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FOKUS_Expedition Zukunft

 D
as soll ein Roboter sein?“ 
Eltern, die ihren Science-Fic-
tion-verliebten Kindern zum 
ersten Mal einen Industrie-
roboter zeigen, dürften der-

artige Fragen kennen. Kein Wunder, er-
innern die komplexen Maschinen doch 
weder an den Kinohelden C3PO des 
Films Krieg der Sterne noch an die Vor-
stellungen, die wir uns vielleicht von 
robotischen Haushaltshilfen der Zu-
kunft machen. Mehr noch: Auch die 
neuesten Maschinenwesen, die in Fa-
briken Kunststoffhütchen fein säuber-
lich auf Tabletts ablegen, sind im Prin-
zip strunzdumm. Sie lassen die ihnen 
anvertrauten Plastikteile kommentarlos 
ins Leere fallen, wenn der Tablett-Nach-
schub einmal hakt. 

Für Forscher wie Nihat Ay und Ralf 
Der am Leipziger Max-Planck-Institut 
für Mathematik in den Naturwissen-
schaften hat das einen einfachen 
Grund: „Roboter sind heute immer 
noch sehr stark regelbasierte Systeme“, 
sagt Ralf Der: Sie arbeiten lediglich vor-
gegebene Programme ab. Dabei ver-
sucht man, ihnen für jede Eventualität 
eine effektive Antwort vorzuschreiben. 
Dieser Ansatz macht Roboter im Endef-
fekt starr. 

Inzwischen können hochentwickelte 
Maschinen aus eigener Kraft Ballett-
tänze aufführen, Treppen steigen und 

sogar auf Lächeln und Sprache reagie-
ren – aber nur streng nach Programm. 
Irgendwann scheitern sie daher, denn 
die Welt ist zu komplex, um sie in ein 
Regelwerk zu quetschen: Wer etwa ei-
nen treppensteigenden Roboter ins 
Wanken bringen will, muss nur einen 
Ziegel auf eine Stufe legen. Darum set-
zen Ingenieure überall da, wo es drauf 
ankommt – etwa bei Weltraum-Einsät-
zen –, auf ferngesteuerte Maschinen. 
Für derart diffizile Missionen wären Ro-
boter nötig, die sich ihrer Umwelt ge-
schickt anpassen. Und Probleme selbst-
ständig lösen. 

Genau daran denken Forscher wie 
Nihat Ay und Ralf Der. Ralf Der: „Man 
kann Kinder erziehen, indem man 
ihnen im Detail sagt, was sie machen 
sollen. Das ist der regelbasierte Ansatz. 
Man kann aber auch beobachten, 
was sie am besten können – und das 
fördern.“ 

Doch wie soll ein Roboter, der ohne 
Programme nicht viel mehr ist als ein 
Haufen Blech, förderungswürdiges Ver-
halten an den Tag legen? Genau das 
ist der Irrtum, dem nach Meinung von 
Der und Ay die Anhänger der soge-
nannten starken künstlichen Intelli-
genz (KI) über Jahre aufgesessen sind. 
Die Lösung verbirgt sich hinter Begrif-
fen wie Selbstorganisation und embo-
died intelligence. 

Turnübungen an der Mauer: Ein Roboter probiert 
in einer Simulation Ralf Ders Bewegungen aus, 
mit denen er über die Mauer klettern könnte.

Die Klugheit der Dinge
Raffiniert konstruierte Maschinen lernen Bewegungen ganz ohne Anweisungen eines 

Steuerprogramms.  Auf ähnliche Weise ergründen Roboter, deren Gehirn Ralf Der und Nihat Ay 

am Max-Planck-Institut für Mathematik entwickeln, ihren Körper und ihre Umwelt.

