Einleitung

Glinther Gorz und Ipke Wachsmuth

»Iinstliche Intelligenz® (KI) ist eine wissenschaftliche Disziplin, die das Ziel verfolgt,
menschliche Wahrrehmungs- und Verstandesleistungen zu operationalisieren und durch
Artefakte, kunstvoll gestaltete technische - inshesondere informationsverarheitende - Sy-
steme verfiigbar zu machen®. Unter den zahlreichen Definitionen der Disziplin, die von
thren Fachvertretern angegeben wurden, sei beispielhaft die von [Winston 1992] formulier-
te genannt, die die Bestimmung des Gegenstands der KI in folgender Weise préizisiert:

»Kiinstliche Intelligens ist die Untersuchung von Berechnungsverfahren, die es er-
mdglichen, wahrzunehmen, zu schluBfolgern und zu handeln.

Diese Aufgabenstellung impliziert den grundsitzlich interdisziplindren Charakter der X1
Obwohl durch ihre Genese zumeist in der Informatik als Teilgebiet verankert und damit
ihre ingenieurwissenschaftliche Komponente betonend, ist KI-Forschung gleichwoh! nur
In enger Zusammenarbeit mit Philosophie, Psychologie, Linguistik und der Neurowissen-
schaften méglich, die fiir thre kognitionswissenschaftiiche Komponente grundlegend sind.
So unterscheidet sich die KI von der klassischen Informatik wegen der Betorung von Wahr-
nehmung, Schluffolgern und Handeln, und sie unterscheidet sich von der Psychologie wegen
der Betorung des Aspekts der Berechnung. Ein Kernpunkt dabej ist die These, daf} das
»Rasonnieren® konstitutiv fiir hdhere Intelligenzfunktionen ist. Schluffolgerndes Denken
- in einem sehr allgemeinen Sinn - involviert interne Prozesse, die es einem Individuum
ermdglichen, dariiher nachzudenken, was die beste Weise zu handeln ist, bevor tatsichlich
gehandelt wird, Entscheidend dabei ist der Riickgriff auf Wissen liber die Welt und iiber al-
ternative Moglichkeiten des Handelns in der Welt. Die Bezeichnung , Kiinstliche Intelligenz®
ist historisch zu verstehen: Zunschst im Englischen als , Artificial Intelligence® gepragt, ist
sie als wértliche Ubersetzung nicht sinngemaf und gibt AnlaB zu dem MiBverstindnis, sie
wiirde eine Definition von ,Intelligenz® liefern oder hitte gar einen operationalisierbaren
Inteliigenzbegriff insgesamt zu entwickeln. Da die KI eine Junge Disziplin ist, zeichnet sich
thre Grundlagendiskussion zudem durch eine metaphernreiche und aufgrund ihres Gegen-
stands auch stark anthropomorphe Sprache aus.

Dennoch bieibt uns eine grundsitzlichere Auseinanderseizung mit dem Begriff der Intell;-
genz nicht erspart. , Intelligenz ist die allgemeine Féhigkeit eines Individuums, sein Denken
bewuft auf neue Forderungen einzustellen; sie ist allgemeine geistige Anpassungsfihigkeit

*Mit Kant wollen wir unter , Verstand® das Vermégen der Regeln verstehen - im Unierschied zur
Vernunft ais Vermégen der Prinzipien. ‘
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an neue Aufgaben und Bedingungen des Lebens.® Diese noch recht unprézise Bestimmung
durch den Psychologen William Stern aus dem. J ahre 1912 hat eine Vielzahl von Versuchen
nach sich gezogen, eine zusammenhingende Intelligenztheorie zu erstellen, deren keiner
dem komplexen Sachverhalt auch nur anndhernd gerecht werden konnte [Irrgang, Klawit-
ter 1090). Heute besteht weitgehend Konsens dariiber, dah Intelligenz zu verstehen ist als
Erkenntnisvermdgen, als Urteilsfahigkeit, als das BErfassen von Méglichkeiten, aber auch
als das Vermdgen, Zusammenhénge zu begreifen und Einsichien zu gewinnen.

Sicherlich wird Intelligenz in besonderer Weise deutlich bei der Fahigkeit, Probleme zu
issen. Die Art, die Effzienz und die Geschwindigkeit, mi der sich der Mensch bei der Pro-
blemlésung an die Umwelt anpafit (Akkomodation) oder die Umwelt an sich angleicht (As-
similation), ist ein wichtiges Merkmal von Intelligenz. Dabei dufert sich Intelligenz durch-
aus nicht nur in abstrakten gedanklichen Leistungen wie logischemn Denken, Rechnen oder
Gedachinis nnd inshesondere in der Fahigkeit zur Reflexion, sondern wird ebenso offenkun-
dig beim Umgang mit Wortern und Sprachregeln oder beim Erkennen von (Gegenstanden
und Situationsverlaufen. Neben der konvergenten Fahigkeit, eine Vielzahl von Informatio-
nen zu kombinieren, um dadurch Losungen zu finden, spielt bei der Problemldsung aber
auch die Kreativitit eine wichtige Rolle, insbesondere auch das Vermdgen, auBerhally der
aktuellen Informationen liegende Losungsmdglichkeiten einzubeziehen. Andererseits ist ge-
rade die Fahigkeit zur Begrenzung der Suche nach Lésungen bei hartnéckigen Problemen
cine typische Leistung der Intelligenz. '

