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1968: der Tod des Rechners

Stanley Kubrick, 2001: A Space Odyssey, 1968



KI: eine lange Geschichte

• Interesse an Wellen
• Angst vor dem Rechner – und Liebe
• Roboter
• der militärisch-industrielle Komplex

• Overselling
• Der Verkauf von Produkten durch aufgeblähte und übertriebene 

Behauptungen



Kognitive Wissenschaft

• Technologie und Modelle des Gehirns
• Von der Technologie bis zum Gehirn
• Uhrwerke
• Telefonzentralen
• Rechner
• neurale Netzwerke

• Von dem Hirn zur Technologie
• was ist Intelligenz?
• menschliche bzw. maschinelle Intelligenz



Programmiersprache

• LISP (1958)
• KI-Programmierung
• Fokus auf Text-Verwendungen
• LISt Processor

• (Long Infinite String of Parentheses)

• Fortran (1957)
• Ingenieurwissenschaft
• Fokus auf Kalkulationen
• FORmula TRANslation



GPS: General Problem Solver

• Newell und Simon 1957
• Ein Programm für die Lösung aller Probleme
• sie müssen jedoch erst formuliert werden

• Wichtig für die Entwicklung der Programmierung
• Separation zwischen den Regeln und der allgemeinen 

Problemlösungsmaschine

• jedoch nicht besonders intelligent



GPS: Arbeitsschritte

1. Das Problem in vagen Begriffen zu beschreiben
2. Das Problem algorithmisch zu spezifizieren
3. Das Problem in einer Programmiersprache zu implementieren
4. Das Programm auf repräsentative Beispiele auszuprobieren
5. Das Programm zu debuggen und analysieren

• Wiederholung von dem Prozess





Eliza

• Joseph Weizenbaum, 1966
• MAD-Slip auf einem IBM 7094
• Gespräch mit einer Maschine
• Mustererkennung
• Regelbasierte Transformationen



Eliza
(((?* ?x) I want (?* ?y))

 (What would it mean if you got ?y)
 (Why do you want ?y)

 (Suppose you got ?y soon))

> I want to test this program

Why do you want to test this program

https://github.com/emacs-mirror/emacs/blob/master/lisp/play/doctor.el



Wohin finden wir die Intelligenz?







Darstellung von Wissen

• 1960er
• Suchtechniken
• Maschinengestütztes Beweisen

• Erzeugung und Überprüfung von mathematischen Beweisen logischer Theoreme
• auf Schlussfolgemechanismen basiert
• mit den richtigen Suchtechniken wären alle Probleme lösbar

• Ab den 1970er
• Realisierung: es geht nicht
• skaliert nicht

• Von Schlussfolgerung bis Wissen



Darstellung von Wissen

• 1980er
• Schlussfolgerung
• nicht so zentral

• Erwerb und Darstellung von Wissen
• Kernproblem

• Die Rolle der Expertin / des Experten
• Klarheit der Ausdrücke
• Ausdrucksfähigkeit bzw. Effizienz



Darstellung von Wissen

• Ab Ende der 1980er
• intractability
• Ausdrucksfähigkeit und Effizienz nicht möglich?

• 1990er Jahre
• Übergang zur Wissensdarstellung

• (knowledge representation)
• (heute: Ontologien, semantic Web, …)
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§ Mycin 1974
§ medizinische Diagnose

§ Protokollanalyse
≈ User Stories

§ Regelbasiert
§ In Lisp-Programm 

definiert

Expertensysteme



Ungewissheit

• Wahrscheinlichkeitsfaktoren
• fuzzy logic

• Kombination von ungewissen Fakten
• Beispiel: Elvis lebt (in Zeitung)
• Abhängige bzw. unabhängige Fakten

• Wo ist das Können
• Was ist das Können



Sprachverarbeitung
(Natural language processing, NLP)

• Künstliche bzw. natürliche Sprache
• Ambivalenz

• Sprache für Parsen
• Maschinenübersetzung
• Phrasenstrukturgrammatiken
• Maschinelles Lernen
• Statistikbasiert



The grounding problem

• Wie können KI-Systeme mit der externen Welt verbunden sein?
• Wie verbinden sich Menschen mit der externen Welt?
• Roboter
• Industrie
• Rasenmäher
• Menschen-ähnliche

• Kontext
• …is a spurious concept (Hirst)



Ein künstliches neuronales Netz 



Einfaches Modell eines künstlichen Neurons i mit:
§ ℎ𝑖:Summe der gewichteten Eingabeimpulse 𝑤𝑖1…𝑤𝑖𝑛, die das Neuron von 

verknüpften externen Einheiten oder von Sensoren (𝜉1…𝜉𝑛) erhält 
§ 𝑎𝑖: Aktivierungsmaß
§ 𝑔(ℎ𝑖): Aktivierungsfunktion
§ 𝑜𝑖: Ausgabe des Neurons



Verarbeitung der Eingabeimpulse 𝑤𝑖1…𝑤𝑖𝑛 erfolgt in zwei Schritten:
§ ℎ𝑖: gewichtete Summe der Eingabeimpulse bestimmen, die an dem Neuron 

anliegen:

§ Bestimmung des Aktivierungsmaßes (in den meisten Fällen: Ausgabe) des 
Neurons:







Verstärkendes Lernen
Q-Learning



Endlicher Markov-Entscheidungsprozess

àVerlauf von Entscheidungen, bei dem die 
Belohnung des Agenten einzig von dem Zustand 
der Umwelt und der Aktion des Agenten 
abhängt. Definiert als Tupel 𝑆, 𝐴, 𝑃, 𝑅, 𝛾  mit:

• 𝑆 = 𝑠), 𝑠*, … , 𝑠+ : Zustandsraum, d.h. die 
möglichen Zustände der Umwelt; 𝑠, ∈ 𝑆 
repräsentiert den Zustand der Agentenumwelt 
zum Zeitpunkt 𝑡.



