Nicht nur ein Computerabenteuver

ie Faszination des Be-
griffes fithrt oft auch
zum Etikettenschwin-
del: Da gibt es »intelligente«
Waschmaschinen oder Bii-
geleisen. Ein Experiment
brachte es an den Tag: Das
Gute wollend schafft der
Mensch oft das Bose!
C.D.Dérner, Kognitionswis-
senschaftler (Kognition = Er-
kennung, Wahrnehmung) in
GieBen, stellte seinen Ver-
suchspersonen folgende
Aufgabe: Sie sollten als Ent-
wicklungshelfer, versehen
mit einem breiten Spektrum
an EinfluBmaoglichkeiten, die
Lebenssituation der Einwoh-
ner eines Landstriches in
Afrika verbessern. Die Ein-
wohner, ihre Dérfer und Fel-
der, das Wild und die ge-
samte Landschaft existierten
aber nur im Computer, in
dem auch alle GesetzmaRig-
keiten, die das Zusammen-
spiel aller Faktoren betref-
fen, programmiert waren. Zu
Beginn des Versuches be-
fand sich das so geschaffene
System im Gleichgewicht,
die Einwohner allerdings
lebten am Rande des Exi-
stenzminimums. Sechsmal
konnten die Versuchsperso-
nen in dieses Weltmodell
eingreifen: In der liberwie-
genden Mehrheit war eine
Hungerkatastrophe — also
der Zusammenbruch des Sy-
stems — das Ergebnis, wel-
ches sie trotz der besten Ab-
sichten schufen! Dorner
sieht die Ursache fiir dieses
Versagen in Mangeln beim
Denken:

Beweisfiihrung
durch Experimente

Fehler 1. Der Mensch istes
gewohnt, lineare Zusammen-
hange vorauszusetzen. Die
meisten Wachstums- oder
Zerfallsvorgange finden
aber exponentiell statt (Bild
D).
Fehler 2: In dynamischen
Systemen (also solchen, die
in einer standigen Entwick-
lung stehen, wie das hier be-
trachtete) sind Informationen
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Eine Aura des Geheimnisvollen umgibt den Begriff
»Kunstliche Intelligenz« (KI). Wer denkt dabei nicht
an Frankensteins Monster oder Science-fiction-Robo-
ter. Was hat es wirklich damit auf sich, woran arbei-
ten Kl-Forscher aller Welt und schlieBlich: Kann es
sich die Menschheit leisten, auf Denkhilfen zu ver-
zichten? Welche Risiken birgt KI?

A

Menge

exponentielles
Wachsen

lineares
Wachsen

Zeit
T T >
3 4

1 2

Bild 1. Der Mensch ist es gewohnt linear zu denken. Wachstumspro-
zesse in der Natur verlaufen exponentiell.

Jagd auf Weniger
Kleinsiuger Kleinsliuger
und kleine Affen und kleine Affen

Leaparden
wird Nahrungs-
basis entzogen

Anfanglich
erhéhter Ertrag
in Acker- und
Obstanbau

beabsichtigte
¢ Wirkungskette

Ik

Anzahl an Insek-
ten (Pllanzen-
schidlingen)

nimmt za

# Nebenwirkungen

Starke Verluste
bei Rinder-
und Schafherden

MiBernte
durch starken
Schidlingsbefall

Bild 2. Der Mensch denkt meist in Wirkungsketten. Natiirliche dyna-
mische Systeme sind durch Wirkungsnetze beschreibbar.

liber einen gegenwartigen
Zustand nahezu bedeutungs-
los, wenn man nicht auPer-
dem die Entwicklungsten-
denzen und ithre Gesetzméa-
Bigkeiten kennt. Auch das ist
eine typisch menschliche
Schwache, Entscheidungen
auf der Basis einer augen-
blicklichen Situation zu tref-
fen.