Und all dies, so miissen wir an dieser Stelle {ragen, soll Gegenstand einer kiinstlichen Intel-
ligenz sein? Kurz gesagl: nein, denn schon wenn wir Intelligenz beurteilen oder gar messen
wollen, bedarf es einer Operationalisierung, wodurch wir einen Ubergang vom persenalen
Handeln zum schematischen, nicht-personalen Operieren voliziehen. Das, was operationa-
lisierbar ist, 1aBt sich grundsdtzlich auch mit {ormalen Systemen darstellen und damit anf
cinem Computer berechnen. Vieles aber, was das menschliche Denken kennzeichnet und
was wir mit intentionalen Termini wie Kreativitét oder Bewufltsein benennen, entzieht
sich weitgehend einer Operationalisierung. Dies wird jedoch angezweifelt von Vertretern
der sog. ,starken KI-These®, die besagt, daf BewuBtseinsprozesse nichts anderes als Be-
rechnungsprozesse sind, die also Intelligenz und Kognition auf blofle Informationsverar-
beitung reduziert. Ein solcher Nachweis konnte aber bisher nicht erbracht werden - die
Behauptung, es sei ém Prinzip der Fall, kann den Nachweis nicht ersetzen. Hingegen wird
kaurmn bestritten, daB Intelligenz euch Informationsverarbertung ist — dies entspricht der
yschwachen KI-These®.

So, wie wir Intelligenz erst im sozialen Handlungszusammenhang zuschreiben, ja sie sich
eigentlich erst darin konstituiert, konnen wir dann allerdings auch davon sprechen, dafl es
— in einem eingeschrankten Sinn - Intelligenz in der Mensch-Maschine-Interaktion, in der
Wechselwirkung gibt, als ,Intelligenz fiir uns®. Fs besteht gar keine Notwendigkeit, einem
technischen System, das uns als Medium bei Problemldsungen unterstittzt, Intelligenz per
se zuzuschreiben — die Intelligenz manifestiert sich in der Interaktion.
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Zentrales wissenschaftliches Ziel der KI ist es, zu bestimmen, weiche Annahmen iiber die
Reprisentation und Verarbeitung von Wissen und den Aufbau von Systemen die verschie-
denen Aspekie der Intelligenz erkléren kénnen [Winston 1992). Der vorherrschende Gedan-
ke in den verschiedenen theoretischen Fassungen des Intelligenzbegriffs in der KI ist, daf
[ntelligenz aus der Interaktion vieler einfacher Prozesse ,im Konzert® emergiert und daf
Prozemodelle intelligenten Verhaltens mit Hife des Computers im Detail untersucht wer-
den kdnnen. Die Organisation des Zusammenwirkens verschiedener Softwarckomponenten,
die bestimmte Teilaufgaben versehen, die Systemarchitektur, ist also ein wichtiges Thema.
Sie legt die Voraussetzungen fiir die Entstehung von Synergieeffelten: das Zusammenspiel
vieler - manchmal relativ einfacher ~ Komponenten kann komplexes Verhalten bewirken.

»Kinstliche Intelligenz® ist ein synthetischer Begriff, der - vermdge seines suggestiven
Potentials - viele Mifiverstindnisse und falsche Erwartungen verursacht hat. Sein Ursprung
1aBt sich auf das Jahr 1956 zuriickverfolgen, ein Jahr, das in vielerlei Hinsicht bedeutsam
war. Zum Beispiel erschien in diesem Jahr das Buch ,Automata Studies® mit einer Reihe
heute beriihmter Artikel im Gebiet der Kybernetik [Shannon, McCarthy 1956}. Ebenfalls in
diesem Jahr erhielten Bardeen, Shockley und Brattain den Nobeipreis fiir die Erfindung des
Transistors. Noam Chomsky war im Begriff, seinen beriihmten Artikel tiber syataktische
Strukturen zu verdéffentlichen, der den Weg fiir eine theoretische Betrachtung der Sprache
erdffnete [Chomsky 1957).

Die Bezeichnung ,, Artificial Inteliigence® wurde von John McCarthy als Thema, einer Kon-

ferenz geprégt, die im Sommer 1956 am Dartmouth College stattfand und an der ei-
ne Reihe renomiierter Wissenschaftler teilnahmen {u.a. Marvin Minsky, Nathaniel Ro-
chester, Claude Shannon, Allan Newell, Herbert Simon). Dieses Treffen wird allgemein
als Griindungsereignis der Kiinstlichen Intelligenz gewertet. Im Férderungsantrag an die
Rockefeller-Stiftung wurde ausgefiihrt (s. [McCorduck 1979], S. 93):

» Wir schlagen eine zweimonatige Untersuchung der Kiinstlichen Intelligenz durch
zehn Personen vor, die wihrend des Sommers 1956 am Dartmouth College in Ha-
nover, New Hampshire, durchgefithrt werden soll, Die Untersuchung sol! auf Grund
der Annahme vorgehen, daf jeder Aspekt des Lernens oder jeder anderen Eigen-
schaft der Intelligenz im Prinzip so genau beschrieben werden kann, dafl er mit
einer Maschine simuliert werden kann.*

