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Uber die Autoren

Sebastian Raschka erlangte seinen Doktortitel an der Michigan State University. Er
befasst sich vornehmlich mit Fragen der Berechnung biologischer Phinomene und
des Machine Learnings. Im Sommer 2018 wurde er Assistant Professor fiir Statistik
an der University of Wisconsin-Madison. Bei seiner Forschungsarbeit geht es insbe-
sondere um die Entwicklung neuer Deep-Learning-Architekturen zum Lésen von
Aufgaben im Fachgebiet Biometrie.

Er verfiigt tiber jahrelange Erfahrung in der Python-Programmierung und leitete
mehrere Seminare {iber praktische Data-Science-Anwendungen, Machine Lear-
ning und Deep Learning, unter anderem eine Einfithrung in Machine Learning
auf der SciPy-Konferenz, der mafigeblichen Veranstaltung fiir wissenschaftliche
Anwendungen in Python.

Er ist Autor des viel verkauften Buches Python Machine Learning, das 2016 mit dem
Preis ACM Computing Reviews Best of ausgezeichnet und in viele Sprachen iiber-
setzt wurde, unter anderem Deutsch, Koreanisch, Chinesisch, Japanisch, Russisch,
Polnisch und Italienisch.

In seiner Freizeit leistet Sebastian aktiv Beitrige zu Open-Source-Projekten und die
von ihm implementierten Verfahren werden erfolgreich in Mustererkennungswett-
bewerben wie z.B. Kaggle eingesetzt.

Ich mochte diese Gelegenheit nutzen, der grofRartigen Python-Community
und den Entwicklern der Open-Source-Pakete meinen Dank auszuspre-
chen, die mir dabei geholfen haben, die perfekte Umgebung fiir wissen-
schaftliche Forschung und Data Science einzurichten. Auflerdem méchte
ich meinen Eltern danken, die mich bei all meinen beruflichen Zielen, die
ich so leidenschaftlich verfolgt habe, stets ermutigt und unterstiitzt haben.

Mein besonderer Dank gilt den Hauptentwicklern von scikit-learn und Ten-
sorFlow. Als jemand, der selbst aktiv an diesem Projekt beteiligt war, hatte
ich das Vergniigen, mit tollen Leuten zusammenarbeiten zu diirfen, die sich
nicht nur mit Machine Learning und Deep Learning auskennen, sondern
auch hervorragende Programmierer sind.
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mulationen molekularer Strukturen. Er interessiert sich leidenschaftlich fiir Ma-
chine Learning und trat dem iProBe-Lab der Michigan State University bei, wo er
Anwendungen des Machine Learnings in verschiedenen Computer-Vision-Projek-
ten (»maschinelles Sehen«) erforschte. Nach mehreren produktiven Jahren am
iProBe-Lab und in der Forschung ist Vahid Mirjalili seit Kurzem beim Unterneh-
men 3M als Forscher titig, wo er seine Kenntnisse einsetzen kann, um moderne
Machine-Learning- und Deep-Learning-Verfahren auf Aufgabenstellungen aus der
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Ich méchte meiner Frau Taban Eslami danken, die mich wihrend meiner
Laufbahn stets unterstiitzt und ermutigt hat. Besonderer Dank gebiihrt mei-
nen Mentoren Nikolai Priezjev, Michael Feig und Arun Ross, die mich wih-
rend des Doktorats unterstiitzt haben, sowie meinen Professoren Vishnu
Boddeti, Leslie Kuhn und Xiaoming Liu, die mich so vieles gelehrt haben
und mich ermutigten, meiner Leidenschaft zu folgen.
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lichen, die Deep Learning, die Verarbeitung natiirlicher Sprache und klassische
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schritten.
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Einleitung

