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1. Vom vorprogrammierten zum autonomen
Roboter




MC Klaus Mainzer m

Munich Center for Technology in Society Technische Universitat Miinchen

Roboterwelt und Computerprogramm

Ein klassischer Roboter benotigt

ON(TABLE,BALL)

ON(TABLE,CUP) eine vollstandige symbolische
BEHIND(CUPBALL) . . .
ETC. Reprasentation der Umwelt in

einem Computerprogramm, das

standig angepasst werden muss
(,updating“), wenn die Position
T i des Roboters sich andert. Wie
\m / kann der Roboter
| unvollstandiges Wissen
vermeiden? Wie kann er
zwischen Realitat und seiner
L Perspektive einer Situation

unterscheiden?

Menschen benodtigen kein Computerprogramm und kein
symbolisches Updating von Situationen. Sie interagieren uber
Sensoren kdérperlich mit ihrer Umwelt (embodied cognition).
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Korperliche Interaktion und Rationalitat

A=B;+B =24

Rationale
Gedanken mit
interner
symbolischer
Reprasentation (b)
garantieren kein
rationales Handeln.

Rationales Handeln in plétzlichen Situationsdnderungen (a) hangen nicht von
internen Reprasentationen und /logischen Ableitungen ab, sondern von
blitzschnellen korperlichen Signalen und /nteraktionen.
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Formales und korperliches Handeln

FuBball ist ein nicht-formales Spiel mit
— Fahigkeiten (,skills“), die von
Schach ist ein formales Spiel/ mit korperlichen Interaktionen ohne

vollstdandiger symbolischer vollstidndige Reprasentation von
Darstellung, prazisen Situationen und Operationen abhangen
Spielstellungen und formalen (embodiment). Situationen sind nie exakt

Operationen. identisch - wie im wirklichen Leben ...
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Autonome und kognitive Roboter

set the table

pick-up-obj

go2pose

grip-obj

2.Grip | A
" ' ——.aom"ose

1.Go2Pose 4 Pl

N &

Roboter konnen nicht vollstandig fur jede Anwendung programmiert
werden. Das Programm /ernt aus Erfahrung, wo man stehen muss, um ein
Glas aus einem Schrank zu nehmen, wie Kuchengerate am besten zu
ergreifen sind, wo Besteck zu suchen ist etc. Dazu muss das
Kontrollsystem die Parameter der Kontrollroutinen kennen und uber
Modelle verfugen, wie die Parameter das Verhalten andern.
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Kognitive Roboter und menschliches

s -~ «m ) (A deriGehirnforschung werden
(A R \~ kognitive Zustinde mit
SRl komplexen Mustern neuronaler
Schaltkreise korreliert, die durch
| lokale Aktionspotentiale erzeugt
$ ' werden.
{

\r\
N
oy

rrrrrrrrr

414 Lokale Aktionspotentiale von

7 '2' i Neuronen und ihre Musterbildung
wf / durch Hodgkin-Huxley

‘WAl Gleichungen berechenbar

/88 (Mainzer/ Chua, 2013).

Berechenbare
Robotergehirne sind das

Ziel des Human Brain
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2. Von IT-Netzwerken zu autonomen
Infrastrukturen
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Selbstorganisation von Informations- und
Kommunikationsnetzen

Die Netzstruktur des World Wide Web erinnert mittlerweile an die Vernetzung von
Zellgeweben und Arealen des Gehirns. Intelligente Informationssuche und
Selektion orientiert sich an Logik, Lern-, Kognitions- und Gehirnforschung, um
geeignete Algorithmen nach dem Vorbild menschlicher Informationsbewaltigung
(,Soft Computing‘) zu entwickeln.
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Von Informations- und Kommunikationsnetzen zu
autonomen Infrastrukturen

Sozijotechnische Systeme sind
in die Infrastrukturen der
Gesellschaft integriert ,
beobachten mit Sensoren und
interagieren mit Aktuatoren lber
kypernetische Lernalgorithmen.
Diese “Cyberphysical Systems”
ermoglichen Dienstleistungen
am Menschen.

Cyberphysical Systems sind mit ihrer Umwelt verneizt, lernfahig und
robust gegen Stérungen, passen sich an und reagieren sensibel auf
Veranderungen (Resilienz). Anwendungen : Arbeitsplatz, Haushalt, Alten-
und Krankenpflege, Verkehrssysteme, Luftfahrt et al.
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Evolution von autonomen
Infrastrukturen

kbl i Im Rahmen sich selbst
organisierender Fach-,
Anwendungs- und
Interessengruppen entstehen
Anforderungen und Nachfragen
el nach neuen Diensten und
Integrierten Losungen.

