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Was geht in ihm vor?
In seinem Fotoprojekt
,»The Man Machine“
inszenierte der Fotograf
Vincent Fournier Roboter

in Alltagssituationen.



TECHNIK

Computer gewinnen im Schach.
Doch von den Fihigkeiten

des menschlichen Gehirns ist
die kiinstliche Intelligenz

noch weit entfernt.

Text DENIS DILBA

WENN SICH STEPHEN HAWKING und
Elon Musk 6ffentlich zu einem Thema du-
fRern, dann hort nicht nur die Fachwelt sehr
genau hin. Superschlaue Maschinen kénn-
ten sich einst gegen ihre Schopfer wenden
und so das Ende der Menschheit besie-
geln, warnen das Physikgenie und der Aus-
nahmeunternehmer immer wieder. Vor al-
lem die Politik miisse sich deshalb mit den
Risiken auseinandersetzen und die Erfor-
schung der kiinstlichen Intelligenz (KI)
regulieren, bevor es zu spit sei, fordern
Hawking und Musk.

Die Frage, ob Maschinen irgendwann ge-
nauso intelligent sein werden wie Men-
schen, ist eine der spannendsten unserer
Zeit. Da droht, in ferner Zukunft, das Risiko
einer maschinellen Machtiibernahme. Und
viel frither noch stehen fundamentale Um-
wilzungen an, wenn Automaten immer
mehr Aufgaben erhalten, Jobs verloren ge-
hen und Roboter in zahlreichen Branchen
zu Arbeitskollegen werden.

Doch abgesehen von den gesellschaft-
lichen Folgen geht es um eines der wohl
faszinierendsten Rétsel der Wissenschaft:
Lisst sich menschliche Intelligenz imitieren
- oder gar nachbauen? Oder ist das mensch-
liche Denken einzigartig, etwas, was uns von
allen anderen Tieren unterscheidet, niemals
technisch einzuholen?

Fiir die Mahner Musk und Hawking
scheint das keine Frage zu sein: Sie glauben
fest an das Potenzial der Maschinen. Viele
andere Wissenschaftler hegen allerdings er-
hebliche Zweifel. ,Es gibt sowohl in der
Hardware als auch in der Software gewalti-
ge Unterschiede zwischen einem heutigen
KI-System und dem menschlichen Gehirn®,
sagt Wolfgang Wabhlster, Chef des Deut-
schen Forschungszentrums fiir Kiinstliche
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Intelligenz (DFKI) mit Sitz in Saarbriicken.
,Von der generellen Leistungsfihigkeit und
Alltagsintelligenz des Menschen ist die KI
noch extrem weit entfernt.”

Das allerdings bedeutet nicht, dass die
Technik zwangsldufig in allen Bereichen
schlechter abschneidet. Bei Schach, Dame,
Scrabble und anderen Spielen triumphie-
ren die Maschinen schon {iber den Men-
schen. Und sie werden immer besser. Kiirz-
lich erst siegte das Programm ,,AlphaGo*“,
entwickelt von der Google-Tochterfirma
Deepmind, im Brettspiel Go gegen die am-
tierende Nummer eins der Go-Weltranglis-
te (siehe Seite 109). Es war der Beweis, dass
Computer auch mit eigentlich nicht bere-
chenbaren Problemen klarkommen kén-

nen. Das hatte man zuvor lange fiir unmég-
lich gehalten.

AUCH BEI ANDEREN Aufgaben, die ei-
gentlich kognitive Leistung voraussetzen,
haben die Rechensysteme jetzt schon die
Nase vorn. Sie erkennen Bilder oder Spra-
che, erfassen Texte oder priifen Messdaten
auf bestimmte Muster. Schlaue Programme
lesen aus den Messwerten von Sensoren
heute schon ab, wann eine Industrieanlage
gewartet werden muss, sodass Schéden gar
nicht erst auftreten konnen. Andere kénnen
CT-Bilder verlisslicher auswerten als Arzte.

