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dig zu verstehen, miissen wir erst einmal ihre faszinierende Geschichte nachvollzie-
hen. Denn diese Spurensuche wirft nicht nur ein Licht auf die enormen Fortschritte
der KI, sie verdeutlicht auch ihren Nutzen fiir das Marketing.

' l m die Rolle der kiinstlichen Intelligenz (KI) in Wirtschaft und Gesellschaft vollstan-

Die ersten Vorstellungen von kiinstlicher Intelligenz gehen auf die griechische Mythologie
zurtiick, in der Talos, ein 2,44 Meter grofler Riese aus Bronze, die Insel Kreta bewachte, um
sie vor Piraten und anderen Eindringlingen zu schiitzen. Talos warf Felsbrocken auf Schif-
fe und patrouillierte jeden Tag auf der Insel. Der Legende nach wurde er schliefilich besiegt,
als ein Bronzenagel aus der Ferse seines Fufles entfernt wurde, sodass das Ichor (Blut der
Gotter) aus seinem Korper fliellen konnte.

Von diesem Zeitpunkt an rankten sich zahlreiche Geschichten um automatisierte Wesen in
der griechischen Mythologie, was die Fantasie von Wissenschaftlern, Mathematikern und
Erfindern anregte. Die moderne Wissenschaft hat inzwischen einige dieser Mythen tatsich-
lich verwirklichen kénnen. In diesem Kapitel stelle ich Ihnen diese Fortschritte vor, darunter
den Turing-Test, maschinelles Lernen, Expertensysteme und generative KI.

Frihe technologische Fortschritte

Wissenschaftler fithren die Anfinge der Automatisierung auf das 17. Jahrhundert und die
Erfindung der Pascaline zuriick, einer mechanischen Rechenmaschine. Dieses Gerdt, das
der franzosische Erfinder Blaise Pascal zwischen 1642 und 1644 konstruierte, verfiigte
iiber einen kontrollierten Ubertragsmechanismus. Dieser erleichterte Rechenoperationen
mit Addition und Subtraktion, indem er die Ziffer »1« effektiv in die nichste Spalte iiber-
trug. Die Rechenmaschine arbeitete vor allem bei der Verarbeitung grofler Zahlen effizi-
ent. Der deutsche Mathematiker Wilhelm Leibniz baute auf dieser Idee auf und erfand 1694
eine neue Rechenmaschine. Diese erweiterte das Konzept der Pascaline, indem sie alle vier
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Grundrechenoperationen ermoglichte — Addition, Subtraktion, Multiplikation und Divisi-
on (nicht nur Addition und Subtraktion). Damit boten diese Gerite erstmals einen Einblick
in das Potenzial des mechanischen Denkens.

Wenn wir ins frithe 19. Jahrhundert vorspulen, stoflen wir auf das Jacquard-System, das
von dem Franzosen Joseph-Marie Jacquard entwickelt wurde. Dabei wurden austauschbare
Lochkarten verwendet, um das Weben von Stoffen und das Entwerfen komplizierter Mus-
ter zu bestimmen. Diese Lochkarten waren der Grundstein fiir spatere Entwicklungen in der
Computertechnik. Mitte des 19. Jahrhunderts stellte der britische Erfinder Charles Babbage
das erste Rechengerit vor, die sogenannte Analytical Engine. Mithilfe von Lochkarten konn-
te diese Maschine eine Vielzahl von Berechnungen mit mehreren Variablen durchfiihren. Sie
verfiigte zudem tiber eine Reset-Funktion, wenn sie ihre Aufgabe erledigt hatte. Wichtig war
auch, dass sie einen temporéren Datenspeicher fiir komplexere Berechnungen hatte — eine
entscheidende Funktion fiir jedes spétere System kiinstlicher Intelligenz (KI).

Ende der 1880er-Jahre erreichte die Entwicklung der KI mit der Entwicklung der Ta-
belliermaschine einen weiteren Meilenstein. Diese war vom amerikanischen Erfinder
Herman Hollerith speziell zur Verarbeitung der Daten fiir die US-Volkszdahlung von
1890 konstruiert worden. Das elektromechanische Gerit verwendete Lochkarten zur
Speicherung und Aggregation von Daten und verbesserte die Speicherkapazitit der ana-
lytischen Maschine durch die Integration eines Akkumulators. Bemerkenswerterweise
blieben modifizierte Versionen der Tabelliermaschine bis in die 1980er-Jahre betriebs-
bereit.

Alan Turing und die maschinelle Intelligenz

Viele Menschen betrachten Alan Turing, einen britischen Mathematiker, Logiker und Infor-
matiker, als den Griindervater der theoretischen Informatik. Er ebnete den Weg fiir weite-
re Durchbriiche in der KI. Wahrend des Zweiten Weltkriegs diente er in Bletchley Park, der
Codeknacker-Einrichtung des Vereinigten Konigreichs. Er spielte eine entscheidende Rolle
bei der Decodierung von Nachrichten, die von der deutschen Enigma-Maschine, einem Ge-
rat zur Codegenerierung, verschliisselt wurden. Wissenschaftler und Historiker schreiben
seiner Arbeit zu, dass sie den Krieg verkiirzte und Millionen von Menschenleben rettete.

