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1 KI und Machine Learning: Entwicklung
und Technologien

1.1 Natiirliche Intelligenz und ihre kiinstliche Schwester

Wer sich mit kiinstlicher Intelligenz (KI oder engl. Al fiir artificial in-
telligence) beschiftigt, muss zuerst kliren, was natiirliche Intelligenz
eigentlich ist. Intelligenz ist ein ziemlich schwer zu definierendes Kon-
zept. Wissenschaftliche Erklirungsversuche kommen aus der Psycholo-
gie und Philosophie, der Neurologie und weiteren Disziplinen, die ba-
sierend auf ihrem Forschungsgegenstand jeweils andere Aspekte in den
Vordergrund stellen. Eine zusammenhingende Erklirung oder ein tief-
gehendes Verstindnis, warum unser Gehirn zu wirklich auf3erordentli-
chen Leistungen fihig ist, gibt es noch nicht.

Versucht man sich an einer allgemeingiiltigen Definition, die quer
durch alle Fachrichtungen wenigstens ein Kopfnicken hervorrufen soll,
kénnte man Intelligenz als die Fihigkeit bezeichnen, Wissen zu erwer-
ben und dieses Wissen anzuwenden, um damit beliebige Probleme zu
losen. In einem weiteren Schritt entsteht daraus idealerweise neues
Wissen und es konnen neue Erkenntnisse und Konzepte formuliert
werden. Intelligenz ist untrennbar mit dem Begriff des Transfers ver-
bunden. Es geht dabei um Anpassungsfihigkeit, das Lernen aus Erfah-
rungen und das Anwenden von erworbenem Wissen in stetig variieren-
den Kontexten. Die Entwicklung von Intelligenztests zur Bewertung
und Messung menschlicher Intelligenz war von Anfang an ein fragwiir-
diges Unterfangen, das nicht zu einem besseren Verstindnis des Phi-
nomens gefiihrt hat.

Kinstliche Intelligenz war und ist ganz allgemein gesprochen der
Versuch, menschliche Intelligenz in Maschinenform nachzubilden und
irgendwann sogar zu tbertreffen. Maschinen im Allgemeinen und
Computer im Besonderen sollten so gestaltet werden, dass sie men-
schenihnliche Fihigkeiten erhalten, um Aufgaben auszufiihren, die
normalerweise menschliche Intelligenz erfordern. Kiinstliche Intelli-
genz als umfassender Ansatz wurde in viele einzelne Teilbereiche zer-
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legt, von Computer Vision (Bilder und Videos interpretieren, um daraus
Informationen zu gewinnen) bis zur Robotik (Entwicklung von Maschi-
nen, die eine Vielzahl von Aufgaben autonom ausfithren kénnen). Die
natiirliche Sprachverarbeitung (Natural Language Processing, NLP),
also das Verstehen und aktive Verwenden menschlicher Sprache fiir
Anwendungen wie Chatbots, Ubersetzungsdienste und Sprachassisten-
ten, entwickelte sich schnell zu einem der anspruchsvollsten For-
schungszweige in der Informatik.

Kiinstliche Intelligenz ist bis heute keine Nachbildung allgemeiner
menschlicher Intelligenz in Maschinenform. Die Entwicklung konkre-
ter Anwendungen konzentriert sich immer auf eine spezialisierte Intelli-
genz fiir ganz bestimmte Aufgaben. Ein Schachcomputer kann die bes-
ten Spieler der Welt auf dem Schachbrett mattsetzen, kann auflerhalb
des Spielfeldes aber kein einfaches Gesprich fithren und eine Maus
nicht von einem Elefanten unterscheiden.

Heute ist die kiinstliche Reprisentation menschlicher Intelligenz ein
ziemlich buntes und multidisziplinires Unterfangen, das stindig
wichst und sich in alle Richtungen in rasendem Tempo weiterentwi-
ckelt: Chatbots sprechen wie Menschen mit uns, Computerprogramme
erkennen den Inhalt von Bildern, produzieren auf Wunsch auch neue
Bilder oder Videos in tiuschend echter Qualitit, sie erkennen und be-
werten komplexe Verkehrssituationen in Echtzeit und kénnen Fahrzeu-
ge autonom steuern. Diesen wirklich beeindruckenden Fortschritten in
vielen Bereichen, die menschliche Fihigkeiten teilweise um ein Vielfa-
ches tiberschreiten, stehen andere Aspekte menschlicher Intelligenz
gegeniiber, die auf der Maschine offenbar schwer zu replizieren sind:
Emotion, Empathie und interdisziplinires Denken.