Mit menschlicher Intelligenz allerdings
hat das noch nicht viel zu tun. ,Trotz ihrer
Leistungsfihigkeit sind das im Prinzip alles
noch ,Fachidiotensysteme®, die nur eine ein-
zige Aufgabe extrem gut beherrschen®, sagt
DFKI-Forscher Wahlster, der seit fast 40
Jahren kiinstliche Intelligenz entwickelt
und erforscht. Selbststindig weiterdenken
und auf diese Weise auch bisher unbekannte
Probleme l6sen konnen die Maschinen
nicht. So siegte der Schachcomputer ,,Deep
Blue®, eine Entwicklung von IBM, zwar
1997 in einem Wettkampf gegen den dama-
ligen Schachweltmeister Garri Kasparow.
Doch er schaffte nicht einen einzigen Zug
beim Damespiel.

,Wenn eine KI heute eine neue Aufgabe
lernen soll, miissen wir bei der Programmie-

Roboter kénnen bisher nur Aufgaben erledigen, fiir die sie programmiert
wurden. Jedes Kind hingegen kann selbststdndig weiterdenken.
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rung immer bei null anfangen®, sagt Fran-
cesca Rossi, italienische KI-Expertin von
der Universitit Padua, die derzeit am Tho-
mas J. Watson Research Center von IBM in
New York forscht. ,Menschen hingegen kén-
nen generalisieren und abstrahieren.“ Wer
Schach beherrscht, erkennt, ohne jemals
Dame gespielt zu haben, dass es sich dabei
ebenfalls um ein Brettspiel handelt: Es gibt
ein Spielfeld und Steine. Die Regeln des
Spiels lassen sich dann durch Versuch und
Irrtum, Beobachtung und Imitation der
Spielziige des Gegners erschliefen.

,Mit diesem Riickgriff auf abgespeicherte
Erfahrungen kénnen Menschen vergleichs-
weise einfach einander verwandte Titigkei-
ten ausfithren®, sagt Francesca Rossi. Skate-
boarder konnen oft auf Anhieb Snowboard
fahren, Rollerblader innerhalb kurzer Zeit
problemlos Schlittschuh laufen. Um das In-
telligenzniveau von Menschen zu erreichen,
miissten die Maschinen diese Art der Trans-
ferleistung selber bewiltigen.

Daran tiifteln KI-Forscher derzeit. Die
Google-Tochterfirma Deepmind hat dabei
die Nase vorn. Im Windschatten der Alpha-
Go-Entwicklung hat ein Team um den Phy-
siker James Kirkpatrick einen Algorithmus
programmiert, der es kiinstlichen neurona-
len Netzen moglich macht, altes Wissen fiir
neue Probleme zu verwenden.

Die im Aufbau grob an die Funktions-
weise des menschlichen Gehirns angelehn-
ten Netzwerke bestehen aus mehreren
Schichten von kiinstlichen Neuronen. Sie
sind miteinander verbunden und darauf aus-
gelegt, selbststindig Muster in verschieden-
sten Daten zu erkennen. Daraus lernen sie
dann. ,,Deep Learning®, ,tiefgehendes Ler-
nen®, nennt man diese Technik.

Der neue Algorithmus merkt sich nun
auflerdem jene Verbindungen im Netzwerk,
die bei der Lésung eines Problems am wich-
tigsten waren. Vor eine neue Aufgabe ge-
stellt, kann die KI dann die im Netzwerk
gespeicherte Erfahrung heranziehen. Mit
diesem ,Langzeitgedichtnis“ ausgestattet,
spielte das Programm erfolgreich zehn zu-
fallig ausgewihlte klassische Atari-Video-
spiele. Das Programm kannte die Spiele
nicht, baute aber auf seine Erfahrungen aus
den bereits absolvierten Partien auf und
lernte so hinzu.

