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- Weltgeschichte

Wie ein
in der

Teil 3 der Kl-Serie von CHIP
Computer auf der Uberholspur:
Selbstlernende neuronale Netze
bringen Kiinstliche Intelligenz auf
immer hoheres Niveau. Wie lange
Rann der Mensch noch mithalten?

VON ROMAN LEIPOLD

Blitz

Jirgen Schmidhuber seine Bundes-

wehrstube mit einem gewissen Rudi
Voéller. Der FuBballer war als Torjager des
TSV 1860 zum Idol der Miinchner Léwen-
fans geworden und stand vor dem Wech-
sel zu Werder Bremen. Viele Soldaten um-
lagerten den Jungnationalspieler — nur
Schmidhuber hatte zundchst keine Ah-
nung, wer da im Bett unter ihm schlief.
Gleichwohl verstand er sich gut mit Voller:
,Er war sehr nett. Ich besaB kein Auto und
so nahm er mich manchmal in seinem
Renault Alpine mit.”

Schmidhuber trieb zwar viel Sport,
interessierte sich aber mehr fiir Science
Fiction. Seit Teenagerzeiten galt seine
Leidenschaft der Kiinstlichen Intelligenz.

I m Jahr 1981 teilte der Miinchner Rekrut
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Folgerichtig studierte er an der Tech-
nischen Universitdt Miinchen Informatik
und Mathematik und habilitierte sich
mit 30 Jahren. 1995 wurde er Kodirektor
des Schweizer Forschungsinstituts fiir
Kiinstliche Intelligenz IDSIA in Lugano,
wo er mit seinen Studenten Maschinen
das Denken beibringt. Der 53-Jahrige ver-
steht sich auf Understatement. Gern er-
zahlt er auf Vortragen, dass er schon mit
15 einen Roboter bauen wollte, der kliiger
sei als er selbst. ,Meine Kollegen sagen,
das miisste einfach sein.”

So einfach ist es dann aber doch
nicht. Zum einen, weil Schmidhuber ein
Wissenschaftsgenie mit tiberbordender
Kreativitdt ist. Zum anderen, weil sich
das mit den lernenden Maschinen trotz
allen Forschergeists hinzieht. Doch im-
merhin wurden grofBe Fortschritte erzielt
und das KI-Labor im Tessin hat wesent-
lichen Anteil daran. Die dort entwickel-
ten rekurrenten neuronalen Netze (RNN)
erobern immer mehr Domé&nen mensch-
licher Intelligenz wie das Erkennen von
Sprache und Handschriften oder die Ana-
lyse von Bildern und Videos mit Anwen-
dungen in Medizin, Smartphones, selbst-
fahrenden Autos und vielem mehr.

Neuronale Netze
lernen wie Kinder

Fiir Schmidhuber ist das nur ein Anfang:
JFurs Sprachenlernen reicht iiberwachtes
Lernen. Man fiittert unser RNN mit Trai-
ningsbeispielen — etwa Ubersetzungen
aus dem Europa-Parlament — und zeigt
ihm die erwiinschten Ausgaben. Dann
findet das RNN raus, wie's geht. Vor zehn
Jahren war das noch Science Fiction.
Doch all das reicht immer noch nicht aus,
um einen universellen Problemldser zu
bauen, der wie ein Kind oder auch unsere
Roboter ohne Lehrer durch Versuch
und Irrtum selbst auf Aktionsequenzen
kommt, die zum Erfolg fithren.”

Das IDSIA trug viel bei zu dieser all-
meinsten Art des Lernens. Ein Baby, das
gen ein Tischbein robbt, wird rasch
egreifen, dass es die schmerzhafte Kolli-

