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Schwerpunkt Forschen mit Ki

Roboter als Forscher

Intelligente Maschinen helfen mit, die Forschung
zu automatisieren. Einige testen bereits
Hypothesen, die sie selber generiert haben.

Von Edwin Cartlidge

in Experiment durchfiihren, ohne

den Schreibtisch zu verlassen, ohne

ein einziges Testrohrchen in die

Hand zu nehmen oder in ein Mikros-
kop zu blicken: Das ist die Vision des Unter-
nehmens Emerald Cloud Laboratory. Es
will Biologen und Chemikern die Moglich-
keit geben, mit einigen Mausklicks Expe-
rimente zu designen, Gerateeinstellungen
zu wahlen und zu iiberwachen und dann
die Daten zu analysieren. Das Konzept
des Cloud Computing iiber die einfache
Datenspeicherung hinaus soll reale Expe-
rimente iiber das Internet ermoéglichen
und den Forschenden so mithsame Routi-
nearbeiten abnehmen, damit ihnen mehr
Zeit fir die Entwicklung ausgereifter
Experimente bleibt.

Zentrifugieren in der Cloud
Emerald bietet seine Leistungen aus einem
Lagerhaus am Stadtrand von San Francisco
an. Hier stehen reihenweise Labortische,
mit Fliissigkeiten hantierende Roboter, au-
tomatische Inkubatoren, Zentrifugen und
weitere Gerate zur Bearbeitung von Proben.
Die spezifischen Anweisungen erhalten sie
von den Nutzern iiber eine webbasierte
Schnittstelle. Diese Anlage arbeitet mehr
oder weniger autonom rund um die Uhr.
So haben Forschende, die ein Experiment
in Auftrag geben, die Ergebnisse innerhalb
von 24 Stunden.

Noch bieten erst vereinzelte Unterneh-
men solche Dienste an. Pionierin war die
2012 gegriindete Firma Transcriptic, die in
einem Lagerhaus nur wenige Kilometer
von Emerald entfernt tdtig ist. Bereits
gibt es unter den Forschenden begeisterte
Anhinger des neuen Ansatzes. Einer von
ihnen ist Justin Siegel, der an der Univer-
sity of California in Davis im Gebiet der
synthetischen Biologie titig ist. Seines
Erachtens konnen seine Studierenden so
mehr und komplexere Experimente reali-
sieren, als wenn sie diese selber durchfiih-

ren miissten. Selbst Studienanfinger oder
Gymnasiasten profitieren. «Sie konnen
sich auf das Versuchsdesign konzentrieren,
ohne {iiberlegen zu miissen, ob sie fiir die
Durchfiihrung geniigend geschickt sind.»

«Die Roboter Adam und Eve
wurden nicht als Autoren
aufgefiihrt, weil sie ihre
informierte Einwilligung
nicht geben konnten.»

Ross King

Emerald droht Opfer des eigenen Erfolgs
zu werden. Die Firma hat ihren Cloud-
Dienst im vergangenen Oktober lanciert.
Nun fiihrt sie bereits eine Liste mit meh-
reren hundert Laboratorien, die darauf
warten, dass die Roboter fiir sie verfiigbar
sind. Mitbegriinder Brian Frezza ist aber
zuversichtlich, dass Emerald den Arbeits-
riickstand aufholen kann und bis in etwa
einem Jahr die rund hundert Standard-
experimente anbieten kann, die in den
Life Sciences gefragt sind.Im Moment sind
rund 40 im Angebot. «Bis dann wollen wir
profitabel arbeiten.»

Die Forschung hat schon viel Erfahrung
mit Robotern. Pharmaunternehmen setzen
sie seit Jahren fiir repetitive, zeitaufwendi-
ge Aufgaben in frithen Stadien der Medika-
mentenentwicklung ein. Biotech-Firmen
greifen fiir die Gentechnologie auf sie zu-
riick - die wachsende Nachfrage in diesem
Bereich decken Hersteller von Instrumen-
ten wie die in Ziirich anséssige Tecan. «Die
meisten Laboraufgaben konnen heute von
Maschinen tbernommen werden», sagt
Ross King, Biologe und Informatiker an der
britischen Universitat Manchester.

Der Archetyp der automatisierten Wis-
senschaft ist wohl die DNA-Sequenzierung,
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also das Verfahren zur Bestimmung der Ab-
folge der Basenpaare. Wahrend dies frither
eine sehr zeitintensive Aufgabe war, die
nur wenige Laboratorien anboten, wird sie
heute von Maschinen erledigt, die millio-
nenfach genetisches Material automatisch
entziffern. Diese Gerite werden an zentra-
len Standorten eingerichtet, kaum ein La-
bor sequenziert selber.