 

TEXT STEFAN ALBUS

BIOLOGISCHE EVOLUTION ALS 
VORBILD DER ROBOTERSCHULE

Schon seit Jahren nutzen Forscher 
selbstorganisierende Systeme, um 
Roboter auf gewisse Aufgaben zu trim-
men. Nach Prinzipien aus der biolo-
gischen Evolution entwickeln sie seit 
rund zwei Jahrzehnten Roboter, die 
hervorragend an einfache Jobs an-
gepasst sind und sich immer besser 
fortbewegen – zumindest im Rechner. 
Dennoch bringt die gesteuerte Evoluti-
on in Richtung auf ein simples, vor-B
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hinabschreiten kann – ohne Motoren 
und vor allem ohne Nervensystem. Auf 
eine abschüssige Bahn gestellt, fällt ein 
Bein des Gestells nach vorne und fängt 
den Fall ab. Diese Bewegung leitet den 
nächsten Sturz ein, der dann das ande-
re Bein voranbewegt – und so weiter. 
„Die Konstrukteure haben einfach die 
in der Konstruktion liegende ‚Intelli-
genz‘ – ihre embodied intelligence – 
genutzt“, erklärt Der.

Natürlich bleibt der passive walker 
im besten Falle stehen, wenn die schie-
fe Ebene endet. „Aber man könnte ihn 
ja um Motoren ergänzen, die die Funk-
tion der schiefen Ebene ersetzen“, sagt 
Der. Also dem Gestell zum richtigen 

Zeitpunkt immer wieder einen Schubs 
geben, der einen Fall nach vorne pro-
voziert. „In den Dingen steckt oft eine 
eigene Klugheit, die man nutzen kann“, 
so Der. Noch mehr wäre möglich, wenn 
man die embodied intelligence raffi-
nierter Maschinen mit der modernen 
Informatik zu einer Art embodied artifi-
cial intelligence kombiniert – und das 
Ganze mit einer gehörigen Portion 
Selbstorganisation würzt. Genau das 
haben sich Nihat Ay und Ralf Der in 
Leipzig vorgenommen. 

„Tatsächlich hatten die Vertreter der 
‚starken KI‘ lange gedacht, dass es so et-
was wie eine vom Körper losgelöste In-
telligenz gibt“, sagt Ralf Der: „Wir wis-
sen aber inzwischen, dass so etwas in 
Reinform nur sehr selten existiert.“ Me-
taphern wie „da muss es einen Ausweg 
geben“ zeigen ihm, dass selbst die Su-
che nach abstrakten Ideen auch mit 
Vorstellungen aus der physikalischen 
Welt verbunden ist: „Die Intelligenz hat 
sich gemeinsam mit dem Körper ent-
wickelt. Beides kann man nicht tren-
nen.“

Maschinen, deren Gehirne sich von 
selbst entwickeln und dem eigenen 
Körper anpassen können, zeigt Der auf 
dem Bildschirm seines Notebooks. Im 
Video einer virtuellen, aber physika-
lisch realistisch simulierten Welt rollt 
eine Walze über eine Ebene, angetrie-
ben von zwei Servomotoren im Innern, 

gegebenes Ziel bislang immer noch ver-
gleichsweise einfache Wesen hervor: 
Zu aufwendig ist das Ausprobieren aller 
möglichen Mutanten. „Selbst die primi-
tivsten Organismen können immer 
noch mehr als die besten Roboter“, 
sagt Der.

Einen weiteren Knacks bekam das 
Weltbild der Vertreter der regelbasier-
ten KI durch Maschinen wie den pas-
sive walker, den eine Arbeitsgruppe am 
Human Power and Robotics Lab der 
Cornell University in den 1990er-Jah-
ren vorstellte: ein aus wenigen Röhren 
und Gelenken zusammengeschweißtes 
Gestell, das eine schiefe Ebene auf er-
staunlich natürlich anmutende Weise 

Fließt genügend Information? Ralf Der und 
Nihat  Ay analysieren den Signalfluss in einer 
sensomotorischen Schleife, die das Verhalten 
ihrer Roboter bestimmt.