Fehler 3: Menschen fallt
das Denken in »Wirkungs-
netzen« schwer. Was ist ein
Wirkungsnetz? Eingriffe in
komplexe Systeme sind in
der Regel von Nebenwirkun-
gen begleitet, die mit der
beabsichtigten  Ursachen-
Wirkungs-Kette vielfaltig —
eben netzartig — verkniipft
sind (Bild 2). Die gute Absicht
ist es, die Anzahl der Klein-
sauger und kleinen Affen,
die sich immer wieder an
den Feldfriichten vergrei-
fen, durch Jagd und Vergif-
ten zu verkleinern und damit
den Ertrag der Landwirt-
schaft zu erhéhen. Dabei
wurden aber folgende Ne-
benwirkungen nicht be-
dacht: Den Leoparden wird
durch die Vernichtung des
Kleingetiers die natiirliche
Ernahrungsbasis entzogen.
Die Leoparden fallen daher
immer haufiger die Rinder-
und Schafherden an, was im
Laufe der Zeit zu groBen Ver-
lusten fithrt. Die kleinen Sdu-
getiere sorgten fiir die Dezi-
mierung der Insekten, deren
Zahl nun zunimmt und sich
auf den Ertrag der Feld-
frichte negativ auswirkt. Au-
Berdem war die anfanglich
erhéhte Menge an Feld-
friichten und Obst ein guter
Lebensraum fiir die Insek-
ten, die sich nun — nach der
Vermehrung — iiber die
Pflanzen hermachen. Insge-
samt droht eine MiRernte
und der Verlust groier Teile
der Herden.

Die Realitét ist wesentlich
komplexer als die Compu-
terwelt bel Dorner. In der Li-
teratur finden sich beliebig
viele Beispiele, in denen
dem Menschen das lineare
und das Ein-Linien-Denken
zum Verhangnis geworden

Ausgabe 11/November 1986




ist. Standig greifen wir auf
vielfaltige Weise in das
Gleichgewicht des komple-
xen Systems »Natur« ein. Es
hat den Anschein, als
brauchte unsere Zivilisation
Gehirne, die in solch hoch-
komplexen, dynamischen
Systemem durchdenken
koénnen, um zu iiberleben.
Vielleicht wird das einmal
zum wichtigsten Aspekt der
Kiinstlichen Intelligenz wer-
den, als Denkverstarker
oder Entscheidungshilfe zu
dienen.

Was ist Kiinstliche
Intelligenz?

Da der Begriff »Kiinstliche
Intelligenz« nun endlich ge-
fallen ist, soll er auch erklart
werden. DaB das kein leich-
tes Unterfangen ist, werden
Sie gleich bemerken! Wollen
wir namlich sagen, was
Kiinstliche Intelligenz ist,
dann miiBte zundchst einmal
geklart sein, was denn Intel-
ligenz ist. Solch eine Defini-
tion aber gibt es nicht, Hof-
stadter meint dazu (Godel,
Escher, Bach, S.640, 8. unver-
anderte Auflage 1986): »Der
unausweichliche Kern der
Intelligenz liegt immer in der
nachsten Sache, die noch
nicht programmiert worden
ist.« Verlassen wir also zu-
nachst einmal dieses Clatt-
eis und sehen uns zwei Defi-
nitionen an, die die Intelli-
genz umgehen: Alan Turing,
einer der Pioniere der Com-
puterwissenschaft, schlug
1950 ein Imitationsspiel vor,
das man heute »TuringTest«
nennt. Drei Teilnehmer, ein
Mann (A), eine Frau (B) und
ein Fragesteller (C) befinden
sich in getrennten Raumen
und koénnen durch einen
Fernschreiber miteinander
reden. Der Fragesteller hat
die Aufgabe herauszufin-
den, welcher von den bei-
den Gesprachspartnern A
oder B die Frau ist. Zu die-
sem Zweck befragt er A und
A mup antworten, kann aber
C durch falsche Antworten
irrefithren. Die Aufgabe von
B ist es, dem Fragesteller zu
helfen. Beispielsweise konn-
te B sagen: »Ich bin die Frau,
laR dich nicht irrefithrenle.
Weil aber A dasselbe tun
kann, hilft das C nicht allzu
viel. Turing stellt nun die Fra-
ge: »Was wiirde passieren,
wenn eine Maschine die Rol-
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le von A in diesem Spiel
tbernimmt?« (Bild 3). Wiirde
C das nicht bemerken, dann
kénnte man vermutlich von
Kiinstlicher Intelligenz spre-
chen. Sehr viel niichterner
definiert der Miinchner KI-
Forscher Radig die Kiinstli-
che Intelligenz: Das Teilge-
biet der Informatik, das sich
mit der Erarbeitung von
GCrundlagen und ihrer An-
wendung in wissensverar-
beitenden Systemen be-
schaftigt, heiRt Kiinstliche In-
telligenz (KI). Der Schwer-
punkt liegt hier auf der Ver-
arbeitung von Wissen, was
eine wesentliche Weiterent-
wicklung der Informatik ge-
geniiber der Verarbeitung
von Daten darstellt. Wir wer-
den spéater noch darauf zu-
riickkommen.

