Kinstliche
Intelligenz

er Gedanke, Computer konnten
Deincs Tages die geistigen Fiihig-

keiten des Menschen erreichen
oder gar tibertreffen, ist so alt wie die
Elektronenrechner selbst. In den An-
fangstagen des Computerzeitalters ent-
behrte er freilich jeder empirischen
Grundlage. Plausibles SchlieBen, Planen,
Lernen, Fiihlen, das Formulieren von
Begriffen, der Gebrauch natiirlicher
Sprachen oder kreatives Denken war
den damaligen Rechnern so fremd wie
ihren mechanischen Vorfahren, den
Puppen, aufzichbaren Spielzeugsoldaten
und Musikboxen. Schlimmer noch, die
Idee, daB Intelligenz selbst eines theore-
tischen Erkldrungsrahmens bediirfe,
kam kaum jemandem in den Sinn. Intel-
ligenz galt als klar erkennbare Eigen-
schaft, und unter einer intelligenten Ma-
schine stellte man sich ein Geriit vor, das
praktisch tiber dieselben intellektuellen
Fiahigkeiten verfiigen wiirde wie der
Mensch. Daher hieBen die frithen Rech-
ner auch Elektronengehirne, und John
von Neumann, einer der Architekten der
noch heute gebriuchlichsten Art von
Computern, stellte explizite Analogien
zwischen dem Computer und dem mensch-
lichen Gehirn her. Immer noch assozi-
ieren viele Menschen Daten mit Wissen,
den Ablauf eines Programms mit dem
Fillen von Entscheidungen, die Folge
der Operationen in einem Computer mit

Computerprogramme spielen Schach, lernen
aus Erfahrung, verstehen bruchstiickhaft

menschliche Sprache — kurz: dringen unauf-

haltsam in die Sphidre des Geistes vor.
Faszinierender noch als diese Intelligenz-

leistungen freilich ist das, was Programme,
die erfolgreich intellektuelle Fahigkeiten
des Menschen modellieren, tiber das Wesen
des Denkens selbst enthiillen.

Von

dem Gedankengang und die Akkumula-
tion von Daten mit dem LernprozeB.

In den vergangenen 20 bis 25 Jahren
hat die neue Disziplin der , Kiinstlichen
Intelligenz** von solchen naiven Analo-
gien zwischen Computer und menschli-
chem Gehirn Abschied genommen und
sich ernsthaft daran gemacht, den Begriff
Intelligenz auf ein theoretisches Funda-
ment zu stellen. Fiir die Praktiker dieser
Disziplin ist der Computer cin Werk-
zeug, um neue Wege des Denkens iiber
das Denken zu ergriinden. Dabei haben
Rechenprogramme eindrucksvoll de-
monstriert, daB Computer bei gewissen
Titigkeiten (auch solchen, von denen die
meisten Menschen sagen wiirden, daB sie
Intelligenz erfordern: das Schachspielen
etwa) den meisten Menschen iiberlegen
sind. Mit jiingst entwickelten Program-
men gelang zudem der Nachweis, dall
der Computer sogar umfangreiche Theo-
rien iiber ein begrenztes Gebiet, die
Arithmetik zum Beispiel, aus wenigen
einfachen Axiomen entwickeln kann.
Als Frucht der Versuche, Merkmale in-
telligenten Verhaltens mit jener Akribie
zu beschreiben, die ein Computerpro-
gramm verlangt, ist unser Verstindnis
der Intelligenz betrichtlich gewachsen.
Zugleich wurde die Analogie zwischen
den Leistungen des Computers und des
menschlichen Gehirns entscheidend ver-
tieft und erweitert.

David L. Waltz

Betrachten Sie etwa den LernprozeB3:
Beim Menschen scheint Lernen mit ei-
nem Wachstum des Gehirns sowie An-
derungen seiner Struktur verkniipft zu
sein, wihrend sich von der Hardware ei-
nes Computers nichts dergleichen be-
haupten l4B8t. Anderungen bleiben hier
auf die Programmebene beschrinkt:
Programme akkumulieren und organi-
sieren Daten oder modifizieren gegebe-
nenfalls auch sich selbst. Wenn nun For-
scher auf dem Gebiet der Kiinstlichen
Intelligenz die Ansicht vertreten, kom-
plexe Programme und insbesondere sol-
che, die sich selbst wiahrend des Ablaufs
dndern, konnten als probate Modelle des
Lernprozesses dienen, so heiit das nicht,
daB sich Lernen mittels solcher Program-
me in allen Einzelheiten nachvollzichen
lieBe. Denn natiirlich kann ein Compu-
ter, in dem ein Lernprozef abléduft, nicht
das Feuern der Nervenzellen im Gehirn
eines Lernenden simulieren. Dennoch
1dBt sich das Computer-Modell der Intel-
ligenz dank seiner hohen Flexibilitdt auf
jeder Genauigkeitsstufe formulieren, die
man zur Beleuchtung wesentlicher Funk-
tionen des Denkens fiir sinnvoll hilt.

Ich will hier versuchen, einen Ein-
druck davon zu vermitteln, welche Arten
von Ergebnissen sich mit Programmen in
Kiinstlicher Intelligenz erzielen lassen.
Die meisten der von mir diskutierten
Beispiele sind wohlbekannte Losungsan-
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sdtze auf den Hauptproblemfeldern die-
ser Disziplin. Da es mir darum geht, die
wesentlichen Beitrdage aufzuzeigen, die
sie jeweils geleistet haben, werde ich be-
vorzugt solche Programme diskutieren,
deren Ablauf sich kurz und biindig be-
schreiben 1aBt. Was folgt, ist somit mehr
als Einfiihrung denn als Zusammenfas-
sung des Gebietes gedacht.

Eines der Leitmotive in der Kiinstli-
chen Intelligenz war stets die Frage, wie
man es am besten anstellt, den Bereich
moglicher Handlungen im Hinblick auf
wohldefinierte Ziele zu erforschen. Im
allgemeinen erdffnet jeder unternomme-
ne Schritt neue Handlungsmoglichkei-
ten. Bei der Planung einer Folge von
Handlungen gilt es daher, sich in ein
stark verzweigtes Labyrinth moglicher
Zustande vorzutasten, das man als Such-
baum bezeichnet (Bild 2). Gewdhnlich
stellt man diesen Baum auf dem Kopf
stehend dar, so daB er mit der Wurzel
nach oben und den Asten nach unten
zeigt. Die Wurzel reprisentiert die Aus-
gangssituation, wihrend die Aste fiir die
Handlungen und die Astenden fiir die
moglichen Ergebnisse der Handlungen
stehen. Eines oder mehrere der Ergeb-
nisse konnen dem Ziel der Suche ent-
sprechen.

Heuristische Suche

Den Gesamtbereich moglicher Handlun-
gen in allen méglichen Richtungen zu er-
forschen hieBe, jeden Ast des Baums
einzeln zu verfolgen. Dieses Vorgehen
bote die Gewihr dafiir, daB die optimale
Strategie tatsdchlich auch gefunden wiir-
de. In vielen Fillen ist der Suchbaum je-
doch so ausgedehnt, daf sich eine er-
schopfende Suche von selbst verbietet.
Daher wenden die meisten Programme
fiir solche Probleme heuristische Prinzi-
pien, das heit simple Faustregeln, an,
mit deren Hilfe sie schon friihzeitig die
aussichtsreichsten Aste auswihlen, um
nur diese weiterzuverfolgen. Solche heu-
ristischen Prinzipien sind in den meisten
Fillen sehr praktisch und wirkungsvoll
und verkiirzen die Suche ganz erheblich,
nur kann eben niemand am Ende sicher
sein, dal das Ergebnis wirklich das opti-
male ist. Dennoch verwendet man heuri-
stische Suchverfahren iiblicherweise fiir
Programme, die beispiclsweise einen
Roboter in die Lage versetzen, planvoll
mit Objekten im Raum zu hantieren
oder sich selbst iiberlegt fortzubewegen.

Programme, die Spiele wie Schach,
Dame oder Backgammon beherrschen,
sind anschauliche Beispicle fiir den Ein-

satz heuristischer Suchverfahren. Viele
haben mittlerweile Profi- oder Meister-
stirke erreicht. Ein Programm namens
,,Mighty Bee* (,,Michtige Biene*), ge-
schrieben von Hans Berliner von der
Carnegie-Mellon-Universitat, schlug
1979 sogar den Backgammon-Weltmei-
ster (siche ,,Ein Computer spielt Back-
gammon* in Spektrum der Wissenschaft,
August 1980). Das Hauptinteresse aber
diirfte sich auf Programme konzentrie-
ren, die Schach spielen. Praktisch alle
seit den fiinfziger Jahren ausgetiiftelten
Schachprogramme basieren auf einem
von Claude E. Shannon bei den Bell-La-
boratorien entwickelten heuristischen
Suchmodell.

