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0 Vorbemerkungen

Dieser Text wurde gemeinsam von Karl-Georg Kristin und Wilmar Steup erstellt. Er stellt in Teilen eine Verarbeitung von Ideen und Gedanken dar, die - in einen größeren Zusammenhang eingebettet - mit dem Buch

W. Steup
MENSCH UND NEUE MASCHIENSYSTEME
Künstliche Intelligenz und Sprachverarbeitung in der politischen Bildung
ISBN 3-87920-498-5


Wochenschau Verlag, Schwalbach/Ts 1995

vorliegen. In dem Buch wird ausführlich die technische Dimension des Themas für den sozialwissenschaftlichen Bereich und die sozialwissenschaftliche Dimension für den natur- und technikwissenschaftlichen Bereich entfaltet.

Zum Aufbau dieses Textes

Die Kapitel 1, Abschnitt 5.3 und Kapitel 8 stellen Ausarbeitungen zu Einordnung, Umfeld und Einschätzungen der Künstlichen Intelligenz (KI) im größeren Kontext dar. Ihr räumliche Trennung im Text ist darin begründet, daß zunächst konkretes Material zum Forschungsgegenstand und zur Künstlichen Intelligenz - noch konkreter und ausführlicher geschieht dies im Praxisband - vorgelegt werden sollte, um die Darstellung zu grundsätzlichen Fragen in Kapitel 8 konkreter zu fundieren. Entsprechend sind die Abschnitte zur symbolischen und sub-symbolischen Künstlichen Intelligenz im Sinne komplementärer Ansätze aufeinander zu beziehen. Erst die Lektüre der Abschnitte zu beiden Ansätzen gibt ein Bild.

Eingebettete Excel-Tabellen

In dem Text befinden sich Abbildungen, die auf eingebettete Excel-Tabellen basieren. Wenn Sie das WORD-Dokument dieses Textes vorliegen haben, so können Sie mit den als Objekt eingefügten Excel-Tabelle experimentieren. Öffnen Sie die Tabelle mit einem Doppelklick. Nach Ihren Experimenten können Sie durch „rückgängig  machen“ in WORD den Originalzustand wiederherstellen.

Liegt Ihnen dieser Text nur in geschriebener Form vor, so finden Sie die Dateien zu den Tabellen auf der Begleitdiskette. 

Zentrale Intentionen des Konzeptes

Der hier vorliegende Theorieband ist Teil eines Konzeptes zur Auseinandersetzung mit dem Forschungsgebiet Künstliche Intelligenz. Es soll ein eher programmierfreier Zugang ermöglicht werden zu den Grundlagen des Versuchs, geistige Leistungen durch Maschinen zu realisieren. Weiterhin umfaßt es philosophische, politische, ethische  und erkenntnistheoretische Aspekte. Zur Einordnung des Konzeptes in die zwei grundlegenden Ansätze der KI sollen diese hier kurz aufgezeigt werden.

Zwei Ansätze zur maschinellen Realisierung von Geist

Die folgende Graphik deutet die Relation zwischen Konzepten der maschinellen Realisierung geistiger Leistungen und Natur-Mensch an. Dabei werden die unterschiedlichen Ebenen dargestellt, auf der die „klassische symbolische“ und „sub-symbolische konnektionistische“ KI einsteigen, um Grundlagen geistiger Leistungen zu modellieren.




Maschinen der KI - zwei Ansätze

- Der symbolische Ansatz bleibt - in der fragwürdigen Trennung von Körper und Geist gesprochen - im rein Geistigen. Symbole sind hier die Atome, auf denen und auf deren Verarbeitung basierend „Geist“ realisiert werden soll.

- Der sub-symbolische konnektionistische Ansatz versucht auf der Ebene der Analogie und Simulation von Funktionsmechanismen biologischer Systeme anzusetzen und ist in gewisser Weise grundlegender, indem er eher vom Körperlichen ausgeht. Die Hoffnung besteht dabei darin, daß durch die Realisierung von kleinen Maschinen, die den Nervenzellen entsprechen, und ihrer geeigneten Verbindung sich Systeme entsprechend komplex und leistungsfähig wie das Zentrale Nervensystem von Lebewesen ergeben.

Mensch „symbolverarbeitendes System“ oder „konnektionistische Maschine“?

Nun sagt die Ansatzebene der Formalisierung natürlich nichts über die grundlegende Frage der Machbarkeit bzgl. der weitgesteckten Ziele der KI aus. Es gibt inzwischen auch Systeme, die beide Ansätze vereinen. Der symbolische Ansatz hat im Lauf seiner Geschichte die Tendenz gefördert, den Menschen unter den symbolverarbeitenden Systemen einzuordnen. Der sub-symbolische steht in der Gefahr, einen Blick auf den Menschen als konnektionistische Maschine, mit einem schon oben erwähnten "biologischen Computer" im Kopf zu fördern.

Praxisband: Unterrichtsmaterial informationstech​nischer Kern Klassische KI 

Zu dem Theorieband gibt es als Veröffentlichung des HeLP zur Konkretisierung für Unterricht einen Praxisband „Arbeitsmaterialien zur klassischen Künstlichen Intelligenz“. In diesem Band werden nur Systeme des symbolverarbeitenden Ansatzes betrachtet und dabei eine Beschränkung auf Systeme zur „verstehenden“ Sprachverarbeitung, Wissensrepräsentation und Wissensverarbeitung vorgenommen. Dies geschieht, da hiermit zentrale und grundlegende Arbeitsgebiete der KI angesprochen werden und mit diesen über die Informatik hinausgehende Fragen in besonderem Maße Kristallisationskerne finden.

„Kein anderer Bereich der Künstlichen Intelligenz macht die Leistungsfähigkeit der menschlichen Intelligenz so plastisch wie der Versuch, der Maschine natürliche Sprache beizubringen. Ein fünfjähriges Kind würde bei dem Lied, „...das von einem kleinen Jungen handelt, der von zu Hause weglief, und dessen Mutter dann so traurig war ...“ nach „Hänschen klein“ suchen und seinen Inhalt wie oben beschreiben. Das erscheint uns nichts Besonderes. Wenn es dagegen einen Schachmeister schlagen würde, dann wäre es ein Wunderkind.
Kaufhaus-Computer sind heute in der Lage, Schachmeister zu schlagen. Eine Inhaltsbeschreibung von „Hänschen klein“ zu geben, „Hänschen klein“ also zu „verstehen“, das ist noch ferne Zukunftsmusik - auch für große Computer. Was ist daran so schwierig? 

Woher wissen wir, daß es sich in dem Lied um einen kleinen Jungen handelt? Nun, Hans ist ein männlicher Name und Hänschen eine Koseform, die in aller Regel bei kleinen Jungen verwendet wird. ...“ 

(nach Deker 1989, S. 82 u. S. 83 ) inhalt "Deker 1989, S. 82 u. S. 83 " \f l
Unterrichts​anregungen zu neuronalen Systemen

Ein geplanter zweiter Praxisband „Arbeitsmaterialien zur konnektionistischen Künstlichen Intelligenz“ konnte nicht realisiert werden. Er sollte die sub-symbolischen KI und Neuronale Netze als konnektionistische Maschinen zum Thema haben. Der Abschnitt des Theoriebandes „Exemplarische Konzepte zur sub-symbolischen Künstlichen Intelligenz“ wurde zum Ersatz sehr unterrichtsnah angelegt. Er enthält Anregungen zur Bearbeitung dieses Bereiches in der Schule mit dem Werkzeug Tabellenkalkulation. 

In einem Heft der Hamburger Behörde für Schule, Jugend und Berufsbildung aus dem Jahre 1993 (Rosenfeld 1993, S. 231) inhalt "Rosenfeld 1993, S. 231" \f l ist zu konnektionistischen Systemen zu lesen:

„Sollte es [...] gelingen, leistungsfähige neuronale Netze auch auf Hardware-Ebene bereit zu stellen, so dürfte die Konstruktion mehr oder weniger intelligenter Androiden wohl nicht mehr allzu lange auf sich warten lassen, die dann sogar wegen ihrer jeweils einmaligen 'Lern-Geschichte' die Eigenschaft der 'Individualität' besitzen würden. Überdies wären solche elektro-mechanischen Wesen potentiell unsterblich, denn bei Alterung der Bauteile genügt es, die Synapsengewichte in ein neues Netz zu kopieren ('synapto-cloning'). Man darf gespannt sein, welche Antwort Theologen auf die Frage parat haben, ob derartigen elektronischen Wesen eine Seele zukomme, und auch die Zunft der Juristen wird vor ganz neue Probleme gestellt werden: Darf man ein solches System einfach auseinander löten oder erfüllt dies nicht den Tatbestand der Körperverletzung?"

Entsprechend äußern sich Wissenschaftler aus dem Bereich der NEUROBIONIK (Kunstwort aus NEUROlogie, BIOphysik, TechNIK, ...) Bothe/Engel 1993, S. 13 inhalt "Bothe/Engel 1993, S. 13" \f l
„Maschinen dieser neuen Generation werden keine Roboter mehr sein. Es wären Menschen mit Gefühlen zwischen Liebe und Haß, mit Fehlern wie Besitz​streben und Selbstsucht, Menschen, die ihren Platz in der sozialen Gemeinschaft über einen Lern- und Erfahrungsprozeß erst noch finden müssen. Selbst eine Schule, in der gelernt wird, bleibt diesen Mensch-Maschinen nicht erspart. 

Zweifelsohne ist diese Vorstellung von künstlichen Menschen ungeheuerlich. Gläubige werden den Vor​wurf der Gotteslästerung erheben, mehr noch, wenn ihnen bewußt wird, daß sich diese Maschinen in ihrer Hilflosigkeit und ihrem Gefühl des Alleinseins an​maßen werden, selbst an Gott glauben zu dürfen. Biologische und technische Menschen werden sich das Recht herausnehmen, einander zu lieben.“

Auch solche Aussagen machen deutlich, daß das Forschungsgebiet Künstliche Intelligenz im übergreifenden Kontext „Neue Technologien“ gesehen, reichhaltige Anknüpfungspunkte bietet, die sich auch über die sehr lohnenswerte Beschäftigung mit neuronalen Systemen erschließen. 

Diskette zum Unterrichtsmaterial

Zu den Materialien gehört auch eine Diskette mit Programmen zu Sprachverarbeitung, Expertensystemen und neuronalen Systemen (Rechenblätter zu Tabellenkalkulationen).

Künstliche Intelligenz als Thema in der Sek I in Informatik und anderen Fächern

Das Konzept - des Praxisbandes - wendet sich einerseits an KollegInnen, die in der Sekundarstufe I im Bereich Wahlpflicht Informatik das Thema KI bearbeiten wollen (vgl. z.B. die Handreichungen für das Wahlpflichtangebot Informatik des HIBS von 1991). Darüber hinaus stellen wir Autoren uns vor, daß auch für andere Fächer, beziehungsweise fächerübergreifende Unterrichtsvorhaben (fachüberschreitend in einem Fach, Kooperation von Fächern, Projekte, ...) die Materialien Anregungen und Grundlagen liefern. Zum Beispiel im Deutschunterricht zu den Themen „Kommunikation und Reflexion zu Sprache“ oder „Science-Fiction-Literatur“ können die zum Praxisband gehörigen Programme zur Sprachverarbeitung (ELIZA und SHRDLU) als Lehr- und Lernmittel genutzt werden. Im Fach Englisch kann ein Einsatz des Programms ELIZA (mit Verarbeitung englischer Sprache) bei entsprechendem Thema einen motivierenden, erfahrungsbezogenen Zugang liefern. Das Gebiet „Neuronale Konzepte“ bietet eine große Nähe zur Biologie der Nervensysteme.

Im Unterricht zur Gemeinschafts- bzw. Sozialkunde mit dem Thema „Wandel unserer Lebensverhältnisse“ - insbesondere Bedeutung der Maschinen der Neuen Technologien - können die Programme (ELIZA und SHRDLU) das Potential von Computersystemen zur Automatisierung (auch von Dienstleistungen) veranschaulichen. Jeglicher Unterricht zu erkenntnistheoretischen, politischen, ethischen, philosophischen Themen wie „Verantwortung“, „Körper Geist Seele“-Frage, ... kann in Einzelaspekten durch Teile der Materialien bereichert werden.

Künstliche Intelligenz als Thema in der Sek II

Die Materialien sind auch geeignet, in der Sekundarstufe II mit entsprechend höher angestrebter Erkenntnistiefe in den oben aufgezeigten unterschiedlichen Lehrzusammenhängen eingesetzt zu werden. Verwiesen sei hier entsprechend auf die Empfehlungen der Gesellschaft für Informatik für das Fach Informatik in der Sekundarstufe II allgemeinbildender Schulen von 1993, in denen eines der drei vorgeschlagenen Unterrichtsprojekte Maschinelle Sprachverarbeitung ist und Bezüge zu den Teilgebieten Theoretische Informatik, Programmiersprachen, Künstliche Intelligenz angesprochen werden. Auch die hessischen Kursstrukturpläne Gymnasiale Oberstufe zur Informatik von 1994 nennen den Schwerpunkt Reflexion des Verhältnisses von Mensch und Technik und einen entsprechenden Inhaltsbereich Universelle symbolverarbeitende Maschine - Mensch und Maschine. Für den Informatikunterricht in der Oberstufe können die Materialien und Programme erfahrungsbezogene Zugänge und Erweiterungen zu entsprechenden Unterrichtsvorhaben bieten und zum Beispiel ein Konzept wie „Informatik mit Prolog“ (vgl. HIBS-Veröffentlichung zur Gymnasialen Oberstufe von G. Röhner 1995 [LIT   ]) unterstützen.

Neue Technologien - Mensch und Maschine 

0.1 Neue Technologien und Allgemeinbildung

Neue Technologien: 
neue Möglichkeiten und neue Verantwortung

Die Auswirkungen der Neuen Technologien, insbesondere der Informations- und Kommunikationstechniken als Schlüsseltechniken auf unsere gesamten Lebensverhältnisse (materiell, aber auch bezogen auf unsere Interaktionsformen, unser Bewußtsein) sind sehr umfassend. Es stellen sich Verantwortungsfragen beim Erstellen, Installieren, Nutzen von Maschinensystemen in einer neuen Qualität für den Menschen, zu deren Bewältigung die Frage nach Werten, Ethik von großer Bedeutung ist. Verantwortungsfragen zunehmender Komplexität entstehen in Anbetracht autonomer Maschinensysteme, automatischer Fabriken, automatischer Schlachtfelder, computerunterstützter Entscheidungen (Expertensysteme, ...). Wer ist verantwortlich für eine Entscheidung: der Nutzer, derjenige, der ein System zu einem bestimmten Zweck installiert hat, die Ersteller, die Hardwareteile bzw. Softwareanteile des Systems realisiert haben, ... das System selber?

Ambivalenz von Technik in Anbetracht Universeller Maschinen

Die grundsätzliche Ambivalenz in der Bewertung und Anwendbarkeit neuer Entwicklungen gilt insbesondere im Bereich der „universellen Maschine“ Computer, die in nahezu alle Bereiche vordringt. Es kann z.B. Robotersteuerung, Mustererkennung einerseits im Bereich der Entwicklung automatischer Schlachtfelder Anwendung finden, aber auch in medizinischer Diagnostik oder bei der technischen Lebenshilfe für Behinderte eingesetzt werden. Die nahezu universelle Anwendbarkeit, die vergleichsweise einfache Übertragung und Anpassung von Programmen für einen anderen Bereich bedingt eine Verschärfung der Verantwortungs​problematik.

Zur Überforderung des Menschen

Die neuen Möglichkeiten der Lebenserhaltung in der Medizin, die Diskussion um das Kriterium Hirntot, mögliche medizinische Eingriffe, die Möglichkeiten des Klonens, um Computerprogramme zur Abwägung von Maßnahmen der Intensivmedizin - basierend auf Modellen zur Überlebenswahrscheinlichkeiten von Patienten und auf Kosten-Nutzen-Kalkulationen - machen die ethische Dimension von Fragen des Computereinsatzes und von Expertensystemen deutlich, führen uns die ethische Überforderung des Menschen in Anbetracht seiner Möglichkeiten vor Augen. "In welcher Welt leben wir, wollen wir leben? - Welchen Stellenwert, welche Bedeutung hat Arbeit heute und in der Zukunft? - Wie human ist unsere Welt im Sinne einer Angemessenheit und Verkraftbarkeit für das »evolutionär träge« Wesen Mensch mit einer Grundausstattung, die sich im Laufe der letzten Jahrhunderte kaum verändert hat? - Wie können wir den Lauf der Entwicklung steuernd beeinflussen? - Welche Bedeutung sollen Maschinen in unserem Leben haben?“

Während sich die Lebensumstände der Spezies Mensch, ihre Wirkmöglichkeiten in rasantem Tempo entwickeln und verändern, hat die moralische Entwicklung des Menschen nicht Schritt gehalten. Diskussionen um eine notwendige Fernethik (vgl. z.B. H. Jonas, „Das Prinzip Verantwortung“ Suhrkamp, Frankfurt  1984 LIT []) angemessen zur globalen Wirksamkeit unseres Handelns machen dies deutlich. Unser Wirken ist umfassend, während die Entscheidungsgrundlage unseres Handelns eher unmittelbare Erfahrungen darstellen. Wir denken im "Dreisatz" linear und scheitern schon bei einfachen komplexeren Zusammenhängen, von unserer Intuition verlassen.

