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Vorwort
Es gibt Hunderte von Einführungsbüchern zum maschinellen Lernen, in einer
Vielzahl von Stilen und Ansätzen, von theorieorientierten Perspektiven für Stu-
denten bis hin zu geschäftsorientierten Sichtweisen für Vorstandsetagen. Diese
Einführungsbücher sind unschätzbare Ressourcen für Personen, die ihre ersten
Schritte in diesem Bereich machen, und sie werden dies auch in den kommenden
Jahrzehnten bleiben.

Allerdings besteht der Weg zum Fachwissen nicht nur aus den Anfängen. Er
führt auch über verschlungene Umwege, die steilen Anstiege und die Nuancen,
die anfangs nicht offensichtlich sind. Anders ausgedrückt: Nachdem sie sich die
Grundlagen angeeignet haben, stellt sich für die Lernenden die Frage: »Was
kommt als Nächstes?« Genau hier, im Bereich jenseits der Grundlagen, liegt die
Zweckbestimmung dieses Buches.

Sebastian führt die Leser durch ein breites Spektrum an mittleren und fortge-
schritteneren Themen des angewandten maschinellen Lernens, auf die sie auf ih-
rem Weg zum Fachwissen wahrscheinlich stoßen werden. Man könnte sich kaum
einen besseren Lehrer wünschen als Sebastian, der – ohne Übertreibung – der bes-
te Dozent für maschinelles Lernen ist, der derzeit auf diesem Gebiet tätig ist. Auf
jeder Seite vermittelt Sebastian nicht nur seine umfangreichen Fachkenntnisse, son-
dern teilt auch die Leidenschaft und Neugier, die wahre Kompetenz auszeichnen.

Dieses Buch richtet sich an alle Lernenden, die die erste Schwelle überschrit-
ten haben und nun tiefer einsteigen wollen. Wenn Sie dieses Buch durcharbeiten,
werden Sie Ihre Fachkenntnisse um ein Vielfaches erweitern. Lassen Sie es eine
Brücke zu Ihrer nächsten Phase von lohnenden Abenteuern im maschinellen Ler-
nen sein.

Viel Glück!
Chris Albon

Director of Machine Learning, the Wikimedia Foundation
San Francisco, August 2023
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Einleitung
Dank der rasanten Fortschritte beim Deep Learning haben sich maschinelles Ler-
nen und künstliche Intelligenz in den letzten Jahren erheblich ausgebreitet.

Diese Entwicklung ist spannend, wenn wir davon ausgehen, dass diese Fort-
schritte neue Branchen schaffen, bestehende Branchen verändern und die Lebens-
qualität von Menschen auf der ganzen Welt verbessern werden. Andererseits
kann das ständige Auftauchen neuer Techniken dazu führen, dass es schwierig
und zeitaufwendig ist, mit den neuesten Entwicklungen Schritt zu halten. Den-
noch ist es für Fachleute und Organisationen, die diese Technologien nutzen, un-
erlässlich, auf dem Laufenden zu bleiben.

Ich habe dieses Buch als Ressource für Leser und Praktiker des maschinellen
Lernens geschrieben, die ihr Fachwissen auf diesem Gebiet erweitern und mehr
über die Techniken erfahren möchten, die ich für nützlich und wichtig erachte,
die aber in traditionellen und einführenden Lehrbüchern und Kursen oft überse-
hen werden. Ich hoffe, dass dieses Buch für Sie eine wertvolle Ressource ist, um
neue Einblicke zu gewinnen und neue Techniken zu entdecken, die Sie in Ihrer Ar-
beit umsetzen können.

An wen richtet sich dieses Buch?

Oft fühlt es sich wie eine Gratwanderung an, sich in der Welt der KI und des ma-
schinellen Lernens zurechtzufinden, da die meisten Bücher an einem der beiden
Enden angesiedelt sind: breite Einführungen für Anfänger oder tiefgründige ma-
thematische Abhandlungen. Dieses Buch veranschaulicht und erörtert wichtige
Entwicklungen in diesen Bereichen, ist dabei aber leicht verständlich und setzt
keine höheren mathematischen oder programmiertechnischen Kenntnisse voraus.

