector 11.803689064558629 )
map
mean  of vector
map
Levenshtein-distance of 'DNA1 and 'DNAZ  input names: DNAZ

over (cluster3

input names: | DNA1

over ( cluster2
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11.12 Zeichenerkennung mit einem Convolutional Neural Network

Die immense Zahl von Parametern in vollstandig verbundenen Perzeptron-Netzen und der daraus folgende Bedarf
an riesigen Mengen von Trainingsdaten hat zu anderen Netz-Varianten gefiihrt, um diese Zahl drastisch zu redu-
zieren. Eine davon sind die Convolutional Neural Networks (CNNs), bei denen die Eingabedatenmenge fiir das
Perzeptron-Netz reduziert wird. Diese Art von Netzen wird z. B. in der Bild- und Spracherkennung sehr erfolgreich
eingesetzt.

CNNs reduzieren die Datenmenge, indem in einem mehrstufigen Prozess zuerst mehrere Kernels angewandt wer-
den, die bestimmte Eigenschaften z. B. eines Bildes (Kanten, ovale Flachen, ...) herausfiltern und so zu mehreren
Feature-Maps fuhren, die iblicherweise die gleiche GroRe haben wie das Original. Das vergroRert erstmal die
Datenmenge. AnschlieRend wird meist eine nichtlineare Aktivierungs-Funktion (reLU) auf die Feature-Maps ange-
wandt und anschliefend eine Pooling-Operation, die die Datenmenge wieder verkleinert. Meist handelt es sich
um Max-Pooling, bei dem der Maximalwert aus einem Ausschnitt der Daten bestimmt wird. Macht man das mit
einem ,Fenster”, das mit einer bestimmten Schrittweite (stride) Gber die Feature-Map bewegt wird, dann erzeugt
jeder Pooling-Schritt einen Wert der nachsten, verkleinerten Feature-Map.

\\~;:\:::\\ EE:: _ - -t
das Original Pooling Pooling Perzeptron-
Convolution Convolution Netzwerk
(3 Kernel) (3 Kernel)

Als Beispiel nehmen wir einen Kernel, der senkrechte Linien filtert: er farbt einen Punkt weil}, wenn sich neben
dem Punkt ein zweiter Bildpunkt befindet, sonst schwarz. Im ,, gefalteten” Bild kdnnen wir dann senkrechte Linien
des Originals als helle Flecken erkennen. Kommt es nicht so sehr darauf an, wo genau diese Linien sind, dann
verlieren wir nicht allzu viel Information beim Pooling. Ein weilSer Punkt in einer Feature-Map nach diversen Poo-
ling-Prozessen bedeutet dann: ,/In diesem Bereich befand sich irgendwo eine senkrechte Linie.” Anhand solcher
Daten aus mehreren Feature-Maps kann dann z. B. abgeleitet werden, dass sich dort auch eine horizontale Line,
also eine Ecke befand. Hatten wir nach ,,beigen” Bereichen sowie , ovalen” Formen gesucht, dann ware die Chance,
Gesichter zu identifizieren, gar nicht so schlecht.

Wir wollen jetzt ein Modell fiir so ein CNN bauen, das die handgeschriebenen Ziffern Null und Eins unterscheiden
kann. Dazu benutzen wir die Data tools fur Hilfsoperationen, ein ImagePad fiir das eigentliche Bild und — natdr-
lich — ein NeuralNetPad fiir das Perzeptron-Netzwerk am Ende der Kette. Ein weiteres, ,normales” Sprite namens
Alberto soll die Abldufe steuern. Damit das Modell leichter zu bedienen ist, ergdnzen wir es um einige Buttons
sowie einen Stift, um die Oberflache libersichtlich zu gestalten. Im Screenshot befindet sich das zu analysierende
Bild oben im Kastchen, das Neuronale Netz zeigt sein Ergebnis unten an. Dazwischen werden von oben nach unten
die verschiedenen Zwischenschichten durchlaufen und angezeigt. Als Zugabe enthalt das Modell noch die Mog-
lichkeit, eigene Ziffern zu zeichnen. Zu betonen ist, dass die Faltungsoperationen ,senkrechte Linie suchen” bzw.
yhorizontale Line suchen” nicht gut zur Ziffernerkennung geeignet, dafiir aber im Bild gut nachvollziehbar sind.
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Unser CNN wird mit je 10 Ziffern aus je 64x64 Pixeln fiir
die Nullen und Einsen trainiert. Anschlieend soll es diese
sowie andere handgeschriebene ,erkennen”. Eigentlich
missten wir mehrere Kernel unseres CNN speziell flr
diese Aufgabe trainieren. Stattdessen nehmen wir nur
zwei bekannte Kernel zur Erkennung vertikaler und hori-
zontaler Linien, weil sich durch die Beschrankung auf zwei
alles am Bildschirm darstellen lasst und die Ergebnisse so-
gar halbwegs zu interpretieren sind. (Die Erkennungsrate
leidet darunter allerdings heftig!) Trainiert wird also nur
das Perzeptron-Netz mit vier Eingangswerten.