Aus den Nachrichten und den sozialen Medien ist Thnen vermutlich bekannt, dass
das Machine Learning zu einer der spannendsten Technologien der heutigen Zeit
geworden ist. Grofle Unternehmen wie Google, Facebook, Apple, Amazon, IBM
und viele andere investieren aus gutem Grund kriftig in die Erforschung des Ma-
chine Learnings und dessen Anwendung. Auch wenn man manchmal den Ein-
druck bekommt, dass »Machine Learning« als leeres Schlagwort gebraucht wird,
handelt es sich doch zweifellos nicht um eine Modeerscheinung. Dieses span-
nende Fachgebiet erffnet viele neue Moglichkeiten und ist im Alltag schon nicht
mehr wegzudenken. Denken Sie an die virtuellen Assistenten von Smartphones,
Produktempfehlungen fiir Kunden in Onlineshops, das Verhindern von Kreditkar-
tenbetrug, Spamfilter in E-Mail-Programmen oder die Erkennung und Diagnose
von Krankheitssymptomen — die Liste liefRe sich beliebig lang fortsetzen.

Einstieg in Machine Learning

Wenn Sie zu einem Praktiker des Machine Learnings und einem besseren Pro-
blemléser werden méchten oder vielleicht sogar eine Laufbahn in der Erforschung
des Machine Learnings anstreben, dann ist dies das richtige Buch fiir Sie. Fiir
einen Neuling kénnen die dem Machine Learning zugrunde liegenden theoreti-
schen Konzepte zunichst einmal erdriickend wirken. In den vergangenen Jahren
sind aber viele praxisorientierte Biicher mit leistungsfihigen Lernalgorithmen er-
schienen, die Thnen den Start erleichtern.

Theorie und Praxis

Die Verwendung praxisorientierter Codebeispiele dient einem wichtigen Zweck:
Konkrete Beispiele verdeutlichen die allgemeinen Konzepte, indem das Erlernte
unmittelbar in die Tat umgesetzt wird. Allerdings darf man dabei nicht vergessen,
dass mit grofRer Macht auch immer grofie Verantwortung einhergeht! Neben der
unmittelbaren Erfahrung, Machine Learning mithilfe der Programmiersprache
Python und auf Python beruhenden Lernbibliotheken in die Tat umzusetzen, stellt
das Buch auch die den Machine-Learning-Algorithmen zugrunde liegenden mathe-
matischen Konzepte vor, die fiir den erfolgreichen Einsatz von Machine Learning
unverzichtbar sind. Das Buch ist also kein rein praktisch orientiertes Werk, son-
dern ein Buch, das die erforderlichen Details der Konzepte des Machine Learnings

21



22

Einleitung

erortert, die Funktionsweise von Lernalgorithmen und ihre Verwendung verstind-
lich, aber dennoch informativ erklirt und — was noch wichtiger ist — das zeigt, wie
man die hdufigsten Fehler vermeidet.

Warum Python?

Bevor wir uns eingehender mit Machine Learning befassen, miissen wir die wich-
tigste Frage beantworten: Warum Python? Die Antwort ist ganz einfach: Python ist
leistungsfihig, aber dennoch sehr leicht erlernbar. Python ist auf dem Gebiet der
Data Science zur verbreitetsten Programmiersprache geworden, weil sie es uns er-
moglicht, die lastigen Aspekte des Programmierens zu vergessen, und eine Um-
gebung bereitstellt, in der wir unsere Ideen schnell umsetzen und Konzepte direkt
zur Anwendung bringen kénnen.

Erkundung des Fachgebiets Machine Learning

Wenn Sie bei Google Scholar den Suchbegriff machine learning eingeben, erhalten
Sie als Resultat eine riesige Zahl (ca. 3.250.000) von Treffern. Nun kénnen wir in
diesem Buch natiirlich nicht simtliche Einzelheiten der in den letzten 60 Jahren
entwickelten Algorithmen und Anwendungen erértern. Wir werden uns jedoch auf
eine spannende Tour begeben, die alle wichtigen Themen und Konzepte umfasst,
damit Sie eine griindliche Einfithrung erhalten. Sollte Thr Wissensdurst auch nach
der Lektiire noch nicht gestillt sein, steht Thnen eine Vielzahl weiterer hilfreicher
Ressourcen zur Verfiigung, die Sie nutzen kénnen, um die entscheidenden Fort-
schritte auf diesem Fachgebiet zu verfolgen.