Wenn sich ein Schachprogramm einen
Zug iiberlegt, muB es die Stellungen, die
sich aus jedem der moglichen Ziige erge-
ben, irgendwie bewerten. Das kann mit
Hilfe eines Punktschemas geschehen, bei
dem der Wert der einzelnen Figuren
durch Zahlen ausgedriickt wird und die
Bedrohung gegnerischer Figuren Plus-
punkte bringt, wihrend bedrohte eigene
Steine zu einem Punktabzug fiihren (Bild
3). Bei vielen Programmen gehen weite-
re Kriterien wie die Starke der Bauern-
stellung, das AusmaB der Kontrolle iiber
das Zentrum und die Zahl der entwickel-

Bild 1: Die ,,Block-* oder ,,Klotzchenwelt* ist ein eng umgrenzter Mi-
krokosmos, der Forschern auf dem Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz
zum Studium der Moglichkeiten dient, Wahrnehmung, Denken und Han-
deln im Computer zu simulierer: und zu koordinieren. Die Klotzchenwelt
besteht aus einem Tisch, auf dem sich farbige Wiirfel, Kiisten und Pyra-
miden befinden. Auch wenn sie nicht real ist, sondern nur im ,,Kopf* ei-
nes Computers existiert, gelten in ihr die bekannten Gesetze der Alltags-
physik; eine Pyramide kann also beispielsweise nicht auf der Spitze ste-
hen. Erfunden wurde die Klotzchenwelt von Terry A. Winograd am Mas-
sachusetts Institute of Technology als Aktionsraum fiir ein Computerpro-
gramm namens SHRDLU. SHRDLU simuliert in seinem Reich Titigkeiten,

wie sie ein Mensch in unserer Welt auch verrichtet. So verstellt es auf eine
in natiirlicher Sprache gegebene Anweisung hin die Klotzchen nach ei-
nem Plan, den es sich selbst zurechtlegt. Ferner gibt es Auskunft iiber die
Anordnung der Klotzchen zum gegenwiirtigen oder zu einem friiheren
Zeitpunkt sowie iiber die bereits vorgenommenen oder noch beabsichtig-
ten Handlungen und die Griinde dafiir (siche Bild 6). Andere Wissen-
schaftler haben gezeigt, wie sich auch das Erlernen neuer Titigkeiten in
der Klotzchenwelt nachbilden IiBt. Ebenso wie dieses Bild sind auch die
Bilder 4 und 6 an Abbildungen aus Winograds Artikel ,,Understanding
Natural Language* angelehnt, der in der Zeitschrift ,,Cognitive Psycholo-
gy** erschienen ist.
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gangszustand moglichen Handlungen, also bei-

telligenz laufen darauf hinaus, einen Suchb

zu durchforsten. Die Suche beginnt am ober-
sten Knoten oder der Wurzel des auf dem Kopf
stehenden Baumes und verliuft zuniichst ent-
lang des duBersten linken Astes bis zum End-
knoten (der Astspitze). Dann springt das Pro-
gramm zuriick zum ersten Verzweigungspunkt
und nimmt sich den niichsten Ast vor. So wer-
den von links nach rechts sukzessive siimtliche
Zweige bis zu ihren Spitzen verfolgt. Man be-
zeichnet diese Vorgehensweise als Reihenpro-
zeB. Je nach Art des Problems kann die Wurzel
einen vorgegebenen Zustand verkorpern, oder
aber ein gewiinschtes Ziel. Im ersteren Fall re-
prisentieren die Verzweigungspunkte direkt
unter der Wurzel die Ergebnisse der im Aus-

ten Figuren in die Bewertung ein. Das
Programm spielt so, dal es einen mog-
lichst hohen Punktestand erreicht.

Die in einem Schachprogramm einge-
bauten heuristischen Prinzipien kontrol-
lieren sowohl die Breite als auch die Tie-
fe des vom Programm analysierten Aus-
schnitts aus dem Suchbaum. Zunichst
einmal berechnet das Programm die
Punktzahl fiir jeden in der momentanen
Stellung  zuldssigen Zug. Daraufhin
konnte es sdamtliche moglichen Erwide-
rungen des Gegners und anschlieBend
die Gesamtzahl aller eigenen Entgeg-
nungen ausfindig machen und bewerten.
Schon bald aber muf es eine Auswahl
unter den moglichen Ziigen treffen, da
die Anzahl der zu bewertenden Stellun-
gen sonst ins Unermefliche stiege. Diese
Auswahl ist es, bei der die heuristischen
Prinzipien zum Tragen kommen. Das
Programm konnte sich beispielsweise
darauf beschridnken, den Zug mit der
hochsten Punktzahl weiterzuverfolgen
oder sich jene, sagen wir, fiinf Zugmog-
lichkeiten niaher anzusehen, die am ehe-
sten Erfolg versprechen. Fiir die ausge-
withlten Ziige analysiert es den Such-

p eise die Stellungen, die sich aus den in
einer bestimmten Schachposition erlaubten Zii-
gen ergeben. Die niichsttieferen Knoten stehen
fiir die Ergebnisse darauffolgender Handlun-
gen, also etwa die nach den moglichen Erwide-
rungen des Gegners erreichten Stellungen. Die
Tiefe der Suche richtet sich dabei danach, wie
weit das Programm vorausdenken soll. Verkor-
pert die Wurzel ein angestrebtes Ziel, so reprii-
sentieren die benachbarten Knoten die Vorbe-
dingungen von Handlungen, durch die sich das
Ziel erreichen liBt. Auch fiir die Vorbedingun-
gen existieren Vorbedingungen, symbolisiert
durch die niichsttieferen Verzweigungspunkte.
Die Suche endet bei den im Ausgangszustand
bereits erfiillten Vorbedingungen.

baum dann bis zu einer vorgegebenen
Tiefe und entscheidet am Ende erneut
anhand seiner heuristischen Prinzipien,
ob die Suche fortgesetzt werden soll oder
nicht. Ein Abbruch. erfolgt erst dann,
wenn eine verhdltnisméBig stabile Stel-
lung erreicht ist. SchlieBlich macht das
Programm den Zug, von dem es an-
nimmt, da3 er — optimales Spiel des
Gegners vorausgesetzt — zum hochst-
moglichen Punktestand fiir es selbst
fiihrt.

Beim Schach gibt es in jeder Stellung
im Durchschnitt 35 mégliche Ziige. Eine
erschopfende Suche bis zu einer Tiefe
von nur drei Ziigen pro Spieler wiirde
daher schon die Bewertung von tiber 1,8
Milliarden Stellungen erfordern. Obwohl
inzwischen rigorose Methoden zur Be-
schneidung des Suchbaums entwickelt
wurden, tun die meisten Schachprogram-
me auch heute im Grunde nichts ande-
res, als den gestutzten Suchbaum in ex-
tenso zu durchforsten. Weltmeister im
Computer-Schach ist zur Zeit ,,Belle*,
ein von Ken Thompson und Joe Condon
von den Bell-Laboratorien entwickeltes
Programm. Es lduft auf einem Compu-

ter, dessen Hardware speziell fiir
Schachberechnungen ausgelegt ist, und
priift im Durchschnitt 160 000 Stellun-
gen pro Sekunde. Belle spielt in Turnie-
ren, als hitte sie eine Elozahl von 2160
(ab 2000 darf ein Spieler den Titel
,,Schachmeister** fithren). Damit wird sie
in der Spielstidrke nur noch von wenigen
GroBmeistern (mit Elozahlen ab 2200)
iberboten.

Kiinstliche Intelligenz
und Psychologie

Die Spielweise von Belle und dhnlichen
Schachprogrammen illustriert eine der
wichtigsten Fragen, die sich den Vertre-
tern der Kiinstlichen Intelligenz heute
stellt. Wenn eines der Hauptziele ihrer
Arbeit darin  besteht, intelligentes
menschliches Verhalten' nachzuahmen,
auf welcher Ebene soll diese Simulation
dann erfolgen? In gewissem Sinn simu-
liert ein Programm, das — egal wie —
Schach auf Meisterebene spielt, zwar oh-
ne Frage das Verhalten eines menschli-
chen Schachmeisters. Besteht das Ziel
allerdings darin, die strategischen Uber-
legungen eines menschlichen Spieclers
nachzuahmen, dann muf} ein Programm
wie Belle als kompletter Fehlschlag ge-
wertet werden.

Vieles deutet darauf hin, daB} erfahre-
ne Schachspieler vollig anders vorgehen
als Belle. Ein menschlicher Spieler denkt
strategisch. Er entscheidet sich fiir ein
Ziel, etwa die Eroberung einer bestimm-
ten Figur, und sucht dann nach Wegen,
dieses Ziel zu erreichen. Dazu mul er
sich moglicherweise zunichst Teilziele
setzen und priifen, ob diese erreichbar
sind. Tests haben ergeben, daf} sich ein
guter Spieler hochstens hundert Ziige
tiberlegt, ehe er sich fiir einen entschei-
det. Nur die aussichtsreichsten Fortset-
zungen werden verfolgt — aber das bis zu
einer relativ groBen Tiefe. Belle dagegen
priift in den drei Minuten, die ihr beim
Turnier im Mittel pro Zug zur Verfiigung
stehen, rund 29 Millionen Stellungen.

Belles Erfolg auf dem Schachbrett
macht klar, daB} intelligentes Verhalten
auf Prozessen beruhen kann, die grund-
verschieden sind von den menschlichen
Erkenntnismechanismen. Einige For-
scher behaupten nichtsdestoweniger, die
Wissenschaft von der Kiinstlichen Intel-
ligenz sei, grob gesprochen, letztlich nur
ein Zweig der Psychologie des Men-
schen. Sie gehen davon aus, daB} jede er-
folgreiche Simulation einer intellektuel-
len Leistung des Menschen durch ein
Computerprogramm einen ,,Existenzbe-
weis® fir das Computermodell der
menschlichen Intelligenz erbringe. Auch
wenn sich der Ablauf des Programms so
sehr von mentalen Prozessen unterschei-
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de, daB es keinen direkten Beitrag zur
Psychologie zu leisten vermdge, konne es
doch zumindest gewichtige Aspekte der
menschlichen Intelligenz simulieren, et-
wa die Schwierigkeit, ihre Leistungen ge-
nau vorherzusagen. Schachprogramme
spielen oft besser als ihre Erfinder, und
so ist es hochst irrefiithrend zu erkldren,
Computer seien nur einer beschrinkten
Intelligenz fihig, weil sie nichts anderes
zu tun vermochten, als was der Program-
mierer ihnen eingetrichtert habe. In vie-
len Fillen aber weil ein Programmierer
gar nicht, was sein Programm alles kann,
bevor es nicht gelaufen ist.

Ein schlagendes Beispiel dafiir liefert
ein Programm, das Donald Michie und
Tim Niblett von der Universitit Edin-
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burgh sowie Ivan Bratko von der Ed-
ward-Kardelj-Universitdt in Ljubljana
aufgestellt haben. Es analysiert speziell
Schachendspiele, wo sich die meisten
Schachprogramme wesentlich schlechter
schlagen als im Mittelspiel. Fiir das End-
spiel gibt es einen Satz von Regeln, die
jeder bessere Schachspieler einfach im
Kopf haben muB. Interessanterweise hat
nun das Programm der drei Wissen-
schaftler gezeigt, daB in gewissen End-
spielstellungen, von denen man friither
glaubte, sie fiihrten zum Remis, eine Sei-
te den Sieg erzwingen kann. Die dazu
notigen Regeln sind allerdings so kom-
pliziert, daB sie sich ein Mensch nur
schwer einprigen kann. Der Computer
tut sich da leichter.

