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Za KUNSTLICHE INTELLIGENZ

9 o Maschinen
Ulrich Eberl

Maschinen lernen dank Kiinstlicher In-
telligenz rasend schnell sprechen, se-
hen, lesen und auch, gro3e Daten-
mengen nach Mustern zu durch-
suchen. Sie werden bald alle
Lebensbereiche des Menschen
grundlegend verdandern. Was
L treibt diese Entwicklung,
wo liegen die Anwen-
dungen, wie intelligent
kénnen Maschinen
werden und was
kénnen Phy-
siker dazu
beitra-
gen?

U ber ein
halbes Jahr-

hundert lang spie-
gelte der Begriff
»Kunstliche Intelli-
genz® (KI) eher die
iiberzogenen Erwar-
tungen seiner Erfinder
wider, als dass er etwas mit der Realitét
zu tun hatte. In den Jahrzehnten nach
1956, als erstmals ein Forschungsprojekt
von Wissenschaftlern um John McCarthy,
Marvin Minsky und Claude Shannon so
& bezeichnet wurde [1], waren die Erfolge
iiberschaubar: Eine Software, die besser
J . Dame spielte als ihr Entwickler, erste selbst-
' | ; tatig fahrende Autos in den 1980er-Jahren,
' der IBM-Rechner Deep Blue, der 1997 den
“\\ ’ Schachweltmeister Garri Kasparow besiegte,
zweibeinige Roboter wie Hondas Asimo und
’ kleinere Neuronale Netze, welche die Steu-
erung von Walzwerken und Papierfabriken
optimierten - das waren die wesentlichen
'mr' Meilensteine.
Doch seit ein paar Jahren explodiert die-
ses Gebiet geradezu. Vor allem beim Sprach-,
Text- und Bildverstdndnis hat es seither
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Treiber, Einsatzfelder und Perspektiven der Kiinstlichen Intelligenz

mehr Fortschritte gegeben als in den 60 Jahren zuvor. So
lernen virtuelle Assistenten wie Siri oder Alexaimmer bes-
ser, Fragen und Befehle von Menschen zu verstehen und
sinnvoll zu reagieren. Spektakuldr war eine Vorfithrung
des Dialogassistenten Google Duplex im Mai 2018: Im Te-
lefonat zwischen dem Computer und einem Friseursalon
war praktisch nicht mehr zu erkennen, ob es sich bei dem
Anrufer, der einen Termin vereinbaren wollte, um einen
Menschen oder eine Maschine handelte. Ahnlich beeindru-
ckend sind Programme wie Google Translate oder DeepL,
die in Sekundenschnelle Texte in andere Sprachen iiberset-
zen konnen, und zwar in einer so guten Qualitdt, wie sie
vor wenigen Jahren noch unvorstellbar war.

Maschinen schlagen menschliche Weltmeister

Aufetlichen Feldern tibertreffen uns Maschinen bereits [2].
2011 besiegte das IBM-System Watson, das den Sinn von
Texten in natiirlicher Sprache erfassen kann, die mensch-
lichen Champions im Quiz-Spiel Jeopardy. Dabei musste
es auf 200 Millionen Textseiten Hinweise finden, die zur
jeweiligen Frage passten, sie kombinieren, Hypothesen bil-
den, priorisieren — und das alles in zwei bis drei Sekunden.
Im Januar 2018 schnitten KI-Systeme im Lesetest der Uni-
versitit Stanford erstmals auch ohne Zeitlimit besser ab als
Menschen - sie {ibertrafen also im reinen Textverstindnis
die menschlichen Wettbewerber.