Wir, die Autoren, kénnen aus eigener Erfahrung sagen, dass wir durch die Be-
schiftigung mit dem Machine Learning zu besseren Wissenschaftlern, Denkern
und Problemlésern geworden sind. In diesem Buch mochten wir unsere diesbe-
ziglichen Erkenntnisse mit Thnen teilen. Wissen wird durch Lernen erworben,
das wiederum einen gewissen Eifer erfordert, und erst Ubung macht den sprich-
wortlichen Meister.

Der vor Thnen liegende Weg ist manchmal nicht ganz einfach, und einige der The-
menbereiche sind deutlich schwieriger als andere, aber wir hoffen dennoch, dass
Sie die Gelegenheit nutzen und sich auf den Lohn der Miihe konzentrieren. Im
weiteren Verlauf des Buches werden Sie Threm Repertoire eine ganze Reihe leis-
tungsfihiger Techniken hinzufiigen konnen, die dabei helfen, auch die schwie-
rigsten Aufgaben auf datengesteuerte Weise zu bewiltigen.

An wen richtet sich das Buch?

Falls Sie sich schon ausfiihrlich mit der Theorie des Machine Learnings beschif-
tigt haben, zeigt Thnen dieses Buch, wie Sie Ihre Kenntnisse in die Praxis umset-
zen konnen. Wenn Sie bereits entsprechende Techniken eingesetzt haben, aber
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deren Funktionsweise besser verstehen mochten, kommen Sie hier ebenfalls auf
Thre Kosten.

Und wenn Thnen das Thema Machine Learning noch vollig neu ist, haben Sie
umso mehr Grund, sich zu freuen, denn ich kann Thnen versprechen, dass dieses
Verfahren Thre Denkweise tiber Thre in Zukunft zu l6senden Aufgaben verindern
wird — und ich méchte Thnen zeigen, wie Sie Problemstellungen in Angriff neh-
men, indem Sie die den Daten innewohnende Kraft freisetzen. Wenn Sie herausfin-
den méchten, wie Sie Python verwenden kénnen, um die entscheidenden Fragen zu
Thren Daten zu beantworten, greifen Sie einfach zu diesem Buch. Ob Sie volliger
Neuling sind oder Thre Kenntnisse der Data Science vertiefen méchten: Dieses Buch
ist eine unentbehrliche Informationsquelle und unbedingt lesenswert.

Zum Inhalt des Buches

Kapitel 1, Wie Computer aus Daten lernen kénnen, fuhrt Sie in die wichtigsten Teilbe-
reiche des Machine Learnings ein, mit denen sich verschiedene Probleme in An-
griff nehmen lassen. Dariiber hinaus werden die grundlegenden Schritte beim
Entwurf eines typischen Machine-Learning-Modells erértert, auf die wir in den
nachfolgenden Kapiteln zuriickgreifen.

Kapitel 2, Lernalgorithmen fiir die Klassifikation trainieren, geht zuriick zu den An-
fingen des Machine Learnings und stellt binire Perzeptron-Klassifizierer und ad-
aptive lineare Neuronen vor. Dieses Kapitel ist eine behutsame Einfiihrung in die
Grundlagen der Klassifikation von Mustern und konzentriert sich auf das Zusam-
menspiel von Optimierungsalgorithmen und Machine Learning.

Kapitel 3, Machine-Learning-Klassifikatoren mit scikit-learn verwenden, beschreibt die
wichtigsten Klassifikationsalgorithmen des Machine Learnings und stellt prakti-
sche Beispiele vor. Dabei kommt eine der beliebtesten und verstindlichsten Open-
Source-Bibliotheken fiir Machine Learning zum Einsatz: scikit-learn.

