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Kinstliche Intelligenz (KI) ist zunehmend keine Science Fiction mehr, sondern
wird schnell zur alltiglichen Realitit. Unsere Gerite verstehen, was wir sagen, ant-
worten uns und iibersetzen Fremdsprachen immer fliissiger. KI-gestiitzte Bild-
erkennungsalgorithmen tibertreffen Menschen und finden tiberall Anwendung,
wie in selbstfahrenden Autos oder Systemen, die anhand von medizinischen Auf-
nahmen Krebs diagnostizieren. Grofle Medienkonzerne nutzen zunehmend einen
»automatisierten Journalismus«, der Rohdaten in zusammenhingende Meldun-
gen umwandelt, die von denen eines menschlichen Journalisten praktisch nicht
zu unterscheiden sind.
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Die Liste der Fihigkeiten wird immer linger, und es wird offensichtlich, dass KI
eine der bedeutendsten Krifte sein wird, die unsere Welt pragen. Im Gegensatz zu
spezialisierteren Innovationen wird KI zu einer echten Allzwecktechnologie. Mit
anderen Worten: KI entwickelt sich zu einem Bedarfsgut, dhnlich der Elektrizitit,
das in allen Industriezweigen und in allen Wirtschaftssektoren Verwendung fin-
det und praktisch alle Bereiche der Wissenschaft, der Gesellschaft und der Kultur
durchdringt.

Die in den letzten Jahren unter Beweis gestellte Leistungsfihigkeit der KI hat zu
umfangreicher Medienberichterstattung und einer Vielzahl von Kommentaren ge-
fihrt. Unzdhlige Zeitungsberichte, Biicher, Dokumentarfilme und Fernsehsen-
dungen zihlen die Erfolge der KI auf und verkiinden den Anbruch eines neuen
Zeitalters. Das Ergebnis war manchmal eine unverstindliche Mischung aus sorg-
faltiger Analyse, zusammen mit Hype, Spekulationen und dem, was man fast
schon als Panikmache bezeichnen kann. Es heifét, dass schon in ein paar Jahren
selbstfahrende Autos auf unseren Strafen unterwegs sein werden — und dass
Millionen Jobs fiir Fernfahrer, Taxifahrer und Uber-Fahrer bald verschwinden
werden. Bestimmte Machine-Learning-Algorithmen zeigen ein rassistisches oder
frauenfeindliches Verhalten. Bedenken, welchen Einfluss KI-gestiitzte Technolo-
gien wie Gesichtserkennung auf die Privatsphire haben, erscheinen also wohlbe-
griindet. Die Medien berichten regelmiflig iiber Warnungen, dass Roboter bald
bewaffnet sein werden oder dass wirklich intelligente (oder superintelligente) Ma-
schinen eine existenzielle Bedrohung fiir die Menschheit darstellen. Eine Reihe
sehr bekannter Personen des offentlichen Lebens — von denen keine tatsichlich
ein KI-Experte ist — haben sich zu Wort gemeldet. Elon Musk hat sich besonders
extrem dazu geduflert und erklirt, dass die KI-Forschung »einen Dimon herauf-
beschwort« und dass »KI gefihrlicher als Nuklearwaffen« sei. Auch weniger lau-
nenhafte Personlichkeiten, wie Henry Kissinger oder zuletzt Stephen Hawking,
haben diistere Warnungen ausgesprochen.

Dieses Buch mdochte das Forschungsgebiet Kiinstliche Intelligenz (KI) sowie die
damit verbundenen Chancen und Risiken beleuchten. Dazu dient eine Reihe aus-
fithrlicher, weitreichender Gespriche mit einigen der bekanntesten KI-Forschern
und in diesem Bereich titigen Unternehmern. Viele dieser Menschen haben weg-
weisende Beitrige geleistet, auf denen die tiberall stattfindenden Umwilzungen
unmittelbar beruhen. Andere haben Unternehmen gegriindet, die die Forschung
in den Bereichen KI, Robotik und Machine Learning vorantreiben.

Das Erstellen einer Liste der bekanntesten und einflussreichsten Persénlichkeiten
eines Fachgebiets ist natiirlich ein subjektives Unterfangen, und zweifelsohne gibt
es viele andere Leute, die entscheidende Beitrige fiir die Weiterentwicklung der KI
geleistet haben oder leisten. Dessen ungeachtet bin ich mir sicher, dass jeder mit
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fundierten Kenntnissen des Fachgebiets, der eine Liste der fiihrenden Kopfe
erstellen sollte, die die aktuelle KI-Forschung pragen, zu einer Namensliste gelan-
gen wiirde, auf der sich die meisten der in diesem Buch interviewten Personlich-
keiten befinden. Die hier vorgestellten Mdnner und Frauen sind tatsichlich die
Architekten der Kiinstlichen Intelligenz — und dariiber hinaus der Revolution, die
sie bald auslésen wird.

Die hier wiedergegebenen Gespriche waren grundsitzlich zeitlich nicht begrenzt,
sind aber so angelegt, dass die dringendsten Fragen zur Sprache kommen, mit
denen wir uns bei der Fortentwicklung der KI konfrontiert sehen: Welche Ansitze
und Technologien sind am vielversprechendsten, und welche Durchbriiche sind in
den kommenden Jahren zu erwarten? Stellen »denkende Maschinen, also KI auf
menschlichem Niveau, eine echte Moglichkeit dar, und wann konnte ein solcher
Durchbruch erfolgen? Welchen Risiken oder Bedrohungen, die mit KI verbunden
sind, sollten wir ernsthafte Beachtung schenken? Und wie kénnen wir diese Pro-
bleme in Angriff nehmen? Welche Rolle spielt eine staatliche Regulierung? Wird KI
in der Wirtschaft und auf dem Arbeitsmarkt drastische Umwilzungen verursachen,
oder sind solche Bedenken iibertrieben? Kénnten superintelligente Maschinen sich
eines Tages unserer Kontrolle entziehen und zu einer ernsthaften Bedrohung wer-
den? Sollten wir uns Sorgen machen, dass es zu einem »KI-Ristungswettlauf«
kommt, oder dass andere Linder mit autoritiren politischen Systemen, insbeson-
dere China, irgendwann die Fithrung tibernehmen?

Es versteht sich von selbst, dass niemand die Antworten auf diese Fragen kennt.
Niemand kann die Zukunft vorhersagen. Aber die KI-Experten, mit denen ich ge-
sprochen habe, wissen mehr tiber den Status quo der Technologie und iiber die
am Horizont erkennbaren Innovationen, als irgendjemand sonst. Sie verfiigen
iiber oft jahrzehntelange Erfahrung und haben zur Entstehung der Revolution bei-
getragen, die sich jetzt anbahnt. Deshalb sollte man ihren Uberlegungen und An-
sichten Beachtung schenken. Neben den Fragen zum Fachgebiet KI und dessen
Zukunft habe ich mich auch mit den Hintergriinden, den beruflichen Laufbahnen
und den derzeitigen Forschungsinteressen dieser Personlichkeiten befasst, und
ich glaube, dass die diversen Werdeginge und die vielfiltigen Lebenswege, die zu
ihrer Bekanntheit gefithrt haben, fiir eine faszinierende und anregende Lektiire
sorgen.

Kinstliche Intelligenz ist ein umfassendes Forschungsgebiet mit einer ganzen
Reihe von Teilgebieten, und viele der interviewten Forscher waren auf mehreren
davon titig. Einige von ihnen haben auch fundierte Erfahrung in anderen Fachge-
bieten, wie etwa der Untersuchung der menschlichen kognitiven Fahigkeiten.
Dennoch versuche ich im Folgenden kurz zu beschreiben, in welcher Beziehung
die hier interviewten Personlichkeiten zu den wichtigsten Innovationen der KI-For-
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schung und den zukiinftigen Herausforderungen stehen. Weitere Informationen
iiber die Personen konnen Sie den Kurzbiografien entnehmen, die Sie jeweils nach
dem Interview finden.

Der grofite Teil der bahnbrechenden Fortschritte, die im letzten Jahrzehnt erzielt
wurden (Bild- und Gesichtserkennung, Ubersetzung von Fremdsprachen, Alpha-
Gos Erfolge beim Go-Spiel), beruht auf einer Technologie, die als Deep Learning
bezeichnet wird. Der Begriff tiefe neuronale Netze ist ebenfalls gebrauchlich. Kunst-
liche neuronale Netze, in denen, vereinfacht gesagt, Software die Strukturen und
Interaktionen biologischer Neuronen im Gehirn emuliert, gibt es schon seit den
1950er-Jahren. Einfache Versionen dieser Netze konnen rudimentire Aufgaben
der Mustererkennung erledigen und sorgten damals bei den Forschern fiir ziem-
lichen Enthusiasmus. In den 1960er-Jahren verloren die Forscher jedoch das Inte-
resse an neuronalen Netzen (was zumindest teilweise auf Kritik an der Technologie
von Marvin Minsky, einem der ersten KI-Pioniere, zuriickzufithren ist), und sie
wurden kaum noch verwendet, wihrend sich die Forscher mit anderen Ansitzen
befassten.

Wihrend eines etwa 20-jahrigen Zeitraums, der in den 1980er-Jahren begann,
befasste sich eine kleine Gruppe von Forschern weiterhin mit neuronalen Net-
zen und konnte Fortschritte erzielen. Zu dieser Gruppe gehérten insbesondere
Geoffrey Hinton, Yoshua Bengio und Yann LeCun. Diese drei Minner leisteten
nicht nur mafigebliche Beitrige zur mathematischen Theorie, auf der Deep
Learning beruht, sie waren auch die bedeutendsten Fiirsprecher der Technolo-
gie. Zusammen gelang es ihnen, sehr viel ausgekliigeltere — tiefe — neuronale
Netze zu entwickeln, die aus vielen Schichten kiinstlicher Neuronen bestanden.
Fast wie die mittelalterlichen Monche, die klassische antike Texte verwahrten
und kopierten, fithrten Hinton, Bengio und LeCun neuronale Netze durch ein
dunkles Zeitalter — bis nach jahrzehntelangem exponentiellen Wachstum der
Rechenleistung und einer nahezu unfassbaren Zunahme der Menge verfiigbarer
Daten eine Renaissance des Deep Learnings méglich wurde.! Aus dem Fort-
schritt wurde 2012 eine Revolution, als ein Team von Hintons Doktoranden an
der University of Toronto an einem bedeutenden Bilderkennungswettbewerb
teilnahm und die Konkurrenz dank des Einsatzes von Deep Learning weit hinter
sich lief3.

In den darauffolgenden Jahren wurde Deep Learning allgegenwirtig. Alle bedeu-
tenden Technologiekonzerne — Google, Facebook, Microsoft, Amazon, Apple sowie

1  Fir ihre herausragenden konzeptionellen und technischen Arbeiten im Bereich Deep Learning
erhielten Yoshua Bengio, Geoffrey Hinton und Yann LeCun Ende Mirz 2019 den Turing Award
fiir 2018.
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fithrende chinesische Firmen wie Baidu und Tencent — investierten in die Techno-
logie und machten sie sich zunutze. Die Unternehmen, die Mikroprozessoren und
Grafikchips (GPUs) entwickeln, wie NVIDIA und Intel, mussten ihr Geschift an-
passen und fiir neuronale Netze optimierte Hardware produzieren. Deep Learning
ist, zumindest bis jetzt, die wichtigste Technologie, die fiir die KI-Revolution ver-
antwortlich ist.

In dieses Buch sind Gespriche mit den drei Deep-Learning-Pionieren Hinton,
LeCun und Bengio sowie mit einigen anderen sehr bekannten Spitzenforschern
wiedergegeben. Andrew Ng, Fei-Fei Li, Jeff Dean und Demis Hassabis haben Fort-
schritte bei neuronalen Netzen erméglicht, die in Bereichen wie Websuche, Com-
puter Vision, selbstfahrenden Autos und eher allgemein intelligenten Systemen
Verwendung finden. Sie sind auch als Lehrende, Leiter von Forschungsorganisa-
tionen und Unternehmer im Bereich Deep-Learning-Technologie titig.

In den tbrigen Interviews in diesem Buch kommen Personen zu Wort, die man
nicht gerade als Deep-Learning-Experten bezeichnen wiirde, sondern vielleicht
sogar als Kritiker. Sie erkennen zwar die im letzten Jahrzehnt erzielten Erfolge an,
sind jedoch der Ansicht, dass es nur ein Verfahren unter vielen sei und dass wei-
tere Fortschritte die Integration von Ideen aus anderen Bereichen der KI erfor-
dern. Einige von ihnen, wie Barbara Grosz und David Ferrucci, haben sich stark
auf das Problem des Verstehens natiirlicher Sprache konzentriert. Gary Marcus
und Josh Tenenbaum haben der Untersuchung der kognitiven Fihigkeit des
menschlichen Gehirns viel Zeit gewidmet. Andere, wie Oren Etzioni, Stuart Rus-
sell und Daphne Koller, sind KI-Generalisten oder haben sich auf probabilistische
Verfahren konzentriert. In der letzten Gruppe ist besonders Judea Pearl hervorzu-
heben, dem 2012 der Turing Award verliehen wurde — die héchste Auszeichnung
in der Informatik, vergleichbar dem Nobelpreis —, hauptsichlich fiir seine Arbeit
an probabilistischen Ansdtzen in der KI und beim Machine Learning. Von dieser
sehr groben Unterscheidung aufgrund ihrer Haltung zum Deep Learning einmal
abgesehen, haben sich einige der Forscher, mit denen ich gesprochen habe, auf
bestimmte Bereiche konzentriert. Rodney Brooks, Daniela Rus und Cynthia Brea-
zeal sind in der Robotik die fithrenden Kopfe. Breazeal und Rana el Kaliouby sind
bei der Entwicklung von Systemen fithrend, die Emotionen verstehen und darauf
reagieren kénnen und dadurch in der Lage sind, auf sozialer Ebene mit Menschen
zu interagieren. Bryan Johnson hat ein Start-up namens Kernel gegriindet und
hoftt, frither oder spiter Technologie zur Verbesserung der kognitiven Fahigkei-
ten des menschlichen Gehirns einzusetzen.

Es gibt drei allgemeine Themenbereiche, die ich fiir so interessant halte, dass ich
sie in allen Interviews angesprochen habe. Da wiren zunichst einmal die poten-
ziellen Auswirkungen von KI und Robotik auf den Arbeitsmarkt und die Wirt-
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schaft. Ich personlich glaube Folgendes: Wenn KI allmihlich unter Beweis stellt,
dass sie alle sich wiederholenden, vorhersagbaren Aufgaben automatisiert l6sen
kann (wobei es keine Rolle spielt, ob es sich um Titigkeiten von Angestellten oder
Arbeitern handelt), wird es unweigerlich zu Ungerechtigkeiten und woméglich
sogar zu Arbeitslosigkeit kommen, zumindest bei bestimmten Gruppen von
Arbeitern. In meinem Buch Rise of the Robots: Technology and the Threat of a Jobless
Future aus dem Jahr 2015 (deutscher Titel: Aufstieg der Roboter) habe ich das aus-
tithrlich dargelegt.

Meine Gesprichspartner hatten vielfiltige Ansichten zu dieser potenziellen wirt-
schaftlichen Umwilzung und den méglichen politischen Gegenmafinahmen. Ich
habe mich an James Manyika gewendet, den Vorsitzenden des McKinsey Global
Institute, um diesem Thema auf den Grund zu gehen. Als erfahrener KI- und
Robotik-Forscher, der sich seit Kurzem mit den Auswirkungen dieser Technolo-
gien auf Organisationen und Arbeitsplitze befasst, hat Manyika eine einzigartige
Sichtweise. Das McKinsey Global Institute ist bei Forschungen auf diesem Gebiet
fithrend, und das Interview enthilt viele wichtige Erkenntnisse tiber die Art der
sich anbahnenden Umwilzungen.

Die zweite Frage, die ich allen Gesprichspartnern gestellt habe, betrifft die KI auf
menschlichem Niveau, die auch als Artificial General Intelligence (AGI) bezeichnet
wird. AGI ist von Anfang an der Heilige Gral des Fachgebiets KI gewesen. Ich
wollte von meinen Gespriachspartner wissen, was sie von der Aussicht auf eine
»denkende Maschine« halten, welche Hiirden es zu iiberwinden gilt und wie
lange es dauern wird, bis dieses Ziel erreicht ist. Hier hatten alle wichtige Einsich-
ten beizutragen, aber drei Gesprache waren besonders interessant: Demis Hassa-
bis erldutert die gegenwirtig bei DeepMind unternommenen Anstrengungen, der
grofdten und am besten finanzierten Initiative, die darauf ausgerichtet ist, AGI zu
erreichen. David Ferrucci, der das Team leitete, das IBMs Watson entwickelt hat,
ist jetzt Geschiftsfithrer bei Elemental Cognition, einem Start-up, das allgemeine
Intelligenz durch das Verstindnis von Sprache erreichen mochte. Ray Kurzweil,
der jetzt bei Google ein Forschungsprojekt iiber natiirliche Sprache leitet, hat zu
diesem Thema wichtige Ideen beigetragen (wie so viele andere auch). Kurzweil ist
insbesondere durch sein Buch The Singularity is Near aus dem Jahr 2005 (deut-
scher Titel: Menschheit 2.0: Die Singularitit naht) bekannt. 2012 veroffentlichte er
ein Buch tiber maschinelle Intelligenz, How to Create a Mind (deutscher Titel: Das
Geheimnis des menschlichen Denkens), das die Aufmerksamkeit von Larry Page
erlangte, was zu seiner Anstellung bei Google fiihrte.

Ich hatte bei den Gesprichen die Moglichkeit, diese auferordentlich qualifizierte
Gruppe von KI-Forschern um eine Einschitzung zu bitten, wann AGI zur Realitit
wird. Ich stellte die Frage: »In welchem Jahr wird Threr Meinung nach mit einer
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Wahrscheinlichkeit von 50 % KI auf menschlichem Niveau erreicht?«. Die meisten
Teilnehmer zogen es vor, ihre Einschitzung anonym abzugeben. Ich habe das Er-
gebnis dieser formlosen Umfrage in einem Abschnitt am Ende des Buchs zusam-
mengefasst. Zwei Teilnehmer waren bereit, ihre Einschitzung nicht anonym
abzugeben, und diese lassen schon erahnen, wie sehr die Meinungen voneinander
abweichen. Ray Kurzweil glaubt, wie er zuvor schon des Ofteren gesagt hat, dass
KI auf menschlichem Niveau etwa im Jahr 2029 erreicht wird, also in rund zehn
Jahren (vom jetzigen Zeitpunkt aus betrachtet). Rodney Brooks hingegen tippt auf
das Jahr 2200 — also erst in 180 Jahren. Zu den faszinierendsten Aspekten der Ge-
spriche gehoren sicherlich die duflerst unterschiedlichen Ansichten zu einem
breiten Spektrum wichtiger Themen.

Das dritte Diskussionsthema betrifft die verschiedenen Risiken, die bei der Wei-
terentwicklung der KI auftreten werden, sowohl in naher Zukunft als auch lang-
fristig. Die Anfilligkeit von mit dem Internet verbundenen autonomen Systemen
fiir Cyberangriffe oder Hacking gehort zu den Bedrohungen, die schon heute
offensichtlich sind. Da KI immer stirker in Wirtschaft und Gesellschaft integriert
wird, ist die Losung dieses Problems eine der wichtigsten Herausforderungen,
denen wir gegeniiberstehen. Zu den schon jetzt bekannten Problemen gehort
auch die Verzerrung (oder Bias) mancher Machine-Learning-Algorithmen, bei-
spielsweise beztiglich der Rasse oder des Geschlechts. Viele meiner Gesprichs-
partner betonten, wie wichtig es sei, dieses Problem in Angriff zu nehmen und
erzihlten mir, dass entsprechende Forschungsarbeiten bereits im Gange sind.
Einige waren auch durchaus optimistisch, weil sich KI eines Tages als leistungs-
starkes Werkzeug im Kampf gegen systemische Verzerrung oder Diskriminierung
erweisen konnte.

Eine Gefahr, die viele Forscher thematisieren, ist das Schreckgespenst vollstin-
dig autonomer Waffen. Viele Mitglieder der KI-Gemeinschaft glauben, dass KI-
gestiitzte Roboter und Drohnen mit der Fihigkeit, ohne eine Freigabe durch einen
Menschen zu toten, frither oder spiter genauso gefihrlich und destabilisierend
sind wie biologische oder chemische Waffen. Im Juli 2018 haben mehr als 160 KI-
Unternehmen und 2.400 Forscher aus aller Welt, zu denen auch viele meiner
Gesprichspartner gehoren, eine 6ffentlich Erklirung unterzeichnet, in der sie ver-
sprechen, niemals derartige Waffen zu entwickeln (siehe https://futureoflife.org/
lethal-autonomous-weapons-pledge/). Die von bewaffneter KI ausgehenden Gefahren
kommen in mehreren der Interviews zur Sprache.

Eine sehr viel futuristischere und spekulativere Gefahr ist das sogenannte »Kon-
trollproblem«. Dabei handelt es sich um die Befiirchtung, dass eine intelligente
oder vielleicht superintelligente Maschine sich unserer Kontrolle entzieht oder
Entscheidungen trifft, die negative Folgen fiir die Menschheit haben. Diese Be-
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fiirchtung ist es offenbar, die zu so {ibertriebenen Aussagen wie der von Elon
Musk fithren. Fast alle Gespriachspartner hatten zu diesem Thema etwas zu sagen.
Um zu gewihrleisten, dass ich diesen Bedenken angemessen und ausgewogen
Raum gebe, habe ich mit Nick Bostrom vom Future of Humanity Institute der
University of Oxford gesprochen. Bostrom ist der Autor des Bestsellers Superintel-
ligence: Paths, Dangers, Strategies (deutscher Titel: Superintelligenz: Szenarien einer
kommenden Revolution), das sich sorgfiltig mit den potenziellen Risiken ausei-
nandersetzt, die mit Maschinen verbunden sind, die womdglich viel schlauer als
irgendein Mensch sind.

Alle Gespriche wurden zwischen Februar und August 2018 gefithrt und haben
jeweils mindestens eine Stunde gedauert, manchmal auch erheblich linger. Sie
wurden aufgezeichnet, transkribiert und von Verlagsmitarbeitern {iberarbeitet.
Der Text wurde schliellich meinen Gesprichspartnern vorgelegt, um ihnen Gele-
genheit zu geben, ihn zu korrigieren oder zu ergidnzen. Deshalb habe ich vollstes
Vertrauen, dass die hier wiedergegebenen Worte die Ansichten der von mir inter-
viewten Personen korrekt widerspiegeln.