ion kiinftig vermeiden sollte. ,Ein sehr
allgemeines Ziel des Babys ist es, seine
Schmerz- und Hungersensoren bis ans
Lebensende im griinen Bereich zu hal-
ten.” Beim Roboter, so Schmidhuber, kon-
ne man den Schmerz durch negative Zah-
lenwerte ausdriicken und Belohnungen
durch positive. Ein Mensch lernt jahr-
zehntelang und entwickelt sich zu einem
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komplexen Wesen mit vielen Fahigkeiten.
Und wie lernen die Maschinen? ,Unsere
Systeme sind ahnlich gestrickt’, sagt
Schmidhuber. ,Wir versuchen nicht, das
Hirn im Detail nachzubauen, sondern
iiberlegen uns: Was braucht ein optima-
ler universeller Problemldser? Aber dhn-
lich wie im Gehirn die Synapsen dreht
unser simuliertes Neuronennetzwerk die
Verbindungsstiarken so hin, dass sinn-
volle Resultate herauskommen.”
Funktionstiichtige tiefe neuronale
Netze gibt es seit Langem, doch erst jetzt
erleben sie ihre Bliite. Schmidhuber: ,Das
liegt vor allem am Anstieg der Rechner-
leistung. Sie verbessert sich alle zehn Jah-
re um den Faktor 100 bei gleichem Preis.”

Bayrische Ideen fiirs Silicon Valley
Damit die Netze sich an vergangene Ein-
gaben erinnern kénnen, brauchen sie ei-
ne Art Kurzzeitgedachtnis in Form riick-
gekoppelter Verbindungen. Doch anfangs
funktionierte das nur maRBig: Die Erinne-
rung der RNN hielt einfach nicht lange
genug an. 1991 analysierte Schmidhubers
erster Student Sepp Hochreiter an der TU
Miinchen das Problem. 1995 publizierten
die beiden Bayern eine Losung namens
Long Short-Term Memory (LSTM). Dieses
Jlange Kurzzeitgeddchtnis” erinnert sich
anders als alte RNN nicht nur ein paar,
sondern Tausende, Millionen oder noch
mehr Schritte zuriick. Bis Ende der
Nullerjahre entwickelten die KI-Forscher
am IDSIA das LSTM weiter. Heute setzen
Alphabet, Baidu und andere IT-Konzerne
fiir Produkte wie Spracherkennung, Bild-
beschreibung oder Ubersetzungen auf
LSTM made in Bavaria and Switzerland.
Nicht nur Ideen, auch friihere Stu-
denten des IDSIA beeinflussen das Sili-
con Valley. Ein Mitgriinder und der erste

Jirgen
Schmidhuber

Der 53-jdhrige
Informatiker aus
Deutschland
gehort zu den
weltweit
fithrenden
KI-Forschern
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Eine Serie von CHIP
Unheimlich schnell

> Wie Kiinstliche Intelligenz

(K1) die Welt herausfordert

Die Menschheit steht vor der grof3ten
Umwalzung ihrer Geschichte.
TechnologieRonzerne, Militar

und Forschungslabore arbeiten

an einer digitalen Superintelligenz,
die atemberaubend schnell alles
verandern wird: die Gesellschaft,
unser Leben und sogar unseren
Tod. Brechen paradiesische Zeiten
an oder die letzten Tage der
Menschheit? Noch ist offen, welchen
Weg wir einschlagen. In dieser
Serie zeigt CHIP die unglaublichen
Chancen der KI-Revolution —und
ihre unterschatzten Gefahren.

Angestellte von DeepMind sowie weitere
Mitarbeiter stammen aus Schmidhubers
Kaderschmiede. Die Firma gilt als sehr
hippes KI-Unternehmen, seine Protago-
nisten sind Indie-Rockstars der digitalen
Welt. Seit der Ubernahme durch Alphabet
vor zwei Jahren nennt sich das einstige
Start-up Google DeepMind. Einer der
Griinder, Demis Hassabis, spielt begnadet
gut Schach. Als 13-Jahriger hatte er in
seiner Altersklasse die weltweit zweit-
héchste Elo-Bewertungszahl.