Kapitel 4, Gut geeignete Trainingsdatenmengen: Datenvorverarbeitung, erliutert die
Handhabung der gingigsten Probleme unverarbeiteter Datenmengen, wie z.B.
tehlende Daten. Auflerdem werden verschiedene Ansitze zur Ermittlung der in-
formativsten Merkmale einer Datenmenge vorgestellt. Des Weiteren erfahren Sie,
wie sich Variablen unterschiedlichen Typs als geeignete Eingabe fiir Lernalgorith-
men einsetzen lassen.

Kapitel 5, Datenkomprimierung durch Dimensionsreduktion, beschreibt ein wichtiges
Verfahren zur Reduzierung der Merkmalsanzahl eines Datenbestands durch Auf-
teilung in kleinere Mengen unter Beibehaltung eines Grofiteils der niitzlichsten
und charakteristischsten Informationen. Hier wird der Standardansatz zur Di-
mensionsreduktion durch die Analyse der Hauptkomponenten erliutert und mit
iiberwachten und nichtlinearen Transformationsverfahren verglichen.
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Kapitel 6, Bewiihrte Verfahren zur Modellbewertung und Hyperparameter-Optimierung,
erortert die Einschitzung der Aussagekraft von Vorhersagemodellen. Dartiber hin-
aus kommen verschiedene Bewertungskriterien der Modelle sowie Verfahren zur
Feinabstimmung der Lernalgorithmen zur Sprache.

Kapitel 7, Kombination verschiedener Modelle fiir das Ensemble Learning, fithrt Sie in
die verschiedenen Konzepte zur effektiven Kombination diverser Lernalgorithmen
ein. Sie erfahren, wie Sie Ensembles einrichten, um die Schwichen einzelner Klas-
sifizierer zu tiberwinden, was genauere und verlisslichere Vorhersagen liefert.

Kapitel 8, Machine Learning zur Analyse von Stimmungslagen nutzen, erliutert die
grundlegenden Schritte zur Transformierung von Textdaten in eine fiir Lernalgo-
rithmen sinnvolle Form, um so die Meinung von Menschen anhand der von ihnen
verfassten Texte vorherzusagen.

Kapitel 9, Einbettung eines Machine-Learning-Modells in eine Webanwendung, fihrt
vor, wie Sie das Lernmodell des vorangehenden Kapitels Schritt fiir Schritt in eine
Webanwendung einbetten kénnen.

Kapitel 10, Vorhersage stetiger Zielvariablen durch Regressionsanalyse, erdrtert grund-
legende Verfahren zur Modellierung linearer Beziehungen zwischen Zielvariablen
und Regressanden, um auch stetige Werte vorhersagen zu kénnen. Nach der Vor-
stellung der linearen Modelle kommen auch Polynom-Regression und baumba-
sierte Ansitze zur Sprache.

Kapitel 11, Verwendung von Daten ohne Label: Clusteranalyse, konzentriert sich auf
einen anderen Teilbereich des Machine Learnings, ndmlich auf das uniiberwachte
Lernen. Wir werden drei unterschiedlichen Familien von Clustering-Algorithmen
zugehorige Verfahren anwenden, um Objektgruppen aufzuspiiren, die einen ge-
wissen Ahnlichkeitsgrad aufweisen.

Kapitel 12, Implementierung eines kiinstlichen neuronalen Netzes, erweitert das in
Kapitel 2 vorgestellte Konzept der Gradient-basierten Optimierung, um leistungs-
fihige, mehrschichtige neuronale Netze in Python zu erstellen, die auf dem ver-
breiteten Backpropagation-Algorithmus beruhen.