Die KI-Experten, mit denen ich gesprochen habe, sind von ganz unterschiedlicher
Herkunft und den verschiedensten Organisationen zugehorig. Schon ein kurzes
Durchsehen des Buchs zeigt den iibergrofien Einfluss, den Google auf die KI-
Gemeinschaft hat. Von den 23 Gesprichspartnern sind oder waren sieben bei
Google oder dem Mutterkonzern Alphabet titig. Weitere Schwerpunkte der KI-
Forschung sind das MIT und Stanford. Geoff Hinton und Yoshua Bengio sind an
der University of Toronto bzw. an der University of Montreal titig, und die kanadi-
sche Regierung hat den guten Ruf ihrer Forschungsinstitute genutzt, um einen
strategischen Schwerpunkt auf Deep Learning zu legen. 19 meiner 23 Gesprichs-
partner arbeiten in den USA. Von diesen 19 wurden allerdings mehr als die Hilfte
nicht in den USA geboren. Sie stammen aus Australien, China, Agypten, Frank-
reich, Israel, Rhodesien (jetzt Simbabwe), Ruminien und Grofibritannien. Ich
wiirde sagen, dass es sich hier um einen ziemlich eindeutigen Beweis dafiir han-
delt, wie grof? die Bedeutung der Einwanderung fiir die technologische Fithrung
der USA ist.

Bei der Durchfithrung der Interviews hatte ich immer die Vielfalt potenzieller
Leser vor Augen, vom professionellen Informatiker iiber Manager und Investoren
bis hin zu praktisch jedem, der ein Interesse an KI und ihrer Auswirkung auf die
Gesellschaft hat. Ein besonders wichtiger Teil der Leserschaft besteht aus jungen
Menschen, die in Betracht ziehen, eine berufliche Laufbahn im Bereich der KI ein-
zuschlagen. Es fehlt derzeit an qualifiziertem Nachwuchs, insbesondere was die
Fihigkeiten beziiglich des Deep Learnings betrifft. Eine berufliche Laufbahn im
Bereich KI oder Machine Learning diirfte spannend, lukrativ und bedeutend sein.
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Da die Branche daran arbeitet, mehr qualifizierte Menschen fiir das Fachgebiet zu
interessieren, wird zunehmend deutlich, dass mehr unternommen werden muss,
um die Diversitit dieser Menschen zu gewihrleisten. Wenn KI unserer Welt tat-
sichlich ein neues Gesicht geben soll, dann ist es unverzichtbar, dass diejenigen,
die sich am besten mit der Technologie auskennen — und somit auch am besten
beeinflussen kénnen, in welche Richtung sie sich bewegt —, die Gesellschaft als
Ganzes reprisentieren.

Etwa ein Viertel der von mir interviewten Personen sind Frauen — und dieser Wert
ist vermutlich schon hoher als der Wert, den man im gesamten Fachgebiet der KI
oder des Machine Learnings ermitteln wiirde. Eine kiirzlich durchgefiihrte Untersu-
chung ergab, dass nur etwa 12% der fithrenden Forscher im Bereich Machine Lear-
ning Frauen sind (siehe hitps://www.wired.com /story/artificial-intelligence-researchers-
gender-imbalance). Viele meiner Gesprichspartner betonten die Notwendigkeit, dass
sowohl Frauen als auch Mitglieder von Minderheiten stirker reprasentiert werden.

Wie Sie dem Interview mit ihr entnehmen kénnen, liegt einer der fithrenden im
Bereich KI titigen Frauen die Erhéhung der Diversitit besonders am Herzen. Fei-
Fei Li von der Stanford University ist Mitbegriinderin einer Organisation, die jetzt
den Namen AT4ALL trigt (http://ai-4-all.org/). Sie veranstaltet Ferienlager, die sich
speziell an unterreprisentierte Highschool-Schiiler richten. AT4ALL hat von der
Branche betrichtliche Unterstiitzung erhalten, wie beispielsweise von Google. Mitt-
lerweile gibt es quer durch die USA sechs Universititen, die Sommerlager veran-
stalten. Es ist zwar noch viel zu tun, aber es gibt gute Griinde, optimistisch zu sein,
dass sich die Diversitit der KI-Forscher in den kommenden Jahren und Jahrzehn-
ten betrachtlich erhéhen wird.

Dieses Buch setzt zwar keine technischen Vorkenntnisse voraus, Sie werden je-
doch einigen Konzepten und Begriffen des Fachgebiets begegnen. Wenn Sie vor-
her noch nie mit KI zu tun hatten, bietet sich eine gute Gelegenheit, direkt von
den fithrenden Kopfen des Fachgebiets etwas tiber die Technologie zu lernen. Um
den weniger erfahreneren Lesern den Einstieg zu erleichtern, folgt dieser Einlei-
tung eine kurze Ubersicht {iber das in der KI gebrduchliche Vokabular. Ich emp-
fehle Thnen, sich die Zeit zu nehmen, diesen Abschnitt zu lesen, bevor Sie mit der
Lektiire der Interviews fortfahren. Dariiber hinaus enthilt das Interview mit Stuart
Russell, der Koautor des fithrenden KI-Lehrbuchs Artificial Intelligence: A Modern
Approach (deutscher Titel: Kiinstliche Intelligenz. Ein moderner Ansatz) ist, eine Er-
klarung vieler wichtiger Konzepte des Fachgebiets.

Es war mir eine besondere Ehre, die in diesem Buch wiedergegebenen Gespriche
fiihren zu diirfen. Ich denke, Sie werden feststellen, dass alle meine Gesprichs-
partner sich wohliiberlegt und verstindlich ausdriicken und sich sehr dafiir enga-
gieren, zu gewihrleisten, dass die Technologie, an der sie arbeiten, zum Vorteil
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der Menschheit eingesetzt wird. Eher selten werden Sie umfassenden Konsens
vorfinden. Das Buch enthilt eine Vielzahl von Erkenntnissen, Meinungen und
Vorhersagen, die oftmals miteinander in Konflikt stehen. Das muss Thnen klar
sein: KI ist ein umfassendes, offenes und breit gefichertes Fachgebiet. Die Art
kommender Innovationen, die Geschwindigkeit, mit der sie erreicht werden und
ihre Anwendungsgebiete liegen noch v6llig im Dunkeln. Diese Kombination aus
potenziellen Umwilzungen und der grundsitzlichen Ungewissheit macht es un-
ausweichlich, dass wir eine sinnvolle und umfassende Debatte iiber die Zukunft
der KI fithren und welchen Einfluss sie auf unser Leben hat. Ich kann mir nur
wiinschen, dass dieses Buch einen Beitrag zu dieser Debatte leisten wird.

Ubersicht iiber das in der Kl gebriuchliche Vokabular

Die Gesprache umfassen ein breites Themenspektrum und gehen manchmal auf
bestimmte Verfahren ein, die in der KI verwendet werden. Fiir das Verstindnis
sind keine technischen Vorkenntnisse erforderlich, aber hin und wieder werden
Sie auf gebrauchliche Fachbegriffe stoffen. Im Folgenden finden Sie eine kurze
Ubersicht der wichtigsten Begriffe, die Thnen in den Interviews begegnen werden.
Wenn Sie sich die Zeit nehmen, den folgenden Abschnitt zu lesen, sind Sie bes-
tens fiir die Lektiire des Buchs gewappnet. Wenn Thnen ein Abschnitt zu detail-
liert oder zu technisch erscheint, schlage ich vor, ihn einfach zu tiberspringen.

Machine Learning ist ein Teilgebiet der KI, das sich damit befasst, Algorithmen zu
erstellen, die aus Daten lernen kénnen. Man konnte auch sagen, dass Machine-
Learning-Algorithmen Programme sind, die sich im Wesentlichen selbst pro-
grammieren, indem sie auf Informationen zuriickgreifen. Es heifit oft, »Compu-
ter erledigen nur die Aufgaben, fiir die sie programmiert werden, aber durch den
Aufstieg des Machine Learnings trifft diese Aussage immer weniger zu. Es gibt
viele verschiedene Arten von Machine-Learning-Algorithmen, aber Deep Learning
hat zu den gréfiten Umwilzungen gefithrt (und die gréfite Aufmerksambkeit der
Medien auf sich gezogen).

Deep Learning ist ein Machine-Learning-Verfahren, das tiefe (aus vielen Schichten
bestehende) kiinstliche neuronale Netze verwendet — also Software, die, vereinfacht
gesagt, die Funktionsweise von Neuronen im Gehirn emuliert. Fiir die Revolution
der KI, die wir im vergangenen Jahrzehnt erlebt haben, ist vor allem Deep Learning
verantwortlich.

Es gibt noch einige andere Begriffe, die weniger technisch interessierte Leser ein-
fach als »irgendetwas hinter den Kulissen des Deep Learnings« interpretieren
konnen. Es steht Thnen vollig frei, einen Blick hinter die Kulissen zu werfen und
die Fachbegriffe genauer in Augenschein zu nehmen:
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Backpropagation (oder kurz Backprop) ist der Lernalgorithmus, den Deep-Lear-
ning-Systeme verwenden. Beim Trainieren eines neuronalen Netzes (siehe nach-
folgend »iiberwachtes Lernen«) breiten sich Informationen riickwirts durch die
Neuronenschichten aus, die das Netz bilden und bewirken eine Neukalibrierung
der Gewichte der einzelnen Neuronen. Das fiithrt dazu, dass das Netz insgesamt
der richtigen Losung allmdhlich niher kommt. Geoft Hinton ist Koautor des weg-
weisenden Papers iiber Backpropagation aus dem Jahr 1986. In seinem Interview
geht er ausfiihrlicher auf Backpropagation ein.

Der Begriff Gradientenabstiegsverfahren ist noch undurchsichtiger. Er bezieht sich
auf ein spezielles mathematisches Verfahren, das der Backpropagation-Algorithmus
beim Training des Netzes verwendet, um den Fehler zu verringern.

Méglicherweise begegnen Thnen auch Begriffe, die verschiedene Arten bezeichnen,
wie etwa rekurrente neuronale Netze (RNNs) und Convolutional Neural Networks
(CNNs) oder Boltzmann-Maschinen. Die Unterschiede betreffen im Allgemeinen
die Art und Weise, wie die Neuronen miteinander verkniipft sind. Die Details sind
sehr technisch und gehen tiber den Rahmen dieses Buchs hinaus. Ich habe Yann
LeCun, der als Erfinder der CNNs gilt, die bei Anwendungen der Computer Vision
hiufig zum Einsatz kommen, dennoch gebeten, das Konzept kurz zu erkliren.

Wenn ein Begrift den Namen Bayes enthilt, geht es im Allgemeinen um Wahr-
scheinlichkeiten oder um die Anwendung der Regeln der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung. Thnen konnten beispielsweise Begriffe wie Bayes’sches Machine Learning
oder Bayes-Netze begegnen, die Algorithmen bezeichnen, die auf den Regeln der
Wahrscheinlichkeitsrechnung beruhen. Die Bezeichnungen gehen auf den Namen
des Pfarrers Thomas Bayes (1701-1761) zuriick, der eine Methode entwickelte, die
Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses anhand neu vorliegender Informationen vor-
herzusagen. Bayes’sche Verfahren erfreuen sich bei Informatikern und Forschern,
die versuchen, die menschlichen kognitiven Fihigkeiten zu modellieren, grofer
Beliebtheit. Judea Pearl, der auch zu meinen Gesprachspartnern gehorte, erhielt die
hochste Auszeichnung in der Informatik, den Turing Award, zum Teil fiir seine
Arbeit iiber Bayes’sche Verfahren.

Wie KI-Systeme lernen

Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten, Machine-Learning-Systeme zu trainieren.
Innovationen auf diesem Gebiet, also neue Methoden zum Trainieren von KI-Sys-
temen zu entwickeln, ist fiir zukiinftige Fortschritte unverzichtbar.

Uberwachtes Lernen bedeutet, einem Lernalgorithmus sorgfiltig vorbereitete Trai-
ningsdaten bereitzustellen, die kategorisiert oder gekennzeichnet sind. Sie kénn-
ten beispielsweise einem Deep-Learning-System beibringen, einen Hund auf
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einem Foto zu erkennen, indem Sie es mit vielen Tausend (oder sogar Millionen)
Hundefotos fiittern. Diese Bilder wiren als »Hund« gekennzeichnet. Dariiber hi-
naus miissten Sie auch eine Menge Bilder bereitstellen, auf denen kein Hund zu
sehen ist und diese mit »Kein Hund« kennzeichnen. Nachdem das System trai-
niert wurde, konnen Sie vollig neue Bilder als Eingabe verwenden, und es wird als
Ausgabe »Hund« oder »Kein Hund« liefern. Dabei kann es eine Leistungsstirke
erreichen, die diejenige eines typischen Menschen iibertrifft.

Bei aktuellen KI-Systemen ist tiberwachtes Lernen das weitaus am haufigsten ver-
wendete Verfahren. Es wird in rund 95% der Anwendungen eingesetzt, etwa bei der
Ubersetzung von Fremdsprachen (das Training erfolgt mit Millionen Dokumenten,
die zweisprachig vorliegen) oder bei Kl-gestiitzten Radiologiesystemen (das Trai-
ning erfolgt mit Millionen medizinischer Bilder, die mit »Krebs« oder »Kein Krebs«
gekennzeichnet sind). Beim tiberwachten Lernen gibt es das Problem, dass Unmen-
gen gekennzeichneter Daten benétigt werden. Das erklirt, weshalb Unternehmen
wie Google, Amazon oder Facebook, die tiber gigantische Datenmengen verfiigen,
bei der Deep-Learning-Technologie eine so dominierende Stellung einnehmen.

Reinforcement Learning (dt. auch bestirkendes oder verstirkendes Lernen) bedeu-
tet im Wesentlichen, durch Uben zu lernen oder durch die Trial-and-Error-Methode.
Anstatt einen Algorithmus durch die Bereitstellung korrekt gekennzeichneter
Daten zu trainieren, iiberlisst man es dem System, selbst eine Lésung zu finden,
und wenn es erfolgreich ist, gibt es eine »Belohnung«. Stellen Sie sich vor, dass
Sie Threm Hund beibringen wollen, auf das Kommando »Sitz!« zu héren. Wenn
er gehorcht, gibt es ein Leckerli. Reinforcement Learning hat sich bei der Entwick-
lung von KI-System, die Spiele spielen, als besonders leistungsstark erwiesen. Aus
dem Interview mit Demis Hassabis werden Sie erfahren, dass DeepMind ein kla-
rer Beflirworter des Reinforcement Learnings ist und es bei der Entwicklung des
AlphaGo-Systems einsetzte.

Beim Reinforcement Learning gibt es das Problem, dass der Algorithmus sehr
viele Ubungsdurchginge benétigt, bis er erfolgreich ist. Aus diesem Grund wird
er vornehmlich fuir Spiele verwendet oder fiir Aufgaben, die auf einem Computer
sehr schnell simuliert werden kénnen. Auch bei der Entwicklung selbstfahrender
Autos kann Reinforcement Learning eingesetzt werden, aber natiirlich nicht, in-
dem echte Autos auf der Strafle iiben, sondern durch das Trainieren virtueller
Autos in simulierten Umgebungen. Nachdem die Software trainiert wurde, kann
sie in echten Autos eingesetzt werden.

Uniiberwachtes Lernen bedeutet, dass Maschinen direkt aus unstrukturierten
Daten lernen, die ihrer Umgebung entstammen. Auf diese Weise lernen Men-
schen. Kleine Kinder lernen beispielsweise das Sprechen hauptsichlich dadurch,
dass sie ihren Eltern zuhéren. Uberwachtes Lernen und Reinforcement Learning
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spielen auch eine Rolle, aber das menschliche Gehirn verfiigt tiber die erstaunli-
che Fihigkeit, allein durch Beobachtung und uniiberwachte Interaktion mit der
Umgebung zu lernen.

Uniiberwachtes Lernen stellt eines der vielversprechendsten Verfahren dar, um in
der KI Fortschritte zu erzielen. So sind etwa Systeme denkbar, die selbststindig ler-
nen, ohne dass grofle Mengen gekennzeichneter Trainingsdaten erforderlich sind.
Gleichzeitig ist uniiberwachtes Lernen allerdings auch eine der schwierigsten
Herausforderungen. Ein Durchbruch, der es erméglichen wiirde, dass Maschinen
tatsdchlich untiberwacht effizient lernen, wire eines der bedeutendsten Ereignisse
in der Geschichte der KI und ein Meilenstein auf dem Weg zur KI auf menschli-
chem Niveau.

Artificial General Intelligence (AGI) bezeichnet eine denkende Maschine. AGI wird
im Allgemeinen mehr oder weniger als Synonym fiir die Begriffe KI auf mensch-
lichem Niveau, generelle/allgemeine (Kiinstliche) Intelligenz oder starke KI betrach-
tet. Sie kennen sicherlich verschiedene Beispiele fiir eine AGI — die aber alle der
Science Fiction entstammen: HAL aus dem Film 2001: A Space Oddyssey (2001:
Odyssee im Weltraum), der Hauptcomputer der Enterprise (oder Mr. Data) aus Star
Trek, C3PO aus Star Wars (Krieg der Sterne) oder Agent Smith aus Matrix. Diese
erdachten Systeme wiren in der Lage, den Turing-Test zu bestehen — sie konnten
also ein Gesprich fithren, das sich nicht von einem Gesprich mit einem Menschen
unterscheiden ldsst. Alan Turing schlug diesen Test in seinem Papier Computing
Machinery and Intelligence aus dem Jahr 1950 vor, das wohl KI als Forschungsgebiet
begriindet hat. Mit anderen Worten: AGI war von Anfang an das Ziel.

Wenn wir es eines Tages geschafft haben, eine AGI zu erreichen, wird das smarte
System wahrscheinlich schnell noch smarter werden. Wir erleben dann das Entste-
hen einer Superintelligenz, einer Maschine, deren allgemeinen intellektuellen
Fahigkeiten diejenigen irgendeines Menschen iibertreffen. Das konnte sich einfach
durch leistungsfihigere Hardware ergeben, das Ganze wiirde sich aber deutlich
beschleunigen, wenn eine intelligente Maschine sich darauf konzentriert, noch
smartere Versionen von sich selbst zu entwickeln. Das konnte zu dem fithren, was
als »rekursiver Verbesserungszyklus« oder »schneller Intelligenz-Takeoff« bezeich-
net wurde. Dieses Szenario hat zu den Bedenken beziiglich des Aufler-Kontrolle-
Geratens und zum KI-Ausrichtungsproblem gefiihrt — dass ein superintelligentes
System auf eine Weise handelt, die nicht im Interesse der Menschheit liegt.

Ich bin zu dem Schluss gekommen, dass der Weg zur AGI und die Aussicht auf eine
Superintelligenz so interessante Themen sind, dass ich sie mit allen Gesprichs-
partnern diskutiert habe.
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Martin Ford ist Zukunfisforscher und Autor zweier Biicher, dem Bestseller der New
York Times Rise of the Robots: Technology and the Threat of a Jobless Future
(Gewinner des Financial Times/McKinsey Business Book of the Year Award 2015, tiber-
setzt in mehr als 20 Sprachen, deutscher Titel: Aufstieg der Roboter) und The Lights
in the Tunnel: Automation, Accelerating Technology and the Economy of the
Future. Er ist aufSerdem Griinder einer im Silicon Valley ansdssigen Softwareentwick-
lungsfirma. Seinen TED-Talk tiber die Auswirkungen von KI und Robotik auf Wirt-
schaft und Gesellschaft haben sich mehr als 2 Millionen Zuschauer angesehen.

Ford ist beratender KI-Experte des neuen »Rise of the Robots Index« der Société Géné-
rale, die zur Lyxor Robotics & AI ETF gehort, die in Unternehmen investiert, die bei der
KI- und Robotik-Revolution eine bedeutende Rolle spielen. Er besitzt einen Abschluss in
Informatik der University of Michigan, Ann Arbour, und einen betriebswirtschaftlichen
Studienabschluss der University of California, Los Angeles.

Er befasst sich mit zukiinftigen Technologien und ihren Auswirkungen und hat schon
fiir The New York Times, Fortune, Forbes, The Atlantic, The Washington Post,
Harvard Business Review, The Guardian und The Financial Times geschrieben. Er
ist in zahllosen Radio- und Fernsehsendungen zu Gast gewesen, unter anderem bei
NPR, CNBC, CNN, MSNBC und PBS. Ford hilt regelmdfig Vortrige tiber die zuneh-
menden Fortschritte der Robotik und der KI und was diese Fortschritte fiir die Wirt-
schaft, den Arbeitsmarkt und die Gesellschaft der Zukunft bedeuten.

Ford ist weiter als Unternehmer titig und engagiert sich aktiv als Vorstandsmitglied
von Genesis Systems, einem Start-up, das eine revolutiondre Technologie zur Gewin-
nung von Wasser aus der Atmosphire (Atmospheric Water Generator, AWG) ent-
wickelt hat. Genesis beabsichtigt, schon bald in den trockensten Regionen der Erde
automatisierte Systeme mit eigener Energieversorgung einzurichten, die in industriel-
lem Mafstab Wasser aus der Luft gewinnen.






‘ ‘ In dem Szenario, das mir vorschwebt, werden wir medizini-
sche Nanoroboter in unsere Blutbahn injizieren. [...] Diese
Roboter werden auch das Gehirn bevélkern. Virtual Reality
und Augmented Reality werden nicht durch an die GliedmafSen
unseres Korpers angeschlossene Gerite bereitgestellt, sondern
aus dem Inneren des Nervensystems heraus.