Künstliche Intelligenz als exemplarischer Gegenstand im „Weltzustand Technik“

Wieso kann man dem Thema „Künstliche Intelligenz“ im Rahmen der Beschäftigung mit Neuen Technologien eine zentrale Rolle zu weisen? Unser Menschenbild hat Einfluß auf ethische Entscheidungen, auf Wertentscheidungen. Das im „Weltzustand Technik“ mit der „Geistmaschine“ Computer wachsende Menschenbild, das Eindringen der Metapher Computer für Menschliches, die erzwungene Einpassung des Menschen in maschinenkontrollierte Abläufe - bei dem leicht der Mensch als programmiert, der Geist als Computer-Programm begriffen wird, Mensch als letztlich berechenbare Größe - beeinflußt unseren Umgang mit Technik (Entscheidungen bezüglich ihrer Realisierung und ihres Einsatzes), unser zwischenmenschliches Verhalten und Dasein in einem großen Maße. Es besteht die Gefahr einer Anpassung an das Maschinenverarbeitbare, einer unreflektierten, über das notwendige Maß hinausgehende Maschinisierung des Menschen mit dem Verlust menschlicher Fähigkeitsdimensionen. Dies gewinnt an Bedeutung in einer  Lebensumwelt, in der zwischenmenschlicher Kontakt zunehmend durch technische Mittel beeinflußt oder realisiert wird, bisher dem Menschen vorbehaltene Leistungen teilweise von Maschinen erbracht werden. Zwei über den informatorsichen Gehalt hinausgehende Aspekte seien hier genauer angesprochen.

0.1.1 Natur und Technik -  von Lebewesen und Maschinen

„Ist der Mensch eine Maschine?“

Ist der Mensch eine Maschine?- „dumme Frage“, natürlich nicht: hier das Lebendige - dort das Maschinelle. So einfach die Antwort zu sein scheint, wenn man sie auf der Ebene des ja/nein angeht, so geeignet ist sie als „Bohrer“ in den Modellen, Bildern, Meinungen, unserem Wissen über die Welt und unsere Existenz. Große Denker der menschlichen Geistesgeschichte haben sich letztlich an dieser Frage versucht. So kann die Unterscheidung der „res extensa“ (das „Ausgedehnte“) und „res cognita“ (das „Denkende“) von René Descartes (1596-1650) als ein Versuch gesehen werden, sich der Frage durch eine Aufspaltung zu nähern: Leib und Geist trennen. Der Geist ist frei, getrennt vom Körper zu sehen, der Körper ist letztlich eine Art Versorgungsmaschine. „Cogito, ergo sum!“ - Ich denke, also bin ich.

„Gäbe es ...Maschinen, die unseren Leibern ähnelten und unsere Handlungen insoweit nachahmten, wie dies für Maschinen wahrscheinlich möglich ist, so hätten wir immer zwei ganz sichere Mittel zu der Erkenntnis, daß sie deswegen keineswegs wahre Menschen sind. Erstens könnten sie nämlich niemals Worte oder andere Zeichen dadurch gebrauchen, daß sie sie zusammenstellen, wie wir es tun, um anderen unsere Gedanken bekanntzumachen. Denn man kann sich zwar vorstellen, daß eine Maschine so konstruiert ist, daß sie Worte und manche Worte sogar bei Gelegenheit körperlicher Einwirkungen hervorbringt, die gewisse Veränderungen in ihren Organen hervorrufen, wie zum Beispiel, daß sie, berührt man sie in irgendeiner Stelle, gerade nach dem fragt, was man ihr antworten will, daß sie, berührt man sie an einer anderen Stelle, schreit, man täte ihr weh und ähnliches; aber man kann sich nicht vorstellen, daß sie die Worte auf verschiedene Weisen zusammenordnet, um auf die Bedeutung alles dessen, was in ihrer Gegenwart laut werden mag, zu antworten, wie es der stumpfsinnigste Mensch kann. Das zweite Mittel ist dies: Sollten diese Maschinen auch manches ebensogut oder vielleicht besser verrichten als irgendeiner von uns, so würden sie doch zweifellos bei vielem anderen versagen, wodurch offen zutage tritt, daß sie nicht aus Einsicht handeln, sondern nur zufolge der Einrichtung ihrer Organe. Denn die Vernunft ist ein Universal​instrument, das bei allen Gelegenheiten zu Diensten steht, während diese Organe für jede Handlung einer besonderen Einrichtung bedürfen; was es unwahrscheinlich macht, daß es in einer einzigen Maschine genügend verschiedene Organe gibt, die sie in allen Lebensfällen so handeln ließen, wie uns unsere Vernunft handeln läßt.“

(Descartes 1960, Erstausgabe 1637inhalt "Descartes 1960, Erstausgabe 1637" \f l)

Lange her?

Zukunftsvisionen aus dem Bereich KI 

Insbesondere in der Künstlichen Intelligenz lebt die Frage wieder in einem neuen Gewand auf. Die descartessche Trennung lebt fort, der Geist soll in Form von Programmen - letztlich immateriell, Informatiker sprechen von Algorithmen - getrennt vom biologischen Körper realisiert werden. Eine recht spannende philosophische Diskussion erhielt so durch die Möglichkeiten der neuen Maschine Computer eine Auffrischung und neue Lebendigkeit.




aus: 

Isaac Asimov Roboter-Visionen, Bastei-Verlag Gladbach 1990
„Wir können den menschlichen Geist aus seinem vergänglichen Körper befreien und in einem Computer leben lassen. Das könnte so vor sich gehen: Ein Roboterchirurg legt seine Sensorhand auf das noch bewußte Gehirn im geöffneten Schädel, erzeugt für die oberste Gehirnschicht ein Simulations​programm und lädt dieses in den Computer des Roboterkörpers. Dann trägt er Hirnschicht für Hirnschicht mechanisch ab. Am Ende stirbt der Körper, die »Gehirnsülze« wird von einem Absaugapparat geschluckt. Sie können die Augen wieder öffnen, aber die Perspektive hat sich geändert. Ihr Geist ist jetzt an den glänzenden Körper angeschlossen, dessen Form und Farbe Sie sich selbst ausgesucht haben. Diese Kinder unsere Geistes werden ihre eigenen Nachfolger bauen, sich ständig selbst verbessern und so die Evolution vorantreiben." 

(Hans Moravec - ein Forscher aus dem Bereich der Künstlicher Intelligenz - in STERN 12/1993inhalt "Moravec in STERN 12/1993" \f l, S. 157):

Fragen in Anbetracht der Forschung zur KI 

Diese Aussage über unsere (vermeintliche?) Zukunft des Forschers Hans Moravec - Leiter des "Robotics Institute" an der Carnegie Mellon University in Pittsburgh, Pennsylvannia - lenkt den Blick auf grundlegende Fragestellungen zum Forschungsgebiet Künstliche Intelligenz und die Übertragung menschlicher Fähigkeiten auf Maschinen: 

· „Wie läßt sich das menschliche Weltwissen in eine computergerechte Form übertragen?“ bzw. allgemeiner 
„Ist der menschliche Geist auf einen Computer übertragbar?“

· „Können Maschinen Geist besitzen, intelligent sein?“

· „Ist der Mensch durch eine Maschine ersetzbar?“

· „In welchen Bereichen sollte eine solche prinzipiell mögliche Ersetzung auf keinen Fall vorgenommen werden?“

· „Ist der Mensch auch nur eine Maschine, letztlich maschinell herstellbar?“

Der Mensch als Schöpfer?

Die Ideen zur künstlichen Schaffung von Leben oder die Vervollkommnung von Leben ist in dieser Frage berührt, damit verbundene ethische Fragestellungen des Tuns der Menschen.

„Gab es überhaupt jemanden außer mir, dem Schöpfer, der an die Existenz des lebenden Denkmals der Überheblichkeit und der unbesonnenen Ignoranz, das Ich auf die Welt losgelassen hatte, glaubte, wenn nicht seine Sinne ihn überzeugten?“

läßt zu Beginn des vorigen Jahrhunderts M. W. Shelly ihren Viktor Frankenstein, den modernen Prometheus, mit seinem Schicksal hadern, nachdem er sein Werk vollbracht hat und es außer Kontrolle geraten ist.

Mythen über künstliche Wesen ziehen sich durch die Jahrhunderte, auch reale Produkte dieses Strebens - als ein Aspekt davon kann die Vorstellung des Menschen als Maschine gesehen werden - wurden geschaffen. Heute stehen sie uns als maschinelle Realisierung von Einzelaspekten menschlicher Fähigkeiten selbstverständlich gegenüber, lesen unsere Kontoauszüge, nennen uns die gewünschte Telefonnummer, bauen als „Teach-In-Roboter“ unsere Autos. Sicher, vom künstlichen Menschen als Gesamtprodukt weit entfernt, geht es oft um eine weichere Form der Frage „Ist der Mensch eine Maschine?“ nämlich „Welche Aspekte menschlicher Wesen lassen sich maschinell realisieren?“ Zugespitzt formulieren die Anhänger der Theorie vom Menschen als Maschine in der Künstlichen Intelligenz: „Das Gehirn ist eine Maschine aus Fleisch.“ und machen sich so an die Arbeit, über ihre Programme, Computer, sogenannte Neuronale Netze die gleichen Effekte zu erzielen, die der Mensch als lebendiges Wesen mit seinem Körper (von dem das Gehirn nur ein Teil ist) hervorbringt. 

Blickt man weiter auf den gesamten Bereich der Neuen Technologien, so kann man auch in der Gentechnik letztlich die Tendenz zur Maschinisierung des Lebendigen erblicken: Ist ein Bakterium, dem durch eine ihm eigentlich fremde genetische Information die Produktion von Stoffen zur Arzneimittelherstellung aufgezwungen wurde, nicht eigentlich eine Maschine, weiterhin sogar eine Art kleiner Fabrik? Die Arbeit an der Nachbesserung der Natur, des Menschen ist in vollem Gange, menschliches Erbgut ist nicht der Technik des Klonens entzogen, wie uns kürzlich Wissenschaftler aufzeigten.

0.1.2 Gesellschaft und Technik 
von gesellschaftlichen Maschinen, Maschine als Verhalten

Globales Vordringen des Maschinenhaften

Nun, man könnte sich hier mit der Ebene gesellschaftliche, ökonomische Relevanz, Verantwortungsproblematik, Ethik begnügen. Genauer betrachtet, reicht die Beziehung der Fragestellungen der Künstlichen Intelligenz jedoch tiefer in den ursächlichen Gegenstand gesellschaftlicher Fragen hinein: Welche Aspekte menschlichen, gesellschaftlichen Verhaltens lassen sich mit dem Konzept gesellschaftliche, soziale Maschine einfangen: „Sind wir als Menschen im sozialen und gesellschaftlichen Handeln frei oder (maschinenhaft) gesteuert?“



Charly Chaplin Modern Times
Rollenkonzept und Algorithmusbegriff

Sozialisation in einem Kulturkreis ist auch Verhaltens​steuerung, das Konzept der sozialen Rollen zum Beispiel abstrahiert letztlich weitgehend von der Freiheit des einzel​nen. Ein Maschinen​begriff, der nicht nur auf die materielle Realisierung eines Vorgangs, eines Verhal​tens abzielt, integriert die gesellschaftliche Dimension in die Frage „Ist der Mensch eine Maschine?“. Die Synchronisation des Menschen unter der Peitsche des Aufsehers in der Baukolonne beim Pyramiden​bau, über den Maschinentakt am Fließband einer Fabrik stehend, im Militär - heute in Zeiten automatischer Schlacht​feld​systeme kann man eher von bemannten Waffen als von bewaffneten Soldaten sprechen - schreitet voran und wird durch die Produkte der Informatik in Bereichen beschleunigt, die sich bisher dem technisch Realisierbaren entzogen. Fabriken, Produktionsmaschinen, Kriegsmaschinen, Vernichtungsmaschinen - wer erkennt in diesen von Menschen realisierten Systemen, „Megamaschinen“ noch das typisch Menschliche, das uns von den Maschinen trennt? Hier berühren sich Rollenkonzepte der Gesellschafts- und Sozialwissenschaften und der Algorithmusbegriff der Informatik.

Mögliche Verluste im „Weltzustand Technik“

Die Übertragung von ehemals nur durch Menschen zu leistenden Integrations- und Vergesellschaftungsleistungen auf Maschinen geben Fragestellungen wie „Ist der Mensch eine Maschine?“ eine gesellschaftliche, auch wirtschaftliche Relevanz. Menschen gehen in den  Systemen auf als Einzelteile, integriert, oft ersetzbar durch die immer neuen Produkte der technischen Entwicklung. Die Maschinisierung des Körpers ergänzt eine Maschinisierung des Geistes: dem Kunstkörper - geformt in Fitnesscentern und durch die Segnungen der kosmetischen Chirurgie - gebührt ein Kunstgeist. Das Vordringen des Maschinellen in unserem Leben, unserem „Weltzustand Technik“ ist offensichtlich, ob wir seine Bedeutung für unsere Existenz realisieren, einschätzen können, erscheint eher fraglich. Die Entwicklung ist ohne Ideen über das „Wohin“ ein Wildwuchs des Machbaren. Irgendwo auf der Welt entsteht es, morgen bestimmt es unseren Alltag, wird von uns genutzt. Die Gefahr einer Anpassung des Menschen an die ihn umgebenden Maschinen ist offenkundig: „Unser Computer kann lesen“ schreibt uns unsere Sparkasse, eigentlich will man uns mitteilen: „So sollen Sie in Zukunft schreiben, damit Ihr Überweisungsformular von einer Maschine gelesen werden kann.“ Nahezu absurde Gegenläufigkeiten treten auf: der Mensch soll sich schriftlich in einer Einheitsschreibweise maschinenlesbar äußern - schreitet die Spracherkennung weiter voran, ist der elektronische Kundenberater bei der Bank nicht mehr weit, der uns dressiert das und genau so zu sprechen, daß er es versteht, „Deutsche Einheitsartikulation“, .andererseits ermöglichen Maschinen immer buntere, vielfältigere Gestaltung von Gedrucktem. Es gibt inzwischen Schriftarten, die das mit der Hand Geschriebene durch Maschinen vortäuschen, der unpersönliche, persönliche Serienbrief ist an der Tagesordnung.

Der Cyberspace - virtuelle Realität - erobert unsere Erlebniswelt, Leben findet in Wohnzimmer statt, angekoppelt an Maschinen. „Virtuelle Anwesenheit“ in anderen Welten, Spaziergang durch das virtuelle Kaufhaus, die Bilder benötigen nicht mal eine Matrize, sie sind oft nicht Bilder von etwas, sondern nur Bilder für sich. Welt am Draht und im Draht, Welt aus der Maschine. Zwischenmenschlicher Kontakt wird ersetzt durch mediales Leben in virtueller Realität. Eine ungeheure Zunahme des Verlustes an primärer Erfahrung steht uns ins Haus, ein Verschwinden der Wirklichkeit über die Schaffung von virtueller Realität. Ihre Boten heißen Künstliche Intelligenz, Datenautobahn und Multimedia.

Neue Qualität durch Neue Maschine

Die Übernahme körperlicher Arbeit durch die „alten, klassischen“ mechanischen und elektro-mechanischen Maschinen hat eine lange Geschichte und ist mit eine Ursache für tiefgreifende Veränderungen unseres Lebens und Arbeitens. Entwicklungen, die auf Erkenntnissen der Informatik und der Künstlichen Intelligenz aufbauen, ermöglichen „Neue Maschinen“. Diese realisieren noch zunehmender die Übernahme körperlicher Arbeit (z.B. Industrieroboter) und ein Vordringen von Maschinen in Bereiche traditioneller „Kopfarbeit“. Werden die Menschen nun auch im geistigen Bereich durch Maschinen ersetzt? Was unterscheidet uns Menschen letztlich noch von Maschinen? Was kann der Mensch, was ein Computer nicht kann?

0.2 Von natürlichen und künstlichen Wesen

Zur Bedeutung von Maschinen für den Menschen

Maschinen haben für die Menschen - vom einfachen Werkzeug bis hin zu computergesteuerten Maschinen - vielfältige Bedeutung. Konstruktion und Bau vieler Maschinen läßt sich einerseits über ihre Körperunterstützungs- oder Körperersatzfunktion (als Prothese zum Ersatz von Organen oder zur Verstärkung, Erweiterung der Reichweite des menschlichen Körpers) begründen. Dies ist die eher praktische Seite: Maschinen sind nützlich, helfen uns Lebensnotwendigkeiten zu bewältigen. In der Nähe von Maschinen zum eigenen menschlichen Körper liegt andererseits schon seit Jahrhunderten der Grund für eine darüber hinausgehende Bedeutung der Maschinen für den Menschen und sein Selbstverständnis verborgen. Die Schaffung von Maschinen ist begleitet vom Traum der Schaffung künstlicher Wesen, künstlicher Menschen. Auch bestimmen Maschinen und ihre Nutzung insgesamt das Bild, das der Mensch von sich und der Welt und der Möglichkeiten, sich in der Welt zu bewegen und über die Welt zu verfügen, hat.