Planung

Auch zielgerichtetes Planen — wiewohl
kein hervorstechendes Merkmal von
Schachprogrammen — gehort zu jenen
Intelligenzleistungen, die im Prinzip
leicht zu programmieren sind. Wieder
lauft die Aufgabe auf das Erforschen ei-
ner auf dem Kopf stehenden baumarti-
gen Struktur hinaus (Bild 2).

Die Wurzel verkorpert diesmal das
Ziel, und die Knoten, von denen die
Aste abzweigen, reprisentieren Vorbe-
dingungen, die erfiillt sein miissen, ehe
das Ziel erreichbar ist. Jede Vorbedin-
gung kann ihrerseits zum Teilziel mit ei-
genen Vorbedingungen — verkorpert
durch weitere Verzweigungspunkte —

Bild 3: Die Baumstruktur einer Stellung auf einem vereinfachten Schach-
brett zeigt, wie ein Computerprogramm (es fiihrt die schwarzen Steine)
seinen niichsten Zug ermittelt. Nacheinander untersucht es alle ihm mog-
lichen Ziige und die jeweiligen Erwiderungen des Gegners. Dabei durch-
kiimmt es den Suchbaum bis zu einer Tiefe, die von heuristischen Regeln
bestimmt wird. Fiir jede Stellung errechnet es nach einem Bewertungs-
schema (links oben) eine Punktzahl. Der Ausgangsstellung werden so
—2,5 Punkte zugeordnet: die Summe aus 1004 Punkten fiir die schwar-
zen Figuren, —1005 Punkten fiir die weien Steine und —1,5 Punkten fiir
die Bedrohung des schwarzen Springers. Am Ende wiihlt das Programm

den Zug, der auf der tiefsten untersuchten Ebene bei optimalem Spiel von
WeiBl zur hochsten Punktzahl fiir Schwarz fiihrt, Hier spielt es Zug 1 und
erwartet, daB WeiBl mit Zug 7 antwortet. Die heuristischen Regeln veran-
lassen das Programm, die Suche entlang eines Astes abzubrechen, sobald
es einen Gegenzug von Weil} findet, der zu einem schlechteren Punkte-
stand fiir Schwarz fiihrt als die beste weiBe Erwiderung auf einen bereits
untersuchten Zug von Schwarz. Der beste Gegenzug von Weil§ auf Zug 1
ergibt 0 Punkte fiir Schwarz. Da das Programm zu den Ziigen 2, 3, 4 und
5 Gegenziige von Weib findet, die zu Stellungen mit weniger als 0 Punk-
ten fiir Schwarz fiihren, verfolgt es diese Ziige nicht weiter.
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werden. Die Spitzen des Baumes stellen
die im Ausgangszustand erfiillten Vorbe-
dingungen dar. Mit jedem Knoten ist zu-
gleich eine Handlung verbunden, durch
die sich ein Ziel oder Teilziel erreichen
1aBt. Das Programm durchforstet alle
Aste des Baumes, bis simtliche Vorbe-
dingungen erfiillt sind. Danach entwirft
es einen Aktionsplan in Form eines Pfa-
des, der von den Spitzen des Baumes zur
Waurzel fiihrt.

Ein Programm, das ein anschauliches
Beispiel fiir diese Vorgehensweise in ei-
nem sorgsam umgrenzten Bereich liefert,
hat Terry A. Winograd in den spiten
sechziger und friihen siebziger Jahren am
Massachusetts Institute of Technology
entwickelt. Es heift SHRDLU (nach den
siebt- bis zwolfthdufigsten Buchstaben
im englischen Alphabet), und sein Beti-
tigungsfeld ist die ,,Block-** oder ,,Klotz-
chenwelt* (Bild 1) — ein Tisch, auf dem
einfache dreidimensionale Korper wie
Wiirfel und Pyramiden stehen. (In Wirk-
lichkeit kann das Programm allerdings
weder mit realen Gegenstinden hantie-
ren, noch sie auch nur auf einem Bild-
schirm darstellen; es fiihrt alle seine Ma-
nipulationen lediglich ,,in Gedanken*
aus.) SHRDLU antwortet auf die einge-
tippten Fragen eines Benutzers, ver-
stellt auf dessen Geheil Klétzchen und
berichtet iiber das Resultat (Bilder 5
und 6).

Um zu vestehen, auf welche Weise
SHRDLU einen Handlungsablauf plant,
wollen wir annechmen, daB3 es nur zwei
Titigkeiten beherrscht, die STAPELN und
HERUNTERNEHMEN heiflen sollen. Auf
das Kommando STAPELN hin ergreift das
Programm (in Gedanken, wie gesagt) ein
Klotzchen, hebt es in die Hohe, bewegt
es iiber ein anderes und stellt es darauf
ab. Bei HERUNTERNEHMEN nimmt es
umgekehrt ein Klotzchen, das auf einem
anderen liegt, bewegt es zu einer freien
Stelle auf dem Tisch und setzt es dort ab.

In Wirklichkeit umfassen Titigkeiten
wie STAPELN und HERUNTERNEHMEN ei-
ne ganze Hierarchie von untergeordne-
ten Aktionen. Auf der nichsttieferen
Ebene stehen Handlungen wie ERGREI-
FEN, BEWEGEN und ABSETZEN. Aber
auch sie sind aus einer Reihe noch einfa-
cherer Schritte aufgebaut. Die elemen-
tarsten Operationen wiren schlieBlich
solche, die sich durch Steuersignale fiir
das SchlieBen der ,,Finger* eines mecha-
nischen Greifers, das Feststellen des
Kontakts mit dem Klotzchen und das
Drehen eines Gelenks ausdriicken lie-
Ben. Die Hierarchie der Anweisungen
des Programms spiegelt dabei genau die
hierarchische Gliederung menschlicher
Titigkeiten wider, angefangen von den
im BewuBtsein formulierten Zielen bis
hinab zur akribischen Steuerung der
Muskelbewegungen. Von nun an werde

ich diese Details auBler acht lassen und
die vom Programm entworfenen Pldane
nur noch auf der hochsten Ebene disku-
tieren.

Die Aktion STAPELN ist an zwei Vor-
bedingungen gekniipft: Die Oberseite
jedes der beiden Gegenstidnde, die den
Stapel bilden sollen, mu8 frei sein. Eben-
so héngt auch HERUNTERNEHMEN von
zwei Vorbedingungen ab, namlich daf3
auf dem Objekt, von dem etwas herun-
tergenommen werden soll, iiberhaupt ein
anderes Klotzchen liegt und dafl dessen
Oberfliche frei ist. Bei der Suche nach
einem gangbaren Weg zu einem Ziel
oder Teilziel vergleicht das Programm
dieses Ziel oder Teilziel mit dem Resul-
tat einer bestimmten Handlung, das
heift mit dem Zustand der Klotzchen-
welt, der aus der betrachteten Handlung
hervorgeht. Deckt sich dieser Zustand
mit dem, der fiir das Ziel oder Unterziel
gilt, so wird die Handlung Teil des Ak-
tionsplans (Bild 4).

Angenommen, ein roter Wiirfel sitzt
auf einem blauen. Wie muf3 das Pro-
gramm vorgehen, um mit den Handlun-
gen STAPELN und HERUNTERNEHMEN die
beiden Wiirfel zu vertauschen? Nun, es
beginnt beim Zielzustand und sucht nach
einer Handlung, deren Resultat sich da-
mit deckt. Dann steckt es sich die Vorbe-
dingungen dieser Handlung als neue
Teilziele. Konkret: Mit der Aktion STA-
PELN lieBe sich der blaue Wiirfel auf den
roten stellen (und damit das Ziel errei-
chen), wenn die Oberseiten beider Wiir-
fel frei wiren. Im gegebenen Ausgangs-
zustand ist die Oberseite des roten Wiir-
fels frei, die des blauen aber nicht. Also
steckt sich das Programm als neues Teil-
ziel, die Oberseite des blauen Wiirfels
frei zu machen.

Riickwiirtiges Verketten

Als nichstes sucht es nach Handlungen,
mit denen sich die festgestellten Teilziele
erreichen lassen, und bestimmt wieder-
um deren Vorbedingungen — solange,
bis es bei den Ausgangsbedingungen an-
gekommen ist. Die Oberseite des blauen
Wiirfels lieBe sich beispielsweise mit der
Aktion HERUNTERNEHMEN freimachen.
Da deren Vorbedingungen im Ausgangs-
zustand erfiillt sind, ist die Suche in unse-
rem Fall beendet. Diesen ProzeB, bei
dem ausgehend vom Zielzustand im
Riickwirtsgang eine Folge von Handlun-
gen bis hin zum Ausgangszustand kon-
struiert wird, bezeichnet man als riick-
wirtiges Verketten.

Zur Aufstellung des gewiinschten Ak-
tionsplanes braucht das Programm jetzt
nur noch die Reihenfolge der gefunde-
nen Handlungen umzukehren. Als erstes
wird also durch HERUNTERNEHMEN des
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roten Wiirfels die Oberflidche des blauen
freigemacht und dann durch STAPELN
der blaue Wiirfel auf den roten gesetzt.
Entscheidend dabei ist, da3 von einem
Freimachen der Oberfliche des blauen
Wiirfels in der Anweisung an das Pro-
gramm nicht die Rede war. Es ergibt sich
einfach als Nebeneffekt.

Eine der faszinierendsten Anwendun-
gen des riickwirtigen Verkettens bilden
jlingst entwickelte Computerprogramme
— sogenannte Expertensysteme —, die
iiber das Wissen von Spezialisten verfii-
gen und es in der direkten Kommunika-
tion mit dem Benutzer auch ebensogut
an den Mann zu bringen verstehen wie
der Spezialist selbst. Solche Programme
haben bereits in der medizinischen Dia-
gnose, bei der Erkundung von Boden-
schitzen sowie als Steuerberater Einsatz
gefunden. Wenn es beispielsweise um die
Diagnose einer Krankheit geht, tastet
sich das Programm von allgemeinen
Auskiinften iiber das Befinden des Pa-
tienten zu immer spezielleren Untersu-
chungsbefunden zuriick, bis die Indizien-
kette eine plausible SchluBlfolgerung
iiber die Krankheitsursache erlaubt.
Statt eines Aktionsplans wird hier also
ein Plan entwickelt, nach dem sich aus
den Aussagen des Benutzers am Ende
auf eine Krankheit schlieBen 1dBt. An die
Stelle der Aktionen treten dabei im Pro-
gramm gespeicherte Regeln fiir mogliche
SchluBfolgerungen.

