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DEANSKUNE:
ACHTERAI

DEEL 1: WAT IS AI?



https://www.youtube.com/watch?v=X2PObtF8r0k
https://www.youtube.com/watch?v=X2PObtF8r0k
https://www.youtube.com/watch?v=X2PObtF8r0k

2024 (UVA & Hermann
Wesselink College)

Vier colleges voor VWO

Wis D leerlingen over de
Wiskunde achter Al.

2025 (U Twente, TU/e en 2026 (UT, 4TU.Schools,

HU) 4TU+ Nirict, Mathness)
Workshop voor leraren Reeks videos over
over Medical Machine Wiskunde, Al en medical
_earning door Clara machine learning.
Stegehuis en Dieuwertje
Alblas. Gastcolleges voor
leerlingen Wiskunde &
Masterclass voor Informatica.

leerlingen in Eindhoven.
/omerschool voor

/omerschool voor leararen over Al in de klas
leararen over Al in de klas (HU)
(HU)

CoatT Nederland 4TU. Applied Mathematics Institute



Videoserie ﬁx | \

Wiskunde achter: Al

/|

MATHNESS

%}/ﬁiﬂf rrlg‘e /nederland'
"« 4TU.NIRICT
4TU. AMI |
4TU.Schools

/
\



Videoserie

e Video 1: Wat is Al?
e Video Z: Al Brein Bouwen

O S AN /AN—
RGN
e N S G e

L0

Hoe werkt Al?

e Video 3: Al Brein trainen (1)
e Video 4: Al Brein trainen (I)

De wiskunde

De toepassing * Video 5: Hoe ziet Al plaatjes?

cie e Video 6: Hoe herkent Al
‘ fi patronen?

Y

(c) Viral Pneumonia (d) COVID-19 Pneumonia



DE WISKUNDE ACHTER Al

Video's op www.mathness.nl

DEEL 1: WAT IS AI?

Wiskundeniveau: #

De wiskunde achter Al: Wat is Al?

Mathness .

DEEL 3+4: AlI-BREIN TRAINEN

Wiskundeniveau: @& & @

Binnenkort online!

DEEL 1: WAT IS AI?

DEWISKUNDE
L > BACHTER M

Bekijken op % YouTube

DEEL 2: AI-BREIN BOUWEN

Wiskundeniveau: # #

De wiskunde achter Al: Al-Brein Bouwen

Mathness .

{

DEEL 2: Al-BREIN BOUWEN

Y wne T
FU D i

Bekijken op @3 YouTube




Programma

De toepassing De wiskunde | esmateriaal

RO 200
X ' % .. 477 2 “g"“ ‘
\ “:""’ '%,’lll///é%;'o SN SO :
\ i 7
A

Hoe werkt Al?

Hidden Layers

[

(a) Normal

(d) COVID-19 Pneumonia

ic) Virai Pneumonia

o--"  Platform
20 Wiskunde Nederland 4TLU+. Applied Mathematics Institute



Deel 1: Hoe
werkt Al?

David van
Hidden Layers Bateﬂburg

Omer Eroglu

Clara Stegehuis Alexander Heinlein
(U Twente) (TU Delft)

o) p* Platform

&R Wiskunde Nederland 4TU. Applied Mathematics Institute



Er zijn drie manieren waarop een Al kan leren

Supervised learnin Unsupervised learning Reinforcement learning

e Action
+ Comedies
« Documentaries
o Drama
e Horror
° Sci-Fi

il ¥ Gemini

&S Wiskunde Nederland 4TL%. Applied Mathematics Institute



Supervised learning

Machine — m
Learning Model e

Cat

ﬁf&,

~ L[ &
m & Training
UF —

Cat Cat Dog

\_ J
Labeled Data

Platform
a@n,,n Wiskunde Nederland 4TU+. Applied Mathematics Institute



Supervised learning

i

Cat

L3

Dog

A\

Cat

g

Cat

J

Labeled Data

Machine
Learning Model

Training

Platform

Wiskunde Nederland

Dog

De basis structuur is een
neuraal netwerk

Hidden Layers

4TLx. Applied Mathematics Institute



Supervised learning

De basis structuur is een
neuraal netwerk

Hidden Layers

‘qg“cﬁ Platform

. De input is een vector van getallen.

. Deze getallen worden bewerkt in de knopen

van het netwerk met gebruik van gekozen
functies.

. Gewichten op de verbindingen worden

vermenigvuldigd met deze getallen.

. Feed-forward algoritme: transformeert een

Input vector naar een output vector
(matrixvermenigvuldiging).

. Back-propagation algoritme: verbetert de

gewichten van het netwetk, dit is het
leerproces (gradient descent, afgeleiders).