Im nebenstehenden Bild sind nach zwei Stufen der Reduk-
tion vier Feature-Maps von je 16x16 Pixeln {ibrig, bei de-
nen jeweils zweimal die Operationen Convolution 2>
reLU = Max-Pooling durchlaufen wurden: ganz links
mit dem Kernel fiir senkrechte Linien, dann mit beiden
Kernels in unterschiedlicher Reihenfolge und zuletzt zwei-
mal mit dem Kernel fiir horizontale Linien. Die Ziffern da-
runter geben den Mittelwert der Helligkeit gemessen
Uber das gesamte Bild an. Wenden wir dieses auf ver-
schiedene Ziffern an, dann zeigt sich die Moglichkeit, trotz
des sehr ein fachen Verfahrens Unterschiede zwischen
Nullen und Einsen zu messen.

Betrachten wir die Funktionalitaten der Objekte:

Das ImagePad stellt die Daten eines neuen Kostiims als
Grundlage fur die Analyse bereit. Dazu erzeugt es eine
»erste Schicht” als Liste first layer, die aus zwei Kopien
seiner selbst besteht. Auf diesen ldsst es dann jeweils eine
Faltung (Convolution) mit zwei verschiedene Kernen an-
wenden. Danach werden ein paar Linien gezeichnet.

[ initialize ) ( train the net ) ( next costume ) (stop leamning )(dnw digit (o/x))

tearing (X9 ) current digit [ leaming factor (0
training cicles [N 4
convolution: " .

e "

pooling (stride:4): [} "]

convolution: [ I |
relLU: m l
pooling (stride: 4): *

final feature maps: _ ‘ ; 4

mm

means:

recognized digit: — < - +$

pd

> & B

binitialize  bTrain  bNextCor bStoples bDraw ImagePac SketchPa

m : P
Alberto | NN thepen
‘Stage

e -
ElE

:

O
THf O - =

B8 f1ER =R SES <

5kl
N » (Bl

apply convolution kernel “f_nr#: 1 to myself

import costume(RGB)data | from
to [IPEE] on |th\sSpme -
set myDaia |to

convolution kernel (item (nr. of (kernels

applied
to image |(myData’ width ( width | of costume curent | height

( heignt | of costume current |

Fi:t ‘myData_| to
Ft myData | to map [(@ x €D | over (myData

E ImagePadProperty [T PIrRd of [IESTicRd to|[E] |

rﬁﬁm image of m’r ImagePad
min/max: P 5P log? @~ on IlhlsSpmev

(convert (myData to FITS normalized by
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Danach muss jede Kopie eine reLU (rectified linear unit)
durchlaufen, die als Aktivierungsfunktion dient. In diesem
Fall werden einfach negative Werte auf Null gesetzt.

apply reLU to myself

seript variables | typeOfData

to ( ImagePadProperty [TEIEECRd of

set typeOfData
set myData | to
map

if © ' typeOfData

| ¥ typeOfData = [

report
map

report {1 TN color § input names: | color

over g

input names: ' item

over | myData

add gray |image of to ImagePad
min/max: P eI E¥ C T fthisSprite v

Zum Schluss wird jeweils eine Pooling-Operation zur Re-
duktion der Datenmenge ausgefiihrt. Als Beispiel ist der
Pooling-Vorgang mit den vier Sprites der zweiten Ebene
angegeben.

apply maxpooling to myself

import costume-(RGB)-data | from

to SciSnap!Data

max | pooling of SlGSiE[disEIc]
with stride @

import costume(RGB)data | from

2 [myData CJ) thisSprite ~

| — —
add gray | image of to ImagePad
| min/max; @ € log? ® - on [T

Alberto als Kontrolleur des Ganzen muss das ImagePad
bitten, das Kostiim zu wechseln und dieses danach zu ana-
lysieren. Dabei halt er sich streng an die Vorgaben fiir
CNNs.