Fiir Schlagzeilen sorgte auch die lernfdhige Software
AlphaGo von Google DeepMind. 2016 und 2017 schlug
sie die weltbesten Spieler des Brettspiels Go, das aufgrund
der Menge moglicher Spielziige als weitaus komplexer gilt
als Schach. Wenige Monate spater kam der néchste Pau-
kenschlag: AlphaGo musste sich AlphaGo Zero mit 0:100
geschlagen geben. Die Entwickler hatten die neue Software
- anders als ihren Vorgénger - keine menschlichen Go-
Partien mehr analysieren lassen. AlphaGo Zero kannte nur
die Spielregeln und verbesserte sich allein dadurch, dass es
millionenfach gegen sich selbst spielte [3]. Inzwischen gibt
es auch Systeme, die mit unvollstindigen Informationen
zurechtkommen. So hat im Juli 2019 die von Forschern
der Carnegie Mellon University in Pittsburgh entwickelte
Software Pluribus in einem Poker-Turnier gegen Weltklas-
se-Profis gewonnen. Sie schaffte es, in Echtzeit aus dem
Verhalten der Gegner zu lernen, zu bluffen und wahrend
des Spiels ihre Strategien zu variieren - kurz: moglichst
unberechenbar und klug zu agieren.
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Ahnliche Fortschritte sind bei der Bildverarbeitung zu
verzeichnen: Die beste Software zur Erkennung von Ver-
kehrszeichen machte 2011 in Tests halb so viele Fehler wie
Menschen. 2013 gelang es einem Computer, in 100 Minuten
auf Millionen von Google-StreetView-Bildern die Haus-
nummern zu finden - ein menschliches Team hitte hierfiir
Jahre gebraucht. Aufvielen Feldern der bildverarbeitenden
Medizin sind gut trainierte KI-Systeme wichtige Hilfsmit-
tel: Im Aufspiiren von Lungenentziindungen, Hautkrebs,
Darmpolypen und Herzrhythmusstérungen erreichen sie
mindestens die Prazision entsprechender Fachdrzte [4].

Algorithmen kénnen zudem lernen, aus Gesichtern Ge-
fithle wie Wut, Freude, Trauer und Uberraschung zu lesen.
In Studien schnitten solche Programme besser ab als viele
menschliche Testpersonen. Die Firma audEERING, eine
Ausgriindung der TU Miinchen, hat sogar ein KI-System
entwickelt, das aus Tonhohe, Klangfarbe, Intensitit und
Rhythmus der Stimme auf die Gefiihlslage des Sprechers
schliefen und nach nur wenigen Sekunden erkennen kann,
ob dieser frustriert oder wiitend, gestresst oder verwirrt,
gelangweilt oder interessiert ist. Fiir Callcenter sind solche
Programme ebenso wertvoll wie fiilr Werbetreibende, Psy-
chologen oder Sicherheitsexperten.

Natiirlich gibt es auch weniger erfreuliche Entwick-
lungen: So arbeiten Unternehmen wie SenseTime in
China oder Clearview Al in den USA mit Methoden der
Gesichtserkennung an extrem leistungsfihiger Uber-
wachungssoftware. Seit 2018 kann man mittels sogenann-
ter Deepfake-Programme Gesichter in Videos austauschen
oder die Mundregion so manipulieren, dass die entspre-
chende Person Sitze sagt, die sie nie geduflert hat. Ein nor-
maler Beobachter kann solche Falschungen nicht erkennen
- dafiir braucht man Spezialisten, die mithilfe von KI-Ver-
fahren Lichtreflexionen oder das typische Rauschverhalten
von Kameras tiberpriifen oder die speziellen Bewegungen
von Lippen und Hautfalten beim Sprechen [5].

Praktisch unschlagbar sind KI-Systeme, wenn es darum
geht, Muster in grofSen Datenmengen zu finden. In der
Physik ist dies niitzlich, um interessante Ereignisse vom
Hintergrundrauschen zu trennen, etwa in der Astro- oder
Teilchenphysik. In der Werkstoff- und Pharmaforschung
dient KI dazu, unter Tausenden von Molekiilen die erfolg-
versprechendsten zu identifizieren. Kommerziell besonders
erfolgreich ist das Unternehmen Celonis, dessen Griinder
— drei Studenten der TU Miinchen - im November 2019
den Deutschen Zukunftspreis erhielten [6]. Celonis nutzt
KI, um Abléufe in Firmen anhand ihrer Datenspuren trans-
parent zu machen, bis in die feinsten Veréstelungen zu ana-
lysieren und die Punkte zu finden, an denen es hakt. Damit
ist es moglich, termingerechter zu produzieren und manu-
elle Nacharbeiten oder auch Abfallmengen zu reduzieren.
Flugzeuge fliegen piinktlicher, im Supermarkt sind die Re-
gale immer gefiillt, und in der Notaufnahme von Kliniken
sinken die Wartezeiten. 2019 hatte Celonis bereits einen
Marktwert von mehreren Milliarden Euro, 800 Mitarbeiter
weltweit und Groflkonzerne wie ABB, Airbus, Bayer, BMW,
Edeka, Siemens und Vodafone als Kunden.