Kapitel 13, Parallelisierung des Trainings neuronaler Netze mit TensorFlow, baut auf den
in den vorausgehenden Kapiteln erworbenen Kenntnissen auf, um Ihnen einen
praxisorientierten Leitfaden fiir ein effizienteres Training neuronaler Netze (NN)
an die Hand zu geben. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt dabei auf Tensor-
Flow 2.0, einer quelloffenen Python-Bibliothek, die die Verwendung mehrerer
Kerne moderner Grafikprozessoren (GPUs) ermdglicht und die es gestattet, mit-
hilfe von Bausteinen der benutzerfreundlichen Keras-API tiefe NN zu erstellen.

Kapitel 14, Die Funktionsweise von TensorFlow im Detail, stellt die fortgeschritteneren
Konzepte und Funktionalititen von TensorFlow 2.0 vor. TensorFlow ist eine duflert
umfassende und ausgekliigelte Bibliothek. Dieses Kapitel betrachtet die grundle-
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genden Konzepte des Kompilierens von Code zu statischen Graphen zwecks schnel-
lerer Berechnung und der Definition trainierbarer Modellparameter. Dariiber
hinaus kommen Themen wie das Trainieren tiefer NN mithilfe von TensorFlows
Keras-API sowie die vorgefertigten Schitzer zur Sprache.

Kapitel 15, Bildklassifikation mit Deep Convolutional Neural Networks, stellt neuro-
nale Netzarchitekturen vor, die bei maschinellem Sehen und der Bilderkennung
aufgrund der gegeniiber klassischen Ansitzen {iberlegenen Leistung zu einem
neuen Standard geworden sind, nimlich konvolutionale neuronale Netze (Convo-
lutional Neural Networks, CNN). Dieses Kapitel zeigt, wie man Faltungsschichten
als Merkmalsextraktoren zur Klassifikation von Bildern verwenden kann.

Kapitel 16, Modellierung sequenzieller Daten durch rekurrente neuronale Netze, stellt
eine weitere verbreitete neuronale Netzarchitektur fiir Deep Learning vor, die be-
sonders gut fiir die Verarbeitung von Text, anderen sequenziellen Daten und Zeitrei-
hen geeignet ist. In diesem Kapitel werden wir verschiedene rekurrente neuronale
Netzarchitekturen auf Textdaten anwenden. Als Aufwirmiibung betrachten wir zu-
nichst eine Stimmungsanalyse von Filmbewertungen. AnschliefRend wird erértert,
wie ein rekurrentes NN anhand der Informationen aus Biichern vollig neue Texte
erzeugen kann.

Kapitel 17, Synthetisieren neuer Daten mit Generative Adversarial Networks, stellt eine
verbreitete Form eines NN vor, das dazu verwendet werden kann, neue, realistisch
wirkende Bilder zu erzeugen. Das Kapitel enthilt zunichst eine kurze Einfithrung
in Autoencoder, einen bestimmten Typ eines NN, das zur Datenkomprimierung
verwendet werden kann. Anschliefend wird erliutert, wie man den Decoder-Teil
eines Autoencoders mit einem zweiten NN kombiniert, das zwischen echten und
erzeugten Bildern unterscheiden kann. Indem Sie zwei NN miteinander wettei-
fern lassen, werden Sie ein GAN (Generative Adversarial Network) implementie-
ren, das neue Bilder von scheinbar handgeschriebenen Ziffern erzeugen kann.
Nachdem die grundlegenden Konzepte von GAN vorgestellt wurden, endet das Ka-
pitel mit einer Beschreibung von Verfahren, die das Training von GAN stabilisieren
konnen, wie beispielsweise die Verwendung der Wasserstein-Metrik als Distanz-
magR.