RAY KURZWEIL

LEITER ENGINEERING BEI GOOGLE

Ray Kurzweil gehort zu den fiithrenden Erfindern, Denkern und Zukunfisforschern. Ihm
wurden 21 Ehrendoktortitel verliehen, und er wurde von drei US-Prdisidenten ausgezeich-
net. Ihm wurde der MIT-Lemelson-Innovationspreis verliehen, und 1999 erhielt er von
Prisident Clinton die National Medal of Technology, die hichste Auszeichnung im
Bereich Technologie. Kurzweil ist auch ein produktiver Autor und hat fiinf Bestseller ver-
fasst. 2012 kam er zu Google, wo er ein Forschungsteam leitet, das an Maschinenintelli-
genz und dem Verstehen natiirlicher Sprache arbeitet. Anfang 2019 erschien Kurzweils ers-
ter Roman, Danielle, Chronicles of a Superheroine. Ein weiteres Buch von Kurzweil,
The Singularity is Nearer, wird voraussichtlich Ende 2019 erscheinen.
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MARTIN FORD: Wie sind Sie zur KI gekommen?

RAY KURZWEIL: Ich kam 1962 erstmals mit KI in Beriihrung, das war nur sechs
Jahre nachdem der Ausdruck auf der Dartmouth-Konferenz 1956 in Hanover,
New Hampshire, von Marvin Minsky und John McCarthy gepragt wurde.

Das Fachgebiet KI war damals schon in zwei sich bekimpfende Lager aufgespal-
ten: die Verfechter symbolischer Modelle und und die Anhdnger konnektionisti-
scher Modelle. Erstere hatten damals eine Vormachtstellung, und Marvin Minsky
galt als ihr wichtigster Vertreter. Die Konnektionisten waren die Emporkémm-
linge, und einer davon war Frank Rosenblatt von der Cornell University, der das
erste neuronale Netz bekannt gemacht hatte, das als Perzeptron bezeichnet wurde.
Ich schrieb beiden Briefe, und beide luden mich ein, also besuchte ich zunichst
Minsky, der den ganzen Tag mit mir verbrachte, und wir bauten eine personliche
Beziehung auf, die 55 Jahre wihren sollte. Wir sprachen tiber KI, die damals ein
ziemlich undurchsichtiges Fachgebiet war, dem eigentlich niemand Beachtung
schenkte. Er fragte mich, wen ich als nichsten besuchen wiirde, und als ich Dr.
Rosenblatt erwihnte, meinte er, die Miithe kénne ich mir sparen.

Dann traf ich Dr. Rosenblatt, der dieses einschichtige neuronale Netz namens Per-
zeptron entwickelt hatte. Dabei handelte es sich um ein Gerit mit einer Kamera.
Ich hatte einige ausgedruckte Buchstaben zu meinem Treffen mit Dr. Rosenblatt
mitgebracht, die sein Geridt perfekt erkannte, sofern sie in der Schriftart Courier
10 gedruckt waren.

Andere Schriftarten funktionierten nicht so gut, und er sagte: »Kein Problem, ich
kann die Ausgabe des Perzeptrons als Eingabe eines zweiten Perzeptrons verwen-
den, und dessen Ausgabe kénnen wir in eine dritte Schicht einspeisen. Und wenn
wir weitere Schichten hinzufiigen, wird es intelligenter werden und kann generali-
sieren und all diese bemerkenswerte Dinge leisten«. Ich fragte ihn: »Haben Sie das
ausprobiert?«, und er sagte: »Noch nicht, aber es steht auf unserer Forschungs-
agenda ganz oben«.

In den 1960er-Jahren ging alles nicht so schnell wie heute, und leider verstarb er
1971, neun Jahre spiter, ohne diese Idee ausprobiert zu haben. Diese Idee war
allerdings bemerkenswert vorausschauend. Die ganze Aufregung um neuronale
Netze wurde von diesen tiefen neuronalen Netzen mit vielen Schichten ausgel6st.
Das war eine wirklich erstaunliche Erkenntnis, denn es war tatsichlich tiberhaupt
nicht klar, ob die Idee funktionieren wiirde.

1969 schrieb Minsky zusammen mit seinem Kollegen Seymour Papert sein Buch
Perceptrons. Im Wesentlichen bewies das Buch ein Theorem, das besagt, dass ein
Perzeptron keine Antworten liefern kann, die es erfordern, die Logikfunktion XOR
zu verwenden, und dass es das Problem zusammenhingender Riume nicht l6sen
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kann. Auf dem Buchumschlag sind zwei labyrinthartige Muster abgebildet, und
wenn man genau hinsieht, kann man erkennen, dass eins zusammenhingend ist
und das andere nicht. Diese Klassifizierung ist das Problem zusammenhingender
Rdume. Das Theorem bewies, dass ein Perzeptron diese Aufgabe nicht 16sen kann.
Das Buch sorgte dafiir, dass es die folgenden 25 Jahre keine Fordergelder fiir die
Erforschung des Konnektionismus gab, was Minsky bedauerte, denn kurz vor sei-
nem Tod sagte er mir, dass er die Leistungsfihigkeit tiefer neuronaler Netze mitt-
lerweile anerkennt.

MARTIN FORD: Hat Marvin Minsky in den 1950er-Jahren nicht selbst an den ers-
ten konnektionistischen neuronalen Netzen gearbeitet?

RAY KURZWEIL: Das stimmt, aber in den 1960er-Jahren war er davon enttduscht
und wollte die Leistungsfihigkeit mehrschichtiger neuronaler Netze nicht an-
erkennen. Sie wurde erst Jahrzehnte spiter deutlich, als dreischichtige neuronale
Netze ausprobiert wurden, die etwas besser funktionierten. Die Verwendung meh-
rerer Schichten bereitete Schwierigkeiten wegen des sogenannten Problems der
verschwindenden und explodierenden Gradienten (engl. vanishing and exploding
gradient problem), das im Wesentlichen dafiir verantwortlich ist, dass sich der dyna-
mische Wertebereich der Koeffizienten verschlechtert, weil die Zahlen zu grof3
oder zu klein werden.

Geoffrey Hinton und eine Gruppe von Mathematikern haben dieses Problem ge-
16st, und nun kénnen wir beliebig viele Schichten verwenden. Die Losung besteht
darin, dass man die Informationen in jeder Schicht neu kalibriert, damit der repri-
sentierbare Wertebereich nicht iiberschritten wird. Solche 100-schichtigen neuro-
nalen Netze waren duferst erfolgreich. Es gibt allerdings noch immer ein Problem,
das sich unter dem Motto »Das Leben beginnt bei einer Milliarde Beispielen« zu-
sammenfassen ldsst.

Dass ich bei Google bin, hat unter anderem den Grund, dass hier Milliarden von
Beispielen zur Verfiigung stehen, wie etwa Bilder von Hunden und Katzen, oder
anderen Bildkategorien, die gekennzeichnet sind. Fiir viele Objekte gibt es aber
auch keine Milliarden Beispiele. Wir verfiigen tiber viele Sprachbeispiele, die je-
doch nicht mit ihrer Bedeutung gekennzeichnet sind, und wie sollen wir sie in der
Sprache kennzeichnen, die wir von vornherein nicht verstehen? Bei einer be-
stimmten Kategorie von Aufgaben kénnen wir das Problem umgehen, und dafiir
ist Go-Spielen ein gutes Beispiel. Das DeepMind-System wurde mit allen online
verfiuigbaren Spielziigen trainiert, deren Anzahl in der Gréflenordnung von einer
Million liegt, nicht einer Milliarde. Das System spielte so gut wie ein mittelmaf3i-
ger Amateur, also wurden weitere 999 Millionen Beispiele bendétigt, aber woher soll
man die nehmen?
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MARTIN FORD: Sie wollen darauf hinaus, dass Deep Learning und tiberwachtes
Lernen sehr stark von gekennzeichneten Daten abhingig sind.

RAY KURZWEIL: Richtig. Man kann das Problem umgehen, wenn man die Welt, in
der man sich befindet, simulieren kann. Dann kann man seine eigenen Trainings-
daten erzeugen. Und genau das hat DeepMind gemacht, indem es gegen sich selbst
gespielt hat. Die Kennzeichnung der Spielziige konnte durch klassische Methoden
erfolgen. Nachfolgend hat AlphaZero ein neuronales Netz trainiert, um die Kenn-
zeichnung der Spielziige zu verbessern, und war so in der Lage, ohne vom Men-
schen stammende Trainingsdaten alle 100 Spiele gegen AlphaGo zu gewinnen.

Die Frage ist, in welchen Situationen das méglich ist. Mathematik ist ein weiterer
Anwendungsbereich, in der das funktioniert, denn Mathematik kénnen wir simu-
lieren. Die Axiome der Zahlentheorie sind nicht komplizierter als die Spielregeln
von Go.

Ein weiteres Beispiel sind selbstfahrende Autos, obwohl Autofahren viel kompli-
zierter ist als ein Brettspiel oder mathematische Axiome. Waymo hat ein ziemlich
gutes System entwickelt, das mehrere Methoden kombiniert, und lief} Fahrzeuge
Millionen von Kilometern fahren, wobei Menschen an Bord waren, die jederzeit
das Steuer iitbernehmen konnten. Auf diese Weise wurden genug Daten erzeugt,
um einen prizisen Fahrsimulator zu erstellen. Sie haben im Simulator mehr als
eine Milliarde Kilometer mit simulierten Fahrzeugen zuriickgelegt und damit
Trainingsdaten fiir ein tiefes neuronales Netz generiert, das daftir ausgelegt ist,
den Algorithmus zu verbessern. Das hat funktioniert, obwohl die Fahrsimulation
sehr viel komplexer als ein Brettspiel ist.

Der nichste spannende Bereich, den man zu simulieren versucht, ist die Welt der
Biologie und Medizin. Wenn wir die Biologie simulieren kénnten — und das ist
nicht unmoglich -, dann wiren wir in der Lage, klinische Studien in Stunden,
statt in Jahren durchzufithren, und wir kénnten wie bei selbstfahrenden Autos,
Brettspielen oder Mathematik, unsere eigenen Daten erzeugen.

Das ist aber nicht der einzige Ansatz zur Losung des Problems, gentigend Trai-
ningsdaten bereitzustellen. Menschen konnen aus sehr viel weniger Daten lernen,
weil wir Transfer Learning betreiben. Wir verwenden Wissen, das wir in Situatio-
nen erlernt haben, die sich von dem, was wir gerade zu erlernen versuchen, deut-
lich unterscheiden. Ich habe ein anderes Lernmodell entwickelt, das auf einer
groben Vorstellung der Funktionsweise des Neokortex beruht. 1962 habe ich eine
These iiber die Arbeitsweise des menschlichen Gehirns aufgestellt — und ich habe
die letzten 50 Jahre iiber das Denken nachgedacht. Mein Modell ist kein grofles
neuronales Netz, sondern ist aus vielen kleinen Modulen zusammengesetzt, die
jeweils ein Muster erkennen kénnen. In meinem Buch How to Create a Mind be-
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schreibe ich, dass der Neokortex im Wesentlichen aus 300 Millionen solcher
Module besteht, die jeweils ein sequenzielles Muster erkennen kénnen und dabei
einen gewissen Grad an Variabilitit zulassen. Die Module sind in einer Hierarchie
organisiert, die durch ihr eigenes Denken entsteht. Das System entwickelt seine
eigene Hierarchie.

Dieses hierarchische Modell des Neokortex kann aus sehr viel weniger Daten ler-
nen. Beim Menschen verhilt es sich ebenso. Wir kénnen aus kleinen Datenmengen
lernen, weil wir das Wissen aus einem Bereich auf einen anderen generalisieren
konnen.

Larry Page, einer der Griinder von Google, gefiel meine These in How to Create a
Mind, und er stellte mich bei Google ein, damit ich diese Ideen auf das Verstehen
von Sprache anwende.

MARTIN FORD: Gibt es ein praktisches Beispiel fiir die Anwendung dieser Kon-
zepte auf ein Google-Produkt?

RAY KURZWEIL: Gmails Smart Reply, das jeweils drei Vorschlige fiir die Beant-
wortung einer E-Mail unterbreitet, ist eine von meinem Team entwickelte Anwen-
dung, die dieses hierarchische System verwendet. Wir haben gerade Talk to Books
(https://books.google.com /talktobooks/) vorgestellt. Sie stellen eine Frage in natiirli-
cher Sprache, und das System liest in einer halben Sekunde 100.000 Biicher — das
entspricht 600 Millionen Sitzen — und liefert die besten Antworten zuriick, die es
in den 600 Millionen Sitzen finden konnte. Das Ganze beruht auf semantischem
Verstehen, nicht auf Schliisselwortern.

Bei Google machen wir Fortschritte beim Verstehen natiirlicher Sprache, und Spra-
che entstand urspriinglich im Neokortex. Sprache ist hierarchisch; wir konnen die
hierarchischen Vorstellungen in unserem Neokortex miteinander teilen, indem
wir die Hierarchie der Sprache verwenden. Ich denke, es war sehr vorausschauend
von Alan Turing, dass er den Turing-Test auf Sprache aufbaute, denn ich glaube,
dass es des gesamten Spektrums menschlichen Denkens und menschlicher
Intelligenz bedarf, um Sprache auf menschlichem Niveau zu erschaffen und zu
verstehen.

MARTIN FORD: Haben Sie letztendlich zum Ziel, diese Ideen auszubauen, um
tatsichlich eine Maschine zu entwickeln, die den Turing-Test besteht?

RAY KURZWEIL: Nicht alle sind dieser Meinung, aber ich halte den Turing-Test,
sofern er richtig durchgefiihrt wird, tatsichlich fiir einen sehr guten Test fiir Intel-
ligenz auf menschlichem Niveau. Problematisch ist, dass es in der kurzen Arbeit,
die Turing 1950 verfasst hat, nur in einigen wenigen Absitzen um den Turing-
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Test geht, und dass er entscheidende Elemente weggelassen hat. Beispielsweise
beschreibt er nicht, wie bei der Durchfiithrung des Tests tatsdchlich verfahren wer-
den soll. Die Vorschriften des Tests sind ziemlich kompliziert, wenn man ihn in
der Praxis durchfiihrt, aber wenn ein Computer ihn bestehen soll, dann muss er,
wie ich glaube, den vollen Umfang der menschlichen Intelligenz besitzen. Das
eigentliche Ziel ist das Verstindnis von Sprache auf menschlichem Niveau. Wenn
eine KI dazu in der Lage ist, kann sie alle Dokumente und alle Biicher lesen und
alles andere erlernen. Wir kommen dem ganz allmihlich und schrittweise niher.
Wir kénnen beispielsweise genug Semantik verstehen, um mit Talk to Books ver-
niinftige Antworten auf die Fragen zu geben, aber noch nicht auf menschlichem
Niveau. Mitch Kapor und ich haben eine langfristige Wette um 20.000 Dollar lau-
fen, die der Verlierer einer wohltitigen Organisation nach Wahl des Gewinners
spenden muss. Ich behaupte, dass eine KI den Turing-Test bis 2029 besteht, er
hilt das nicht fiir méglich.

MARTIN FORD: Stimmen Sie zu, dass es beim Turing-Test tiberhaupt keine zeitli-
che Beschrinkung geben sollte, damit er Intelligenz zuverlissig erkennt? Jeman-
den 15 Minuten lang hinters Licht zu fithren, erscheint ein wenig wie Spielerei.

RAY KURZWEIL: Ganz genau. Und wenn Sie sich die Regeln ansehen, die Mitch
Kapor und ich vereinbart haben, werden Sie feststellen, dass wir mehrere Stunden
vorgesehen haben, und selbst das ist vielleicht nicht genug Zeit. Wenn eine KI Sie
wirklich davon tiberzeugt, menschlich zu sein, dann besteht sie den Test, das ist
das Entscheidende. Wir kénnen dartiber diskutieren, wie lange das dauern muss —
vielleicht mehrere Stunden lang, wenn der Schiedsrichter anspruchsvoll ist —, aber
ich stimme zu, dass man mit einfachen Tricks davonkommen kénnte, wenn die
Zeit zu knapp bemessen ist.

MARTIN FORD: Ich glaube, es ist einfach, sich einen intelligenten Computer vor-
zustellen, dem es nicht besonders gut gelingt, sich als Mensch auszugeben, weil es
sich um eine fremde Intelligenz handelt. Deshalb erscheint es wahrscheinlich,
dass es einen Test geben konnte, bei dem alle tbereinstimmen, dass eine
Maschine intelligent ist, obwohl sie offenbar nicht menschlich ist. Wir wiirden das
vermutlich auch als einen angemessenen Test anerkennen.

RAY KURZWEIL: Wale und Tintenfische besitzen grofle Gehirne und zeigen intel-
ligentes Verhalten, sind aber offensichtlich nicht in der Lage, den Turing-Test zu
bestehen. Ein Chinese, der nicht Englisch, sondern Mandarin spricht, wiirde den
englischen Turing-Test nicht bestehen, es gibt also viele Méglichkeiten, intelligent
zu sein, ohne den Turing-Test zu bestehen. Die entscheidende Aussage ist die
Umbkehrung: Um den Test bestehen zu konnen, muss man intelligent sein.
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MARTIN FORD: Glauben Sie, dass Deep Learning in Kombination mit Ihrem hie-
rarchischen Ansatz der richtige Weg ist, oder denken Sie, dass die Notwendigkeit
fuir weitere Paradigmenwechsel besteht, um eine AGI zu erreichen?

RAY KURZWEIL: Nein, ich denke, dass Menschen diesen hierarchischen Ansatz
nutzen. Jedes einzelne der Module kann lernen, und ich weise in meinem Buch
sogar darauf hin, dass in den Modulen des Gehirns kein Deep Learning stattfin-
det, sondern etwas, das einer Markow-Kette dhnelt, aber es ist tatsichlich besser,
Deep Learning zu verwenden.

Unsere Systeme bei Google verwenden Deep Learning, um Vektoren zu erzeugen,
die das Muster in den Modulen reprasentieren, und es gibt eine Hierarchie, die
iiber das Deep-Learning-Paradigma hinaus geht. Ich denke, das ist fiir eine AGI
schon ausreichend. Meiner Ansicht nach nutzt das Gehirn den hierarchischen
Ansatz und die Projekte, die versuchen, ein Reverse Engineering des Gehirns vor-
zunehmen, haben mittlerweile viele Hinweise darauf geliefert.

Es gibt die These, dass menschliche Gehirne ein regelbasiertes System nutzen,
kein konnektionistisches. In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen,
dass Menschen in der Lage sind, sehr genaue Unterscheidungen vorzunehmen,
und dass wir logisch denken kénnen. Ein entscheidender Punkt ist, dass der Kon-
nektionismus einen regelbasierten Ansatz emulieren kann. Ein konnektionisti-
sches System kann sich in einer bestimmten Situation seiner Beurteilung so
sicher sein, dass es sich wie ein regelbasiertes System verhilt, ist aber dennoch in
der Lage, mit seltenen Ausnahmen und den Nuancen der scheinbaren Regeln
zurechtzukommen.

Ein regelbasiertes System kann jedoch kein konnektionistisches System emulie-
ren, die Umkehrung der Aussage trifft also nicht zu. Doug Lenats »Cyc« ist ein
beeindruckendes Projekt, aber ich glaube, dass es die Beschrinkungen eines regel-
basierten Systems belegt. Man st6f3t irgendwann an eine Komplexititsgrenze, und
die Regeln werden so kompliziert, dass der Versuch, einen Fehler zu beheben,
dazu fiihrt, dass drei andere Dinge nicht mehr funktionieren.

MARTIN FORD: Cyc ist das Projekt, bei dem versucht wird, manuell logische
Regeln fiir einen gesunden Menschenverstand zu erstellen?

RAY KURZWEIL: Richtig. Ich kann keine Zahl nennen, aber es gibt eine gewaltige
Anzahl von Regeln. Es gab einen Modus, bei dem das System die einem Verhalten
zugrunde liegenden Uberlegungen ausgeben konnte, und die Erklirungen waren
viele Seiten lang und lieen sich nur schwer nachvollziehen. Eine zweifellos be-
eindruckende Arbeit, aber sie zeigt, dass dies nicht der richtige Ansatz ist, jeden-
falls nicht fiir sich allein genommen, und dass Menschen Intelligenz nicht auf
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diese Weise erzielen. Wir durchlaufen keine Kaskaden von Regeln, wir verwenden
den hierarchischen selbstorganisierten Ansatz.

Ein hierarchischer, aber konnektionistischer Ansatz hat dariiber hinaus den Vor-
teil, dass er sich besser selbst erklirt, weil man sich die Module in der Hierarchie
ansehen und erkennen kann, welches Modul welche Entscheidung beeinflusst.
Wenn es sich um riesige 100-schichtige neuronale Netze handelt, verhalten sie
sich wie eine grofle Blackbox. Es ist sehr schwierig, die Vorginge nachzuvollzie-
hen, wenngleich es einige Versuche gab, das zu tun. Ich halte die hierarchische
Erweiterung eines konnektionistischen Ansatzes fiir gut geeignet, und ich glaube,
dass Menschen auf diese Weise denken.

MARTIN FORD: Aber es gibt doch einige Strukturen im menschlichen Gehirn, die
schon bei der Geburt vorhanden sind. Babys konnen beispielsweise Gesichter
erkennen.

RAY KURZWEIL: Bestimmte Merkmale kénnen wir selbst erzeugen. In unserem
Gehirn gibt es beispielsweise ein Modul in Form einer Gehirnwindung namens
Gyrus fusiformis, das spezielle neuronale Verkniipfungen zum Berechnen von
Verhiltnissen enthilt, wie etwa den Abstand zwischen Nasenspitze und Nasen-
wurzel oder den Augenabstand. Es gibt vielleicht ein Dutzend ziemlich einfacher
Merkmale, und Experimente haben Folgendes gezeigt: Wenn man anhand dieser
Merkmale eines Bilds ein neues Bild mit den gleichen Merkmalen — den gleichen
Verhiltnissen — erzeugt, erkennen Menschen auf dem Bild sofort die gleiche Per-
son, obwohl sich andere Details des Bilds ziemlich stark verdndert haben. Es gibt
verschiedene solcher Merkmalsgeneratoren, einige erzeugen Audioinformationen
wie Tonverhiltnisse und erkennen Oberténe. Diese Merkmale werden dem hie-
rarchischen konnektionistischen System zugefiihrt. Es ist also wichtig, diese
Merkmalsgeneratoren zu verstehen, und gibt es einige sehr spezielle Merkmale,
auf die Babys bei der Erkennung von Gesichtern zuriickgreifen.

MARTIN FORD: Ich méchte auf den Weg zu einer AGI zu sprechen kommen und
auf den Zeitpunkt, zu dem sie erreicht wird. Ich gehe davon aus, dass AGI und
Intelligenz auf menschlichem Niveau gleichwertige Bezeichnungen sind.

