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1Einführung

Zusammenfassung

Daten sind das Gold des 21. Jahrhunderts, oder Daten sind
das neue Öl. Diese markanten Sprüche erfreuen sich gerade
enormer Beliebtheit. Im Kern soll ausgedrückt werden, dass
gesammelte Daten für Institutionen wie Unternehmen und For-
schungsstätten immenseWerte habenkönnen, die es zu erschlie-
ßen gilt. In diesem Kontext fällt des Öfteren der Bergriff der
Neuronalen Netze, die sich zu Recht bereits auf sehr vie-
len Gebieten bewährt haben. Neuronale Netze sind ein Teil
der künstlichen Intelligenz (KI), oder wie war das noch ein-
mal genau? Wir beginnen dieses Kapitel darum, indem wir
zunächst die Begriffe, KI, Machine Learning und Neuronale
Netze sowie ihre Verbindung zu klassischen Disziplinen wie
Mathematik, Statistik und Informatik sortieren. Wir werden
anschließend beleuchten (in einer sehr vereinfachten Form) wie
Menschen lernen und dies mit der klassischen Wissensakquise
von Computerprogrammen vergleichen. Es werden die drei
Begriffe Supervised, Unsupervised und Reinforcement Lear-
ning in diesem Kontext erarbeitet. In allen drei Bereichen sind
Neuronale Netze eine große Bereicherung, wie wir feststellen
werden. Diese flexible und universelle Einsatzfähigkeit moti-
viert die weitere Beschäftigung mit Neuronalen Netzen. Jedes
Kapitel dieses Buches greift einen anderen Aspekt Neuronaler
Netze auf. AmEnde des vorliegendenEinführungskapitels wird
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2 1 Einführung

zusammengefasst welcher Aspekt des faszinierenden Bereichs
in den folgenden Kapiteln behandelt wird.

Daten sind wertvoll, da sie ggf. verwertbare Muster enthalten kön-
nen. Die Idee ist simpel. Mittels Algorithmen wird das Muster
extrahiert, um es anschließend auf neue Daten anzuwenden. Die
Extraktion sowie die Anwendung von Mustern ist eine Paradedis-
ziplin Neuronaler Netze. Beispiele für den erfolgreichen Einsatz
von Neuronalen Netzen sind:

• Bilderkennung, z.B. für das autonome Fahren,
• Spracherkennung, z.B. für die automatische Übersetzung eines

gesprochene Textes,
• Gesichtserkennung z.B. bei der Benutzeridentifikation von

Smartphones,
• Schrifterkennung, z.B. für die Zuordnung von händisch

geschriebenen Ziffern,
• Steuerung von technischen Prozesse, z.B. die Regelung von

Kühlsystemen von Serverparks,
• Prognosen, z.B. wie viele Menschen werden am nächsten Tag

abhängig vom Wetter auf einem Golfplatz spielen,
• Frühwarnsysteme, z.B. Predictive Maintenance - ein System

warntwenn bei einer Produktionsmaschine eineWartungsarbeit
ansteht,

• Zeitreihenanalysen, z.B. Prognosen, ob der DAX fallen oder
steigen wird,

• Unterstützung von Ärztinnen und Ärzten im Rahmen von
Krankheitsdiagnosen,

• biometrischeSysteme, z.B. dieErkennungvonGesichternwäh-
rend der Einreisekontrolle an Landesgrenzen,

• Wirtschaftsmodelle, z.B. Analyse, welcheAuswirkung hat eine
Leitzinserhöhung durch die EZB auf die Inflation im Eurowirt-
schaftsraum,

• und viele weitere.

Neuronale Netze betten sich in die Themen künstliche Intelligenz
(engl. Artificial Intelligence) und Machine Learning ein. Teile
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dieser Disziplinen sind noch recht neu, erfreuen sich jedoch wach-
sender Beliebtheit. Dieses Buch hat das Anliegen, eine kompakte
Einführung in das Thema Neuronale Netze zu liefern. Darum sor-
tieren wir zunächst, wie Neuronale Netze zu den anderen genann-
tenBegriffen stehen.Abb.1.1 illustriert, dassNeuronaleNetze eine
Teildisziplin des maschinellen Lernens sind, was wieder um ein
Bereich der künstlichen Intelligenz ist.

Es kommt sofort die Frage auf, wie die künstliche Intelligenz
zu klassischen Disziplinen wie Mathematik und Informatik steht.
In Abb.1.2 ist der Versuch unternommen, eine solche Abgrenzung
durchzuführen. Selbstverständlich könnte man diese Grafik belie-
big ausdehnen und versuchen, weitere Disziplinen einzusortieren.
Für denMoment erscheint es jedoch ausreichend festzuhalten, dass
künstliche Neuronale Netze in der Informatik zu verordnen sind,
die wiederum Schnittmengenmit derMathematik und der Statistik
hat.