Ein gutes Beispiel einer solchen Regel
findet sich im Diagnose-System MYCIN,
das Edward H. Shortliffe von der Stan-
ford-Universitit geschrieben hat. ,,Wenn
es sich bei der Infektion um eine primire
Bakteridimie handelt und die kultivierte
Probe aus einer normalerweise sterilen
Korperregion stammt und die vermutli-
che Eintrittsstelle der Organismen der
Magen-Darmtrakt ist, dann handelt es
sich bei den Organismen sehr wahr-
scheinlich (70 Prozent) um Bactero-
ides.*

Da solche Regeln groBe formale Ahn-
lichkeit mit den Erkldrungen haben, die
Menschen fiir ihre Entscheidungen an-
fithren, lernen auch computerunkundige
Experten relativ schnell, ihre eigenen
Regeln computergerecht zu formulieren.
Wichtig ist auch, daB jede Regel eine
Angabe iiber den Grad ihrer Zuverlas-
sigkeit (70 Prozent im zitierten Fall) ent-
hilt. Diese Angabe dient als Entschei-
dungsgrundlage fiir heuristische Prinzi-
pien, die das Programm auf der Suche
nach einer plausiblen Krankheitsursache
leiten, und wird auch dem Benutzer mit-
geteilt, damit er sich ein eigenes Bild
vom Wert der Computer-Diagnose ma-
chen kann. AuBlerdem muBl das Pro-
gramm erkldren, warum es eine be-
stimmte SchluBfolgerung gezogen hat.
Niemand wiirde einem Computer ver-
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Bild 4: Die Aufstellung eines Aktionsplans in
der Klotzchenwelt erfordert das Erkennen ei-
nes Ziels und die Auswahl einer Folge von
Handlungen, mit denen sich das Ziel vom Aus-
gangszustand aus erreichen LiBt. Im gezeigten
Beispiel liegt im Ausgangszustand das rote
Klotzchen auf dem blauen, und das Ziel besteht
darin, das blaue Klotzchen auf das rote zu stel-
len. Um einen Weg vom Ausgangs- zum Ziel-
zustand zu finden, unternimmt das Programm
eine Suche, die der Erforschung einer Baum-
struktur entspricht. Ausgehend von der Wurzel
des Baumes, also dem Ziel, sucht das Pro-
gramm in seinem Tiitigkeitsrepertoir nach einer
Handlung, deren Ergebnis mit dem Zielzustand
iibereinstimmt. Hier ist es die Aktion STAPELN.
Sie wird daher dem Zielzustand zugeordnet.
Wie die beiden von der Wurzel abzweigenden
Aste anzeigen, liiBt sich diese Operation aller-
dings nur durchfiihren, wenn zwei Vorbedin-

gungen erfiillt sind: Die Oberseite sowohl des
roten als auch des blauen Klotzchens muf frei
sein. Die erste Voraussetzung ist bereits im
Ausgangszustand gegeben, die zweite nicht.
Daher verwandelt das Programm die Vorbe-
dingung 2 in ein Teilziel und sucht nun nach ei-
ner Handlung, mit der es die Oberfliiche des
blauen Klotzchen freibekommt. Es findet sie in
der Aktion HERUNTERNEHMEN. Deren zwei
Vorbedingungen — daB sich auf dem blauen
Klotzchen iiberhaupt ein anderes befindet und
daB die Oberseite des roten Klotzchens frei ist
— werden beide vom Ausgangszustand erfiillt.
Damit braucht das Programm nur noch die
Reihenfolge der gefundenen Handlungen um-
zukehren, und der Aktionsplan steht. Ist die
Erreichung eines gewiinschten Ziels an mehrere
Vorbedingungen gekniipft, so werden die ent-
sprechenden Aste wie hier durch einen Bogen
miteinander verbunden.
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trauen, der nur seine Diagnose ausdruckt
und keine Begriindung dafiir mitliefert.

Lernen in der Klotzchenwelt

Solange ein Computer seine Kenntnisse
nicht durch ,,Erfahrung* vertiefen kann,
wird seine Leistung allein vom Wissen,
der Voraussicht und Griindlichkeit des
Programmierers bestimmt. Lernen zéhlt
daher zu den zentralen Anliegen der
Kiinstlichen Intelligenz. Eine Reihe von
Wissenschaftlern  haben ~ Winograds
Klotzchenwelt als Experimentierfeld zur
Erforschung von Lernstrategien benutzt.

Eine Art des Lernens besteht darin,
sich einen einmal entwickelten Plan fiir
dhnliche Situationen in der Zukunft zu
,,merken‘“. Richard E. Fikes und Nils J.
Nilsson am Stanford Research Institute
haben diese Idee erstmals in ihrem Pro-
gramm STRIPS (Kiirzel fiir: Stanford Re-
search Institute Problem Solver) ange-
wendet. Angenommen, ein Programm
soll einen Zustand herbeifiihren, bei dem
ein braunes Klotzchen auf einem griinen
liegt, und findet genau die umgekehrte
Situation vor. Nachdem es bereits friiher
einmal ein rotes und ein blaues Klotz-
chen vertauscht hat, verfiigt es im Spei-
cher iiber eine computergerechte Dar-
stellung des damals aufgestellten Plans.
Damit es darauf zuriickgreifen kann und
sich nicht daran stort, daB die neuen
Klotzchen anders gefarbt sind als die al-
ten, muf} diese interne Darstellung aller-
dings allgemein genug gehalten sein. Zu
diesem Zweck werden die Namen der zu
vertauschenden Klotzchen als variable
GroBen gespeichert. Die gesamte Ak-
tion, sie sei hier VERTAUSCHEN genannt,
geht als feste Abfolge aus den einfache-
ren Titigkeiten ERGREIFEN, BEWEGEN
und ABSETZEN mit den entsprechenden
Vorbedingungen und Resultaten in das
Titigkeitsrepertoire des Programms ein.
Da der Ausgangszustand der braunen
und griinen Klotzchen die Vorbedingun-
gen der Operation VERTAUSCHEN erfiillt,
braucht das Programm keine Suche an-
zustellen, sondern kann das Ziel direkt
erreichen.

Eine andere Art, Erfahrungen zu sam-
meln, ist das Lernen durch Versuch und
Irrtum. Es wird von einem Programm
namens HACKER nachgebildet, das Ge-
rald J. Sussman vom Massachusetts Insti-
tute of Technology geschrieben hat. (Im
Informatiker-Jargon ist ein Hacker je-
mand, der die meiste Zeit mit dem
Schreiben von Computer-Programmen
zubringt.) HACKER besteht aus einem
Planungssystem dhnlich SHRDLU, ,,Kriti-
kern*, die die Planung iiberwachen und
Probleme registrieren, und ,,Debug-
gern** (wortlich: ,,Entlausern®), die neue
Regeln aufstellen, um eine Wiederho-
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lung der von den Kritikern entdeckten
Fehler zu verhindern.

Angenommen, ein rotes Klotzchen
liegt auf einem blauen, und ein griines
befindet sich daneben frei auf dem Tisch.
HACKER wird aufgefordert, einen Stapel
aus drei Klotzchen zu bilden, wobei das
rote oben, das griine in der Mitte und das
blaue unten liegen soll. Das Programm
hat dafiir nur die Operationen STAPELN,
HERUNTERNEHMEN und VERTAUSCHEN
zur Verfiigung. Nach seinem bekannten
Suchschema zerlegt es das Ziel zunichst
in Teilziele. Beim ersten Teilziel hat es
dabei die Wahl zwischen zwei Mdglich-
keiten: Es kann entweder das rote Klotz-
chen auf das griine oder das griine auf
das blaue legen. Angenommen, es ent-
scheidet sich zufillig fiir das falsche Teil-
ziel, namlich das rote Klotzchen auf das
griine zu setzen. Das erreicht es durch
die Aktion STAPELN. Das nichste Teil-
ziel muf dann darin bestehen, das griine
Klotzchen auf das blaue zu stellen. Das
griine Klotzchen aber 1dBt sich solange
nicht ergreifen, wie das rote obenauf
liegt. Also mull das Programm das rote
Klotzchen wieder vom griinen herunter-
nehmen und dabei das gerade erreichte
Teilziel zerstoren.

Sobald die Kritiker nun entdecken,
daB ein Teilziel zerstort wurde, rufen sie
die Debugger herbei. Diese sehen sich
die Sache an und halten nach anderen
Planungsmoglichkeiten Ausschau. Dabei
stellen sie in unserem Fall fest, daB keine
Errungenschaft riickgingig gemacht
werden muf3, wenn als erstes das griine
Klotzchen auf das blaue gelegt wird.
Daraus konnen sie schlieBen, daB sich
iiberfliissige Operationen — wenigstens
manchmal — durch Anderung der Rei-
henfolge von Teilzielen vermeiden las-
sen. HACKER merkt sich diese Erkenntnis
als neue, generelle Entlausungsmethode.
Auf diese Weise lernte Sussmans Pro-
gramm schlieBlich, die Teilziele fiir be-
liebig hohe Stapel in die richtige Reihen-
folge zu bringen.

Erlernen von Begriffen

Eine Reihe von Programmen verleihen
einem Computer die Fiahigkeit, eine
Handlung von sich aus sachgerechter
durchzufiihren oder zu einer angemesse~
neren Darstellung eines Begriffs zu ge-
langen. Eines der ersten Programme, das
seine Leistungsfahigkeit selbsttitig zu
steigern vermochte, war ein Damepro-
gramm, das Arthur L. Samuel von der
International Business Machines Corpo-
ration um 1960 schrieb. Es lernte in An-
lehnung an die Mechanismen der Evolu-
tion. Samuel lieB jeweils zwei Versionen
des Programms, die eine Stellung nach
einem leicht unterschiedlichen Punktsy-

..Ergreife das groBe, rote Klbtzchen, das eine Pyramide tragt!"

miBlungen; Finde ein noch :
Kiotzehen  |keine Kidtzchen iibrig; [<-———{ nicht untersuchtes |——— rg‘;e:;ngen X
Programmausgang Klétzchen onfo.es
rot nein < Ist X rot? — ja
AN ‘J
jroB nein < Ist X groB? - > ja
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Bild 5: SHRDLU versteht die ihm in natiirlicher
Sprache erteilten Anweisungen, indem es Pro-
zeduren wie der in diesem FluBdiagramm ge-
zeigten folgt. Die Schliisselworte in dem Kom-
mando ,,Ergreife das groBe rote Klotzchen, das

stem bewerteten, gegeneinander antre-
ten. Der Sieger in diesem direkten Wett-
bewerb zweier Bewertungssysteme dien-
te als Ausgangsbasis fiir weitere Varia-
tionen.