RAY KURZWEIL: Es sind Synonyme, allerdings gefillt mir die Bezeichnung AGI
nicht, weil ich glaube, dass sie eine implizite Kritik an KI darstellt. Es war schon
immer das Ziel der KI, immer gréflere Intelligenz zu erzielen und schlieflich eine
Intelligenz auf menschlichem Niveau zu erreichen. Wihrend wir Fortschritte
gemacht haben, wurden eigene Fachgebiete abgespalten. Nachdem wir beispiels-
weise die Erkennung von Buchstaben gemeistert hatten, wurde daraus das eigene
Fachgebiet OCR (Optical Character Recognition, optische Zeichenerkennung). Bei
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der Spracherkennung und der Robotik verhielt es sich gleichermaflen, und man
bekam den Eindruck, dass sich das iibergreifende Fachgebiet KI nicht mehr auf
eine allgemeine Intelligenz konzentriert. Ich war schon immer der Ansicht, dass
wir eine allgemeine Intelligenz schrittweise erreichen werden, indem wir ein Pro-
blem nach dem anderen lésen.

Ein weiterer Aspekt ist, dass die menschliche Leistung bei einer bestimmten Auf-
gabe einen sehr groflen Bereich umfasst. Wie hoch ist das menschliche Leistungs-
niveau beim Go-Spielen? Es ist ein breites Spektrum, das von einem Kind, das
zum ersten Mal spielt, bis zum Weltmeister reicht. Wir haben schon erlebt, dass
ein Computer, sobald er menschliches Niveau auch nur am unteren Ende des
Spektrums erreicht, sehr schnell das menschliche Leistungsvermogen {iibertrifft.
Es ist nur wenig linger als ein Jahr her, dass Computer Go nur auf einem niedri-
gen Niveau spielen konnten, dann aber schnell immer besser wurden. Und vor
Kurzem hat AlphaZero nach einigen wenigen Stunden Training AlphaGo tiber-
holt und in 100 Spielen 100 Mal geschlagen.

Computer haben sich auch beim Verstehen von Sprache verbessert, allerdings
nicht im gleichen Tempo, weil sie noch nicht iiber geniigend Allgemeinwissen
verfiigen. Heutige Computer kénnen nicht besonders gut mehrstufige Schlussfol-
gerungen ziehen, wie sie beim Schlieflen aus mehreren Aussagen gleichzeitig das
Allgemeinwissen beriicksichtigen miissen. Bei einem Sprachverstindnistest fiir
Drittkldssler hat ein Computer beispielsweise nicht verstanden, dass ein Junge
vermutlich deswegen schmutzige Schuhe hat, weil er durch eine schlammige
Pfiitze gelaufen ist, und dass seine Mutter sauer wird, wenn er durch die Kiiche
lduft und den Fuflboden verschmutzt. Fiir uns Menschen mag das alles auf der
Hand liegen, weil wir so etwas schon erlebt haben, aber fiir eine KI ist das nicht
offensichtlich.

Von der Leistung eines durchschnittlichen Erwachsenen, die Computer bei man-
chen Sprachverstindnistests heute erreichen, zu einer iibermenschlichen Leis-
tung zu gelangen, wird nicht so schnell gelingen wie beim Go, denn ich glaube,
dass dafiir noch weitere grundlegende Probleme gelost werden miissen. Dessen
ungeachtet umfasst die menschliche Leistung ein breites Spektrum, und sobald
Computer in diesen Bereich vordringen, werden sie ihn letztendlich iiberschreiten
und iibermenschliche Leistungen erbringen. Die Tatsache, dass sie beim Sprach-
verstindnis iberhaupt eine Leistung auf dem Niveau eines Erwachsenen zeigen,
ist schon sehr beeindruckend, denn ich bin davon uberzeugt, dass Sprachver-
stindnis die gesamte Bandbreite menschlicher Intelligenz erfordert, und dass
Sprache das gesamte Spektrum menschlicher Mehrdeutigkeit und hierarchischen
Denkens umfasst. Um es zusammenzufassen: Die KI macht sehr schnell Fort-
schritte, und bei alldem werden konnektionistische Ansitze verwendet.
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Ich habe kiirzlich mit meinem Team diskutiert, was wir zusatzlich zu dem, was
wir schon getan haben, unternehmen miissen, um den Turing-Test zu bestehen.
Ein gewisses Sprachverstindnis haben wir bereits erreicht. Eine entscheidende
Anforderung ist das mehrstufige Schlussfolgern — in der Lage zu sein, die Folgen
und Auswirkungen von Konzepten zu beriicksichtigen, ist von hoher Prioritit.
Das ist ein Gebiet, auf dem Chatbots regelmifig scheitern.

Wenn ich Thnen erzihle, dass ich mir Sorgen um die Leistung meiner Tochter in
der Vorschule mache, werden Sie mich kaum ein paar Augenblicke spiter fragen,
ob ich Kinder habe. Chatbots unterlaufen solche Fehler, weil sie nicht alle Folgen
berticksichtigen, die das schon Gesagte hat. Wie erwihnt, gibt es auch noch das
Problem des Allgemeinwissens, aber wenn wir alle mit der Sprache einhergehen-
den Auswirkungen verstehen kénnten, wire es moglich, das Allgemeinwissen
durch das Lesen und Verstehen der vielen online verfiigbaren Dokumente aufzu-
bauen. Ich glaube, wir haben ein paar sehr gute Ideen, wie wir diese Aufgaben
erledigen kénnen, und wir haben dafiir geniigend Zeit.

MARTIN FORD: Sie haben schon seit einiger Zeit keinen Zweifel daran gelassen,
dass Sie glauben, dass wir 2029 eine KI auf menschlichem Niveau erreichen. Ist
das noch immer der Fall?

RAY KURZWEIL: Ja. In meinem Buch The Age of Intelligent Machines, das 1989
erschien, habe ich einen Zeitraum um 2029 genannt, vielleicht ein Jahrzehnt frii-
her oder spiter. 1999 habe ich The Age of Spiritual Machines veroftentlicht und
darin die genauere Vorhersage 2029 getroffen. An der Stanford University gab es
eine Konferenz von KI-Experten, die sich mit dieser offenbar aufsehenerregenden
Prognose befassten. Damals gab es noch keine Wahlmaschinen, wir haben also
durch Handzeichen abgestimmt. Die iibereinstimmende Meinung war, dass es
noch Hunderte von Jahren dauern wird, wobei rund ein Viertel der Gruppe der
Ansicht war, dass es niemals geschehen wird.

2006 gab es anlisslich des 50. Jahrestags der vorhin erwihnten Dartmouth-Konfe-
renz 1956 am Dartmouth College ein Treffen, und dort gab es Wahlmaschinen.
Der Konsens war, dass es noch etwa 50 Jahre dauern wird. 12 Jahre spiter, im Jahr
2018, ist die tibereinstimmende Meinung, dass es in 20 bis 30 Jahren so weit sein
wird, also irgendwann zwischen 2038 und 2048, ich bin also noch immer optimis-
tischer als die meisten KI-Experten, aber nur ein wenig. Meine Vorhersage und
der Konsens der KI-Experten nihern sich einander an, aber nicht, weil ich meine
Meinung geindert habe. Es gibt eine zunehmende Zahl von Leuten, die meinen,
ich sei zu konservativ.

MARTIN FORD: 2029 ist schon in 11 Jahren, also in gar nicht allzu ferner Zukunft.
Das wird mir klar, wenn ich an meine 11 Jahre alte Tochter denke.
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RAY KURZWEIL: Der Fortschritt nimmt exponentiell zu — denken sie nur an den
allein im letzten Jahr erzielten atemberaubenden Fortschritt. Bei selbstfahrenden
Autos, beim Verstehen von Sprache, beim Go-Spielen und in vielen anderen
Bereichen haben wir dramatische Verbesserungen erreicht. Das Tempo ist rasant,
sowohl bei Hardware als auch bei Software. Bei der Hardware findet der exponen-
tielle Fortschritt sogar noch schneller statt als bei der normalen Rechenleistung. In
den letzten paar Jahren haben wir die fiir Deep Learning verfiigbare Rechenleis-
tung alle drei Monate verdoppelt, wihrend die normale Rechenleistung sich nur
alle 12 Monate verdoppelt.

MARTIN FORD: Einige sehr kluge Kopfe mit profunden KI-Kenntnissen sagen
dennoch vorher, dass es noch mindestens 100 Jahre dauert. Glauben Sie, das liegt
daran, dass sie in die Falle des linearen Denkens geraten sind?

RAY KURZWEIL: Zum einen denken sie linear, und zum anderen fallen sie dem
zum Opfer, was ich als Pessimismus des Entwicklers bezeichne, also sich so sehr
auf ein Problem zu konzentrieren und das Gefithl zu haben, dass es wirklich
schwierig ist, weil man es noch nicht geldst hat, und zu extrapolieren, dass man
das Problem allein in dem Tempo l6sen muss, in dem man daran arbeitet. Die
Sache sieht v6llig anders aus, wenn man das Tempo des Fortschritts eines Fachge-
biets beriicksichtigt und das Phdnomen betrachtet, dass Ideen sich gegenseitig
beeinflussen. Mache Menschen sind einfach nicht in der Lage, den exponentiellen
Charakter des Fortschritts zu begreifen, insbesondere dann nicht, wenn es um
Informationstechnologie geht.

In der ersten Hilfte des Humangenomprojekts hatte man nach 7 Jahren 1% des
Genoms entschliisselt, und die Kritiker meinten: »Wir haben doch gleich gesagt,
dass es nicht klappt. 1 Prozent in 7 Jahren bedeutet, dass es 700 Jahre dauern
wird«. Meine Reaktion war: »Wir haben 1 Prozent erledigt — dann sind wir so gut
wie fertig. Wir werden jedes Jahr eine Verdopplung erreichen. 1 Prozent muss nur
sieben Mal verdoppelt werden, um 100 Prozent zu erreichen«. Und tatsichlich war
das Projekt sieben Jahre spiter abgeschlossen.

Die entscheidende Frage ist: Warum verstehen manche Menschen das problemlos
und andere nicht? Das hingt mit Sicherheit nicht von den Fahigkeiten oder von
der Intelligenz ab. Manche Menschen, die beruflich gar nichts damit zu tun ha-
ben, verstehen es mit Leichtigkeit, weil sie den Fortschritt an ihren Smartphones
erleben. Andere, sehr verdienstvolle Menschen, die an der Spitze ihres Fachge-
biets stehen, bleiben hartnickig bei der linearen Denkweise. Ich kann diese Frage
also tatsichlich nicht beantworten.

MARTIN FORD: Wiirden Sie sagen, dass es nicht nur um den exponentiellen Fort-
schritt bei der Rechenleistung und der Speicherkapazitit geht? Es miissen zwei-
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felsohne noch einige grundlegende konzeptuelle Durchbriiche erfolgen, um
Computer dazu zu bringen, so wie wir Menschen in Echtzeit aus unstrukturierten
Daten zu lernen, oder zu schlussfolgern und sich eine Vorstellung von etwas zu
bilden.

RAY KURZWEIL: Der Fortschritt bei der Software erfolgt ebenfalls exponentiell,
wenngleich es die unvorhersehbaren Aspekte gibt, auf die Sie anspielen. Es gibt
eine gegenseitige Bereicherung durch Ideen, die ihrer Natur nach exponentiell ist,
und sobald wir bei der Leistung eine bestimmte Stufe erreicht haben, wird es neue
Ideen geben, die zur nichsten Stufe fithren.

Der wissenschaftliche Beirat der Obama-Regierung hat zu dieser Frage eine Stu-
die durchgefiihrt, die den Fortschritt von Hardware und Software miteinander ver-
gleicht. Dazu wurde ein Dutzend klassischer naturwissenschaftlich/technischer
Aufgaben genutzt, um die erzielten Fortschritte quantitativ darauthin zu {iberprii-
fen, wie viel auf Hardware zuriickzufiithren ist. In den letzten 10 Jahren betrug das
Verhiltnis von Hardware zu Software im Allgemeinen etwa 1.000 zu 1, was mit
der jahrlichen Verdopplung der Rechenleistung in Einklang steht. Wie vielleicht
zu erwarten, variierten die Fortschritte bei der Software deutlich, die relative Ver-
besserung war jedoch in allen Fillen grofer als bei der Hardware. Fortschritte
sind tendenziell exponentiell. Wenn man bei der Software Fortschritte erzielt, sind
sie also auch nicht linear, sondern exponentiell. Insgesamt ergibt sich der Fort-
schritt aus der Kombination des Fortschritts bei Hardware und Software.

MARTIN FORD: Sie haben fiir das Jahr 2045 eine weitere Vorhersage getroffen,
niamlich dass dann das eintritt, was Sie als Singularitit bezeichnen. Ich denke, die
meisten Menschen stellen sich darunter eine Intelligenzexplosion oder das Auftre-
ten einer echten Superintelligenz vor. Kann man das so sagen?

RAY KURZWEIL: Beziiglich der Singularitit gibt es tatsichlich zwei Denkrichtun-
gen. Das eine Lager glaubt an einen schnellen Takeoff, das andere an einen gema-
Rigten Takeoff. Ich zihle mich zu der zweiten Gruppe, die der Ansicht ist, dass
wir weiterhin exponentielle Fortschritte machen werden, was schon bedngstigend
genug ist. Die Vorstellung einer Intelligenzexplosion besagt, dass es einen magi-
schen Moment gibt, ab dem ein Computer auf sein eigenes Design zugreifen und
es modifizieren kann, um so verbesserte Versionen von sich selbst zu erschaffen,
und das in einer sehr schnellen iterativen Schleife wiederholt, sodass seine Intelli-
genz explosionsartig zunimmt.

Tatsichlich glaube ich, dass wir das schon seit Tausenden von Jahren so machen.
Wir sind durch unsere Technologie zweifellos smarter geworden. Unsere Smart-
phones sind eine Art Erweiterung des Gehirns, und sie machen uns tatsichlich
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smarter. Es handelt sich um einen exponentiellen Vorgang. Vor tausend Jahren
haben Paradigmenwechsel und Fortschritte Jahrhunderte gedauert, und man hatte
den Eindruck, dass tiberhaupt nichts geschieht. Ihre Grofleltern haben das gleiche
Leben wie Sie gelebt, und Sie erwarten, dass Ihre Enkel das gleiche Leben wie Sie
leben werden. Aber heute sind Verdnderungen schon nach einem Jahr oder sogar
noch schneller erkennbar. Das Ganze ist exponentiell, und das fithrt zu einem
beschleunigten Fortschritt, der aber in diesem Sinn nicht explosionsartig verlauft.

Ich glaube, dass wir Intelligenz auf menschlichem Niveau im Jahr 2029 erreichen
werden, und sie wird nahezu sofort itbermenschlich sein. Betrachten Sie als Bei-
spiel Talk to Books. Sie stellen eine Frage, und das System liest 600 Millionen
Sdtze, 100.000 Biicher, in einer halben Sekunde. Ich persénlich brauche schon ein
paar Stunden, um 100.000 Biicher zu lesen!

Thr Smartphone ist schon heute in der Lage, eine Suche anhand von Schlagwor-
tern und anderen Verfahren durchzufithren. Googles Suche geht schon tiber eine
Schlagwortsuche hinaus und verfiigt iiber einige semantische Fihigkeiten. Das
semantische Verstindnis ist noch nicht auf menschlichem Niveau, aber es ist eine
Milliarde Mal schneller als menschliches Denken. Und sowohl Software als auch
Hardware werden sich in exponentiellem Tempo weiter verbessern.

MARTIN FORD: Sie sind auch dafiir bekannt, dass Sie sich dariiber Gedanken
gemacht haben, Technologie zur Verlingerung des menschlichen Lebens einzu-
setzen. Kénnen Sie mir dazu mehr erzihlen?

RAY KURZWEIL: Eine meiner Thesen lautet, dass wir mit der intelligenten Techno-
logie verschmelzen werden, die wir erschaffen. In dem Szenario, das mir vor-
schwebt, werden wir medizinische Nanoroboter in unsere Blutbahn injizieren.
Eine Anwendung dieser medizinischen Nanoroboter wird die Erweiterung unse-
res Immunsystems sein. Ich bezeichne das als die dritte Briicke zur radikalen
Lebensverlingerung. Die erste Briicke ist das, was wir schon heute tun kénnen,
und die zweite Briicke ist die Perfektionierung der Biotechnologie und die Umpro-
grammierung der Software des Lebens. Der dritte Briicke besteht schliefllich
darin, dass diese medizinischen Nanoroboter das Immunsystem perfektionieren.
Diese Roboter werden auch das Gehirn bevélkern. Virtual Reality und Augmented
Reality werden nicht durch an die Gliedmafe unseres Korpers angeschlossene
Gerite bereitgestellt, sondern aus dem Inneren des Nervensystems. Die wichtigste
Anwendung der medizinischen Nanoroboter wird sein, dass wir die obersten
Schichten unseres Neokortex mit einem synthetischen Neokortex in der Cloud
verbinden.

MARTIN FORD: Arbeiten Sie bei Google an so etwas?
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RAY KURZWEIL: Die Projekte, die ich hier bei Google mit meinem Team durchge-
tithrt habe, verwenden das, was ich als eine grobe Simulation des Neokortex
bezeichnen wiirde. Wir verstehen den Neokortex noch nicht richtig, aber wir ver-
suchen, ihn mit dem vorhandenen Wissen annihernd nachzuahmen. Wir haben
schon einige interessante Sprachanwendungen entwickelt, aber Anfang der
2030er-Jahre werden wir iiber eine sehr gute Simulation des Neokortex verfiigen.

So wie ein Smartphone eine Million Mal smarter wird, indem es auf die Cloud
zugreift, werden wir das direkt mit unserem Gehirn tun. Durch unsere Smartpho-
nes tun wir das schon heute, auch wenn sie kein Teil unserer Kérper und Gehirne
sind, was eigentlich eine willkiirliche Unterscheidung ist. Wir benutzen unsere
Finger und unsere Augen und Ohren auch als Erweiterungen unseres Gehirns.
Zukinftig werden wir in der Lage sein, das direkt mit unserem Gehirn zu erledi-
gen, aber nicht nur, um Suchen und Sprachiibersetzungen direkt mit unserem
Gehirn durchzufiihren, sondern um die obersten Schichten unseres Neokortex
tatsdchlich mit einem synthetischen Neokortex in der Cloud zu verbinden.

Vor zwei Millionen Jahren hatten wir noch keine hohe Stirn, aber als wir uns wei-
terentwickelten, bekamen wir mehr Raum, um einen gréferen Neokortex beher-
bergen zu kénnen. Und was haben wir daraus gemacht? Wir haben ihn in der
neokortikalen Hierarchie an erster Stelle platziert. Wir haben als Primaten schon
sehr gute Arbeit geleistet, aber jetzt konnen wir auf noch abstrakterer Ebene darii-
ber nachdenken.

Das war der entscheidende Faktor, der uns dazu befihigte, Technologie, Wissen-
schaft, Sprache und Musik zu erfinden. Alle uns bekannten menschlichen Kultu-
ren machen Musik, aber nicht eine der Kulturen von Primaten. Die Vergréferung
des fiir den Neokortex verfiigbaren Raums war ein einmaliger Vorgang, denn er
konnte nicht weiterwachsen, weil die Geburt, die nach der Vergréflerung des
Gehirns vor zwei Millionen Jahren schon schwierig genug war, dadurch unmog-
lich geworden wire.

Die Erweiterung unseres Gehirns in den 2030er-Jahren wird kein einmaliger Vor-
gang sein. Die Leistungsfihigkeit der Cloud verdoppelt sich jedes Jahr und ist
nicht durch rdumliche Grenzen beschrinkt, also wird der nicht-biologische Teil
unseres Denkens weiterwachsen. Wir werden unsere Intelligenz bis 2045 um ein
Milliardenfaches steigern, und das ist eine so tiefgreifende Umwilzung, dass es
schwierig ist, iber diesen Ereignishorizont hinaus zu blicken. Wir verwenden hier
die aus der Physik entliehene Metapher des Ereignishorizonts, die auch die
Schwierigkeit beinhaltet, dariiber hinaus zu blicken.

Technologien wie Googles Suche oder Talk to Books sind mindestens eine Milliarde
Mal schneller als Menschen. Die Intelligenz bewegt sich noch nicht auf menschli-
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chem Niveau, aber sobald wir diesen Punkt erreichen, wird die KI den schon vor-
handenen enormen Geschwindigkeitsvorteil und die weiter exponentiell wachsen-
den Kapazititen und Fahigkeiten zu ihrem Vorteil nutzen. Das ist die Bedeutung
der Singularitit: Es ist ein gemafligter Takeoff, dennoch sind die exponentiellen
Entwicklungen bedngstigend genug. Wenn man einen Wert 30 Mal verdoppelt, ent-
spricht das einer Multiplikation mit einer Milliarde.

MARTIN FORD: Im Bereich Medizin, insbesondere beziiglich der Langlebigkeit
des Menschen, haben Sie sich ausfiihrlich dazu geduflert, welche Auswirkungen
die Singularitit haben wird, und Sie sind dafiir auch kritisiert worden. Ich habe
letztes Jahr am MIT einen Vortrag von Thnen besucht, in dem Sie davon sprachen,
dass die meisten Menschen innerhalb der nichsten 10 Jahre in der Lage sein
konnten, das zu erreichen, was Sie als »Fluchtgeschwindigkeit der Langlebigkeit«
bezeichnen. Dariiber hinaus sagten Sie, dass Sie personlich das vielleicht schon
erreicht hitten. Glauben Sie tatsichlich, dass es schon so bald geschehen wird?

RAY KURZWEIL: Wir stehen in der Biotechnologie vor einem Wendepunkt. Die
Menschen gehen davon aus, dass die Medizin wie in der Vergangenheit weiter in
einem gemadchlichen Tempo vor sich hindiimpelt. Erfolge der medizinischen For-
schung waren im Wesentlichen Zufallstreffer. Arzneimittelhersteller gehen eine
Liste mit zigtausend chemischen Verbindungen durch und hoffen, etwas Wirksa-
mes zu finden, anstatt zu versuchen, das Ganze zu verstehen und die Software des
Lebens systematisch umzuprogrammieren.