Doch als Chef einer KI-Firma sieht der
heute 39-jahrige Neurowissenschaftler die
grof3te Brettspiel-Herausforderung nicht
im Schach, sondern im Go. Der asiatische
Klassiker ist ein einfaches Spiel. Es gibt
vier Grundregeln, dazu ein paar Variatio-
nen einzelner Details — mehr muss man
eigentlich nicht wissen. Spieltheoretiker
zahlen Go zu den endlichen Nullsummen-
spielen mit vollstdndiger Information.
Das heiBt, dass der Zufall keinem Spieler
die Strategie verderben kann, der Bessere -
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Sepp Hochreiter

Mit Jiirgen Schmidhuber entwickelte er
in den 90er-Jahren das LSTM, ein ,,langes
Kurzzeitgedachtnis* fiir neuronale Netze.
Hochreiter ist heute Professor in Linz

gewinnt auf Dauer, und der Erfolg des Ei-
nen ist der Misserfolg des Anderen.

Doch das scheinbar einfache Spiel Go
ist nebenbei auch eines der komplexesten
der Welt. Dass das Spielfeld mit 19 mal 19
Kreuzungspunkten mehr Mdoglichkeiten
eroffnet als zum Beispiel das Schachbrett
mit 8 mal 8 Feldern, liegt nahe. Pro Spiel-
zug bieten sich im Durchschnitt 200 Op-
tionen an. Ein Stein kann Hunderte von
Ziigen spater entscheidend werden.

Go: Der nachste
grof3e Erfolg der KI

Wie beim Schach kann kein Mensch alle
Zugkombinationen im Voraus berechnen,
und auch keine Maschine: Die Anzahl der
regelkonformen Stellungen betrigt et-
was mehr als 2 mal 10 hoch 170. Das ist
nicht wenig. Die Zahl der Atome im ge-
samten Universum wird auf 10 hoch 8o
geschatzt. Man konnte also jedes einzelne
Atom des Universums durch ein neues
Universum mit je 10 hoch 80 Atomen er-
setzen und lage immer noch weit unter
der Zahl der erlaubten Go-Stellungen. Die
Zahl der regelkonformen Zugkombina-
tionen liegt tibrigens bei 10 hoch 360.

Ein guter Go-Stratege kann sich nicht
allein auf Kombinationsgabe und kalkula-
torische Fahigkeiten verlassen. Er braucht
Intuition, Erfahrung, Weitsicht, Kreativi-
tit sowie Gelassenheit im Umgang mit
Fehlern. Insofern ist Go eine Bastion der
menschlichen Intelligenz, zu der eben
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Uberwiegend sonnig

mehr gehort als das stupide Ausprobie-
ren aller oder sehr vieler theoretischer
Moglichkeiten. Um das Spiel also wirklich
zu beherrschen, muss KI einen anderen
Weg gehen. DeepMind hat ihn gefunden.
Mit seinem Programm AlphaGo bezwang
Googles KI-Tochter den dreifachen euro-
paischen Go-Meister Fan Hui in fiinf Spie-
len fiinfmal. Es gab noch eine zweite, in-
offizielle Serie mit kiirzerer Bedenkzeit;
dieses Best-of-Five gewann AlphaGo 3:2.
Fiir so manchen hat dieser Triumph
groBere Bedeutung als
der Sieg von Deep Blue
Uiber den Schachwelt-
meister Garri Kasparow
vor zwanzig Jahren, der
vor allem schierer Re-
chenleistung und um-
fassenden Spielbiblio-
theken geschuldet war.
Besser vergleicht man AlphaGo mit
TDgammon, einem neuronalen Netz,
das schon 1994 ohne Lehrer lernte, das
Brettspiel Backgammon so gut wie der
menschliche Weltmeister zu spielen.

AlphaGo spielt gegen sich selbst
DeepMind kombiniert in AlphaGo zwei
neuronale Netze mit der sogenannten
Monte-Carlo-Baumsuche. Bei ihr werden,
ausgehend von der jeweiligen Brettstel-
lung, durch zufallige Ziige moégliche Fort-
ginge des Spiels simuliert und der meist-
versprechende nadchste Zug gewahlt.
Diese Art von Baumsuche ist nicht
neu, konventionelle Go-Programme errei-
chen damit das Level ambitionierter
Amateure. Doch um mit Profis mithalten
zu konnen, muss die Verdstelung der

~<AlphaGo spielt
wie ein sehr
starker Mensch”

Fan Hui, Go-Profi, nach seiner
Niederlage gegen die KI AlphaGo

Wie kann ich behilflich sein?