Junge Kerle wollen ihre Kräfte messen – das gilt auch für Roboter. 
Auch ohne die  Anweisung, aufeinander loszugehen, geraten die 

Männchen in einen Ringkampf, getrieben von der Neugier, das 
Spektrum ihrer Bewegungen zu erweitern. Diese Neugier zeichnet das 

Gehirn aus, das Ralf Der und Nihat Ay für sie programmiert haben.
Alle Videos unter http://robot.informatik.uni-leipzig.de/videos/
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die zwei Kugeln auf zwei Achsen hin- 
und herbewegen. Die Walze rollt erst 
langsam, dann zunehmend schneller – 
sie setzt die Kugeln immer effektiver 
ein. Plötzlich bremst sie ab, um in ent-
gegengesetzter Richtung weiterzurol-
len. „Nichts davon haben wir vorgege-
ben. Das Gehirn der Walze probiert 
selbst aus, welche Möglichkeiten ihr 
dieser Körper bietet“, erklärt Der. 

NUR EIN NEURON FÜR 
JEDEN MOTOR

Im nächsten Video sieht man ein 
Männchen in einem etwa mannshohen 
Schacht. Es bewegt sich zunächst wie 
ein betrunkener Breakdancer, aber mit 
der Zeit gewinnen die Bewegungen an 
Struktur, wirken immer koordinierter, 
gezielter. „Das Gehirn dieses Roboters 
spielt sich sowohl auf seinen Körper als 
auch auf seine Umgebung ein“, sagt 
Der. Irgendwann hat das Männchen 
sogar Bewegungen drauf, mit denen es 
sich locker aus dem Schacht befreien 
könnte. 

In allen diesen Modellen steckt im 
Prinzip dasselbe Gehirn: ein Arrange-
ment aus zwei sehr einfachen neuro-
nalen Netzen – einem Controller, der 
die Motoren ansteuert, und einem Netz, 
das die Forscher als Selbstmodell be-
zeichnen. Im Prinzip ist jedem Motor 
in jedem der beiden Netze lediglich ein 
Neuron zugeordnet, und doch erzeugt 
dieser einfache Aufbau – dank Ders aus-
getüftelter Algorithmen – verblüffend 
naturidentisches Verhalten. Allerdings 
sind die simulierten Männchen nicht 
gerade schlau. Alles, was sie über sich 
und ihre Umwelt wissen, erfahren sie 

über körpereigene Sensoren. Beim 
Männlein melden diese zum Beispiel 
die Winkel zwischen den jeweiligen 
Schenkeln seiner 16 Gelenke – mehr 
nicht. Das neuronale Controller-Netz-
werk empfängt diese Sensorwerte und 
berechnet daraus Steuersignale für die 
Motoren. 

Das Selbstmodell bekommt die Auf-
gabe: „Überlege dir, welche Winkel 
wahrscheinlich zurückgemeldet wer-
den, wenn die Motoren diese Signale 
ausführen.“ Eine übergeordnete Aufga-
be – die sogenannte Lernregel – lautet, 
vereinfacht gesprochen: „Achte darauf, 
dass die Diskrepanz zwischen deinen 
Erwartungen und den gemeldeten Wer-
ten so gering wie möglich ist.“ Wenn 
das Männchen also zum Beispiel ver-
sucht, einen Arm über die Elle hinaus 
zu beugen, wird die Abweichung zwi-
schen Soll und Ist zu groß. Passiert das 
mehrmals, passt sich das neuronale 
Netz an – es lernt, dass man den Arm 
nicht über 180 Grad hinaus beugen 
kann. Stößt das Männchen mit einer 
Bewegung immer wieder gegen eine 
Wand, wird es irgendwann auch diese 
Erfahrung verinnerlichen. 

Allerdings wird sein Gehirn auch 
schnell wieder vergessen, denn 16 Neu-
ronen können sich nicht sehr viel mer-
ken. Trotzdem ist das virtuelle Gespinst 
in der Lage, allmählich in seinen Kör-
per hineinzuwachsen und ein ganz ru-
dimentäres Bild von sich und seiner 
Umgebung zu erhalten – und sich ent-
sprechend zu verhalten.