Zu behaupten, dass unsere genetischen Prozesse Software sind, ist mehr als nur
eine Metapher. Es handelt sich um eine Verkettung von Daten, die sich in einem
Zeitalter entwickelt hat, in dem es nicht im Interesse unserer Spezies lag, dass ein-
zelne Menschen sehr lange leben, weil es begrenzte Ressourcen wie etwa Nahrung
gab. Wir erleben einen Ubergang von einem Zeitalter der Knappheit zu einem
Zeitalter des Uberflusses.

Die Leistungsfihigkeit der informationsverarbeitenden Prozesse in der Biologie hat
sich jedes Jahr verdoppelt. Betrachten Sie beispielsweise die genetische Sequenzie-
rung. Das erste Genom kostete eine Milliarde Dollar, und heute betragen die Kosten
um die 1.000 Dollar. Aber unsere Fihigkeit, diesen rohen Objektcode des Lebens
nicht nur zu erfassen, sondern auch zu verstehen, zu modellieren, zu simulieren
und vor allem neu zu programmieren, verdoppelt sich auch jedes Jahr in ihrer Leis-
tung.

Es gibt jetzt erste klinische Anwendungen — noch ist es ein Rinnsal, das im kom-
menden Jahrzehnt jedoch zu einer Flut anwachsen wird. Es gibt Hunderte von
Antrigen fir tiefgehende Eingriffe, die auf eine Zulassung der Regulierungsbe-
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hérden warten. Wir sind jetzt in der Lage, ein durch einen Herzanfall angegriffe-
nes Herz zu heilen, also es durch die Injektion von umprogrammierten adulten
Stammpzellen zu verjiingen. Wir kénnen Organe ziichten, die wir erfolgreich Pri-
maten implantiert haben. Die Immuntherapie ist im Wesentlichen eine Umpro-
grammierung des Immunsystems. Das Immunsystem geht nicht eigenstindig
gegen Krebs vor, weil es nicht dafiir entwickelt wurde, Krankheiten zu bekimpfen,
von denen wir tendenziell erst in héherem Alter befallen werden. Tatséchlich kon-
nen wir es umprogrammieren, sodass es Krebs erkennt und ihn bekdmpft. Das ist
ein grofer Lichtblick in der Krebstherapie, und es gibt bemerkenswerte Studien,
in denen sich der Zustand praktisch aller Patienten von Stufe 4 (Krebs im Endsta-
dium) verbesserte und die Riickbildung einsetzte.

Die Medizin in zehn Jahren wird sich grundlegend von der heutigen unterschei-
den. Wenn man sich bemiiht, wird man die Fluchtgeschwindigkeit der Langlebig-
keit erreichen konnen, was bedeutet, dass man die Lebenszeit verlingert, also
nicht nur die Lebenserwartung zum Zeitpunkt der Geburt, sondern die noch ver-
bleibende Lebenserwartung. Dafiir gibt es natiirlich keine Garantie, weil man ja
immer noch von dem sprichwortlichen Bus iiberfahren werden kann und die
Lebenserwartung tatsichlich ein kompliziertes statistisches Konzept ist, aber die
Lebensuhr wird langsamer ticken als heute. Und ein weiteres Jahrzehnt spiter
werden wir auch in der Lage sein, Alterungsprozesse umzukehren.

MARTIN FORD: Ich méchte iiber die Nachteile und Risiken der KI sprechen. Ich
wiirde sagen, dass Sie manchmal zu Unrecht dafiir kritisiert werden, bei diesen
Fragen zu optimistisch zu sein, vielleicht sogar tibertrieben optimistisch. Gibt es
bei diesen Entwicklungen irgendetwas, iber das wir uns Sorgen machen sollten?

RAY KURZWEIL: Ich habe mehr tiber die Nachteile geschrieben als irgendjemand
sonst, und das war Jahrzehnte bevor Stephen Hawking und Elon Musk ihre
Bedenken geduflert haben. Auf die Nachteile von GNR (Genetik, Nanotechnologie
und Robotik, womit KI gemeint ist) bin ich ausfiihrlich eingegangen — in meinem
Buch The Age of Spiritual Machines, das 1999 erschien und Bill Joy dazu veran-
lasste, im Januar 2000 seine beriihmte Wired-Titelgeschichte Why the Future
Doesn’t Need Us (Weshalb die Zukunft uns nicht braucht) zu schreiben.

MARTIN FORD: Das beruhte auf einem Zitat von Ted Kaczynski, dem Unabom-
ber!, richtig?

1 Anm. des Ubersetzers: Unabomber (university and airline bomber) nannte das FBI Ted Kaczynski,
bevor seine Identitit bekannt wurde. Er verschickte insgesamt 16 Briefbomben innerhalb der
USA, hauptsichlich an Universititsprofessoren und Vorstandsmitglieder von Fluggesellschaften.
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RAY KURZWEIL: Auf einer Seite steht ein Zitat von ihm, das sehr nach einem
wohliiberlegten Ausdruck der Besorgnis klingt, und dann blittert man eine Seite
weiter und stellt fest, dass es dem Unabomber-Manifest entstammt. In dem Buch
erldutere ich die mit GNR verbundenen existenziellen Risiken. In meinem Buch
The Singularity is Near (deutscher Titel: Menschheit 2.0: Die Singularitit naht) gehe
ich sehr ausfiihrlich auf das Thema Risiken von GNR ein. Kapitel 8 tragt den Titel
»The Deeply Intertwined Promise versus Peril of GNR« (Die eng verwobenen Nut-
zen und Gefahren von GNR).

Ich bin optimistisch, dass wir als Spezies das tiberstehen werden. Technologie
bereitet uns sehr viel mehr Nutzen als Schaden, aber man muss nicht lange
suchen, um den Schaden zu erkennen, der angerichtet wurde, beispielsweise all
die Zerstorung, die im 20. Jahrhundert stattgefunden hat — obwohl es das bis
dahin friedlichste Jahrhundert war, und wir heute sogar in einer noch friedliche-
ren Zeit leben. Die Welt wird grundsitzlich besser, beispielsweise hat sich in den
letzten 200 Jahren die Armut um 95 Prozent verringert, und die Alphabetisie-
rungsrate ist von weniger als 10 Prozent auf mehr als 90 Prozent gestiegen.

Um zu beurteilen, ob die Welt besser oder schlechter geworden ist, fragen sich
Menschen: »Wie oft hore ich gute und wie oft schlechte Nachrichten?«, und das ist
kein besonders guter Algorithmus. Es gab eine Umfrage unter 24.000 Teilneh-
mern aus 26 Lindern, denen die Frage gestellt wurde: »Hat sich die Armut welt-
weit in den letzten 20 Jahren verringert oder vergréflert?«. 87 Prozent antworteten
filschlicherweise, sie habe sich vergrofert. Nur 1 Prozent konnte korrekt angeben,
dass sie sich in den letzten 20 Jahren mehr als halbiert hat. Menschen bevorzugen
aus evolutioniren Griinden schlechte Nachrichten, denn vor 10.000 Jahren war es
von grofler Bedeutung, schlechten Nachrichten Beachtung zu schenken, beispiels-
weise dem leisen Rascheln im Gebiisch, das von einem Raubtier stammen kénnte.
Dem Aufmerksamkeit zu schenken, war wichtiger als festzustellen, dass die
Gemiiseernte ein halbes Prozent besser ist als im letzten Jahr, und wir geben noch
immer schlechten Nachrichten den Vorzug.

MARTIN FORD: Aber es gibt doch einen drastischen Unterschied zwischen sol-
chen Gefahren und existenziellen Risiken.

RAY KURZWEIL: Wir sind auch mit existenziellen Risiken durch Informationstech-
nologie ganz gut zurechtgekommen. Vor 40 Jahren gab es eine Gruppe visionirer
Wissenschaftler, die sowohl den Nutzen als auch die Gefahren der Biotechnologie
erkannten, die damals noch in ferner Zukunft lag, und sie veranstalteten die erste
Asilomar-Konferenz zur Sicherheit in der Molekularbiologie. Die ethischen Stan-
dards und die Strategien wurden regelmiflig aktualisiert, und das hat sehr gut
funktioniert. Die Anzahl der Personen, die durch absichtlichen oder unabsichtli-
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chen Missbrauch der Biotechnologie oder durch Unfille zu Schaden gekommen
sind, liegt praktisch bei null. Wir kommen allméhlich in den Genuss der Vorteile,
auf die ich angespielt hatte und die im kommenden Jahrzehnt zu einer Flut an-
wachsen werden.

Das ist ein Erfolg fiir diesen Ansatz, umfassende ethische Standards und techni-
sche Strategien zur Bewahrung der Sicherheit festzulegen, und vieles davon ist
inzwischen gesetzlich geregelt. Das soll aber nicht heifen, dass wir Gefahren
durch Biotechnologie von unserer Liste der Bedenken streichen kénnen. Wir ent-
wickeln immer leistungsfihigere Technologien, wie etwa CRISPR, und wir miis-
sen die Standards dementsprechend immer wieder anpassen.

Wir haben vor rund 18 Monaten erstmals an einer Asilomar-Konferenz teilgenom-
men und eine Reihe ethischer Standards vorgestellt. Ich denke, sie miissen noch
weiterentwickelt werden, aber der Ansatz als solcher kann funktionieren. Wir
miissen ihm hohe Prioritit einrdiumen.

MARTIN FORD: Eine Befiirchtung, die gerade sehr viel Aufmerksambkeit findet, ist
das sogenannte Kontrollproblem, bei dem eine Superintelligenz Ziele verfolgen
konnte, die nicht damit in Einklang stehen, was fiir die Menschheit am besten ist.
Nehmen Sie das ernst, und sollte daran gearbeitet werden?

RAY KURZWEIL: Die Ziele von Menschen stehen auch nicht alle miteinander in
Einklang, und das ist eigentlich der entscheidende Punkt. Es ist ein Missverstind-
nis, KI als eine eigene Zivilisation zu betrachten, so als ob es sich um eine Invasion
von Marsmenschen handeln wiirde. Wir entwickeln Tools, um unseren Einfluss-
bereich zu erweitern. Vor 10.000 Jahren konnten wir die Friichte nicht erreichen,
die an den oberen Zweigen hingen, also entwickelten wir Werkzeuge, die unsere
Reichweite vergroflerten. Wir kénnen Wolkenkratzer nicht mit bloffen Handen
errichten, also setzen wir statt unserer Muskeln Maschinen ein. Und ein Kind in
Afrika, das ein Smartphone besitzt, kann durch ein paar Tastendriicke auf das
gesamte Wissen der Menschheit zugreifen.

Das ist die Rolle, die Technologie einnimmt: Sie erméglicht es uns, {iber unsere
Grenzen hinauszuwachsen, und dafiir nutzen wir jetzt und zukiinftig KI. Es geht
anders als in vielen dystopischen Science-Fiction-Filmen nicht um Menschheit
gegen KI. Wir werden vielmehr mit ihr verschmelzen. Damit haben wir schon
angefangen. Dass ein Smartphone kein physischer Bestandteil des Koérpers und
des Gehirns ist, macht im Grunde keinen Unterschied, weil es ebenso gut so sein
konnte. Ohne Smartphone gehen wir nicht aus dem Haus, weil wir uns sonst
irgendwie unvollstindig fithlen. Ohne Smartphone kann heutzutage niemand
mehr seine Arbeit erledigen, seine Ausbildung erhalten oder Beziehungen pfle-
gen, und diese Bindung wird immer enger.
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Ich bin zum MIT gegangen, weil es 1965 so fortschrittlich war, dass es iiber Com-
puter verfiigte. Wenn ich einen benutzen wollte, musste ich mit dem Fahrrad quer
itber den Campus fahren und meinen Ausweis vorzeigen, um das Gebiude betre-
ten zu diirfen. Und heute, ein halbes Jahrhundert spiter, haben wir Computer in
der Hosentasche und verwenden sie stindig. Sie sind zu einem Bestandteil unse-
res Lebens geworden und werden letztendlich zum Bestandteil unserer Korper
und Gehirne werden.

Die Konflikte und Kriege der letzten Jahrtausende wurden stets durch Meinungs-
verschiedenheiten unter Menschen ausgel6st. Ich glaube, dass Technologie ten-
denziell zu mehr Eintracht, mehr Frieden und mehr Demokratisierung fiihrt.
Das Aufkommen der Demokratisierung ist eng mit Verbesserungen der Kom-
munikationsmittel verkniipft. Vor zwei Jahrhunderten gab es weltweit nur eine
Demokratie. Vor einem Jahrhundert gab es ein halbes Dutzend. Heute sind 123
der anerkannten 192 Staaten Demokratien, das sind 64 Prozent. Die Welt ist
keine perfekte Demokratie, aber diese Staatsform hat sich als Standard etabliert.
Wir leben in der friedlichsten Zeit in der Geschichte der Menschheit, und alle
Aspekte des Lebens verbessern sich, und das verdanken wir den Auswirkungen
der Technologie, die zunehmend intelligenter wird und die zu uns einfach dazu-
gehort.

Die heutigen Konflikte zwischen Bevilkerungsgruppen werden durch die jeweils
verfiigbaren Technologien verstirkt. Das wird auch weiterhin der Fall sein. Aller-
dings glaube ich, hier sollte berticksichtigt werden, dass durch bessere Kommuni-
kationstechnologien auch unsere kurzfristige Empathie zum Tragen kommt. Wir
zeigen von Natur aus Empathie fir kleine Bevolkerungsgruppen, und das wird
durch unsere Fihigkeit, tatsichlich mitzuerleben, was Menschen am anderen
Ende der Welt widerfihrt, weiter verstirkt. Ich glaube, das ist der entscheidende
Punkt. Wir miissen nach wie vor mit menschlichen Beziehungen umgehen, wenn
wir unsere personlichen Fihigkeiten durch Technologie erweitern.

MARTIN FORD: Lassen Sie uns iiber das Potenzial fir Umwilzungen der Wirt-
schaft und des Arbeitsmarkts sprechen. Ich personlich glaube, dass es ein grofles
Potenzial fiir den Verlust oder die Entqualifizierung von Arbeitsplitzen und eine
stark wachsende Ungleichheit gibt. Tatsichlich glaube ich, dass es Umwilzungen
in der Groflenordnung einer neuen industriellen Revolution geben konnte.

RAY KURZWEIL: Dann frage ich Sie: Wie ist die letzte industrielle Revolution aus-
gegangen? Vor 200 Jahren gab es die Webergilde, die seit Hunderten von Jahren
von einer Generation zur nichsten fortgefithrt wurde. Das Geschiftsmodell der
Weber wurde auf den Kopf gestellt und zerschlagen, als plétzlich tiberall Garn und
Kleidung produzierende Webmaschinen auftauchten, die ihre Existenzgrundlage
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bedrohten. Es wurde vorhergesagt, dass weitere Maschinen kommen, und dass die
meisten Menschen ihre Jobs verlieren werden. Beschiftigung wiirde es nur noch
fuir eine Elite geben. Ein Teil dieser Vorhersage erwies sich als richtig — es wurden
weitere Maschinen eingefiihrt, und viele Fahigkeiten und Jobs wurden nicht mehr
benétigt. Die Beschiftigungsrate allerdings sank nicht, sondern stieg an, weil die
Gesellschaft wohlhabender wurde.

Wenn ich ein vorausschauender Zukunftsforscher im Jahr 1900 wire, wiirde ich
darauf hinweisen, dass 38 Prozent der Bevélkerung in der Landwirtschaft und 25
Prozent in Fabriken arbeiten. Ich wiirde vorhersagen, dass in 115 Jahren, also
2015, nur noch 2 Prozent in der Landwirtschaft und 9 Prozent in Fabriken arbei-
ten werden. Darauf wiirden alle mit »Meine Giite, ich werde keine Arbeit haben«
reagieren, und ich wiirde entgegnen: »Keine Sorge, die Arbeitsplitze, die wegfal-
len, gehoren zur niedrigsten Qualifizierungsstufe, und wir werden eine viel gré-
Rere Zahl an Jobs schaffen, die zur hochsten Qualifizierungsstufe gehoren«. Die
Leute wiirden mich fragen: »Oh tatsichlich, was sind das fiir Jobs?«, und ich
wiirde antworten: »Das weifd ich nicht, wir haben sie noch nicht erfunden«.

Es wird behauptet, dass wir mehr Jobs vernichtet als neu geschaffen hitten, aber
das stimmt nicht. 1900 gab es 24 Millionen Arbeitsplitze, und heute sind es 142
Millionen. Als prozentualer Anteil der Bevolkerung entspricht das einem Anstieg
von 31 Prozent auf 44 Prozent. Und wie sehen die Jobs im Vergleich miteinander
aus? Zum einen ist der durchschnittliche Stundenlohn heute 11 Mal so hoch wie
1900 (inflationsbereinigt). Wir haben das Arbeitsjahr von etwa 3.000 auf 1.800
Stunden verkiirzt, aber die Leute verdienen immer noch sechs Mal so viel pro
Jahr, und die Jobs sind viel interessanter geworden. Ich glaube, dass wird auch
weiterhin so bleiben, auch nach der nichsten industriellen Revolution.

MARTIN FORD: Die eigentliche Frage ist, ob es dieses Mal anders verliuft. Was
Sie iiber die fritheren Vorginge gesagt haben, ist zweifellos richtig, aber den meis-
ten Schitzungen zufolge verrichtet etwa die Hilfte der Arbeitnehmerschaft Titig-
keiten, die grundsitzlich vorhersehbar und ziemlich monoton sind, und all diese
Jobs werden potenziell durch Machine Learning bedroht sein. Fiir die Automati-
sierung der meisten dieser vorhersehbaren Jobs ist keine KI auf menschlichem
Niveau erforderlich.

Es wird vermutlich neue Jobs fiir Roboterentwickler, Deep-Learning-Forscher und
dergleichen geben, aber Sie konnen realistischerweise nicht erwarten, dass all die
Menschen, die jetzt Hamburger braten oder Taxi fahren, diese Stellen besetzen,
selbst wenn man annimmt, dass es geniigend davon geben wird. Wir sprechen
hier von einer Technologie, die Wahrnehmung und Intellekt von Menschen erset-
zen kann, und sie wird ein auRerordentlich breites Spektrum abdecken.
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RAY KURZWEIL: Diese Vorhersagen beruhen auf einer »Wir-gegen-sie«-Mentalitdt
und auf dem, was die Menschen gegen die Maschinen unternehmen kénnen. Wir
sind schon smarter geworden, um besser fiir diese anspruchsvolleren Jobs geeig-
net zu sein. Noch nicht durch Dinge, die direkt mit unserem Gehirn verbunden
sind, sondern durch intelligente Gerite. Niemand kann seine Aufgaben ohne
diese Gehirnerweiterungen erledigen, und sie werden unser Gehirn sogar noch
umfassender erweitern und noch stirker in unser Leben eingebunden sein.

Zwecks Verbesserung unserer Fihigkeiten haben wir das Bildungswesen ausge-
baut. 1870 gab es 68.000 Hochschulstudenten, und heute sind es 15 Millionen.
Wenn man sie und alle, die sie betreuen, wie Angestellte der Fakultit und anderes
Personal, zusammenrechnet, kommt man auf etwa 20 Prozent der gesamten
Erwerbsbevélkerung, die allein an der Hochschulbildung beteiligt ist. Und wir
schaffen stindig neue Aufgaben. Vor sechs Jahren gab es den Wirtschaftszweig
fiir Apps noch nicht, der heute einen bedeutenden Anteil der Wirtschaft darstellt.
Wir werden uns immer smarter machen.

Bei den Uberlegungen zu dieser Frage muss noch etwas ganz anderes beriicksich-
tigt werden, nimlich die vorhin erwihnte These, dass wir vor einem Zeitalter des
Uberflusses stehen. Beim jihrlichen Treffen des Internationalen Wihrungsfonds
habe ich an einer Podiumsdiskussion mit der geschiftsfithrenden Direktorin Chris-
tine Lagarde teilgenommen, bei der sie fragte: »Woher soll hier das Wirtschafts-
wachstum kommen? Die Digitalwirtschaft bietet all diese fantastischen Dinge, aber
man kann Informationstechnologie nicht essen, nicht anziehen und nicht darin
wohnen«. Ich habe geantwortet: »All das wird sich dndern. Alle Arten von nominell
physischen Produkten werden zu einer Informationstechnologie werden. Wir wer-
den in Kl-gesteuerten Gebiuden in vertikalen Hydrokulturen Obst und Gemiise
anbauen und die In-vitro-Kultivierung von Muskelgewebe zur Fleischproduktion
betreiben. Das wird uns ohne den Einsatz von Chemie und ohne leidende Tiere
sehr hochwertige Nahrungsmittel zu geringen Kosten liefern. Die Deflationsrate
von Informationstechnologie betrigt 50 Prozent. Die Rechenleistung, die Kommu-
nikationsméglichkeiten und die genetischen Sequenzierungen, die man vor einem
Jahr kaufen konnte, kosten heute nur noch die Hilfte, und diese ausgeprigte Defla-
tion wird sich auf die herkommlichen physischen Produkte auswirken.«

MARTIN FORD: Sie glauben also, dass Technologien wie 3D-Druck, Fabrikrobo-
ter und KI-gestiitzte Agrarwirtschaft die Kosten fiir nahezu alle Produkte senken
konnen?

RAY KURZWEIL: Genau. In den 2020er-Jahren werden 3D-Drucker Kleidung dru-
cken. Wir sind aus verschiedenen Griinden noch nicht ganz so weit, aber alles
bewegt sich in die richtige Richtung. Wir werden mit 3D-Druckern auch modulare
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Bauteile herstellen, die sich in wenigen Tagen zu einem Gebdude zusammenset-
zen lassen. Die KI-gesteuerten Informationstechnologien werden letztendlich die
Herstellung aller physischen Objekte ermdéglichen, die wir benétigen.

Die Nutzung von Sonnenenergie wird erleichtert, indem durch Deep-Learning-
Verfahren verbesserte Materialien entwickelt werden, wodurch die Kosten fiir
Energiegewinnung und -speicherung schnell sinken. Die Gesamtmenge der ge-
wonnenen Sonnenenergie verdoppelt sich alle zwei Jahre, und bei Windenergie
gibt es den gleichen Trend. Die Nutzung von erneuerbaren Energiequellen muss
sich nur noch fiinf Mal alle zwei Jahre verdoppeln, um 100 Prozent unseres Ener-
giebedarfs zu decken. Wir werden dann ein Tausendstel der Energie nutzen, die
Sonne und Wind liefern kénnen.