Es geht, so McCarthy spiter, um die »Untersuchung der Struktur der Information und der
Struktur von Probleml8sungsprozessen, unabhéngig von Anwendungen und unabhingig
von ihrer Realisierung®. Und Newell: , Fine wesentliche Bedingung fiir intelligentes Han-
deln hinreichender Allgemeinheit ist die F dhigkeit zur Erzeugung und Manipulation von
Symbolstrukturen. Zur Realisierung symbolischer Strukturen sind sowohl die Instanz eines
diskreten kombinatorischen Systems (lexikalische und syntaitische Aspekte), als auch die
Lugriffsmadglichkeiten zu beliebigen zugeordneten Daten und Prozessen (Aspekte der Be-
zeichnung, Referenz und Bedeutung) erforderlich. '

Als Instrument der Forschung sollte der Universalrechner dienen, wie Minsky begriindete:
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.. .. weil Theorien von mentalen Prozessen zu komplex geworden waren und sich zu schnell
entwickelt hatten, als daf sie durch gew&hnliche Maschinerie realisiert werden konnten.
Einige der Prozesse, die wir untersuchen wollen, nehmen substantielle Anderungen in ihrer
eigenen Organisation vor. Die Fiexibilitat von Computerprogrammen erlaubt Experimente,
die nahezu unméglich in ‘analogen mechanischen Vorrichtungen’ waren®.

Im September 1956 fand am Massachusetts Institute eine zweite wichtige Konferenz statt,
das ,Symposium on Information Theory®. So, wie die KI ihren Ursprung auf die Dartrnouth
Conference zuriickfithrt, kann dieses Symposium als Grundsteinlegung der Kognitionswis-
senschaft gelten (vgl. [Gardner 1985], Kap. 3}. Unter den Teilnehmern beider Konferenzen
waren Allen Newell und Herbert Simon. Zusammen mit John Shaw hatten sie gerade die
Arbeiten an ihrem ,Logic Theorist® abgeschlossen, einem Programm, das mathematische
Sitze aus Whiteheads und Russells ,Principia Mathematica® beweisen konnte. Dieses Pro-
gramm verkdrperte schon, was spater der Informasionsverarbeitungs-Ansatz des Modellie-
rens genannt wurde. Der Grundgedanke dieses Ansatzes ist, daB Theorien des bewufiten
menschlichen Handelns auf der Basis von Informationsverarbeitungs-Systemen formuliert
werden, also Systemen, die aus Speichern, Prozessoren und Steuerstrukturen bestehen und
auf Datenstrukturen arbeiten. Seine zentrale Annahme besteht darin, daf im Hinblick auf
intelligentes Verhalten der Mensch als ein solches System verstanden werden kann.

Fin Charakteristikum fiir das methodische Vorgehen der K1 als akademische Disziplin ist,
menschliche Intelligenz dadurch zu verstehen und zu erkléren, dafi es gelingt, Effekte der In-
telligenz - namlich intelligentes Verhalten — zu produzieren. Fortschritie werden aufgrund
lauffahiger Systeme angestrebt: Synthese vor Analyse. Es ist nicht das Ziel, intelligente
Systeme zu konstruieren, nachdem ein Verstindnis menschlicher Intelligenz erlangt wur-
de, sondern menschliche Intelligenz durch die Konstruktion solcher Systeme verstehen zu
lernen.

Die Entwicklung der KI

In der Folge der genannten Tagungen wurden an verschiedenen universitdren und aufler-
universitiren Einrichtungen einschligige Forschungsprojekte ins Leben gerufen. Die Pro-
gnosen waren zunichst optimistisck, ja geradezu enthusiastisch: Die Kiinstliche Intelli-
genz sollte wesentliche Probleme der Psychologie, Linguistik, Mathematik, Ingenieurwis-
senschaften und des Managements lsen. Fehlschlige blieben nicht aus: So erwies sich das
Projekt der automatischen Sprachitbersetzung, dessen Lésung man in greifbarer Nahe sal,
als enorm - unterschiszte Aufgabe. Erst in den letzten Jahren wurde es - allerdings mit
groBerer Bescheidenheit — wieder in Angriff genommen.

I den zahlreichen Versuchen, die Aufgaben der Disziplin zu formulieren, werden zwel
Aspekte deutlich, in denen kognitionswissenschaftliche und ingenieurwissenschaftliche Ziel-
setzungen zum Tragen kommen:

e Kognitive Modellierung, d.k. Simulation kognitiver Prozesse durch Infermationsverar-
heitungsmodelle; :
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o Konstruktion ,intelligenter® Sysieme, die bestiminte menschliche Wahrnehmungs- und
Verstandesleistungen maschinell verfighbar machen.

In der Entwicklung der Kiinstlichen Intelligenz kann man vier Phasen unterscheiden: Die
Griindungsphase Fnde der fiinfziger und Anfang der sechziger Jahre, gekennzeichnet durch
erste Ansdize zur symbolischen, nicht-numerischen Informationsverarbeitung, beschiftigte
sich mit der Lisung einfacher Puzzles, dem Beweisen von Sitzen der Logik und Geometrie,
symbolischen mathematischer Operationen, wie unbestimmter Integration, und Spielen
wie Damne und Schach. Das Gewicht lag daraunf, die grundsitzliche technische Machbarkeit
zu zeigen. In dieser ersten Phase — oft durch die Bezeichnung ,,Power-Based Approach®
charakterisiert, erwartete man sehr viel von allgemeinen Problemlésungsverfahren, deren
begrenzte Tragweite allerdings baid erkennbar wurde.