first convolution

warp

run 9 write [l at @ @ size @
with inputs
}

to list

of thePen

set firstlayer
I

| copy of ImagePad ' object ImagePad
add R0 2

o ( first layer
copy of ImagePad ' object ImagePad

tell element [ [ of (first layer |to
apply convolution kernel &) to myself
set size to @I %
go to x: y:

N

tell element @ [ of (first layer |to

apply convolution kernel @) to myself

set size to LD %
go to x: y:

run Ydrawrect @ @ @ @
with inputs [EFH

of thePen

second pooling with stride 4

kA EX X ESY )
TN T 2 pooling:(stride:+4): -390 §-10 20

copy of ImagePad element [l A of (second layer

of thePen

copy of ImagePad ' element of (second layer
: copy of ImagePad element of ( second layer

copy of ImagePad element [ A of (second layer

second layer
=

apply maxpooling to myself

go to x: GED v: @

tell element [l B of (second layer

=
apply maxpooling to myself

go to x: G v: D

tell element d F of (second layer

-
apply maxpooling to myself

go to x: @D v: @

tell element of (second layer

|~ —
apply maxpooling to myself

go to x: ED v: €

tell element [ E of (second layer

when clicked

broadcast delete all clones

set learning | to ¢ .false__.--

\

set leaming factor | to i
Sel Jeaming facior 10 &E

to [1]
go to x: P y: €D

Switch to costume Eins0

set training-cicles

tell Image to

initializeNN

zinalyze image first time? v@
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Die Methode initialize sorgt nur fir das Zeichnen der Li-
nien auf der Bihne. Die weiteren Methoden arbeiten mit
zwei Ebenen des CNN, first layer und second layer, die
jeweils die auf der Biihne erscheinenden Versionen der
Ziffern enthalten. Damit sich die nicht gegenseitig storen,
wird meist mit Kopien des ImagePad gearbeitet, nicht
mit Klonen.

Nachdem die erforderlichen Kopien erzeugt wurden, wer-
den diese von Alberto gebeten, die jeweilige CNN-Opera-
tion auszufiihren. Zuletzt werden die inzwischen ziemlich
mickrigen (4x4 Pixel) Klone der letzten Ebene als ,final
feature maps“ stark vergroBert dargestellt. Mit diesen
wird dann das Neuronale Netz trainiert.

Das Neuronale Netz in Form eines NeuralNetPads soll
bei Nullen die groRte Ausgabe am Ausgang 1, bei Einsen
am Ausgang 4 erzeugen. Das ist natirlich vollig willkirlich.
Den aktuellen Ausgabewert ermittelt die Funktion output
with <input>. Mit dessen Komponenten kann das Netz
trainiert werden, wenn es uns gelingt, aus der letzten
Ebene von second layer die Mittelwerte zu bestimmen.
Diese modellieren wir noch passend mit der softmax-
Funktion.

input values

script variables  result

set result |to list

R =

for(i = &B to @
of vector

mean

add to

convert myData | of element (i ' B of (second layer’ to FITS

result

\

set mean1 item @K of (result

item @& of (result

set mean2

set mean3 item &P of (result

set meand item of (result

report softmax | of vector ( result

analyze image first time? (firstTime? 2

initialize

first convolution

f\irst reLU

first pooling with stride 4
s:econd convolution
‘second reLU

s\econd pooling with stride 4

§how final feature maps first time? (firstTime?

run | Q draw all lines | of thePen

if* not (learning

output with (input :

report
of vector ' NN output of llast « | layer with input (input on NN |

maxpos

train NN to ‘n# =1

N
script variables | result
by &

to < @ false

set inputs | to ' input values

inputs [ targetOutputs i targetResult

change training cicles
set ready fornext process

set result | to output with ( inputs

set targetOutputs

set targetResult

to list{ @ B 0
[to O

set targetOutputs | to list [l @ [ [
to

set targetResult

repeat until < ( result = targetResult ’ orm

teach NN with input (inputs and target output ( targetOutputs by back-
propagation with learning factor (( learning factor / §[iP on [T

NN show status with input (inputs on

set result

-

LET T

to  output with ( inputs
by &

show result

true .

set readyfornextprocess | to ¢
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Und — hat das Netz was gelernt? Wir schreiben eine Ziffer:

Glick gehabt!

Aufgaben:

1.

2.