In den spiten sechziger Jahren schrieb
Patrick H. Winston vom Massachusetts
Institute of Technology ein Programm,
das nach und nach seine Vorstellung von
bestimmten Begriffen verbessert. Ein
Lehrer prisentiert dem Programm eine
sorgfiltig abgestufte Folge von Szenen,
die Beispiele oder Gegenbeispiele fiir
den vom Programm zu lernenden Begriff
sind. Das Programm analysiert jeweils
die Szene und bildet eine ,,Hypothese*
dariiber, welche ihrer Komponenten und
welche Beziehungen zwischen ihnen we-
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eine Pyramide triigt" setzen eine Folge von
Schritten in Gang, durch die bestimmt wird,
welches Klotzchen gemeint ist. AnschlieBend
stellt das Programm einen Plan auf, um den
Befehl auszufiihren. %

sentliche Aspekte des Begriffs beinhal-
ten. Anhand jeder neuen Szene iiber-
priift und modifiziert es seine friiheren
Hypothesen.

Angenommen, das Programm be-
kommt eine einfache Zeichnung darge-
boten und gesagt, es handle sich um ein
Beispiel fiir einen Bogen (Bild 7). Es
stellt fest, dal das dargestellte Objekt
aus drei Klotzchen besteht, von denen
zwei senkrecht auf dem Tisch stehen,
wihrend das dritte flach dariibergelegt
ist. Obwohl das Programm vielleicht
noch viele andere Merkmale erraten hat-
te, die fiir Bogen im allgemeinen gelten,
sorgt man bewuBt dafiir, daB es sich zu-
nidchst nur einen sehr ungenauen Begriff
von einem Bogen macht, damit es ihn
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Wiirdest du bitte einen Stapel aus den beiden
roten Klétzchen und entweder einem griinen
Wiirfel oder einer Pyramide bilden?

O.K.

Welcher Wiirfel liegt auf dem Tisch?

Der groBe griine, der die rote Pyramide tragt.
Lege einen kleinen Wiirfel auf den griinen
Wiirfel, der eine Pyramide tragt.

OK.

Lege die kleinste Pyramide darauf.

OK.

Wieviele Gegensténde liegen auf

griinen Wiirfeln?

Ich bin mir nicht sicher, was du mit dem Wort
,,auf”’ in der Wendung ,,auf griinen Wiirfeln™
meinst. Meinst du:

1 — direkt auf der Oberflache

2 — irgendwo obendrauf?

2

Drei

Hast duirgendeine Pyramide angefaBt, bevor
du die griine auf den kleinen Wiirfel

gelegt hast?

Ja, die griine

Wann hast du sie angefaBt?

Als ich einen Stapel aus dem roten Wiirfel,
einem groBen, roten Klétzchen und einem
groBen, grinen Wiirfel bildete.

Warum?

Um sie los zu werden.

Warum hast du das getan?

Um die Oberfldche des roten Wiirfels frei

zu machen.

Warum hast du die Oberflache dieses
Wiirfels frei gemacht?

Um ihn auf einen groBen, grinen Wiirfel

zu legen.

Warum hast du das getan?

Um einen Stapel aus dem roten Wiirfel, einem
groBen, roten Klétzchen und einem groBen,
griinen Wiirfel zu bilden.

Warum hast du das getan?

Weil du es mich geheiBen hast.

Bild 6: Die extreme Beschriinktheit der Klotz-
chenwelt ermoglicht dem Programm SHRDLU
eine Fiille flexibler Reaktionen auf Wiinsche
und Fragen des Programmierers. Auf dessen
Anweisung kann es beispielsweise einen Plan
entwickeln, um die Gegenstiinde in seiner Welt
in der gewiinschten Weise umzustellen, und so-
dann die erforderlichen Manipulationen vor-
nehmen. Hier iiberfiihrt es die Klotzchenwelt
entsprechend den Kommandos des Program-
mierers (schwarze Schrift links oben) aus dem

anhand der spdteren Szenen weiter pra-
zisieren kann.

Das zweite Bild ist kein Bogen. Wie-
der erstellt das Programm eine Beschrei-
bung des Gesehenen und vergleicht sie
mit der aus dem ersten Beispiel abgelei-
teten Hypothese. Wenn sich die zweite
Szene nicht zu stark von der ersten un-
terscheidet, kann das Programm so ein
wenig mehr von dem herausfinden, was
das Wesentliche an einem Bogen aus-
macht. Besteht der einzige Unterschied
zwischen erstem und zweitem Bild bei-
spielsweise darin, daB8 das obere Klotz-
chen nun unten auf dem Tisch liegt, so
schlieBt das Programm daraus, daB bei
einem Bogen die beiden senkrechten
Klé6tzchen stets das dritte tragen miissen.

rechts oben gezeigten Ausgangszustand in die
darunter abgebildeten Konfigurationen. Au-
Berdem beantwortet es (rote Schrift) Fragen
nach der gegenwiirtigen Anordnung der Klotz-
chen, nach friither ausgefiihrten Handlungen so-
wie nach den Griinden fiir diese Handlungen.
Bei mehrdeutigen Fragen oder Anweisungen
kann es von sich aus Riickfragen stellen.
SHRDLU war eines der ersten Programme, das
Sprachverstindnis und die Simulation planvol-
ler Titigkeiten miteinander verband.

Es hat also gelernt, dal das dritte Klotz-
chen im ersten Bild nicht zufillig auf den
beiden anderen lag, und diese Erkennt-
nis wird in die Hypothese iiber den Be-
griff Bogen aufgenommen. Mit jeder
neuen Zeichnung erfihrt die Darstellung
dieses Begriffs eine weitere Prazisierung,
so daB das Programm schlieBlich lernt,
selbst neue Beispiele von Bogen zu er-
kennen.

Jiingst hat Douglas B. Lenat von der
Stanford-Universitit ein Programm ent-
wickelt, das den Namen AM (fiir automa-
tisierte Mathematik) trdgt und fahig ist,
aus rund hundert Grundbegriffen der
Mengenlehre neue Begriffe und Lehrsit-
ze zu formulieren. Heuristische Prinzi-
pien legen fest, unter welchen wohldefi-
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nierten Bedingungen ein neuer Begriff
aufgestellt werden darf. Ist ein solcher
Begriff dann geschaffen, beginnt das
Programm, ihn weiter zu untersuchen.
Wihrend eines Laufs nahm sich das Pro-
gramm beispielsweise den Begriff Teiler
vor. Es fand viele Zahlen mit vier oder
mehr Teilern (so die Zahl 6 mit den Tei-
lern 1, 2, 3 und 6), doch die heuristischen
Regeln bewogen es, sich auf Zahlen mit
nur wenigen Teilern zu beschrinken.

Bei der Untersuchung der Zahlen mit
genau drei Teilern stellte das Programm
fest, daB alle betrachteten Beispiele auch
Quadratzahlen waren. Uberdies ent-
deckte es, daB die Quadratwurzel einer
Zahl mit drei Teilern stets eine Zahl mit
genau zwei Teilern ist. Auf Grund der
Ubereinstimmung zwischen dem Begriff
,,Quadratwurzel von Zahlen mit drei
Teilern* und dem Begriff ,,Zahl mit zwei
Teilern* erhohte das Programm die
Prioritdt beider Begriffe auf seiner
Agenda und beschloB, Zahlen mit genau
zwei Teilern ndher zu untersuchen. So
begann es, das ergiebige Feld der Prim-
zahlen — wie der Mathematiker Zahlen
mit genau zwei Teilern nennt — zu erfor-
schen. In nur einer Stunde Laufzeit re-
produzierte es mehrere wohlbekannte
Vermutungen iiber Primzahlen und stell-
te die Hypothese auf, daB sich jede na-
tiirliche Zahl eindeutig in ein Produkt
von Primzahlen zerlegen lasse.

Fortschreitende Einschrinkung

Die Art von Suche, die ich bei Schach-
und Planungsprogrammen geschildert
habe, ist ein serieller oder ReihenprozeB,
bei dem die einzelnen Aste und Knoten
nacheinander verfolgt und gepriift wer-
den. Schneller kdme das Programm vor-
an, wenn es unabhéngige Teilaspekte der
Suche simultan nebeneinander ausfiih-
ren konnte. Ein gut Teil der Signalverar-
beitung im Gehirn lduft beispielsweise
derart parallel ab, und viele Experten
sind der Ansicht, daB Programme, die ei-
ne Parallelverarbeitung vorsehen, zu ei-
ner viel besseren Simulation der sensori-
schen Fihigkeiten des Menschen imstan-
de wiren als solche, die nur seriell vorge-
hen konnen. Ein ParallelprozeB, den
man sich bei einer Reihe experimenteller
Programme in der Kiinstlichen Intelli-
genz heute zunutze macht, ist die soge-
nannte fortschreitende Einschrinkung.
Eines der ersten Beispiele dafiir habe ich
1972 in meiner Doktorarbeit vorgelegt.
Ich schrieb mein Programm in LISP, einer
Programmiersprache, die heute auf dem
Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz fast
ausnahmslos verwendet wird.