Betrachtet sich der Mensch als das Geschöpf eines Schöpfers "aus Erde erschaffen und zum Leben erweckt", so hat der Mensch in der Schaffung seiner Maschinen Anteil an der Macht seines Schöpfers. Sein Streben nach der Vervollkommnung der Schöpfung, Schaffung künstlicher Wesen läßt ihn an seiner Gottgleichheit arbeiten. Die „Erfolgsgeschichte“ der Tamagotchi - „künstliche Haustiere“ genannt, obwohl eine Reduktion auf ein simples digitales Spielzeug vorliegt - ist ein Symptom, dessen Deutung sicher reichhaltiges Material zur Mensch-Maschine Beziehung bieten kann.

Mensch als Maschine 

Die zunehmenden Erkenntnisse des Menschen über Aufbau und Funktion seines Körpers rückten ihn im Laufe der Geschichte selber in die Nähe einer Maschine (Fullers 1977, S. 398f inhalt "Fullers R. B. zitiert nach: Mumford 1977, S.398 u. S.399 " \f l, ):

Der Mensch "[...] ist ein sich selbst ausgleichendes 28 gliedriges Anpassungszentrum auf zwei Füßen, ein elektro-chemisches Umspannwerk, angeschlossen an segretierte Lager von besonderen Energiedestillaten in Akkumulatoren zur jeweiligen Ingangsetzung von Tausenden hydraulischen und pneumatischen Pumpen und dazugehörigen Motoren; 100.000 Kilometer von Kapil​laren, Millionen von Wärmesignalen, Eisenbahn und Transportsystemen: Brechmaschinen und Krane ... und ein überallhin reichendes Telephonsystem, das bei guter Behand​lung siebzig Jahre lang keinen Service braucht; der ganze außerordentlich komplexe Mecha​nismus wird mit genauester Präzision von einem Schaltturm aus geleitet, in dem sich teleskopische und mikros​kopische, automatisch registrierende und aufzeich​nende Entfernungs​messer, ein Spektroskop und so weiter befinden ..."

Versuche zu künstlichen Wesen - 
von der Antike bis heute

Die Geschichte ist voll von realen Versuchen oder Mythen zur Erschaffung künstlichen Lebens. Diese entstanden im Zuge einer Entwicklung von immer leistungsfähigeren Maschinen, die - zunächst mechanische - menschliche Arbeit, den Menschen in gewissen Bereichen ersetzen konnte:

Hephaistos Gehilfinnen
· Schon in der griechischen Gedankenwelt, z.B. in der Ilias von Homer (etwa 8 Hundert Jahre vor unserer Zeitrechnung) hat der griechische Gott der Schmiedekunst Hephaistos zwei mechanische Frauen aus Gold geschaffen, die ihm - genauso intelligent und beweglich wie Menschen - bei der Arbeit halfen.

Ovids Pygmalion
· In Ovids Pygmalion erschafft sich Pygmalion aus Elfenbein eine Lebensgefährtin (Publius Ovidius Naso 1952, S. 398 u. S. 399 inhalt " Publius Ovidius Naso 1952, S. 398 u. S. 399 " \f l):


„Weil er diese gesehen ihr Leben verbringen in Unzucht,

weil die Menge der Fehler ihn abstieß, die die Natur dem

weiblichen Sinne gegeben, so lebte Pygmalion einsam 

ohne Gemahl und entbehrte lange der Lagergenossin. 

weißes Elfenbein schnitzte indes er mit glücklicher Kunst und

gab ihm Gestalt, wie sie nie ein geborenes Weib kann 

haben, und ward von Liebe zum eigenen Werke ergriffen.

Wie einer wirklichen Jungfrau ihr Antlitz, du glaubtest sie lebe,


wolle sich regen, wenn die Scham es nicht ihr verböte.

So verbarg sein Können die Kunst. Pygmalion staunt und 

faßt in der Tiefe der Brust die Glut für das Bild eines Leibes.

Oftmals berührt er sein Werk mit der Hand und versucht, ob es Fleisch,
ob Elfenbein sei, und versichert auch dann, kein Elfenbein sei es,

gibt ihm Küsse, vermeint sie erwidert, spricht an und umfängt es,

glaubt, seine Finger drückten dem Fleisch ihres Leibes sich ein und

fürchtet, es mache der Druck das berührte Glied sich verfärben.

Schmeichelworte sagt er ihm bald, bald bringt er Geschenke.

wie die Mädchen sie lieben, geschliffene Steine und Muscheln,

kleine Vögelchen auch und tausendfarbige Blumen.

Lilien, farbige Bälle und die von Blumen getropften

Tränen der Heliostöchter; auch schmückt er den Leib ihr mit Kleidern,
gibt ihren Fingern den Ring, eine lange Kette dem Halse;

zierliche Perlen hängen am Ohr, auf der Brust ein Geschmeide.

All das ziert sie, doch war sie auch nackt nicht weniger schön zu

schauen. Er legte sie so auf die purpurfarbenen Decken,

nennt sie Genossin des Lagers, er stützt ihren Nacken mit weichen,

flaumigen Kissen und bettet ihn sanft, als ob er es fühle.“


(Eine Erzählung, die im 20 Jahrhundert in einem Theaterstück Pygmalion und dem Musical "My Fair Lady" aufgegriffen wird, wobei es mit der Hauptfigur mit Namen "Eliza" um eine Art sprachliche Erschaffung einer Lebensgefährtin geht.)



Golem
· Die alte jüdische Golem-Legende ist bis heute lebendig geblieben:
"Die polnischen Juden machen nach gewissen gesprochenen Gebeten und gehaltenen Festtagen die Gestalt eines Menschen aus Ton oder Lehm, und wenn sie das wunderkräftige Schemhamphoras darüber sprechen, so muß er lebendig werden. Reden kann er zwar nicht, versteht aber ziemlich, was man spricht oder befiehlt. Sie heißen Golem und brauchen ihn zu einem Aufwärter, allerlei Hausarbeit zu verrichten, allein er darf nimmer aus dem Hause gehen. An seiner Stirn steht geschrieben semaeth (Wahrheit, Gott). Er nimmt aber täglich zu und wird leicht größer und stärker denn alle Heimgenossen, so klein er anfangs gewesen ist. Daher sie aus Furcht vor ihm den ersten Buchstaben auslöschen, so daß nichts bleibt als maeth (er ist tot), worauf er zusammenfällt und wiederum in Ton aufgelöst wird.

Einem ist ein Golem aber einmal so hoch geworden und hat ihn aus Sorglosigkeit immer wachsen lassen, daß er ihm nicht mehr an die Stirn hat reichen können. Da hat er aus der großen Angst dem Knecht geheißen, ihm die Stiefel auszuziehen, in der Meinung , daß er ihm beim Bücken an die Stirne reichen könne. Dies ist auch geschehen und der erste Buchstab glücklich ausgetan worden, allein die ganze Lehmlast fiel auf den Juden und erdrückte ihn." 
Jakob Grimm nach Hebel/Jahn 1991, S. 7 inhalt "Hebel/Jahn 1991, S. 7" \f l
Uhrmacherkunst und mechanische Puppen


· Im 17ten und 18ten Jahrhundert wurden mit zunehmender Entwicklung der Fähigkeiten zur Herstellung mechanischer Konstruktionen - insbesondere im Uhrmacherhandwerk - mechanische Puppen erschaffen, die menschliche Tätigkeiten wie Schreiben, Zeichnen oder ein Instrument spielen (Gebrüder Jaquet-Droz aus der Schweiz) nachahmen sollten. Eine künstliche Ente aus dem Jahre 1798 konnte sich ähnlich einer lebenden Ente bewegen, "fressen" und "trinken", in ihrem "Magen" wurde chemisch "verdaut".

Mechanische Schachmaschinen


· Im 18ten Jahrhundert stellten findige Mechaniker der Welt mechanische Schachmaschinen vor. In einer bekannt gewordenen Version handelte es sich um eine Figur, einen "Türken" an einen Kastentisch mit Walzen und Räderwerk im Inneren montiert, der die Schachregeln beherrschen sollte. Die Konstruktion bewegte in mechanischer Art einer Maschine die Schachfiguren. Nur verbarg sich in dem Kastentisch letztlich ein Mensch von kleinem Wuchs, der Schach spielen konnte und die Hebel zur Bewegung der Figuren betätigte (Ritter Wolfgang von Kempelen 1769). Auch wurde an Sprechmaschinen gebaut, die über Klappensysteme und Blasebalg einen Versuch darstellten, die menschliche Stimme zu imitieren.

Frankensteins Monster


· Frankensteins Monster stellt eine Geschichte dar, in der als Variante der Schaffung von Leben durch den Menschen der "Rohstoff" nicht tote Materie ist, sondern Teile aus dem Körper von Verstorbenen.


Androiden -
Roboter mit Geist


· Durch Erfindung und Bau von Computern - "Denkmaschinen", "Elektronengehirnen" - konnte im 20 Jahrhundert nun auch an den geistigen Fähigkeiten der künstlichen Wesen mit größerer Realitätsnähe gearbeitet werden, was Phantasie und Ziele ihrer Konstrukteure entsprechend beflügelte und noch beflügelt. Mit dem Computer und der Künstlichen Intelligenz wurden Bereiche für die Maschinen eröffnet, die lange Zeit einer technischen Herstellung widerstanden hatten. 

Im 20ten Jahrhundert begegnen uns in der Realität die neuen künstlichen "Wesen" als "intelligente" Industrieroboter oder als Androiden in Science-Fiction-Romanen, als Wesen in künstlichen, "virtuellen" Welten der Computerspiele, im Cyberspace. Diese Wesen sind einerseits sowohl in körperlich-mechanischer als auch in geistiger Hinsicht oft dem Menschen nachgebaut und übertreffen dabei die Möglichkeiten des Menschen in Ausdauer, Stärke, Geschwindigkeit, Genauigkeit. Andererseits schwingt - zumindest in der Phantasie einiger der Erschaffer solcher realen Maschinen, einigen der Geschichtenerzähler oder Programmierer virtueller Wesen - der Glaube mit, erfolgreich an einer Nachbesserung des Menschen und der ganzen Natur in der Schaffung künstlicher Wesen zu arbeiten.

„Schaffung perfekter Wesen“ durch Neue Technologien

Einige der wichtigsten modernen Forschungsgebiete sind den sogenannten Neuen Technologien (wie Atomtechnik, Gen- und Biotechnologie, Mikroelektronik) zuzuordnen. Die Forschung zur Schaffung "intelligenter" Maschinen in der "Künstlichen Intelligenz" - als Anwendung der Mikroelektronik - ist eines davon. Es geht dabei wesentlich um die Vervollkommnung der "geistigen" Fähigkeiten der Maschinen. Künstliche Intelligenz stellt einen Aspekt der Neuen Technologien dar, in dem beispielhaft die Entwicklung unserer Lebensverhältnisse und unseres Selbstverständnisses sichtbar werden. Die Gentechnologie hat in entsprechender Weise als ein Ziel die Schaffung perfekteren Lebens - neue Pflanzen, neue Tierarten mit gewünschten Eigenschaften, Vermeidung von Schwachstellen oder Heilung von Krankheiten. 

Die Arbeit an der Nachbesserung der Natur, des Menschen ist in vollem Gange. Versucht sich die KI oder das weitergehende Forschungsgebiet „Künstliches Leben“ darin mit dem Ausgangsstoff tote Materie, so wird in der Gentechnik an den Lebewesen selber gearbeitet. Sind Pflanzen und Tiere am Schreibtisch konzipiert und aus der Retorte schon Realität, so macht die Entwicklung nicht vor dem Menschen halt.

Technische Entwicklung: 
Fortschritt oder Fluchtversuch?

Heute wird von einigen fortschrittsgläubigen "Machern" die Schaffung einer besseren Welt in Aussicht gestellt. Leben wir ohnehin in einer Welt, in der der Mensch umgeben von seinen Produkten zunehmend an Bedeutung und Entscheidungseinfluß verliert, so wird von manchen Schaffenden sogar das vollständige Verschwinden des "Mängelwesens" Mensch in Kauf genommen oder sogar befürwortet.

In dieser Arbeit sehen Kritiker eher einen Fluchtversuch aus der realen Welt mit ihren drückenden und ungelösten Problemen in eine künstliche Welt, in der die Natur, das Natürliche nur eine untergeordnete Rolle spielt. Sie sehen in der zunehmenden Macht der technischen Produkte über unser Leben eine Flucht in rein geistige, künstliche Welten der Medien oder des Cyberspace mit verhängnisvollen Folgen für unser Leben. Es ist zu bezweifeln, daß eine Lösung unserer Schlüsselprobleme mit Hilfe rein technischer Mittel möglich ist. Die Faszination an technischen Lösungen der Verbesserung des Lebens läßt sich auch als Unfähigkeit des Menschen sich selber zu akzeptieren deuten, als Sehnsucht des Menschen nach Unsterblichkeit oder Gottgleichheit.

Computerforschung: „Künstliches Leben“ statt nur „Künstliche Intelligenz“

Eine Fortführung und teilweise Steigerung der schon in der Künstlichen Intelligenz sichtbar werdenden Motive und Ideen ist in der Forschungsrichtung "Künstliches Leben" ("Artificial Life") zu finden. Ein Treffen von Wissenschaftlern zum Thema "Kann sich in einer Maschine Leben entwickeln?" 1987 in Los Almos/USA kann als Anfang dieses neueren Forschungsgebietes angesehen werden. Hier soll der Weg zu intelli​genten Wesen auf neue Art, grundsätzlicher  angegangen werden, indem das "Leben" an und für sich in einem "Achten Tag" der Schöpfungsgeschichte unter Nachbil​dung der Entwicklungsgeschichte des Lebens im Computer nachvollzogen wird: "Der Computer, sagen die Arti​ficial-Life-Forscher, ist der ideale Brutkasten, um die Entwicklung von Organismen im Zeitraffer zu beobachten. Leben, behaupten sie, ist Information." (Weber 1993inhalt "Weber 1993" \f l) Wie die Veränderung und "Nachbesserung" der Erbinformation von Milchkühen mit Hilfe von Methoden der Gen- und Biotechnologie maximale Milchleistung ermöglichen soll, so sollen "genetische" Programme genutzt werden, das künstliche Leben im Computer zu optimieren. Es geht wesentlich zunächst um "virtuelles Leben", das sich in virtuellen Umwelten entwickelt.

Die "Lebewesen" der "Neuen Welt" sind kleine Flecken, die über den Bildschirm huschen, "essen", "Sex" wollen, oder ein Hamster auf Rollen, der auf "Essen, Trinken, Schlafen, Vertei​digung und Körperhygiene programmiert ist. Sie wurden auf der ARS ELECTRONICA, dem Kongreß "Der achte Tag" in Linz im Juni 1993, vorge​stellt. (Weber 1993inhalt "Weber 1993" \f l) 

Intelligenz, Bewußtsein, so hofft L. Yaeger - in einem Fernseh​magazinbeitrag zum Künstlichen Leben vom August 1993 als "Microcosmic God" vorgestellt - wird sich even​tuell von selber einstellen. Ein Verfechter dieser Idee erklärt in der Sendung dazu, daß wir das "unbedingt" brauchen, da doch das Programm der Welt nicht optimal sei. Den Programmierer Gott, den "Big Operator", wolle man nicht gerade ablösen, aber man wolle "Partner des Schöpfers" sein, "teilhaben, partizi​pieren an der Schöpfung der Welt"...

Mensch im Computer 

Der "Microcosmic God" L. Yaeger, wird am Ende des Fernseh​magazin​beitrages mit seinem Wunsch zitiert, sein Wissen und Bewußtsein nach seinem Sterben in einen Computer abzulegen. Ein Forscher aus dem Bereich der Künstlichen Intelligenz Professor Hans Moravec - Leiter des "Robotics Institute" an der Carnegie Mellon University in Pitts​burgh, Pennsyl​vannia, (nach Silvanus 1991 inhalt "Silvanus 1991" \f l) dazu:

„Schließlich stirbt dein Gehirn, und dein Geist findet sich komplett im Rechner wieder. Dort können sich viele entkörperlichte Persönlichkeiten zu mentalen Verbänden zusammenschließen und unablässig über die Lösung kosmischer Probleme nachdenken. In diesem Zustand erklärte Moravec [...], sei der Geist sogar per Telefax übertragbar“.