Savory, Mitarbeiter bei
Nixdorfin Paderborn und KI-
Forscher, wagt sich bei sei-
ner Definition wieder nahe
an das ungewisse GClatteis:
Die Kiinstliche Intelligenz
(XTI) ist eine (noch) inhomoge-
ne Sammlung von Themen,
deren Gemeinsamkeit der
Versuch ist, die kognitiven
Fahigkeiten des Menschen
nachzuahmen. Dies ist auch
der rechte Augenblick, zu
erkldren, was man unter
Kognition versteht. Das Wort
stammt vom lateinischen
»cognoscere«, was in deut-
scher Sprache rerkennenc
oder auch »wahrnehmen«
bedeutet. Wenn also von
kognitiven Fahigkeiten des
Menschendie Redeist, dann
ist damit alles gemeint, was
im weitesten Sinn die »Er-
kenntnis« betrifft, angefan-
gen von der Wahrnehmung
durch die Sinne bis zum Ver-
stehen oder gar zur Anwen-
dung einer Erkenntnis.

Ki-Arbeitsgebiete

Es hat den Anschein, als
ware der Begriff »Kiinstliche
Intelligenz« einfach nur et-
was ungliicklich gewahlt —
vielleicht aus der ersten Eu-
phorie frither Forschung her-
aus —, weil er immer wieder
den Vergleich mit Intelligenz
nahelegt. Bevor wir uns also
spater diesem Vergleich
noch etwas widmen, wéhlen
wir einfach den Namen KXI
(im englischen Sprachraum
verwendet man Al = Artifi-
cial Intelligence), wenn wir
in der folgenden Ubersicht

der Arbeiten auf diesem Ge-
biet in Deutschland in die
Verlegenheit kommen soll-
ten, dem Kind einen Namen
geben zu miissen.
_Natiirlich kann eine solche
Ubersicht bei weitem nicht
komplett sein, groBe Teile
der Forschung werden hin-
ter verschlossenen Tiiren
betrieben. Savory nennt fol-
gende Themenbereiche:
Expertensysteme, intelligen-
te Lehr- und Lernsysteme,
Verstehen und Ubersetzen
geschriebener natiirlicher
Sprache, automatisches Pro-
grammieren (mit Korrekt-
heitsbeweis), Verstehen und
Erzeugen gesprochener
Sprache, Erkennen und In-
terpretieren von Bildern.
Vier weitere Felder kommen
noch hinzu: Spiele, Systeme,
die mathematische Beweise
fiihren koénnen und die Ent-
wicklung von Sprachen, die
sich aufgrund ihrer speziel-
len Struktur besonders gut
fir KI-Programme eignen
(Lisp, Prolog), und schlieR-
lich noch das weite Feld der
Robotik. Sehen wir uns eini-
ge dieser Bereiche etwasna-
her an.

Expertensysteme

Expertensysteme gehdren
zu den sogenannten »wis-
sensbasierten  Systemenc.
Darunter versteht man Com-
puter-Systeme, die Wissen
beinhalten, und zwar neben
dem reinen Faktenwissen
auch solches, das mit Unsi-
cherheiten behaftet ist (Dau-
menregeln, man nennt das
auch heuristisches Wissen)
und subjektives Wissen. Ex-
pertensysteme enthalten
dieses Wissen fiir ein eng
umgrenztes Fachgebiet. Wie
das Aufbauprinzip solcher
Expertensysteme ist und
welche Probleme sich der
Entwicklung dieser Softwa-
reinstrumente entgegenstel-
len, soll spater noch erlautert
werden.

