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Einfiihrung

Mein Interesse an Text begann in den spdten 1990er-]Jahren, als ich als Teenager
dynamische Websites mit Perl und HTML erstellte. Diese frithen Erfahrungen mit
der Programmierung und der Organisation von Text in strukturierten Formaten
weckten meine Faszination dafiir, wie man Text verarbeiten und transformieren
koénnte. Die Herausforderung der Verarbeitung von Texten und des Textverstand-
nisses brachte mich dazu, komplexere Anwendungen zu erforschen. Dazu gehorte
auch die Entwicklung von Chatbots, die die Anforderungen der Benutzerinnen
und Benutzer verstehen und erfiillen kénnen.

Fasziniert hat mich die Aufgabe, die Bedeutung von Wértern zu extrahieren. Die
Komplexitdt dieser Aufgabe hat meine Entschlossenheit, sie zu »knacken«, nur
noch verstarkt. Dabei habe ich alle mir zur Verfiigung stehenden Werkzeuge ein-
gesetzt — von regularen Ausdriicken und Skriptsprachen bis hin zu Textklassifi-
zierern und Modellen zum Erkennen benannter Entititen.

Das Aufkommen grofder Sprachmodelle (Large Language Models, LLMs) hat alles
verandert. Zum ersten Mal konnten sich Computer fliefdend mit uns unterhalten
und verbale Anweisungen mit bemerkenswerter Genauigkeit befolgen. Doch wie
bei jedem Werkzeug st6fst auch ihre immense Leistung an Grenzen. Einige sind
leicht zu erkennen, andere Einschrankungen wiederum sind subtiler und erfor-
dern ein hohes Maf$ an Fachwissen, um sie richtig zu handhaben. Wenn man ver-
sucht, einen Wolkenkratzer zu errichten, ohne die dafiir erforderlichen Werk-
zeuge vollstdndig zu verstehen, wird das Ergebnis nur ein Haufen Beton und
Stahl sein. Das Gleiche gilt fiir Sprachmodelle. Will man umfangreiche Texte ver-
arbeiten oder zuverldssige Produkte fiir zahlende Benutzer erstellen, sind Ge-
nauigkeit und Wissen unabdingbar - Rétselraten ist einfach keine Option.

Fiir wen dieses Buch gedacht ist

Dieses Buch habe ich fiir diejenigen geschrieben, die wie ich von der Herausforde-
rung fasziniert sind, Sprache mithilfe von Maschinen zu verstehen. Sprachmo-
delle sind im Grunde genommen nichts anderes als mathematische Funktionen.
Allerdings wird ihr wahres Potenzial in der Theorie nicht voll ausgeschopft - man
muss sie implementieren, um zu sehen, wie leistungsfahig sie sind und wie ihre




Fahigkeiten mit zunehmender Skalierung wachsen. Deshalb habe ich mich ent-
schlossen, dieses Buch praxisorientiert zu gestalten.

Dieses Buch richtet sich an Softwareentwicklerinnen und Softwareentwickler,
Data Scientists, Machine Learning Engineers und alle, die sich fiir Sprachmodelle
interessieren. Unabhangig davon, ob Ihr Ziel darin besteht, bestehende Modelle in
Anwendungen zu integrieren oder eigene Modelle zu trainieren, finden Sie neben
theoretischen Grundlagen auch praktische Anleitungen.

Angesichts des kompakten Formats sollten die Leserinnen und Leser dieses Buchs
einige Voraussetzungen mitbringen. Dazu gehort auch Programmiererfahrung, da
alle praktischen Beispiele mit Python realisiert sind.

Zwar ist es von Vorteil, mit PyTorch und Tensoren - den grundlegenden Datenty-
pen von PyTorch - vertraut zu sein, doch ist das nicht unbedingt erforderlich. Fiir
Einsteiger in diese Tools bietet das englischsprachige Wiki des Buchs (https://
thelmbook.com/wiki) eine kompakte Einfiihrung mit Beispielen und weiterfiih-
renden Links fiir Lehrzwecke. Dieses Wiki-Format stellt sicher, dass der Inhalt ak-
tuell bleibt und die Fragen der Leser auch nach der Verdffentlichung beantwortet
werden.

Kenntnisse in hoherer Mathematik sind ebenfalls hilfreich, aber Sie missen sich
nicht an jedes Detail erinnern und auch keine Erfahrungen in Machine Learning
mitbringen. Das Buch fiihrt Konzepte systematisch ein, es beginnt mit den Notati-
onen, Definitionen und fundamentalen Vektor- und Matrixoperationen. Von dort
aus geht es iiber einfache neuronale Netze zu fortgeschritteneren Themen. Die
mathematischen Konzepte werden intuitiv dargestellt - mit klaren Diagrammen
und Beispielen, die das Verstdandnis erleichtern.