Dieses Buch fokussiert auf Neuronale Netze und zieht Metho-
den aus angrenzenden Disziplinen nur dann heran, wenn es nötig
und für das Verständnis hilfreich ist.

Warum sind Neuronale Netze derzeitig so populär? Sie können
leistungsstarke Partner sein, wenn es um die Analyse von (großen)
Datenbeständen geht. Sie erfreuen sich derzeitig großerBeliebtheit
und sind in der breiten Diskussion angekommen. Darüber hinaus

Abb.1.1 Teilmengen
der künstlichen
Intelligenz



4 1 Einführung

Abb.1.2 Teilmengen der künstlichen Intelligenz

sind sie mittlerweile ein fester Bestandteil in zahlreichen Busi-
nessanwendungen. Diverse Beispiele sind bereits oben in einer
Liste aufgeführt. Die ersten Neuronalen Netze wurden bereits am
Ende der 1950er-Jahre konstruiert. Damals waren datengetriebene
Geschäftsmodelle, wie wir es heute von Amazon, Google und Co.
kennen, selbstverständlich noch kein Thema. Zu diesem Zeitpunkt
wurden Neuronale Netze von Menschen mit wissenschaftlichen
Anliegen kreiert und Big Data stand damals nicht im Fokus. Das
erste dieser Netze geht auf den Psychologen Frank Rosenblatt
zurück. Bis heute ist das erste Neuronale Netz vielfältig weiter-
entwickelt worden. Dabei waren Mathematiker und Informatiker
stark beteiligt.Wenn viele unterschiedlicheMenschen amgleichen
Thema über einen längeren Zeitraum arbeiten, ist eine Begriffs-
vielfalt nicht verwunderlich. Es wurden Begriffe wie Perceptron,
Feedforward Netze, Backpropagation, Convolutional Neural Net-
work, Supervised undUnsupervisedTraining etc. geprägt.Als Ein-
steiger mit wenig Zeit in das Thema, kann dies zu Frust führen.
Das Anliegen dieses Werkes ist darum, eine möglichst kompakte
Einführung in das Thema zu geben, ohne auf die wichtigsten Pra-
xisbegriffe zu verzichten. Das gerade Gesagte kann auf das Thema
Darstellung von mathematischen Inhalten erweitert werden. Neu-
ronale Netze wurden maßgeblich von Menschen mit guten mathe-
matischen Kenntnissen entwickelt, und dementsprechend ist die
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Literatur zu ihnen größtenteils mathematisch. Um weiterhin eine
möglichst kompakte und intuitive Einführung in das Thema zu
bieten, wird im vorliegenden Werk wenn möglich auf mathemati-
sche Schreibweisen verzichtet. Wenn dennoch einmal eine Formel
auftaucht, ist sie eher als Ergänzung zu verstehen, sie ist nicht
essentiell, um das grundsätzliche Themengebiet und das Vorgehen
Neuronaler Netze zu verstehen.

Wann sollten Sie dieses Buch lesen? Wenn Sie auf der Suche
nach einer kompakten Einführung in das Thema sind, die Sie
schnellstmöglich mit Neuronalen Netzen vertraut macht. Oder
anders formuliert, wenn es auf Sie zutrifft, dass Sie wenig Zeit
besitzen, jedoch bald mit Kollegen oder Beratern im richtigen
Vokabular zu Neuronalen Netzen fachsimpeln möchten, dann sind
Sie hier richtig.

Wann sollten Sie dieses Buch nicht lesen?Wenn Sie sich bereits
gut in das Themengebiet eingearbeitet haben, wird das vorliegende
Werk Ihre speziellen Fragen ggf. nicht beantworten. Dafür fehlt
in diesem kompakten Werk der Raum. Eine Literaturempfehlung
wäre für Sie z.B. [28].

Neuronale Netze sind Werkzeuge des maschinellen Lernens,
was bereits Abb.1.1 nahelegt. Dies wirft die Frage auf, wann ein
Computerprogramm als maschinell lernfähig gilt? Nicht jede Soft-
ware die smart daherkommt ist aus diesemBereich. Ist z.B.Micro-
soft Excel aus dem Bereich des maschinellen Lernens? Excel ist
ein leistungsfähiges und sehr wertvolles Werkzeug im täglichen
Umgangmit Daten. Es ermöglicht sogar einzelne statistische Ana-
lysen. Dennoch ist Excel ganz klar keine Software des Feldes „Ma-
chine Learning“. Excel ist eine Software die im klassischen Sinne
programmiert ist. Dies bedeutet, dass ein von Menschen erdachtes
Regelwerk, welches in vielen Tausend Zeilen Code in der Software
steckt, dafür sorgt, dass Excel so reagiert, wie es vonExcel erwartet
wird. Sobald z.B. der Anwender auf die Schaltfläche „Formeln“
klickt, öffnet Excel das Formelmenü und bietet unterschiedliche
Formeln zur Auswahl an. Der Nutzer des Programm sieht sich
dann einer Situation wie in Abb.1.3 dargestellt gegenüber.