( initialize ) ( train the net ] ( next costume ] (smp learning ](drawdigll (0/1))

| learnin, false
(€ g [ 1) y

current digit | learning factor X

( training cicles. D
convolution: m D
o E

pooling (stride:4): 0] =]

convolution: m = | =2
relU: m & | =2
pooling (stride: 4): * 2 C

final feature maps: n q q

recognized digit: @ < L] +$

pd

Generieren Sie aus den final feature maps eine Liste von 16 Werten.

Analysieren Sie diese Liste durch ein Neuronales Netz der Breite 16.

Testen Sie, ob die Erkennungsrate insbesondere von neu
geschriebenen Ziffern steigt. Falls ja: wie begriinden Sie

den Effekt?

Experimentieren Sie auch mit mehrschichtigen Neurona-

len Netzen.

O«
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11.13 Bestdrkendes Lernen / Q-Learning

Beim bestérkenden Lernen (reinforcement learning) lernt ein ,,Agent” aus Erfahrungen, d. h. er fihrt Aktionen
aus, auf die Reaktionen erfolgen. Aus diesen lernt er. Die Reaktionen mussen fir jeden Zustand des Agenten in
seiner Umwelt und jede seiner Aktionen in dem Moment zur Verfligung stehen, in dem der Agent die entspre-
chende Aktion ausfiihrt. Meist werden sie als Belohnungen (reward) bezeichnet, und sie kdnnen positiv oder ne-
gativ sein. In ihrer Gesamtheit definieren Sie das Ziel des Lernprozesses. Eine Moglichkeit des bestarkenden Ler-
nens ist das Q-Lernen. Informieren Sie sich in der Literatur zu den Themen Reinforcement Learning, dem Optima-
litdtsprinzip von Bellman, Markow-Ketten und Q-Learning.

In unserem Beispiel wollen wir einen kleinen Roboter (als gelbes Quadrat) in R function
einer Umwelt (realisiert als Gitter) als Agenten herumfahren lassen, wobei er
bei Bedarf eine Ladestation (griines Quadrat) anfahren soll, ohne dabei durch
das Tulpenbeet (rote Quadrate) zu pfliigen. Dieses Ziel formulieren mithilfe
einer Belohnungsfunktion (R-function), die fiir jedes Gitterelement eine
Belohnung bereithalt, die der Roboter bekommt, wenn er das Feld betritt. Fur
»nhormale” Felder definieren wir die Belohnung als -1 (wegen der notwendigen
Fahrtstrecke), fiir die Ladestation als +10 (sic!) und firr das Tulpenbeet als -15
(weil es dort beim Betreten gewaltig Arger gibt). Versucht der Roboter den
Garten zu verlassen, erhalt er zur Strafe -10, bleibt aber im Feld.

Die Aktionen, die der Roboter ausfiihren kann, beschranken wir auf Schritte nach links, rechts, oben und unten (in
dieser Reihenfolge). Fiir jede dieser Aktionen muss jetzt entschieden werden, was passiert. Wir wahlen als Stra-
tegie die Q-Funktion, die versucht, den Gewinn des Roboters zu maximieren, also negative Belohnungen klein
zu halten und positive zu sammeln. Der Roboter wahlt jeweils die Aktion, die ihm maximalen Gewinn verspricht.
Lesen Sie dazu in der Literatur nach!

Q(Zustand, Aktion) = Belohnung(Zustand, Aktion) + y - Q(Folgezustand, optimale Aktion im Folgezustand)
(y ist ein Dampfungsfaktor zwischen 0 und 1)

Wir realisieren unser Projekt in einem 10x10-Gitter, das
wir auf der Bihne darstellen, die wir als ImagePad
konfigurieren. Neben die R-Funktion zeichnen wir den

(positiven oder negativen) Maximalwert der vier Q-Werte i e

(E" Reuncton 1 180 I 150 W 20°

izontal2 v @ on TS e

{max-of-Q-function (=14 450 I 150 W GG A 20
1 )T theStage v

R function [ gam.'? J max of Q function | set Riunction |to @GP x @D table initialized with
jr ;et element [ of(m ) to
‘. set element A | of (Rfunction’ to
T. St element H | of (Rfunction’ to EH
: et elementrﬁ of (m to

in der gleichen Farbdarstellung. Den Roboter transferieren

wir dabei auf die Seite der Q-Funktion.

set element @ B of (Rfunction’ to
o -
| show R values starting at

set Qfunction |to x @D table initialized with (list §] [ § [{
w max Q values starting at @
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Roby muss nun erstmal seine Umgebung erkunden, d. h.
er lauft im Gitter herum und berechnet jeweils die
optimalen Q-Werte, soweit das mit den bisherigen Daten
moglich ist. Damit das nicht zu lange dauert, lassen wir ihn
von oben rechts an schleifenférmig die Zeilen des Gitters
durchlaufen. Nach einem Durchgang stellt sich die Q-
Funktion wie folgt dar.