Expertensystem-Shells (al-
so vorbereitete Hiillen, in die
noch das Wissen von Exper-
ten einflieBen mupR) gibt es
aus deutscher Entwicklung
hauptséchlich fiir Diagnose-
zwecke (medizinisch oder
auch zum Auffinden von Feh-
lern in technischen Geréten)
und zur Klassifikation (bei-
spielsweise zur Finanzbera-
tung bei Banken). An der

Universitat  Kaiserslautern
arbeiten Siekmann und Pup-
pe an MED-1 und MED-2,
Nixdorf in Paderborn bringt
sein System TWAICE aufden
Markt, ein groBerer Firmen-
verbund entwickelt TEX-B
und die Gesellschatft fiir Ma-
thematik und Datenverarbei-
tung (GMD) erstellt BABY-
LON.

Von der Logik zu KI

Eine der 4&ltesten mathe-
matischen Disziplinen, die
Logik, deren Geschichte zu-
riickreicht bis Aristoteles
(vor etwa 2200 Jahren), ist das
Fundament von KI. Aristote-
les und in moderner Form
Boole (1815-64) und Frege
(1848-1925) ermoglichen es,
mittels der logischen Opera-
toren (dem Basic-Program-
mierer als AND, ORund NOT
bekannt) auf mathematisch
exakte Weise SchluBfolge-
rungen zu ziehen, Aussagen
zu iiberpriifen und vieles an-
dere mehr. In den Ausgaben
7/8/9/85 des 64'er-Magazins
finden Sie den Kurs»Logelei-
en«, der Thnen mit vielen Pro-
gramm-Beispielen (vom Text-
verschliissler bis zur Schluf3-
folgerungsmaschine) die Lo-
gikprogrammierung in Basic
erklart. Die Dinge, die mit-
tels der Booleschen Opera-
toren im Rahmen der Logik
verkniipft werden konnen,
miiBten nun ebenfalls noch
durch eine sehr allgemeine
Symbolsprache eindeutig
erfaBbar sein, dann konnte
man »samtliche Probleme 16-
sen und alle Kontroversen
beenden«. Diese universelle
Symbolsprache meinte Leib-
nitz (1646 bis 1716) gefunden
zu haben mit den bindren
Zahlen: »Wenn jemand mei-
ne Resultate bezweifeln woll-
te, so wiirde ich sagen: Las-
sen Sie uns rechnen, Mon-
sieur, und so wiirden wir die
Frage mit Feder und Tinte
entscheiden.« Tatsachlich ist
das bindre System die Spra-
che der Computer und wie
man an der »SchluBfolge-
rungsmaschine« (Ausgabe
9/85, Seite 118 des 64'er-Ma-
gazins) sehen kann, grenzt
die Leistung eines solchen
relativ kurzen Programmes
schon ans Wunderbare,
wenn man bedenkt, da man
damit im Handumdrehen
recht komplexe Zusammen-
hange (Satze) beweisen
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kann. Der Kurs endete da-
mals mit der Spekulation,
daB man Leibnitz Gedanken
in einer Art Super-Schluffol-
gerungsmaschine realisie-
ren kénnte, die auf alle Pro-
bleme unserer Gesellschaft
eine Antwort fande (etwa in
der Art des Supercomputers
»Deep Thought« aus D
Adams: The Hitchhikers Gui-
de to the Galaxy, der nach
75000 Generationen die Ant-
wort auf die »GroRe Frage«
nach dem Leben, dem Uni-
versum und allem gab, die
dalautete: »42« Esstellte sich
dann heraus, daB die Frage
nicht ganz so klar gestellt
war, wie sie der Computer
brauchte). Die herkdmmli-
che Logik ist eine sogenann-
te zweliwertige Logik. Damit
ist gemeint, daB eine Aussa-
ge entweder wahr oder
falsch sein kann. Dazwi-
schen gibt es nichts. Wie wir
aber nun aus dem téaglichen
Leben wissen, sind solche
Aussagen eher die Ausnah-
me. Meistens hat man es mit
diffusen Sachverhalten zu
tun. Ist ein »groRes Haus«
nicht doch kleinim Vergleich
zum »Wolkenkratzer«, aber
gewaltig in bezug auf ein
Schneckenhaus? Diese
wWeltfremdheit« der her-
kémmlichen zweiwertigen
Logik fiihrte bald zur Ent-
wicklung von mehrwertiger
Logik, zu denen die in der
Programmsprache Prolog
verwendete Pradikatenlogik
gehort. Die in der zweiwerti-
gen Logik verwendeten Aus-
sagen werden hier noch wel-
ter aufgeschliisselt durch so-
genannte Pradikatoren (die
— vereinfacht gesagt — eine
Eigenschaft ausdriicken
kénnen) und sogenannte
Quantifikatoren, die — wie-
der vereinfacht ausgedriickt
— das Ausmal dieser Eigen-
schaft kennzeichnet (Logiker
werden sich errdtend ab-
wenden). Merkmal dieser
Logik sind beispielsweise
die Quantoren (verkiirzte
Form fiir Quantifikatoren):
»Es gibt ein...« oder »Fiir al-
le... gilt...«. Noch einen Schritt
weiter geht die sogenannte
»Fuzzy-Logik« (fuzzy kommt
aus dem englischen und be-
deutet verschwommen, un-
scharf): Auch hier gibt es
Quantoren, die aber reich-
lich unbestimmt sind, wie
»Filir einige ... gilt ..« oder
»Fiir viele ... gilt ..«. Der
Wahrheitsbegriff ist in der
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Fuzzy-Logik nicht mehr auf
»Wahr« und »Falsch« einge-
grenzt, Aussagen wie »Das
Haus ist ziemlich grof« sind
nun moglich und vor allem:
Sie sind mathematisch fap-
bar und somit als Algorith-
mus in Computern zu reali-
sieren. Mit diesen modernen
Weiterentwicklungen der
Logik riickt die Berechen-
barkeit der Welt immer na-
her, sollte man meinen. Ob
es sich wirklich so verhalt,