Ein Problem aber gibt es in dieser 
naiven Fassung: Irgendwann wird auch 
dem primitivsten dieser Gehirne klar, 
dass es die Lernregel auch erfüllt, wenn 

es gar nichts tut – wenn man sich nicht 
bewegt, ist die Diskrepanz zwischen 
Vorhersage und Ist-Zustand gleich null. 
Auf das Rezept gegen diese Depression 
kam Der durch seine Arbeit als Physiker 
an der Universität Leipzig. Hier beschäf-
tigte er sich mit den Folgen, die die 
starre Richtung des Zeitpfeils mit sich 
bringt.

EIN UMGEKEHRTER ZEITPFEIL 
SCHAFFT BEWEGUNG 

In neuronalen Netzen lässt sich der 
Zeitpfeil dagegen umkehren. Mit dem 
Selbstmodell lässt sich eine Dynamik 
also rückwärts in der Zeit modellieren. 
Der Controller lernt dann in einer zeit-
umgekehrten Welt. Natürlich lernt er 
auch dort, dass Nichtstun die beste 
Lösung ist. Er wird also auch dort ver-
suchen, Bewegung in Ruhe zu überfüh-
ren. Aber: „In der realen Welt wird er 
damit genau das Zeitumgekehrte bewir-
ken, also aus Stillstand Bewegung er-
zeugen“ – als würde man einen Film, in 
dem ein rollender Ball zur Ruhe kommt, 
rückwärts abspielen. Auf diese Weise 
bleiben die Roboter ständig in Aktion – 
ohne eine zusätzliche Motivation, wie 
sie in einem regelbasierten System not-
wendig wäre.

Um dem Roboter eine zeitumge-
kehrte Welt vorzugaukeln, lassen die 
Forscher sein Gehirn aktuelle Sensor-
daten sammeln. Nun soll es eine Prog-
nose abgeben, welche Werte zu diesem 
Zustand geführt haben könnten – sie 
lassen es also praktisch zurück statt 
nach vorne blicken. Man bringt das 
Netz also dazu, die aktuellen Messwerte 
für zukünftige Ereignisse zu halten und B
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Ganz nebenbei sorgt das neue Konzept 
dafür, dass Ders Roboter ganz von allei-
ne immer komplexere Verhaltenswei-
sen an den Tag legen – denn auch wenn 
die einfacheren Bewegungen gelernt 
sind und nichts mehr Neues dazu-
kommt, kommt das einem neuronalen 
Stillstand gleich. Also erweitern die Ro-
boter mit der Zeit ihren Optionsraum, 
probieren auch Überschläge, Kopfstand 
und elementare Kletterbewegungen – 
Verhaltensmuster, die mit regelbasier-
ten Verfahren kaum so elegant zu pro-
grammieren wären.

Doch für den Trick mit dem umge-
kehrten Zeitpfeil wurde noch keine Ent-
sprechung in der belebten Welt gefun-
den. Wer versucht, die Programmierung 
von Robotern mit Blick auf natürliche 
Vorbilder zu erleichtern, muss andere 
Wege gehen. Hier kommt Nihat Ay ins 
Spiel, der gemeinsam mit Ralf Der neue 
Methoden für die embodied artificial 
intelligence entwickelt. „Die Natur will 
immer Energie- und Informationsflüs-
se optimieren“, sagt Ay. „Ein Vogel 
kann ein Insekt auch deshalb im Flug 
fangen, weil er seine Muskulatur opti-
mal ansteuert. Die Forscher wollten aus 
diesem Prinzip eine Lernregel für neu-
ronale Netze ableiten, die Roboter dazu 
bringt, Verhalten zu entwickeln. 