RICHTIG RUND lief das allerdings noch
nicht: Im Vergleich zu KI-Netzwerken, die
nur ein einziges Spiel beherrschen, schnitt
die Allround-KI schlechter ab. Trotzdem
wird die Arbeit der Londoner Firma als
Meilenstein betrachtet: Ein solcher Mecha-
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Intelligenz der Finger

Wie groB ist das zu greifende Objekt? Ist es stabil oder zerbrechlich,
glitschig oder rau? Solche Fragen miissen genau geklart sein,
bevor eine Greifhand an einen Roboterarm montiert wird. Menschliche
Finger dagegen fassen nicht nur flexibel Gegenstande verschiedenen
Gewichts und GroéBe, von Kaffeetasse liber FuBball bis Tischplatte,
sondern erspiiren auch noch deren Temperatur und Oberflachen-
beschaffenheit. Und wenn die Hand abrutscht, justiert sie in Echtzeit
nach und andert die Griffart. Forscher nennen diese Fahigkeiten
sensomotorische Intelligenz. Roboterhdnde sind von so viel Geschick
noch sehr weit entfernt, die meisten kénnen kaum Tiren 6ffnen.

it E] VIDEO: Roboter mit

54 Feingefiihl
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nismus galt fiir ein kiinstliches neuronales
Netz (KNN) bisher als ausgeschlossen.

Auch der Saarbriicker Experte Wahlster
findet den Ansatz spannend. Er sieht bei den
kiinstlichen Lernsystemen aber noch viele
ungeloste Fragen. So sei seinem Team zuletzt
ein entscheidender Schwachpunkt solcher
Systeme aufgefallen: ,KNN konnen einmal
Gelerntes nicht einfach wieder verlernen.“

Auch Menschen fillt das schwer: Wer
sich beim Erwerb einer Fremdsprache erst
mal falsche Konjugationen angewohnt und
kommunikativ auch erfolgreich angewendet
hat - die Briten verstehen zum Beispiel ja
auch ,swimmed*“ als falsch gebildetes Parti-
zip von ,to swim“ (schwimmen) - der wird
diesen Fehler beharrlich weitermachen. Um
auf das richtige ,swum® umzuschwenken,
braucht es beharrliche Ubung.

Bei einem KI-System, das mit falschen
Daten gelernt hat, hilft hingegen bisher nur
noch: Stecker ziehen. Das war im vergange-
nen Jahr bei dem auf KI-Technik basieren-
den Chatroboter Tay von Microsoft notig.

Eigentlich sollte die Software per Twitter
mit Menschen kommunizieren, von ihnen
lernen und auf diese Weise immer kliiger
werden. Aber offenbar orientierte sich Tay
an den falschen Twitter-Nutzern: Innerhalb
weniger Stunden mutierte das als braver vir-
tueller Teenie gestartete Programm zum ge-
hiissigen und sexistischen Rassisten. Ein Fi-
asko: Der IT-Konzern musste Tay abschalten.

DIE ENTWICKLER BEGINNEN gerade
erst dariiber nachzudenken, wie KI-Syste-
me gerettet werden kénnen, wenn sie mit
falschen Daten gelernt haben. ,Trotz aller
Erfolge zeigt unsere tégliche Forschung im-
mer wieder, wie viel die KI im Gegensatz
zum Menschen noch nicht kann“, sagt
Wahlster. Vor allem macht sie auch deutlich,
wie unglaublich effizient die menschliche
Intelligenz organisiert ist. ,Im Vergleich zu
Maschinen brauchen wir viel geringere Da-
tenmengen, um zu lernen®, sagt Wahlster.
Tatsdchlich: Betrachtet man die Go-Duel-
le zwischen Mensch und Maschine unter
diesem Aspekt, sind Menschen die hausho-
hen Gewinner. Das Deepmind-Programm
AlphaGo wurde mit den Daten von mindes-
tens 100 Millionen Spielen gefiittert, schitzt
Samuel Gershman, Neurowissenschaftler
und Psychologe an der Harvard University
bei Boston. Deepmind-Matchgegner Lee Se-
dol, Weltklassespieler aus Siidkorea, habe
hingegen in seinem gesamten Leben nur
etwa 50000 Spiele bestritten. ,Wenn man
sich diese Zahlen anschaut, ist es umso be-
eindruckender, dass Lee {iberhaupt mit Al-
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Experten sagen voraus, dass kiinstliche Intelligenz in nicht einmal
50 Jahren in jeder Tatigkeit besser sein wird als der Mensch.