Turings wichtigste Innovation in Bletchley war die Entwicklung der Bombe, einer Maschi-
ne, die den Prozess zur Entschliisselung von Nachrichten der Enigma-Maschine erheblich
beschleunigte. Die Enigma verwendete eine Reihe rotierender Scheiben, um Klartextnach-
richten in verschliisselten Geheimtext umzuwandeln. Die Komplexitdt dieses Verschliisse-
lungsgerits und der von ihm generierten verschliisselten Nachrichten war auch darauf zu-
riickzufiihren, dass die Enigma-Benutzer die Einstellungen der Maschine téglich dnderten.
Fiir Grof3britannien und alle Alliierten war es duflerst schwierig, den Code innerhalb des
24-Stunden-Fensters zu knacken — bevor die Einstellungen erneut gedndert wurden. Die
Turing-Bombe automatisierte den Prozess zum Identifizieren der Enigma-Einstellungen
und analysierte verschiedene mogliche Kombinationen viel schneller als ein Mensch es je-
mals geschafft hitte. Diese Automatisierung ermoglichte es den Briten, die geheime deut-
sche Kommunikation regelmaf3ig zu entschliisseln.
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Obwohl die Einzelheiten dieses Codeknacker-Gerits viele Jahre lang unter Ver-
schluss blieben, ist die Bombe eines der ersten Beispiele dafiir, dass Technologie
den Menschen bei Aufgaben, die traditionell menschliche Intelligenz erforder-
ten, Uibertraf und sie effizienter und préziser ausfiihrte.

Der Turing-Test im Jahr 1950

Kurz nach dem Zweiten Weltkrieg formulierte Turing in einem 1950 veréffentlichten Auf-
satz mit dem Titel »Computing Machinery and Intelligence« die Idee, einen Standard zu
definieren, ab dem man eine Maschine als intelligent bezeichnen konne. Er entwickelte das
Experiment (heute Turing-Test genannt), das die Frage beantworten sollte: »Kénnen Ma-
schinen denken?« Die grundlegende Pramisse lautete dabei: Wenn ein Computer an einem
Dialog mit einem Menschen teilnehmen kann und ein Beobachter nicht erkennen kann,
welcher Teilnehmer Mensch und welcher ein Computer ist, dann kann man diesen Compu-
ter als intelligent bezeichnen.

Turings Test sah vor, dass ein menschlicher Priifer Dialoge zwischen einem Menschen und
einer Maschine beurteilen soll. Der Priifer weif$ zwar, dass einer der Teilnehmer eine Ma-
schine ist, aber nicht, welcher. Um jegliche Verzerrung durch stimmliche Hinweise auszu-
schlief3en, schlug Turing vor, dass der Priifer die Interaktionen auf ein reines Textmedium be-
schréinkt. Wenn der Priifer es schwierig fand, zwischen der Maschine und dem menschlichen
Teilnehmer zu unterscheiden, bestand die Maschine den Test. Die Bewertung konzentrierte
sich dabei nicht auf die Genauigkeit der Antworten der Maschine. Sondern darauf, wie we-
nig sich ihre Antworten von denen eines Menschen unterscheiden lieflen.

Der Turing-Test: 1960er-Jahre und spater

1966, lange nach Alan Turings Tod, entwickelte der deutsch-amerikanische Wissenschaftler
Joseph Weizenbaum ELIZA, das erste Programm, das den Turing-Test zu bestehen schien.
Viele Quellen bezweifeln zwar, dass es den Turing-Test bestehen konnte. Aber es war tech-
nisch in der Lage, einige Menschen davon zu tiberzeugen, sie wiirden mit menschlichen
Operatoren sprechen. Das Programm funktionierte, indem es die getippten Kommentare
eines Nutzers auf Schliisselworter hin untersuchte und darauthin eine Regel ausfiihrte, die
die Kommentare verdnderte. Das fiihrte dazu, dass das Programm mit einem neuen Satz
antwortete. Tatsdchlich spiegelte ELIZA, wie viele Programme seitdem, ein Verstidndnis der
Welt vor, ohne tatséchlich iiber reales Wissen zu verfiigen.

Der amerikanische Psychiater Kenneth Colby ging 1972 noch einen Schritt weiter und ent-
wickelte PARRY, das er als ELIZA mit Haltung beschrieb. Erfahrene Psychiater testeten
PARRY in den frithen 1970er-Jahren mit einer Variante des Turing-Tests. Sie analysierten
Texte von echten Patienten und von Computern, auf denen PARRY lief. Die Psychiater iden-
tifizierten die Patienten nur in 52 Prozent der Félle richtig, eine Statistik, die mit zufilligen
Vermutungen iibereinstimmt.
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zu beurteilen, ob eine Technologie intelligent ist oder nicht. Indem der Test auf
textbasierte Interaktionen beschrinkt wurde und die Abfragen in natirlicher
Sprache (Konversationsenglisch) erfolgen, konnte jeder leicht nachvollziehen,
was der Test leistete, als Turing ihn erstmals vorstellte. Und indem er die Genau-
igkeit der Antwort nicht in den Vordergrund riickte, konzentrierte er den Test
auf die Bewertung dessen, was Menschen wirklich menschlich macht.

@ Bis heute ist der Turing-Test eine pragnante, leicht verstindliche Methode, um

sprunghaft weiterentwickelt. Betrachten wir einmal die fortlaufenden Entwick-

Seit Alan Turing den Turing-Test erstmals prisentierte, haben sich Computer
lung intelligenter Technologie:

¢/ Noch im Jahr 2021 hatten Chatbots, die in weiten Teilen der Welt verfiig-
bar waren, Miithe, den Turing-Test durchgéngig zu bestehen. Dienste wie
Siri von Apple, Alexa von Amazon und Googles Assistant konnten zwar in
natiirlicher Sprache mit uns sprechen, zogen sich aber bei einigen der
einfachsten Fragen schnell auf Allgemeinplitze zuriick. So konnte beispiels-
weise die Aufforderung »Beschreiben Sie sich selbst nur mit Farben und
Formen!« die Antwort »Okay, ich habe im Internet Folgendes zum Be-
schreiben von Farben und Formen gefunden ...« hervorbringen.

¢ Seit 2023 konnen die wichtigsten Chat-Schnittstellen von OpenAl,
Google und anderen den Turing-Test bestehen. Diese schnelle Verénde-
rung zeigen, wie schnell die technologischen Fortschritte im Bereich der
KI sind und dass sich innerhalb von nur 24 Monaten dramatisch viel
verdndern kann.