sich natiirlicher Sprache be-
dienen (noch ist das Zu-
kunftsmusik). Kommen wir
zur Wissensbank, dem zwel-
fellos wichtigsten Bestand-
teil. Wie wird Wissen darge-
stellt? Zunéchst einmal miis-
sen allerlei Objekte der rea-
len Welt enthalten sein: Ge-
genstdnde, Personen, Begrif-
fe, GesetzméaRBigkeiten und
Konzepte. Weiterhin sind
zwischen diesen Objekten
Beziehungen  anzugeben:

stufig geschnitten und
schulterlang

B

bin die Frau

A, wie lang sind Deine Haare?

Bild 3. Der Turing-Test: Merkt C, daB A eine Maschine ist?

Bild 4. Kombinatorische Explosion: Die mdglichen Wege sprengen

alle Grenzen

werden wir spater noch un-
tersuchen.

Ein Expertensystem be-
steht im Prinzip aus vier Tei-
len: Da ist eine Ein- und Aus-
gabeeinheit, ein Baustein
zum Wissenserwerb, eine
Wissensbank und schlieB-
lich ein Folgerungssystem.
Zum Wissenserwerb haben
wir vorhin schon Stellung be-
zogen (LERNER), die Ein-
und Ausgabeeinheit konnte

physikalische Gegebenhei-
ten (A ist neben B), ursédchli-
che Zusammenhénge (aus A
folgt B), zeitliche Reihenfolge
kam (erst das Ei und dann
die Henne?), Absichten, Ver-
mutungen etc. Besondere
Bedeutung hat ein weiterer
Bestandteil, namlich das
Wissen dariiber, wie aus
dem gespeicherten Wissen
und den Informationen neue
Erkenntnisse tiber einen