Kapitel 18, Entscheidungsfindung in komplexen Umgebungen per Reinforcement Lear-
ning, beschreibt ein Teilgebiet des Machine Learnings, das typischerweise beim
Trainieren von Robotern und anderen autonomen System zum Einsatz kommt. Das
Kapitel enthilt zunichst eine Einfithrung in Reinforcement Learning (RL), damit
Thnen die Interaktionen von Agenten und Umgebungen, Belohnungssysteme und
das Konzept, aus Erfahrungen zu lernen, vertraut sind. Das Kapitel stellt die beiden
Hauptkategorien des RL vor, nimlich modellbasierte und modellfreie RL-Systeme.
Nachdem Sie grundlegende Ansitze fiir Algorithmen kennengelernt haben, wie
Monte-Carlo-Verfahren und Temporal-Difference-Algorithmen, werden Sie einen
Agenten implementieren und trainieren, der sich mithilfe eines Q-Learning-Algo-
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rithmus in einer Grid-World-Umgebung bewegt. Abschlieflend wird ein Deep-Q-
Learning-Algorithmus vorgestellt, der eine Variante des Q-Learnings unter Verwen-
dung tiefer NN ist.

Was Sie benétigen

Zum Ausfithren der Codebeispiele ist die Python-Version 3.7.0 oder neuer auf
macOS, Linux oder Microsoft Windows erforderlich. Wir werden hiufig von Python-
Bibliotheken Gebrauch machen, die fur wissenschaftliche Berechnungen unver-
zichtbar sind, z.B. von SciPy, NumPy, scikit-learn, Matplotlib und pandas.

Im ersten Kapitel finden Sie Hinweise und Tipps zur Einrichtung Ihrer Python-
Umgebung und dieser elementaren Bibliotheken. In den verschiedenen Kapiteln
werden wir dann der Python-Umgebung weitere Bibliotheken hinzuftigen: die
NITK-Bibliothek fiir die Verarbeitung natiirlicher Sprache (Kapitel 8), das Web-
Framework Flask (Kapitel 9) und schlief}lich TensorFlow, um neuronale Netze effi-
zient auf GPUs zu trainieren (Kapitel 13 bis 18).

Codebeispiele herunterladen

Die Codebeispiele kénnen Sie auf GitHub unter https://github.com/rasbt/
python-machine-Tearningbook-3rd-edition oder iiber die Verlagsseite http://
www . mitp.de/0213 herunterladen. Dort sind auch farbige Abbildungen zu finden.

Konventionen im Buch

In diesem Buch werden verschiedene Textarten verwendet, um zwischen Informa-
tionen unterschiedlicher Art zu unterscheiden. Nachstehend finden Sie einige Bei-
spiele und deren Bedeutungen.

Schliisselworter oder Code werden im Flietext wie folgt dargestellt:
»Ein bereits installiertes Paket kann mit der Option --upgrade aktualisiert werden.«

Codeblocke sehen so aus:

>>> import matplotlib.pyplot as plt
>>> import numpy as np
>>> y = df.iloc[0:100, 4].values
>>> y = np.where(y == 'Iris-setosa', -1, 1)
>>> X = df.iloc[0:100, [0, 2]].values
>>> plt.scatter(X[:50, 0], X[:50, 1],
color="red', marker="x"', label='setosa')
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Konventionen im Buch

>>> plt.scatter(X[50:100, 0], X[50:100, 1],
. color="blue', marker="'o', label='versicolor"')
>>> plt.xlabel('Ldange des Kelchblatts')
>>> plt.ylabel('Ldange des Bliutenblatts')
>>> plt.legend(loc="upper Teft')
>>> plt.show()

Benutzereingaben oder Ausgaben auf der Kommandozeile werden in nicht pro-
portionaler Schrift gedruckt:

> dot -Tpng tree.dot -o tree.png

Neue Ausdriicke und wichtige Begriffe werden kursiv gedruckt. Auf dem Bildschirm
auswihlbare oder anklickbare Bezeichnungen, wie z.B. Meniipunkte oder Schalt-
flichen, werden in der Schriftart KAPITALCHEN gedruckt: »Nach einem Klick auf
die Schaltfliche ABBRECHEN in der unteren rechten Ecke wird der Vorgang abge-
brochen.«

Warnungen oder Hinweise erscheinen in einem Kasten wie diesem.

Und so werden Tipps und Tricks dargestellt.
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