Die Dartmouth-Konferenz von 1956

Die Dartmouth-Konferenz von 1956 gilt in der akademischen Gemeinschaft oft als Ge-
burtsstunde der kiinstlichen Intelligenz (KI) als eigenstidndiges Forschungsgebiet. Die Kon-
ferenz fand im Sommer des Jahres am Dartmouth College in Hanover, New Hampshire,
statt. Fiir einen Zeitraum von sechs bis acht Wochen fanden sich dort Koryphden aus ver-
schiedenen Disziplinen — Informatik, kognitive Psychologie, Mathematik und Ingenieur-
wissenschaften — unter einem Dach zusammen. Die von den Informatikern John McCarthy,
Marvin Minsky und Nathaniel Rochester sowie dem Mathematiker Claude Shannon orga-
nisierte Konferenz zielte darauf ab, »jeden Aspekt des Lernens oder jedes andere Merkmal
der Intelligenz« zu untersuchen, wie es in einem Schreiben der Konferenz hiefs.

Die Dartmouth-Konferenz von 1956 stellt aus mehreren Griinden eine Zasur dar. Sie war
mehr als nur ein Sommertreffen von Intellektuellen; sie war ein bahnbrechendes Ereignis,
das die Entwicklung der KI, wie wir sie heute kennen, prégte. Sie pragte den Begrift »KI« und
war gleichzeitig die erste Community, die Forschungsrichtungen und damit Innovationen in
diesem Bereich tiber Jahrzehnte hinweg vorangetrieben hat.
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v/ Prigen des Begriffs »kiinstliche Intelligenz« (KI): Die Konferenz verlieh einem
Forschungsbereich einen Namen, der bis dahin vage definiert war und sich interdiszi-
plindr iiber Mathematik, Informatik, Ingenieurwissenschaften und verwandte Berei-
che erstreckte. John McCarthy, einem der Organisatoren, wird die Einfithrung des Be-
griffs zugeschrieben. Das trug dazu bei, die zukiinftige Richtung der Forschung zu
bestimmen, weil sich simtliche Wissenschaftler um einen zentralen Forschungsge-
genstand versammeln konnten.

v/ Katalysator fiir zukiinftige Forschung: Sie legte die Forschungsagenda fiir die kom-
menden Jahrzehnte fest. Wahrend der Konferenz fithrten die Teilnehmer intensive
Diskussionen, Brainstorming-Sitzungen und sogar Experimente im Frithstadium zu
grundlegenden Themen im KI-Bereich durch. Die Teilnehmer wollten herausfinden,
ob sie Maschinen so programmieren konnten, dass sie Aspekte der menschlichen In-
telligenz simulierten.

Forschungsthemen waren beispielsweise:
* Problemldsung

e symbolisches Denken

e neuronale Netze

e Sprachverstindnis

¢ lernende Maschinen

Sie entwickelten Programme zum Schachspielen, zum Beweis mathematischer Theo-
reme und zur Generierung einfacher Sétze.

v/ Bereitstellen einer kollaborativen Plattform fiir interdisziplinire Forschung:
Forscher, deren Wege sich sonst vielleicht nie gekreuzt hitten, fithrten nun bedeu-
tungsvolle Dialoge und kniipften Beziehungen, die in den kommenden Jahren und
Jahrzehnten zu bedeutenden Kooperationen fithren wiirden. Diese Interdisziplinaritat
war entscheidend, um ein komplexes Problem wie die Simulation menschlicher Intel-
ligenz angehen zu konnen. Denn dies erforderte Kenntnisse aus verschiedensten Be-
reichen wie Psychologie, Neurowissenschaften, Linguistik, Operations Research und
Wirtschaftswissenschaften.

v/ Wichtige Finanzierung und Aufmerksamkeit fiir den sich entwickelnden Bereich
der KI: Die Sichtbarkeit und Glaubwiirdigkeit, die diese Veranstaltung mit sich brach-
te, fithrten zu erhohten Investitionen in die KI-Forschung sowohl aus dem staatlichen
als auch aus dem privaten Sektor. Diese finanzielle Unterstiitzung war fiir die Ent-
wicklung von Laboren, akademischen Programmen und Forschungsprojekten von
entscheidender Bedeutung.
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Maschinelles Lernen und
Expertensysteme entstehen

Nach der Dartmouth-Konferenz (siehe vorheriger Abschnitt) entstanden zwei wichtige Teil-
gebiete, die zu den Eckpfeilern der kiinstlichen Intelligenz wurden: maschinelles Lernen und
Expertensysteme. Bei den Expertensystemen handelte es sich um regelbasierte Methoden,
die auf vordefinierten, von Menschen erstellten Anweisungssitzen basierten. Maschinelles
Lernen (zunichst als selbstlernende Computer bezeichnet) stellte einen radikalen Wandel dar.
Die Herangehensweise zielte darauf ab, Systeme zu entwickeln, die aus Daten lernten, anstatt
vorgegebenen Regeln zu folgen.

Maschinelles Lernen

Arthur Samuel, ein amerikanischer Pionier auf dem Gebiet der Computerspiele und der
kiinstlichen Intelligenz, pragte 1959 offiziell den Begriff des maschinellen Lernens. Im Ge-
gensatz zu traditionellen Computermethoden, die fiir jede Operation auf explizite Anwei-
sungen angewiesen waren, konzentrierte sich das maschinelle Lernen auf die Entwicklung
von Algorithmen, die in der Lage sind, aus vorhandenen Daten eigenstdandig Schlussfol-
gerungen abzuleiten. Diese Algorithmen verwenden statistische Techniken, um Muster
zu erkennen, Entscheidungen zu treffen oder auf der Grundlage dieser Muster zukiinfti-
ge Ergebnisse vorherzusagen.