&Rs5 Wiskunde Nederland 4TU. Applied Mathematics Institute



Supervised learning

Doel: de gewichten optimaal kiezen
opdat je output waarde in de buurt is van
Je echte waarde

Supervised learning

Input data: x

|

T MoldEI Training dataset
Model Predict _Compare  Expected
update output (y) output (y)
1 |
— Error
n uld
[ | | |
" Platform

De input is een vector van getallen.

Deze getallen worden bewerkt in de knopen
van het netwerk met gebruik van gekozen
functies.

Gewichten op de verbindingen worden
vermenigvuldigd met deze getallen.

. Feed-forward algoritme: transformeert een

Input vector naar een output vector
(matrixvermenigvuldiging).

. Back-propagation algoritme: verbetert de

gewichten van het netwetk, dit is het
leerproces (gradient descent, afgeleiders).

&Rs5 Wiskunde Nederland 4TU. Applied Mathematics Institute



Supervised learning

Doel: de gewichten optimaal kiezen
opdat je output waarde in de buurt is van
Je echte waarde

Supervised learning

Input data: x

|

— Model

|

Model Predict Compare _ Expected

update output (y) output (y)

| |
'

— Error

Training dataset

Platform

=0 \Wiskunde Nederland

Global Maximum

- Functies

N ~
‘\’0‘0‘ A \“
UKL,

g - Partiéle afgeleiders
()

- Kettingregel

- Matrix vermenig-
vuldiging

o

) ) /
© Global Minimu
Z 22

4TLx. Applied Mathematics Institute



Deel 2: De toepassing & de wiskunde

Clara Stegehuis Dieuwertje Alblas
(U Twente) (U Twente & TNO)

% Platform

&Rs5 Wiskunde Nederland 4TU. Applied Mathematics Institute



Hoe ziet de computer een beeld?

RGB image R-channel ' G-channel : B-channel Grayscale image
: .
] i
L "
1] "
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Convolutie

o Beeld I:
I14 I1in
I=1:
Inl Inn
o Kernel: een kleine matrix
W11 Wik
K = :
Wk1 Wkk

® Feature map

BE" Platform
&R Wiskunde Nederland 4TU. Applied Mathematics Institute



Convolutie

Input Image

Receptive field

252 | 251 | 246 | 207 | 90
250 | 242 | 236 | 144 | 41
252 | 244 | 228 | 102 | 43
250 (243 | 214 | 59 | 52
248 | 243 | 201 | 44 | 54
Kernel

1 0 -1

1|10 |1 X

1 0 -1

Feature map



Voorbeeld

1 0 -1
K=|1 0 -1 I =
1 0 -1

Wat is de uitkomst van de convolutie van K en I?

n uld

B Platform

CoatT Nederland 4TL*



Voorbeeld

K =

1 0 —1

1 0 —1| I =
1 0 -1

=0

" Platform

Nederland

+






Een programmeeropdracht over filters




Input Result

Kernel

Input Result

kernel

Input Result




Een Convolution NN trainen

3 kernelsinlaag 1l 6 kernels iny

YRR B
i wau
- i
i : i
i......m-* 171
o
T'-Iql
— 1 l I
EIRE SR =
L

Input Convolutional
Layer

Neuraal netwerk
;\;\:\{n Platform
§As0 Wiskunde Nederland 4TL*. Applied Mathematics Institute

H verschillende
classificaties

Output

e e - - i e i s R R [ e

1 5 e o




Een Convolution NN trainen

Output

3 kernels inlaag 1l 6 kernels EE In drie stappen
in laag 2 uii
= H _‘_E 5verschillende ~ ® Irainen
| \ o | E classificaties
e P Ml « Valideren

Input Convolutional
Layer N

Neuraal netwerk

e Jesten

B

Platform
Wiskunde Nederland 4TL+ Applied Mathematics Institute



— m — — CAR
1 ] —1 — TRUCK
| N : — WAM
| [] — slcyeLe
FULLY
INPUT CONVOLUTION + RELU POOLING COMVOLUTION + RELU  POOLING FLATIEN fLLLE o SOFTMAX
FEATURE LEARMIMNG CLASSIFICATION

Platform
Wiskunde Nederland 4TU+ Applied Mathematics Institute



Overfitting

Trainingdata Validatiedata

Selecteer het Test hoe goed het

Train de gewichten van de kernels
beste model  model werkt

%C" Platform
@R:6 Wiskunde Nederland 4TU+. Applied Mathematics Institute



| esmateriaal

David van
Batenburg

Omer Eroglu

|
W
,7

Clara Stegehuis Alexander Heinlein
(U Twente) (TU Delft)

% Platform

&Rs5 Wiskunde Nederland 4TU. Applied Mathematics Institute



Origineel

UNIVERSITEIT TWENTE

Lesmateriaal Al: convolutie

Auteurs
S. BAaK C. STEGEHUIS

De Wiskunde achter ChatGPT

David van Batenburg
Omer Eroglu
Bouke Hoekstra
Jordi Mellema
Midas Scheffers
Nicos Starreveld

(b) Bacterial Pneumonia

Ta—

Januari 2025

6 november 2025

L !