R function s

max of Q function

Man sieht, dass die Information Uber die positive
Belohnung oben-rechts von dort aus im Gitter ,,zerlaufen”
ist, also sich abgeschwacht auf die umliegenden Zellen
verbreitet hat. In deren Q-Funktion ist jetzt die Informati-
on gespeichert, in welche Richtung sich Roby moglichst
bewegen sollte, um Erfolg zu haben. Auch die Umgebung
des Tulpenbeets wurde als duRerst unangenehm markiert,
und dort, wo sonst nichts los ist, werden wenigstens die
negativen Erfahrungen mit dem Rand erfasst.

Machen wir noch einen Durchgang!

R function —

max of Q function

Die positiven Nachrichten haben sich (wegen des
Dampfungsfaktors) langsam weiter verbeitet, wahrend es
im Rest des Feldes nicht mehr schlimmer kommen kann.

Von diesen Suchldufen koénnen wir noch ein paar
dranhangen.

P

roby explores the grid starting at (x#=1 (y#=1

~
set direction | to [
forever
show max Q values starting at 1P &P
show roby at (x (y
warp
=
set rewards |to list
ifx =
b P —
add B to (rewards
else
B

(gamma  / QLD £

max | of vector elem 'y of"'qum:tinrl

element (x — & (y of (Rfunction

{rewards
if- (x =

add E[ to (rewards
L

&P (v of (Qfunction
element ((x + @B (¥ of (Rfunction
(rewards
it 'y =M
add EIJ to (rewards

element (x

(rewards

max | of vector element (X ((y + @ of (Qfunction

element (x' (y + @B of (Rfunction
(rewards
L

¥

set element (x ; of ( Qfunction to ( rewards

warp
[— O
if ¢ (direction =
=
| change x | by €D
else
‘ change x | by &P

if

|set x | to [

[— —
‘ set direction \tn ﬂ

i

e e 0 X 1 )
else

| change y | by €

if ‘x <M
T
‘setx to

| s
‘ set direction \tu E

| roby explores the grid starting at &) €

else
| change y | by @B
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Nach mehreren Durchgédngen dndert sich nichts mehr an R function gamma max of Q function

der Darstellung. Die Q-Funktion ist konstruiert. Wir

kdnnen jetzt testen, ob Roby schnell zur Ladestation
findet, ohne unterwegs grofRen Schaden anzurichten.
fihrt zu folgendem Weg:

max of Q function

roby looks for power starting at x#=1 y #=1

script variables ( rewards ( direction

PR G Yo G XID
show max Q values starting at
show roby at (x (y

i

set direction |to' maxpos | of vector  element (x (¥ of (Qfunction

" airection JA ) and Cx L1l

change g by 1]
Roby hat also gelernt, schnell zum Ziel zu kommen, ohne D - T )

Schaden anzurichten. Hilberto freut sich tber den Kleinen! ( ;hange + oy &

it  direction g and {y LAY

::hange y | by &B

change y Ibv @

T

show max Q values starting at {GED EED

=how roby at(x (y
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Hinweise

1. SciSnap! ist nicht gerade fir kleine Displays gedacht, aber auf einem groReren Monitor lauft es prima. @

2. Die Beispiele in diesem Skript sollen vor allem unterschiedliche Einsatzmoglichkeiten der SciSnap!-Bibliothe-
ken zeigen. Es ist nicht ihre Aufgabe, Beispiele fiir guten Unterricht oder gute Lehre zu geben, aber sie geben
hoffentlich Hinweise, auf welcher Ebene gearbeitet werden kann.

3. Dementsprechend fehlen in diesem Skript weitgehend Beispiele, anhand derer die Lernenden eigene Problem-
felder und Losungen finden und bearbeiten kénnen. Sollten Sie da ,, best-practice“-Beispiele haben, dann ware
ich auf Hinweise darauf dankbar. Vielleicht kdnnte eine Sammlung daraus entstehen.

4. Die Bibliotheken enthalten sicherlich noch Fehler und Verbesserungsmaoglichkeiten. Flir Hinweise darauf ware
ich ebenfalls dankbar.

Ansonsten: Legen Sie los!
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