In ersten Fabriken arbeiten smarte Maschinen - in die-
sem Fall Roboter mit KI - direkt mit ihren menschlichen
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Kollegen zusammen. Sie lernen Bewegungen, indem sie
Menschen nachahmen. Es ist also nicht mehr erforderlich,
sie zu programmieren. In der Landwirtschaft gibt es bereits
feinfiihlige Roboter, die weiche Erdbeeren pfliicken, ohne
Druckstellen zu hinterlassen. Die Firma Boston Dynamics
baut Atlas-Roboter, die aus dem Stand einen Salto riick-
wirts schaffen, oder den vierbeinigen Roboter Cheetah, der
schneller rennt als Weltrekordhalter Usain Bolt.

In Osaka fertigen Forscher Androiden, deren Aufle-
res sich kaum noch von Menschen unterscheidet. Die
Roboterdame Sophia von Hanson Robotics sprach als erste
Androidin im Oktober 2017 vor den Vereinten Nationen,
und der kugelige Assistenz-Roboter CIMON startete 2018
zur Weltraumstation ISS, um den Astronauten bei ihren
Experimenten zu helfen. CIMON - entwickelt vom Deut-
schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt mit Airbus, IBM
und der LMU Miinchen - kann selbsttitig fliegen, sich in
der ISS orientieren und autonom agieren. Sprachgesteuert
soll er in Zukunft etwa Bedienungsanleitungen darstel-
len und erkldren oder auch Fotos und Sprachnachrichten
aufzeichnen.

Warum boomen KI-Systeme gerade jetzt?

Alles in allem sind es vor allem vier Felder, auf denen der-
zeit die rasantesten Fortschritte geschehen - und die zudem
immer mehr zusammenwachsen:

m die Verarbeitung von Sprache, Bildern, Videos und Tex-
ten,

m die Extraktion und Darstellung von Wissen,

m die Analyse grofier Datenmengen (,von Big Data zu
Smart Data®) und

m die Konstruktion von (teil)autonomen Maschinen -

Bei der DARPA Robotics Challenge 2016 lenkten Roboter wie
RoboSimian Fahrzeuge.

Physik Journal 19 (2020) Nr. 4 25
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Geminoid F wurde einer realen Japanerin nachempfunden.

vom selbsttatig fahrenden Auto tiber Flugdrohnen bis

zu zweibeinigen humanoiden Robotern.

Doch was treibt diese Entwicklung? Warum boomt die
Kiinstliche Intelligenz? Zugrunde liegen vor allem drei Fak-
toren, die sich gegenseitig verstarken:

Ein erster Grund ist die enorme Leistungssteigerung der
Hardware. Vor 25 Jahren schafften die stirksten Supercom-
puter etwa 100 Milliarden Rechenoperationen pro Sekunde
— das ist heute fiir jedes gute Smartphone kein Problem
mehr. Zugleich sanken die Kosten um einen Faktor 10 000.
Das heutige Smartphone braucht nur ein Zehntausendstel
bis ein Hunderttausendstel der elektrischen Leistung da-
maliger Supercomputer. Ein Blick in die Halbleiterlabors
zeigt, dass eine dhnliche Steigerung der Rechenleistung,
Speicherfahigkeit und Dateniibertragungsrate von Mikro-
chips um einen Faktor 1000 in den kommenden 25 Jahren
noch einmal zu erwarten ist.