Sowohl Googles Spracherkennungs-App 1
als auch Siri von Apple 2 gehéren zu den
vielen KI-Anwendungen, die alltdglich
geworden sind. Google setzt dabei auf LSTM

Baumsuche durch Optimierung ein-
gegrenzt werden. Hier kommen neuronale
Netzwerke ins Spiel. Das erste, das ,Policy
Network®, reduziert die Suche auf Ziige,
die wirklich erfolgsversprechend schei-
nen. Das ,Value Network" bewertet dann
in jeder Phase der Simulation die aktuelle
Lage, um die Suchtiefe einzuschranken.

Neuronale Netze miissen mit Daten
trainiert werden. Die Entwickler fiitter-
ten das Policy Network erst mit 30 Millio-
nen Ziigen aus einer Datenbank von rea-
len Profispielen. Allein
damit erreichte Alpha-
Go bei der Vorhersage
des nidchsten gegneri-
schen Zugs die exzel-
lente Trefferquote von
57 Prozent.

.Doch wir wollen
die besten Spieler nicht
imitieren, sondern besiegen’, erklarten
die Macher von DeepMind. Deshalb
musste sich AlphaGo neue Strategien
selbst beibringen, indem es wie einst
TDgammon Tausende von Partien gegen
sich selbst spielte und fiir Siege durch
Belohnungen bestirkt wurde. Dieses Re-
inforcement Learning (R-Lernen) verbes-
serte das Policy Network so sehr, dass es
ganz ohne Baumsuche andere Go-Pro-
gramme schlug, die auf enorme Such-
bdume setzten. Danach verbesserte das
Policy Network per R-Lernen auch das
Value Network, das so in die Lage ver-
setzt wurde, bei jeder Stellung den
Spielausgang zu prognostizieren.

DeepMinds Mitbegriinder Hassabis
glaubt, dem menschlichen Denken mit
AlphaGo ein Stiick ndhergekommen zu-
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Triumph im Go

Bislang galt das Brettspiel als No-Go fiir KI. Vollig iiberraschend meldete
Googles DeepMind dann den Sieg seines Programms AlphaGo iiber den Profi
Fan Hui. Nun fordert AlphaGo den vielleicht weltbesten Spieler Lee Sedol

sein. Den néchsten Schritt geht AlphaGo
in den Tagen vom 09. bis 15. Mdrz: Dann
spielt das Programm gegen Lee Sedol, den
weltbesten Spieler der jlingeren Vergan-
genheit. Der Champ ist optimistisch, die
Google-Maschine schlagen zu kénnen.

Die Simplizitdt des Go-Spiels geféllt
auch Jirgen Schmidhuber, der schon 2010
mit Studenten zu Go publizierte. Seine
wissenschaftliche Arbeit scheint beseelt
vom Gedanken an die ewige Verein-
fachung, an die permanente Verdichtung
komplexer Information in kurze, elegante
Beschreibungen.

Weniger Ressourcen,
mehr ErkRenntnis

Der KI-Professor erklart das am Beispiel
des uniiberwachten Lernens, bei dem das
neuronale Netz anders als beim iiber-
wachten oder R-Lernen ganz ohne Anlei-
tung Muster in den Eingabedaten erken-
nen muss: ,Schauen Sie sich ein Video mit
100 fallenden Apfeln an. Ein paar Giga-
byte an Rohdaten kommen da schnell zu-
sammen. Aber es gibt eine RegelmaBig-
keit: Ich kann vorhersagen, wie sie fallen,
wenn ich Gravitation verstehe.”

Kinder begreifen das sehr rasch. Neu-
ronale Netzwerke lernen auf &dhnliche
Art, sagt Jirgen Schmidhuber: ,Sie sehen
die Filmsequenz und versuchen vorher-
zusagen, was als Néachstes folgt. Sie haben
zehn Bilder gesehen, was kommt als elf-
tes? In dem MaB, wie das Netz das aus der
Vergangenheit erschlieBen kann, kann es
vorhersagen, welche Pixelwerte es sehen
wird. Es muss also nur noch Abweichun-
gen von seinen Vorhersagen registrieren
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Kampf der Giganten

In seiner bisher stiarksten bekRannten Konfiguration
erreicht AlphaGo 3168 Elo-Punkte. Um im Marz Sedol
zu schlagen, muss das Programm noch dazulernen
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und kann dieses Video daher unglaublich
stark komprimieren.”