0.3 Das Exempel „Künstliche Intelligenz“ als Bildungsgegenstand -
Anmerkungen zu Unterricht

Informatik - spannend auch über die Technik hinaus

Der allgemeinbildende, über die Informatik hinausgehende Kern des hier vorliegenden Konzeptes - es soll exemplarisch stehen für ein möglichst weites, fächerübergreifendes Angehen von Themen in Lehrveranstaltungen geht von folgender Überzeugung aus: Das Menschenbild, das sich bei Lernenden auch aus den Erfahrungen und Wirkungen von Bildungsveranstaltungen speist, wird Einfluß auf ethische Entscheidungen, auf Wertentscheidungen haben. Für Informatikunterricht schafft ein (zunächst) programmierfreier Zugang zur Künstlichen Intelligenz Spielraum und Möglichkeiten, in den verschiedensten Stadien der Kenntnisse von Lernenden über Computersysteme Ziele der informatorischen Bildung zu verfolgen, sich mit grundlegenden Konzepten der Informatik und ihren über das Fach im engeren Sinne hinausgehenden Fragestellungen auseinanderzusetzen, z.B. auch mit dem Menschenbild, das durch technische Systeme und Möglichkeiten unterstützt bzw. mitgebildet wird.

Wider die reine Technikorientierung im Unterricht 

Die Informatik - wie oben angesprochen gesehen als Teilaspekt der Neuen Technologien - hat durchaus spannende Themen zu bieten, Themen, die uns alle in unserem menschlichen Leben auch jenseits technischer Feinheiten einer Ingenieurskunst zu Realisierung von Maschinen betreffen. Dazu muß man aber teilweise über den harten Kern der Fachwissenschaft - in manchem Unterricht noch degeneriert auf eine Auseinandersetzung mit Techniken des Programmierens - hinausgehen und sich entsprechend dem Bildungsauftrag von Schule insgesamt orientieren. Die humane Dimension und entsprechende Ziele schulischer Bildung können nicht alleine in zwei drei spezielle Fächer abgeschoben realisiert werden. Alle Fächer sind gefragt, denn wir unterrichten - frei nach Hartmut von Hentig formuliert - als Lehrer nicht Fächer, sondern Menschen.

Schiebt man über den harten Kern der Fachwissenschaft hinausgehende, interessante Themen der Informatik in Zonen, die nur noch wenige erreichen, z.B. Fragen des Mensch-Maschine-Verhältnisses in die Oberstufe und dort hinter Fragen der theoretischen Informatik wie "Berechenbarkeit", "Automatentheorie", so begräbt man sie ein Stück. Durchaus Spannendes wird dabei auf einem Weg über die Höhen der Anforderungen der Fachwissenschaft angestrebt. Die Gefahr besteht jedoch, daß bei dieser "Bergtour" am Schluß nur wenige in den Genuß des "freien Blickes" kommen. Wenige kommen oben an, vielen geht beim Aufstieg die Lust und Puste aus, oben Angekommene sehen teilweise vor Erschöpfung oder fachwissenschaftlicher Klarheit im Kopfe nichts mehr, wenn es auch um Fragen geht, die nicht so sicher zu beantworten sind, um "unsicheres" Wissen.

Eine Auseinandersetzung mit Künstlicher Intelligenz ist sehr gut geeignet, die Informatik in der Schule aus dem Bereich einer reinen Technikorientierung herauszuholen. Informatik darf nicht primär auf ein Fachgebiet zur technischen Realisierung von wahllosen Problemlösungen reduziert werden, wie etwa im Sinne der Definition des Begriffes Computing durch die amerikanische Berufsorgani​sation von Informatikern ACM: "Die grundlegende Frage aller Informatik ist: Was kann (effizient) automatisiert werden?" Auch sollte es kein Fach sein, das nur Bedienerwissen für Anwendersysteme bietet. Dies gilt insbesondere für den Unterricht in allgemeinbildenden Schulen.

Gegen​stand Künstliche Intelligenz als Kristallisa​tions​kern allgemeiner Bildung 

Eine Beschäftigung mit KI ist selbst dann sinnvoll und sehr ergiebig, wenn leise am „Totenglöckchen“ dieser Forschungsrichtung hantiert wird. Die Prognosen und euphorischen Vorhersagen der KI-Forschung bezüglich ökonomischer Verwertbarkeit und Nutzbarkeit von KI-Systemen sind nicht eingetreten und die Hoffnungen der Finanziers haben sich nicht kurzfristig erfüllt. "Bei den Geldgebern sind Euphorie und Spendierlaune verflogen" schreibt die FAZ vom 30.8.1995 anläßlich einer Untersuchung zur KI-Forschung in Deutschland (Ahrweiler 1995) inhalt "Ahrweiler 1995 in Frankfurter Allgemeine Zeitung vom 30.8.95" \f l
Der unbestreitbare Verdienst der KI-Forschung ist, daß ihre Grundlagenforschung zu einer Befruchtung der Diskussion in den Bereichen Philosophie, Sprachwissenschaft, Psychologie, Kognitionswissenschaft, Hirnforschung beigetragen hat. Die KI Forschung hat - gerade in ihrem Scheitern gemessen an euphorischen Vorhersagen - den Blick für die Komplexität menschlicher Fähigkeiten und Möglichkeiten geöffnet. Sie hat auch bis dahin eher geringgeschätzte Fähigkeiten des Menschen in ein anderes Licht gesetzt.

Eine technikkritische Auseinandersetzung mit Konzepten der KI kann so insgesamt einer Arbeit an zentralen überfachlichen Zielen von Bildung dienen, erkenntnistheoretische, philosophische, ethische Fragen in das Blickfeld rücken. Die überspitzt formulierte Frage "Ist der Mensch eine Maschine?" könnte z.B. Kristallisationskern einer solchen Arbeit sein.

Künstliche Intelligenz als Gradmesser der Maschinisierung im „Weltzustand Technik“

Der Philosoph K. Leidlmair (Leidlmair 1991) Inhalt "Leidlmair 1991, S. 14" \f l hält in diesem Sinne und darüber hinausgehend eine Beschäftigung mit KI für lohnenswert, da

"... 

1. unsere westliche Kultur schon seit langem auf eine mechanistische Erklärung des Lebendigen zusteu​ert, da

2. diese mechanistischen Modelle zutiefst in unserem gesellschaftlichen Leben Platz gefunden haben und da

3. die KI uns diese Entwicklung auf besonders eindringliche Weise deutlich macht. 

KI ist somit mehr als eine Disziplin der Informatik, die es sich zum Ziele gesetzt hat, Programme benutzerfreundlicher und in diesem abgeschwächten Sinne „intelligenter“ zu gestalten. Sie ist dagegen Gradmesser jener tiefgreifenden Entwicklung in unserer Geschichte, die ich als Zunahme des maschinellen Anteils an unserem In-der-Welt-Sein bezeichnen möchte."

Erich Fromm formuliert dazu entsprechend in dem Buch „Die Revolution der Hoffnung“ (Fromm 1987, S. 60inhalt "Fromm 1987, S. 60" \f l):

"Die Möglichkeit, menschenähnliche Roboter zu konstruieren, ist höchstens ein Zukunfts​traum. Aber die Gegenwart führt uns bereits Menschen vor Augen, die sich wie Roboter ver​halten. Wenn erst die meisten Menschen Robotern gleichen, wird es gewiß kein Problem mehr sein, Roboter zu bauen, die Menschen gleichen."

Im Kontext solcher Überlegungen kann die Beschäftigung mit Künstlicher Intelligenz unter anderem einen Beitrag leisten, dem Versuch der Maschinisierung des Menschen - auch symbolisiert in der unreflektierten Übertragung von Maschinen-Metaphern auf den Menschen - durch Unterrichtsangebote entgegenzuwirken. Maschinen der KI sind teilweise für Außenstehende mit einem Mysterium umgeben. Mysterium, wie es sich in Sprachkonstruktionen wie "biologische Computer" als "Gehirn und Zentralnervensystem von Tieren und Menschen“ niederschlägt (vgl. LOGIN Heft 1/192, S. 3inhalt " LOGIN Heft 1/192, S. 3 " \f l) womit die Wirkung des Mysteriums verstärkt wird. Auch eine Entmystifizierung der KI, des Computers ist das Ziel.

Mit der KI werden grundlegende Fragen menschlicher Existenz angesprochen, die sicher einer Diskussion bedürfen. KI muß in den Kontext Neue Technologien eingeordnet werden, mit entsprechenden Aspekten wie in der Gentechnik, der letztlich auch die Tendenz und Gefahr zur Förderung der Maschinisierung des Lebendigen anhaftet.

Künstliche Intelligenz: 4. Kränkung der Menschheit durch die Wissenschaft?

So kann die KI im Sinne von Sigmund Freud, der in der Geschichte der Menschheit zunächst 3 Kränkungen der Eigenliebe des Menschen durch die Wissenschaft ausgemacht hat (vgl. Knapp 1982, S. 262 inhalt " Knapp 1982, S. 262 " \f l) als ein Element einer 4. Kränkung gesehen werden:

1. Kränkung: Die Kopernikanische Wende

Die Erde ist nicht Mittelpunkt des Weltalls, wir fliegen auf einem „Staubkorn“ durch das endlose Universum. 

In der Verknüpfung von geozentrischem und anthropozentrischem Denken (Erde Mittelpunkt des Universums, Mensch Mittelpunkt der Erde) rückt damit der Mensch aus dem Mittelpunkt, er verliert die zentrale Mitte.

2. Kränkung: Die Darwinsche Offenbarung
Der Mensch wurde nicht von Gott in die Natur gesetzt, er stammt vom Affen ab.

Der Mensch steht somit in einer Reihe mit den Tieren und ist seiner Einmaligkeit, Gottähnlichkeit beraubt.

3. Kränkung: Die Freudsche Erkenntnis
Wir sind nicht Herr in unserem eigenen Haus, sind durch unbewußte Mächte getrieben, von denen wir nur „kärgliche Nachricht“ haben.

„Neuen Technologien“ und die 4. Kränkung?

Einerseits beinhaltet schon der Begriff Künstliche Intelligenz, daß der Mensch, Lebewesen nicht alleine zu Intelligenz fähig sind. Der Mensch soll als „Informations​verarbeitendes System“ unter anderen, als eine symbolverarbeitende oder „neuronale“ Maschine gesehen werden.

Andererseits wollen uns auch Biologen, Gentechnologen lehren, daß wir Maschinen lediglich zum Zweck des Sicherns des Überlebens der Erbinforma​tion aktiv sind:

Der Mensch als ein Hautsack für Gene, als „Überlebensmaschine der Gene“. 

vgl. SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, Heft Januar 1996 inhalt "SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, Heft Januar 1996 " \f l
Historie der Künstlichen Intelligenz

Maschinen werden inner​halb der nächsten zwan​zig Jahre dazu imstande sein, jede Arbeit zu übernehmen, die auch der Mensch ausführen kann.

H. Simon in:

 The Shape for Man and

 Management (1965)

Erstens: Intelligente Maschinen sind möglich.

Zweitens: Es gibt sie noch nicht und wird sie in naher Zukunft nicht geben. Es ist aber sehr schwierig für Laien re​alistisch abzu​schätzen, was es bereits gibt und was in Zukunft zur Ver​fügung stehen wird, wenn uns alle - von Filmemachern bis zu Nachrichten​redakteuren - glau​ben machen wollen, daß wir bereits über intelli​gente Ma​schinen verfügen. ... Die Computerre​volution mag kommen, aber sie ist eine sehr junge Re​volution.

R. Schank in:

 NATUR 10/89, S.57 inhalt " R. Schank in NATUR 10/89, S.57" \f l
KI - das Ausbrüten von Porzellaneiern?

0.4 Zu Geschichte und Arbeitsgebieten

Was gehört zur KI?

Es ist hier nicht möglich, den aktu​ellen Stand der Forschung der Künstlichen Intelligenz als Teilgebiet der Informatik wirklich umfassend darzustellen. Vieles ist nur in den Forschungslabors selbst zu erfahren. Eine genaue Abgrenzung des Fachgebietes (Informatiker, Biologen, Psychologen, Gehirnforscher, Philosophen, Sprachwissenschaftler... arbeiten in Projekten der KI) ist schwierig. Das an ein Programm, ein System angehängte "Markenzeichen" "Künstliche Intelligenz" ist oft nicht an der Art, der Qualität der Problemlösung oder der Komplexität der gelösten Aufgabe festzumachen, sondern daran, ob sich die Entwickler als KI-ler begreifen oder einfach an welchem Ort, in welchem Entwicklungslabor bzw. Institut die Problemlösung gefunden wurde. Als Beispiel können automatische Landesysteme im Flugverkehr gelten, die nicht zur KI gezählt werden, nur weil sie nicht in den Forschungs- oder Entwicklungszentren geschaffen wurden, die sich als KI-Zentren verstehen. (vgl. Weizenbaum 1993inhalt "Weizenbaum 1993, S. 47" \f l, S. 47)

Die Anwendungsgebiete der Künstlichen Intelligenz beinhalten zumeist schlecht strukturierte Probleme, unsicheres Wissen und sehr große Lösungsräume. Die Entscheidung, ob - wenn überhaupt - ein Programm oder System das Etikett 'intelligent' verdient, ist keinesfalls klar beantwortbar. Dies ist auch deshalb schwierig, da es prinzipiell nicht klar ist, was man unter den Begriffen "Intelligenz", "Denken", "Verstehen" letztlich versteht. Die Diskussion um die Bedeu​tung dieser Begriffe macht die grundsätzliche Problematik von Aussa​gen zum Bau von Maschi​nen, die "intelligent sind", deutlich..

Der besondere Bezug und die Bedeutung der Künstlichen Intelligenz für die Mensch-Maschine-Thematik wird in der Zuordnung und Gegenüberstellung von menschlichen Fähigkeiten und Arbeitsgebieten der KI deutlich:

Sehen, Hören, Fühlen, Sprechen, Handeln

· Sensorik, Mustererkennung, Erkennen und Ausgabe (gesprochener) natürlicher Sprache, Steuerung von Dreh- und Greifvorrichtungen (Robotik)

und natürlich Wissen, Denken und Verstehen

· Wissensrepräsentation und -verarbeitung, Simulation von Denkvorgängen, Vorgängen im menschlichen Nervensystem.



Mensch-Maschine-Analogie INHALT "Mensch-Maschine-Analogie" \f b 
Trotz all der genannten Einschränkungen soll hier der Versuch gemacht werden, wesentliche Bereiche und Aspekte des Forschungsgebietes, das heute unter dem Namen KI gehandelt wird, aufzuzeigen.

Die folgende Graphik zeigt in Schalen wesentliche Aspekte des For​schungsgebietes KI, wobei

· im Kern zentrale Arbeitsgebiete, spezielle Hard- und Software, spezifische Programmierspra​chen;

· in der 1. Schale die eigentliche KI-Systeme und 

· in der Außen-Schale mögliche Anwendungen

aufgezeigt werden.




Schalenmodell der KI

Definitionsversuch zur KI

Man könnte sagen, Computer und Systeme der KI sollen "Sehen, Wissen, Verstehen, Handeln". Im "Duden Informatik" (DUDEN INFORMATIK 1988Inhalt "DUDEN INFORMATIK 1988" \f l, S.315) wird zum Stich​wort KI allgemein ausgeführt:

"In der KI wird untersucht, wie man intelligentes Verhalten von Computern erfassen und nachvollziehen lassen kann oder wie man allgemein mit Hilfe von Computern Probleme löst, die Intelligenzleistungen voraussetzen."

Als zentrale Fragen, die in allen Gebieten der KI auftreten, werden genannt (ebd., S.317):

· "Wie kann man Wissen darstellen?"

· "Wie kann man aus Wissen neues Wissen gewinnen?"

· "Wie kann man die einzelnen Komponenten eines KI-Systems zu einem funktions​fähigen Ganzen zu​sammenführen?"

Als man erkannte, daß der Computer nicht nur eine Rechenma​schine, ein "Zahlenfresser" ist, sondern allgemeiner eine Maschine mit der man Zeichen, Symbole vielfältiger Art verarbeiten kann (Computer als "symbolmanipulierende Maschine") eröffnete sich ein zunehmend erweiterndes Feld für die Anwendung von Computersystemen. Letztlich brachte dies eine Wende für den möglichen Einsatz von Computern. Dieser neue Blick auf den Computer erlaubten insbesondere auch Anwendungsgebiete, die heute der KI zugeord​net werden.

Anfänge der KI

Als "Geburtsstunde" der KI läßt sich die sogenannte Dartmouth-Konferenz 1956 in den USA sehen, auf der sich Computerwissenschaftler, Mathemati​ker, Psychologen und Elektroingenieure trafen "... um miteinander über die Arbeit zu reden, die sie alle beschäftigte: Maschinen herzustellen, die intelligentes Verhalten zeigen" (McCorduck 1987Inhalt "McCorduck 1987, S. 87" \f l, S. 87) und die im Computer die dazu geeignete Maschine sahen.