Dieses Buch richtet sich an Personen, die bereits einige Erfahrung mit maschi-
nellem Lernen haben und neue Konzepte und Techniken erlernen möchten. Es ist
ideal für diejenigen, die einen Grundkurs in maschinellem Lernen oder Deep
Learning absolviert oder ein entsprechendes Einführungsbuch zu diesem Thema
gelesen haben. (Im gesamten Buch verwende ich maschinelles Lernen als Oberbe-
griff für maschinelles Lernen, Deep Learning und KI.)
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Was werden Sie von diesem Buch haben?

Dieses Buch ist in einem einzigartigen Frage-und-Antwort-Stil geschrieben, bei
dem jedes kurze Kapitel um eine zentrale Frage zu grundlegenden Konzepten des
maschinellen Lernens, des Deep Learning und der KI aufgebaut ist. Auf jede Fra-
ge folgt eine Erklärung mit mehreren Illustrationen und Abbildungen sowie
Übungen, um Ihr Verständnis zu testen. Viele Kapitel enthalten auch Verweise auf
weiterführende Literatur. Diese mundgerechten Informationsbrocken bieten ei-
nen unterhaltsamen Einstieg auf Ihrem Weg vom Anfänger zum Experten für ma-
schinelles Lernen.

Das Buch deckt ein breites Themenspektrum ab. Es enthält neue Erkenntnisse
über etablierte Architekturen, wie zum Beispiel Convolutional Networks (Fal-
tungsnetze), mit denen Sie diese Technologien effektiver nutzen können. Außer-
dem werden erweiterte Techniken erörtert, wie etwa das Innenleben von großen
Sprachmodellen (Large Language Models, LLMs) und Vision Transformers.
Selbst erfahrene Forscher und Praktiker im Bereich des maschinellen Lernens wer-
den etwas Neues finden, das sie ihrem Arsenal an Techniken hinzufügen können.

Dieses Buch macht Sie zwar mit neuen Konzepten und Ideen bekannt, ist aber
weder ein Mathematik- noch Programmierbuch. Beim Lesen müssen Sie keine
Beweise herleiten oder Code ausführen. Mit anderen Worten: Dieses Buch ist ein
perfekter Reisebegleiter oder etwas, das Sie auf Ihrem Lieblingslesesessel mit Ih-
rem Morgenkaffee oder Tee lesen können.

Wie man dieses Buch liest

Die einzelnen Kapitel dieses Buches sind in sich abgeschlossen, sodass Sie nach
Belieben zwischen den Themen wechseln können. Wird ein Konzept aus einem
Kapitel in einem anderen ausführlicher erklärt, habe ich Kapitelverweise einge-
fügt, denen Sie folgen können, um Lücken in Ihrem Verständnis zu schließen.

Allerdings sind die Kapitel in einer strategischen Reihenfolge angeordnet.
Zum Beispiel bereitet das frühe Kapitel über Einbettungen die Grundlage für spä-
tere Diskussionen über selbstüberwachtes Lernen und Few-Shot Learning. Um
die Lektüre so einfach wie möglich zu gestalten und den Inhalt so umfassend wie
möglich zu erfassen, empfehle ich, das Buch von Anfang bis Ende zu lesen.

Zu jedem Kapitel gibt es optionale Übungen für Leser, die ihr Verständnis tes-
ten wollen, mit einem Antwortschlüssel am Ende des Buches. Darüber hinaus fin-
den Sie für alle Paper, auf die in einem Kapitel verwiesen wird, oder für weiter-
führende Literatur zum Thema des Kapitels die vollständigen Quellenangaben im
Abschnitt »Referenzen« dieses Kapitels.