1.2 Urspriinge der KI und historische Entwicklung

Die Geschichte der kiinstlichen Intelligenz ist ebenso lang wie faszinie-
rend. Erste Konzepte und Visionen stammen von Heron von Alexandria,
einem griechischen Mathematiker und Ingenieur, der unter dem Titel
Automata das erste Buch der Maschinen verodffentlichte und einen Weih-
wasserautomaten entwickelte. Die Jahrtausende alte Idee, kiinstliches
Leben zu erschaffen, griff ein franzosischer Ingenieur und Erfinder
namens Jacques de Vaucanson auf und entwickelte 1738 die Mechani-
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sche Ente und weitere Automaten. Aber erst das 20. Jahrhundert gilt als
Geburtsstunde der modernen KI. Pionier in den 1930er- und 1940er-
Jahren war Alan Turing mit seiner Turing-Maschine, die kein physisches
Gerit, sondern ein theoretisches Konzept zur Theorie der Berechenbar-
keit darstellte. Sie hat zur Entwicklung von Programmiersprachen, zur
Theorie der Automaten und zur Erkenntnis der Grenzen der Compu-
termathematik beigetragen und Grundlagen fiir das Verstindnis algo-
rithmischer Prozesse gelegt. Von ihm stammt auch der bekannte
Turing-Test, der ab 1950 zu einem zentralen Diskussionsthema im Be-
reich KI wurde: Ein Computer besteht den Turing-Test, wenn ein
menschlicher Richter nicht in der Lage ist zu entscheiden, ob er mit
einem Menschen oder einem Computer kommuniziert, basierend allein
auf den gegebenen Antworten.

Der Begrift kiinstliche Intelligenz wurde 1955 von John McCarthy ge-
prigt und im Rahmen des Dartmouth Meetings im Jahr 1956 vorgestellt.
Dieser Kongress gilt als die Geburtsstunde der KI als eigenstindige
Teildisziplin der Informatik. Die ersten KI-Programme wurden mit
grofler Euphorie entwickelt, darunter das Schachprogramm von Claude
Shannon und das Programm Logic Theorist von Allen Newell und Her-
bert A. Simon. In den 1960ern und 1970ern gab es einen grofden Opti-
mismus in der KI-Forschung, mit respektablen Fortschritten in Berei-
chen wie maschinellem Lernen und der Sprachverarbeitung. »ELIZA«
wurde in den 1960er-Jahren von Joseph Weizenbaum am Massachu-
setts Institute of Technology (MIT) entwickelt und war eines der ersten
Computerprogramme, das in der Lage war, textbasierte Konversationen
mit Menschen zu flihren. Auf Grundlage des DOCTOR-Skripts ahmte
es die Gesprichsfithrung eines Therapeuten nach. ELIZA verwendet
Muster und Schliisselworter, um die Eingabe eines Benutzers zu analy-
sieren und passende vordefinierte Antworten auszuwihlen. Viele Be-
nutzer hatten das Gefiihl, mit einem menschlichen Therapeuten und
nicht mit einem Computer zu sprechen.