Um diese Idee umzusetzen, nutzen 
Ay und Der eine Kennzahl – predictive 
information, PI genannt –, die be-
schreibt, wie viel Information aus der 
Vergangenheit für die Vorhersage der 
Zukunft genutzt werden kann. Ein gro-
ßer PI-Gradient steht für einen hohen 
Informationsfluss. Normalerweise leitet 
man diesen Wert mit langwierigen sta-
tistischen Algorithmen aus Zeitreihen 
ab – nicht zu gebrauchen für Roboter, 
die schnell lernen sollen. 

Ay und Der fanden aber einen Trick: 
Sie ermitteln einen PI-Schätzwert mit-
hilfe des neuronalen Selbstmodells – 

das bereits eine ungefähre Idee der zu 
erwartenden Sensor-Antworten umfasst 
– also die vom Roboter erwartete 
Zukunft beschreibt. Dank dieses Zah-
lenwerts kann das künstliche Gehirn 
tatsächlich versuchen, den Informations-
fluss in der sensomotorischen Schleife 
– also von und zu den Sensoren und 
Motoren – zu beziffern, vorherzusagen 
und zu optimieren. Mit anderen Wor-
ten: Das Gehirn versucht sich stets so 
effektiv zu verhalten wie möglich.

HOHER INFORMATIONSFLUSS 
MACHT ROBOTER NEUGIERIG

Das Ergebnis ist vielversprechend. Tat-
sächlich zeigen erste Analysen, dass die 
Lernregel „Sorge für einen möglichst 
hohen Informationsfluss in deiner 
sensomotorischen Schleife“ in den 
Simulationsrechnungen zu ähnlichen 
Verhaltensmustern führt wie der umge-
drehte Zeitpfeil. Die Roboter versuchen 
sich zu bewegen (wachsende PI), ohne 
hyperaktiv zu werden, denn dann wür-
den Controllerstatus und Vorhersage 
des Selbstmodells zu weit auseinander-
klaffen. Man könnte auch sagen: Die 
Roboter werden neugierig und versu-
chen doch, ihre Welt möglichst zuver-
lässig zu beschreiben.

Um zu sehen, wie diese Gehirne in 
der richtigen Welt zurechtkommen, 
muss man ihnen einen richtigen Kör-
per geben. Auch Ralf Der hat längst ei-
nen Chip in der Schublade, der nur 
noch an Sensoren und Motoren ange-
schlossen werden muss, um sich dort 
hineinzulernen. „Die Robotik hat den 
Anspruch, Probleme auf vielen Ebenen 
zu lösen – von den Lötstellen bis zur 
Softwarearchitektur“, sagt auch Micha-
el Herrmann, ein langjähriger Kollege 
und Kooperationspartner Ders, der vor 
Kurzem vom Max-Planck-Institut für 
Dynamik und Selbstorganisation in 

daraus die Gegenwart zu ermitteln – 
und schon ist der Zeitpfeil umgekehrt. 
Um das Gegenwartsmodell zu testen, 
muss man die Prognose lediglich mit 
den bereits vorliegenden Sensorwerten 
vergleichen. Dann wird das Modell wie 
gehabt anhand der bekannten Lernre-
gel angepasst. 

Dass die derart in die Zukunft ge-
schickten Roboter nun nicht beginnen, 
sich völlig überdreht zu bewegen, ver-
hindert nun wieder das Selbstmodell: 
Denn auch wenn das Zusammenspiel 
der Netze und Motoren von zu chao-
tischem Tatendrang beherrscht wäre, 
würden die Sensor-Rückmeldungen oft 
nicht mehr zu den Prognosen dieses 
neuronalen Netzes passen. Chaos ist 
sehr weit von den geordneten Struk-
turen entfernt, die dieses Modell eta-
blieren muss, um überhaupt eine Prog-
nose entwickeln zu können. Zwischen 
Chaos und Ruhe liegt aber: mehr oder 
weniger gerichtete Bewegung. 

Ein handliches Hirn: Diese Platine mit einer 
sensomotorischen Schleife aus der 
Leipziger Roboterschule wartet in Ralf Ders 
Schublade auf einen geeigneten Körper.