Die wweite Entwicklungsphase der KI ist gekennzeichnet durch die Einrichtung von For-
schungsgruppen an fithrenden amerikanischen Universititen, die begannen, zentrale Frage-
stellungen der Kiinstlichen Intelligenz systematisch zu bearbeiten, z.B. Sprachverarbeitung,
automatisches Probiemidsen und visuelle Szenenanalyse. In dieser Phase begann die massi-
ve Férderung durch die ,Advanced Research Projects Agency® (ARPA) des amerikanischen
Verteidigungsministeriums.

In den siebziger Jahren begann eine dritte Phase in der Entwickliung der K1, in der n.a.
der Entwurf integrierter Robotersysteme und ,expertenhaft problemldsender Systeme® im
Mittelpunkt stand. Letztere machten Gebrauch von umfangreichen codierten Wissens-
bestidnden iliber bestimmte Gebiete, zunidchst in Anwendungen wie symbolische Integra-
tion oder Massenspektroskopie. Im Gegensatz zum ,Power-Based Approach® trat die Ver-
wendung formalisierten Problemldsungswissens und spezieller Verarbeitungstechniken in
den Vordergrund, was durch die Bezeichnung ,Knowledge-Based Approach charakieri-
siert wird. Durch diese Schwerpunktsetzung wurden grofie Fortschritte bei Techniken der
Wissensreprasentation und in der Systemarchitektur, besonders im Hinblick auf Xontroll-
mechanismen, erzielt. Im weiteren Verlauf wurde erhebliches Gewicht auf komplexe An-
wendungen gelegt: Erkennung kontinuierlich gesprochener Sprache, Analyse und Synthese
in der Chemie, medizinische Diagnostik und Therapie, Prospektion in der Mineralogie,
Konfiguration und Fehleranalyse technischer Systeme. Zu dieser Zeit waren auch in Euro-
pa, vor allem in Grofibritannien und Deutschiand, KI-Forschungsgruppen an verschiedenen
Universitdten entstanden und Férderprogramme installiers.

Der Eintritt in die vierte Entwicklungsphase der K1 erfolgte um 1980, die vor ailern durch
eine unfassende Mathematisierung des Gebiets, eine Prizisierung des Konzepts der Wis-
sensverarbeitung und das Aulgreifen neuer Themen wie Situtertheit, Verteilte KT und Neu-
ronale Netzwerke gekennzeichnet ist.

Symbolische Reprisentation — die Wissensebene

In allen Entwicklungsphasen der KI wurde mit jeweils verschiedenen Ansitzen das Ziel
~ verfolgt, Prinzipien der Informationsverarbeitung zu erforschen und zwar dadurch, daf

1. strikte Formalisierungen versucht und
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2. exemplarische Realisierungen durch Implementotion vorgenommen werden.

Dabei galt und gilt auch heute noch zentrale Aufmerksamkeit der Reprisentation und Ver-
arbeitung von Symbolen als wichtige Basis interner Prozesse, von denen man annimint, daf
sie rationales Denken konstituieren. In der Arbeit an ihrem ,Logic Theorist® hatten Simon
und Newell erste Eindriicke von den Méglichkeiten des Computers zur Verarbeitung nicht-
numerischer Symbole erlangt. Symbole wurden dabei als bezeichnende Objekte verstanden,
die den Zugriff aul Bedeutungen — Benennungen und Beschreibungen - ermdéglicken. Die
symbolische Ebene, reprasentiert in den frithen Arbeiten von Newell, Shaw und Simon
[Newell et al. 1958] wie auck 1956 von Bruner, Coodnow und Austin (vgl. {Bruner et al.
1956]), exmdglicht die Betrachtung von Planen, Prozeduren und Strategien; sie stiitzt sich
ebenfalls auf Vorstellungen regelgeleiteter generativer Systeme [Chomsky 1957].

Dabei ist der wichtigste Aspekt, daf sich geistige Fahigkeiten des Menschen auf der sym-
bolischen Ebene unabhingig von der Betrachtung neuronaler Architekturen und Prozes-
se untersuchen lassen.® Gegenstand der symbolischen KI sind folglich nicht das Gehirn
und Prozesse des Abrufs von Gediachtnishesitz, sondern vielmehr die Bedeutung, die sich
einem Prozeff vermoge symbolischer Beschreibungen zuordnen 1aBt, Unbestreitbar hatten
die Arbeiten von Newell und Simon in der Prézisierung des Informationsverarbeitungs-
Paradigmas einen entscheidenden forschungsorientierenden Einfluff, der zur Ausformung
der ,symbolischen KI* fiihrte.

Ein zentrales Paradigma der symbolischen KI wurde mit der Beschreibung des ,infelli-
genten Agenten® (,general intelligent agent“) Newell, Simon 1972} formuliert. Auf einer
abstrakten Ebene betrachten die Autoren den Gedachtnisbesitz des Individuums und seine
Fahigkeit, beim Handeln in der Welt darauf aufzubauen, als funktionale Qualitét, die sie
mit Wissen bezeichnen, Der intelligente Agent verfiigh itber Sensoren, zur Wahrnehmung
von Information aus seiner Umgebung, und iiber Aktuatoren, mit denen er die duflere
Welt beeinfiussen kann. Spezifisch fir diese Auffassung ist, dafl der Agent zu einem inter-
nen , Probehandeln® fahig ist: Bevor er in der Welt handelt und sie dadurch moglicherweise
irreversibel verindert, manipuliert er eine interne Reprisentation der Auflenwelt, um den
Effekt alternativer, ihm zur Verfiigung stehender Methoden abzuwagen. Diese sind ihm
in einem internen Methodenspeicher verfigbar, und ihre Exploration wird durch ebenfalls
intern verfiigbares Weltwissen geleitet.