(c) Viral Pneumonia (d) COVID-19 Pneumonia

Platform

Nederland *.Applied Mathematics Institute



Materiaal bekijken

Alle lesmateriaal is te vinden via
https://github.com/NicosStarreveld/WorkshopCNNs

e Lessen convoluties en matrices (HAVO en VWO)
o Lessen Wiskunde achter Al (WisB en WisD)
* Programmeeropdrachten

» Beeldbewerking en computerfilters

« Train je eigen Al-dokter

De programmeeropdrachten is online te vinden

colab.research.google.com/github/NicosStarreveld/
WorkshopCNNs/

Platform

& NicosStarreveld / WorkshopCNNs  Public

<> Code ( Issues I Pullrequests (& Actions [ Projects @ Security |~ Insights

© 0Tags Q. Go to file

¥ main ~ ¥ 1Branch

NicosStarreveld Add files via upload

[0 Lessen Convoluties en Matrices HAVO en VWO Add files via upload

I Programmeeropdrachten

Add files via upload

I Wiskunde achter Al WisB en WisD Add files via upload

Open notebook

Examples >
Recent >
Google Drive >
GitHub >

Upload >

5a99bef - yesterday @ 92 Commits

yesterday
yesterday

yesterday

( Enter a GitHub URL or search by organization or user

NicosStarreveld

0\ |:| Include private repos

Repository: [/} Branch: [/}

NicosStarreveld/WorkshopCNNs ~— ~ main

Path

Q Programmeeropdrachten/Bouw_een Al tandarts.ipynb

O Programmeeropdrachten/Bouw_een_eigen_computerfilteripynb

n@n,,n Wiskunde Nederland 4TU+. Applied Mathematics Institute


https://github.com/NicosStarreveld/WorkshopCNNs
https://colab.research.google.com/github/NicosStarreveld/WorkshopCNNs/
https://colab.research.google.com/github/NicosStarreveld/WorkshopCNNs/
https://colab.research.google.com/github/NicosStarreveld/WorkshopCNNs/
https://colab.research.google.com/github/NicosStarreveld/WorkshopCNNs/
https://colab.research.google.com/github/NicosStarreveld/WorkshopCNNs/

Binaire output

Xi = 0
Echte labels: x;€ {0,1}
Output: y;€ [0,1]
Xi = 1

Platform
Wiskunde Nederland 4TU+ Applied Mathematics Institute

o



Binaire output

Echte labels: x; € {0,1}
Output: y;€ [0,1]




_oss functie

1
H(N) = _NZ(xi log(y;) + (1 — x)log(1 — y;))

Echte labels: x; € {0,1}
Output: v;€ [0,1]

%C" Platform
@R:6 Wiskunde Nederland 4TU+. Applied Mathematics Institute



_oss functie

H(N) = —x; log(y;) — (1 — x)log(1 — ;)

Echte labels: x; € {0,1}
Output: v;€ [0,1]

%C" Platform
@R:6 Wiskunde Nederland 4TU+. Applied Mathematics Institute



|_oss functie

H(N) = —x; log(y;) — (1 — x)log(1 — ;)

Vraag: Als x; en y; op elkaar lijken dan:

A) |s de loss functie groot
B) Is de loss functie klein

% Platform

&Rs5 Wiskunde Nederland 4TU. Applied Mathematics Institute



|_oss functie

H(N) = —x; log(y;) — (1 — x)log(1 — y;) |‘
—log(1 —y)
—logy

Echte labels: x; € {0,1}

Output: y;€ [0,1]

Als x; = 1: —log(y;)

Als x; = 0: —log(1 —y;) 0 1

y

%C" Platform
@R:6 Wiskunde Nederland 4TU+. Applied Mathematics Institute



Overfitting

Trainingdata Validatiedata

Selecteer het Test hoe goed het

Train de gewichten van de kernels
beste model  model werkt

%C" Platform
@R:6 Wiskunde Nederland 4TU+. Applied Mathematics Institute



Overfitting

The Learning Curves

Groeiend ‘gat’ tussen
performance op de validatie-

en trainingsdata tijdens validation
training. LossS

training

- Epochs

% Platform

&6 Wiskunde Nederland 4TU+. Applied Mathematics Institute
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Wanneer werkt een algoritme goed?

|
relevant elements How many retrieved How many relevant
| | items are relevant? items are retrieved?
false negatives true negatives
©oq © o o
Precision = —— Recall =

true positives false positives

|s een neuraal network met 90% precision en 96%
recall goed?