 » Die Roboter erweitern mit der Zeit ihren Optionsraum, probieren auch Überschläge, 

Kopfstand und elementare Kletterbewegungen –  Verhaltensmuster, die mit regelbasierten 

Verfahren kaum so elegant zu programmieren wären.
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Ein Ball soll rollen lernen: Diesen Kugelroboter hat der Leipziger Künstler Julius Popp entworfen. Elektromotoren 
verschieben in seinem Inneren Gewichte und stoßen ihn so an. Dank des Gehirns von Ralf Der und Nihat Ay kann er sich 
in immer komplexere Bewegungsmuster vortasten.
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schinen verabschieden. Für problema-
tisch hält Michael Herrmann allerdings 
den hohen Energieverbrauch solcher 
Maschinen: „Das können wir uns in Zu-
kunft nicht mehr leisten.“ 

Zurück zu Ders Laptop. Nach etli-
chen Minuten hat das eingemauerte 
Männchen eine ganze Menge Bewe-
gungen erlernt, mit denen es sich spie-
lend aus seiner misslichen Lage befrei-
en könnte, tut es aber nicht. Sobald es 
eine Hand und einen Fuß auf der Mau-
er hat, findet es offenbar etwas anderes 
in der Box wieder spannender – und hat 

Göttingen zur Universität Edinburgh 
gefunden hat, wo er über Prothetik 
und biologische Bewegungssteuerung 
forscht. 

„In anderen Wissenschaften kann 
man die Grenzbereiche einer vieldi-
mensionalen Wirklichkeit ausblenden. 
In der Robotik müssen wir uns damit 
auseinandersetzen“, sagt der Wissen-
schaftler, der sich mit der Hardwaresei-
te der Robotik bestens auskennt und die 
beschriebene Lernregel inzwischen in 
der Neuroprothetik anwendet. Roboter-
Konstrukteure müssen ihre Maschinen 

oft mit beschränkten Mitteln bauen. 
„Allerdings nutzt auch die belebte Na-
tur mit großem Erfolg Baugruppen, die 
nicht optimal sind“, meint Herrmann. 
Der Mensch etwa sei eigentlich nicht 
für den aufrechten Gang ausgelegt.

Trotz der ungelösten Probleme be-
gegnen wir Robotern bereits im Alltag. 
Staubsaugern etwa, die sich selbsttätig 
über den schmutzigen Teppichboden 
hermachen. Und auch die ersten Autos 
kämpfen sich in Modellversuchen ohne 
Fahrer über Wüstenpisten. Man muss 
sich nur von der Idee humanoider Ma-

Informationsfluss in Formeln: 
Nihat Ay vor den grundlegenden mathematischen Ausdrücken,
nach denen das neue Leipziger Lernverfahren arbeitet.

FOKUS_Expedition Zukunft
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Eine Schlange, die ohne Beschwörung tanzt: Mal rollt sich das virtuelle 
Reptil zusammen, um im nächsten Moment fast aus dem Gefäß zu springen. 

Diese Bewegung lernt es, indem es sich der Gefäßwand anpasst.

dann binnen Kurzem vergessen, dass es 
ein Draußen gibt. Es verharrt in seiner 
Gegenwart. Sieht so autonomes, zielge-
richtetes Verhalten aus?

„Dafür ist es noch zu früh“, sagt Der. 
„Wir versuchen Roboter derzeit ledig-
lich dazu zu bringen, sich mit mög-
lichst geringem Aufwand autonom zu 
verhalten.“ Ay und Der verschaffen Ro-
botern also erst einmal eine Art Körper-
gefühl. Damit vertreten sie eine der 
beiden derzeit vorherrschenden Strö-
mungen auf dem Gebiet der KI. Die 
Anhänger der anderen Richtung ver-
suchen ihre Maschinen darauf zu trim-
men, Aufgaben möglichst gut zu lösen 
– etwa indem sie neuronale Netze für 
gut erledigte Jobs belohnen. „Wir wol-
len dagegen erst einmal sehen, was 
unsere Roboter können, um die Fähig-
keiten dann eventuell später zu nutzen“, 
erklärt Ralf Der – task independent 
learning heißt das.