Allerdings traten in den spiten 1970ern auch die Grenzen der KI-
Techniken zutage und fithrten zum ersten KI-Winter. In dieser Periode
erlahmte das allgemeine Interesse am Forschungsgebiet und die Finan-
zierung wurde stark zuriickgefahren. In den 1980ern kamen die soge-
nannten Expertensysteme auf den Markt und sorgten fiir eine Wiederbe-
lebung der KI. Diese waren darauf ausgelegt, menschliches Fachwissen
in einem spezifischen, stark eingegrenzten Bereich zu sammeln und
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das Wissen vieler Experten darin zu biindeln, um Beratung und Ent-
scheidungsunterstiitzung anzubieten. Ein prominentes Beispiel eines
Expertensystems ist MYCIN, ein System, das Arzte bei der Diagnose
von bakteriellen Infektionen unterstiitzt und Therapieempfehlungen fiir
Antibiotika gibt. Weitere Systeme wie PUFF halfen Medizinern bei der
Interpretation von Lungenfunktionsdaten, ein anderes unterstiitze In-
genieure bei der Entwicklung von Schaltungen (CADET: Computer
Aided Design of Electric Circuits). Alle diese Systeme markierten einen
signifikanten Fortschritt in der KI-Forschung und schufen tberaus
niitzliche Anwendungen fiir eng abgegrenzte Bereiche. Obwohl ihre
Fihigkeiten im Vergleich zu heutigen KI-Systemen sehr begrenzt waren,
legten sie den Grundstein fiir viele heutige KI-Anwendungen und ma-
schinelle Lernsysteme.

Auf den ersten KI-Winter folgte der zweite, als gegen Ende des Jahr-
zehnts die anfingliche Begeisterung wieder verflogen war. Ein Riick-
gang des allgemeinen Interesses an einem Forschungsgebiet fithrt im-
mer zu einer Reduzierung der finanziellen Mittel und diese Ausdiin-
nung der Forschungsgelder fiihrte unweigerlich zum zweiten (und letz-
ten) KI-Winter. Die Grundlagenforschung in den 1990ern fokussierte
sich immer weiter auf datengetriebene, statistische Ansitze, besonders
in der Sprachverarbeitung und beim maschinellen Lernen. In den
2000ern beschleunigten sich die Entwicklungen dann weiter. Die Ver-
figbarkeit von immer leistungsstirkerer Hardware und die exponentiel-
le Zunahme an verfiigbaren Daten liuteten nun das Zeitalter von Big
Data ein und sorgten fiir grofde Fortschritte im Bereich des maschinel-
len Lernens.

Das 21. Jahrhundert bedeutet fiir die KI also gleichermaflen Renais-
sance wie endgiiltiger Durchbruch. Deep Learning sowie neuronale
Netzwerke mit vielen Schichten und tiefen Architekturen revolutionier-
ten Bereiche wie Bild- und Spracherkennung. KI-Systeme wie IBMs
Watson und AlphaGo von DeepMind zeigten beeindruckende Fahigkei-
ten in der Losung immer komplexerer Aufgaben. Bis heute hat die KI-
Forschung eine beeindruckende Reise hinter sich, von ersten Visionen
iiber die theoretischen Anfinge bis hin zu realen Anwendungen, die
unsere moderne Welt immer tiefer prigen. Noch immer gibt es zahlrei-
che ungeltste Fragen und Herausforderungen, aber die Fortschritte der
letzten Jahrzehnte sind erstaunlich.
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Ich erinnere mich an eine Szene aus der Serie Raumschiff Enterprise, die
mich als Kind sehr beeindruckt hat: Ein Auflerirdischer erhilt Zugriff
auf den Bordcomputer des Raumschiffes und eréffnet seine Befehlsein-
gabe ganz selbstverstindlich mit »Hallo Computer«. Ein etwas verdutz-
ter, aber hilfsbereiter Mr. Spock hindigt ihm darauthin eine Tastatur
aus, die der andere mit verichtlicher Miene entgegennimmt und mit
»Wie riickstindigl« kommentiert. Was in den 1970ern noch reine Uto-
pie war, ist heute lingst Realitdt: Siri, Alexa und dhnliche Sprachassis-
tenten gehoren auf dem Smartphone zum Alltag und sind dort lingst
keine Sensation mehr. Vor der Einfithrung von Siri im Jahre 2011 als
Teil des iPhone 4S waren Kl-Interaktionen mit gesprochener Sprache
fiir den durchschnittlichen Verbraucher auf Science-Fiction-Filme be-
schrinkt. Auf Apples Siri folgte Amazons Alexa und der Google Assis-
tant. Die Sprachassistenten brachten KI in die Taschen und Wohnzim-
mer von zahllosen Menschen. Aus dem ehrgeizigen Konzept wurde im
Handumdrehen ein ganz alltigliches Werkzeug.