Emerald macht geméiss Frezza etwas
vollig anderes: «Statt wie eine Autofabrik
in Fliessbandarbeit ein Experiment eine
Million Mal durchzufithren, machen wir
eine Million verschiedene Experimente
mit einem Roboter.» Weil aber Roboter
nicht sehr effizient darin sind, viele ver-
schiedene Schritte nacheinander auszu-
fiihren - statt viele gleiche Prozesse zur
selben Zeit -, sind die Gerate durchschnitt-
lich langsamer und teurer als Menschen.
Das Unternehmen versucht also nicht, be-
stehende Auftragsforschungsinstitute, die
Roboter und Menschen einsetzen, preis-
lich zu konkurenzieren.

Exakt reproduzieren ist ihre Starke
Die grosste Tugend von Robotern ist nach
Ansicht von Frezza die Reproduzierbarkeit
oder - mit seinen Worten: die Tatsache,
«dass sie immer genau gleich pipettierenn».
Um dies auszunutzen, hat Emerald eine Rei-
he von Protokollen entworfen, mit der For-
schende dem Roboter Schritt fiir Schritt vor-
geben konnen, was er tun soll. So wird ein
Experiment absolut prizise und eindeutig
festgelegt. Frezza glaubt, dass er mit seinem
Team nun eine solide Palette solcher Proto-
kolle entwickelt hat. Noch sei allerdings die
Schnittstelle zu wenig benutzerfreundlich:
«Was die Leute gar nicht mogen, ist das Ge-
fiihl, Programmiercodes zu schreiben.»

Auch Richard Whitby von der Universi-
ty Southampton in Grossbritannien betont
die Bedeutung der Reproduzierbarkeit. In
seiner Disziplin, der organischen Chemie,
ist die Vielseitigkeit des Menschen von



grossem Vorteil bei komplexen Reaktionen.
Wissenschaftliche Arbeiten geben diese
Komplexitat aber haufig nicht vollstindig
wieder, da sie beispielsweise nicht prazi-
sieren, wie schnell Reagenzien eingefiihrt
werden miissen. «<Wenn nicht der genaue
Wert jedes Parameters in einer Reaktion
bekannt ist, wird es schwierig, die Auswir-
kungen bestimmter Variablen zu bestim-
menn, erklart er.

Whitby leitet das britische Projekt
«Dial-a-Molecule». Das Projekt will eine
Maschine entwickeln, die auf Wunsch ein
beliebiges Molekiil aus organischen Ver-
bindungen synthetisieren kann, genauso
wie Biologen heute bestimmte DNA-Se-
quenzen per Post bestellen kdnnen. Whit-
by macht sich keine Illusion dariiber, wel-
che Hiirden noch bevorstehen, und betont,
dass eine solche Maschine in der Lage sein
miisste, Zehntausende von Reaktionen
auszufithren - gegentiber lediglich vier bei
der DNA-Synthese. :

Automatisch Hypothesen testen
Noch ambitionierter ist die Vision des Bio-
logen King in Manchester: Erund sein Team
wollen «den ganzen Forschungskreislauf
automatisieren». Ebenso wie die Cloud-ba-
sierten Firmen verwenden sie kommerziell
hergestellte Roboter, verkniipfen diese aber
mit Systemen der kiinstlichen Intelligenz.
Die Roboter lernen durch Logik und Wahr-
scheinlichkeitstheorie ein bestimmtes
Thema. Die Idee ist, dass sie selber Hypo-
thesen fiir ihre Beobachtungen formulie-
ren. Dann soll die Maschine ihre eigenen
Experimente entwickeln, um ihre Hypo-
thesen zu testen, bevor sie dann wiederum
neue Hypothesen entwirft. Diesen Zyklus
wiederholt sie viele Male im Bestreben,
Neues tiber die Welt zu lernen.

King ist der Ansicht, dass dieser Ansatz
Friichte tragt und dass Maschinen die
Arbeit von Forschenden effizienter und
genauer machen konnen. Er begann mit
seiner Forschung an der Aberystwyth Uni-
versity in Wales. Dort konzipierte er den
Roboter «Adam», der 2008 mehrere zuvor
unbekannte Hefe-Gene fiir Enzyme erfolg-
reich identifiziert hat. Inzwischen hat King
den eine Million Dollar teuren Roboter
«Eve» entwickelt,der noch mehr kann: Die-
ser entdeckte den Wirkmechanismus der
seit Langem bekannten Verbindung Tri-
closan gegen Malaria - womit er wohl die
Zulassung des Wirkstoffs als Arzneimittel
erleichtern wird.

Neben der Biochemie sind Roboter auch
vermehrt in den Materialwissenschaften

anzutreffen. Im vergangenen Jahr berich-
teten Ingenieure des US Air Force Research
Laboratory in Ohio iiber Ergebnisse eines
Roboters mit kiinstlicher Intelligenz, der
Forschung zu Kohlenstoffnanoréhren aus-
fiihrte. Die zylindrischen Molekiile aus
Kohlenstoff sind robust, leicht und leiten
Wirme und Elektrizitiat hervorragend. Die
Maschine fithrte iiber 600 Experimente
selber durch und verdnderte dabei die Be-
dingungen. So konnte sie die theoretischen
Vorhersagen zur maximalen Wachstums-
rate der Nanorohren bestatigen.