Starke u. Schwache KI

Zunächst wurde eher auf Maschinen abgezielt, die "Intelligenz simulieren", also ein Verhalten zeigen, als seien sie intelligent, im Gegensatz zur Vorstellung von Maschinen, die "intelligent sind". Man spricht in diesem Zusammenhang auch von sogenannter "Performance", einer "Aufführung", bei der die  Maschine nicht unbedingt "Intelligenz haben" muß, sondern die Ausgaben der Maschine von Menschen so angesehen werden, als hätte die Maschine Intelligenz. Zum Beispiel kann man ja mit einem Taschenrechner Wurzeln ziehen - für uns Menschen eine oft recht schwierige Angelegenheit, ohne daß man dem Taschenrechner aufgrund dieser Möglichkeit "Intelligenz" zusprechen würde. 

Diese zwei Sichtweisen - Maschinen schaffen die "Intelligenz simulieren" bzw. Maschinen, die "intelligent sind" - werden im wesentlichen mit den Begriffen "schwache KI" und "starke KI" unterschieden. Starke KI setzt im Grunde geistige Leistungen mit den Leistungen von Computerprogrammen gleich ("Geist als Software") und in diesem Sinne wird von dem Computer dann auch als "Elektronengehirn" ("Gehirn als Hardware") geredet.

Getragen wurden die Ziele aus der Anfangszeit der KI von dem Glauben, genug über Intelligenz zu wissen, daß man erfolgreich derartige Maschinen schaffen könnte. Anzumerken ist hierzu, daß man natürlich die gesamte Geschichte des Computers, als das Werkzeug der Künstlichen Intelligenz, auch zur Geschichte der Künstlichen Intelligenz zählen kann bzw. eigent​lich muß.

Dartmouth-Konferenz als Beginn des Forschungsgebietes KI

Mit den Teilnehmern an der Dartmouth-Konferenz McCarthy, Minsky, Rochester, Shannon, Simon und Newell ist schon ein großer Teil der Wissenschaftler genannt, die die ersten zwei Jahrzehnte der Künstlichen Intelligenz weitgehend bestimmten. Auf dieser Konferenz wurde auch der englische Begriff "Artificial Intelligence" für das neue Forschungsgebiet geprägt. Man erhoffte sich auch, neue Erkenntnisse über das menschliche Denken zu gewinnen und mit Hilfe des Computers überprüfen zu können. 

KI und Militär

Das nach dieser Konferenz im wesentlichen anerkannte und auch finanziell unterstützte Forschungsgebiet KI erhielt - wie auch die sonstigen Teilgebiete der Informatik - einen wesentlichen Teil der Forschungsgelder direkt oder indirekt aus militärischen Quellen. Automati​sche Zieler​kennung, Kampfroboter, Marschflugkörper, Intelligente Waffensysteme, Automatisiertes Schlacht​feld, Schlacht-Management... sind mögliche militärische Anwendungen. Wesentliche Impulse und für die KI-Forschung zur Verfügung gestellte Gelder standen dabei im Zusammenhang mit dem Projekt SDI (Strategische Verteidigungs-Initiative, auch unter dem Namen "Krieg der Sterne" bekannt) und dem zugehörigen amerikanische Forschungspro​gramm SCI (Strategische Computer Initiative). Der Golfkrieg vom Frühjahr 1992 hat in "beeindruckender" Weise Anwendungsmöglichkeiten der Ergebnisse der KI und allgemeiner der Mikroelektronik und Informati​onsverarbeitung aufgezeigt. Das militärische Interesse an den Fragestellungen der KI ist daher offensichtlich.

Erfolge, Prognosen, Probleme der KI

Neben diesen militärischen Anwendungen läßt sich jedoch auch ein weites Feld ziviler Anwendungen der Ergebnisse der KI in der Produktion, der Medizin - insbesondere auch der Lebenshilfe für Behinderte -, in unserem gesamten Alltag aufzeigen, wobei ein Ende der Entwicklung noch nicht abzusehen ist.

Als wichtige "Hochburgen" der KI in den USA lassen sich nennen: das Massachusetts Institute of Technology (MIT) - an dem z.B. McCarthy und Minsky arbeiteten -, Carnegie Institute of Technology und die RAND Coporation.

Die zunächst weitge​steckten Aufgaben und Ziele der KI stellten sich als schwieriger heraus als vorhergesehen, so daß neben Erfolgen und Fort​schritten viele Prognosen der Anfangszeit der KI auch heute nicht eingelöst sind. Es wurde immer deutlicher, daß eher gering geschätzte Fähigkeiten des Menschen, die wesentlich die Fähigkeit zu intelligentem Verhalten ausmachen, sich einer Realisierung durch Maschinen entziehen. So unterlag zwar der Schachweltmeister Kasparow im Mai 1997 dem „Mensch-Maschine-System Deep Blue“ (Computer und Betreuer der Firma IBM), es ist aber kein Computersystem bekannt, das annähernd eine inhaltliche Aufklärung der Bedeutung eines einfachen Kinderliedes - wie „Hänschen klein“ - leisten könnte. Für fünfjährige Kinder eine eher einfache Aufgabe.

Prophezeiungen der sechziger Jahre (Marvin Minsky zeichnet z. B. das Bild einer Welt, in dem die Menschen letztlich als Haustiere von intelligenten Computern enden) wichen im Laufe der Jahre zunehmend realistischeren Einschätzungen, wobei sich die Forschergemeinde der KI zunehmend in die Vertreter der obengenannten "starken KI" und der "schwachen KI" aufspaltete, einige KI-Wissenschaftler sich teilweise anderen Forschungsgebieten zuwandten, ihre anfänglichen Zielvorstellungen bezogen auf Maschinenintelligenz zurückschraubten oder sie heute als unerreichbar ansehen.

0.5 Turing-Test - Ein Intelligenztest für Maschinen

Die Beurteilung der Intelligenz einer Person ist sehr schwierig - insbesondere, da der Begriff Intelligenz sich nur sehr schwer definieren läßt. Dies gilt entsprechend für die Frage nach der Intelligenz einer Maschine. Die Problemstellung wurde von dem Mathematiker Alan Turing (1950) letztlich in folgende Frage umgewandelt:

„Läßt sich das (Sprach-) Verhalten 
von Menschen und Maschinen unterscheiden?“

Alan Turing schlug so vor, über ein Experiment eine Entscheidung zu finden, ob eine Maschine intelligent ist oder nicht. Beim Turing-Test wird ein Computer zusammen mit einem menschlichen Freiwilligen vor den Blicken einer Versuchsperson oder einer Jury versteckt. Die Versuchsperson muß in einem Gespräch herausfinden, wer von beiden der Computer und wer der Mensch ist. Die Gesprächsbeiträge werden jeweils auf unpersönliche Weise übertragen, zum Beispiel per Tastatur und Bildschirm.




Turing-Test: Wer ist an der Leitung ?

Turings Vorschlag lautet also: Wenn bei einem Gespräch über Tastatur und Bildschirm die Versuchsperson vor dem Bildschirm nicht herausbekommt, ob der Dialogpartner ein Mensch oder ein Computer ist, dann ist der Computer intelligent.

Man kann dieses Verfahren durchaus für fragwürdig halten. Der Turing-Test gilt jedoch bis zum heutigen Tage als anerkannte Art, die Intelligenz eines Computersystems zu bewerten.

Symbolische und Subsymbolische Künstliche Intelligenz

0.6 Zwei prinzipielle Ansätze zur Realisierung "intelligenter" Systeme

Es lassen sich zu Beginn der Forschungen zur KI zwei grundsätzlich unterschiedliche Herangehensweisen an die Verwirklichung "intelligenter" Maschinen ausmachen (vgl. Dreyfus/Dreyfus 1988binhalt "Dreyfus/Dreyfus 1988b, S. 15 bis S. 43" \f l , S. 15 bis S. 43):

1. Konstruktion "intelligenter" Maschinen über die Beschreibung der Welt durch geistige Sym​bole (Begriffe, Sprache, ...) und Verarbeitung der Symbole, die die Welt darstellen ("repräsentieren") sollen, mit Hilfe des symbolverarbeitenden Computers.

2. Bau von Maschinen, die (bio-chemische) Vorgänge im Gehirn mög​lichst genau nachahmen und simulieren.

Symbolische, klassische KI

Ansatz I. geht davon aus, daß der Mensch - im wesentlichen mit Hilfe der Sprache - ein im Prinzip vollständiges Modell der Welt schaffen kann (eine sogenannte "formale Repräsentation"), die eine ausreichende Grundlage von Intelligenzleistungen darstellt. Diese Repräsentation der Welt läßt sich in Begriffen wie "Atomen", "Teilchen", "Kraft", also elementaren Einheiten und den logischen Beziehungen zwischen den Elementen beschrei​ben. Diese Vorstellung geht zurück auf Ideen von Philosophen wie Sokrates, Descartes, Leibniz, Husserl und Wittgenstein.

Dieser Ansatz läßt sich in zwei Annahmen der sogenannten "klassischen" KI zusammenfassen:

· Ein System aus Symbolen und Symbolstrukturen - das man in einem physikalischen System wie einem Computer ablegen, speichern verarbeiten kann - ist ausreichend und notwendig, um ein intelli​gentes System zu erschaffen.
(Man nennt dies auch die 'Physical Symbol Systems Hypothesis' PSSH von Newell & Simon von 1976, vgl. Dorffner 1991inhalt "Dorffner 1991, S. 3 und S. 4" \f l, S. 3 und S. 4)

· Intelligente Systeme sind wissensbasiert. Wissen ist die Grundlage intelligenter Vorgänge. Es muß speicherbar, abrufbar in einem System verfügbar sein.

Subsymbolische, konnektionistische KI

Ansatz II. basiert auf Modellen der Gehirnforschung, in der das Funktionieren des Gehirns über die Nervenzellen (Neuronen) und ihr Zusammenwirken beschrieben wird. Ausge​hend hiervon wurde von Rosenblatt 1956 mit sogenannten Perceptrons gearbeitet, mit deren Hilfe zunächst Mustererkennungsprobleme, die sich im Zentralen-Nervensystem bzw. im Gehirn abspielen, mit Hilfe elektronischer Bauteile simuliert werden sollten. Ein Perceptron bestand - wie auch folgende Bilder andeuten - im wesentlichen aus einer Ebene von Fotozellen, entsprechend der Retina im Auge, einer Ebene assoziati​ver Einheiten, die die Impulse der Fotozellen sammeln, und einer nachgeschalteten Ebene reaktiver Einheiten für die Ausgabe.

Dominanz des symbolischen Ansatzes

Beide Ansätze erbrachten bisher Erfolge bei kleinen Problemen, kein Ansatz konnte jedoch wirklich aufzeigen, daß mit ihm Probleme der realen Welt in ihrer ganzen Komplexität zu bewältigen sind.

Die genannten Perceptrons aus den 50er Jahren können als erste Versuche für sogenannte "Neuronale Netze" angesehen werden. Das Kon​zept und damit der gesamte Ansatz 2 versank jedoch zunächst nahezu in der Bedeutungslosigkeit. Dies geschah infolge der Grenzen der ersten Per​ceptrons, die insbesondere von Minsky und Papert aufgezeigt wurden. Der im Vergleich dazu große und schnelle Erfolg der symbolverarbeitenden, herkömmlichen Computer mit den zugehörigen Programmen (die verbal noch in der Namengebung von Programmen wie z.B. dem 'General Problem Solver' überhöht wurden) tat sein übriges. 

Die Kraft und Bedeutung der Philo​sophen auf den sich der Ansatz I stützen konnte und letztlich die Entscheidung von M. Minsky und S. Papert etwa um 1965 für Ansatz I - die symbolische Repräsentation statt dem Versuch, Maschinen zu bauen, die auf Vorstellungen der Vorgänge im Gehirn basieren - hatte sicher einen maßgebli​chen Anteil daran, daß Ansatz I die ersten zwei bis drei Jahrzehn​te der Künstlichen Intelligenz bestimmte.

Probleme des symbolischen Ansatzes

In dieser Entscheidung für Ansatz I sehen  H. und S. Dreyfus (vgl. Dreyfus 1989inhalt "Dreyfus 1989" \f l und Dreyfus/Dreyfus 1988ainhalt "Dreyfus/Dreyfus 1988a" \f l) einen Grund für die im Laufe der Jahre auftretenden grundlegenden Probleme der KI bei der Annäherung an die reale Welt, er stellt sich insbesondere bei dem Versuch der Annäherungen an Alltagssituationen als ungeeignet heraus. Zwar war es nicht besonders schwierig, Maschinen zu bauen, die mathematische Sätze beweisen oder Knobelaufgaben lösen. Schwierig wurde es, wenn man mit einer Maschine Fähigkeiten verwirklichen wollte, die für einen Menschen eher einfach erscheinen, von jedem ohne größeres Nachdenken im Alltag Dreyfus bewältigt werden, die einen "gesunden Menschenverstand" erfordern.

Rückkehr des subsymbolischen Ansatzes: 
Neuronale Netze

Erst in den letzten Jahren wurde mit dem Konzept "Neuronale Netze" Ansatz II wiederbelebt und gewann an Bedeutung, nachdem ein gewisses Scheitern des Ansatzes I gemes​sen an Ansprüchen und Zielsetzungen der Künstlichen Intelligenz sichtbar wurde. Dies insbesondere im Bereich von Problemfeldern (wie Mustererkennung, Spracherkennung, sensori​sche Steuerung von Systemen,...), in denen unscharfe, ungenaue ("verrauschte") Informationen vorlie​gen, die sich nicht einfach mit Symbolen und Beziehungen zwischen Symbolen (Fakten und Regeln) beschreiben lassen. Neue Erkenntnisse der Gehirnforschung, eine Steigerung der Leistungsfähigkeit der Computer-Hardware sowie neue Mög​lichkeiten der Mikroelektronik sind die Grundlage für ein neues Aufleben von Ansatz II, dem sogenannten "Neuen Konnektionismus".




Maschinen der KI - zwei Ansätze

Zum Verhältnis von symbolischen und subsymbolischen Anteilen geistiger Leistungen in den beiden Ansätzen

„Geist“ durch symbol​manipulierende Maschi​nen:
„top down“

Die "klassische" KI geht davon aus, über die Symbolverarbeitung letztlich den gesamten Bereich geistiger Leistungen - bewußte symbolische und unbewußte assoziative ("sub-symbolische) - modellieren und simulieren zu können. Hierbei besteht die Annahme, daß die bewußten Prozesse die zugrundeliegenden sind. Der Sinn einer Aussage ergibt sich in dieser Vorstellung quasi "top down", von oben herab. Die Symbole werden in solchen Systemen letztlich nach gewissen Regeln verarbeitet. Man spricht von der Syntax in der Symbole als bedeutungsleere Zeichen betrachtet werden, die in einer formalen, regelhaften Beziehung zueinander stehen. Geht es um die Bedeutung von Symbolen, so spricht man von "Semantik" und "Pragmatik". Im semantischen Sinne sind Symbole Zeichen von etwas, im pragmatischen Sinne sind Symbole Zeichen für jemanden, der eine praktische Konsequenz für sein Handeln aus den Zeichen zieht. 

Das "Formalistenmotto": "Wenn man auf die Syntax achtet, wird die Semantik auf sich selber achten". (vgl. Haugeland 1987inhalt "Haugeland 1987, S. 92" \f l, S. 92) drückt den Glauben aus, daß sich in einem symbolverarbeitenden System die Bedeutung quasi "von selber" einstellt.

Ein (klassisches) Expertensystem beinhaltet zum Beispiel zentral Daten- bzw. Wissensbasen in Form von Fakten und Regeln und eine Komponente, die einen Abgleich zwischen einer Anfrage und dieser Basis im Sinne formal logischer Schlüsse reali​siert. Das Vorgehen eines Experten beim Lösen eines Problems soll so symbolisch dargestellt, formalisiert werden. Dazu muß das Vorgehen eines Experten letztlich in Symbolen (Sprache, Worten, Zahlen) beschrieben werden, um im Expertensystem abgelegt werden zu können.

Der Mensch - hier der Experte - wird dabei als informations- besser symbolverarbeitendes System betrachtet, bezüglich seiner geistigen Fähigkeiten mit einem symbolverarbeiten​den Computer gleichgestellt: Der Mensch als sogenannte Turing-Maschine.

„Geist“ durch neuro​nale Maschinen:
„bottom up“

In Anbe​tracht der Unmöglichkeit viele geistige Vorgänge in Worte zu fassen und zu beschreiben, hat die "sub-symbolische" KI verschiedene Beschreibungen, Formalisierungen für symbolische und assoziative Vorgänge im Blick. Dies geschieht in der Hoffnung, damit eher den Gesamtbereich geistiger Leistungen erfassen zu können. Im subsymbolischen Ansatz wird der unbewußt-assoziative Aspekt als der grundlegendere angesehen, daher entspricht dieses Vorgehen quasi "bottom up", von unten hoch. Die bewußte, symbolische Ebene muß nach dieser Vorstellung in dem subsymbolischen Bereich eingebettet sein bzw. aus ihm hervorgehen.