Zu den Dingen, die der Mensch spie-
lend beherrscht, zdhlt die Fahigkeit, eine
zweidimensionale Zeichnung als dreidi-

Intelligenz



http://www.schaakcomputers.nl/

prazisierte Darstellung des Begriffs
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Beispiel Beschreibung des Beispiels
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Bild 7: Das Lernen von Begriffen erfordert die Abstraktion von den zu-
fillligen Eigenschaften und das Aufspiiren der wesentlichen Merkmale
der Verkorperungen eines solchen Begriffs. Auch Computer konnen Be-
griffe lernen, indem sie eine Hypothese iiber die fiir den Begriff wesentli-
chen Aspekte eines bestimmten Beispiels bilden und diese Hypothese an-
hand spiiterer Beispiele oder Gegenbeispiele revidieren und priizisieren.
Um etwa einem Programm beizubringen, was ein Bogen ist, priisentiert
ihm der Lehrer das Bild eines Bogens (a). Das Programm beschreibt das
Bild mit Hilfe eines Bedeutungsnetzes, das die Beziehungen zwischen den
bereits im Programm gespeicherten Begriffen wiedergibt. Die erste Hy-

pothese ist ein verallgemeinertes Bedeutungsnetz, in dem die Variablen
durch die Bestandteile des vorliegenden Bildes ersetzt wurden. Anschlie-
Bend zeigt der Lehrer dem Computer zwei Bilder, die keine Bogen dar-
stellen (b, ¢). Indem das Programm auch diese Bilder beschreibt und mit
dem ersten Bild vergleicht, kann es anhand der Unterschiede erkennen,
welche Aspekte des ersten Bildes wesentlich fiir einen Bogen waren und
welche nicht. Entsprechend modifiziert es seine Hypothese. Die Folge
von Beispielen muBl dabei sorgfiltig durchdacht sein. Ein Beispiel, das
sich zu stark von sei Vorgiing heidet, wiirde das Programm
verwirren.
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mensionales Bild zu deuten. In meiner
Doktorarbeit setzte ich mir zum Ziel, ein
Programm zu entwickeln, das die gleiche
Fertigkeit besitzt. David A. Huffman
vom Massachusetts Institute of Techno-
logy und der verstorbene Max B. Clowes
von der Universitat Sussex hatten bereits
gezeigt, dal} sich gewisse einfache Zeich-
nungen dann als dreidimensionale Bilder
interpretieren lassen, wenn es gelingt, sie
mit Hilfe eines Satzes von 16 zuldssigen
Schnittpunkttypen konsistent zu be-
zeichnen (Bild 8). Dabei muBten die dar-
gestellten Objekte allerdings ebene
Oberflichen besitzen, und an keinem
Schnittpunkt durften mehr als drei Ebe-
nen aneinanderstoBen. Jede von einem
Schnittpunkt ausgehende Kante war ent-
weder als Randkante oder als konvexe
(auf den Betrachter hin zeigende) oder
konkave (vom Betrachter weg zeigende)
Innenkante zu klassifizieren. (Als Innen-
kanten gelten dabei alle Kanten, an de-
nen zwei sichtbare Flachen aneinander-
stoBen, wahrend bei Randkanten nur ei-
ne Flache sichtbar ist.)

Eine Darstellung 146t sich dann konsi-
stent bezeichnen oder — wie man sagt —
,.etikettieren*, wenn, nachdem alle
Schnittpunkte klassifiziert sind, sdmtli-
che Kanten nur eine Bezeichnung (ein
,.Etikett** oder ,,Label) tragen. Ergibt
sich aus jeder moglichen Klassifikation
zweier durch eine Kante verbundener
Schnittpunkte dagegen stets eine wider-
spriichliche Bezeichnung fiir die Kante,
so kann die Zeichnung kein reales drei-
dimensionales Objekt reprisentieren.
Ein Beispiel fiir eine Zeichnung, die sich
nicht konsistent etikettieren 14Bt, ist die
sogenannte Teufelsgabel, die auf den er-
sten Blick wie ein dreidimensionales Ge-
bilde aussieht, sich bei genauerem Hin-
sehen aber als verwirrende raumliche
Paradoxie entpuppt (Bild 9). Das be-
schriebene Etikettierungsschema erlaubt
einem Computer zu erkennen, daB3 es
sich bei der Zeichnung nicht um die Dar-
stellung eines dreidimensionalen Objek-
tes handeln kann, und hilft auch mensch-
lichen Betrachtern, die Ursache der Pa-
radoxie zu durchschauen.

Die ersten Programme zur Klassifika-
tion der Schnittpunkte einer Zeichnung
filhrten eine serielle Baumsuche nach
konsistenten Etiketten durch. Sie griffen
sich einen Schnittpunkt heraus und ord-
neten ihm samtliche moglichen Etiketten
zu. Dann gingen sie weiter zum nachsten
Schnittpunkt und priiften, welche der fiir
ihn moglichen Bezeichnungen mit denen
fiir den ersten Schnittpunkt konsistent
waren. Fir jede dieser Etiketten ermit-
telten sie wiederum die zuldssigen Be-
zeichnungen fiir einen dritten, dem zwei-
ten benachbarten Schnittpunkt. So wur-
den nach und nach alle Schnittpunkte
durchgegangen, bis jeder Ast des Such-

baums erforscht war. Ein Ast endete,
wenn keine konsistente Bezeichnung
mehr moglich war oder alle Schnittpunk-
te bereits ein Etikett trugen. (Bei man-
chen Zeichnungen gibt es mehrere Ar-
ten, die Schnittpunkte konsistent zu klas-
sifizieren. Solche Bilder erscheinen auch
menschlichen Beobachtern mehrdeutig.)

Diese Methode funktioniert, solange
die Zahl der Schnittpunkttypen klein ist.
Mein Programm aber sollte auch ein-
springende Ecken, Schatten und andere
Arten von Kanten unterscheiden kon-
nen, mit denen frithere Programme nicht
zurechtgekommen waren. Dazu sind al-
lerdings wesentlich mehr Etiketten er-
forderlich: fiir bestimmte Schnittpunkte
etwa 100, fiir andere iiber 1000. Bei nur
vier Schnittpunkten gébe es also bereits
iiber 1000* oder eine Billion Bezeich-
nungsmoglichkeiten. Auch wenn bei ei-
ner vollstindigen Suche nicht jede dieser
Moglichkeiten beriicksichtigt werden
miiBte (weil sich beispielsweise viele da-
von bereits als inkonsistent herausge-
stellt hétten, bevor noch der letzte
Schnittpunkt an die Reihe kdme), wire
ein solches Vorhaben undurchfiihrbar.

Daher beschloB ich, daB mein Pro-
gramm von vornherein moglichst viele
unzuldssige Bezeichnungen ausschlieBen
sollte. Dazu bestimmt es zunéchst die zu-
lassigen Etiketten fiir jeden Schnittpunkt
und betrachtet dann Schnittpunktpaare,
die durch eine Linie miteinander verbun-
den sind (Bild 10). Normalerweise stellt
sich dabei heraus, da bestimmte Be-
zeichnungen fiir den einen Schnittpunkt
mit keiner der moglichen Bezeichnungen
fiir den Nachbarschnittpunkt vertriglich
sind (also grundsitzlich zu einer wider-
spriichlichen Doppeletikettierung der
Verbindungslinien fiihren wiirden). Sie
konnen daher an dieser Stelle bereits
ausgeschieden werden. Da sich solche
Paarvergleiche unabhingig voneinander
vornehmen lassen, ist es moglich, diesen
Bearbeitungsschritt parallel durchzufiih-
ren. Nach der ersten Ausscheidungsrun-
de werden neue Paare gebildet und diese
wieder parallel auf Konsistenz der Eti-
ketten gepriift. So schrumpft die Zahl
moglicher Bezeichnungen von Runde zu
Runde.

Was mir urspriinglich vorgeschwebt
hatte, war nicht mehr und nicht weniger,
als den Suchbaum mit Hilfe meines Paar-
ausscheidungsverfahrens auf handliche
Mafe zu stutzen. Bei der ersten Zeich-
nung, an der ich mein Verfahren erprob-
te, stellte sich jedoch heraus, daB es vom
ganzen Baum nur noch die Wurzel iibrig
lieB, das heifit die Zahl der Etiketten pro
Schnittpunkt auf genau eins zusammen-
strich. Die Suche selbst hatte sich damit
eriibrigt.

Das war eine Rieseniiberraschung.
Zunichst glaubte ich sogar, im Pro-
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gramm miisse irgendwo ein Fehler stek-
ken, als es immer wieder eindeutige Eti-
kettierungen lieferte. Heute kann ich
von Gliick sagen, daB ich fiir mein Ver-
fahren ein Computerprogramm schrieb
und es nicht etwa per Hand ausprobierte.
Denn dann hitte ich seine bemerkens-
werte Eigenschaft, eine Baumsuche
iiberfliissig zu machen, hochstwahr-
scheinlich gar nicht entdeckt. Selbst fiir
die einfachste Handetikettierung wire es
namlich erforderlich gewesen, gut und
gern 10 000 Schnittpunkt-Bezeichnun-
gen zu untersuchen. Bei dieser Sisyphus-
Arbeit hitten sich Fehler wohl kaum
vermeiden lassen. Die Mboglichkeit,
durch ein Computerprogramm eine un-
erwartete Entdeckung zu machen, ist et-
was, das in Nicht-Informatikerkreisen
nur selten gewiirdigt wird, obwohl es gar
nicht so selten vorkommt.

Auch die anschlieBenden Versuche,
mein Programm auf realistischere Bilder
anzuwenden, machten deutlich, da3 das
Experiment wesentlicher Bestandteil der
Forschung auf dem Gebiet der Kiinstli-
chen Intelligenz ist. Obwohl sich das
Programm némlich bei den Bildern, fiir
die es konzipiert war, als elegant und ef-
fizient erwies, lie es sich nur schlecht
auf Bilder von Objekten ausdehnen, die
eine gekrimmte Form, strukturierte
oder glinzende Oberflichen sowie ande-
re bei realen Gegenstidnden verbreitete
Besonderheiten aufwiesen.