Die Sprachassistenten der grofen Internet-Konzerne fithrten mit der
Kommerzialisierung zu erheblichen Investitionen in Forschung und
Entwicklung von Spracherkennungstechnologien. Fortschritte in der
Spracherkennung haben die Popularitit von Sprachassistenten noch
weiter gesteigert und die anfingliche Fehlerquote in der Erkennung
natiirlicher gesprochener Sprache ist in den letzten Jahren drastisch
gesunken. Hinzu kommen Fortschritte im Natural Language Proces-
sing (NLP), weil Assistenten auch den Kontext und die Bedeutung der
Anfragen verstehen miissen. Dieses konkrete kommerzielle Interesse
hat die Entwicklung in den Bereichen NLP und Natural Language Un-
derstanding (NLU) enorm vorangetrieben.

Ein Meilenstein in der Entwicklung der KI war die Griindung von
OpenAl im Dezember 2015. Die Organisation wollte sich der Forschung
im Bereich kinstlicher Intelligenz widmen. Der im urspriinglichen
Griindungsbrief dargelegte Hauptzweck formulierte, dass kunstliche
allgemeine Intelligenz (Artificial General Intelligence, AGI) der gesam-
ten Menschheit zugutekommen sollte. OpenAl wollte selbst Anwen-
dungen entwickeln und damit sicherstellen, dass KI auch von anderen
auf eine Weise entwickelt wird, die der Menschheit niitzt. Zu den
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Griindern von OpenAl gehorten Tech-Unternehmer und -Investoren
wie Elon Musk und Sam Altman, der spiter CEO wurde. OpenAl hatte
sich von Beginn an darauf festgelegt, seine Forschung offentlich zu-
ginglich zu machen, spiter wurde diese vollstindige Offenheit wegen
Sicherheits- und Wettbewerbsbedenken aber immer weiter einschrinkt.

Elon Musk war einer der Hauptunterstiitzer von OpenAl, hatte aber
keine Kontrolle iiber die Aktivititen der Organisation, die als unabhan-
gige Einheit agierte. Musk war natiirlich Vorstandsmitglied und wollte
der Nachrichtenwebsite Semafor zufolge im Jahr 2018 die Kontrolle von
OpenAl iibernehmen. CEO Sam Altman und andere Griinder hitten
seine Ambitionen aber abgelehnt, was zum Ausstieg von Musk wegen
angeblicher Interessenkonflikte fiihrte. Die Griindung von OpenAl war
neben gemeinniitzigen und geschiftlichen Interessen nicht zuletzt auch
Ausdruck einer wachsenden Besorgnis in der Tech-Gemeinschaft iiber
die potenziellen Risiken von KI und insbesondere von AGI. Durch ihre
Bemithungen und Forschungen hoffte die Organisation damals, den
Weg fuir eine sichere und fiir alle vorteilhafte Entwicklung von fort-
schrittlichen KI-Technologien zu ebnen.

1.4 Machine Learning (ML) und Deep Learning (DL)

Machine Learning oder maschinelles Lernen ist ganz allgemein gespro-
chen der Ansatz, Maschinen so zu programmieren, dass sie, statt vorge-
gebene Anweisungen zu befolgen, aus Daten lernen koénnen, dhnlich
wie Menschen aus ihren Erfahrungen lernen. Ziel ist, dass die Maschi-
nen ihre Leistung bei der Losung bestimmter Aufgaben tiber die Zeit
hinweg durch Erfahrung (also weiteres Lernen) immer weiter verbes-
sern.

Machine Learning (ML) und Deep Learning (DL) sind Teilgebiete der
kiinstlichen Intelligenz, die sich aber in Konzept, Architektur und An-
wendung stark unterscheiden. Machine Learning beschreibt den kon-
zeptuellen Ansatz, bei dem Computer die Fihigkeit erlernen, Aufgaben
ohne explizite Programmierung auszufithren. ML-Algorithmen nutzen
vorgegebene Daten, um Vorhersagen oder Entscheidungen zu treffen,
ohne explizite Programmanweisungen, wie diese Entscheidungen ge-
troffen werden sollen. Wenn ein KI-Programm Bilder von Stithlen und
Sesseln unterscheiden soll, werden im Algorithmus keine Kriterien fiir
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Stithle oder Sessel hinterlegt. Stattdessen werden dem Programm gela-
belte Trainingsdaten vorgelegt, also Bilder von Stithlen und Sesseln
gezeigt, und fiir jedes Bild wird der korrekte Typ genannt. Der ML-
Algorithmen muss (und kann) nun selbststindig geeignete Kriterien
zur Unterscheidung finden und gewichten. Nach den Trainingsdaten
kommen weitere, bisher unbekannte Testdaten, mit denen gepriift wird,
ob das System bereits praxistauglich ist oder weiteres Training benétigt.