In den 1960er-Jahren leistete die Raytheon Company einen bedeutenden Beitrag auf die-
sem Gebiet. Sie entwickelte ein frithes Lernmaschinensystem, das verschiedene Arten
von Daten analysieren konnte, darunter Sonarsignale, Elektrokardiogramme und Sprach-
muster. Die Maschine verwendete eine Form des bestdrkenden Lernens, eine Untergrup-
pe des maschinellen Lernens, bei der der Algorithmus weitere Aktionen durch Versuch
und Irrtum ermittelt. Im Wesentlichen wurde das System fiir richtige Entscheidungen
belohnt und fiir falsche bestraft. Menschen bedienten und optimierten das System, wo-
bei sie einen Knopf driickten, um Fehler zu kennzeichnen und zu korrigieren. Diese Kor-
rekturen ermoglichten es der Maschine, sich anzupassen und ihre Leistung im Laufe der
Zeit zu verbessern.

Zu den wichtigsten herausragenden Merkmalen des maschinellen Lernens gehoren:

¢/ Anpassungsfihigkeit: Anstatt sich darauf zu verlassen, dass Menschen Problemls-
sungen manuell codieren, konnen Computer durch maschinelles Lernen eigene L6-
sungen finden, indem sie grofSe Datensitze untersuchen. Diese Freiheit hat zu bahn-
brechenden Anwendungen in verschiedenen Bereichen gefiihrt. So sind Algorithmen
des maschinellen Lernens beispielsweise die Basis grofSer Sprachmodelle und Compu-
tervisionsysteme, die es Computern erméglichen, Objekte und Personen in Bildern
und Videos zu identifizieren und zu verstehen.
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Solche Systeme konnen
e menschendhnlichen Text generieren,

 mit unglaublicher Genauigkeit Tausende von Objekten erkennen und
Spam-E-Mails filtern,

e menschliche Sprache in Echtzeit transkribieren und iibersetzen.

Auf diese Themen gehe ich in den folgenden Kapiteln (beispielsweise in den Kapiteln
4 und 5) ausfiihrlich ein.

v/ Effiziente und skalierbare Lésungen: Da die Entwicklung spezifischer Algorithmen
fiir jede Erkennungs-, Filter- oder Generierungsaufgabe sowohl kostspielig als auch
zeitaufwendig wire, bietet maschinelles Lernen eine weitaus effizientere und skalierba-
rere Losung (was bedeutet, dass die Losung Aufgaben aus riesigen Datensétzen ausfiih-
ren kann, ohne dass die Kosten entsprechend steigen). Der datenbasierte Ansatz zur
Losungsfindung hat die Art und Weise revolutioniert, wie Technologen an Probleme
herangehen und sie 16sen. Und er hat komplexe Aufgaben automatisiert wie beispiels-
weise die Uberpriifung von Social-Media-Inhalten auf Hassreden — eine Aufgabe, die
Informatiker Computern vor einigen Jahren niemals zugetraut hétten.

Weil sich das maschinelle Lernen kontinuierlich weiterentwickelt, erwarten
Experten, dass seine Auswirkungen und Relevanz in verschiedenen Bereichen
weiter zunehmen werden. Beispiele fiir die Auswirkungen auf verschiedene
Geschiftsbereiche finden Sie in Kapitel 2.

Untersuchung von Expertensystemen

In den spiten 1960er-Jahren konzentrierten sich viele Forscher auf die Erfassung domdnen-
spezifischen Wissens und legten damit den Grundstein fir Expertensysteme, also technische
Systeme oder Computer, die die Rolle von Experten in einem bestimmten Bereich, wie etwa
der Arzneimittelforschung, spielten. Diese Expertensysteme waren die Vorldufer der heuti-
gen KI-Systeme. In den 1970er-Jahren entwickelten Forscher einige der ersten Expertensys-
teme, darunter DENDRAL (fiir die chemische Massenspektrometrie) und MYCIN (zur Dia-
gnose bakterieller Infektionen). Diese Systeme erfassten das Wissen und die Denkfdhigkeiten
menschlicher Experten, um so unterschiedliche Ratschlige geben zu konnen, darunter ein-
fache medizinische Diagnosen, aber auch Explorationsstrategien fiir den Mineralienabbau.

Die Expertensysteme funktionierten in engen Themenbereichen gut. Aber die Kosten und
Schwierigkeiten bei der Pflege und Skalierung ihres regelbasierten Wissens schriankten ihre
Niitzlichkeit deutlich ein. Forschung und Entwicklung von Expertensystemen verliefen un-
gefihr so:

¢/ In den spiten 1970er-Jahren unterstiitzte das Tauwetter des KI-Winters (siehe fol-
genden Abschnitt) die breitere Einfithrung von Expertensystemen in verschiedenen
Branchen, darunter im Gesundheitswesen, im Finanzwesen und in der Fertigung.
Wiahrend dieser Zeit entwickelten Informatiker spezielle Tools zur Erweiterung ihrer
Expertensysteme. Gleichzeitig wuchs der Nutzen dieser Systeme exponentiell.
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¢ In den 1990er-Jahren wurden die Grenzen der Expertensysteme deutlich, insbeson-
dere ihre Unfihigkeit, aus ihren Verarbeitungserfahrungen zu lernen oder ihre Leis-
tung ohne eine externe Programmierung zu verbessern. Dieser Mangel fithrte zu
einem Riickgang bei der Entwicklung eigenstandiger Expertensysteme. Informatiker
begannen, sie in groflere, komplexere Computersysteme zu integrieren.

¢ Injiingerer Zeit erleben die Ideen, die den Expertensystemen zugrunde liegen, eine
Art Revival, obwohl sie hédufig in hybriden Formen auftreten, die maschinelles Lernen
(siehe vorangegangenen Abschnitt) und andere datengesteuerte Techniken einbezie-
hen. Auch wenn nicht viele Unternehmen wegen ihrer Einschrankungen eigenstindi-
ge Expertensysteme entwickeln und einsetzen, bleibt das Grundkonzept der Erfas-
sung und Anwendung menschlicher Expertise in Computermodellen ein wesentlicher
Bestandteil der KI. Umfassendere KI-Losungen integrieren Expertensysteme sogar als
Ergidnzung zu anderen fortgeschrittenen Methoden (wie maschinelles Lernen und na-
tlirliche Sprachverarbeitung (Natural Language Processing, kurz NLP); mehr dazu fin-
den Sie im Abschnitt »Weitere KI-Entwicklungen in den 1980er-Jahren« weiter hinten
in diesem Kapitel).