Die eindrucksvollsten jiingsten Erfol-
ge auf dem Gebiet der ,.Computervi-
sion** hat der verstorbene David C. Marr
vom Massachusetts Institute of Techno-
logy erzielt, indem er die Operationen
modellierte, die der visuelle Cortex im
Gehirn ausfiihrt. In meiner Arbeit be-
nutzte Techniken haben sich jedoch fiir
viele Probleme — so die Analyse elektro-
nischer Schaltkreise oder die raumliche
Verschmelzung von zwei Ansichten der-
selben Szene — als ausgesprochen niitz-
lich erwiesen. AuBBerdem helfen sie, Ein-
zelheiten in einem Bildausschnitt mit sol-
chen in einem benachbarten Ausschnitt
zu vergleichen oder die Mehrdeutigkeit

bestimmter sprachlicher Wendungen
aufzulosen.
Sprachverstindnis

Das Kommunikationsmedium zwischen
Mensch und Computer bezeichnet man
oft als ,,Sprache*, obwohl es mit dem
Verstidndigungsmittel, dessen wir Men-
schen uns bedienen, nur wenig gemein
hat. Die Aufgabe, Computer so zu pro-
grammieren, daf sie natiirliche Sprache
verstehen, zdhlt zu den schwierigsten
Herausforderungen an die Disziplin der
Kiinstlichen Intelligenz. Selbst das primi-
tivste Sprachverstidndnis erfordert um-
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mogliche Kantentypen

+

Randkante

mogliche Schnittpunkttypen

KL-férmige Schnittpunkte

T-férmige Schnittpunkte

konvexe
Innenkante

konkave
Innenkante

Bild 8: Um eine zweidimensionale Zeichnung als perspektivische Ansicht
eines riaumlichen Objektes zu erkennen, muf} ein Programm ein Efiket-
tierungsschema auf die Schnittpunkte der Zeichnung anwenden. Dabei
geht es davon aus, daB jede Linie entweder eine Randkante oder aber ei-
ne auf den Betrachter zuspringende (konvexe) beziehungsweise von ihm
weg zeigende (konkave) Innenkante darstellt. Bei Randkanten ist nur ei-
ne der beiden anstoBenden Flichen sichtbar, und der Pfeil, durch den sol-
che Kanten gekennzeichnet werden, wird so orientiert, daB die sichtbare
Fliiche, in Pfeilrichtung betrachtet, rechts liegt. Insgesamt gibt es 4 ver-

schiedene Kategorien und 16 verschiedene Typen von Schnittpunkten.
Jeder Schnittpunkt in der Zeichnung muB in konsistenter Weise (Bild 9)
einem dieser Typen zugeordnet — man sagt ,,etikettiert — werden, ehe

Aali

das Programm aus der Zeichnung das zugr de dreidimensionale
Objekt rekonstruieren kann. Das von David A. Huffman vom Massachu-
setts Institute of Technology und dem verstorbenen Max B. Clowes von
der Universitit Sussex entwickelte Klassifikationsschema ist allerdings
nur auf Objekte mit ebenen Oberfliichen anwendbar, bei denen an kei-
nem Schnittpunkt mehr als drei Ebenen aufeinandertreffen.

fangreiche und komplizierte Programme,
und auch die besten Programme, die es
auf diesem Sektor gibt, sind jeweils auf
ein enges Sachgebiet oder einen kleinen
Themenkreis beschrinkt und erfassen im
allgemeinen nur die naheliegendste Be-
deutung. Dennoch ist dies ein wichtiges
Forschungsfeld — nicht zuletzt, weil ein

Programm, das Sprache verstiinde, of-
fensichtlich einen ganz wesentlichen
Aspekt des menschlichen Denkens zu si-
mulieren vermochte.

Hinter den ersten, in den fiinfziger
Jahren unternommenen Versuchen,
Computern ein Sprachverstindnis zu
vermitteln, stand die Absicht, die Uber-
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setzung zu automatisieren. Die Idee war,
anhand eines gespeicherten Lexikons fiir
jedes Wort das Aquivalent in der Fremd-
sprache zu suchen und dann mittels ein-
facher Regeln Wortstellung und Satzbau
anzugleichen. Alle diese Versuche ende-
ten in der Sackgasse. Nachdem der Satz
,,Der Geist ist willig, aber das Fleisch ist
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maogliche Etiketten fiir den pfeilférmigen (spitzwinkligen) Schnittpunkt M
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mogliche Etiketten fiir den T-férmigen Schnittpunkt N

- |

Bild 9: Da8 die Teufelsgabel keine zweidimensionale Ansicht eines drei-
dimensionalen Objektes sein kann, zeigt sich, wenn man das in Bild 8 be-
schriebene Etikettierungsschema darauf anwendet. Fiir die Schnittpunkte

schwach* ins Russische iibertragen und
dann wieder riickiibersetzt worden war,
hieB er, so geht die Sage: ,,Der Wodka
ist stark, aber das Steak ist vergammelt*.
Fiir eine gute Ubersetzung war ein in-
haltliches Verstiandnis unerldBlich. Bis
Mitte der sechziger Jahre hatte man die-
sen Ansatz daher ganz fallengelassen.

Einen anderen Ansatz verfolgte Jo-
seph Weizenbaum vom Massachusetts
Institute of Technology mit seinem 1966
geschriebenen Programm ELIZA. ELIZA
umgeht jede wirkliche linguistische Ana-
lyse und bedient sich stattdessen eines
festen, aber geschickt erdachten Ant-
wortschemas, durch das es ein Sprach-
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M und N lassen sich keine konsistenten Etiketten finden: Die Kombina-
tion siimtlicher moglicher Schnittpunkttypen fiihrt stets zu widerspriichli-
chen Bezeichnungen fiir die Verbindungslinie zwischen M und N.

verstindnis vortduscht, das auf viele
Leute erstaunlich echt wirkt. Das Ant-
wortschema lehnt sich dabei an die Ge-
sprichstechnik eines Psychiaters an: Das
Programm sucht in den Aussagen des
,,Patienten‘ nach Worten oder Wortmu-
stern, anhand derer es aus einem Vorrat
gespeicherter Sitze oder Satzmuster pas-
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Bild 10: Mit der Methode der fortschreitenden
Einschriinkung lassen sich auch kompliziertere
Bilder analysieren, da so eine parallele Etiket-
tierung der Schnittpunkte moglich ist. Das Pro-
gramm ordnet jedem Schnittpunkt alle zuliissi-
gen Etiketten zu und vergleicht sie mit simtli-
chen zulissigen Bezeichnungen fiir jeden Nach-
barschnittpunkt. LiBt sich fiir ein Etikett, das
einem Schnittpunkt zugeordnet wurde, kein
konsistentes Etikett fiir den Nachbarschnitt-
punkt finden (das zu einer widerspruchsfreien
Bezeichnung der Verbindungslinie zwischen

den Punkten fiihren wiirde), so wird dieses Eti-
kett fiir den betreffenden Schnittpunkt ausge-
schieden. Da sich zwei Nachbarschnittpunkte
jeweils unabhiingig auf die Vertriiglichkeit ihrer
Etiketten priifen lassen, kann diese Priifung fiir
alle Schnittpunktpaare gleichzeitig erfolgen.
Mit jeder Ausscheidungsrunde wird die Zahl
der moglichen Schnittpunktbezeichnungen wei-
ter eingeschriinkt. Die grauen Schattierungen
sind fiir den Etikettenvergleich unmaBgeblich;
sie dienen allein der optischen Verdeutlichung
der Schnittpunkttypen.

sende Antworten auswihlt. Fillt bei-
spielsweise das Wort ,,Mutter*, so kramt
es einen Standardsatz hervor wie: ,,Er-
zdhlen Sie mehr von Ihrer Mutter*.
Tippt der Patient ein: ,,Ich fiihle mich
ein biBchen miide*, kann ELIZA einen
Teil dieses Satzes in ihre Antwort ein-
bauen und etwa fragen: ,,Warum fiihlen
Sie sich ein biBchen miide?*

Obwohl das Programm viele der ein-
gegebenen Worte ignoriert, braucht es
cine umfangreiche Bibliothek fiir die
Unmenge von Bedeutungsmustern, die
es kennen muf}, um mit der groen Zahl
moglicher Aussagen seines menschlichen
Gegeniibers zurechtzukommen. Weizen-
baum vertrat spéter die Ansicht, das Pro-
gramm demonstriere, ein wie schlechtes
Kriterium die Simulation menschlichen
Verhaltens fiir die Beurteilung der Intel-
ligenz eines Computerprogramms sei.
Obwohl ELIZA, so sein Argument, nur
iiber ein @uferst primitives und ober-
flachliches Sprachverstidndnis verfiige,
lieBen sich viele Leute von den lebens-
echten Antworten dazu verleiten, der
Maschine ihre personlichen Probleme
mitzuteilen, als sei sie ein wirklicher
Psychiater.

Um 1970 trat Roger C. Schank von
der Yale-Universitdt mit Programmen
hervor, die in natiirlicher Sprache formu-
lierte Sitze tiber menschliche Tatigkei-
ten verarbeiten konnten. Sie beruhen auf
dem, was Schank Grundbausteine (Pri-
mitiva)  begrifflicher ~ Abhéngigkeit
nennt. Zu diesen Grundbausteinen ge-
horen unter anderem MTRANS (die Men-
ge aller Tétigkeiten, bei denen ein Trans-
fer von Gedankeninhalten stattfindet,
wie erzdahlen, horen, schreiben und le-
sen), ATRANS (die Menge samtlicher Té-
tigkeiten, die mit einem Transfer von Ei-
gentum verbunden sind, wie kaufen, ver-
kaufen, geben und nehmen) sowie
ATTEND (fiir Wahrnehmungstitigkeiten
wie betrachten, zuhoOren, riechen und
schmecken).