Christine Lagarde hat gesagt: »Okay, aber es gibt eine Ressource, die niemals zu
einer Informationstechnologie werden kann, und das ist Land. Wir leben schon
zusammengedrangt.« Ich habe geantwortet: »Das liegt nur daran, dass wir be-
schlossen haben, so zu leben und Stidte gebaut haben, um Beruf und Freizeit
verbinden zu kénnen«. Die Menschen haben schon damit angefangen, sich weit-
ridumiger zu verteilen, weil unsere virtuelle Kommunikation stabiler geworden ist.
Unternehmen Sie irgendwo auf der Welt eine Reise mit der Bahn, und Sie werden
feststellen, dass 95 Prozent der Landfliche nicht genutzt wird.

Wenn wir die 2030er-Jahre erreichen, werden wir in der Lage sein, der gesamten
menschlichen Bevolkerung eine sehr hohe Lebensqualitit zu bieten, die iiber das
hinausgeht, was wir heutzutage als hohen Lebensstandard betrachten. In einem
TED-Talk habe ich die Vorhersage getroffen, dass es ein bedingungsloses Grund-
einkommen geben wird, wenn wir die 2030er-Jahre erreichen, das tatsichlich gar
nicht besonders hoch sein muss, um einen sehr hohen Lebensstandard zu ermég-
lichen.

MARTIN FORD: Sie sind also ein Befiirworter des Grundeinkommens? Glauben
Sie, dass nicht jeder einen Job finden oder vielleicht gar keinen Job brauchen wird,
und dass es andere Einkommensquellen wie ein bedingungsloses Grundeinkom-
men geben wird?

RAY KURZWEIL: Wir nehmen immer an, dass ein Job ein Weg zum Gliick ist. Ich
denke, dass hier Bedeutung und Zweck entscheidend sind. Die Menschen werden
weiter miteinander wetteifern, um sich einbringen zu kénnen und um Erfiillung
zu finden.

MARTIN FORD: Aber man wird nicht unbedingt dafiir bezahlt, dass man das tut,
was man fiir sinnvoll hilt?
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RAY KURZWEIL: Ich denke, wir werden das Wirtschaftsmodell verdndern und dass
wir damit bereits angefangen haben. Student in einem College zu sein, wird als
erstrebenswert betrachtet. Das ist zwar keine Arbeit, wird aber dennoch als loh-
nende Tdtigkeit betrachtet. Man wird kein Arbeitseinkommen benétigen, um in
Bezug auf die physischen Bediirfnisse des Lebens einen sehr hohen Lebensstan-
dard zu erreichen, und wir werden uns in Maslows Bediirfnishierarchie weiterhin
nach oben bewegen. Das haben wir schon getan, Sie brauchen nur heute mit dem
Jahr 1900 zu vergleichen.

MARTIN FORD: Was denken Sie tiber den vermeintlichen Wettbewerb mit China,
eine fortgeschrittene KI zu erreichen? China ist im Vorteil, weil es dort weniger Re-
gulierung beispielsweise hinsichtlich der Privatsphire gibt. Zudem ist die Bevolke-
rung erheblich gréfler, wodurch mehr Daten erzeugt werden, und es bedeutet
auch, dass China potenziell mehr junge Turings oder von Neumanns hervorbrin-
gen konnte.

RAY KURZWEIL: Ich glaube nicht, dass es sich hier um ein Nullsummenspiel han-
delt. Wenn einem Forscher in China ein Durchbruch bei der Sonnenenergie oder
beim Deep Learning gelingt, ist das fiir uns alle von Nutzen. China verdffentlicht,
wie auch die USA, sehr viel, und die Informationen werden tatsichlich ziemlich
freizigig geteilt. Denken Sie nur an Google, das TensorFlow, ein Deep-Learning-
Framework, zu einem Public-Domain-Projekt gemacht hat. Und die Technologie,
die Talk to Books und Smart Reply zugrunde liegt, haben wir als Open Source ver-
offentlicht.

Ich personlich begriifle es, dass China Wert auf wirtschaftliche Entwicklung und
Unternehmertum legt. Als ich kiirzlich in China war, konnte man den enormen
Unternehmergeist tiberall spiiren. Ich kann China nur empfehlen, sich weiter in
Richtung freier Informationsaustausch zu bewegen. Ich glaube, das ist fiir diese
Art Fortschritt von grundlegender Bedeutung. Auf der ganzen Welt wird das Sili-
con Valley als motivierendes Vorbild betrachtet. Tatsdchlich ist Silicon Valley nur
eine Metapher fiir einen Unternehmergeist, der Experimentieren feiert und Fehl-
schlidge als Erfahrung bezeichnet. Ich halte das fiir eine gute Sache und betrachte
das Ganze nicht als internationalen Wettbewerb.

MARTIN FORD: Machen Sie sich Sorgen dariiber, dass China ein autoritirer Staat
ist, und dass es fiir diese Technologien beispielsweise auch militirische Anwen-
dungen gibt? Unternehmen wie Google und natiirlich DeepMind in London
haben sehr deutlich gemacht, dass sie nicht wollen, dass ihre Technologie fiir
etwas eingesetzt wird, das auch nur im Entferntesten mit Militir zu tun hat.
Unternehmen wie Tencent und Baidu in China haben hier eigentlich keine Wahl.



254 w Die Intelligenz der Maschinen

Sollten wir uns dariiber Sorgen machen, dass es hier eine weiterhin bestehende
Asymmetrie gibt?

RAY KURZWEIL: Militirische Anwendung ist ein anderes Problem als die autori-
tire Regierung. Die autoritire Haltung der chinesischen Regierung macht mir
Sorgen, und ich kann nur dazu raten, mehr Informationsfreiheit zuzulassen und
demokratischer zu regieren. Ich denke, damit wire China und allen anderen wirt-
schaftlich geholfen.

Ich denke, die politischen, sozialen und philosophischen Fragen bleiben sehr
wichtig. Meine Befiirchtung ist nicht, dass die KI verriicktspielt und eigenstindig
handelt, weil ich den Eindruck habe, dass sie umfassend mit uns verbunden ist.
Ich mache mir Sorgen um die Zukunft der menschlichen Bevélkerung, die schon
eine technologische Zivilisation ist. Wir werden damit fortfahren, uns selbst durch
Technologie voranzubringen, deshalb ist es am vernuinftigsten, die Sicherheit der
KI dadurch zu gewihrleisten, dass wir darauf achten, wie wir Menschen tiber uns
selbst herrschen.
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Ray Kurzweil ist weltweit als einer der fiihrenden Vordenker und Zukunfisforscher aner-
kannt. Er erhielt seinen Ingenieursabschluss vom MIT, wo er von Marvin Minsky be-
treut wurde, einem der Urviter des Fachgebiets KI. Er ist Haupterfinder des ersten CCD-
Flachbettscanners, der ersten optischen Zeichenerkennung fiir mehrere Schriften, des ers-
ten Vorlesegerits fiir Blinde, des ersten Sprachsynthesizers, des ersten Musiksynthesizers,
der einen Fliigel und andere Orchesterinstrumente nachbilden konnte, und der ersten
kommerziell vermarkteten Spracherkennung.

Neben vielen anderen Auszeichnungen erhielt Kurzweil einen Grammy fiir aufSerge-
wohnliche Leistungen auf dem Gebiet der Musiktechnologie. Ihm wurde die National
Medal of Technology (die hichste Auszeichnung im Bereich Technology) verliehen und
er wurde in die National Inventors Hall of Fame aufgenommen. Er trigt 21 Ehrendok-
tortitel und wurde von drei US-Prisidenten ausgezeichnet.

Kurzweil hat fiinf Bestseller verfasst, unter anderem The Singularity is Near (2005,
deutscher Titel: Menschheit 2.0: Die Singularitit naht) und How to Create a Mind
(2012). Er ist Mitbegriinder und Rektor der Singularity University und Leiter Enginee-
ring bei Google, wo er ein Forschungsteam leitet, das an Maschinenintelligenz und dem
Verstehen natiirlicher Sprache arbeitet.

Kurzweil ist durch seine Arbeiten iiber exponentiellen Fortschritt in der Technologie
bekannt, die er durch das »Gesetz der sich beschleunigenden Gewinne« (Law of Accele-
rating Returns) formalisiert hat. Im Verlauf der Jahrzehnte hat er eine Vielzahl bedeu-
tender Vorhersagen getroffen, die sich oft als richtig erwiesen.

Anfang 2019 erschien Kurzweils erster Roman, Danielle, Chronicles of a Superhe-
roine. Ein weiteres Buch von Kurzweil, The Singularity is Nearer, wird voraussichtlich
Ende 2019 erscheinen.






‘ ‘ Wir haben nichts vorzuweisen, was einem Insekt auch nur
nahekommt, deshalb mache ich mir keine Sorgen, dass es in
absehbarer Zeit eine Superintelligenz geben wird.

RODNEY BROOKS
VORSTAND RETHINK ROBOTICS

Rodney Brooks ist weltweit anerkannter Robotikingenieur. Brooks ist Mitbegriinder von
iRobot Corporation, dem Branchenfiihrer sowohl bei Endkundenprodukten (bekannt ist
vor allem der Staubsaugerroboter Roomba) als auch bei militirischen Robotern, die bei-
spielsweise im Irakkrieg zum Entschdrfen von Bomben eingesetzt wurden (die militdri-
sche Abteilung von iRobot wurde 2016 verdufSert). 2008 war Brooks Mitbegriinder eines
neuen Unternehmens, Rethink Robotics, das sich auf flexible Fertigungsroboter konzen-
triert, die mit menschlichen Arbeitern auf sichere Weise zusammenarbeiten kdnnen.
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MARTIN FORD: Wihrend Sie am MIT waren, haben Sie das Unternehmen iRobot
gegriindet, das jetzt einer der weltweit grofiten Hersteller von kommerziellen Robo-
tern ist. Wie kam es dazu?

RODNEY BROOKS: Ich habe iRobot zusammen mit Colin Angle und Helen Grei-
ner gegriindet, das war 1990. Bei iRobot hatten wir eine Serie von 14 erfolglosen
kommerziellen Modellen, erfolgreiche gab es erst 2002. Wir haben damals in
einem Jahr zwei erfolgreiche Modelle entwickelt. Das eine war ein Roboter fiir das
Militdr, der in Afghanistan eingesetzt wurde, um in Hohlen zu fahren und Aufkla-
rung zu betreiben. Wihrend des Afghanistan- und des Irak-Konflikts wurden rund
6.500 dieser Modelle dazu eingesetzt, an Straflenrindern versteckte Sprengsitze
zu beseitigen.

Zur gleichen Zeit, also 2002, brachten wir den Roomba auf den Markt, einen Staub-
saugerroboter. 2017 konnte das Unternehmen einen Jahresumsatz von 884 Millio-
nen Dollar erwirtschaften. Seit der Griindung wurden mehr als 20 Millionen Gerite
ausgeliefert. Man kann also sagen, dass der Roomba hinsichtlich der Verkaufszah-
len der erfolgreichste Roboter aller Zeiten ist. Das Gerit basiert auf einer Intelligenz
auf Insekten-Niveau, die ich um 1984 am MIT entwickelt hatte.

Als ich das MIT 2010 verlie3, habe ich mich von dort vollkommen zuriickgezogen
und ein neues Unternehmen gegriindet, Rethink Robotics, wo wir Roboter entwi-
ckeln, die weltweit in Fabriken eingesetzt werden. Wir haben bis heute Tausende
davon ausgeliefert. Sie unterscheiden sich von normalen Industrierobotern da-
durch, dass man sich vollig gefahrlos in ihrer Ndhe aufhalten kann. Sie miissen
nicht durch ein Gitter abgeschirmt werden, und man kann ihnen zeigen, welche
Aufgabe sie erledigen sollen.

Bei der neuesten Version der Software, die wir verwenden, Intera 5, schreibt der
Roboter tatsichlich ein Programm, wenn man ihm zeigt, was er tun soll. Dabei
handelt es sich um ein grafisches Programm, das einen Verhaltensbaum repri-
sentiert, den man bei Bedarf modifizieren kann, aber das ist nicht unbedingt erfor-
derlich. Seitdem es diese Roboter gibt, wollten andere Unternehmen in der Lage
sein, auf die Robotersteuerung zuzugreifen und genau abzustimmen, was der
Roboter macht, nachdem ihm gezeigt worden ist, was er tun soll, ohne dass man
die zugrunde liegenden Reprisentationen kennen muss. Die Roboter verwenden
Kraftsensoren und Kameras und kénnen in normalen Umgebungen, in denen
sich Menschen aufhalten, betrieben werden — rund um die Uhr, sieben Tage die
Woche, 365 Tage im Jahr, tiberall auf der Welt. Ich bin mir sicher, dass es die fort-
schrittlichsten KI-Roboter sind, die in Serie gefertigt werden.

MARTIN FORD: Wie sind Sie zur Speerspitze der Robotik und der KI gelangt? Wo
tangt Thre Geschichte an?



Rodney Brooks = 423

RODNEY BROOKS: Ich bin in Adelaide in Siidaustralien aufgewachsen. 1962 ent-
deckte meine Mutter zwei Exemplare der amerikanischen How and Why Wonder
Books (dem US-Pendant zu der Sachbuchreihe Was ist was) mit den Titeln Electri-
city (Elektrizitat) und Robots and Electronic Brains (Roboter und Elektronenge-
hirne). Ich wurde regelrecht siichtig danach. Den Rest meiner Kindheit habe ich
damit verbracht, das, was ich aus den Biichern erfahren hatte, genauer zu erkun-
den, und ich habe versucht, intelligente Computer zu basteln und schlieflich
Roboter zu entwickeln.

Ich habe dann einen Abschluss im Grundstudium in Mathematik gemacht und
angefangen, eine Doktorarbeit tiber Kiinstliche Intelligenz zu schreiben. Allerdings
musste ich feststellen, dass es in Australien gar keine Fakultit fiir Informatik und
keine KI-Forscher gab. Also bewarb ich mich an den Instituten, von denen ich
wusste, dass sie KI-Forschung betreiben: MIT (Massachusetts Institute of Techno-
logy), Carnegie Mellon (Pittsburgh, USA) und Stanford University. Das MIT sagte
ab, aber von Carnegie Mellon und Stanford erhielt ich 1977 Zusagen. Ich habe
mich fuir Stanford entschieden, weil es niher an Australien liegt.

Meine Doktorarbeit in Stanford habe ich bei Tom Binford iiber Computer Vision
geschrieben. Anschliefend war ich als Postdoc erst an der Carnegie Mellon Uni-
versity und spiter am MIT titig. 1983 schliefllich ging ich wieder nach Stanford
und wurde dort Fakultitsmitglied mit Aussicht auf eine Festanstellung. 1984 ging
ich zurtick ans MIT, wo ich 26 Jahre bleiben sollte.

Als Postdoc am MIT hatte ich angefangen, mehr an intelligenten Robotern zu
arbeiten. Als ich dann 1984 ans MIT zuriickkehrte, fiel mir auf, wie wenige Fort-
schritte wir bei der Modellierung der Wahrnehmung von Robotern gemacht hat-
ten. Ich habe mich von Insekten inspirieren lassen, die mit Hunderttausend
Neuronen um Gréflenordnungen besser waren als jeder Roboter. Ich habe dann
versucht, Intelligenz anhand von Insekten zu modellieren. Damit habe ich mich
die nichsten paar Jahre befasst.

Dann habe ich das von Marvin Minsky gegriindete KI-Lab am MIT geleitet. Das
wurde spiter mit dem Informatik-Lab vereint und wurde zum CSAIL, dem Com-
puter Science and Artificial Intelligence Lab, das auch heute noch das grofite Lab
am MIT ist.

MARTIN FORD: Wenn Sie auf Ihre Laufbahn mit Robotern und KI zuriickblicken,
was war der Héhepunkt?

RODNEY BROOKS: Ich bin besonders stolz auf das, was kurz nach dem Erdbe-
ben in Japan mit dem nachfolgendem Tsunami, der die Nuklearkatastrophe von
Fukushima ausloste, im Mirz 2011 geschehen ist. Etwa eine Woche nach dem
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Vorfall horten wir davon, dass die japanischen Behérden grofie Schwierigkeiten
hatten, mit Robotern in das Kraftwerk vorzudringen, um herauszufinden, was
dort vor sich geht. Ich war damals noch bei iRobot, und wir lieferten innerhalb
von 48 Stunden sechs Roboter nach Fukushima und wiesen das Technikerteam
der Betreiberfirma in die Verwendung der Roboter ein. Sie wussten es sehr zu
schitzen, dass unsere Roboter das Herunterfahren des Reaktors ermdglichten,
weil sie Dinge erledigen konnten, die sie allein nicht hitten vollbringen kénnen.

MARTIN FORD: An diese Geschichte aus Japan kann ich mich erinnern. Ich war
etwas tiberrascht, weil Japan eigentlich in der Robotik als fithrend gilt, aber dennoch
mussten sie sich an Sie wenden, um gut funktionierende Roboter zu bekommen.

RODNEY BROOKS: Ich glaube, hieraus kann man eine Lehre ziehen, nimlich
dass die Presse die Roboter als viel leistungsfihiger dargestellt hat, als sie es tat-
sichlich sind. Alle dachten, dass Japan iiber enorme Fihigkeiten im Bereich Robo-
tik verfiigt, dabei taten sich insbesondere ein oder zwei Autohersteller hervor, die
zwar tatsdchlich tolle Videos vorweisen konnten, die allerdings nichts mit der Rea-
litdt zu tun hatten.

Unsere Roboter hatte man bereits seit neun Jahren tiglich tausendfach in Kriegs-
gebieten eingesetzt. Sie waren nicht spektakuldr, und die KI-Fihigkeiten wurden
als praktisch nicht vorhanden abgetan, aber das ist die Realitit dessen, was heutzu-
tage real und anwendbar ist. Ich habe den Leuten immer wieder gesagt, dass sie
sich tduschen lassen, wenn sie Videos sehen und glauben, dass fantastische Dinge
praktisch vor der Tir stehen, oder dass es morgen Massenarbeitslosigkeit gibt,
weil Roboter alle unsere Jobs iibernehmen.

Bei Rethink Robotics sagen wir: Wenn es vor 30 Jahren noch keinen Prototypen
gab, dann ist es zu friih, zu glauben, dass wir jetzt ein marktreifes Produkt daraus
machen konnen. So lange dauert es, aus einem Prototypen ein serienreifes Pro-
dukt zu machen. Das trifft mit Sicherheit auf autonomes Fahren zu - selbstfah-
rende Autos sind in aller Munde. Aber die Menschen iibersehen, dass das erste
selbstfahrende Auto schon 1987 in der Nihe von Miinchen auf einer Autobahn 20
Kilometer weit mit einer Geschwindigkeit von 100 Stundenkilometern gefahren
ist. 1995 fuhr das erste Mal ein Auto ohne Hand am Steuer und ohne Bedienung
der Pedale quer durch die USA (No Hands across America). Wird es also morgen
serienmiflig produzierte selbstfahrende Autos geben? Nein. Es dauert sehr, sehr
lange so etwas zu entwickeln, und ich denke, die Menschen iiberschitzen noch
immer, wie schnell diese neue Technologie zum Einsatz kommen wird.

MARTIN FORD: Fiir mich hort sich das so an, als ob Sie Ray Kurzweils »Gesetz
der sich beschleunigenden Gewinne« keinen Glauben schenken, also der Vorstel-
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lung, dass sich alles immer schneller weiterentwickelt. Ich habe den Eindruck,
dass Sie glauben, dass sich alles in gleichmafligem Tempo entwickelt?

RODNEY BROOKS: Deep Learning hat Fantastisches geleistet, und Menschen,
die dem Fachgebiet fremd sind, sehen sich das an und sagen »Wowl«. Wir sind
an exponentielles Wachstum gewohnt, weil es das Moore’sche Gesetz gab, aber
das gilt allmédhlich nicht mehr, weil es nicht linger moglich ist, die Integrations-
dichte zu verdoppeln. Das wird zu einer Renaissance der Computerarchitektur
fithren. Vor 50 Jahren konnte man es sich nicht erlauben, etwas Auflergewshnli-
ches auszuprobieren, weil man nur wegen des Moore’schen Gesetzes sofort tiber-
holt wurde. Jetzt blitht die Computerarchitektur wieder auf, und ich glaube, sie
wird ein goldenes Zeitalter erleben, weil das Moore’sche Gesetz nicht mehr gilt.
Das wird Ray Kurzweil und Leute, die exponentielles Wachstum erlebt haben und
glauben, dass alles exponentiell wichst, nicht freuen.

Manche Dinge entwickeln sich exponentiell, aber nicht alle. In Gordon Moores
Arbeit The Future of Integrated Electronics aus dem Jahr 1965, aus der das Moore’sche
Gesetz stammt, geht es im letzten Teil darum, wofiir das Gesetz nicht gilt. Moore
schreibt, es sei beispielsweise nicht auf Energiespeicher anwendbar, weil es dabei
nicht um die Informationsabstraktion von Nullen und Einsen geht, sondern um
physische Eigenschaften.

Betrachten Sie als Beispiel Greentech (umweltfreundliche Technologie). Vor einem
Jahrzehnt haben sich Risikokapitalgeber im Silicon Valley die Finger verbrannt,
weil sie dachten, Moores Gesetz ist allgemeingiiltig und auch auf Greentech an-
wendbar. Aber so funktioniert es nicht. Greentech beruht auf Masse und auf Ener-
gie; man kann das nicht einfach physisch halbieren und erwarten, dass der gleiche
Informationsgehalt vorhanden ist.