Die Einfithrung von Expertensystemen war also ein wichtiger Moment in der
Geschichte der kiinstlichen Intelligenz. Die Entwicklung von Expertensystemen
war Vorreiter von Wissenstechniken, die Informatiker noch heute zum Training
von KI-Systemen verwenden. Allerdings basieren die meisten KI-Tools inzwi-
schen eher auf maschinellem Lernen als auf explizit programmierten Regeln, die
menschliches Eingreifen erfordern, da es einfacher zu skalieren ist.

Ein KI-Winter bricht an

Nach dem Hype um kiinstliche Intelligenz in den 1960er- und frithen 1970er-Jahren wur-
den die Grenzen der frithen KI deutlich. Das fithrte zu einer geringeren Finanzierung und
einem sinkenden Interesses, was als KI-Winter bezeichnet wird. Der Lighthill-Bericht, der
fiir den British Science Research Council erstellt und 1973 veroffentlicht wurde, trug zu die-
sem KI-Winter bei. Der Bericht kritisierte den Mangel an praktischen Anwendungen und
stellte das Potenzial der KI-Forschung infrage. Diese Kritik fiihrte in mehreren Landern zu
einer Kiirzung der staatlichen Forderung, darunter auch im Vereinigten Konigreich.

Doch selbst wihrend dieser Zeit der reduzierten Finanzierung wurde eine Forschung wei-
ter verfolgt, die vor allem grundlegende technische Fahigkeiten wie Wahrscheinlichkeits-
schlussfolgerungen, neuronale Netzwerke und intelligente Agenten weiterentwickelte.
Selbst in diesen wenig optimistischen Zeiten erzielten damit einige Informatiker wichtige
Fortschritte, bis das maschinelle Lernen in den 1980er-Jahren mit ihren wegweisenden In-
novationen eine neue Ara einldutete.

Debatte um realistische versus tibertriebene Behauptungen in der KI-Welt. Die-
se Debatte ist wichtiger denn je, da weltweit unterschiedliche Meinungen iiber
die Versprechen und Gefahren der KI aufeinanderprallen.

g Die Lehren aus dem KI-Winter der 1970er-Jahre préigen bis heute die ethische
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Der Stanford Cart:
Von den 60ern bis in die 80er-Jahre

Wenn man iiber die Geschichte der kiinstlichen Intelligenz (KI) spricht, kommt man um die
Geschichte des Stanford Cart nicht herum. Dabei handelt es sich um einen ferngesteuerten
vierrddrigen Wagen, der erstmals in den 1960er-Jahren vorgestellt wurde und spater mit ei-
ner Kamera und einem Bordcomputer fiir Sicht und Steuerung ausgestattet wurde. Dieser
Prototyp war einer der ersten Versuche, ein selbstfahrendes Fahrzeug zu bauen. Der Wagen,
dessen Entwicklung tiber einen Zeitraum von 20 Jahren dauerte, diente als Plattform fiir
die Forschung in den Bereichen Computervision, Wegplanung und autonome Navigation.

Die Entwicklung des Stanford-Cart-Projekts spiegelte nicht nur die Entwicklung von KI
und Robotik innerhalb von 20 Jahren wider, sondern prégte auch die weitere Forschung.
Das Projekt bleibt damit ein Beweis fiir die nachhaltige und iterative Entwicklung im Be-
reich der KI.

Die Entwicklungsstufen des Stanford Cart umfassen:

¢/ Fernsteuerung: In den 1960er-Jahren war die erste Version des Wagens mit einer
Fernsteuerungsfunktion ausgestattet. Bei der Entwicklung des Wagens damit zu be-
ginnen, war duf8erst sinnvoll: Denn der Wagen diente auch als Forschungsplattform,
um das Problem der Fernsteuerung eines Mond-Rovers von der Erde aus zu unter-
suchen.

¢/ Selbstnavigation: Anfang der 1970er-Jahre wurde der Wagen mit einer Kamera und ei-
nem Bordcomputer ausgestattet, sodass er einen Hindernisparcours bewiltigen konnte.
Er machte Fotos und berechnete dann auf der Grundlage dieser Bilder den besten Weg.
Spater in den 1970er-Jahren erméglichten fortschrittlichere Computervision-
Algorithmen dem Wagen, komplexe Umgebungen schneller zu erfassen, gleichzeitig
wurden auch die Bildverarbeitungsfihigkeiten verbessert.

v/ Komplexe Navigation in Echtzeit: In den 1980er-Jahren konnte der Wagen StrafSen
folgen und Hindernissen in Echtzeit ausweichen. Das war grofitenteils auf Verbesse-
rungen bei der Hard- und Software zuriickzufiihren, verursacht durch eine stark ge-
stiegene Computerleistung. Diese Fihigkeit gilt als ein wichtiger Meilenstein in der
Entwicklung autonomer Fahrzeuge, die erst Jahrzehnte spédter in die kommerzielle
Produktion gingen. Die gesteigerte Rechenleistung ermoglichte schnellere und kom-
plexere Berechnungen, wihrend fortschrittliche Algorithmen es dem Wagen ermog-
lichten, sekundenschnelle Entscheidungen zu treffen.

te der Stanford Cart, wie Computer mit der realen Welt interagieren konnen. Die
Computerkomponenten, die visuelle Eingaben und Analysen erméglichten, un-
terstrichen die potenziellen Vorteile einer ausgefeilten Bilderkennung und Szenen-
interpretation. Die Robotik und autonomen Systeme zur Wegplanung und Hin-
dernisvermeidung verwenden noch in heutiger Zeit algorithmische Techniken, die
der Stanford Cart erstmals vorstellte.