Eingebettete Systeme
z. B. Airbag

Durch die zunehmend versteckte RFID- und Sensortechnologie entsteht
das Internet der Dinge. Fur das Internet der Dienste werden Angebote
und Technologien im Bereich Online-Handel bzw. Online-
Dienstleistungen und Medienwirtschaft immer umfassender ausgebaut.




MC Klaus Mainzer m

Munich Center for Technology in Society Technische Universitat Miinchen

Automobile als autonome Systeme

Funktionshierarchls Komplexe Multifunktionalitat erfordert eine
________ klare Hierarchie der Ablaufe von Nutzer bis zur
e enenteee H@rdware. Die Anordnung von Funktionen
muss dem Nuitzer verstandlich sein.

Nutzerlevel

-
-
-
-
e
o
-
-

-
-
-
an”®
—r

_________________ Fiir den Designer muss die Funktionshierarchie
______________________ in ein verteiltes System interagierender
o Komponenten zerlegt werden (/ogische
------ el Arehitektur). Die Komponenten werden als
_________ E kommunizierende Zustandsmaschinen mit
__________ Dﬁi TS Astett Input und Output dargestellt, mit denen die
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Funktionen (durch Protokolle und abstrakte

Algorithmen) realisiert werden.

-
-
-
-

Plattformlevel (i} Hardware Architektur M. Broy

Auf der Clusterebene wird die logische Architektur flr die Software
Architektur arrangiert. In der Software Architektur werden einzelne
Aufgaben mit einem Bussystem verbunden. Das Hardwaresystem
besteht aus technischen Komponenten wie z. B. Sensoren, Aktuatoren,
Schaltkreisen, elektrischen Kontrolleinheiten.
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Autonome Infrastrukturen

Komplexe Systeme (z.B.
Infrastruktur eines Flughafens)
bestehen aus vielen

unterschiedlichen und
= *’—“Mg y . riickgekoppelten Komponenten.
. vt g oo e Sie sind haufig nur teilweise
o ESE 14 3 PreThestold 12 Edge Markin IS/, 7
T L o | gea forma{ISIert, so dass es Ifelne
— - e wwses | g@IMeINsame Semantik gibt. Ihre
Terminal 16, | Aviation 6 Center Line ire Station - [ 73 - -
- o i wumes | KONSistenzund Vollstdndigkeit
I Asphalt Aiming Point us Sto H H
e v |G Qusm kann daher nicht insgesamt
tberprdft werden.

UML (,, Unified Modeling Language®) u.a. sind nur pragmatische Notationen
fur Dokumentationen, die nicht den logischen Anspriichen einer
Modellierung genugen und daher auch keine Konsistenz, Vollstandigkeit und
Korrektheit in den Ablaufen komplexer Systeme garantieren kénnen.
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Smart Cities und autonome Infrastrukturen
o %-¢
) o

Von Birgerservice, Wohnen und
Mobilitat Gber Bildung, Energie-
und Gesundheitswesen bis zur
Offentlichen Sicherheit reichen die
Anwendungsfelder smarter
Technologien.

Globale Urbanisierung ist eine Herausforderung des
21.Jahrhunderts. Wegen des gewaltigen
Datenaufkommens ist eine Stadt als Knotenpunkt
menschlichen Lebens auf intelligente Technologien
fur effiziente und vernetzte Infrastrukturen
angewiesen.
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Smart Grids und intelligente
Stromnetze

Intelligente Stromnetze

Pt s R SURE BT P Viele dezentrale Stromversorger aus
. fossilen Primarenergien und
B0 g erneuerbaren Energien (z.B. Photovoltaik,
N 9 Windkraft, Biogas) filhren zu komplexen

% ; Netzen. Um die Steuerung,
ﬂzﬁ Lastenverteilung, Speicherung und
b% e Erzeugung elektrischer Energie

N Zancls ganzheitlich zu organisieren, bedarf es

intelligenter Informationssysteme.