Insgesamt wird in der subsymbolischen KI eine ganzheitlichere Vorstellung der Intelligenz angestrebt. Den neuronalen Vorgängen in Gehirnen wird eine grundlegende Bedeutung für das Entstehen intelligenter Leistungen zugesprochen. Die Maschinen der subsymbolischen KI werden mit sogenannten Neuronalen Netzwerken auf Hardwareebene realisiert oder in klassischen Computern simuliert.

Neuronale Netze stellen sicher nicht die einzige Möglich​keit dar, Modelle und Maschinen im Sinne subsymbolischer Ansätze zu realisieren, der Weg des Konnektionismus ist aber aufgrund der engen Bezüge zu Vorstellungen über Vorgänge im Gehirn naheliegend.

Folgende Graphik kann als Ausgangspunkt einer Reflexion des Verhältnisses von symbolischen und sub-symbolsichen Formalismen auf der einen Seite und bewußten und unbewußten geistigen Prozessen auf der anderen Seite dienen.




Symbolischer und sub-symbolischer Formalismus in der KI  INHALT "Symbolischer und sub-symbolischer Formalismus" \f b 
(vgl. Dorffner 1991inhalt "Dorffner 1991, S. 12" \f l, S. 12)
Symbolische KI - Klassische KI

Im folgenden werden einige Programme und Methoden der klassischen KI beispielhaft genannt. Orientiert an einer Einteilung in Phasen der KI-Forschung soll ein gewis​ser Überblick über bekanntere Programme, Methoden aus dem Bereich der KI ermöglicht werden. Dies ist für die letzten Jahre nur sehr ansatzweise und allgemein möglich, weil die Forschung im Bereich der KI in den letz​ten Jahren bezüglich zentraler Fragestellungen keine spektakulären Fortschritte aufweisen konnte, im Vergleich zu den ersten Jahren.

H. Dreyfus merkt dazu an, daß der Ablauf der Entwicklung der KI-Forschung im Grunde immer nach dem Schema abläuft: es gibt schnelle und gute Fortschritte in den Anfängen bei einfachen Aspekten, dann treten nahezu unüberwindli​che Schwierigkeiten auf, wenn die Techniken der KI die komplexe Realität unserer physischen und sozialen Welt widerspiegeln sollen.

ARBEITSGEBIETE,


KI - SYSTEME
PROGRAMME/SYSTEME - VERFAHREN (Beispiele)

1957 - 1962 
Erste Simulationen geistiger Fähigkeiten Kognitive Simulation

Verarbeitung natürlicher Sprache
Sprachübersetzungsprogramme

Problemlösen; Kognitive Simulation:


Spiele
Schachprogramme (z.B. SAMUEL)


Automatisches 
Beweisen
Logic Theorist 1957 (NEWELLS/SHAW/SIMON)

Beweisen mathema​tischer Aussa​gen; heuristisch geführtes Suchverfahren und Prinzip von Versuch und Irrtum)

General Problem Solver (GPS) 1959 (NEWELLS/SHAW/SIMON)

(Lösen von Denksportaufgaben

[z.B. 3 Kannibalen und 3 Missionare wollen mit einem Boot einen Fluß überqueren], allgemeineren Problemen; "Zweck-Mittel-Analyse")


Mustererkennung
Mustererkennungsprogramm von UHR und VOSSLER (Zeichenerkennung aufgrund von relevanten, spezifischen Merkmalen für fünf Buchstaben, Programm erzeugt Auswahlverfahren, Operatoren selbst)

1962-1967: Verarbeitung von Bedeutung (Semantische Informationsverarbei​tung)

Problemlösen


Mustererkennung


Analogieprogramm (EVANS)
(löst z.B. graphische Analo​gie​probleme, wie sie in Intelli​genz​tests vorkom​men)


Verarbeitung 
natürlicher 

Sprache


Student (BOBROW )
(Programm zur Lösung algebra​​​ischer Textauf​gaben - syntak​tische Analyse)

Eliza 1966 (WEIZENBAUM)
("Ein Programm zum Studieren natürlichsprach​licher Kommunika​tion zwischen Mensch - und Maschine" ACM 1966, S.36)

Semantisches Gedächtnis-Programm 1965 (QUILLAM)
(Versuch, Wortbe​deu​​tungen und Satzbedeu​tungen zu vercoden, abzu​spei​chern in "riesigen" Netzen. Im Programm wird dies realisiert für 50 - 60 Wörter. Problem der Größe solcher Netze)

1967-1972: 
Mikrowelten

Problemlösen
Dendral (FEIGENBAUM) 
(Erschließung chemischer Strukturen aus massens​pektro​metrischen Daten)

Mathlab 
(Verarbeitung algebra​ischer Ausdrücke)

Wissenserwerb,  Schlußfolgern



Verarbeitung 

natürlicher

Sprache 
Wissensreprä​
sentation

(Mikrowelten)


Shrdlu 1971 (WINOGRAD)
(Simulation eines Roboter​arms, der in einer Klötzchenwelt - auf dem Bildschirm - operiert, natürlich​sprachliche Abfragen und Befehle)


Mustererkennung
See 1968 (GUZMAN)
(Analyse zweidi​mensionaler Projek​tionen komplizierter Arrangements geometrischer Körper)


Mustererkennung,

Robotik


Roboterarm am MIT
(Reale Bewegungen eines Robo​terarms in einem Raum, Versuche, ein "Körperbild" der Maschine symbolisch darzustel​len)

1972-1977: 
Das Problem der Wissensdarstellung

Verarbeitung natürlicher Sprache
Sam 1975 (SHANK)
(Programm, mit dem Geschichten "verstanden" werden können, Antworten zu nicht in Geschich​te explizit genannten Aspekten)

Expertensysteme, Wissensrepräsentation


Mycin 1976 (SHORTLIFFE)
(Diagnose von Blut​infektionen und Meningitis, Empfehlung ge​eigneter Medika​mente)

Prospector (Geologie Experten​system zur Lokalisierung von Bodenschätzen)

... 

Sprache zur Wissensdar​stellung
Knowledge Representation Language 
(KRL, WINOGRAD)

Anmerkungen und Erläuterungen

Kognitive Simulation
und heuristische Verfahren

Unter "Kognitiver Simulation" versteht man hier das Übertragen von Beobachtungen an Versuchspersonen beim Problemlösen, genauer, der formalisierbaren Anteile des beobachteten Vorgehens in Computerprogramme. Dabei wird versucht, "heuristische Verfahren" zu realisieren, das heißt, Methoden und Regeln zur Beurteilung der Wahr​scheinlichkeit von Lösungswegen zu nutzen, um z.B. dem Problem des exponentiellen Wachsens des Suchraumes beim Betrachten aller möglichen Lösungen zu entgehen.

Beispiel: Das Schachprogramm MacHack testete bei einer Schachkonstellation 26 000 Alternativen vor einem "guten" Zug, während man davon ausgeht, daß ein guter menschlicher Schachspie​ler in einer solchen Situation nur etwa 100 bis 200 Möglich​keiten überblicken kann und dennoch zu einem "guten" Zug in der Lage ist.
 (Dreyfus 1989, S. 52inhalt "Dreyfus 1989, S. 52" \f l)

Beispiele für heuristische Bewertungen könnten sein: 

- beim Schach: nur "selten" Kombinationen suchen, bei denen die Dame geopfert wird;

- beim mathematischen Beweisen: "Versuche stets, einen langen Ausdruck durch einen kürzeren zu ersetzen."

Zweck-Mittel-Analyse
Goal

Das Verfahren der "Zweck-Mittel-Analyse" geht von der Differenz zwischen einem Gegenstand und einem angestreb​ten Ziel (GOAL) aus und stellt eine Strategie zur schrittwei​sen Beseitigung der Unterschiede, Reduzierung der Schwie​rigkeiten dar. Der Begriff des "Ziels" (GOAL) - vgl. z.B. Programmieren in einer der Programmiersprachen der KI PROLOG - erhält hier seine zentrale Bedeutung in Beschreibung und Lösung von Problemen mit Mitteln der KI.

Mustererkennung

Mustererkennung ist erforderlich für leistungsfähige Programme aus den Bereichen Spiele, Sprachverarbeitung, Problemlösen, wobei eine Beschäftigung mit Mustererken​nung grundsätzliche Fragestellungen der KI im Zusammen​hang mit Wissensrepräsentation und Verstehen (Kontext​bezogenheit, Wesentliches von Unwesentlichem trennen, Mehrdeutigkeit, Gleichwertiges und Typi​sches,...) in das Blickfeld rückt.

Entwicklungen der 80er und 90er Jahre

Expertensysteme

Es hat in den 80er Jahren ein zunehmender Einsatz von computerunterstützten Verfahren in der Automatisierungs​technik, Kommunikationstechnik, über Datenbanksysteme, Produktionssysteme ... stattgefunden, wobei in die Systeme Konzepte und Ergebnisse der KI-Forschung Eingang gefunden haben. Die Arbeit am Problem der Wissensdarstel​lung hat weiterhin einen breiten Raum eingenommen. Sie ergab Erkenntnis der Notwendigkeit von Wissen in sprachverar​beitenden Systemen. Als Musterbeispiel wissensbasierter Systeme können Expertensy​steme gelten (vgl. hierzu auch den weiter unten folgenden Abschnitt zu Expertensy​stemen).

FUZZY-LOGIC

Der neuere Ansatz der FUZZY-LOGIC
 (Einsatzgebiet vor allem Steuerungs- und Regelungsprobleme) wurde inzwischen durch die aktuelle "neuronale Euphorie", den "Neuen Konnektionismus" abgelöst bzw. geht in ihm auf. So räumt das japanische "Ministerium für Internationalen Handel und Industrie" kurz MITI - eine Art "Wetterfahne" für die Richtung neuer Entwicklungen - der Entwicklung der neuro​gestützten sechsten Computergeneration allerhöchste Prio​rität ein, Systeme mit Neuro-Fuzzy-Technik sind in Japan marktreif. (Beck 1993, S. 30)inhalt "Beck 1993, S. 30" \f l
Neuronale Konzepte

Neuronale Konzepte stecken jedoch eher noch in den Anfän​gen, der Zeit der "schnellen und guten Fortschritte", ihr realer Einsatz außerhalb von Forschungslabors - insbeson​dere auch von auf Hardwareebene realisierten Konzepten - ist bisher eher beschränkt.

Subsymbolische KI - Neuer Konnektionismus

0.7 Prinzipieller Ansatz und Anwendungsgebiete

Neuronale Konzepte als Antwort auf Probleme des symbolischen Ansatzes 

Die Arbeit an der Realisierung von "Wissenerwerbs-" und auch "Wissens​ver​arbeitungs​maschinen" ausgehend vom symbolverarbeitenden Ansatz hat Grenzen dieses Zugangs - insbesondere im Bereich des Alltagswissens, der Musterer​kennung beim "Sehen", "Hören", "Orientieren" auch bei unscharfen, ver​rauschten, fehlerhaften Informationen, beim "Lernen" - sichtbar gemacht. Mit dem letztlichen Scheitern gemessen an zentra​len Zielen und Prognosen erlangte der Versuch der Realisierung einer Maschine, die das Gehirn in sei​nem Aufbau nachahmt, wieder zunehmend Bedeutung. Steht der symbo​lische Ansatz in der Tradition des Rationalismus, so schwingen im Konnektionismus, auch in seinen Begriffen und Beschreibungen (Ganzheitlichkeit; assoziatives, intuitives Denken) auch ein Stück Gegenbewe​gung neueren Zeitgeists.

Es sollen Systeme, die subsymbolisches Denken in Lebewesen simulie​ren, realisiert werden. Es geht dabei wesentlich um Fähigkeiten von Menschen - wie Generalisieren, Klassifizieren, Assoziieren, Vorhersagen, Bewerten, Filtern - Fähigkeiten, die teilweise auch Tieren so leicht fallen, mit denen sich die symbolischen Maschinen aber sehr schwer tun. "Neuronale Maschinen" des Konnektionismus sollen über eine Simulation von Vorgängen im Gehirn subsymbolisches Denken mit Maschinen realisieren.

Bezüglich der prinzipiellen technischen Simulierbarkeit von Gehirnvorgängen John von Neumann - einer der "Väter" heutiger Computer: So sehr von Neu​mann ".. die Idee fasziniert hatte, menschliches, neuronales Verhalten in starren, mathematischen Formeln auszudrücken, scheint er doch gegen Ende seines Lebens überzeugt gewesen zu sein, daß eine solche „Umschreibung“ eine hoffnungslose Aufgabe ist." (inhalt "McCorduck 1987, S. 72" \f lMcCorduck 1987, S. 72)

Holistisches Konzept der Wissensspei​cherung 

Zur Wissensrepräsentation existieren mit dem Konnektionismus Kon​zepte wie das der holistischen Auffassung der Wissensrepräsentation. Im Gegensatz zum reduktionistischen Ansatz der symbolischen Informa​tionsverarbeitung mit Konzepten wie den Mikrowelten, Frames oder Scripts soll durch holistische Systeme das Wahrnehmen von Ähnlichkei​ten zwischen ganzheitlichen realen Situationen modelliert werden. Dies wird angestrebt über Neuronale Netze als sogenannte Assoziativspeicher-Systeme. Es soll auch eine Annäherung an eine Lösung des Problems der Kontextbezogenheit jedes Wissens geleistet werden.

"Holistisch" geht hier zurück auf eine Abbildungstechnik aus der Phy​sik mit Lasern, bei der nicht (wie auf einem normalen Foto) die Informa​tionen einer Szene räumlich getrennt gespeichert sind, sondern aufgrund des speziellen Aufnahmeverfahrens jeder Teil der Aufnahmeplatte die ganze Szene enthält. Auch nach Beschädigung eines Teils der Aufnahme​platte ist die Gesamtszene im wesentlichen - nur in etwas schlechterer Auflösung - noch verfügbar und kann aus einem genügend großen intak​ten Teil der Aufnahme rekonstruiert werden. Auch können mehrere Szenen auf die gleiche Aufnahmeplatte aufge​zeichnet werden, und wird das Hologramm mit dem Licht eines Gegen​standes beleuchtet, der gemeinsam mit einem anderen gespeichert wurde, so erscheint das Bild des nicht vorhandenen Gegenstandes. Es findet so eine "Assoziation" von zwei verschiedenen Objekten statt.

In symbolverarbeitenden Systemen dagegen bedeutet Speichern Ablegen an einer bestimmten Stelle. Über eine Adresse ist die Information wieder erreichbar, verschiedene Informationen werden auch an verschiedenen Stellen abgespeichert.

Zwischen holistischen Systemen und Wahrnehmungs-, Erinnerungs- und Gedächtnisvorgängen in dem Gehirn lassen sich einige prinzipielle Analogien aufzeigen, auch die Speicherung in Neuronalen Netzen weist Analogien auf zu den Vorstellungen, die die Gehirnforschung über Vor​gänge im Gehirn erarbeitet hat. So sind mit Neuronalen Netzen inhaltsadressierbare Speicher möglich, bei denen auch ein leicht abweichender, "verrauschter" Inhalt als Eingabe (ohne Angabe einer Adresse) den über das Gesamtsystem verteilten exakten gespeicherten Inhalt als Ausgabe liefert, Assoziation von ver​schiedenen Mustern (Eingabe eines Musters und Ausgabe des assoziier​ten Musters über ein Neuronales Netz) sind realisierbar. 

Anwendungsgebiete konnektionistischer Maschinen 

"Neuronale Netze" 
 - als Maschinen des Konnek​tionismus - können Anwendung finden - und werden auch schon teilweise ange​wandt - in Systemen zur (vgl.  Lawrence 1992, S. 24 bis S. 31)inhalt " Lawrence 1992, S. 24 bis S. 31" \f l
· Mustererkennung im weitesten Sinne:

z.B. zur Erkennung gesprochener und geschriebener Sprache; Automatischer Einschätzung von Laborproben in der medizinischen Diagnostik; (Freund-Feind) Erkennung von U-Booten, Flugzeugen im militä​rischen Bereich; 
 ...

· sensorischen Fehlererkennung:

z.B. Motorenfehler aufgrund des Laufgeräusches feststellen;

· Maschinensteuerung von Robotern und anderen Maschinen:

z.B. Kopierer, ... ;

· Trendvorhersage:
wie Finanzprognosen, Aktienkursentwicklung;

· Erstellung optimierter Lösungen

(schnelle gute Lösung statt der optimalen Lösung bei prinzipiell nicht oder nicht mit realistischem oder angemessenem Aufwand berechenbaren Fragestellungen) 
;

· Bombendetektion;

· ...