phaGo konkurrieren konnte, so Gershman.
Die grof3e Frage lautet: Kénnte sich ein Go-
Programm in der Weltklasse behaupten,
wenn es nur mit der Erfahrung von 50 000
Spielen trainiert wurde? Um eine solche Ef-
fizienz zu erreichen, miisste man noch viel
besser verstehen, wie Denkprozesse im Ge-
hirn ablaufen.

Nach dem Wissensstand von heute ope-
riert die menschliche Intelligenz iiber eine
Vielzahl hiufig gleichzeitig ablaufender Pro-
zesse im Hirn. Das zeigt sich besonders
deutlich an der Fihigkeit des Menschen zu
dem, was Ingenieure ,Sensorfusion“ nen-
nen: Wenn man einer Person in einer sehr
lauten Fabrikhalle etwas zuschreit, wird
sie das akustisch vielleicht nicht vollstindig
wahrnehmen koénnen. Doch das Gehirn
erginzt die fehlenden Informationsteile
durch andere Quellen, erldutert KI-Experte
Wahlster: ,Der Horende schaut dann zusétz-
lich auf den Mund und beobachtet Mimik
und Gestik des Schreienden.“ Dieses Infor-
mationsmosaik reiche oft aus, um die Aus-
sage dann doch zu verstehen.

Dadurch gleicht der Mensch seine - ab-
gesehen vom Sehen - vergleichsweise schwa-
chen Einzelsinne elegant und effektiv aus.
Im Bereich der KI ist die Sensorfusion ein
aktuelles Forschungsthema; sie konnte zum
Beispiel beim selbstfahrenden Auto die Si-
cherheit erheblich erhohen.

Wird die KI den Menschen {iberhaupt
jemals ibertreffen — und, wenn ja, wann?
Katja Grace vom Future of Humanity Insti-
tute an der Universitit Oxford hat diese
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Frage 352 KI-Experten gestellt. Die Fach-
leute waren erstaunlich optimistisch. In
45 Jahren, so ihre Prognose, werde kiinstli-
che Intelligenz in jeder Titigkeit besser sein
als der Mensch. Ganz abgesehen davon, dass
solche Vorhersagen immer mit Skepsis zu
betrachten sind. Das bedeutet noch nicht,
dass solche Systeme dann auch so intelligent
sind wie Menschen.

IBM-Forscherin Francesca Rossi und
auch DFKI-Chef Wahlster glauben jeden-
falls nicht daran, dass Maschinen mensch-
liches Denken ersetzen werden. Sie gehen
vielmehr davon aus, dass sich Mensch und
KI ergénzen werden. Rossi beschreibt das
am Beispiel KI-unterstiitzter medizinischer
Versorgung: Kiinftig kénne sich beispiels-
weise ein KI-System simtliche Daten eines
Patienten besorgen, alles {iber seine Krank-
heit wissen und auch jeden #hnlichen Fall
kennen.

Mit diesen gebiindelten Informationen
konnten Arzte dann schneller und fundier-
ter als je zuvor die Behandlungsoptionen
priifen und sich fiir die bestmogliche ent-
scheiden. ,Indem uns KI hilft, unsere Auf-
gaben schneller und besser auszufiihren,
werden wir mehr Zeit fiir uns selbst und un-
sere Lieben haben®, schwirmt Rossi. Fiir sie
sind das rosige Aussichten: ,Das wird uns
menschlicher als je zuvor machen.®

Denis Dilba zockt trotz unschlagbarer
kiinstlicher Intelligenz noch ab und an
(den Atari-Klassiker) ,,Space Invaders*.
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