Was dieses Buch nicht ist

Der Schwerpunkt dieses Buchs liegt auf dem Verstdandnis und der Implementie-
rung von Sprachmodellen. Dagegen wird Folgendes nicht behandelt:

e Training im grofSen MafSstab: Mit diesem Buch lernen Sie nicht, wie man um-
fangreiche Modelle auf verteilten Systemen trainiert oder wie man die Trai-
ningsinfrastruktur verwaltet.

e Produktionsdeployment: Themen wie Modell-Serving, API-Entwicklung, Ska-
lierung fiir hohen Traffic, Monitoring und Kostenoptimierung werden nicht
behandelt. Die Codebeispiele konzentrieren sich darauf, die Konzepte zu ver-
mitteln, und eignen sich nicht fiir die Produktion.

e Enterprise-Anwendungen: Dieses Buch fiihrt Sie nicht durch das Erstellen
kommerzieller LLM-Anwendungen, den Umgang mit Benutzerdaten oder die
Integration in bestehende Systeme.

Wenn Sie daran interessiert sind, die mathematischen Grundlagen von Sprach-
modellen zu erlernen, ihre Funktionsweise zu verstehen, die Kernkomponenten
in eigener Regie zu implementieren oder zu lernen, mit LLMs effektiv zu arbeiten,
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ist dieses Buch fiir Sie das richtige. Mochten Sie jedoch in erster Linie Modelle in
der Produktion bereitstellen oder skalierbare Anwendungen erstellen, sollten Sie
zusatzlich zu diesem Buch andere Ressourcen heranziehen.

Wie dieses Buch aufgebaut ist

Um dieses Buch interessant zu gestalten und das Verstdndnis zu vertiefen, habe
ich mich dafiir entschieden, die Sprachmodellierung als Ganzes zu diskutieren,
einschliefdlich der Ansatze, die in der modernen Literatur oftmals iibersehen wer-
den. Wahrend Transformer-basierte LLMs im Rampenlicht stehen, bleiben jedoch
frithere Ansiatze wie zdhlbasierte Methoden und rekurrente neuronale Netze
(RNNs5) fiir einige Aufgaben weiterhin effektiv.

Die Mathematik der Transformer-Architektur von Grund auf zu lernen, mag fiir
einen Neueinsteiger tiberwaltigend erscheinen. Indem ich diese grundlegenden
Methoden wieder aufgreife, mochte ich die Intuition und das mathematische Ver-
standnis der Lesenden schrittweise aufbauen, sodass sich der Ubergang zu mo-
dernen Transformer-Architekturen eher wie eine natiirliche Entwicklung anfiihlt
als wie ein einschiichternder Sprung.

Das Buch ist in sechs Kapitel gegliedert, die von den Grundlagen bis zu fortge-
schrittenen Themen reichen:

« Kapitel 1 behandelt die Grundlagen des Machine Learning, darunter Schliis-
selkonzepte wie KI, Modelle, neuronale Netze und Gradientenabstieg. Auch
wenn Sie mit diesen Themen bereits vertraut sind, bietet das Kapitel wichti-
ges Basiswissen fiir das Verstdndnis von Sprachmodellen.

o Kapitel 2 fiihrt in die Grundlagen der Sprachmodellierung ein und unter-
sucht Methoden der Textdarstellung, etwa Bag-of-Words und Word-Embed-
dings, sowie zdhlbasierte Sprachmodelle und Bewertungstechniken.

« Kapitel 3 konzentriert sich auf rekurrente neuronale Netze (RNNs) und be-
schaftigt sich mit Implementierung, Training und Anwendung als Sprachmo-
delle.

« Kapitel 4 untersucht detailliert die Transformer-Architektur, einschliefdlich
Schliisselkomponenten wie Self-Attention, Positions-Embeddings und prakti-
scher Implementierung.

¢ Kapitel 5 befasst sich mit grofien Sprachmodellen (Large Language Models,
LLMs), erortert die Bedeutung des Datenumfangs, beschreibt Techniken zum
Finetuning, nennt praktische Anwendungen und stellt wichtige Uberlegun-
gen zu Halluzinationen, Copyright und Ethik an.

« Kapitel 6 schliefst mit weiterfiihrender Lektiire zu fortgeschrittenen Themen
wie Mixture of Experts (MoE), Modellkomprimierung, préaferenzbasierte Aus-
richtung sowie Vision Language Models und gibt Hinweise zum weiteren Lernen.