Sachverhalt gewonnen wer-
den kénnen. Es gibt also zwei
Arten von Wissen: das Fak-
tenwissen, das einem Lexi-
kon gleicht und das Regel-
wissen. Letzteres kann man
sich vorstellen als eine groRe
Anzahlvon»Wenn...dann ...«
Regeln, die sich sowohl auf
Fakten als auch auf andere
Regeln beziehen. Diese Re-
geln wiederum kénnen nun
sowohl im Rahmen der ver-
schiedenen Logik-Richtun-
gen (zweiwertige Logik, Pra-
dikatenlogik, Fuzzy-Logik)
existieren, wie auch »heuri-
stisches« Wissen enthalten.
Was bedeutet Heuristik?
Exakt formuliert, ist das die
Lehre von den Methoden zur
Auffindung wissenschaftli-
cher Erkenntnisse. Im Rah-
men von KI kénnte man heu-
ristisches Wissen als Faust-
regeln bezeichnen. Sie sind
fiir Expertensysteme beson-
ders wichtig, denn hier wird
versucht, das Fingerspitzen-
gefiihl von Experten, ihre Er-
fahrungen in Regeln zu fas-
sen. Haufig reichen Anga-
ben fiir ein exaktes, auf der
mathematischen Logik beru-
hendes, Rechenverfahren
nicht aus, die Aufgabe ware
dann nicht 16sbar. Eine Heu-
ristik kann in solchen Féllen
auch mit weniger Vorausset-
zungen zu wahrscheinlichen
SchluBfolgerungen gelan-
gen. Ein anderes Problem,
das uns schon zum néachsten
Baustein des Expertensy-
stems fiithrt, ist die sogenann-
te »kombinatorische Explo-
sion«, Dazu ein kleines Bei-
spiel (Bild 4): Es wird hier le-
diglich angenommen, daR
sich aus der Ausgangslage
drei mogliche Wege erge-
ben, aus den damit erreich-
ten Stationen jeweils wieder-
um drei und so fort. 59049
Moéglichkeiten finden wir
schon nach zehn Schritten,
und Sie koénnen sich leicht
vorstellen, daB sich bei den
meist nétigen  hoheren
SchluBfolgerungstiefen und
komplexeren Ursache-/Wir-
kungsketten schnell Millio-
nen von Varianten ergeben.
Beim Schach beispielsweise
soll die Anzahl der Moglich-
keiten etwa 10120 betragen
(Shannon 1950). Abgesehen
vom Zeitaufwand (denken
Sie an den vorhin erwahnten
Supercomputer Deep
Thought) ist auch hardware-
mé&Big kein Computer in der
Lage, die Unzahl an Varian-
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ten durchzugehen. Wieder
helfen uns Heuristiken, die
bestimmte Wege von vorne-
herein ausschlieBen und da-
mit die exponentiell anstei-
gende Anzahl der Alternati-
ven linearisieren helfen.

Nicht minder bedeutend
fiir ein Expertensystem ist
seine Folgerungseinheit. Sie
bildet zum einen den Schliis-
sel zur Wissensbank und hat
zum anderen die Aufgabe,
aus dem Fundus der Wis-
sensbank und spezifischen,
durch den Benutzer einge-
gebenen Fakten ein Ergeb-
nis zu erarbeiten. Das Folge-
rungssystem bedient sich zu
diesem Zweck verschiede-
ner Verfahren: Zum einen
spielt natiirlich wieder die
Logik in all ihren Ausbaustu-
fen eine gewichtige Rolle,
ebenso wie Heuristiken. Die-
se beiden sind aber meist
nur das Werkzeug, mit des-
sen Hilfe nun Techniken rea-
lisiert werden, wie der Ver-
gleich mit Mustern (&hnliche
Voraussetzungen kénnen zu
ahnlichen Schliissen fiihren)
oder Anwendungen der
Spieltheorie  (vielverspre-
chende Ldsungswege wer-
den durchgespielt, bei MiR-
erfolgen kehrt das System
zur Ausgangslage zurlick
und testet einen anderen
Weg durch) und andere. All
dies legt uns den Gedanken
nahe, dafR solch ein Compu-
ter mit Expertensystem ein
iiberraschend schlauer Ge-
selle sei. Warum sollte er
nicht eines Tages — bei wei-
terer Entwicklung von Hard-
und Software — in der Lage
sein, dem utopischen Ge-
danken des Losers aller
Weltprobleme nahe zu kom-
men? Und, als Frage 2: Was
unterscheidet denn nun
noch — etwas in die Zukunft
gesehen — die Maschine
vom Menschen?