Das Buch ist in fünf Hauptteile gegliedert, die sich mit den wichtigsten The-
men des maschinellen Lernens und der KI in der heutigen Zeit befassen.



xixWie man dieses Buch liest
Teil I: Neuronale Netze und Deep Learning behandelt Fragen zu tiefen neurona-
len Netzen und Deep Learning, die nicht spezifisch für einen bestimmten Teilbe-
reich sind. Zum Beispiel erörtern wir Alternativen zum überwachten Lernen und
Techniken, die Überanpassung – ein häufiges Problem bei Modellen für maschi-
nelles Lernen, die auf praktische Probleme mit begrenzter Datenmenge angewen-
det werden – vermeiden oder reduzieren sollen.

■ Kapitel 1: Einbettungen, Latenter Raum und Repräsentationen beschäftigt
sich mit den Unterschieden und Ähnlichkeiten zwischen Einbettungsvektoren,
latenten Vektoren und Repräsentationen. Es wird verdeutlicht, wie diese Kon-
zepte dazu beitragen, Informationen im Kontext des maschinellen Lernens zu
codieren.

■ Kapitel 2: Selbstüberwachtes Lernen konzentriert sich auf selbstüberwachtes
Lernen, eine Methode, die es neuronalen Netzen ermöglicht, große, nicht
gelabelte Datensätze in überwachter Art und Weise zu nutzen.

■ Kapitel 3: Few-Shot Learning stellt Few-Shot Learning vor, eine spezialisierte
Technik des überwachten Lernens, die auf kleine Trainingsdatensätze zuge-
schnitten ist.

■ Kapitel 4: Die Lotterie-Ticket-Hypothese untersucht die Idee, dass zufällig
initialisierte neuronale Netze kleinere, effiziente Teilnetze enthalten.

■ Kapitel 5: Überanpassung mit Daten reduzieren setzt sich mit dem Problem
der Überanpassung im maschinellen Lernen auseinander und erörtert Strate-
gien, bei denen Datenvermehrung und nicht gelabelte Daten im Mittelpunkt
stehen, um Überanpassung zu verhindern.

■ Kapitel 6: Überanpassung mit Modellmodifikationen verringern erweitert die
Betrachtungen zur Überanpassung und konzentriert sich dabei auf modellbe-
zogene Lösungen wie Regularisierung, die Entscheidung für einfachere
Modelle und Ensemble-Techniken.

■ Kapitel 7: Multi-GPU-Trainingsparadigmen erläutert verschiedene Trainings-
paradigmen für Multi-GPU-Setups inklusive Daten- und Modellparallelität,
um das Modelltraining zu beschleunigen.

■ Kapitel 8: Der Erfolg der Transformer untersucht die beliebte Transformer-
Architektur, wobei es insbesondere um Features wie Attention-Mechanismen,
einfache Parallelisierung und hohe Parameteranzahlen geht.

■ Kapitel 9: Generative KI-Modelle bietet einen umfassenden Überblick über
tiefe generative Modelle, die dafür gedacht sind, verschiedene Medienformen
zu erzeugen, darunter Bilder, Text und Audio. Erörtert werden die Stärken
und Schwächen der einzelnen Modelltypen.

■ Kapitel 10: Quellen des Zufalls behandelt die verschiedenen Quellen des Zu-
falls beim Training von tiefen neuronalen Netzen, die zu inkonsistenten und
nicht reproduzierbaren Ergebnissen sowohl beim Training als auch bei der In-
ferenz führen können. Während Zufälligkeiten unbeabsichtigt auftreten kön-
nen, ist es auch möglich, sie vom Konzept her absichtlich einzubringen.
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Teil II: Computer Vision konzentriert sich auf Themen, die hauptsächlich mit
Deep Learning zu tun haben, aber spezifisch für Computer Vision sind. Viele da-
von betreffen CNNs und Vision Transformer.

■ Kapitel 11: Die Anzahl der Parameter berechnen erläutert das Verfahren, mit
dem sich die Parameter in einem CNN bestimmen lassen. Dies ist nützlich,
um den Speicherbedarf eines Modells abzuschätzen.