Ich komme zuriick auf Deep Learning. Weil es dann und wann Verbesserungen
gab, glauben die Leute, dass es immer so weiter geht. Der fiir Deep Learning grund-
legende Backpropagation-Algorithmus wurde in den 1980er-Jahren entwickelt. Und
die damaligen Entwickler haben es nach 30 Jahren Arbeit geschafft, dass er fantas-
tisch funktioniert. In den 1980er- und 1990er-Jahren hatte man Backpropagation
schon weitgehend abgeschrieben, weil es keinen Fortschritt gab, aber gleichzeitig
wurden auch Hundert andere Dinge abgeschrieben. Niemand hat vorhergesagt,
welches der Hundert Dinge wiederaufleben wiirde. Es sollte eben Backpropagation
sein, zusammen mit einigen anderen Dingen, wie Clamping (das Festsetzen von
einzelnen Neuronenwerten), mehr Schichten und sehr viel mehr Berechnungen,
und es stellte sich als groflartig heraus. Man hitte niemals voraussagen konnen,
dass Backpropagation und nicht eins der anderen 99 Dinge das Rennen macht. Das
war in keiner Weise zwangsliufig.
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Deep Learning hat groflen Erfolg gehabt und wird weiter Erfolg haben, aber es
wird nicht immer so weitergehen, dass die Erfolge grofler werden. Es gibt Gren-
zen. Ray Kurzweil wird sein Bewusstsein in absehbarer Zeit nicht in die Cloud
hochladen. So funktionieren biologische Systeme nicht. Deep Learning wird eini-
ges leisten, aber biologische Systeme beruhen nicht nur auf einem Algorithmus,
sondern auf Hunderten. Wir werden Hunderte weitere Algorithmen benétigen,
bevor wir einen solchen Fortschritt erzielen, und wir kénnen nicht vorhersagen,
wann es soweit sein wird. Jedes Mal, wenn ich Kurzweil treffe, erinnere ich ihn
daran, dass er sterben wird.

MARTIN FORD: Das ist gemein.

RODNEY BROOKS: Ich werde auch sterben. Daran habe ich keinen Zweifel, aber
er mag es nicht, wenn man darauf hinweist, weil er einer dieser Anhinger der
»Religion der Technologie« ist. Davon gibt es verschiedene Varianten. Es gibt
diese Unternehmen, die das Leben verlingern wollen, die von irgendwelchen Mil-
liarddren aus dem Silicon Valley gegriindet wurden. Dann gibt es die Leute, die ihr
Bewusstsein auf einem Computer speichern wollen, so wie Ray Kurzweil. Ich
glaube, dass wir noch einige Jahrhunderte lang sterblich sein werden.

MARTIN FORD: Dem stimme ich tendenziell zu. Sie haben selbstfahrende Autos
erwihnt, deshalb mochte ich Sie fragen, wie bald Sie das kommen sehen. Google
betreibt in Arizona angeblich schon Autos ohne Fahrer.

RODNEY BROOKS: Dazu sind mir keine Einzelheiten bekannt, aber es hat sehr
viel linger gedauert, als alle angenommen haben. Mountain View (in Kalifornien)
und Phoenix (in Arizona) sind Stiddte, die sich zu sehr von den tibrigen USA un-
terscheiden. Vielleicht werden wir dort ein paar Demos sehen, aber es wird noch
einige Jahre dauern, bis es einen automatischen Fahrdienst gibt, der auch nur im
Entferntesten profitabel ist. Mit profitabel meine ich, Geld ungefihr genauso
schnell zu verdienen, wie Uber Geld verliert — das waren im letzten Jahr 4,5 Milli-
arden Dollar.

MARTIN FORD: Weil Uber mit jeder Fahrt Geld verliert, ist die allgemeine Mei-
nung, dass dieses Geschiftsmodell nicht nachhaltig ist, wenn Uber nicht auf selbst-
fahrende Autos umstellt.

RODNEY BROOKS: Ich habe erst heute Morgen einen Bericht gesehen, in dem es
hie, dass der mittlere Stundenlohn eines Uber-Fahrers 3,57 Dollar betrigt. Sie
verlieren also immer noch Geld. Das ist keine grofle Gewinnspanne. Die kann
man loswerden und die teuren Sensoren einsetzen, die fiir autonomes Fahren
erforderlich sind. Wir haben noch nicht einmal herausgefunden, was die prakti-
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sche Losung fiir selbstfahrende Autos sein soll. Die Autos von Google haben auf
dem Dach einen Haufen kostspieliger Sensoren. Tesla hat versucht, nur mit ein-
gebauten Kameras auszukommen und ist damit gescheitert. Es wird zweifelsohne
einige beeindruckende Demonstrationen geben, aber die werden frisiert sein. Wir
haben das bei den japanischen Robotern schon erlebt, die Demonstrationen waren
geschont, auerordentlich geschont.

MARTIN FORD: Meinen Sie damit gefilscht?

RODNEY BROOKS: Nicht gefilscht, aber da gibt es eine Menge Sachen hinter den
Kulissen, die man nicht sieht. Man zieht Schliisse aus dem Gezeigten oder genera-
lisiert, aber es ist schlicht und einfach nicht die Wahrheit. Hinter diesen Demons-
trationen steht ein Team, und hinter den Demonstrationen selbstfahrender Autos
in Phoenix werden noch lange Teams stehen, deshalb sind sie noch weit von der
Realitit entfernt.

Auflerdem unterscheidet sich ein Ort wie Phoenix von Cambridge, Massachusetts,
wo ich wohne und wo es viele verstopfte Einbahnstrafden gibt. Das wirft Fragen auf,
etwa wo in meiner Nachbarschaft der Fahrdienst mich abholt. Kénnen Sie mitten
auf der Strafle zusteigen? Oder benutzt das Fahrzeug eine Busspur? Fiir gewohn-
lich wird es beim Einsteigen die Strafe blockieren, deswegen muss es schnell
gehen, die anderen Autofahrer werden hupen und so weiter. Es wird noch eine
Weile dauern, bis vollstindig autonome Systeme in solch einem Umfeld betrieben
werden konnen. Deshalb glaube ich, dass es sogar in Orten wie Phoenix noch lange
eigens dafiir vorgesehene Haltestellen geben wird, denn die Fahrzeuge werden
nicht in der Lage sein, sich so einfach in das vorhandene Straflennetz einzuordnen.

Uber nutzt inzwischen eigens dafiir vorgesehene Haltstellen fiir Fahrdienste. Sie
verwenden jetzt ein neues System, das sie in San Francisco und Boston auspro-
biert und kiirzlich auf sechs weitere Stidte ausgedehnt haben, bei dem Sie sich in
eine Uber-Warteschlange einreihen und zusammen mit anderen Leuten frierend
auf ihr Fahrzeug warten. Wir stellen uns immer vor, dass selbstfahrende Autos
genauso sein werden wie heutige Autos, nur ohne Fahrer. Aber nein, bei der Art
und Weise der Nutzung wird es einen Wandel geben.

Mit dem Aufkommen des Autos haben sich unsere Stidte gewandelt, und wir wer-
den fiir diese Technologie einen weiteren Wandel benétigen. Es wird nicht so wie
heute sein, nur dass es eben keine Fahrer mehr gibt. Das wird noch eine ganze
Weile dauern, und es spielt keine Rolle, wie begeistert man vom Silicon Valley ist,
es wird nicht so schnell geschehen.

MARTIN FORD: Lassen Sie uns spekulieren. Wie lange wird es dauern, bis es so
etwas wie die heutigen Fahrdienste von Uber gibt, also ein Produkt, das es ermog-
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licht, Sie irgendwo in Manhattan oder San Francisco abzuholen und zu einem Ort
Threr Wahl zu beférdern?

RODNEY BROOKS: Es wird schrittweise umgesetzt werden. Der erste Schritt
konnte sein, dass Sie sich zu einer Haltestelle begeben, wo sich das Fahrzeug
befindet. Das wiirde wie die Nutzung eines heutigen Zipcars (ein amerikanischer
Carsharing-Anbieter) funktionieren, fiir die es eigene Parkplitze gibt. Das wird es
frither geben als den Dienst, den ich heute von Uber erhalte, bei dem der Wagen
vorfihrt und direkt vor meinem Zuhause in zweiter Reihe parkt. Irgendwann — ich
weif nicht, ob ich das noch erleben werde — wird es jede Menge selbstfahrender
Autos in unseren Stidten geben, aber das kann noch Jahrzehnte dauern, und es
wird ein Wandel erforderlich sein, aber wir haben noch nicht ganz herausgefun-
den, wie genau er aussehen wird.

Wenn es tiberall selbstfahrende Autos gibt, wie werden sie dann aufgetankt oder
aufgeladen? Wo werden sie aufgeladen? Und wer schliefit sie an die Ladestation
an? Einige Start-ups haben schon Uberlegungen angestellt, wie die Verwaltung
einer Flotte selbstfahrender elektrischer Autos funktionieren konnte. Irgendje-
mand muss die Wartung und die tiglichen Routineaufgaben erledigen. Dafiir
muss es eine entsprechende Infrastruktur geben, damit selbstfahrende Autos zu
einem Massenprodukt werden kénnen, und das wird eine Weile dauern.

MARTIN FORD: Andere Schitzungen, wann es Dienste geben wird, die grob mit
Uber vergleichbar sind, liegen eher im Bereich von fiinf Jahren. Ich nehme an, Sie
halten das fiir vollig unrealistisch?

RODNEY BROOKS: Ja, das ist vollig unrealistisch. Vielleicht wird es Dienste geben,
die bestimmten Aspekten entsprechen, aber nicht etwas Vergleichbares. Sie wer-
den sich von Uber unterscheiden, und zu ihrer Unterstiitzung wird es eine ganze
Reihe neuer Unternehmen und Dienstleistungen geben miissen, die noch nicht
vorhanden sind. Fangen wir bei den Grundlagen an. Wie werden Sie in das Fahr-
zeug gelangen? Wie teilen Sie dem System mit, dass Sie es sich wihrend der Fahrt
anders uberlegt haben und zu einem anderen Ziel beférdert werden mdochten?
Vermutlich durch Sprache. Amazons Alexa und Googles Home haben gezeigt, wie
gut die Spracherkennung inzwischen ist, deshalb denke ich, dass Sprache funktio-
nieren wird.

Und nun zum Regulierungssystem. Welche Anweisungen kénnen sie dem Fahr-
zeug geben? Welche Anweisungen kénnen Sie ihm geben, wenn Sie keinen Fiih-
rerschein besitzen? Welche Anweisungen kann ein 12-Jihriger ihm geben, der von
seinen Eltern ins Auto gesetzt wurde, damit es ithn zum Fufballtraining bringt?
Nimmt das Fahrzeug Sprachbefehle von 12-Jdhrigen an, oder hort es nicht zu? Es
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gibt unglaublich viele praktische und regulatorische Probleme, tiber die noch nicht
gesprochen wurde, die aber gelost werden miissen. Heutzutage konnen Sie einen
12-Jdhrigen in ein Taxi setzen, das ihn irgendwo hinbringt. Mit selbstfahrenden
Autos wird das so bald nicht méglich sein.

MARTIN FORD: Kommen wir auf eine Ihre Bemerkungen iiber Ihre Forschung
mit Insekten zuriick. Das ist interessant, denn ich dachte eigentlich, dass Insekten
sehr gute biologische Roboter sind. Ich weif3, dass Sie selbst kein Forscher mehr
sind, aber ich frage mich, wie der Stand der Dinge bei der Entwicklung eines Ro-
boters oder einer Intelligenz mit Fahigkeiten, die ansatzweise denen eines Insekts
entsprechen, aussieht, und wie dadurch die Schritte auf dem Weg zu einer Super-
intelligenz beeinflusst werden.

RODNEY BROOKS: Vereinfacht gesagt, haben wir nichts vorzuweisen, was einem
Insekt auch nur nahekommt, deshalb mache ich mir keine Sorgen, dass es in
absehbarer Zeit eine Superintelligenz geben wird. Wir kénnen die Lernfihigkeiten
von Insekten nicht anhand nur einiger weniger uniiberwachter Beispiele reprodu-
zieren. Wir kénnen die Resilienz, die ein Insekt bei der Anpassung an die Welt
zeigt, nicht erreichen. Und die wirklich erstaunliche Mechanik von Insekten kén-
nen wir ganz sicher nicht reproduzieren. Niemand hat etwas vorzuweisen, das die
gezielte Handlungsweise eines Insekts erreicht. Wir verfiigen iiber tolle Modelle,
die sich etwas ansehen, es klassifizieren und in bestimmten Fillen sogar mit einer
Kennzeichnung versehen kénnen, aber das ist selbst beim Vergleich mit der Intelli-
genz eines Insekts etwas ganz anderes.

MARTIN FORD: Hat die Robotik seit den 90ern und der Zeit, als Sie iRobot ge-
griindet haben, Thre Erwartungen erfiillt oder sogar uibertroffen, oder sind Sie ent-
tauscht?

RODNEY BROOKS: Als ich 1977 in die Vereinigten Staaten kam, war ich sehr an
Robotern interessiert und arbeitete schliefllich an Computer Vision. Damals gab
es auf der Welt drei mobile Roboter. Einer dieser Roboter befand sich in Stanford,
wo Hans Moravec Experimente durchfithrte und versuchte, den Roboter dazu zu
bringen, in sechs Stunden einen knapp 20 Meter langen Raum zu durchqueren.
Ein weiterer Roboter war beim Jet Propulsion Laboratory (JPL) der NASA, und der
dritte war beim Laboratory for Analysis and Architecture of Systems (LAAS) in
Toulouse in Frankreich.

Auf der ganzen Welt gab es drei mobile Roboter. iRobot liefert pro Jahr Millionen
mobiler Roboter aus, also bin ich in dieser Hinsicht ziemlich zufrieden. Wir haben
grofle Anstrengungen unternommen und sind wirklich sehr weit gekommen.
Dass den Fortschritten in der Robotik nicht mehr Beachtung geschenkt wurde,
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liegt nur daran, dass wir im gleichen Zeitraum von zimmergroffen Mainframe-
Computern zu Milliarden von Smartphones iiberall auf der Welt gelangt sind.

MARTIN FORD: So viel zu den Insekten. Ich weif, dass Sie an Roboterhinden
gearbeitet haben. Es gibt einige verbliiffende Videos von Roboterhdnden verschie-
dener Teams. Konnen Sie etwas dazu erzihlen, welche Fortschritte es auf diesem
Gebiet gibt?

RODNEY BROOKS: Ja, ich wollte die Arbeit an den kommerziellen mobilen
Robotern bei iRobot von dem abgrenzen, was ich am MIT mit meinen Studenten
unternahm, deshalb wechselte ich bei der Forschung am MIT von Insekten zu
Humanoiden, was dazu fiithrte, dass ich anfing, dort an Roboterarmen zu arbei-
ten. Die Arbeit macht nur langsam Fortschritte. Bei den Prototypen gibt es einige
spannende Entwicklungen. Allerdings konzentrieren sie sich auf eine bestimmte
Aufgabe, die sich sehr von unserem eher allgemeinen Vorgehen unterscheidet,

MARTIN FORD: Ist der langsame Fortschritt einem Hardware- oder einem Soft-
ware-Problem geschuldet? Liegt es an der Mechanik oder nur an der Steuerung?

RODNEY BROOKS: Es ist alles auf einmal. Man muss hier in mehreren Bereichen
gleichzeitig Fortschritte erzielen. Sie miissen Fortschritte bei der Mechanik erzie-
len, beim Material, aus dem Haut besteht, bei den in der Hand eingebetteten Sen-
soren und bei den Algorithmen, die sie steuern — und all das gleichzeitig. Man
kommt nicht voran, indem man nur einen der Faktoren verbessert, die andern
miissen ebenfalls verbessert werden.

Ich gebe Thnen ein Beispiel, um das zu verdeutlichen. Sie kennen vielleicht diese
Greifer aus Kunststoff, die an einem Ende einen Griff besitzen, den Sie zusam-
mendriicken, um am anderen Ende eine kleine Hand zu 6ffnen und zu schliefRen.
Sie konnen sie verwenden, um schwer erreichbare Gegenstinde zu ergreifen oder
eine Lampe in die Fassung zu drehen, an die Sie sonst nicht ganz herankommen.

Sie konnen mit dieser wirklich primitiven Hand fantastische Manipulationen vor-
nehmen, die weit iiber das hinausreichen, was Roboter derzeit konnen, obwohl es
ein erstaunlich primitives Stiick Plastikspielzeug ist. Ausschlaggebend ist, dass Sie
als Mensch die Manipulation vornehmen. In Videos, in denen Forscher eine neue
von ihnen entwickelte Roboterhand vorstellen, sieht man oft, dass ein Mensch die
Roboterhand bedient und herumbewegt, um eine Aufgabe zu erledigen. Sie hitten
fur die gleiche Aufgabe auch das Plastikspielzeug verwenden konnen, denn es ist
der Mensch, der die Aufgabe erledigt. Wenn es so einfach wire, konnten wir den
Plastikgreifer am Ende eines Roboterarms montieren und die Aufgaben erledigen
lassen. Einem Menschen gelingt das mit dem Spielzeug am Ende des Arms, aber
wieso kann ein Roboter das nicht? Irgendetwas wirklich Wichtiges fehlt.



Rodney Brooks = 431

MARTIN FORD: Ich habe Berichte dariiber gesehen, dass Deep Learning und Re-
inforcement Learning dazu verwendet werden, dass Roboter Dinge durch Ubung
oder sogar nur durch das Ansehen von YouTube-Videos erlernen. Was halten Sie
davon?

RODNEY BROOKS: Denken sie daran, dass es Prototypen sind. Bei DeepMind gibt
es eine Gruppe, die unsere Roboter verwendet, die kiirzlich eine interessante Arbeit
iiber Kraftsensoren verdffentlicht hat. Die Roboter versuchen, Klammern an Objek-
ten zu befestigen. An jedem der Roboter hat ein Team wirklich guter Forscher
monatelang akribisch gearbeitet. Die Leistung ist aber weit von der eines Menschen
entfernt. Wenn sie einem Menschen zeigen, wie er eine Aufgabe geschickt erledi-
gen kann, ist er dazu sofort in der Lage. Bei Robotern sind wir noch nicht anna-
hernd so weit.

Ich habe kiirzlich ein paar IKEA-M6bel zusammengebaut. Manche Leute meinen,
das wire ein ausgezeichneter Test fiir Roboter. Stellen Sie einen IKEA-Bausatz und
die Bauanleitung bereit, und lassen Sie den Roboter das Méobelstiick zusammen-
bauen. Ich musste beim Zusammenbau des Mobelstiicks ungefihr 200 Aufgaben
erledigen, die Fingerfertigkeit erfordern. Nehmen wir nun an, wir versuchen, das
zu reproduzieren, und zwar mit meinen Robotern, die wir zu Tausenden verkaufen,
die auf dem neuesten Stand der Technik sind und mehr Sensoren besitzen, als
irgendwelche anderen Roboter, die heutzutage angeboten werden. Wenn wir einige
Monate in einer sehr eingeschrinkten Umgebung daran arbeiten, wiirden wir viel-
leicht eine einfache Demonstration von einer dieser 200 Aufgaben hinbekommen,
die ich aus dem Stehgreif erledigen konnte. Hier geht wieder die Fantasie mit
einem durch, wenn man glaubt, dass ein Roboter schon bald all diese Aufgaben
erledigen kann. Die Realitit sieht vollig anders aus.

MARTIN FORD: Was ist die Realitit? Was wird es in fiinf bis zehn Jahren auf dem
Gebiet der Robotik und der KI Neues geben? Welche Art von Durchbriichen soll-
ten wir realistischerweise erwarten?

RODNEY BROOKS: Man kann Durchbriiche niemals erwarten. Ich erwarte, dass
Deep Learning in zehn Jahren nicht mehr so viel Aufmerksamkeit geschenkt wird.
Es wird etwas Neues geben, das den Fortschritt vorantreibt.

Deep Learning ist fiir uns eine wunderbare Technologie gewesen. Sie hat die Sprach-
erkennung von Amazon Echo und Google Home erméglicht, und das war ein
gewaltiger Schritt nach vorn. Ich weify, dass Deep Learning noch weitere Schritte
nach vorn erméglichen wird, aber irgendwann wird es durch etwas anderes ersetzt
werden.
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MARTIN FORD: Wenn Sie von Deep Learning sprechen, meinen Sie damit neu-
ronale Netze mit Backpropagation?

RODNEY BROOKS: Ja, aber mit vielen Schichten.

MARTIN FORD: Dann werden vielleicht neuronale Netze mit einem anderen Algo-
rithmus die Rolle iibernehmen? Oder Bayes-Netze?

RODNEY BROOKS: Das konnte sein, es konnte aber auch etwas ganz anderes sein,
das wissen wir nicht. Ich garantiere Thnen aber, dass es innerhalb der nichsten 10
Jahre etwas Neues geben wird, das flir Anwendungen eingesetzt wird und be-
stimmten anderen Technologien einen Schub gibt. Ich weifl zwar nicht, was das
sein wird, aber bei einem Zeitrahmen von 10 Jahren wird das sicherlich passieren.

Es ist unmdglich, zu prognostizieren, was funktionieren wird und weshalb, aber
man kann auf vorhersehbare Weise etwas tiber den Market Pull sagen, den ein
paar Megatrends verursachen werden, die gerade stattfinden.

Das Verhiltnis von ilteren Menschen zu Menschen im erwerbsfihigen Alter bei-
spielsweise dndert sich drastisch. Je nachdem, wessen Zahlen man betrachtet,
wird sich das Verhiltnis von etwa neun Menschen im erwerbsfihigen Alter pro
Ruhestindler (9:1) auf etwa zwei (2:1) dndern. Es gibt immer mehr iltere Men-
schen auf der Welt. Das hangt vom jeweiligen Land und anderen Faktoren ab,
bedeutet aber, dass es einen Market Pull in Richtung Hilfe fiir dltere Menschen
geben wird, wenn sie gebrechlicher werden. In Japan kann man das auf Roboter-
messen schon beobachten, bei denen viele Prototypen von Robotern gezeigt wer-
den, die ilteren Menschen helfen, einfache Aufgaben zu erledigen, wie etwa aus
dem Bett aufzustehen oder ins Badezimmer zu gelangen, eben einfache Dinge des
Alltags. Fur diese Titigkeiten wurden frither Menschen benétigt, aber wenn sich
das Verhiltnis von Menschen im erwerbsfihigen Alter zu den Alteren dndert, wird
es nicht gentigend Arbeitskrifte geben, um diese Nachfrage zu decken. Dann wer-
den Roboter zum FEinsatz kommen, um den ilteren Menschen zu helfen.

MARTIN FORD: Ich stimme zu, dass sich der Robotik- und KI-Branche im Bereich
der Altenpflege viele Moglichkeiten bieten, aber die Geschicklichkeit, die erforder-
lich ist, um einem ilteren Menschen wirklich zu helfen, allein zurechtzukommen,
scheint mir eine ziemliche Herausforderung zu sein.