Man kann die Bedeutung eines Satzes
nun in einem Diagramm darstellen, das
auf solchen begrifflichen Abhingigkei-
ten basiert (Bild 11). Dabei zeigt sich,
daB dhnlich aussehende Sdtze unter-
schiedlicher Bedeutung ganz verschie-
denartige Diagramme besitzen. Umge-
kehrt sind die Diagramme unterschied-
lich formulierter, aber inhaltlich identi-
scher Sitze gleich oder dhnlich. SchlieB3-
lich bestimmen die begrifflichen Abhan-
gigkeiten auch die , Erwartungen®, die
ein Programm hegt, nachdem es einen
Satz teilweise analysiert hat. So erwartet
es nach dem Satzfragment ,,Hans gab*
sowohl einen Namen fiir den Empfanger
als auch ein Wort fiir den tibergebenen
Gegenstand. Das Programm schafft im
voraus freie Felder fiir die erwarteten
Ausdriicke.
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a b Vergangenheit
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Vergangenheit > X+6 [ > X+Y
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GROSSE( _____ = MENGEE———— > —
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CORN
JOHN (MAIS)
,WJOHN GREW SIX INCHES* ,JOHN GREW CORN"
(,,JOHN WUCHS SECHS ZOLL") (,,JOHN BAUTE MAIS AN")
c Vergangenheit Objekt Empfanger . MARY
JOHN: == | ATRANS,  €———— ~FAHRRAD . =———
L <— Jomn
,JOHN GAB MARY EIN FAHRRAD."
d Vergangenheit Objekt Empfénger > MARY
MARY < > ATRANS < FAHRRAD <——
L—<—— JOHN

,MARY ERHIELT EIN FAHRRAD VON JOHN"

Bild 11: In Diagrammen begrifflicher Abhin-
gigkeit wird die Bedeutungsstruktur eines Sat-
zes computerintern so dargestellt, daB Siitze, die
sich iuBerlich iihneln, aber eine unterschiedli-
che Bedeutung haben, verschiedenartige Dia-
gramme bekommen (a, b), wihrend Siitze mit
verwandtem Inhalt, aber iuBerlich verschiede-
ner Struktur zu gleichen oder sehr dhnlichen

dem Satz ,, John grew corn* dagegen versteht
der Rechner: ,John tat irgend etwas, wodurch
die Menge an Mais von irgendeiner Zahl X auf
die Zahl X + Y anstieg” (b). Den Satz ,,John
gab Mary ein Fahrrad* fafit das Programm auf
als: ,,John iibertrug den Besitz eines Fahrrades
von sich selbst auf Mary* (c). (ATRANS steht fiir
Verben, die die Ubertragung von Eigentum

Diagrammen fiihren (c, d). Die hier abgebild
ten Diagramme zeigen, dafl der englische Satz
wJohn grew six inches* fiir den Computer be-

beinhalten.) Der Satz ,,Mary erhielt ein Fahrrad
von John* wird genauso dargestellt (), nur daBl
nun Mary als Urheberin vermerkt ist. Urheber

deutet: ,Johns Grofie stieg von irgend
Wert X auf den Wert X + 6 Zoll* (a). Unter

Rahmen und Drehbiicher

Schanks Programm spiegelte einen allge-
meinen Wandel in der Auffassung dar-
iiber wider, wie Sprachverstindnis ent-
steht. Wihrend friither die Meinung vor-
herrschte, daB Bedeutungsinhalte von
unten nach oben konstruiert wiirden, der
Weg also von der Definition der einzel-
nen Worte iiber ihre Bedeutung inner-
halb von Satzteilen bis hinauf zu ihrer
wahrscheinlichen Funktion im ganzen
Satz fiihre, glaubt man heute, daf es sich
vielmehr um einen abwiirts gerichteten
ProzeB3 handelt, bei dem Worte als
Schliisselreize fiir den Abruf von Erwar-
tungen aus dem Gedéchtnis und als Indi-
zien fiir oder gegen die Berechtigung
dieser Erwartungen dienen.

1974 @duBerte Marvin L. Minsky vom
Massachusetts Institute of Technology
die Auffassung, nicht allein die Sprache,
sondern alles Denken beruhe moglicher-

dieses Darstellungssy ist Roger C. Schank
von der Yale-Universitiit.

weise auf Prozessen, die von Erwar-
tungs- und Wissensstrukturen — soge-
nannten Rahmen — abhingen. Wie ein
Grundbaustein begrifflicher Abhéngig-
keit besteht auch ein Rahmen aus einem
Kernelement und einer Reihe von Leer-
stellen. Jede Leerstelle entspricht einem
Aspekt des vom Rahmen implizit defi-
nierten Begriffs. Nach Minsky besteht ei-
ne wichtige Funktion eines Rahmens
darin, ein stereotypes Grundmuster zu
verkorpern. Das Stereotyp wiederum ist
ein intuitiv einleuchtendes Modell des
Prozesses, durch den sich der Mensch
nicht explizit gegebene Informationen
iiber eine Situation hinzudenkt.

Eine Reihe von Sprachverstindnis-
Programmen greifen heute auf diese all-
gemeine Strategie zuriick. So kann ein
Programm, das Wendy G. Lehnert von
der Yale-Universitit geschrieben hat,
Fragen zu Geschichten wie der folgen-
den beantworten.
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,,JJohn nahm den Bus von New Haven
nach New York. Unterwegs wurde ihm
das Portemonnaie gestohlen. Er ging in
eine Gaststitte und bestellte Spaghetti.
John konnte nicht bezahlen und wusch
daher Teller.*

Obwohl nur gesagt wird, da John
Spaghetti bestellte, wiirden die meisten
Menschen aus dem Fortgang der Ge-
schichte schlieBen, da3 er sie auch af.
Lehnerts Programm ist gleichfalls in der
Lage, solche verniinftigen Schliisse zu
zichen. Es tut das mit Hilfe eines speziel-
len, Drehbuch genannten Rahmens.
Darin werden dem Computer jene Er-
wartungen, die die meisten Menschen im
Hinterkopf haben, wenn von einem
Gaststattenbesuch die Rede ist, explizit
zuginglich gemacht.

Ein Programm namens FRUMP, das
Gerald F. DeJong II an der Yale-Uni-
versitit entwickelt hat, kann Meldungen
der Nachrichtenagentur United Press In-
ternational zusammenfassen. Es enthiilt
Drehbiicher iiber eine Vielzahl von Er-
eignissen wie Erdbeben, Verkehrsunfille
und Staatsbesuche. DelJong, der inzwi-
schen zur Universitidt von Illinois in Ur-
bana-Champaign iibergewechselt ist, er-
weitert sein Programm zur Zeit dahinge-
hend, daB es in der Lage ist, seine eige-
nen Drehbiicher zu schreiben. Konfron-
tiert mit dem Textfragment ,,Marie woll-
te ein neues Radio; sie ging zur Bank*,
wiirde das Programm seine Drehbiicher
iiber das Erwerben neuer Dinge sowie
iiber Bankbesuche zu Rate ziehen und
nach Informationen durchforsten, die
beides verbinden. So kdme es dahinter,
dafl neue Radios Geld kosten und daf3
Leute zur Bank gehen, um Geld abzuhe-
ben. Daraus wiirde es ,,folgern®, dafl
Marie zur Bank ging, um Geld fiir den
Kauf des Radios zu holen. Ganz dhnlich
konnte das Programm, ohne daB es et-
was von Entfiihrungen wiifite, einen Plan
aufstellen, um herauszufinden, warum
jemand auf die Idee kommen konnte, ei-
ne Person zu ,,entwenden‘‘. Nach Been-
digung der Analyse konnte der Plan ver-
allgemeinert und als Entfiihrungsdreh-
buch gespeichert werden.

Viele andere Aspekte des Sprachver-
standnisses wurden in jlingster Zeit ins
Visier genommen. So hat man versucht,
das Verstindnis von Metaphern, von un-
genannten Absichten und Uberzeugun-
gen des Erzihlers sowie von den Gefiih-
len und Motiven der Figuren einer Ge-
schichte mit Computerprogrammen zu
simulieren. Andere Programme sollen
mit widerspriichlichen Informationen zu-
rechtkommen oder die Plausibilitdt von
Aussagen abschétzen konnen.

Plausibilitdtsbetrachtungen sind oft
Vorbedingung fiir das Verstindnis na-
tiirlicher Sprache. Bevor ein Programm
Metaphern, Humor, Liigen oder Uber-
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treibungen verstehen kann, muB es fahig
sein zu erkennen, daB die wortliche Be-
deutung eines Satzes in der gegebenen
Situation moglicherweise nicht plausibel
ist — so wenn das Priddikat nicht zum
Objekt paBit wie in ,,Hans schluckte die
Kritik* — oder daB ein Satz eine physi-
kalisch unmogliche Aussage macht wie:
,,Bei dieser Nachricht sprang Marie drei
Meter hoch*. Ich personlich halte die
Beschiftigung mit Plausibilitdtsbetrach-
tungen fiir einen ersten Schritt auf dem
Weg zu einer Simulation des gesunden
Menschenverstandes.

Gesunder Menschenverstand

Von den vielen Einwidnden gegen die
derzeitigen Bemiithungen um die Kiinst-
liche Intelligenz trifft vielleicht der, es sei
ihr bisher nicht gelungen, den sogenann-
ten gesunden Menschenverstand zu mo-
dellieren, am ehesten den Kern der Sa-
che. Eine Schwierigkeit bei der Simula-
tion des gesunden Menschenverstandes
besteht darin, daB ein entsprechendes
Programm Wahrnehmung, Denken und
Handeln kombinieren und in der Lage
sein muB, alles drei auf einmal zu tun;
denn intelligenter Umgang mit Begriffen
schlieBt Wahrnehmung, Denken und
Handeln gleichermaBien ein. Die besten
derzeitigen Programme mit Sprachver-
standnis wissen im wahrsten Sinne des
Wortes nicht, wovon sie reden; ihr einzi-
ges Bindeglied zur Welt ist die Sprache.

Ihre groten Erfolge konnte die
Kiinstliche Intelligenz dort erringen, wo
es gelang, abgeschlossene Bereiche zu
definieren — etwa in der Klotzchenwelt
von SHRDLU. Meiner Ansicht nach hat
die Erfahrung jedoch gezeigt, daB sich
solche Programme nicht einfach erwei-
tern und verallgemeinern lassen. Die Fi-
higkeit, widerspriichliches und unverein-
bares Wissen, reale Bilder oder die Spra-
che in ihrem ganzen Facettenreichtum zu
handhaben, wird mit den bislang ange-
wandten Baukasten-Methoden nicht zu
erreichen sein.

Das hei3t freilich nicht, da Bauka-
sten-Methoden beim Ergriinden allge-
meiner Prinzipien der Intelligenz nicht
duBerst niitzlich sein konnten. Gleich-
wohl bedarf es wesentlich besserer Mo-
delle des menschlichen BewuBtseins, ehe
Systeme, die auch nur ansatzweise iiber
gesunden Menschenverstand verfiigen,
in greifbare Nihe riicken. Ich gehe da-
von aus, daB diese Aufgabe mich und
viele andere noch lange in Atem halten
wird.

David L. Waltz: Kunstliche Intelligenz

NB: Aus Scientific American, Oktober 1982

(Quelle: Spektrum der Wissenschaft — Dezember 1982) (photo copyright © by www.schaakcomputers.nl/) (600 dpi)

First Published on January 26, 2017 — Size: 35.923 KB



http://www.schaakcomputers.nl/