Die Fragen, mit denen sich vor allem Newell in den frithen achtziger Jahren befafite, waren
die folgenden [Newell 1981]:

o Wie kann Wissen charakterisiert werden?

e Wie steht eine solche Charakierisierung in Beziehung zur Représentation?

o Was genau zeichnet ein System aus, wenn es dber » Wissen® verfiligt?

Die Hypothese einer Wissensebene (,Knowledge Level Hypothesis®} wurde von Newell in
seinem Hauptvortrag auf der ersten National Conference on Artificial Intelligence in Stan-
ford 1980 (s. [Newell 1981)) unterbreitet. In ihr wird eine besondere Systemebene postuliert,

P)iese These ist allerdings nicht unumstritten; vor allem von Forschern auf dem Gebiet der neuronalen
Netze wurde in den letzten Jahren versucht, sie zu relativieren.
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iiber die Ebene der Programmsymbole (und die Ebenen von Registertransfer, logischem
und elektronischem Schaltkreis und physikalischem Geréit) hizausgehend, die durch Wissen
als das Medium charakterisiert ist. Reprisentationen existicren auf der Symbolebene als
Datenstrukturen und Prozesse, die einen Wissenshestand auf der Wissensebene realisieren,
Die Verbindung zwischen Wissen und intelligentem Verhalten wird durch das Rationalitits-
prinzip beschrieben, welches besagt: Wenn ein Agent Wissen dariiber hat, daf} eine seiner
mdglichen Aktionen zu einem sciner Ziele beitrigt, dann wird der Agent diese Aktion
wihlen. In dieser Perspektive spielt Wissen die Rolle der Spezifikation dessen, wozu eine
Symbolstruktur in der Lage sein soll. Wichtiger noch wird mit dieser Konzeption Wissen
als eine Kompetenz betrachtet - als ein Potential, Aktionen zu generieren (zu handeln) -
und mithin als cine abstrakte Qualitit, die an eine symbolische Représentation gebunden
sein mufl, um einsatzfihig zu sein, Newell und Simon postulieren, daf ein dafiir geeigne-
tes physikalisches Symbolsystem zur Ausstattung eines jeden intelligenten Agenten gehort
[(Newell, Simon 1972; Newell 1980].

Wissensreprésentation und -modellierung

Eine zentrale Feststellung in Newells oben genanntem Ansatz besagt, dad Logik ein fun-
damentales Werkzeug fiir Analysen auf der Wissensebene ist und daf Implementationen
von Logikformalismen als Représentationsmittel fiir Wissen dienen kénnen. Der Wissens.
ebenen-Ansatz in der KI ist damit ein Versuch der Mathematisicrung bestimmter Aspekte
der Intelligenz - unabhingig von Betrachtungen ihrer Realisierung auf Symbolebene: dies
betrifft vor allem die Aspekte des rationalen Handelns und des logischen Schluffolgerns
beim Problemldsen. Dementsprechend werden Logikformalismen vielfach in der KI be-
nutzt, wm eine explizite Menge von Uberzeugungen (fiir wahr gehaltene Aussagen, engl.
»Beliefs“} eines rationalen Agenten zu beschreiben. Eine solche Menge von U’berzeugunn
gen, ausgedriickt in einer Représentationssprache, wird typischerweise mit dem Terminus
Wissensbasis bezeichnet,

Diese logikorientierte Auffassung der Wissensebene hat zur Kldrung zahlreicher Debat-
ten, die bis Ende der siebziger Jahre um den Begriff der internen Représentation gefiihrt
wurden, beigetragen !Brachman, 1979]. Zum Beispiel wurden unterschiedliche Ansitze der
Darstellung von Wissen — wie semantische Netzwerke oder Frame-Strukturen — als notatio-
nelle Varianten herausgestellt, soweit es Ausdrucks- und Schluffdhigkeit anbelangt [Char-
niak, McDermott 1985). Die Prominenz, die diese alternativen Notationen nach wie vor in
vielen Anwendungsfeldern haben, leitet sich aus ihrer »Objekt-Zentriertheit* ab, die eine
Bequemlichkeit der Beschreibung von Wissensbestinden durch ausgezeichnete Konzepte
bietet, und das gesamte Gebiet der objekt-orientierten Programmierung ist in Verbindung
damit grofigeworden. Formalismen fiir die Wissensreprasentation sind mittlerweile sehr
weilgehend und grundsétzlich untersucht worden, und es zeichnen sich Bestrebungen zur
Standardisierung ab. Zentrale Gesichtspunkte sind hier w.a. die Ausdrucksfghigkeit und
die Komplexitit von Reprisentationen, aber auch ihre prédikatenlogische Rekonstruktion
bzw. Spezifikation.