0.8 Biologie und Technik

0.8.1 Modelle über Vorgänge im Zentralen Nervensystem

Zum prinzipiellen Verständnis neuronaler Konzepte ein kurzer Blick in die Gehirnforschung. 
 Die Struktur des menschlichen Gehirns, Vorgänge im Gehirn werden - zur Zeit - bezüglich der elementaren Grundlagen wie folgt modelliert:

Aufbau des Nervensystems 

- Das Gehirn als Teil des zentralen Nervensystems besteht aus Nervenzellen, sogenannten Neuronen. Ein Neu​ron leitet bei geeigneter Erregung eine Folge elektro-chemischer Signale über eine Axon genannte Nervenfaser an andere Zellen weiter, es "feuert". Aus​gelöst wird seine Aktivität durch das "Feuern" von vorgeschalteten Neuronen. 
 Mit diesen ist das Neuron über Verästelungen des Zell​körpers, sogenannte Dendriten, verbunden, wobei die Kontaktstellen Axonen-Dendriten Synapsen genannt werden. Der Übermittlungspro​zeß in den Synapsen geschieht (meist) in Form chemischer Signale, das "Feuern" vorgeschalteter Neuronen kann erregende oder hemmende Wirkung auf ein Neuron haben. In der Größenordnung 10 bis 100 Milliarden Neuronen sind im menschlichen Gehirn auf diese Art zu einem Netz "geflochten", wobei die einzelnen Neuronen und ihre Ver​knüpfungen nicht alle gleich sind. Es tritt eine gewisse strukturelle Vielfalt auf, die Stärke der synaptischen Übertragung kann verschieden sein und sich ändern.

Spezialisation und Holismus im Gehirn

- 
"Wissen" ist "holistisch" über das Gehirn verteilt. Es gibt in unserem Gehirn - im Gegensatz zu den Annahmen der 50er und 60er Jahre - nicht das "Oma"-Neuron, das uns unsere Oma erken​nen läßt, und genau dann feuert, wenn sie zugegen ist. Bei dessen Absterben würde die Erinnerung an unsere Oma verschwunden sein. Gleichzeitig gibt es aber eine gewisse Spezialisation von Neuronen​gruppen im Gehirn.

Lernen

- 
"Lernen" bedeutet Veränderungen der synaptischen Verbindungen.
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Nervenzellen und ihre Verbindunginhalt "Nervenzellen und ihre Verbindung" \f b
(nach Fischbach 1992, S. 37inhalt "Fischbach 1992, S. 37" \f l)
0.8.2 Formale Neuronen und Neuronale Netze - Versuche technischer Nachbauten von Nervenzellen und neuronaler Strukturen

Aufbau künstlicher Neuronen

In künstlichen Neuronalen Netzen werden die Gehirnzellen durch Einheiten dargestellt, die miteinander verbunden sind. Man nennt solche Einheiten eines Netzes in der Informatik auch Knoten, die Verbindungen werden Kanten genannt. Jeder Kante wird eine Zahl, ein "Gewicht" zuge​ordnet, das die Stärke der (synaptischen) Verbindung der Knoten model​lieren soll: positive Gewichte für verstärkende, negative für hemmende Wirkung. Statt der Folge von Impulsen, deren Frequenz die Stärke des Feuerns eines natürlichen Neurons darstellt, liefert ein Knoten eine Zahl entsprechend der Stärke der Aktivität eines Neurons. Eine Transferfunk​tion berechnet bei Überschreiten eines gewissen Schwellenwertes - Modellieren der Empfindlichkeit eines natürlichen Neurons - aus der Gesamteingabe (ev. nach Abzug des Schwellenwertes) die Ausgabeaktivi​tät des Knotens. Maschinelles "Lernen" wird über eine Veränderung der Gewichte realisiert.




Modell eines künstlichen Neurons,
Eingebettete Excel-Tabelle Neuron1.xls
Unabhängig von der konkreten Art - Architektur und Wirkmechanismus - sind zwei grundsätzlich mögliche Realisierungen künstlicher neuronaler Netze zu unterscheiden:

Hardware Konzepte neuronaler Systeme

I. Hardware- Konzepte

Neuronale Konzepte werden auf der Hardwareseite als Kopie von Aufbau und Funktionsweise des Gehirns realisiert, durch Implementieren auf einen Chip - womit der teilweise sehr hohe Zeitbedarf bei der Simulation von Netzen in ansonsten tradier​ten Rechnern (siehe unten) reduziert werden kann. Oder es wer​den ganze Prozessoren zu einem neuronalen Netz verknüpft. Jedem Prozessor sind kleine Speichereinheiten zugeordnet, wodurch die "Intelligenz" des Systems über das gesamte System verteilt wird. Bei einer Anzahl von bis zu einigen Tausend Pro​zessoren enthalten solche Computer bis zu 10.000 Verbindungen.

Softwaresimulationen neuronaler Systeme

II. Simulation mit herkömmlichen Computern

Neben hardwareorientierten Versuchen werden mit herkömmli​chen Computern über Programme Neuronale Netze simuliert. Es gibt lauffähige Systeme, die rund 2,5 Millionen Neuronen und ihre Verbindungen simulieren sollen.

Man sollte sich bei diesen Simulationen von Vorgängen in Gehirnen vor Augen halten, daß ein biologisches Neuron keineswegs durch eine Spei​cherstelle modelliert werden kann und auch die Modellierung durch einen Prozessor mit einem kleinen Speicher keineswegs die Gewähr bie​tet, daß die Komplexität eines einzelnen Neurons (z.B. mit seiner Bioche​mie) damit angemessen simulierbar ist. 

Zwei konkrete Modelle neuronaler Verknüpfungen

Im folgenden sollen zunächst abstrakte Modellierungen des prinzipiellen Zusammenwirkens von Neuronen - das Konzept technischer neuronaler Verknüpfungen und Funktionsmechanismen - aufge​zeigt werden:

"Die Informationsverarbeitung geschieht durch eine große Anzahl von relativ einfachen Pro​zessoren, die in einem dichten Netzwerk miteinander verbunden sind. Diese Prozessoren (auch Units genannt)
 arbeiten lokal, jeder für sich allein, und kommunizieren mit anderen Units nur via Signale, die sie über die Verbindungen senden." (Dorffner 1991, S. 15)inhalt "Dorffner 1991, S. 15" \f l
Es werden zwei Modelle für technische neuronale Verbindungen aufgezeigt. Sie zeigen kleine Ausschnitt aus einem Neuronalen Netz. Es handelt sich hierbei um Bildschirmausschnitte des Rechenblattes einer Tabellenkalkulation (Microsoft- Excel).

In den Graphiken - zum Aufzeigen der Analogien - werden die Begriffe benutzt, die einerseits in der Biologie zur Beschreibung der Vorgänge im Gehirn genutzt werden (Neuronen, Dendriten, Synapsen) andererseits auch die Begriffe der technischen Modelle (Schwelle, Gewicht). Im Mittelpunkt der Darstellung steht die mit "Neuron 5" bezeichnet Zelle, die Zellen "Neuron 1" bis "Neuron 4" sollen vorgeschaltete Neuronen darstellen, mit denen "Neuron 5" über Dendriten verbunden ist und deren Aktivität letztlich die Aktivität von "Neuron 5" festlegt.




Neuronen Vernetzung I,
Eingebettete Excel-Tabelle Neuronen Vernetzung1.xls



Neuronen Vernetzung II,
Eingebettete Excel-Tabelle Neuronen Vernetzung2.xls
Erläuterungen zu den Modellen

Der Outputwert eines "Neurons" - der Weg eines Aktionspotentials ent​lang eines "Axons" - wird durch Werte 1 markiert.

In den zwei Modellen Neuronen Vernetzung I und II wird der Aktivitätszustand von "Neuron 5" jeweils wie folgt bestimmt:

Die Stärke der synaptischen Verbindungen (hemmend, verstär​kend) der Zellen wird durch das Zuweisen von Zahlen - sogenannten Gewichten - modelliert, mit deren Hilfe der Net​toinputwert von "Neuron 5" errechnet wird. Dies geschieht durch Multiplikation der Outputwerte von "Neuron 1" bis "Neuron 4" mit den Gewichten und Aufsummieren der erhaltenen Werte. (Im Falle I "ungewichtet" kann das Gewicht jeweils mit 1 angenommen werden.)

Anschließend wird eine Transferfunktion - auch Aktivierungs​funktion genannt - auf den Nettoinput angewandt. Dies liefert den Outputwert von "Neuron 5":

- Im Fall I feuert "Neuron 5", wenn der Nettoinput eine gewisse Schwelle S überschreitet (sogenannte Schwellenwert​funktion).

- Im Fall II errechnet sich der Output von "Neuron 5" durch eine Transferfunktion, die ein Anwachsen des Outputwertes y mit dem Nettoinput x von 0 auf 1 - im Sinne eines S-förmigen Ansteigens des Outputs von 0 auf 1 abhängig vom vorliegenden Nettoinput - realisiert.
 (Genauer feuert hier "Neuron 5" nur, wenn der Nettoinput eine Schwelle S überschreitet. Die Transfer​funktion wird dann auf den um S verminderten Nettoinput angewandt.)

Netzwerkarchitekturen

Bei Neuronalen Netzen werden verschiedene Netzwerkarchitekturen - analog zu den real in einem Gehirn gefundenen Verbindungen der Neuronen - betrachtet. Wesentlich unterscheidet man dabei zwischen vorwärtsgekoppelten Netzen (Feedforward-Netzen) - meist Schichtenmodelle mit Schichten, in denen untereinander nicht verbun​dene Knoten liegen, die Schichten nur in einer Richtung aufeinander wir​ken - und rückgekoppelten Netzen (Feedback-Netzen) - Modelle in denen alle Knoten mit allen anderen verbunden sind, Rückkopplungen auftreten.

„Lernen“ von Netzen

Neuronale Systeme werden bezüglich der Eingabe-Ausgabe Kopplung, der letztlich die Netzwerkarchitektur und die Gewichte der Verbindun​gen zugrunde liegen, oft nicht konstruiert, sondern lediglich trai​niert. Sie werden einem "Lernprozeß" unterzogen, in dem zum Beispiel Eingaben an das System mit gewünschten Ausgaben gekoppelt werden, wobei die dazu notwendige Gewichtsangleichung der Verbindungen zwischen den Knoten von dem System selber durch verschiedene, imple​mentierte Algorithmen realisiert wird.

Für die Feedforward-Netze stellt der Back-Propagation-Algorithmus (Fehlerrückführungs-Algorithmus) einen der bekanntesten Algorithmen für ein "Überwachtes Lernen" von Netzen dar. Hier werden zu Eingaben gewünschte Ausgabemuster angestrebt, indem die Gewichte der Verbindungen innerhalb des Netzes rückwärts durch das Netz laufend im Sinne einer Verkleinerung des Fehlers zwischen der auftretenden und der gewünschten Ausgabe verändert werden.

Der "Lernvorgang" von Netzen basiert oft auf dem HEBB'schen Prinzip:

"Wenn eine Verbindung, bzw. eine Verstärkung dieser das gewünschte Verhalten unterstützt, dann vergrößere deren Gewicht.

Wenn eine Verbindung einen negativen Einfluß zum gewünsch​ten Verhalten hat, dann verringere deren Gewicht."


(Dorffner 1991, S. 31)inhalt "Dorffner 1991, S. 31" \f l
0.9 Versuch einer - kurzen, vorläufigen -  Einschätzung des subsymbolischen Ansatzes und Neuronaler Netze

Symbole als „Flaschenhals“ für Bedeutung“

Jedes System, das über den "Flaschenhals" von Symbolen agiert, entweder als reines symbolverarbeitendes System oder ein konnektionistisches System, das über symbolische Ein- und Ausgaben "lernt", unterliegt der Reduktion und Beschränkung von Symbolmanipulation und somit dem Problem der Semantik bei jeglichem symbolischen Vorgehen. Die Frage der Bedeutung "an und für sich" liegt mehr "unterhalb, zwischen" den Symbolen. Hier ist das "In-der-Welt-Sein", das menschliche Dasein mit seiner Weltoffenheit, seinem Werden, der nicht Abgeschlossenheit, seinen Intentionen ein wichtiges Moment.

Bedeutung in maschinellen Systemen

Symbolverarbeitung durch Maschinen bedarf der geborgten Bedeutung, um "bedeutsam" zu sein. T. Winograd und F. Flores binden Verstehen an die Fähigkeit zur Übernahme von "Verpflichtungen" (Winograd/Flores 1986): Ein Gegenüber, das keine Verpflichtungen entsprechend seiner Äußerungen eingeht bzw. eingehen kann, kann mich auch nicht verstehen.inhalt "Winograd/Flores 1986" \f l
Ob und wie ein subsymbolisches System jemals Bedeutung (Bewußtsein?) haben, verstehen kann - ein Roboter mit optischen, akustischen, taktilen Sensoren - läßt sich nicht vorhersagen. Daß es - wenn überhaupt - Bedeu​tung im menschlichen Sinne haben kann, erscheint sehr zweifelhaft. Der gesamte Kontext menschlicher Existenz, insbesondere auch der men​schliche Leib - im Spannungsfeld zwischen Geburt und Sterben - ist sicher eine Grundlage menschlicher Bedeutung und menschlichen Verstehens.

Intelligenz durch hybride Systeme?

Intelligenzleistungen basieren sowohl auf symbolischen als auch sub​symbolischen Aspekten, 
 es werden sicher in Zukunft hybride Systeme, in denen beide Ansätze verbunden sind, entworfen werden. H. und S. Dreyfus (Dreyfus/Dreyfus 1988b, S. 15 bis S. 43)  inhalt "Dreyfus/Dreyfus 1988b, S. 15 bis S. 43" \f lweisen darauf hin, daß eine Kombination der beiden Ansätze als Modellierung von Gehirnvorgängen bezogen auf die beiden Gehirnhälften möglich wäre, um z.B. die Vorteile der beiden Ansätze zu nutzen. Am Ende des Artikels gehen sie noch einmal auf ein grundlegendes Problem auch der neurona​len Netze, das Problem der Generalisation - d.h. der Reaktion mit einen kontextadäquaten Output auf verschiedene, zusammengehörige Inputs - ein.

Reduktionen bei der Konstruktion maschineller Systeme

Beim Aufbau eines Netzwerkes werden gewisse Verallgemeinerungen durch die Konstrukteure ausgeschlossen, einerseits beim Entwurf der Netzwerkarchitektur, andererseits bei den maschinellen "Lern"vorgängen. Menschliches Verallgemeinern ist kontextbezogen, beruht auf Erfahrun​gen mit dem Kontext der Entscheidungssituation. Vielleicht muß ein Netzwerk Größe, Architektur, Startzustand, Verbindungen mit menschli​chem Gehirn teilen, um angemessen zu verallgemeinern. Es müßte unsere Bewertung von Angemessenheit eines Outputs, unsere Bedürfnisse, Wün​sche, Emotionen teilen, letztlich menschliche Körperlichkeit. Es müßte geboren werden, im Bewußtsein des Todes leben. 

So findet man sich auch hier bei den gleichen Problemstellungen wie​der, wie bei den herkömmlichen Konzepten. J. R. Searle (ein Kritiker von Grundannahmen der KI, der durch das sogenannte "Chinesische Zimmer" bekannt wurde (vgl. unten Abschnitt zur Sprachverarbeitung) bindet Semantik und Geist im Grunde an die spezifischen Eigenheiten von Gehirnen, selbstverständlich biologischen. Letztlich ist es nicht nur das Gehirn, sondern der ganze Mensch, an den Verstehen im menschlichen Sinne gebunden ist.

Neuronale Konzepte und Gehirnforschung

Die Maschinen des Konnektionismus sind basierend auf den Vor​stellungen, Modellen zu den Vorgängen im Gehirn konstruiert. Die Frage, inwiefern diese Vorstellungen auf empirischer Grundlage stehen (können), sei hier nur kurz angedeutet durch Blick auf heute übliche Untersuchungen zu den Wirkmechanismen von bzw. zwischen Neuronen. Üblich sind z.B. Tierversuche, bei denen an einem "invivo-Präparat" eines Neurons 
 Untersuchungen über das "Feuern" eines einzelnen Neurons an völlig stillgestellten Lebewesen gemacht werden. Es werden dazu verschiedene Muster auf der Leinwand angeboten, einzelne Neuronen "gesucht", die darauf reagieren und die Aktivität mit den Mustern in Beziehung gesetzt. Das absolute "Stillstellen" des Tieres ermöglicht überhaupt eine auswert​bare Zuordnung Reize zur Aktivität der Neuronen.

Nun gilt Aktivsein in der Umwelt als eine wichtige Voraussetzung von sensorischen Wahrnehmungen eines Lebewesens, für Lernen. Es stellt sich daher die Frage, was derartige Untersuchung eines Neurons für Erkenntnisse über den Zusammenhang von Neuron und Gehirn, das Verhalten eines Lebewesens ermöglichen. (vgl. Oliveira/Ziemke 1992, S. 42ff)inhalt "Oliveira/Ziemke 1992, S. 42ff" \f l
Neue Intransparenz bei neuronalen Maschinen

Auf eine prinzipiell neue "Qualität" von Maschinen basierend auf neu​ronalen Prinzipien, sei hingewiesen: neuronalen Systemen ist im Gegensatz zu symbolischen Systemen eine Intransparenz per se imma​nent. Eine Erklärung, wie das System zu einer konkreten Lösung kommt, ist letzt​lich nicht möglich. 
 Unterliegen auch symbolische Systeme entsprechenden Problemen (z.B. infolge der Größe der Systeme, der verschie​denen arbeitsteiligen Urheber eines Systems, ...), so ist diese Intransparenz verschärft ein Grundprinzip der neuen Systeme. Nur die Beschreibung der Grund​mechanismen, auf denen das System basiert, ist möglich.