Intelligente
Computer?

Natiirlich werden wir hier
die Diskussion der Fachleu-
te zu diesen Fragen nur an-
schneiden kénnen. Wie Sie
aber gleich sehen werden,
gibt es zwischen der ersten
und der zweiten gestellten
Frage kaum einen Unter-
schied. Sehen wir uns ein-
fach drei bekannte Argu-
mente an. H.L.Dreyfus, Philo-
soph in Berkeley, gilt schon
seit langem als gnadenloser
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Kritiker der Kiinstlichen In-
telligenz. Er meint, das wich-
tigste Merkmal menschli-
cher Intelligenz sei die ganz
gewohnliche, praktische
Vernunft — der gesunde
Menschenverstand. Dieser
aber macht die Summe aller
Erfahrungen des Menschen
aus, sein gesamtes Hinter-
grundwissen. Jedes Obijekt
der realen Welt ist eingebet-
tet in diesen Hintergrund
(man nennt das dann den
Kontext des Objektes). Die
Bedeutung dieses Kontextes
haben wir vorhin bei den
Problemen der maschinel-
len Ubersetzung demon-
striert. Fiir den Computer ist
es unerlaRlich, Objekte der
realen Welt als Formeln, Al-
gorithmen prasentiert zu be-
kommen (das nennt man »for-
malisieren« von Objekten).
Man miite also theoretisch
den gesamten Kontext for-
malisieren, um dem Compu-
ter gesunden Menschenver-
stand zu verleihen. Das aber
istunméglich, meint Dreyfus.
Abgesehen von Fragen der
Speicherkapazitdt gibt es
namlich noch das prinzipiel-
le Problem, da man, um ein
Obijekt zu formalisieren, es
immer von seinem Kontext
losgeldst betrachten miifte.
In den Wissenschaften ist
das der einzige Weg, Ce-
setzmdBigkeiten —  bei-
spielsweise im Verhalten von
Koérpern im freien Fall — zu
finden: Man abstrahiert von
Nebeneffekten und formt
sich auf diese Weise ein Mo-
dell von physikalischen Zu-
sammenhangen, das aber
auch nur in bestimmten
Grenzen frei von Widerspri-
chen ist. Capra: »Da unsere
Darstellung der Wirklichkeit
so viel leichter zu begreifen
ist als die Wirklichkeit
selbst, neigen wir dazu, die
beiden zu verwechseln und
unsere Begriffe und Symbo-
le fiir die Wirklichkeit zu hal-
ten.« Der Semantiker Kor-
zybski driickt das noch kla-
rer aus: »Die Landkarte ist
nicht das Land.« Wie wichtig
aber vermeintliche Neben-
effekte auch physikalisch
sein konnen, lehrt uns in
letzter Zeit ein neues Gebiet,
die sogenannte Chaosfor-
schung. Populdr wurde die-
ses neue Forschungsgebiet
vor allem durch die »Apfel-
mannchen«, die ein grafi-
sches Abbild bestimmter
mathematischer Zusammen-