Ein standardisiertes Vorgehen bei der Wissens- und Dominenmodellierung hat sich als aus-
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gesprochen schwierig erwiesen. Die Erfahrung hat gezeigt, dafl beim Entwurf eines wissens-
basierten Systems vor allem hinsichtlich der Wissensbasis eine komplexe kreative Design-
Leistung gefordert ist, die mit beinahe jedem neuen System und fiir jeden weiteren Ge-
genstandsbereich neu erbrachi werden mufl. Deshalb stellt sich angesichts des wachsenden
Umfangs projektierter wissensbasierter Systeme immer stirker die Frage nach einer Wie-
derverwendbarkeit schon existierender Wissensbasen bzw. nach einer Aggregation grofier
Wissensbasen aus bibliotheksmifig gesammelten oder inkrementell entwickelten Teilen.
VorstéfBe in dieser Richtung sind verschiedene Ansiize des ,Knowledge Sharing® (vgl. [Ne-
ches et al. 1991]) oder der Modularisierung wissensbasierter Systeme (s. z.B. [Meyer-Fujara
et al. 1994]). Die Entwicklung allgemeiner Vorgehensweisen zum Entwurl wissensbasierter
Systeme orientiert sich dabei an der von Newell proklamierten Wissensebene mit ihrer
Abgrenzung von der Ebene der symbolischen Verarbeitung (vgl. z.B. die KADS-Methode
[Wielinga et al. 1992]). Hiermit verbindet sich der Anspruch, die Wissensinhalte und ihre
Funktion fiir einen Systemzweck ins Zentrum der Modellierungstatigkeit zu stellen und zu
abstrahieren von der Form der symbolischen Darstellung des Wissens und den symbolver-
arbeitenden Prozeduren, die die Funktionalitdt eines Systems hervorbringen.

Vorangetrieben wurde diese Entwicklung vornehmlich im Kontext des Entwurfs von Ex-
pertensystemen, Typischerweise ist der Gegenstandsbereich hier ein eng umrissenes Spezi-
algebiet, in dem hohes Potential an spezifischer Problemldsefahigkeit in einem weitgehend
vorab festgelegten Verwendungsrahmen verlangt ist. Bei der Entwicklung von Systemen,
die zur semantischen Verarbeitung von natiirlicher Sprache fahig sind, geht es dagegen zen-
tral um die Identifikation und Modellierung intersubjektivierbarer Bestinde an Welt- oder
Hintergrundwissen. Die Modellierung von Alltagswissen, d.h. von allgemeinen Kenntnissen
und Fertigkeiten, erhilt einen wesentlich hdheren Stellenwert und muf umfangreicheren
Begriffsuniversen Rechnung tragen. Bereits bei Expertensystemen war nun aber eine bit-
tere Erfahrung, da maschinell verfiighare Expertise genau dort ihre Grenzen hat, wo
Alltagswissen und Alltagserfahrung entscheidend zum Tragen kommen. Menschliches Pro-
blemlssen zeichnet sich dadurch aus, da das dabei verwendete Wissen zumeist vage und
unvollstindig ist. Die Qualitdt menschlicher Experten zeigt sich gerade darin, dafl und wie
sle unerwartete Effekte und Ausnahmesituationen aufgrund ihrer Berufserfahrung bewalti-
gen konnen, daf sic aus Erfahrung lernen, ihr Wissen also stindig erweitern, und dafl sie
aus allgemeinem Wissen nicht nur nach festen Schlufiregeln, sondern auch durch Analogie
und mit Intuition Folgerungen gewinnen.

Richten sich die systernatischen Ansiitze im Bereich Expertensysteme vornehmlich aof
Strukturen und Typentaxonomien von Problemldsungsaufgaben (,Problemléseontologi-
en®), so steht die systematische Untersuchung formal représentierbarer kognitiver Modelle
menschlicher Weltwahrnehmung, wie sie etwa in den Projekten CYC [Lenat, Guha 1990]
und LILOG (s. hierzu [Klose et al. 1992]) angegangen wurde, erst am Anfang. Hier geht es
nicht nur darum, generische Problemldseaufgaben zu betrachten, sondern auch darum, das
Fakten- und Relationengefiige diverser Dom#nen wie auch der Strukturen von Wissensmo-
dellen des Menschen zu erschlieBen — 2.B. durch gestaffelte generische und bereichsbezogene
,Ontologien® —, um den Entwurl wissensbasierter Systeme bei der Wissensreprisentation
zu systemagisieren.
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Verteilung und Situiertheit

Eine vom Modell des , general intelligent agent® abweichende Perspektive wird in Minskys
»Society of Mind“ [Minsky 1986) eingenommen. Dieses Paradigma, welches intelligentes
Verhalten in der. verteilten Tétigkeit vieler kleiner und noch kleinerer Systeme (,Agen-
ten®) begriindet sieht, beeinflufit eine wachsende Zahl von Forschern in der KI urd fiihrt
offensichtlich zu einer andersartigen Vorstellung von Intelligenz. Auf der technischen Sei-
te haben die Versuche, immer grofler und komplexer werdende wissenshasierte Systeme
zu entwickeln, Nachteile zentralisierter nsingle-agent“- Architekturen enthiillt und die Kop-
ziplerung einer ,,Verteilten Kiinstlichen Intelligenz® (VKI) befligelt [Adler et al. 1992;
Miiller 1993]. Sog. Multi-Agenten-Systeme stellen den Aspekt der aufgabenbezogenen Ko-
operation unabhéngiger Teilsysteme (autonomer Agenten) heraus, wobei kein Agent eine
globale Sicht des gesamten Problemlésungsprozesses innehat, also keine zentrale System-
stenerung vorliegt,