Deep Learning (DL) ist ein Teilbereich von ML, der meistens tief ver-
schachtelte neuronale Netzwerkarchitekturen verwendet. Diese tiefen
Modelle konnen aus sehr vielen Schichten bestehen, weshalb man sie
als Deep Learning bezeichnet. DL-Modelle sind komplexe Netzwerke, die
sehr grofle Mengen an Daten benétigen, um angemessen trainiert zu
werden. ML-Modelle kénnen mit deutlich weniger Daten auskommen
als DL-Modelle. Wegen der Datenmenge und der hoheren Komplexitit
der Netzwerke erfordern DL-Modelle hiufig spezialisierte Hardware wie
Grafikprozessoreinheiten (GPUs) oder Tensor Processing Units (TPUs)
fir das Training, was enorm rechen- und kostenintensiv ist. Einfache
ML-Modelle sind deutlich anspruchsloser und erfordern keine besonde-
re Hardware.

Deep-Learning-Modelle, die auf groffen Datenmengen beruhen, sind
zwar sehr leistungsfihig, weil es aber schwierig bis unmdglich ist, die
genaue Funktionsweise der einzelnen Neuronenschichten nachzuvoll-
ziehen, sind die Ergebnisse wenig bis gar nicht interpretierbar und wer-
den oft als Black Boxes empfunden. Machine Learning wird in eher ein-
fachen Anwendungen der Vorhersageanalyse, fiir Empfehlungssysteme
bis hin zur Mustererkennung eingesetzt. Deep Learning hingegen ist
bei sehr groflen Mengen unstrukturierter Daten im Vorteil und entwi-
ckelt das volle Potenzial bei Aufgaben wie der Bild- und Spracherken-
nung. ML nutzt eine Vielzahl von Algorithmen wie lineare Regression,
Entscheidungsbdaume und Support Vector Machines, DL konzentriert
sich hauptsichlich auf neuronale Netzwerkarchitekturen und Trans-
former, wie sie auch bei ChatGPT zum Einsatz kommen.

Deep Learning ist also so etwas wie das Sahnehdubchen und die
Weiterentwicklung von Machine Learning. Es setzt auf komplexe neu-
ronale Netzwerke und deren tief verschachtelte Architekturen. Praktisch
alle neueren Leuchtturm-Anwendungen der KI basieren auf Deep-
Learning-Algorithmen und profitieren von der groffen Menge an ver-
figbaren Daten und einer immer leistungsfihigeren Hardware mit
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exponentiell wachsender Rechenleistung. Wussten Sie das schon? Nach
heutigen Standards betrachtet, hat ein aktuelles Smartphone schon
deutlich mehr Rechenleistung als die Computer der ersten Apollo-
Mission!

1.5 Schliisseltechnologien und Methoden des
Machine Learnings

Kiinstliche Intelligenz umfasst eine Reihe von Schliisseltechnologien
tir spezifische Anwendungen, die je nach Problem und Art der vorlie-
genden Daten eingesetzt werden. Beim Machine Learning werden vor
allem drei unterschiedliche Formen des Lernens eingesetzt: das Super-
vised Learning, das Unsupervised Learning und das Reinforcement
Learning.