Dieses Verhalten wurde Excel mittels implementierter Regeln
quasi in die DNA eingesetzt. Excel hat sich dieses Verhalten
nicht selbst beigebracht, bzw. Excel hat nicht gelernt, dass dieses
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Abb.1.3 Ein Klick auf den Reiter Formel öffnet in Excel den Formeleditor

Verhalten sinnvoll bzw. vom Nutzer gewünscht ist. Excel befolgt
ausschließlich Regeln. Das Schreiben von Software auf der Basis
von extrahierten Regeln (es wurde am Anfang auch von Muster
gesprochen) ist angelehnt an den idealisiertenWunsch desmensch-
lichen Lernens. Kinder zum Beispiel observieren die Welt und
agieren stark auf der Basis von Regeln.Wenn die Ampel Rot zeigt,
gehen Kinder nicht über die Ampel. Diesen regelbasierten Ansatz,
um das gewünschte Verhalten von Software herzustellen, ist daran
angelehnt. In Abb.1.4 ist es dargestellt.

Ein Programmaus demBereichmaschinellenLernens kennt das
Konzept von fest implementierten Regeln nicht. Statt Regeln wird
eine Einheit implementiert, die in der Lage ist, aus bereitgestell-
ten Daten ein relevantes Muster zu erkennen. Sobald das Muster
extrahiert ist, kann es benutzt werden, um Einschätzungen zu dem
Ergebnis neuer Daten zu bestimmen. Nehmen wir das Beispiel der

Abb.1.4 Die Programmierung klassischer Software basiert auf Regeln
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Unterscheidung vonAutos und Fahrrädern. Der Einfachheit halber
werden lediglich die beiden Variablen Anzahl Räder und Gewicht
benutzt. Natürlich kann es sinnvoll sein, andere oder weitere Varia-
blen einzusetzen. Hier wird sich zunächst auf diese beschränkt. In
Abb.1.5 sind verschiedene Fahrräder und Autos gemäß der beiden
Variablen Anzahl Räder und Gewicht beschrieben.

Aus Abb.1.5 könnte man z.B. die Regel ableiten, wenn das
Gewicht zwischen 500kg und 2000kg liegt und das Objekt 4
Räder hat, handelt es sich um ein Auto. Diese durch Menschen
kreierte Regel wäre in eine Software implementierbar. Dieses Vor-
gehen entspräche dem in Abb.1.4 gezeigten maschinellen Pro-
grammieren. Das maschinelle Lernen verfolgt einen alternativen
Ansatz. Hierbei wird einem Lernalgorithmus Daten (Trainings-
beispiele) präsentiert und die Aufgabe gestellt, das dahinterlie-
gende Pattern/Muster zu extrahieren, damit Fahrräder von Autos
unterscheidbar werden. Es ist damit ähnlich zum Vorgehen beim
menschlichen Lernen aus Erfahrungen, wie es in Abb.1.4 gezeigt
ist. Ein fiktiver Auszug solcher möglichen Lerndaten ist in Tab.1.1
gezeigt.

Der Lernalgorithmus könnte durch simples Einziehen zweier
Geraden inAbb.1.5 einenFahrradbereich sowie einenAutobereich
festlegen. Diese Idee ist in Abb.1.6 dargestellt.

Selbstverständlich hätte ein Lernalgorithmus statt Gerade auch
andere Formen nutzen können. Hier wurde zur Illustration das
einfachste Beispiel gewählt.

Abb.1.5
Unterscheidung Autos
und Fahrräder
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Tab.1.1 Auszug möglicher Lerndaten zum Fahrrad-Auto-Problem

Gewicht in kg Anzahl Räder Auto/Fahrrad?

13 2 Fahrrad

7 2 Fahrrad

864 4 Auto

12 2 Fahrrad

1254 4 Auto

6 2 Fahrrad

... ... ...

Abb.1.6 Gelerntes
Muster zur
Unterscheidung von
Autos und Fahrrädern

Für dasBeispiel kann festgehaltenwerden:Nicht derMensch
hat Regeln zur Unterscheidung von Autos und Fahrrädern
erdacht und in einem Computerprogramm implementiert.
Ein Algorithmus hat selbstständig aus Daten gelernt, Autos
und Fahrräder zu unterscheiden. Diese Eigenschaft bezeich-
nen wir als maschinelles Lernen. Allgemeiner gilt, dass
Algorithmen beim maschinellen Lernen mittels Trainings-
daten ein (statistisches/mathematisches) Modell erlernen.
Jedoch werden die Trainingsdaten nicht einfach nur auswen-
dig gelernt, sondern das Muster bzw. die Gesetzmäßigkeiten
in den Daten wird extrahiert.