RODNEY BROOKS: Es sollen nicht einfach nur Menschen durch Robotersysteme
ersetzt werden. Aber es wird eine Nachfrage geben, und dementsprechend wird es
motivierte Entwickler geben, die versuchen werden, Losungen zu finden, denn
dieser Markt wird enorm sein.
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Ich glaube auch, dass es eine erhdhte Nachfrage nach Bauarbeiten geben wird,
denn wir urbanisieren die Welt in einem unglaublichen Tempo. Viele der Verfah-
ren, die wir beim Bau einsetzen, sind schon von den Rémern erfunden worden.
Da ist durchaus Raum fiir ein paar technologische Neuerungen.

MARTIN FORD: Denken Sie dabei an Bauroboter oder eher an 3D-Druck in gro-
em Mafistab?

RODNEY BROOKS: Fiir einige Dinge konnte 3D-Druck gut geeignet sein. Wir wer-
den kaum das gesamte Gebiude drucken, aber vielleicht einige vorgeformte Kom-
ponenten. Wir werden viele fertige Bauteile verwenden kénnen, die nicht vor Ort
hergestellt werden miissen, was wiederum zu Innovationen bei der Lieferung,
beim Transport und beim Bewegen dieser Bauteile fithren wird. Hier gibt es Spiel-
raum fiir viele Innovationen.

Die Landwirtschaft ist eine weitere Branche, in der Robotik und KI-Innovationen
sich als niitzlich erweisen kénnen, insbesondere in Anbetracht des Klimawandels,
der unsere Lebensmittelversorgung bedroht. Landwirtschaft in Stidten (»Urban
Farming«) ist schon in aller Munde und kann die Produktion vom Feld in eine
Fabrik verlagern. Hier kann sich Machine Learning als duflerst hilfreich erweisen.
Wir verfiigen jetzt uiber die Rechenleistung, um Pflanzen zu tiberwachen, sie mit
genau den richtigen Nihrstoffen zu versorgen und ihnen die Bedingungen zu bie-
ten, die sie brauchen, ohne dass wir uns Sorgen iiber das Wetter machen miissten.
Ich denke, dass der Klimawandel die Automatisierung der Landwirtschaft auf
andere Weise als bisher vorantreiben wird.

MARTIN FORD: Was ist mit Haushaltsrobotern fiir Privatkunden? Man hort
immer von dem Beispiel, dass ein Roboter Thnen ein Bier bringt. Es hort sich so
an, als ob das auch noch nicht machbar ist.

RODNEY BROOKS: Colin Angle, der Geschiftsfithrer von iRobot, der das Unter-
nehmen 1990 zusammen mit mir gegriindet hat, spricht seit 28 Jahren davon. Ich
denke, dass ich noch eine Weile selbst zum Kiihlschrank gehen werde.

MARTIN FORD: Glauben Sie, dass es jemals einen allgegenwirtigen Roboter fiir
Privatkunden geben wird, der den Endkundenmarkt abdeckt, indem er etwas leis-
tet, das als unentbehrlich betrachtet wird?

RODNEY BROOKS: Ist Roomba unentbehrlich? Nein, aber er leistet etwas Niitzli-
ches zu einem Preis, der so niedrig ist, dass die Leute bereit sind, ihn zu zahlen. Er
ist nicht unentbehrlich, es geht mehr um Bequemlichkeit.



434 w Die Intelligenz der Maschinen

MARTIN FORD: Wann wird es einen Roboter geben, der mehr kann, als herumzu-
fahren und den Fuflboden zu staubsaugen? Einen Roboter, der geschickt genug
ist, um einfache Aufgaben zu erledigen>

RODNEY BROOKS: Das wiirde ich auch gerne wissen! Aber das weifs wohl nie-
mand. Alle reden davon, dass Roboter die Welt beherrschen werden, aber wir kon-
nen noch nicht einmal die Frage beantworten, wann sie in der Lage sein werden,
uns ein Bier zu holen.

MARTIN FORD: Ich habe kiirzlich einen Artikel gelesen, in dem der Geschiftsfiih-
rer von Boeing, Dennis Muilenburg, gesagt hat, dass es im nichsten Jahrzehnt
autonome Drohnentaxis geben wird, die Passagiere herumfliegen. Was halten Sie
von dieser Prognose?

RODNEY BROOKS: Ich wiirde das mit der Prognose vergleichen, dass es fliegende
Autos geben wird. Fliegende Autos, mit denen man herumfahren und dann ein-
fach abheben kann, sind schon lange ein Wunschtraum, aber ich glaube nicht,
dass es sie geben wird.

Ich glaube, es war Travis Kalanick, der ehemalige Geschiftsfithrer von Uber, der
behauptet hat, dass Uber im Jahr 2020 autonome fliegende Autos einsetzen wird.
Aber so wird es nicht kommen. Das soll nicht heiflen, dass ich nicht daran glaube,
dass es irgendeine Form von autonomer personlicher Beférderung geben wird. Es
gibt ja jetzt schon Helikopter und dhnliche Luftfahrzeuge, die zuverlissig von A
nach B fliegen kénnen, ohne dass sie jemand steuert. Ich glaube, es ist eher die
Wirtschaftlichkeit, die festlegt, wann es soweit sein wird, aber wann es geschehen
wird, kann ich nicht sagen.

MARTIN FORD: Und was ist mit einer AGI? Glauben Sie, dass sie erreichbar ist?
Und wenn ja: In welchem Zeitrahmen werden wir eine Chance von 50 Prozent
haben, sie zu erreichen?

RODNEY BROOKS: Ja, ich glaube, dass eine AGI erreichbar ist. Meine Schitzung
ist das Jahr 2200. Aber das ist nur eine Schitzung.

MARTIN FORD: Auf welchem Weg werden wir eine AGI erreichen? Mit welchen
Hindernissen miissen wir rechnen?

RODNEY BROOKS: Uber das Hindernis der mangelnden Geschicklichkeit haben
wir bereits gesprochen. Die Fahigkeit, zu navigieren und die Umgebung zu mani-
pulieren, ist wichtig, um die Welt zu verstehen, aber bei der Welt gibt es einen viel
umfassenderen Kontext, als nur den physischen. Roboter und KI-Systeme begrei-
fen beispielsweise nicht, dass heute ein anderer Tag ist als gestern — abgesehen
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davon, dass sich die Ziffer des Kalenderdatums gedndert hat. Sie haben kein
Gedichtnis mit Erfahrungen, kein Bewusstsein dafiir, dass sie einen Tag nach
dem anderen vorhanden sind und verstehen langfristige Ziele nicht, und dass
man inkrementelle Fortschritte erzielen kann, um sie zu erreichen. Jedes heutige
KI-Programm ist ein »Idiot savant«, der in einem Meer des Jetzt lebt. Es erhilt
eine Eingabe und reagiert darauf.

Das Programm AlphaGo und Schachprogramme wissen nicht, was ein Spiel ist,
sie wissen nichts iiber das Spielen eines Spiels, sie wissen nicht, dass Menschen
existieren, sie wissen nichts von alledem. Wenn eine AGI einem Menschen eben-
buirtig ist, muss sie sich allerdings all dieser Dinge bewusst sein.

Vor 50 Jahren arbeiteten Menschen an Forschungsprojekten iiber diese Dinge. Es
gab eine ganze Community, die in den 1980er- und 1990er-Jahren an der Simula-
tion von adaptivem Verhalten arbeitete. Seitdem haben wir keine groflen Fort-
schritte erzielt, und wir wissen nicht, wie wir es anstellen konnten. Derzeit arbeitet
niemand daran, und die Leute, die behaupten, einer AGI niherzukommen, wie-
derholen nur die gleichen Dinge, von denen John McCarthy in den 1960er-Jahren
gesprochen hat, und sie machen ungefihr genauso viele Fortschritte.

Es ist eine schwierige Aufgabe. Es bedeutet nicht, dass man keinen Fortschritt in
vielen verschiedenen Technologien erzielt, aber um manche Dinge zu erreichen,
sind einfach Hunderte von Jahren erforderlich. Wir glauben, die gliickliche Gene-
ration am entscheidenden Zeitpunkt zu sein, aber das haben viele Leute schon oft
gedacht, und es wird fiir uns nicht plétzlich wahr, jedenfalls kann ich keine Anzei-
chen dafiir erkennen.

MARTIN FORD: Es gibt Bedenken, dass wir beim Wettlauf um eine fortgeschrit-
tene Kiinstliche Intelligenz mit China nicht Schritt halten kénnen. China besitzt
eine groflere Bevolkerung, verfiigt somit tiber mehr Daten und die Datenschutz-
vorschriften, die beschrinken kénnten, was sie mit KI anstellen, sind nicht so
streng. Glauben Sie, dass uns ein neuer KI-Riistungswettlauf bevorsteht?

RODNEY BROOKS: Sie haben recht, es wird einen Wettlauf geben. Es gab einen
Wettlauf von Unternehmen, und es wird einen Wettlauf von Lindern geben.

MARTIN FORD: Halten Sie es fiir eine grofle Gefahr fiir den Westen, wenn ein
Land wie China einen betrichtlichen Vorsprung in der KI hitte?

RODNEY BROOKS: Ich glaube nicht, dass es so einfach ist. Es wird einen unein-
heitlichen Einsatz von KI-Technologien geben. Ich glaube, in China kénnen wir
das beim Einsatz von Gesichtserkennung schon beobachten, der auf eine Weise
erfolgt, die wir hier bei uns in den USA lieber nicht sehen wiirden. Bei der Ent-
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wicklung von KI-Chips kann es sich ein Land wie die USA nicht erlauben, auch
nur ein wenig ins Hintertreffen zu geraten. Um allerdings nicht ins Hintertreffen
zu geraten, miissten die USA hier die Fithrungsrolle einnehmen, was derzeit
nicht der Fall ist.

Es hat politische Weisungen gegeben, die besagen, dass wir mehr Bergleute
brauchen, wihrend wissenschaftliche Budgets wie das des National Institute of
Standards and Technology zusammengestrichen werden. Das ist verriickt, das ist
wahnhaft, es ist riickschrittliches Denken, und es ist zerstorerisch.

MARTIN FORD: Kommen wir auf die Risiken oder potenziellen Gefahren zu spre-
chen, die mit KI und Robotik in Verbindung gebracht werden. Viele Menschen
glauben, dass wir kurz vor einer groflen Umwilzung stehen, die einer neuen
industriellen Revolution gleichkommt. Glauben Sie das auch? Wird es grofe Aus-
wirkungen auf den Arbeitsmarkt und die Wirtschaft geben?

RODNEY BROOKS: Ja, aber nicht auf die Art und Weise, wie die Menschen sich das
vorstellen. Ich glaube nicht, dass KI an sich die Ursache ist, sondern die Digitalisie-
rung und die Entwicklung neuer digitaler Schnittstellen. Ich fiithre als Beispiel gern
mautpflichtige Straflen an. In den USA gibt es bei mautpflichtigen Straflen und
Briicken kaum noch menschliche Geldeinnehmer. Nicht hauptsichlich, weil sie
durch KI ersetzt wurden, sondern weil in unserer Gesellschaft in den letzten 30 Jah-
ren die verschiedensten digitalen Schnittstellen entwickelt worden sind.

Die Geldeinnehmer zu ersetzen, wurde beispielsweise durch die Aufkleber mog-
lich, die Sie an der Windschutzscheibe anbringen und die Threm Auto eine digitale
Signatur verleihen. Ein weiterer Fortschritt, der es ermoglichte, die Geldeinneh-
mer zu ersetzen, ist Computer Vision, bei dem ein KI-System mithilfe von Deep
Learning ein Foto des Kfz-Kennzeichens aufnimmt und es zuverlissig erkennt. Es
betrifft aber nicht nur die Mautstellen. Digitalisierung findet auch in vielen ande-
ren Bereichen statt. Sie konnen beispielsweise eine Website aufsuchen, den Auf-
kleber in ihrem Auto und die Thnen zugeordnete Seriennummer registrieren
sowie Thr Kfz-Kennzeichen angeben, damit es ein Backup gibt.

Dann gibt es noch das digitale Onlinebanking, das es Dritten erméglicht, Thre Kre-
ditkarte regelmiflig zu belasten, ohne dass sie physisch vorliegen muss. Frither
brauchten Sie die physische Kreditkarte, heutzutage gibt es ein digitales Verfah-
ren. Dariiber hinaus gibt es fiir den Betreiber der Mautstellen noch den Nebenef-
fekt, dass er das Bargeld nicht mehr per Geldtransporter einsammeln und zur
Bank transportieren muss, weil alles digital abgewickelt wird. Es gibt eine ganze
Reihe digitaler Verfahren, die zwecks Automatisierung dieser Dienstleistung
zusammengekommen sind und den menschlichen Geldeinnehmer ersetzten. KI
spielte dabei nur ein kleine, wenngleich unverzichtbare Rolle. Die Menschen wur-
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den nicht tiber Nacht durch KI-Systeme ersetzt. Diese zunehmend vorhandenen
digitalen Schnittstellen sind es, die Verdnderungen auf dem Arbeitsmarkt verursa-
chen, aber es ist keine einfache Eins-zu-eins-Ersetzung.

MARTIN FORD: Glauben Sie, dass diese digitalen Abliufe bei vielen der einfachen
Dienstleistungsjobs Umwilzungen verursachen werden?

RODNEY BROOKS: Digitale Ablidufe kénnen vieles leisten, aber nicht alles. Sie sind
etwa vollig ungeeignet fiir Aufgaben, die wir typischerweise kaum zu schitzen wis-
sen, die aber unverzichtbar sind, um unsere Gesellschaft am Laufen zu halten, wie
etwa ilteren Menschen auf der Toilette oder beim Betreten und Verlassen der
Dusche zu helfen. Es sind aber nicht nur Aufgaben dieser Art — denken Sie bei-
spielsweise an Lehrtitigkeiten. In den USA haben wir es nicht geschafft, Lehrern
die Anerkennung zu zollen oder die Gehilter zu zahlen, die sie verdienen wiirden,
und ich weifd nicht, wie wir unsere Gesellschaft dazu bewegen konnen, diese wich-
tige Arbeit wertzuschitzen und finanziell lohnend zu machen. Wenn einige der
Jobs durch Automatisierung verlorengehen, wie kénnen wir dann die anderen Jobs
erkennen und in den Vordergrund stellen, bei denen das nicht so ist?

MARTIN FORD: Das hort sich so an, als ob Sie keine Massenarbeitslosigkeit erwar-
ten, aber dass sich die Jobs verindern werden. Ich glaube, dass viele begehrte Jobs
verschwinden werden. Denken Sie an all die Angestelltentitigkeiten, bei denen
man vor einem Computer sitzt, irgendwelche vorhersehbaren und monotonen
Aufgaben erledigt, und immer wieder die gleichen Berichte erstellt. Das sind sehr
begehrte und gut bezahlte Jobs, fiir die Leute ein College besuchen miissen, und
diese Jobs werden bedroht sein, aber das Zimmermidchen, das Hotelzimmer
putzt, wird auf der sicheren Seite sein.

RODNEY BROOKS: Das kann ich nicht abstreiten, ich bestreite aber sehr wohl,
dass die Leute sagen: »Oh, hier sind KI und Roboter im Einsatz!«. Wie ich schon
sagte, glaube ich, dass eher die Digitalisierung ausschlaggebend ist.

MARTIN FORD: Dem stimme ich zu, aber es ist auch eine Tatsache, dass auf solch
einer Plattform KI eingesetzt wird.

RODNEY BROOKS: Ja, es ist eindeutig einfacher, KI auf solch einer Plattform ein-
zusetzen. Eine weitere Sorge ist natiirlich, dass die Plattform aus v6llig unsicheren
Komponenten aufgebaut wird und jeder sie hacken kann.

MARTIN FORD: Kommen wir zum Thema Sicherheit. Uber welche Dinge sollten
wir uns, abgesehen von den wirtschaftlichen Umwalzungen, wirklich Sorgen
machen? Was sind die wirklichen Risiken, wie etwa Sicherheit, die tatsichlich vor-
handen sind und denen wir Beachtung schenken sollten?
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RODNEY BROOKS: Am wichtigsten ist die Sicherheit. Ich mache mir Sorgen um
die Sicherheit der digitalen Verfahren und um den Datenschutz, den wir alle im
Austausch gegen eine gewisse Bequemlichkeit bereitwillig aufgegeben haben. Wir
haben schon erlebt, dass soziale Plattformen zu einer Waffe gemacht wurden.
Anstatt sich tiber eine KI mit Selbstbewusstsein Sorgen zu machen, die etwas Bos-
williges oder Schlechtes tut, sollten wir etwas anderem Beachtung schenken. Es ist
sehr viel wahrscheinlicher, dass menschliche Akteure Béses tun, die herausgefun-
den haben, wie sie die Schwachstellen der digitalen Verfahren ausnutzen kénnen,
seien es nun Nationalstaaten, kriminelle Unternehmen oder sogar der einzelne
Hacker im heimischen Schlafzimmer.

MARTIN FORD: Was ist mit der Bewaffnung von Robotern und Drohnen? Stuart
Russell, einer meiner Gesprichspartner in diesem Buch, hat einen ziemlich
erschreckenden Film mit dem Titel Slaughterbots produziert, der sich mit diesem
Problem befasst.

RODNEY BROOKS: Ich denke, dass derartige Dinge schon heute durchaus mog-
lich sind, weil dafiir keine KI erforderlich ist. Slaughterbots war eine reflexartige
Reaktion mit der Aussage, dass Roboter und Krieg eine schlechte Kombination
sind. Bei mir 16st das noch eine andere Reaktion aus. Ich hatte immer den Ein-
druck, dass Roboter es sich leisten konnen, als Zweiter zu schieflen. Ein 19 Jahre
alter Junge, der gerade die Highschool verlassen hat und sich in einem fremden
Land im Dunkel der Nacht befindet und um sich herum Schiisse hért, kann es
sich nicht leisten, als Zweiter zu schieflen.

Manche Menschen meinen, dass KI dem Militir vorenthalten werden sollte, um
das Problem zu 16sen. Ich bin der Ansicht, man sollte stattdessen lieber dariiber
nachdenken, was man eigentlich verhindern mochte und das gesetzlich regeln,
anstatt die verwendete Technologie zu verbieten. Viele dieser Dinge kénnten auch
ohne KI entwickelt werden.

Ein Beispiel: Wenn wir das nichste Mal auf dem Mond landen, werden dabei jede
Menge KI und Machine Learning zum Einsatz kommen, aber in den 1960ern
haben wir es auch ohne KI und Machine Learning dorthin und wieder zuriick
geschafft. Wir miissen iiber die Handlung selbst nachdenken, nicht iiber die zur
Ausfithrung der Handlung eingesetzte Technologie. Es wire naiv, eine Technolo-
gie zu verbieten, ohne die guten Dinge zu beriicksichtigen, die sie bewirken kann
— wie etwa als Zweiter zu schieflen, nicht als Erster.

MARTIN FORD: Was ist mit dem AGI-Kontrollproblem und Elon Musks Bemer-
kungen {iber das »Heraufbeschworen eines Diamons«? Sollten wir dariiber schon
jetzt diskutieren?
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RODNEY BROOKS: Als die Menschen in Paris 1789 zum ersten Mal Heiflluftbal-
lons sahen, machten sie sich Sorgen, dass den Ballonfahrern in der Hohe die Seele
aus dem Leib gesaugt wird. Das ist das gleiche Niveau des Verstindnisses, das bei
einer AGI vorliegt. Wir haben keine Ahnung, wie sie aussehen wird. Ich habe einen
Artikel mit dem Titel The Seven Deadly Sins of Predicting the Future of AI (Die sieben
Todstinden der Vorhersage der Zukunft der KI, siehe https://rodneybrooks.com /the-
seven-deadly-sins-of-predicting-the-future-of-ai/) geschrieben, der das Ganze zusam-
menfasst. Die Welt wird eine andere als heute sein, wenn in ithrem Zentrum eine
Superintelligenz steht. Sie wird sich im Lauf der Zeit ganz allmihlich entwickeln.
Wir haben tiberhaupt keine Ahnung, wie die Welt oder das KI-System aussehen
werden. Das Vorhersagen einer KI-Zukunft ist lediglich ein Machtspielchen fiir
vereinzelte Akademiker, die in einem realititsfernen Elfenbeinturm leben. Das soll
nicht heiflen, dass es die Technologie nicht geben wird, aber wir werden nicht wis-
sen, wie sie aussieht, bevor es soweit ist.

MARTIN FORD: Wenn diese technologischen Durchbriiche eintreten, ist dann
Threr Meinung nach eine Regulierung erforderlich?

RODNEY BROOKS: Wie ich vorhin schon gesagt habe: Reguliert werden muss,
was diesen Systemen erlaubt ist und was nicht, nicht die Technologie, die ihnen
zugrunde liegt. Sollten wir die Forschung an optischen Computern einstellen, weil
sie Thnen viel schnellere Matrizenmultiplikationen erméglichen, sodass Sie um-
fassenderes Deep Learning viel zligiger anwenden kénnten? Nein, das ist verriickt.
Sollte es selbstfahrenden Lieferwagen gestattet sein, in verstopften Bereichen von
San Francisco in zweiter Reihe zu parken? Das zu regulieren, wire sinnvoll, nicht
die dazu nétige Technologie.

MARTIN FORD: Wenn ich all dies beriicksichtige, nehme ich an, dass Sie insge-
samt ein Optimist sind? Sie arbeiten weiterhin daran, also miissen sie glauben,
dass die Vorteile die moglichen Risiken wettmachen.

RODNEY BROOKS: Ja, unbedingt. Wir haben die Uberbevélkerung der Welt zuge-
lassen, deshalb miissen wir diesen Weg gehen, um zu tiberleben. Ich mache mir
grofle Sorgen, dass der Lebensstandard sinkt, weil es nicht gentigend Arbeit gibt,
wenn ich ilter werde. Ich mache mir Sorgen um die Sicherheit und um den
Datenschutz, um zwei weitere Punkte zu nennen. All das sind echte und gegen-
wirtige Gefahren, und wir konnen allmihlich erahnen, wie sie aussehen werden.

Hollywoods Vorstellung, dass eine AGI die Weltherrschaft (ibernehmen konnte,
liegt noch in ferner Zukunft, und wir wissen noch nicht einmal, wie wir uns das
vorstellen sollen. Wir sollten uns um die echten Gefahren und Risiken Sorgen
machen, denen wir jetzt schon gegentiberstehen.
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