Bislang fehlt das Bindeglied zwi-
schen beiden Parteien – die Guidance, 
also eine übergeordnete Instanz im Ro-
boterhirn, die das erworbene Verhalten 
bewertet, abspeichert und bei Bedarf 
wieder hervorholt. Besäße Ders virtu-
elles Männchen Guidance, könnte es 
seine Fähigkeiten irgendwann tatsäch-
lich nutzen, um aus seinem Loch zu 
klettern – oder sich als reales Männ-
chen viel später vielleicht einmal mit 
einem Arzneipäckchen zu Erdbebenop-
fern vorzuarbeiten. 

Dazu genügt Selbstorganisation alleine 
nicht. Vielmehr gilt es, ihre produk-
tiven Kräfte zu nutzen, indem man sie 
sanft in gewünschte Bahnen lenkt. 
Dieses Ziel verfolgen eine Reihe von 
Forschern in der Welt; auf einem inter-
nationalen Workshop in Sydney stell-
ten sie kürzlich ein Programm zu 
dessen Verwirklichung auf und verein-
barten entsprechende Kooperationen 
(The First International Workshop on 
Guided Self-Organisation, „GSO-2008“). 
Sie wollen die Gehirne der Roboter mit 
einem Langzeitgedächtnis ausstatten, 
das potenziell nützliches Verhalten be-
reithält und steuernd in das Geschehen 
eingreift. Erste wegweisende Erkennt-
nisse dazu hat Georg Martius am Max-
Planck-Institut für Dynamik und Selbst-
organisation in Göttingen erzielt.

  
ROBOTER MIT PERSÖNLICHKEIT 

Ralf Der denkt derzeit auch über soge-
nannte Echo-State-Machines nach, ge-
wissermaßen Konglomerate aus zwei 
großen Netzwerken, von denen das 
eine – von einer übergeordneten Ausle-
seschicht interpretiert – in der Lage ist, 
auch komplexe Bewegungsabfolgen 
zwischenzuspeichern.

Nihat Ay und Ralf Der sehen Robo-
ter immer autonomer, lernwilliger, fle-
xibler und natürlicher werden. Für Ro-
boter, die durch Tunnel klettern, auf 
Planeten eigenständig Experimente ma-

GLOSSAR

Embodied Intelligence
Fähigkeit einer 
Konstruktion, ihre 
Bewegungen rein 
mechanisch zu 
optimieren.

Embodied Artificial 
Intelligence
Eine moderne Forschungsrich-
tung, die „Intelligenz“ einer 
Konstruktion mit den Methoden 
der Informatik kombiniert.

Controller
Eines der beiden neuronalen Netze, 
auf denen Embodied Artificial 
Intelligence basiert: Empfängt 
Signale der Sensoren und berechnet 
daraus Steuersignale für den Roboter.

Selbstmodell
Das andere neuronale Netz: 
prognostiziert, welche 
Werte die Sensoren messen, 
wenn die Motoren einen 
Steuerbefehl ausführen.

Lernregel
Minimiert den Unterschied 
zwischen prognostizierten 
Werten des Selbstmodells 
und den gemessenen des 
Controllers.

chen und vielleicht sogar Alte und 
Kranke pflegen sollen, sind das unver-
zichtbare Eigenschaften. Autonome Ro-
boter werden eines Tages auch nicht 
nur selbstständig Probleme lösen, son-
dern auch eine Art Persönlichkeit besit-
zen. „Es ist gut möglich, dass man ein-
zelne Roboter an ihrem Gang erkennen 
wird – wir können heute schon sehen, 
dass die Geschichte seines neuronalen 
Netzes darüber entscheidet, wie sich 
der Roboter während der Lernphase be-
wegt“, sagt Ralf Der.                 
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