Das Mooresche Gesetz der steigenden Flachendichte von
Bauelementen auf einem Mikrochip wird zwar ab Struk-
turbreiten unter fiinf Nanometer bald an seine natiirliche
Grenze stoflen, aber es lassen sich auch mehrere Schich-
ten itbereinanderstapeln. Mehr noch: Nanospeicherzellen,
Spintronic-Elemente, neuromorphe Chipstrukturen, op-
tische Rechner und Quantencomputer sind weitere An-
sitze, um leistungsfahige Hardware zu entwickeln.

Zudem werden Kameras, Mikrofone und Sensoren aller
Art - vom Satellitenempfinger bis zu Beschleunigungs-,
Radar-, Wiarme- und Tastsensoren - immer kleiner und
kostengtinstiger. Als ideale Plattform fiir das maschinelle
Lernen kommen derzeit vorwiegend Grafikkarten zum
Einsatz, die eigentlich fiir Computerspiele entwickelt wur-
den. Die aktuell besten von ihnen schaffen auf Mikrochips
von nicht einmal drei Zentimeter Kantenlédnge rund 110 Bil-
lionen Rechenoperationen pro Sekunde - das ist tausend-
mal mehr als die Mikroprozessoren in Smartphones.

Ein zweiter Faktor sind die michtigen Algorithmen des
maschinellen Lernens. Das grundlegende Konzept der Neu-
ronalen Netze ist zwar seit Jahrzehnten bekannt, wurde aber
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erst spater wesentlich weiterentwickelt und ausdifferenziert.
Im Prinzip sind es immer Schichten kiinstlicher Neuronen,
die hintereinander gestapelt und miteinander auf komplexe
Weise verschaltet sind. Thre Verbindungsstérke kann wie im
menschlichen Gehirn variieren, was sie lernfihig macht.
Solche Netze konnen Muster erkennen, ohne dass ihnen
einprogrammiert werden muss, an welchen exakten Eigen-
schaften sie dies festmachen sollen. Prasentiert man ihnen
etwa viele Fotos von Gesichtern oder Autos, konnen sie an-
schliefSend auch auf unbekannten Bildern sofort Gesichter
oder Autos finden. Ebenso lassen sie sich mit gesprochenen
Worten oder Schriftzeichen trainieren.

In den letzten Jahren haben Forscher immer mehr spe-
zialisierte Netze entwickelt, die bestimmte Aufgaben gut
erfiillen, etwa die Erkennung von Kanten in Bildern, zeit-
lich kodierte Informationen oder eine Art Erinnerung an
frithere Erfahrungen. Neuronale Netze kénnen auch ge-
geneinander antreten oder eine Belohnung (z. B. Punkte)
erhalten, wenn sie eine Aufgabe gut erfiillt haben. Der
Hauptunterschied heutiger Deep-Learning-Systeme ge-
geniiber den Neuronalen Netzen der 1990er-Jahre ist vor
allem ihre Leistungsstarke: Waren damals nur einige Tau-
send Neuronen in wenigen Schichten verbunden, so sind
es bei den besten Systemen von heute Milliarden von Neu-
ronen in Dutzenden von Schichten (vgl. auch den Artikel
von Martin Erdmann).

Als dritter Faktor kommen die unzéhligen Trainings-
daten im Internet hinzu. Kiinstliche Neuronale Netze sind
nur so gut wie die Qualitdt der Lernbeispiele, mit denen sie
trainiert werden. Der Datenschatz der Menschheit diirfte
inzwischen auf etwa 45 Zettabyte (Milliarden Terabyte)
angewachsen sein — bei einer Steigerungsrate von 25 bis
30 Prozent pro Jahr. Der grofite Teil wird tiber Internet-
technologien, also in der Cloud, weitergeleitet oder ge-
speichert. All diese Milliarden Bilder, Texte, Videos und
Audiodateien kénnen als Trainingsmaterial dienen. Mit
jeder Suchanfrage, mit jeder Spracheingabe, mit jedem
Ubersetzungswunsch lernen die smarten Maschinen hinzu.