@ Als eine der ersten praktischen Anwendungen von KI in der Robotik demonstrier-
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Weitere Kl-Entwicklungen in den
1980er-Jahren

Die 1980er-Jahre gelten als entscheidendes Jahrzehnt in der Entwicklung der kiinstlichen
Intelligenz, gepragt durch enorme Fortschritte in verschiedenen Teilbereichen, insbesonde-
re im maschinellen Lernen, in neuronalen Netzwerken und in der Verarbeitung von natiir-
licher Sprache. In dieser Zeit wurden grundlegende Fortschritte erzielt, die das Fundament
fir die KI-Technologien von heute legten.

Zu den wichtigsten Entwicklungen dieses Jahrzehnts gehoren:

¢/ Backpropagation: Die Einfithrung und Bekanntmachung des Backpropagation-

Algorithmus zum Trainieren neuronaler Netzwerke. Vor der Backpropagation war
das Trainieren komplexer neuronaler Netzwerke sehr rechenintensiv und wenig ef-
fektiv. Der Backpropagation-Algorithmus rationalisierte den Trainingsprozess, in-
dem er den Fehler zwischen vorhergesagten und tatsédchlichen Ergebnissen effizient
berechnete und diesen Fehler dann tiber das Netzwerk zuriickverteilte, um die in-
terne Gewichtung anzupassen (die die Eingabedaten in den Hidden Layer des Netz-
werks transformieren). Diese Innovation erleichterte das Trainieren mehrschichti-
ger neuronaler Netzwerke und ebnete den Weg fiir komplexere Architekturen und
Anwendungen.

¢/ Deep Learning: Ein Teilgebiet des maschinellen Lernens, das neuronale Netzwerke
mit drei oder mehr Schichten verwendet. Forscher wie Geoftrey Hinton, Yann LeCun
und Yoshua Bengio (an verschiedenen Universititen titig) waren in dieser Zeit von
entscheidender Bedeutung, da sie den Grundstein fiir dieses Teilgebiet legten. Die
mehrschichtigen neuronalen Netzwerke kamen in einer Reihe von Anwendungen
zum Einsatz — von der Bild- und Spracherkennung bis zum Versténdnis natiirlicher
Sprache. Das wiederum sollte spéter Innovationen bei der Automatisierung verschie-
dener Geschéftsprozesse vorantreiben.

¢/ Verarbeitung natiirlicher Sprache (Natural Language Processing, kurz NLP):
Urspriinglich basierten die NLP-Systeme von Programmierern groftenteils auf von
Hand erstellten Regeln. In den 1980er-Jahren kam es jedoch zu einer deutlichen Ver-
lagerung hin zu statistischen Modellen. Dadurch wurden diese Systeme robuster und
skalierbar. Gleichzeitig war damit der Weg frei fiir Ansitze, die auf maschinellem Ler-
nen basierten und die NLP-Landschaft verdndern sollten. Fortan waren komplexere
Anwendungen wie Chatbots, Ubersetzungsdienste und Tools zur Stimmungsanalyse
moglich.

¢/ Robotik: Das Jahrzehnt markierte auch den Beginn bedeutender Fortschritte in der
Robotik, von denen viele auf den grundlegenden Konzepten der KI basierten. Das
Stanford-Cart-Projekt beispielsweise (siehe vorheriger Abschnitt) war ein entschei-
dender Katalysator fiir die Forschung an autonomen Systemen.
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Schnelle Fortschritte der Kl in den
1980er-Jahren und dariuber hinaus

Die bemerkenswerte Reise der kiinstlichen Intelligenz (KI) reicht von ihren mythologischen
Inspirationen (Talos, der bronzene Riese in der griechischen Mythologie, der Kreta be-
schiitzte) bis hin zu bahnbrechenden Erfindungen wie Pascals Rechenmaschine (besprochen
im Abschnitt »Frithe technologische Fortschritte« weiter vorn in diesem Kapitel) und Pro-
jekten wie dem Stanford Cart (siehe den Abschnitt »Der Stanford Cart: Von den 60ern bis
in die 80er-Jahre« weiter vorn in diesem Kapitel). Die Fortschritte seit Anfang der 2010er-
Jahre haben die KI-Landschaft dann grundlegend transformiert und die Art und Weise ver-
dndert, wie Menschen tiber die Rolle der Technologie in verschiedenen Bereichen denken —
in Wirtschaft und Gesellschaft.

Ab den 1990er-Jahren fithrten rasante Fortschritte in verschiedenen Disziplinen der
KI-Forschung zu erweiterten Féhigkeiten im Bereich des maschinellen Lernens und des
Deep Learning. Andere Fortschritte verhalfen der KI zu der Féhigkeit, scheinbar intuitiv zu
denken und menschenéhnliche Inhalte zu generieren.

Maschinelles Lernen wird erwachsen

Zwischen den 1990er- und den frithen 2000er-Jahren entwickelte sich das maschinelle Ler-
nen zur dominierenden Kraft in der KI-Entwicklung. (Eine Einfithrung in das maschinel-
le Lernen finden Sie im Abschnitt »Maschinelles Lernen« weiter vorn in diesem Kapitel.)
In diesem KI-Bereich werden Algorithmen verwendet, um riesige Datensétze zu analysie-
ren und damit Muster zu erkennen und Vorhersagen ohne explizit programmierte Regeln
zu treffen. Getrieben durch eine deutliche Steigerung der Rechenleistung und der Daten-
verfiigbarkeit fithrte das maschinelle Lernen zu neuen Anwendungsfillen im Bereich der
Computervision (wo Computer Informationen aus Bildern, Videos und anderen Eingaben
ableiten) und Empfehlungssysteme (Informationsfiltersysteme, die dem Nutzer die fiir ihn
relevantesten Informationen vorschlagen).