retrieved elements



[] Al-Dokter Confusion Matrix (Test Data)

Original (label=0) Grad-CAM

350

300
[] Gezond - 146

250

- 200

- 150

Werkelijke Diagnose

[ Longontsteking - 5 - 100

- 50

0 Gezand [] Longontsteking
[ Correct Gezond: 146 | [] Correct Ziek: 385 :
|]_:|Vals Alarm: 88 | [] Gemist Ziek: 5 prspelling

=0
" Platform

R0 Nederland *. Applied Mathematics Institute



Vervolgstappen

- (Gastcolleges op scholen (onderzoekers
of studenten)

Geef uw voorkeuren hier

- Een landelijke online webklas voor
leerlingen onderbouw & bovenbouw

SGEETRRl Digitale geletterdheid  Informatica

- Lessen in LessonUp voor leraren via
4TU.Schools

- Bijscholingsworkshops voor leraren op

universiteiten en hogescholen ® 50 min
Hoe werkt (generatieve) Al?
Een les over: ChatGPT en tekst generatie

- Masterclass voor leerlingen

- Online materiaal (videos, opdrachten,

syllabi enzovoort).

_ Platform
-D Nederland "



Supervised learning

Doel: de gewichten optimaal kiezen
opdat je output waarde in de buurt is van
Je echte waarde

Supervised learning

Input data: x

|

M01d8| Training dataset
Model Predict _Compare  Expected
update output (y) output (y)
| |
'

— Error

%%L" Platform

Stel je hebt de volgende waarnemingen: (1, 1),
(2, 4), (15, 2.025), (1.6, 2.56), (2.1, 4.41), (2.5,
6.25), (3, 9).

Welke functie beschrijft deze input en output
waardes?

150
100

50

15 -10 5 5 10 15

&Rs5 Wiskunde Nederland 4TU. Applied Mathematics Institute



Supervised learning

Doel: de gewichten optimaal kiezen
opdat je output waarde in de buurt is van
Je echte waarde

Supervised learning

Input data: x

|

MoldEI Training dataset
Model Predict _Compare  Expected
update output (y) output (y)
| |
'

— Error

%%L" Platform

Stel je hebt de volgende waarnemingen: (1, 1),
(2, 4), (15, 2.025), (1.6, 2.56), (2.1, 4.41), (2.5,
6.29), (3, 9).

Welke functie beschrijft deze input en output
waardes?

Input x (ax)? Output ¥ = b(ax)?

&Rs5 Wiskunde Nederland 4TU. Applied Mathematics Institute



Supervised learning
Stel je hebt de volgende waarnemingen: (1, 1),

(2, 4), (1.5, 2.02h), (1.6, 2.66), (2.1, 4.41), (2.5,
Doel: de gewichten optimaal kiezen 6.25), (3. 9).
opdat je output waarde in de buurt is van

je echte waarde Welke functie beschrijft deze input en output

waardes?
Supervised learning
Input data: x |npUt X (Zx)z OUtpUt y = 12x?
| 2 3
MoldEI Training dataset ‘ ‘ ‘

Model Predict _Compare  Expected

update output (y) output (y) ~
| | x=1 y =12

— Error
n uld

%%L" Platform

&Rs5 Wiskunde Nederland 4TU. Applied Mathematics Institute



Supervised learning

Doel: de gewichten optimaal kiezen
opdat je output waarde in de buurt is van
Je echte waarde

Supervised learning

Input data: x

|

MoldEI Training dataset
Model Predict ~Compare Expected
update output (y) output (y)
1 J
— Error
n uld
| u |
" Platform

&R0 Wiskunde Nederland

Stel je hebt de volgende waarnemingen: (1, 1),
(2, 4), (15, 2.025), (1.6, 2.56), (2.1, 4.41), (2.5,
6.29), (3, 9).

Welke functie beschrijft deze input en output
waardes?

Input x (ax)? Output ¥ = b(ax)?

Definieer een
cost functie:

L=|y —y|*=|ba*x* —yl|?

4TLx. Applied Mathematics Institute



Supervised learning

Doel: de gewichten optimaal kiezen
opdat je output waarde in de buurt is van
Je echte waarde

Supervised learning

Input data: x

|

M01d8| Training dataset
Model Predict _Compare  Expected
update output (y) output (y)
JI, J
— Error

@%ﬂ Wiskunde Nederland

Definieer een

2
cost functie: |

=|9 —y|*=|ba’*x* —y

oL . oL
b «b —n — a'—a—n—

Global Maximum

Functies

Partiéle afgeleiders

Kettingregel

Matrix vermenig-
vuldiging

4TLx. Applied Mathematics Institute
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