In Zukunft, so die Idee von KI-Forschern, miissten Ro-
boter auch nicht mehr alle notwendigen Daten und Féhig-
keiten bei sich tragen, sondern konnen diese bei Bedarf aus
einem ,,RoboNet® herunterladen - etwa wenn sie schnell
lernen miissen, empfindliche Glaser zu greifen, Tiiren zu
offnen oder eine Drohne zu steuern. Der Anfang ist be-
reits gemacht: So haben Google-Wissenschaftler 14 Robo-
ter zwei Monate lang immer wieder neue Greifstrategien
ausprobieren lassen, um unbekannte Objekte zu packen.
Die Maschinen reichten ihre Ergebnisse an Deep-Learning-
Netzwerke in der Cloud weiter, sodass jeder Roboter von
den Versuchen aller anderen profitierte.

Wie smarte Maschinen die Welt verandern werden

Die Einsatzgebiete von KI werden sich bald auf alle Lebens-

bereiche erstrecken. Einige Beispiele sind [7]:

m Smart Factory: Kiinstliche Intelligenz fithrt die digitale
Fabrik weiter in Richtung einer hochgradig automati-
sierten, flexiblen Fertigung. Digitale Zwillinge erlauben
es, Produkte und Prozesse vorab im virtuellen Raum zu
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simulieren. KI hilft bei der Optimierung, auch in der

Lieferkette und Lagerhaltung, und sie prognostiziert

die Kundennachfrage. In der Fabrik arbeiten Menschen

Hand in Hand mit kollaborativen Robotern, wahrend

KI-Systeme Defekte bei Produkten sowie Fehler im Pro-

duktionsablauf schnell aufspiiren.

m Smart Maintenance: Im Betrieb - ob bei Aufziigen,
Windturbinen oder Werkzeugmaschinen - kann KI
zahllose Sensordaten analysieren und auf Unregelma-
Bigkeiten hinweisen. Dies erlaubt eine vorausschauen-
de Wartung, im Idealfall Tage oder Wochen, bevor eine
technische Anlage ausfillt.

m Smart Office: In Kliniken, Banken und Unternehmen
werden sprachgesteuerte KI-Systeme Daten aufbereiten
und Arzten, Finanzberatern und Managern Empfeh-
lungen fiir Diagnosen, Geldanlagen oder die Optimie-
rung von Industrieprozessen geben.

m Smart Grid: Intelligente Stromnetze konnen kiinf-
tig Energieangebot und Nachfrage besser in Einklang
bringen — mit allen beteiligten Erzeugungsanlagen, Spei-
chern und Verbrauchern.

m Smart Car: Auf den StrafSen werden immer mehr selbst-
fahrende Elektroautos unterwegs sein. Sie sind hoch-
gradig vernetzt mit anderen Verkehrsteilnehmern sowie
mit der Infrastruktur, den Smart Grids und den Smart
Buildings.

m Smart Home und Smart City: Sprach- und gesten-
gesteuert lassen sich kiinftig viele Elemente von Gebau-
den bedienen. Roboter unterstiitzen in Seniorenheimen,
Hotels, Geschiften und zu Hause, sie geben Auskiinfte,
rdumen auf, putzen oder helfen in der Kiiche und beim
Einkaufen. In Smart Cities messen Sensoren Energie-
und Wasserverbrauch sowie Verkehrsdaten und Schad-
stoffwerte. Ein City Cockpit fasst mittels KI die Infor-
mationen zusammen, erstellt Prognosen und macht Vor-
schldge beim Katastrophenschutz oder um Energie- und
Verkehrsfliisse zu optimieren.

Auch in anderen Bereichen wird kiinftig immer mehr
KI eine Rolle spielen: in der Landwirtschaft in Form von
Robotern und Drohnen bei Aussaat, Diingung, Unkraut-
bekdmpfung und Ernte, im Gesundheitswesen, wenn Arzte
mit Roboterhilfe minimal-invasiv operieren, im persona-
lisierten Marketing, bei Spielen im virtuellen Raum und
vieles mehr.