hiange sind. Ein anderer
wichtiger Aspekt der Intelli-
genz ist das Verstehen und
Begreifen. ]J.R.Searle, eben-
falls Philosoph in Berkeley, il-
lustriert seine Kritik durch
ein Gedankenexperiment:
Den beriihmten Chinesi-
schen Raum. Searle versteht
weder geschriebenes noch
gesprochenes Chinesisch.
Er fordert seine Zuhorer auf,
sich vorzustellen, daB er in
einen Raum eingeschlossen
ware, in dem sich auBer ihm
noch ein Schriftstiick befan-
de (in englisch), das ihm de-
tailliert erklart, wie er wel-
che chinesischen Schriftzei-
chen als Antwort auf andere
chinesische Schriftzeichen
zu erzeugen hétte. AuBer-
halb des Raumes befinden
sich Chinesen, die ihm durch
eine Klappe Zettel mit chine-
sischen Schriftzeichen rei-
chen. Searle bedient sich
seiner Anleitung und reicht
Zettel mit den chinesischen
Antwortzeichen heraus. Die
Chinesen drauBen finden
diese Antworten absolut
identisch zu denen eines
Chinesen. Searle aber hat
weder die Fragezettel noch
die Antwortzettel verstan-
den. Genauso aber geht es
mit der Kinstlichen Intelli-
genz: Der Computer hat
nichts als ein unter Umstdn-
den hervorragendes Pro-
gramm, das ihn befédhigt, auf
Eingaben ein Ergebnis zu er-
zeugen. Er versteht aber
nichts, sondern er simuliert
nur Verstehen.

W. J. Rapaport, Computer-
wissenschaftler und Philo-
soph aus Buffalo, hat auf Se-
arles Gedankenexperiment
eine iiberraschende Ant-
wort gefunden. Ausgehend
von der Theorie abstrakter
Datentypen — die uns hier
aber nicht weiter belasten
soll — unterscheidet er zwi-
schen der Abstraktion eines
Begriffes und seiner Imple-
mentation. Das hoért sich
schwieriger an als es ist, wie
Sie gleich an einem Beispiel
erkennen werden.

Wenn manche Baume von
Insekten befallen werden,
sondern die Baume eine
Chemikalie ab, die andere
nahestehende Baume »wahr-
nehmen« kénnen, was diese
dann dazu reizt, ebenfalls
diese Chemikalie zu produ-
zieren. Betreiben diese Bau-
me Kommunikation miteinan-
der, auf eine dhnliche Weise,

wie Menschen miteinander
reden? Rapaport meint, es
gdbe die Abstraktion »Kom-
munikation«, also den ab-
strakten Begriff, und ande-
rerseits zwei Implementatio-
nen davon, die menschliche
(beispielsweise das Spre-
chen) und die »baumliche«
(durch den Geruchsstoff).
Eben dasselbe gelte fiir die
Fahigkeiten des Intellekts.
So kann das »Verstehen« die
Abstraktion sein, die dann
dem Menschen implemen-
tiert sein kénnte. Beide kon-
nen daher verstehen, jeder
auf seine Art. Allerdings er-
hebt sich fiir uns nun sofort
die Frage, wie denn nun ei-
gentlich das Abstraktum In-
telligenz als Implementation
im Computer aussieht. Ist es
uns womdglich so fremd,
daR uns ein intelligenter
Computer gar nichts niitzt?
[ ]
Fazit

_ Aus all diesen kritischen
Uberlegungen geht hervor,
daB noch viel Grundlagen-
forschung betrieben werden
muB. Das Ziel dabei aber
kann kein Computer sein,
der moglichst menschen-
ahnlich ist, sondern einer,
der dem Menschen mog-
lichst viel Nutzen bringt. Ex-
pertensysteme, wie wir sie

“heute kennen, sind die Vor-

laufer einer ganzlich neuen
Generation von Program-
men, die auf speziell ent-
wickelter Hardware laufen
werden: Man spricht von
Computern der 5. Genera-
tion, die speziell zur Wis-
sensverarbeitung entworfen
werden. Kaum jemand kann
heute vorhersagen, was die-
se neue Generation unter
Verwendung der jlingsten
Forschungsergebnisse ei-
nes Tages zu leisten vermag.
Einesaber ist sicher: Es wird
sich um Denk- und Entschei-
dungshelfer handeln mit
enormer Kapazitit — die Ent-
scheidungen treffen, die die
Verantwortung tragen, mit
den Folgen leben muf im-
mer noch der Mensch.
(Heimo Ponnath/rf)
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