Lines der kritischsten Probleme in bisherigen Intelligenzmodellen der KI wie auch in vie-
len technischen Anwendungen liegl darin, daB das bendtigte Weltwissen kaum jemals
volistdndig verfiigbar bzw. modellierbar ist. Dies beruht auf der kontextuellen Variabi-
litat und der Vielzahl von Situationen, mit denen ein intelligenter Agent konfrontiert sein
wird. Die neue Forschungsrichtung der situierten KI¢ geht von der Erkenntnis aus, daf
die Handlungsfihigkeit eines intelligenten Agenten entscheidend von seiner Verankerung in
der aktuellen Situation abhingt [Broois 1991]. Situierthedl bezieht sich auf die IPdkigkeit
eines intelligenten Systems, die aktuelle Situation ~ durch Wahrnehmung seiner Umgebung
oder durch Kommunikation mit kooperierenden Partnern - in weitestgehendem Mafle als
Informationsquelle auszunutzen, um auch Situationen bewiltigen zu kénnen, fiir die kein
komplettes Weltmodell vorliegt (vgl. [Lobin 1993]).

Neuronale Netzwerke

Bereits 1949, als die ersten Digitalrechner ihren Siegeszug angetreten hatien, wurde von
D.O. Hebb die Grundlage fiir ein Verarbeitungsmodell formuliert, das cher in der Tradition
des Analogrechnens steht [Hebb 1949]. Er postulierte, dafl eine Menge von (formalen)
Neuronen dadurch lernen kénnte, daBl bei gleichzeitiger Reizung zweier Neuronen die Stirke
ihrer Verbindung vergrofiert wiirde. F. Rosenblats griff diese Idee auf und arbeitete sie zu
einer Alternative zum Konzept der KI in symbolverarbeitenden Maschinen aus:

» Viele der Modelle, die diskutiert wurden, beschiftigen sich mit der Frage, welche jo-
gische Struktur ein System besitzen muf, um eine Eigenschaft X darzustellen. .. Fin
alternativer Weg, auf diese Frage zu schauen, ist folgender: Was fiir ein System kann
die Bigenschaft X (im Sinne einer Evolution) hervorbringen? Ich glaube, wir kénnen
in einer Zahl von interessanten Fillen zeigen, daf die zweite Frage geldst werden
kann, ohne die Antwort zur ersten zu kennen.“ [Rosenblatt 1962]
1956, im selben Jahr, als Newell und Simons Programm einfache Puzzles [6sen und Satze
der Aussagenlogik bewecisen konnte, war Rosenblatt bereits in der Lage, ein kiinstliches
neuronales Netzwerk, das Perceptron, iernen zu lassen, gewisse Arten hnlicher Muster zu
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wlassifizieren und undhnliche auszusondern. Er sah darin cine gewlisse Uberlegenheit seines
Ansatzes und stellte fest:
,Als Konzept, so scheint es, hat das Percepiron ohne Zweifel Durchfiihrbarkeit und
Prinzip nichtmenschlicher Systeme begrindet, die menschliche kognitive Funktio-
nen darstellen konnen...Die Zukunft der Informationsverarbeitungssysteme, die
mit statistischen eher als logischen Prinzipien arbeiten, scheint deutlich erkenn-
bar.“ [Rosenblatt 1962]
Zunachst jedoch gewann der symbolische Ansatz in der KI die Oberhand, was nicht zuletzt
darin begrindet war, daf Rosenblatts Perceptron gewisse einfache Jogische Aufgaben nicht
1ésen konnte - eine Beschrankung, die aber ohne weiteres iiberwunden werden kann. So
erfulr Rosenblaté in den letaten zehn Jahren eine Rehabilitation, und das Arbeitsgebiet
der Neuronalen Netze bzw. des ,Konnektionismus® hat sich rapide zu einem umfangreichen
Teilgehiet der KI entwickelt. Der theoretjsche Informatiker B. Mahr hat diese Konzeption
trefend charakterisiert, so daf wir hier anf seine Darstellung zuriickgreifen [Mahr 1989}

,Fiir die Erzeugung kinstlicher Intelligenz wird ein Maschinenmodell zugrundegelegt, das
Arbeitsweise und Struktur des Neuronengeflechts im (ehirn imitiert. Den Neuronenker-
nen mit ihren Dendriten und deren Verkniipfung iiber Synapsen entsprechen ‘processor’-
Knoten, die iiber Verbindungen miteinander gekoppelt sind. ... Die Idee des Lernens durch
die Starkung der Verhindung, die auch schon Rosenblatts Perceptron zugrundelag, findet
sich hier in der Fahigkeit wieder, daf die Gewichte der Verbindungen sich &ndern kénnen
und daf so nicht nur das Pattern der Verbindungen wechselt, sondern auch das Verhal-
ten des gesamten Systems. ...Das ‘Wissen’, das in einem System steckt, erscheint dann
als Pattern der Verbindungsgewichte.  Kinstliche neuronale Netze geben als Compu-
terarchitektur die Manipulation bedeutungstragender Symbole auf ...Sie stellen ‘Wissen’
.. .nicht als aus einzelnen Wissenshestandteilen zusammengesetztes Ganges dar.”

Als Vorteile kitnstlicher neuronaler Netze gelten ihre Rigenschaften der verteilten Repraser-
tation, der Darstellung und Verarbeitung von Unschérfe, der hochgradig parallelen und
verteilten Aktion und die daraus resultierende Geschwindigkeit und hohe Fehlertoleranz.
Dennoch gilt fiir beide Ansétze, den subsymbolischen und den symbolischen, dafl wohl kei-
ner von iknen alleine die Methodik der KI ausmachen kann. Vielmehr wird die Zukunft in
einer Synthese beider liegen, in hybriden Systemen, in die jeder Ansatz seine besonderen
Starken einbringen kann.