KI-Systeme bringen aber auch neue Herausforderungen
fir Privatsphére, Datenschutz und Sicherheit mit sich.
Wichtige Infrastrukturen gilt es, besser zu schiitzen, weil
die Vernetzung neue Einfallstore fiir Angreifer 6ffnet. Viele
ethische Fragen sind zu klaren - etwa, welche Entschei-
dungen Maschinen treffen diirfen oder wie man es schaftt,
diese Systeme transparent und zuverldssig zu machen und
autonome Kampfmaschinen weltweit zu dchten. KI wird
neue Berufe schaffen - etwa Lehrer fiir Maschinen, KI-
Forensiker oder Neural Art Designer, zugleich wird KI alle
Jobs verandern. Das bedeutet nicht unbedingt, dass viele
Arbeitsplitze wegfallen, sondern dass die Fahigkeiten von
Mensch und Maschine kombiniert werden. Immer mehr
Routineaufgaben tibernimmt die Maschine, wihrend die
Menschen als Lenker und Denker agieren, als Planer und
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Entscheider, als kreative Problem- und Konfliktloser, als
Qualitatssicherer und als Partner mit emotionaler und so-
zialer Intelligenz gegentiiber ihren Kunden und Zulieferern.

Kiinstliche Intelligenz ist (noch) keineswegs perfekt

Maschinen, die uns auf allen Gebieten tiberfliigeln kénnten,
sind bei weitem nicht in Sicht. Heutige KI-Systeme sind
Spezialisten fiir ihre Einsatzfelder, ohne Allgemeinintelli-
genz und ohne ,gesunden Menschenverstand*. Viele Pro-
bleme sind noch ungeldst, auf die Physiker und KI-Forscher
hinweisen [8]. So kdnnen Deep-Learning-Systeme vor
allem Muster vergleichen, mehr nicht. Wurden sie etwa
auf Tierbilder trainiert, finden sie iiberall Tiere, auch in
Wolken oder im Rauschen eines Bildschirms. Auch lassen
sich ihre mathematischen Algorithmen leicht tduschen,
beispielsweise durch raffiniert hinterlegte Strukturen. So
fanden Bildverarbeitungssysteme in Fotos, die fiir Men-
schen nur Rauschen enthielten, plotzlich Giirteltiere oder
Vogel. Japanische Wissenschaftler konnten zeigen, dass im
Extremfall der Austausch eines einzigen Bildpixels geniigt,
damit ein Deep-Learning-Netz ein Pferd mit 99,9 Prozent
Sicherheit als Frosch tituliert. Offensichtlich fehlen solchen
KI-Systemen das Hintergrundwissen und das Verstindnis
fir Zusammenhinge. Eine wichtige Frage lautet daher: Wie
lassen sich Mustererkennung und Wissen kombinieren, um
sozusagen ,,Cognitive Deep Learning Systeme® zu bauen
(vgl. auch den Artikel von Marco Huber)?

Ein weiteres Problem besteht darin, dass Deep-Learning-
Systeme bislang Zigtausende von Katzen sehen miissen,
um eine Katze zuverlissig zu erkennen. Kleinen Kindern
hingegen reichen sehr viel weniger Lernbeispiele, um auch
den gestiefelten Kater als Katze einzustufen. Warum funk-

1045 -
= 10%
2
S 1035
(=3
S 109
2 Gehirne aller Menschen
3 1025 -
E 1020 -
A Gehirn eines Menschen
g 10% 5 moderne Grafikprozessoren (GPU): Gehirn einer Maus
g 1010 - Gehirn eines Insekts
T 105 *
§‘ ',S“‘Q'“
g 14 A .\&m@% heute
S ® W
g 105 % ® @
10—10

T T T T T T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Jahr

Fiir 1000 Dollar, so der Futurist Ray Kurzweil, bekommen wir heute
einen Computer, der in Sachen Rechenleistung, Mustererkennung
und Datenspeicherung dem Gehirn einer Maus entspricht. Bis etwa
2040 soll die Rechenleistung des menschlichen Gehirns erreicht
sein — zumindest, was die Hardware betrifft. In Bezug auf Energie-
verbrauch, Flexibilitdt, Fehlertoleranz, Reparaturfahigkeit oder in
Fragen des effizienten Lernens und Bewertens, der Modellbildung
iber die Umwelt und der praktischen Intelligenz diirften kiinstliche
Systeme auch 2040 allerdings noch weit von ihren biologischen
Aquivalenten entfernt sein.
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Deep-Learning-Systeme trainieren mit Zigtausenden von Katzenbildern unter-
schiedlicher Art, um zuverldssig Katzen erkennen zu kénnen.