Windpark |

Bei Smart Grids gehen Energiesystem und Informations- und
Kommunikationssysteme eine Symbiose ein. Wohn- und Blurohauser sind
zugleich Verbraucherund Produzenten von Energie (z.B. kleine
Sonnenkraftwerke). GroBe Solaranlagen (z.B. Desertec) oder Windrédderparks
sind ohne Smart Grids nicht denkbar.
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Von der industrielle Revolution zu
autonomen Infrastrukturen

3 -3
EIHE 0. Die erste industrielle Revolution

hialidle Reveksie

SRS | ot brachte die Dampfmaschine. Die
‘ ‘ ‘ ?':", Wpo zweite industrielle Revolution
e i1 7 brachte FlieBband, Serienfertigung

@ ltzulskesy
Ow l' Aol
nele
hhml 1 Revebfin

surth [efideung

und Arbeitsteilung. Die dritte
bro it Industrielle Revolution setzte
e ¢ zusatzlich Steuerungssysteme,
Roboter und Leiterplatten ein.
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In der vierten industriellen Revolution (Industrie 4.0) werden Cyberphysical
Systems (,,Internet der Dinge“) auf die Industrie angewendet. Produktion,
Vertrieb und Handel werden zu einem zu einem sich weitgehend selbst
organisierenden System.
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Industrie 4.0 als Internet der Dinge

Ersatzteil ,
s Teil rzr:S'ss i . Neuer grofBer Auftrag, wir -
Samstag geht brauchen kommenden

leider nicht. Samslag eine |
=T Zusatzschicht : .;...'l~s &

e - - - 1 3 v e
I .‘x -4..";:,'*‘, o Y98
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-
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8 Meine Kapazitat ist bis
— Rl ausgebucm!

Magazm leer,
bitte auffillen!

- —
—— Y —

Ich kann diesen ' 4 S=
Samstag arbeiten. e ies sIEHIaHS

heim zu meinen
kranken Kindern.

Wer kann meine
Auftrage machen?

/

Das /nternet der Dinge lasst ,,Dingée” (nicht nur Menschen) liber Sensoren und
intelligente Schnittstellen kommunizieren, z.B. Produkt mit Werkbank,
Transportgeraten und Vertrieb. Produktion ,,on demand‘ und auf individuelles
Kundenprofil (,,Zailored) zugeschnitten wird maoglich.
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Komplexe Mobilitatsnetze als
soziotechnische Systeme

acatech Studie: Cyberphysical Systems, E. Geisberger/M. Broy (Eds.), 2012, 33
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Komplexe Gesundheitszentren als
soziotechnische Systeme

Patlenten

Medlzmlsche Betreuer I‘
\

acatech Studie: Cyberphysical Systems, E. Geisberger/M. Broy (Eds.), 2012, 42

Dienstleister
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Risiken von globalen Vernetzungen

Demonstration E-Health Smart Mobility

acatech Studie: Cyberphysical Systems, E. Geisberger/M. Broy (Eds.), 2012, 118
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Integration von Domanen in komplexen
soziotechnischen Systemen

Integrierte Kunden-
und Nutzungsprozesse

Nutzersichtbare Interoperabilitat

Dienstintegration
entsprechend Nutzungsbedarf

Semantische Interoperabilitat

Domaénenspezifische Architekturen
und Plattformen

Technische Interoperabilitat

CPS Middleware, Plattform, Kommunikationsinfrastruktur mit grundlegenden Diensten

acatech (Ed.): Cyberphysical Systems 2011, 20 (Fig.3)
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Engineering

integrierte Modelle
& Architekturen
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Domanen-

INTERDISZIPLINARES ENGINEERING

Komplexe soziotechnische Systeme erfordern integrierte
Forschung von Technik- und Humanwissenschaften !
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acatech Studie: Cyberphysical Systems, E. Geisberger/M. Broy (Eds.), 2012, 169

Technische Universitat Minchen
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3. Autonome Systeme und Big Data
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Evolution von Information: Darwins Gesetz

A
Information HIRN+NERVENSYSTEM — In der Evolution entwickelten sich
- ort /./' neue Formen der
10" ; ; .
_ /'?- v Informationsspeicherung:
Sdugetiere : ) i
oo | = . . GENE * genetische Information
. Reptilien .
Bl eta] e neuronale Information
108 |Enzellige Algen | » extrasomatische Information
| Atmphibien Beim Menschen werden ca. 1010 bit
5 _ | s | genetische Information von ca.
10° r Bakterien . .
': . 1014 bit neuronale Information
"]Urviref?” ? : { ) Ze/f (Jahre} Uberragt.
: { { | t

-

-10" 0™ 10° 0® w07 19° 0%

Seit 103 Jahren entwickelt die Menschheit extrasomatische
Informationsspeicher (z.B. Bibliotheken, Datenbanken, Internet, Roboter,
Cyberphysical Systems), deren /nformationskapazitat insgesamt die
Informationen in einzelnen Gehirnen weit Uberschritten hat.
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Ko-Evolution der Rechenkapazitat: Moores Gesetz

PSRRI Y [T R MR
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‘°“ Immer mehr .
10 "

Computer-Power .