■ Kapitel 12: Vollständig verbundene Schichten und Convulutional Layer ver-
anschaulicht die Umstände, unter denen Faltungsschichten nahtlos vollstän-
dig verbundene Schichten ersetzen können. Dies ist nützlich, um die Hard-
ware zu optimieren oder Implementierungen zu vereinfachen.

■ Kapitel 13: Große Trainingsdatensätze für Vision Transformer untersucht die
Gründe, warum Vision Transformer im Vergleich zu herkömmlichen CNNs
umfangreichere Trainingsdatensätze benötigen.

Teil III: Verarbeitung natürlicher Sprache (Natural Language Processing, NLP)
behandelt Themen rund um die Verarbeitung von Text, von denen viele mit
Transfomer-Architekturen und Selbstaufmerksamkeit zu tun haben.

■ Kapitel 14: Die Verteilungshypothese befasst sich mit der Verteilungshypo-
these, einer linguistischen Theorie, die besagt, dass Wörter, die in den gleichen
Kontexten vorkommen, tendenziell ähnliche Bedeutungen haben. Diese
Eigenschaft ist nützlich für das Training von Modellen des maschinellen Ler-
nens.

■ Kapitel 15: Datenvermehrung für Text beleuchtet die Bedeutung der Vermeh-
rung von Text, einer Technik, mit der sich die Datensatzgröße künstlich erhö-
hen lässt. Dies kann hilfreich sein, um die Modellperformance zu verbessern.

■ Kapitel 16: Selbstaufmerksamkeit stellt mit Selbstaufmerksamkeit einen
Mechanismus vor, der es jedem Segment der Eingabe in ein neuronales Netz
erlaubt, auf andere Teile zu verweisen. Selbstaufmerksamkeit ist ein entschei-
dender Mechanismus in modernen Sprachmodellen.

■ Kapitel 17: Encoder- und Decoder-Transformer beschreibt die Nuancen von
Encoder- und Decoder-Transformer-Architekturen und erläutert, welche Art
von Architektur für die jeweilige Sprachverarbeitungsaufgabe am nützlichs-
ten ist.

■ Kapitel 18: Vortrainierte Transformer verwenden und feinabstimmen erläu-
tert verschiedene Methoden zur Feinabstimmung vortrainierter LLMs und
erörtert ihre Stärken und Schwächen.

■ Kapitel 19: Generative LLMs evaluieren listet bekannte Evaluierungsmetriken
für Sprachmodelle wie Perplexity, BLEU, ROUGE und BERTScore auf.
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Teil IV: Produktion und Deployment behandelt Fragen zu praktischen Szenarios
wie zum Beispiel die Steigerung der Inferenzgeschwindigkeiten und verschiedene
Arten von Verteilungsverschiebungen.

■ Kapitel 20: Zustandsloses und zustandsbehaftetes Training unterscheidet zwi-
schen zustandslosen und zustandsbehafteten Trainingsmethodiken, die beim
Deploying von Modellen verwendet werden.

■ Kapitel 21: Datenzentrierte KI untersucht datenzentrische KI, bei der die Ver-
feinerung von Datensätzen zur Verbesserung der Modellperformance im Vor-
dergrund steht. Dieser Ansatz steht im Gegensatz zum herkömmlichen modell-
zentrierten Ansatz, bei dem es in erster Linie um die Verbesserung von Modell-
architekturen oder -methoden geht.

■ Kapitel 22: Die Inferenz beschleunigen stellt Techniken vor, um die Geschwin-
digkeit der Modellinferenz zu erhöhen, ohne die Modellarchitektur anzupas-
sen oder die Genauigkeit zu beeinträchtigen.