tioniert unser Gehirn wesentlich effizienter? Wie miisste
man Lernalgorithmen verdndern, damit im Extremfall ein
One-Shot-Learning gelingt [9], also das Abstrahieren von
einem einzigen Beispiel? Mehr noch: Wie ist vorurteilsfreies
Lernen sicherzustellen? Misslungene Projekte gab es etliche.
So hatte eine Software von Amazon, welche die besten Job-
bewerber finden sollte, systematisch Frauen benachteiligt.
Der Grund war einfach: Die Firma hatte in der Vergangen-
heit weit mehr Ménner eingestellt als Frauen. Daher kam
der Algorithmus zu dem Schluss, dass Bewerbungen von
Frauen schlechter zu bewerten seien.

Auch viele grundsitzliche Fragen sind noch offen: Wie
kann man die Erkennungsleistung von KI-Systemen mog-
lichst robust machen, also unempfindlich gegen Stérungen
und den Ausfall von Neuronen? Hier ist unser Gehirn un-
ibertroffen: Obwohl jeden Tag etwa 100 000 Neuronen
verloren gehen, lassen seine kognitiven Fihigkeiten kaum
nach - und es begniigt sich mit dem Energiebedarf einer
20-Watt-Lampe. Zudem kann es Ideen aus unterschied-
lichen Bereichen sinnvoll verkniipfen. Wie aber ldsst sich
bei kiinstlichen Neuronalen Netzen erreichen, dass sie etwa
neue Objektklassen aus bisher gelerntem Wissen ableiten?

Eine andere Herausforderung besteht darin, Roboter in
virtuellen Welten das Greifen von Gegenstdnden iiben zu
lassen, damit sie das Gelernte in die reale Welt iibertragen.
Doch oft stimmen simulierte und reale Reibungskréfte nicht
iiberein [10]. Bei der sensomotorischen Intelligenz, also
dem Zusammenspiel von Auge, Hand und Fingern, tun sich
Roboter besonders schwer. Laut Sami Haddadin von der
TU Miinchen ist es fiir Maschinen weit herausfordernder,
beim Schach oder Go die Steine zu bewegen, als das Spiel
zu gewinnen [11]. Haddadins Forscherteam brauchte Jahre,
um herauszufinden, wie sie einem Roboterarm am besten
beibringen, mit beliebigen Schliisseln Schlosser zu 6ffnen.
Dazu musste die Maschine zuerst den eigenen ,,Kérper®
kennenlernen, indem sie physikalische Grundgleichungen
mit Daten aus der realen Welt abglich, also etwa: Wie viele
Gelenke habe ich, wie sind sie angeordnet und wie bewegt
sich mein Korper, wenn ich welche Krafte wo wirken lasse?
Mit einem solchen Modell des eigenen Korpers lernte der
Roboter, die Aufgabe zu erfiillen, und zwar kostengiinstiger,
schneller und préziser als mit den konventionellen Lern-
verfahren der Neuronalen Netze.
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Nun liegt die Frage nahe, ob Maschinen auch eigene
Modelle der Welt entwickeln kdnnten, um zu besseren Lo-
sungen fiir die jeweilige Aufgaben zu kommen? Und wenn
ja: Ist es dazu unerlasslich, KI-Systeme in reale (Roboter-)
Korper mit einer reichhaltigen Sensorstimulation aus vi-
suellen, akustischen und haptischen Reizen einzubauen
(Embodiment)? Miissten uns solche Roboter zunichst in
der realen Welt begleiten, um auf dhnliche Weise zu lernen
wie kleine Kinder?

Kein Zweifel: Das Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz
boomt wie nie zuvor, aber vieles steht nach wie vor am An-
fang. Physikerinnen und Physiker werden fiir alle Aspekte
der smarten Maschinen gebraucht: bei der Weiterentwick-
lung der Hardware ebenso wie bei den neuesten Verfahren
des maschinellen Lernens und der Wissensverarbeitung
und natiirlich auch bei allen Anwendungen - von den in-
telligenten Stromnetzen bis zum autonomen Fahren.
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