Das uniiberwachte Lernen dient vor
allem dazu, Daten kompakter darzustellen.
Das geht nur, wenn RegelmaBigkeiten
vorhanden sind, etwa Symmetrien, Wie-
derholungen oder eben die im Fall der
Apfel erkennbare Gravitation. Diese Da-
tenkompression kann einem {iberwach-
ten oder einem R-Lerner zugeschaltet
werden, denn beide kénnen das uniiber-
wachte pradiktive Weltmodell ausnutzen,
um besser Probleme zu 16sen.

Fiir Schmidhuber ist die ganze Wis-
senschaftsgeschichte vor allem eine Ge-
schichte der Datenkompression. ,Regeln
in Daten zu entdecken, hei3t immer: Du
kannst hinterher besser komprimieren
als vorher.” Kepler verfolgte die Bewegung
der Planeten und kam so auf sein
Ellipsengesetz, das die
Beobachtungen knapp
und elegant beschrieb.

,Am Ende wird die

achtungen von den Vorhersagen abwei-
chen, kostet mich das Speicherplatz. Am
schonsten und elegantesten ware meine
uniiberwacht gelernte Repradsentation
der Welt, wenn sie der noch unbekannten
Weltformel entspriche - dem kiirzesten
Algorithmus, der das ganze Universum
durchrechnet und somit erklart.”

Datenkompression heiflt Fortschritt
Wenn ein RNN ein Muster erkennt, er-
wachst eine Einsicht, deren Tiefe sich
messen lasst: ,Ich kann vergleichen, wie
viele Ressourcen fiir die Datenkodierung
vor und nach der Einsicht nétig waren.
Wenn das Netz statt fiinf Millionen Sy-
napsen nur noch 4,95 Millionen braucht,
ist das messbarer Fortschritt.” Dieser Fort-
schritt findet in Schmidhubers formaler
Theorie des Spaf3es und der Neugier ihren
Niederschlag als zu
maximierendes, quan-
tifiziertes Freudensig-

Newton fiihrte 1686 I nte l l l ge-nz for m el nal sowie als intrin-
aus, dass die Schwer- ga nz ei n fa Ch Sei n“ sische Motivation von
kraft nicht nur den Fall Mensch oder Maschi-
der Apfel bestimmt, Jiirgen Schmidhuber ne, weiter zu forschen.
sondern ebenso die KI-Professor Dank anhaltender
Planetenbahnen - die Hardwarebeschleuni-

Komprimierbarkeit der Daten erhéhte
sich damit weiter.

Gut 200 Jahre spater gelang Einstein
noch bessere Datenkompression durch
seine Allgemeine Relativitdtstheorie, die
auch die verbleibenden Fehler in New-
tons Vorhersagen kompakt modelliert.
Schmidhuber: ,Immer wenn meine Beob-

gung ,feuern” in lernenden Netzen bald
viele Milliarden von Synapsen. Die Ergeb-
nisse werden immer beeindruckender,
doch die Lernalgorithmen fiir die Synap-
sen bleiben relativ einfach. ,Auch beim
Menschen ist der Lernalgorithmus wohl
ziemlich kurz, denn in eine DNA passt

to: iStockphoto/patrickbanks (Go)
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nicht so viel rein: rund vier Milliarden -
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Stanistaw Ulam

Der 1984 verstorbene US-Amerikaner,
ein Pionier der Monte-Carlo-Simulation,
erwahnte 1958 erstmals den Begriff

der technologischen Singularitat

Bits, doch die meisten werden gar nicht
fiirs Denken benotigt. Der Neokortex als
Hort der Intelligenz braucht wohl allen-
falls ein paar Millionen Bits.” Der Code,
der eine Maschine zum {ibermensch-
lichen allgemeinen Problemléser macht,
ist nach Einschatzung Schmidhubers viel
kiirzer, als die meisten denken.