■ Kapitel 23: Verschiebungen in der Datenverteilung: Nach dem Deployment
können KI-Modelle mit Diskrepanzen zwischen Trainingsdaten und realen
Datenverteilungen konfrontiert werden, die als Verschiebungen in der Daten-
verteilung bekannt sind. Diese Verschiebungen können die Modellperfor-
mance verschlechtern. In diesem Kapitel werden gängige Verschiebungen wie
Kovariantenverschiebung, Konzeptdrift, Labeldrift und Domänenverschie-
bung kategorisiert und näher beleuchtet.

Teil V: Vorhersageperformance und Modellevaluierung vertieft verschiedene As-
pekte, um die Vorhersageleistung zu optimieren, indem man zum Beispiel die Ver-
lustfunktion ändert, k-fache Kreuzvalidierung einrichtet und mit begrenzt gela-
belten Daten arbeitet.

■ Kapitel 24: Poisson- und ordinale Regression verdeutlicht die Unterschiede
zwischen Poisson- und ordinaler Regression. Poisson-Regression kommt für
abzählbare Daten infrage, die einer Poisson-Verteilung folgen, beispielsweise
die Anzahl der Erkältungen, die sich Personen in einem Flugzeug zugezogen
haben. Im Gegensatz dazu eignet sich die ordinale Regression für geordnete
kategoriale Daten, bei denen keine äquidistanten Kategorien angenommen
werden, wie zum Beispiel beim Schweregrad von Krankheiten.

■ Kapitel 25: Konfidenzintervalle beschreibt Methoden, mit denen sich Konfi-
denzintervalle für Klassifikatoren des maschinellen Lernens erstellen lassen.
Es wird erläutert, welchen Zweck Konfidenzintervalle haben und wie sie
Parameter unbekannter Populationen schätzen. Außerdem lernen Sie Techni-
ken wie Intervalle der Normal-Approximation, Bootstrapping und Retraining
mit verschiedenen zufälligen Startwerten kennen.

■ Kapitel 26: Konfidenzintervalle vs. konforme Vorhersagen erörtert die Unter-
scheidung zwischen Konfidenzintervallen und konformen Vorhersagen und
beschreibt Letztere als Tool, um Vorhersageintervalle zu erstellen, die tatsäch-
liche Ergebnisse mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit abdecken.
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■ Kapitel 27: Geeignete Metriken konzentriert sich auf die wesentlichen Eigen-
schaften einer geeigneten Metrik in Mathematik und Informatik. Es wird
untersucht, ob die beim maschinellen Lernen häufig verwendeten Verlust-
funktionen, wie der mittlere quadratische Fehler und der Kreuzentropiever-
lust, diese Eigenschaften erfüllen.

■ Kapitel 28: Das k in k-facher Kreuzvalidierung untersucht die Rolle des k in
der k-fachen Kreuzvalidierung sowie die Vor- und Nachteile bei der Wahl
eines großen k.

■ Kapitel 29: Diskordanz zwischen Trainings- und Testdatensatz befasst sich
mit dem Szenario, in dem ein Modell mit dem Testdatensatz besser performt
als mit dem Trainingsdatensatz. Bietet Strategien an, um Diskrepanzen zwi-
schen Trainings- und Testdatensätzen zu entdecken und zu behandeln. Dabei
lernen Sie das Konzept der adversarialen Validierung kennen.

■ Kapitel 30: Begrenzte gelabelte Daten stellt verschiedene Techniken vor, um
die Modellleistung in Situationen zu verbessern, in denen die Daten begrenzt
sind. Behandelt werden Datenbeschriftung, Bootstrapping und Paradigmen
wie Transferlernen, aktives Lernen und multimodales Lernen.

Online-Ressourcen

Auf GitHub habe ich optionales Ergänzungsmaterial mit Codebeispielen für be-
stimmte Kapitel bereitgestellt, damit Sie Ihre Lernerfahrung verbessern können
(siehe https://github.com/rasbt/MachineLearning-QandAI-book). Diese Materia-
lien sind als praktische Erweiterungen und zur Vertiefung der im Buch behandel-
ten Themen gedacht. Sie können sie parallel zu den einzelnen Kapiteln verwenden
oder erst nach dem Lesen des Buches erkunden, um Ihr Wissen zu festigen und zu
erweitern.