Die meisten Kapitel enthalten funktionsfahige Codebeispiele, die Sie unverdandert
ausfiithren und auch modifizieren kdnnen. Im Buch selbst werden zwar nur die we-
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sentlichen Teile des Codes wiedergegeben, doch steht Ihnen der vollstandige Code
als Jupyter Notebook auf der Website des Buchs (unter http://thelmbook.com/
wiki) zur Verfligung, wobei in den jeweiligen Abschnitten auf die Notebooks ver-
wiesen wird. Der gesamte Code in den Notebooks bleibt mit den neuesten stabilen
Versionen von Python, PyTorch und anderen Bibliotheken kompatibel.

Die Notebooks laufen auf Google Colab, das derzeit kostenlosen Zugang zu Rechen-
ressourcen wie GPUs und TPUs bietet. Diese Ressourcen stehen jedoch nicht garan-
tiert zur Verfiigung und haben Nutzungsgrenzen, die variieren konnen. Einige Bei-
spiele bendtigen erweiterten GPU-Zugriff, was eventuell bis zu seiner Verfiigbarkeit
mit Wartezeiten verbunden ist. Sollte sich die kostenlose Version als zu einschran-
kend erweisen, konnen Sie mit der Pay-as-you-go-Option von Colab Rechengutha-
ben fiir einen zuverldssigen GPU-Zugang erwerben. Fiir nordamerikanische Ver-
héltnisse sind diese Guthaben relativ glinstig, doch konnen die Kosten je nach Ihrem
Standort deutlich hoher ausfallen.

Wenn Sie mit der Linux-Befehlszeile vertraut sind, bieten die GPU-Cloud-Dienste
eine weitere Option in Form von virtuellen Computern, die auf Zeitbasis bezahlt
werden. Das Wiki zum Buch enthalt aktuelle Informationen iiber kostenlose und
kostenpflichtige Notebook- und GPU-Mietdienste.

Begriffe und Blocke in Schreibmaschinenschrift bezeichnen Code, Codefragmente
oder Ergebnisse der Codeausfiithrung. In Kursivschrift angegebene Begriffe heben
Fachbegriffe sowie gelegentlich Schritte in Algorithmen hervor.

In diesem Buch verwenden wir pip3, um sicherzustellen, dass die Pakete fiir
Python 3 installiert sind. Auf den meisten modernen Systemen kdnnen Sie statt-
dessen pip verwenden, wenn das System bereits fiir Python 3 eingerichtet ist.

Beispiele und Wiki zum Buch

Die Codebeispiele finden Sie zum Herunterladen unter https://github.com/aburkov/
theLMbook.

Zusatzliche englischsprachige Informationen, Tutorials und Errata finden Sie im
Wiki zum Buch unter http://thelmbook.com/wiki.

Verwenden von Codebeispielen

bei Ihrer Arbeit helfen. Ganz allgemein gilt: Wenn in diesem Buch Beispielcode an-
geboten wird, kénnen Sie ihn in IThren Programmen und Dokumentationen ver-
wenden. Sie mussen sich dafiir nicht unsere Erlaubnis einholen, es sei denn, Sie
reproduzieren einen grofien Teil des Codes. Schreiben Sie zum Beispiel ein Pro-
gramm, das mehrere Teile des Codes aus diesem Buch benutzt, brauchen Sie
keine Erlaubnis. Verkaufen oder vertreiben Sie Beispiele aus O’Reilly-Biichern,
brauchen Sie eine Erlaubnis. Beantworten Sie eine Frage, indem Sie dieses Buch
und Beispielcode daraus zitieren, brauchen Sie keine Erlaubnis. Binden Sie einen
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grofden Anteil des Beispielcodes aus diesem Buch in die Dokumentation Thres
Produkts ein, brauchen Sie eine Erlaubnis.

Erwahnung, verlangen sie aber nicht. Eine Erwdahnung enthalt iiblicherweise Titel,
Autor, Verlag und ISBN, zum Beispiel: »Language Models kompakt von Andriy Bur-
kov, O’Reilly 2025, ISBN 978-3-96009-274-2.«

Falls Sie befiirchten, zu viele Codebeispiele zu verwenden oder die oben genannten
Befugnisse zu liberschreiten, kontaktieren Sie uns unter kommentar@oreilly.de.
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Wenn Sie sich zum ersten Mal mit Sprachmodellen beschéftigen, beneide ich Sie
ein wenig - es ist wirklich magisch, zu entdecken, wie Maschinen lernen, die Welt
durch nattirliche Sprache zu verstehen.

Ich hoffe, dass Sie dieses Buch genauso gerne lesen, wie ich es geschrieben habe.
Nehmen Sie jetzt [hren Tee oder Kaffee und lassen Sie uns beginnen!
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