L. o benleirtung fier 1000 Dollar ALLE

2 Rect el MENSC HENMIRNE
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1020
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10 Entsprechend in der EIN MAUSHIRN g
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GEWAGTE VORHERSAGE: Um 2060 soll emn PC so viele Rechen-

schritte ausfiihren kinnen wie alle Menschenbirne

Nach R

susammen

Kurzweil, Homo sapiens 2000, S. 168
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Von “More Moore” zu
“More-than-Moore” Technologien

Moore's Law & More

. Funktionelle Diversifikation (More than Moore) . .
oot ) , - ) Moores Gesetz erreicht in den
Analog/RF  HV Leistung  Passives  Sensoren Aktuatoren  Biochips R .
—— ' 2020er Jahren die Grenzen
—  130nm Wechselwirken mit Menschen und Umwelt . Lo
55 i atomarer Skalierung. Traditionelle
51 Halbleitertechnologie (CMOS)
= 5= nm - -
g Ug B wird in der ,,More-than-Moore*
A Technologie mit analog/mixed
=1 8 = nm nformationsverarbeitung . . .
2|3k Digtal content Signals, Biochips, und
2 5 22nm System-on-chip (SoC) . . .
g% Sensortechnologie integriert.
N

< S Beyondrcmbi 2 >

Informationstechnologie zielt dann auf biologisch inspirierte Prozessoren
und Netzwerke der Nanoelectronik mit Sensoren, Aktuatoren, und
Biochips, um soziotechnische Systeme (Automobile, komplexe
Infrastrukturen etc.) zu ermoglichen.




Munich Center for Technology in Society Technische Universitat Miinchen

Von exponentieller Technologie zu exponentiellen Firmen

Exponential technologies are driving wave after wave of exponential innovation

Unprecedented improvements
in the 3 core digital technologies

Exponential
technology

L

Exponential
innovation

Your industry

L = 9 T
L RO -

Exponentiell sich beschleunigende Technologien flihren zu exponentiell wachsenden
Firmen der Informationstechnologie (z.B. Google). Sie schlucken klassische Firmen
zur Herstellung physischer Ausristung: z.B. Kameras, Fotographien, Automobile
reduzieren sich auf Apps und Software (und ihre Firmen verschwinden).
Produktivitat ist nicht langer eine lineare Funktion menschlichen Einsatzes. Netze
und Automatisierung fihren zu exponentieller (,,nichtlinearer <) Beschleunigung.
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Die Evolution der Big Data Welt

Wachsende Datenvielfalt und Komplexitat
ERP = Entropie-Resource Planning (Unternehnmensressourcenplanung)
CRM = Costumer Relationship Management (Kundenbeziehungsmanagement)

Sensoren (RFID)

Mobiles Netz BIG DATA
Klickstrome //7
"
Web Logs WEB
Angebote
’ ﬁ A/B Test
\ Y Dynamische Preise
Netzwerke
Suchmarkt

ERP

Kaufdetails

Zahlungsangaben

etc.

Verhaltensspuren

Nutzererzeugte Inhalte
Soziale Interaktionen
Raum- & GPS Koordinater
Demographie
Geschaftsdaten

HD Video, Audio, Bilder
Sprechtext

Produkt- & Service Logs
SMS / MMS

Wachsende Datenvielfalt & Komplexitat
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Exponentielles Wachstum der Big Data Welt

Datenmenge (volume)

Anzahl von Datensatzen und Files

Yottabytes

Zettabytes

Exabytes

Petabytes
Terabytes

Datengenerierung in hoher
Geschwindigkeit

Echtzeit

Millisekunden
Sekunden | Minuten | Stunden

Geschwindigkeit (velocity)

Ubertragung der konstant erzeugten Daten

Big Data

Datenvielfalt (variety)

Fremddaten (Web etc.)
Firmendaten

unstrukturierte, semistrukturierte,
strukturierte Daten

Prasentationen | Texte | Video | Bilder | Tweets | Blogs
Kommunikation zwischen Maschinen

rkennen von Zusammenhangen,

Bedeutungen, Mustern
Vorhersagemodelle

Data Mining

Text Mining
Bildanalytik | Visualisierung | Realtime

Analytics
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tschafts- und Finanzwelt

Durch gezielte Auswertung von
massenhaft vorliegenden
strukturierten und
unstrukturierten Daten konnen
Big Data Algorithmen (z.B.
Google Suchmaschine)
Prognosen von zukunftigen
Produkt- und Kundenprofilen
ableiten (z.B. Amazon).
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Verénderungen an den Finanzmarkten erkennen Computeralgorithmen
(,Flash Boys der Wall Street®) schneller als Menschen. Im
Hochfrequenzhandel werden dann Wertpapiere automatisch abgestol3en
oder angekauft. In dieser automatisierten Welt kénnen Algorithmen
Krisen auslosen, an denen der Mensch nicht mehr beteiligt ist und die er
nicht mehr kontrollieren kann...
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Blg Data Die dunkle Seite...