Nun genug der Vorrede, gehen wir in medias res!
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1 Einbettungen, latenter Raum und 
Repräsentationen
Beim Deep Learning sind Begriffe wie Einbettungsvektoren, 
Repräsentationen und latenter Raum gebräuchlich. Was haben diese 

Konzepte gemeinsam und wie unterscheiden sie sich?

Auch wenn diese drei Begriffe oft synonym verwendet werden, können wir zwi-
schen ihnen feine Unterscheidungen treffen:

■ Einbettungsvektoren sind Repräsentationen von Eingabedaten, bei denen ähn-
liche Elemente nahe beieinanderliegen.

■ Latente Vektoren sind Zwischenrepräsentationen von Eingabedaten.
■ Repräsentationen sind codierte Versionen der ursprünglichen Eingabedaten.

Die folgenden Abschnitte untersuchen die Beziehung zwischen Einbettungen, la-
tenten Vektoren und Repräsentationen. Außerdem erfahren Sie, wie sie jeweils im
Kontext des maschinellen Lernens Informationen codieren.

1.1 Einbettungen

Einbettungsvektoren – kurz Einbettungen – codieren relativ hochdimensionale
Daten in relativ niedrigdimensionale Vektoren.

Mithilfe von Einbettungsmethoden können wir einen kontinuierlichen dich-
ten (nicht-dünnbesetzten) Vektor aus einer (dünnbesetzten) 1-aus-n-Codierung
(englisch One-hot encoding) erzeugen. Die 1-aus-n-Codierung ist eine Methode,
um kategoriale Daten als binäre Vektoren darzustellen, wobei jede Kategorie auf
einen Vektor abgebildet wird, der an der Position, die dem Index der Kategorie
entspricht, eine 1, und an allen anderen Positionen eine 0 enthält. Damit ist si-
chergestellt, dass die kategorialen Werte so dargestellt werden, dass bestimmte
Algorithmen für maschinelles Lernen sie verarbeiten können. Wenn wir zum Bei-
spiel eine kategoriale Variable Farbe mit den drei Kategorien Rot, Grün und Blau ha-
ben, stellt die 1-aus-n-Codierung Rot als [1, 0, 0], Grün als [0, 1, 0] und Blau als [0,
0, 1] dar. Diese 1-aus-n-codierten kategorialen Variablen lassen sich dann in kon-
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tinuierliche Einbettungsvektoren abbilden, indem die gelernte Gewichtsmatrix ei-
ner Einbettungsschicht oder eines Moduls verwendet wird.

Einbettungsmethoden eignen sich auch für dichte Daten wie Bilder. Zum Bei-
spiel können die letzten Schichten eines Convolutional Neural Networks (CNN)
Einbettungsvektoren liefern, wie Abbildung 1–1 veranschaulicht.

Abb. 1–1 Eine Eingabeeinbettung (links) und eine Einbettung von einem neuronalen Netz (rechts)

Um technisch korrekt zu sein, könnten alle Ausgaben der Zwischenschicht eines
neuronalen Netzes Einbettungsvektoren liefern. Je nach Trainingsziel kann auch
die Ausgabeschicht nützliche Einbettungsvektoren erzeugen. Der Einfachheit hal-
ber assoziiert das Convolutional Neural Network in Abbildung 1–1 die vorletzte
Schicht mit Einbettungen.

Es ist möglich, dass Einbettungen eine höhere oder niedrigere Anzahl von Di-
mensionen haben als die ursprüngliche Eingabe. Mithilfe von Einbettungsmetho-
den für extreme Ausdrücke lassen sich beispielsweise Daten in zweidimensionale
dichte und kontinuierliche Darstellungen für Visualisierungszwecke und Cluster-
ing-Analysen codieren, wie Abbildung 1–2 zeigt.

Abb. 1–2 Abbildung von Wörtern (links) und Bildern (rechts) auf einen zweidimensionalen 
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