Man kann ein Modell anhand von gelabelten Daten trainieren, in
unserem Beispiel Bilder von Stithlen und Sesseln, die vorher gelabelt,
also gekennzeichnet und der jeweiligen Klasse zugeordnet wurden. Das
Verfahren zum Training des Modells nennt sich tiberwachtes Lernen
oder Supervised Learning. Typische Anwendungen von iiberwachtem
Lernen sind E-Mail-Spam-Filter: Ein Modell wird trainiert, um zu er-
kennen, ob eine E-Mail Spam ist oder nicht. Das Training erfolgt auf
einem Datensatz, in dem vorhandene E-Mails bereits als Spam oder
Nicht-Spam gekennzeichnet sind. Systemanalytiker bezeichnen dieses
Verfahren als Klassifikation. Im Gegensatz dazu er6ffnen sich mit der
sogenannten Regression weitere Moglichkeiten, wie sie z.B. in der Vor-
hersage von Immobilienpreisen durch eine KI verwendet werden: Ein
Modell wird trainiert, um den Verkaufspreis von Hiusern, basierend
auf verschiedenen Merkmalen wie Grofle, Lage und Anzahl der Zim-
mer, vorherzusagen. Der Trainingsdatensatz enthdlt historische Daten
von verkauften Hiusern mit allen Merkmalen und den tatsichlich er-
zielten Verkaufspreisen.

Wenn die Daten zum Trainieren von Modellen ohne Labels aus-
kommen miissen, sprechen wir vom uniiberwachten Lernen bzw. Un-
supervised Learning. Das kommt immer dann zum Einsatz, wenn es zu
viele Parameter gibt und gleichzeitig die Relevanz einzelner Parameter
noch nicht eingeschitzt werden kann. Dass man auf die Intelligenz
eines Menschen eher iiber dessen Schulnoten als iiber die Schuhgréfie
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rickschliefen kann, steht sicherlich aufler Frage. Aber an welchen Pa-
rametern erkennt der Online-Handler die Besucher seiner Website mit
dem grofiten Umsatz-Potenzial?

Beim uniiberwachten Lernen werden Modelle anhand von nicht ge-
labelten Daten trainiert. Das Hauptziel besteht darin, Muster, Struktu-
ren oder Zusammenhinge in den Daten zu entdecken, ohne dass vor-
her festgelegte Labels oder Kategorien vorhanden sind. An konkreten
Beispielen wird das deutlicher: Ein Handelsunternehmen mochte seine
Kunden basierend auf ihrem Kaufverhalten in verschiedene Gruppen
einteilen, ohne vorher zu wissen, welche Kategorien dafiir eigentlich
relevant sind. Ein Clustering-Algorithmus wie k-Means kann verwendet
werden, um die Kunden in verschiedene Gruppen bzw. Cluster zu un-
terteilen, ohne dass vorher Kategorien fiir die Einteilung festgelegt wur-
den. Clustering ist fiir alle Arten von Segmentierungen ein sinnvolles
Verfahren.

Fiir die Analyse des Warenkorbes werden Assoziationsregeln ver-
wendet: Ein Finzelhindler mochte herausfinden, welche Produkte hiu-
fig zusammen gekauft werden, um effektive Produktbiindel oder Wer-
beaktionen zu erstellen. Ein Algorithmus wie Apriori kann verwendet
werden, um solche Assoziationsregeln in vorliegenden Transaktionsda-
ten zu finden. Bei diesen Beispielen zum Clustering und Assoziations-
regel-Lernen gibt es keine vorgegebenen Labels oder Kategorien. Das
Modell versucht stattdessen, die zugrunde liegende Struktur der Daten
zu erkennen und daraus Erkenntnisse zu gewinnen.

Die dritte Form des Lernens ist das sogenannte Reinforcement Lear-
ning oder verstirkendes Lernen. Modelle lernen durch Belohnungen,
basierend auf den getroffenen Entscheidungen. Das Konzept des ver-
stirkenden Lernens hat Parallelen zur positiven und negativen Verstir-
kung in der Verhaltenspsychologie, die auch in Erziehungskontexten
angewendet wird. Tatsdchlich stammen viele Prinzipien des verstirken-
den Lernens in der KI aus der Verhaltenspsychologie. In der Erziehung
von Kindern bedeutet Verstirkung, dass bestimmte Reaktionen oder
Verhaltensweisen des Kindes durch Belohnungen (positive Verstir-
kung) oder unangenehme Reize (negative Verstirkung) gestirkt werden,
um das gewiinschte Verhalten zu férdern. Maschinelles verstirkendes
Lernen wird oft in der Robotik und in der Spiele-KI eingesetzt.
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