Endlicher Markov-Entscheidungsprozess

àVerlauf von Entscheidungen, bei dem die 
Belohnung des Agenten einzig von dem Zustand 
der Umwelt und der Aktion des Agenten 
abhängt. Definiert als Tupel 𝑆, 𝐴, 𝑃, 𝑅, 𝛾 :

• 𝑆 = 𝑠), 𝑠*, … , 𝑠+ : Zustandsraum, d.h. die 
möglichen Zustände der Umwelt; 𝑠, ∈ 𝑆 
repräsentiert den Zustand der Agentenumwelt 
zum Zeitpunkt 𝑡.

• 𝐴:	Menge der Entscheidungen bzw. 
Zugmöglichkeiten, die dem Agenten zu jedem 
Umweltzustand 𝐴(𝑠) zur Verfügung stehen.



Endlicher Markov-Entscheidungsprozess

𝑆, 𝐴, 𝑃, 𝑅, 𝛾 :

• 𝑎! ∈ 𝐴(𝑠!): von dem Agenten ausgeführte Aktion zum 
Zeitpunkt 𝑡.

• Übergangsfunktion 𝑃 𝑠, 𝑎, 𝑠" : führt die Umwelt in ihrem 
Zustand 𝑠 aufgrund der Handlung 𝑎 des Agenten zu 
einem neuen möglichen Nachfolgezustand 𝑠′.

• 𝑅(𝑠, 𝑎, 𝑠"): Belohnungsfunktion, Feedback, das der Agent 
aufgrund seiner Handlung erhält.

• Diskontierungsfaktor 𝛾 mit 0 ≤ 𝛾 ≤ 1 lässt sich dazu 
verwenden, um das Lernverhalten des Agenten 
feinzujustieren. Dient dazu, künftige Belohnungen 
gegenüber zeitnahen Belohnungen abzuschwächen.



𝜋∗(𝑠) → 𝑎∗|𝑠











𝑄 𝐶, 𝐹
= 𝑅 𝐶, 𝐹 + 0.5×𝑀𝑎𝑥 𝑄 𝐹, 𝐶 , 𝑄 𝐹, 𝐹
= 100 + 0.5×𝑀𝑎𝑥 0,0 = 100 + 0.5×0
= 100.







Spiele

• Spielen als suchen
• Vom Sieger zum Sieger
• Othello (1980er)
• Schack (1997)
• Go (2016)

• Können Rechner alle Spiele spielen?



Monte Carlo Spielbaumsuche





Quelle: Juul, Jesper: „255,168 ways of playing Tic Tac Toe” (http://www.jesperjuul.net/ludologist/255168-ways-of-playing-tic-tac-toe)













Was ist es, zu spielen?
We now know that Lee Sedol lost to AlphaGo (1-4). [...] This is an important achievement 
for Artificial Intelligence (AI). It is, however, yet another example of how computational AI 
achievements like this messes with the way we talk about what humans do and what 
machines do, such that machines look at least as good as humans, if not better, at doing 
things humans do. There are stark and strong differences between what Lee Sedol did and 
what AlphaGo did. [...]
Lee Sedol can explain to anybody who asks what Go is, how it is played, how he plays Go, 
including that there are mysterious hardly utterable aspects to his way of playing, how he 
felt about each game against AlphaGo, and he can teach others how to play Go, comment 
usefully on their efforts, and promote the game.  AlphaGo can do none of these things. [...]
As I said, this is no doubt an important achievement for AI, but it hardly scratches the 
surface of Human intelligence and of what being Human is. What would be nice is if we 
Humans, took a little more care to keep this clear and out front when we talk about these 
Human vs Machines contests. [...]

Tim Smithers, Humanist, 16 Mar 2016. Others disagreed.





Mehrarmiges-Banditen-Problem: UCB1 (Auer et al. 1995)

𝑋#: durchschnittliche Auszahlung des Automatenarmes 𝑗; 𝑛#: Anzahl, 
wie häufig der Arm 𝑗 gespielt wurde
𝑛 : Gesamtzahl der bereits gespielten Spiele.

Browne et al. 2012: Belohnungsterm 𝑋#: Exploitation
$ %&(()
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 : Exploration bislang vernachlässigter Strategiewahlen.



Upper Confidence Bounds applied to Trees (Kocsis und Szepesvári 2006)

𝑛* : Besuchshäufigkeit des Elternknotens 𝑝
𝑛+ : Besuchsfrequenz des Kindknotens 𝑖
𝑣+ : Wert des Knotens 𝑖 (durchschnittliche Gewinnhäufigkeit des 
betrachteten Kindknotens
𝐶 im Intervall [0,1] dient dem Zweck, den Grad der Erkundung 
(exploration) noch nicht betrachteter Strategien feinzujustieren

UCT wählt den Kindknoten 𝑘 des aktuell betrachteten Knotens 𝑝 aus, 
der den folgenden Ausdruck maximiert:



Ethik

• Angst vor dem Rechner
• Überwachung
• Bots und Destabilisierung
• Filterblasen
• Lernbasis
• Wer macht Entscheidungen?
• Was sind die Grundlagen für Entscheidungen?
• Autonomie
• Autos

• Verantwortung
• Relevant für uns? Für Sie?



/