Noch kein Paradigmenwechsel
Manche Forschende versuchen sogar, Fort-
schritte in der Physik zu automatisieren,
wenn auch nicht mit eigentlichen Robo-
tern. Hod Lipson von der Columbia Uni-
versity in den USA hat mit seinem Team
einen Algorithmus entwickelt, der zufalli-
ge Gleichungen generiert und dann einen
evolutiondren Prozess anwendet, um jene
Gleichungen auszuwihlen, die am besten
mit experimentellen Daten iibereinstim-
men. 2009 prasentierten sie einen Ansatz,
mit dem sie das Verhalten von chaotischen
Doppelpendeln modellierten. Das Ergeb-
nis bezeichnen sie als physikalisch aus-
sagekraftige Erhaltungssitze. Zwei Jahre
spater legten sie Gleichungen zur Energie-
gewinnung aus dem Zuckerabbau vor, die
nach demselben Ansatz unter Verwendung
von Daten zum Hefemetabolismus ent-
wickelt wurden.

«Studenten kénnen sich

auf das Versuchsdesign

konzentrieren, ohne

iberlegen zu miissen, ob sie

geniigend geschickt sind.»
Justin Siegel

Aber nicht alle sind iiberzeugt. Die ame-
rikanischen Physiker Philip Anderson
und Elihu Abrahams kritisierten 2009 in
einem Brief an die Zeitschrift Science so-
wohl Kings als auch Lipsons Gruppen, dass
diese sich «schwer darin tduschen, was
ein wissenschaftliches Unterfangen ist».
Sie argumentierten, dass Maschinen zwar
vielleicht einen Beitrag zu dem leisten
konnen, was der Philosoph Thomas Kuhn
als «normale Wissenschaft» bezeichnete,
dass sie jedoch niemals in der Lage sein

Lexikon der kiinstlichen Intelligenz

e Maschinelles Lernen: Das Gebiet der
kinstlichen Intelligenz entwickelt
selbstlernende Algorithmen fiir das
eigenstandige L6sen von Problemen
(erkennen, klassifizieren, vorhersagen,
libersetzen usw.).

o Uberwachtes Lernen: Der Algorithmus wird
mit Trainingsdaten gespeist (Paare aus
Objekt und Kategorie oder Zahlenwert),
um daraus ein Modell zur Einteilung neuer
Objekte zu entwickeln. Uniiberwachtes
Lernen findet verborgene Datenstrukturen —
ohne Trainingsbeispiele.

® Bestdrkendes Lernen: Das System gibt
dem Algorithmus «Belohnungen» fiir gute
Resultate. Dieser passt sich an, um den
Erfolg zu maximieren. Typische Anwendung:
Schach spielen lernen.

e Neuronales Netzwerk: Das von
Gehirnstrukturen inspirierte Modell
besteht aus einer grossen Zahl miteinander
verbundener kiinstlicher Neuronen. Es
kombiniert Eigenschaften des analysierten
Objekts neu und generiert dadurch immer
abstraktere Darstellungen, was eine
Klassifizierung ermdglicht. Das Netzwerk
lernt durch Probieren neuer Kombinationen.

werden, echte wissenschaftliche Meilen-
steine zu setzen, indem sie neue physika-
lische Gesetze entdecken - wobei die Kri-
tiker hervorhoben, dass bei der Forschung
von Lipson zur Pendelbewegung «die rele-
vanten physikalischen Gesetze und Variab-
len im Voraus bekannt warenn.

King rdumt ein, dass Maschinen ihre
Grenzen haben, und betont, dass ein Robo-
ter, der ein Experiment erfolgreich durch-
fiihrt, selbst nicht versteht, weshalb. Der
Forscher erzdhlt, dass er und sein Team
«Adam» und «Eve» als Autoren in ihrem Pa-
per vermerken wollten. Dies wurde mit der
Begriindung abgelehnt, dass diese ihre in-
formierte Einwilligung nicht geben konn-
ten. King glaubt, dass intelligente Roboter
trotzdem in den wissenschaftlichen Alltag
Einzug halten werden. Dafiir sprechen die
stetig hohere Leistung von Computern,effi-
zientere Algorithmen und Weiterentwick-
lungen in der Robotik. «Sie werden besser,
wihrend die Menschen gleich bleiben»,
meint er. «Ich sehe keinen Grund, weshalb
dieser Trend nicht anhalten sollte.»

Edwin Cartlidge lebt in Rom und schreibt fiir
Science und Nature.
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Ein Roboter portratiert im Museum
Menschen. Mit einem Stift in der Hand bietet
er seinen ungewohnlichen Dienst an. Er
weiss allerdings nicht, wen er da zeichnet.
Bild: robotlab (2002)
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