Es gibt klare ethisch-rechtliche
Grenzen von Big Data:

”'L ’
T 5101010100100 ¢\
; U 01 00100101001000\( :

145100 10101001010 . _ .
V0 10010 10101q ..
a0 1010101040101010001 1 Persénliches Profiling von

1001
1010010101000100001010; y _ .
w0%001000301001010101001010101 Burgerinnen und Burgern

01001010101090101010101000 wird immer perfekter.
J010110100101001000010000 1 L
0i001010101010101001001010 »Precriming” soll

’T‘OO\OO“O‘\OO“OO’]O"001010101(L .
?Q“W%moommmomomoom o Straf_taten Im Vorfeld
mpm%‘mmmm00100“’“’ verhindern, kann aber

00100101001000’

Tng1010100101070] auch zur Spionage (z.B.
NSA) ausgenutzt werden.

Hier ist der Rechtsstaat herausgefordert, durch internationale
Normen und Schutztechnologien Missbrauch von Big Data zu
minimieren.
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Mensch-Maschine-Symbiose:
Transhumanismus oder Humanismus?
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LN Wieweit sollten wir in derAutomatisierung mit

(p B OT autonomen Systemen, Cognitive Computing
und Cyberphysical Systems gehen?
Philosophy Meets Robotlcs - - . . .
OFG-Woreabop on Piosopry: Gogr g Sollen wir die Vision des Transhumanismus

akzeptieren, die auf eine quasi-evolutionare
Singularitidt zielt, wonach der Mensch als
biologische Spezies durch Technik
tberwunden wird, um sich weiter zu
entwickeln (Enhancement)?

~ Demgegenuber engagiert sich der
. Humanismus fiir eine Verbesserung der
Lebensbedingungen des Menschen, um sein
8% Wohlergehen durch technische und soziale
. Innovationen zu férdern.




Von der Weltformel
zu Big Data

Klaus Mainzer war Professor fiir Philosophie und Wissenschaftstheorie
an der Universitat Konst. und der Uni itat Augsburg. Seit 2008
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Direktor der Carl von Linde-Akademie an der Technischen Universitat

Miinchen. Seit 2012 ist er Griindungsdirektor des Munich Center for
Technology in Society.

Klaus Mainzer
Die Berechnung der Welt
Von der Weltformel

zu Big Data

C.H.Beck

Big Data verdndert alles. Spatestens seit den Enthiillungen Edward Snowdens
ist klar: Eine unersattliche Uberwachungsmaschinerie hat uns im Griff. Gewal-
tige unstrukturierte Datenmengen, die unser Leben abbilden, werden systema-
tisch ausgewertet. Alles wird zu digitaler Information. Die Welt der Algorithmen
beherrscht uns langst. Sie verdandert unser Leben und unser Denken.

Klaus Mainzer zeigt in diesem Buch, wie es bei dem Vorhaben, die Welt zu
berechnen, zu einer Revolution der Denkart kam. Wahrend Generationen
von Mathematikern, Physikern und Philosophen auf der Suche nach der
Weltformel mit Gleichungen arbeiteten und in den Kategorien von Ursache
und Wirkung dachten, ist die ,new science” dadurch charakterisiert, dass
an die Stelle mathematischer Beweise und Theorien Computerexperimente
und Algorithmen treten. ,Korrelation® statt , Begrundung®, lautet die Devise
des neuen Denkens. Die Korrelationen in Big Data sollen bislang verborgene
Zusammenhange aufdecken. Nach diesem Prinzip, schreibt das US-Magazin
Time, will die 2013 von Google neu gegrundete Medizinfirma , Calico® an
der Lebensverlangerung des Menschen arbeiten, indem nicht die Ursachen
von Alter und Krankheit untersucht, sondern Unmengen medizinischer
Daten mit Algorithmen ausgewertet werden.

Eine beispielslose Erfolgsgeschichte also? Mainzer stelltin diesem Buch die
faszinierende neue Art der Wissensgewinnung vor, aber er macht auch die
Gegenrechnung auf. Sein Buch ist ein Pladoyer fir die Besinnung auf die
Grundlagen, Theorien, Gesetze und die Geschichte, die zu der Welt fithren,
in der wir heute leben.
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