Teilbereiche der KI

Mit den folgenden Kapiteln wird versucht, die etablierten Grundiagen- und Anwendungs»
bereiche der KI so weit wie mdglich abzudecken:

o Die Wissensreprisentation befalit sich mit der Darstellung von Objekten, Ereignissen
und Verliufen und von Performanz- und Meta-Wissen durch formale, i.a. logikbasierte
Systeme.

o Kalkiile fiir automatisches Beweisen werden u.a. auf die Herstellung und Uberpriifung
mathematischer Beweise sowie die Analyse (Verifikation) und Synthese von Program-
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men mit deduktiven Methoden angewandt.

o Verfahren des maschinellen Lernens betreffen Programmsysteme, die aus »Erfalirung®
lernen, also neues Tatsachen- und Regelwissen gewinnen oder Priorisierungen adaptie-
rex kénnen.

® Die Betrachtung von Kognition als Informationsverarbeitung liefert Grundlagen fiir
eine Fille von Methoden, u.a. fiir heuristische Suchverfahren, die dem Zweck dienen,
in hochkompliexen Suchrinmen schnellere Lésungswege zu finden.

¢ Verfahren zur Verarbeitung der natiirlichen Sprache rickten sich darauf, Einsicht in den
»Mechanismus® der Sprache ~ ithren Aufbau, ihre Verarbeitung und ihre Verwendung
=~ zu gewinnen und diese fiir die Mensch-Maschine-Interaktion nutzbar zu machen,

» Beim Bildverstehen geht es um Aufgaben der Wahrnehmung, win Merkmale aus op-
tischen Daten zu gewinnen und daraus Interpretationen von stehenden und bewegten
Bildern zu erzeugen.

* 7u den zentralen Aufgaben vieler KI-Systeme gehort die Losung komplexer Flanungs-,
Konfigurations-, und Diagnoseprobleme, die an Vorgehensweisen menschlicher Exper-
ten orientiert werden. '

o Kiinstliche Neuronale Netze betrachten Verarbeitungsmodelle, die sich durch Lernfi-
higkeit, Darstellung und Verarbeitung von Unschiirfe, hochgradig parallele Aktion und
Fehlertoleranz auszeichnen.

¢ Inder KI-Programmierung realisiert man oft neuartige Verarbeitungsmodelle und Kon-
trollstrukturen, die u.a. durch abstrakte Systemarchitekturen mit verteilter Kontrolle
erforderlich werden. Hieraus resultiert eine reichhaltige Palette von speziellen Program-
miersprachen und -systemen.

Aus der Grundlagenforschung ging eine Reihe zusichst cher prototypischer Anwendungs-
systeme hervor, viele ihrer Ergebnisse sind aber heute bereits Teil in der Praxis genutzter
Anwendungen geworden, Die Vorteile der K- Technologie sind im wesentlichen von zwejer-
lei Art: Zum einen eréffnet sie neue Anwendungen wie 2.3, im maschinellen Sprach- oder
Bildverstehen, in der Robotik und mit Expertensystemen. Zum anderen aber ermdglicht sie
auch bessere Lésungen fitr alte Anwendungen; hierzu gehdren vor allem die maschineile Un-
terstitzung von Planen, Entscheiden und Klassifizieren sowie die Verwaltung, ErschlieBung
und Auswertung grofier Wissenshestinde und schlieSlich die Simulation und die Steuerung
technischer Anlagen,

Gegenwértig zeichnet sich im Gebiet , Kiinstliche Intelligenz® ein Paradigmenwechsel ab;
es bewegt sich von einer globalen Betrachtung intelligenten Verhaltens hin zu einer Sicht
von einfacheren interagierenden Systemen mit unterschiedlichen Reprisentationen - oder
auch gar keiner Reprasentation —, wie die Arbeiten zu Multi-Agenten-Systemen, Verteilter
KT und Neuronalen Netzwerken zeigen. Diese Ansétze bringen eine Erweiterung auf die
Untersuchung ,situierter Systeme ein, welche durch Sensoren und Aktuatoren in sizndi-
gem Austausch mit ihrer Umgebung stehen, um etwa auch wihrend einer Problemlssung
Situationsdaten aufzunehmen und auszuwerten. Bislang hat kein einzelner Ansatz eine
Perspektive geboten, mit der sich alle Aspekte intelligenten Verhaltens reproduzieren oder
erkliren lieflen, wie es auf der Dartmouth-Konferenz als Programm formuliert wurde. Ei-
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ne kitrzliche Ausgabe des ,Scientific American® | zitiert Minsky mit dem treffenden Satz:
,The mind is a tractor-irailor, rolling on many wheels, but Al workers keep designing uni-
cycles.® Erscheinen nach wie vor noch viele Fragen als grundsétzlich ungeldst, so gibt es
doch Evidenz dafiir, daf mittlerweile mehr als ein ,Rad® untersucht wird und daf ‘gerade
die Integration verschiedener Ansatze weitergehende Perspektiven fir die Grundlagenfor-
schung und Anwendungsentwicklung erdffnet.

Danksagung. Die Autoren danken Clemens Beckstein fiix eine Reihe hilfreicher Hinweise.
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