Diese Fortschritte in der KI waren auch deshalb moglich, weil die KI-Engines Zugriff auf
grofSe Datensitze hatten. Die Modelle, die zur Analyse dieser Datensdtze verwendet wur-
den, ahmten die Mustererkennung und Entscheidungsfindung menschendhnlich nach,
indem sie statistische Beziehungen zwischen den Daten nutzten. Diese Entwicklungen
zeigten, wie schnell ein KI-System selbststindig aus Daten lernen (extrapolieren) konn-
te, ohne dass ein Programmierer spezifische und explizite Anweisungen fiir dieses System
codieren musste. Maschinelles Lernen ist bis heute das Herzstiick der KI.

Ein entscheidendes Schachspiel

In den 1990er-Jahren kam es zu einem Wendepunkt in der Geschichte der KI, der die Fan-
tasie der Menschen auf der ganzen Welt befliigelte. IBMs Deep Blue, ein Schachcomputer,
besiegte 1997 den amtierenden Schachweltmeister Garri Kasparow. Obwohl Deep Blue da-
mals noch nicht tiber ein modernes neuronales Netzwerk verfiigte und sich stattdessen auf
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Brute-Force-Heuristiken und spezielle Schachalgorithmen verliefS, wurden grundlegende
Techniken des maschinellen Lernens integriert, um Brettpositionen zu bewerten und das
Spiel zu verbessern. Deep Blues Sieg war damit ein weiterer bedeutsamer Fortschritt fiir KI
und maschinelles Lernen. Er

¢ hat bewiesen, dass eine Maschine einen Menschen bei einer Aufgabe, die komplexe
Entscheidungen iiber viele Schritte hinweg erfordert, tibertreffen kann.

v/ loste grofle Debatten iiber die Zukunft der KI und ihre mdglichen Auswirkungen auf
alle Facetten des Lebens aus. Diese Diskussionen wurden durch die Einfithrung der
generativen kiinstlichen Intelligenz deutlich beschleunigt (siehe den Abschnitt
»Inhalte erstellen mit generativer Kl« weiter hinten in diesem Kapitel).

¢/ unterstiitzte Kasparows Ansicht, dass Maschinen und Menschen gemeinsam viel
mehr erreichen konnten als jeder von ihnen allein. Er fithrte den Begriff Advanced
Chess fiir eine Schachform ein, bei der Menschen gemeinsam mit Computersystemen
Schach spielen, und betonte, dass menschliche Intuition und maschinelle Berechnun-
gen zusammen eine nahezu unschlagbare Kombination darstellen.

darauf, wie wir heute tiber KI denken. Viele KI-Forscher betrachten fortgeschrit-
tenes Schach als Vorlaufer moderner Theorien tiber KI, die einem Menschen in
verschiedenen Bereichen als Assistent dient. (Satya Nadella, CEO von Microsoft,
hat diese Unterstiitzung allgemein als KI-Co-Pilot bezeichnet.) In den folgenden
Kapiteln gehe ich auf die Rolle der KI als ergénzendes Werkzeug fiir Menschen
im Bereich Wirtschaft und Marketing ein. In diesen Diskussionen konnen Sie die
philosophischen Wurzeln dieses kooperativen Ansatzes, der sich aus Kasparows
Erkenntnissen ableitet, deutlich erkennen.

e Kasparows Idee des fortgeschrittenen Schachs hatte einen nachhaltigen Einfluss

Auf den Spuren der Deep-Learning-Revolution

In den letzten Jahren hat das Aufkommen des Deep Learning die Fihigkeiten und Genau-
igkeit von KI-Systemen deutlich verbessert. Deep Learning baut auf den Grundlagen des
traditionellen maschinellen Lernens auf. Es verwendet neuronale Netzwerke mit mehreren
Schichten — oft als tiefe neuronale Netzwerke bezeichnet —, um bei Aufgaben wie Bildklas-
sifizierung, Spracherkennung und Verarbeitung natiirlicher Sprache ein hohes Maf} an
Genauigkeit zu erreichen.

Was Deep Learning von fritheren KI-Technologien unterscheidet, sind die Weiterentwick-
lung der Rechenleistung, die Verfiigbarkeit riesiger Datensétze und die Verwendung kom-
plexer Algorithmen, die neuronale Netzwerke mit mehreren Schichten optimieren. Diese
mehrschichtige Architektur ermdglicht es dem System, komplexe Beziehungen in den Da-
ten zu modellieren, was zu bemerkenswert prézisen Ergebnissen fiihrt.

Deep-Learning-fihige Systeme

¢/ sind der Motor einer Vielzahl von KI-Anwendungen, die heute im Einsatz sind.
Deep Learning verdndert die Automatisierung erheblich, indem es Systemen ermog-
licht, komplexe analytische und pradiktive Aufgaben vollig autonom und ohne
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menschliches Eingreifen auszufithren. Ob Sie digitale Sprachassistenten wie Siri oder
Alexa, sprachgesteuerte TV-Fernbedienungen oder fortschrittliche Fahrerassistenz-
systeme in modernen Autos verwenden: Deep Learning ist die Schliisseltechnologie,
die vielen dieser Innovationen zugrunde liegt.

v/ versprechen, in den nichsten Generationen ihre iibergreifende Intelligenz zu
steigern. Diese zukiinftigen Systeme werden wahrscheinlich weniger Daten fiir ein
effektives Lernen benétigen, auf immer ausgefeilteren Prozessoren arbeiten und im-
mer fortschrittlichere Algorithmen verwenden. Menschen, die KI-Technologien ent-
wickeln, verfolgen das Ziel, die kiinstliche Intelligenz naher an die Komplexitat und
Fahigkeiten des menschlichen Gehirns heranzufiihren.

durfte, bis sie kiinstliche allgemeine Intelligenz erreichen — einen Zustand, in
dem die KI iiber Denk-, Lernfahigkeiten und einen Verstand verfiigt, die denen
des Menschen dhneln —, ist Deep Learning zweifellos ein wichtiger Schritt auf
diesem Weg.