Die ultimative
Intelligenzformel

Am Ende werde die Intelligenzformel so
simpel sein, dass jeder Normalbegabte sie
verstehen und aller Respekt vor Intelli-
genz verloren gehen werde. ,Wenn der
Erste — vielleicht wir, vielleicht jemand
anderes — die grundlegenden Prinzipien
der Intelligenz komprimiert hat, werden
wir uns im Riickblick fragen, warum es so
lange gedauert hat, bis wir das begriffen
haben.” Nicht nur Experten werden dann
mit mehr oder weniger sinnvollen Ziel-
funktionen fiir ihre Roboter experimen-
tieren: ,Und die ganze Welt wird sich fun-
damental dndern.”

Diese Entwicklung kénnte zu selbst-
lernenden Maschinen fiihren, die ihre
Architektur und auch ihre Umgebung ra-
send schnell immer weiter optimieren
und die menschliche Intelligenz weit hin-
ter sich lassen. Der Mathematiker Stanis-
faw Ulam brachte 1958 als Erster den
Begriff der technologischen Singularitit
ins Spiel: Exponentiell beschleunigter
Fortschritt konvergiert in endlicher Zeit —
dem Anschein nach in naher Zukunft.
Der Science-Fiction-Autor Vernor Vinge
machte den Begriff in den Achtzigerjahren
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Halluzinierende Netze

Bilder bekommen eine psychedelische Anmutung, wenn neuronale
Netzwerke den Auftrag erhalten, bestimmte Merkmale stdrker
zu interpretieren. Google nennt diesen ForscherspaB ,,Inceptionism*

einem gréBeren Publikum bekannt. Und
schon in der ersten Hélfte des 20. Jahr-
hunderts bezog sich der Theologe Pierre
Teilhard de Chardin auf den ,Omega-
punkt®. Der jesuitische Wissenschaftler
sah in maximaler Komplexitit die
gottliche Vollendung der kosmischen
Geschichte. Dazu passt ein Bonmot von
Ray Kurzweil. Der Singularitdtsprophet
antwortet auf die Frage, ob es Gott gebe,
gern mit einem lakonischen ,Noch nicht.”

Jirgen Schmidhuber will die Speku-
lationen tber die Zukunft der Mensch-
heit nicht zu apodiktisch sehen: ,Aber es
scheint klar: Wir sind an einem entschei-
denden Punkt angelangt. Schon die paar
Jahrtausende Zivilisation waren wie ein
Blitz in der Weltgeschichte, und jetzt geht
es erst richtig los.” Mit der Gelassenheit
eines KI-Forschers, der sich seit Langem
mit der Zukunft arrangiert hat, prophe-
zeit der Vater zweier Tochter dramatische
Ereignisse, deren nachste Kulmination er
—ahnlich wie Kurzweil und viele andere -

um die Mitte des 21. Jahrhunderts an-
siedelt: ,Noch ein paar Jahrzehnte und .
wir haben billige Computer, die mehr &
rechnen konnen als alle Menschenhirne é
zusammen. Das wird jeden einzelnen £
Aspekt der Zivilisation erfassen und
umgestalten. Wir steuern auf den End-
punkt der vom Menschen dominierten
Geschichte zu."

In ,nicht so vielen* Jahren will Jiirgen
Schmidhuber mit seinem Team eine KI
schaffen, die es mit einem Kapuziner-
affchen aufnehmen kann. Die Evolution
brauchte dafiir gut drei Milliarden Jahre.
Einen Menschen brachte sie dann binnen
weniger zig Millionen Jahre hervor — rund
Hundert Mal schneller. Schmidhubers
Rechnung ist einfach: ,Wer die kognitiven
Fahigkeiten eines Affchens im Griff hat,
kann darauf spekulieren, dass der nachste
Schritt nicht so grof sein wird."

Teil 4 im ndchsten Heft: Intelligenz-
explosion. Der Kliigere gibt nach - oder?

trend@chip.de m

Fotos: Los Alamos National Laboratory/CC BY NC ND 2.0 (Portrat Ulam); Zachi Evenor/Flicki
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