0 Obwohl es fiir Wissenschaftler und Programmierer noch Jahrzehnte dauern

Intuition beweisen im Zeitalter der Kl

Der Turing-Test warf die grundlegende Frage auf: »Koénnen Maschinen denken?« Man be-
gann dariiber nachzudenken, ob Menschen bei einer textbasierten Interaktion zwischen ei-
ner Maschine und einem Menschen unterscheiden konnen. (Informationen zum Turing-
Test finden Sie im Abschnitt »Alan Turing und maschinelle Intelligenz« weiter vorn in
diesem Kapitel.) Diese Frage schien 2016 durch den bahnbrechenden Sieg von AlphaGo
iiber Lee Sedol in einer Partie Go eine endgiiltige Antwort zu finden.

AlphaGo war die Idee von DeepMind, einem britischen KI-Unternehmen, das spéter von
Google aufgekauft wurde. Anders als herkdmmliche KI-Programme wurde AlphaGo spe-
ziell dafuir entwickelt, das Spiel Go zu meistern, ein altes Brettspiel, dessen Komplexitit die
von Schach bei Weitem tibertrifft. Obwohl das Spiel einfache Regeln hat, verleiht ihm die
schiere Anzahl der moglichen Ziige eine astronomische Komplexitit. Top-Go-Spieler wie
Lee Sedol, eine fithrende Personlichkeit in der Welt des Go, werden fiir ihre Intuition, Kre-
ativitdt und analytischen Fahigkeiten verehrt.

Zur Vorbereitung auf das Duell mit Lee Sedol im Jahr 2016 wurde AlphaGo einem rigo-
rosen Training unterzogen. Dabei kam eine Kombination aus Methoden des maschinellen
Lernens, darunter Deep Learning, und anderen Algorithmen wie der wahrscheinlichkeits-
basierten Monte Carlo Tree Search zum Einsatz. Das Programm analysierte Tausende von
historischen Go-Spielen und, was vielleicht noch beeindruckender ist, verfeinerte seine Fé-
higkeiten, indem es zahllose Spiele gegen sich selbst spielte. Dieses Selbstspiel ermoglich-
te es AlphaGo, verschiedene Strategien und Taktiken zu simulieren und so seine eigenen
Spielfihigkeiten zu verbessern.

Als AlphaGo Lee Sedol in einer Serie von finf Spielen besiegte, wurde die globale
KI-Community hellhorig und nahm zwei tiberraschende Erkenntnisse wahr:

¢/ Der unerwartete Einfallsreichtums der KI: Vor allem iiberraschte AlphaGos Fahigkeit,
scheinbar kreative und intuitive strategische Entscheidungen zu treffen — Eigenschaften,
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von denen viele annahmen, dass sie ausschlieflich menschlicher Wahrnehmung vorbe-
halten seien. Sergey Brin von Google — dessen Unternehmen DeepMind ibernommen
hat — war beim dritten Spiel in Seoul dabei und sagte im Anschluss: »Wenn man wirk-
lich grofSartigen Go-Spielern beim Spielen zusieht, hat das auch etwas von Schonheit.
Ich bin begeistert, dass es uns gelungen ist, diese Art von Schonheit in unsere Computer
zu bringen.«

¢/ Die tiefgreifenden Fihigkeiten und das Zukunftspotenzial der KI: Der Sieg von
AlphaGo war mehr als nur ein technologischer Meilenstein; er fithrte zu einem Para-
digmenwechsel, der das Bewusstsein fiir KI bei Fithrungspersonlichkeiten aus den
verschiedensten Sektoren schirfte — von Wissenschaftlern und Politikern bis hin zu
Wirtschaftsfiihrern und der breiten Offentlichkeit.

menschlichen Go-Spieler besiegte, war ein unwiderlegbarer Beweis fiir die Fort-
schritte im Bereich Deep Learning. Es zeigte, dass kiinstliche Intelligenz tatséch-
lich Aufgaben ausfithren kann, von denen viele zuvor dachten, sie seien nur mit
menschlicher Intelligenz ausfiihrbar.

0 Dieses historische Ereignis, bei dem AlphaGo einen nahezu unschlagbaren

Inhalte erstellen mit generativer Ki

Die Fortschritte im Bereich der KI nach 2010 fithrten zu bahnbrechenden Innovationen, ins-
besondere bei der Entwicklung generativer Modelle (die neue synthetische Daten wie Texte
oder Bilder generieren konnen). In den 2020er-Jahren fanden generative Modelle Anwen-
dung in einer Vielzahl von Bereichen — von Kunst und Unterhaltung bis hin zu wissenschaft-
licher Forschung und der Entdeckung von Medikamenten. Zwei spezifische Entwicklungen
bildeten die notwendige Grundlage fiir die Weiterentwicklung generativer Modelle:

¢/ Generative Adversarial Networks (GANs): GANs wurden 2014 von dem Computer-
forscher Ian Goodfellow und seinen Kollegen vorgestellt und waren in der Lage, unglaub-
lich realistische Bilder, Texte und andere Datentypen zu generieren. Dieser bedeutende
Fortschritt bot ein robustes Framework fiir die Generierung komplexer, hochwertiger
digitaler Assets. Spétere Weiterentwicklungen bei GAN fithrten zu Modellen wie zum
Beispiel StyleGAN, das hochauflosende, d&uf3erst realistische Bilder generieren kann.

¢/ Die Transformer-Architektur: Urspriinglich fiir die Verarbeitung natiirlicher Spra-
che entwickelt, wurde sie spiter fiir generative Aufgaben angepasst. Diese Anpassung
an generative Aufgaben gipfelte in Modellen wie der GPT-Reihe von OpenAl, die
menschendhnlichen Text generieren kann.

Ich befasse mich ausfiihrlich mit generativen KI-Modellen in Kapitel 8.