In einer Fernsehdiskussion (Wohin führt die künstliche Intelligenz?; 3. Programm HESSEN, 24.6.89) merkte der Gehirnforscher Singer zur prinzipiellen Problematik solcher Systeme an: Im Falle der technischen Realisierung des Ausgangszustandes eines sich entsprechend dem Gehirn selbstorganisierenden Systems wäre nur sehr schwer zu antizipieren, was eigentlich in einem solchen System passiert. Solche Systeme seien dann im Endzustand nicht mehr durchschaubar, wir würden ihnen ähnlich "unwissend" gegenüberstehen wie dem menschlichen Gehirn. Ein solches System könnte vielleicht extrem entscheidungsfähig sein.

Verantwortung maschineller Systeme

Bei Einsatz solcher Systeme steht der Entscheidungsfähigkeit des Systems das Problem der Verantwortung in menschlichen Kategorien in hohem Maße unvermittelt gegenüber. Grundsätzlich stellt sich die Frage, ob das Wirken solcher Systeme in ihrer Versteinerung und Formalisierung menschlicher Denk- und Hand​lungsmodelle menschlichen bzw. allgemeiner biologischen Belangen an​gemessen sein kann.

Zu Stand und Zukunft subsymbolischer KI-Forschung 

Zu einer Prognose über die zukünftige Leistungsfähigkeit und Entwicklung Neuronaler Netze folgende Anmerkungen:

· Aktuell scheint ein "Umkippen" der Erforschung und Entwicklung Neuronaler Netze von der Anfangsphase früher Erfolge in die Phase kleiner Verbesserungen ohne grundsätzlichen Durchbruch in die Nähe der Leistungsfähigkeit von Lebewesen stattzufinden. Eine Entwicklung, die auch beim Ansatz der Symbolverarbeitung nach einiger Zeit eintrat. Möglichkeiten der Verbindung von Fuzzy-Systemen und neuronalen Systemen - eher schlecht zusammenpassende Konzepte - werden untersucht.

· Alleine das Erreichen der formalen Kapazität (Anzahl der Neuronen) und Verbindungsgeschwindigkeit des Menschen - unter Außerachtlassung der prinzipiellen Differenz zwischen Biologie und geläufiger Technik und unter Zugrundelegen und Fortschreibung derzeitiger Verdopplung der Leistungsmerkmale von Chips etwa alle drei Jahre - liefert eine Schätzung von über 100 Jahren, um alleine auf der Hardwareebene ähnliche Komplexität zu erreichen. Ein kommerzieller "neuronaler" Chip aus den Jahre 1990 (Intel 80170) läßt sich dabei bezüglich der Kapazität mit einem Wurm, bezüglich der Verarbeitungsge​schwindigkeit mit einer Küchenschabe vergleichen. Zusätzlich ist zu beachten, daß die Trainingsdauer von Netzen mit der Anzahl der Neuronen steigt, zur Zeit etwa in der 3ten Potenz (vgl. Lawrence 1992).inhalt "Lawrence 1992" \f l
In Forscherkreisen besteht die Hoffnung, über das "Lernen" technischer Systeme auf Mechanismen zu stoßen, die - im Laufe der Evolution entwickelt - das Lernen von Lebewesen realisieren. Ob mehr oder weniger "intelligente" Androiden am Ende dieser Entwicklung stehen können, erscheint fraglich. Ob solche Systeme - falls möglich - überhaupt wünschenswert sind für ein menschenwürdiges Leben, wird hoffentlich niemals nur auf die Frage ihrer  Realisierbarkeit reduziert.

Exemplarische Anwendungsgebiete der symbolischen KI

0.10 Sprachverarbeitung - Verarbeitung von Bedeutung

Die Maschinen

[...]

Und genau genommen ist die Grammatik selber eine Maschine,

die unter unzähligen Sequenzen das Gebrabbel der Kommunikation auswirft:

die »Fortpflanzungswerkzeuge« die »Zeugungsglieder« die »Schreie« das »erstickte Geflüster«.

Wenn die Wörter verschwunden sind,

bleibt die Grammatik zurück,

und das heißt: eine Maschine. Doch was sie bedeutet,

weiß niemand. Eine fremde Sprache.

Eine durchaus fremde Sprache.

Eine durchaus fremde Sprache.

Eine durchaus fremde Sprache.                  [...]

(Auszug aus einem Gedicht von Lars Gustafsson,
aus: Die Maschinen, Carl Hanser Verlag, München 1967) inhalt " Gustafsson 1967" \f l
Sprachfähigkeit stellt einen grundlegenden Aspekt des Menschseins insgesamt, der spezifischen menschlichen Fähigkeit zu geistiger Leistung dar. So ist die Forschung zur Sprachverarbeitung ein grundlegender, wenn nicht de4r grundlegende Bereich der KI-Forschung.

Begriffsklärung: „verstehende“ Sprachverarbeitung

Maschinelle Sprachverarbeitung umfaßt eigentlich den gesamten Bereich der Erfassung, Darstellung, Veränderung, Speicherung von sprachlichen Zeichenfolgen, also Zeichen, denen von Menschen Bedeutung zugeordnet ist. Auch die Verarbeitung von Sprache mit Textverarbeitungssystemen gehört somit dazu. Hier soll jedoch im folgenden maschinelle Sprachverarbeitung mit dem Ziel der "verstehenden" Verarbeitung natürlicher, menschlicher Sprache betrachtet werden. Es geht also um den Versuch der Realisierung maschinellen Sprachverstehens.

Es soll das Wort "Verstehen" auch im Zusammenhang mit maschineller Sprachverarbeitung benutzt werden, wobei der Einfachheit halber keine Anführungszeichen die Stellen kennzeichnen, wo es um die fragliche Bedeutung von "Verstehen" geht, wenn von maschineller Sprachverarbeitung die Rede ist. Mit dem Problem verstehender Sprachverarbeitung - dem notwendigen Bezug auf Wissen beim Verstehen - sind sehr umfassend viele Bereiche des Forschungsgebietes KI angesprochen.

Um die Erwartungen zu dämpfen, dem Gefühl "Was haben die aufgezeigten Methoden mit Verstehen zu tun?", gerechtzuwerden, sei kurz darauf hingewiesen, daß viele Forscher in diesem Bereich Verstehen als gegeben hinnehmen, wenn eine Maschine für uns „sinnvoll“ reagiert. Damit wird deutlich, wie leicht in der Informatik von "verstehender" Sprachverarbeitung geredet werden kann.

0.10.1 Information und natürliche Sprache

Vom Zeichen zur Information

Sprachliche Kommunikation basiert auf grundlegenden geistigen Fähigkeiten des Menschen. Mit dem Begriff Information wird menschliche sprachliche Kommunikation nicht ausreichend erfasst. Zwar wird in menschlicher Kommunikation auch Information ausgetauscht, jedoch ist somit die Bedeutung der menschlichen Kommunikation mit Hilfe von Sprache keineswegs abgedeckt.

Zur Bedeutung des Begriffes Information zeigt folgende Hierarchie Stufen von der Verarbeitung von inhaltsleeren Symbolen (in Maschinen letztlich als Folge von Nullen und Einsen codiert) hin zum Problem der Bedeutung der Symbole für den Menschen.

Zeichen



Syntax: Ordnung, Regelmäßigkeit, Beziehung von Zeichen, Symbolen untereinander

Daten



Semantik: Sinn, Bedeutung, Beziehung der Zeichen zu Gegenständen und Kontext - Symbole als Zeichen von etwas

Nachricht



Pragmatik: Ziel, Zweck, Beziehung der Zeichen zum Menschen -

Symbole als Zeichen für jemanden

Information


Aspekte der Bedeutung von Sprache für Menschen

Die Bedeutung von Sprache für den Menschen ist eine viel weitergehende. Sie kann im Rahmen dieses Textes nur angedeutet werden.

Der Mensch wird in eine Sprachgemeinschaft hineingeboren, in der er in einem langen Prozeß die Sprache erlernt. Der Spracherwerb hat psychische und soziale Aspekte, spielt eine große Rolle bei der Bildung der Identität von Individuen und Gruppen. In der verbalen und nonverbalen menschlichen Kommunikation wird Gemein​schaft hergestellt, im sprachlichen Austausch über Inten​tionen, Hoffnungen, Wünsche geben wir uns dem Kommunika​tionspartner zu erkennen, versuchen wir ihn zu erkennen, stellen wir uns auf ihn ein. Im Gebrauch der Sprache lernen wir uns selber besser verstehen, können nie sicher sein, unseren Gesprächspartner letztlich zu verstehen. Mit Hilfe der Sprache, den Begriffen schaffen wir uns unsere Welt und Landkarten, Modelle der Realität. Die Sprache spielt eine große Rolle bei der Strukturierung dessen, was wir wahrnehmen und wiedererkennen.

Letztlich stellt sich im Rahmen der Beschäftigung mit KI und Versuchen zu verstehender maschineller Sprachverarbeitung die grundlegende Frage, ob eine Maschine jemals in entsprechender Tiefe wie Menschen Sprache „besitzen“ kann. oder ob Maschinen im eigentlichen Sinne "nichts verstehen" und - wenn überhaupt - Bedeutung lediglich von uns geborgt sein, aber niemals nicht "in der Maschine selbst" sein kann.

In einem Kommunikationsprozeß Mensch-Maschine verfügt der Mensch mittels Semantik und Progamatik auch über die „Bedeutung“ der ausgetauschten Informationen. Die symbolverarbeitende Maschine beherrscht lediglich die Syntax. Die Bedeutung, die den maschinellen Reaktionen zugebilligt wird, ist eine Projektion des zu seinem Überleben zur Sinngebung „verdammten“ Wesens Mensch“
. In diesem Sinne handelt es sich bei Maschinen um geborgte Bedeutung.



 

Geborgte Bedeutung?

inhalt "Geborgte Bedeutung?" \f b
Zu Zweck und Entwicklungsstand von spracherkennenden und sprachverstehenden Systemen  - Besondere Bedeutung der Sprachverarbeitung für die KI

Sprachverarbreitung:
Schnittstelle Mensch-Maschine 

Die Verarbeitung natürlicher Sprache ist ein zentrales Arbeitsfeld der Informatik, da die mögliche Gestaltung der Nutzungsbedingungen jeglicher Maschine - "Schnitt​stelle Maschine-Mensch" - damit berührt wird. Natürlichsprachliche Kommunikation beherrschen Menschen unabhängig vom Maschinengebrauch. Sie stellt daher im Prinzip eine sehr einfache Eingabemöglichkeit zur Maschinenbedienung dar. Im "Handbuch der Informatik" von 1989 wird die Bear​beitung natürlicher Sprache  als "eines der ältesten und zugleich frustrierendsten Gebiete der »Künstlichen Intelli​genz« bezeichnet,

Ziel bei der Forschung zur maschinellen Verarbeitung natürlicher Sprache sind u.a. Übersetzungssysteme, Diktiersysteme (Systeme zur Eingabe von Zahlen- und Wortlisten oder Fließtext), natürlichsprachliche Auskunfts​, Bestell- und Reservierungs​systeme (auch Anfragen an Expertensysteme, Datenban​ken),... 

Maschinelle Übersetzung 

· Versuche zur Schaf​fung von Systemen zur automatischen Übersetzung von Texten gehen zurück bis in die 50er Jahre. Aus dieser Zeit stammt auch die Episode einer maschinellen Überset​zung und Rückübersetzung Englisch - Russisch des Satzes "the spirit is willing but the flesh is weak" in "the vodka is strong, but the meat is rotten". Wenn man sich z.B. die Flut und Kosten notwendiger Übersetzungen im Rahmen der Arbeit in Behörden der Europäischen Gemeinschaft vor Augen hält, ist der ökonomisch motivierte Wunsch nach maschineller Übersetzung natürlicher Sprache sofort einleuchtend.

Es gibt es inzwischen kommerziell eingesetzte maschinelle Übersetzungsysteme "Computer Aided Translation", die für bestimmte Sachgebiete Rohübersetzungen liefern, die dann noch von Menschen aufgearbeitet werden. Ein FAHQT-System (Fully Automatic High Quality Translation), das den Vorstellungen der frühen KI-Jahre gerecht werden würde, ist bisher nicht in Sicht. "Computer über​setzt simultan Telefonate" wurde ein Forschungsprojekt amerikanischer, deutscher und japanischer Forscher in der Presse vorgestellt - 15 Minuten hatten sich Forscher der drei Nationen jeweils in ihrer Landesprache über techni​sche Fragen und Telefongebühren unterhalten: "Lediglich an einer Stelle scheiterte der Rechner bei der Überset​zung eines Münchner Beteiligten ins Japanische." (GIESSENER ANZEIGER vom 30.1.93 inhalt "GIESSENER ANZEIGER vom 30.1.93" \f l) Beurteilen ließe sich ein solches System wohl eher, wenn es konkret vorliegt: das System soll nach der Jahrtausendwende zur Verfügung stehen.

Maschinelle Spracherfassung 

· Eingabe von Zahlen, Wortlisten, Texten über gesprochene Sprache ermöglicht eine große Erleichterung, Rationalisierung bei der Datenerfassung und -verarbeitung. Die maschinelle Auswertung von Gesprächsauf​zeichnungen (nicht gerade unproblematisch z.B. zur maschinellen Überwachung von Telefonanschlüssen) könnte realisiert werden. Gearbeitet wird im Bereich gesprochener Sprache an Auskunftssystemen (z.B. das System EVAR - Erkennen, Verstehen, Antworten, Rückfragen - an der Universität Erlangen-Nürnberg).

Phonetische Steuerung von Maschinen 

· Es ermöglicht die akustische Steuerung von Maschinen und Softwaresystemen, eine Interaktion mit Maschinen insbesondere über gesprochene Sprache eine Erweiterung menschlicher Möglichkeiten: Hände, Beine und Augen sind daran nicht beteiligt, Einsatz und Steuerung von Maschinen per Telefon, in dunkler, schmutziger Umgebung wird möglich. 
Am Beispiel des Jagdfliegerpiloten, der mit dem Ruf "SHOOT" einen Schuß auslöst, wird das militärische Interesse an dieser Art der Maschinensteuerung deutlich, der völlig entsprechende mögliche Einsatz im Bereich der technischen Lebenshilfe für Behinderte - mit dem Wort "Öffnen" das Öffnen einer Tür anstoßen zu können - macht die Ambivalenz einer Bewertung der Forschungen offenkundig.

Weniger spektakulär gibt es für den gestressten Mensch des ausgehenden 2. Jahrtau​sends schon sprachgesteuerte Telefonwahl​systeme, um das Telefonieren während der Autofahrt - in manchen Ländern wird aus Sicherheitsgründen schon ein Verbot erwogen - zu erleichtern:

"Das Autotelefon, das aufs Wort hört

[...] Mit dem Mobiltelefon Telecar CD von AEG kann man reden wie mit einem Menschen: wenn der Benutzer telefonieren will, sagt er ihm einfach, mit wem er sprechen will. Das Autotelefon „versteht“ ihn. Es antwortet, nennt zur Bestätigung den Namen und zeigt die Telefonnummer des Teilnehmers im Display an. Auf Knopfdruck wählt Telecar CD die Rufnummer. [...] Die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine, ein ewiger Traum der Menschheit, hat mit diesem Produkt Gestalt angenommen. [...]" (aus: MAZ - Gießener Anzeigenmagazin, vom 15. Januar 1992, S. 1293 inhalt "MAZ 15. 1. 1992, S. 1293" \f l)

Verstehen geschriebener und gesprochener Sprache

Als die zwei Hauptaspekte des generellen Sprachverständnisproblems gelten

· das Verstehen geschriebener Sprache;

· das Verstehen gesprochener Sprache, das alle Erforder​nisse des Verstehens geschriebener Sprache einschließt.

Zur phonetischen Spracherkennung 

Da sich der folgende Text im wesentlichen auf die Verarbeitung von geschriebener Sprache beschränkt, sollen hier kurz Aspekte der Spracherkennung als notwendiger Schritt vor dem Sprachverstehen gesprochener Sprache durch Maschinen - Übertragung in geschriebene Sprache - skizziert werden.

Sprachliche Verständigung über gesprochene Sprache hat viele Dimensionen, die bei einer Reduktion auf geschriebene Sprache weitgehend wegfallen. Neben den Worten spielen Mimik, Gestik, Tonfall - nicht einfach mit Worten symbolisierbare, nonverbale Komponenten - eine große Rolle für die Bedeutung und Interpretation einer sprachlichen Äußerung. Die Formalisierung all dieser Dimensionen menschlicher Fähigkeiten, um sie maschinenverarbeitbar zu machen, ist sicher letztlich ein unerreichbares Ziel. Hingewiesen sei hier z.B. auch auf die immanente grundsätzliche Unsicherheit der Deutung zwischenmenschlicher Äußerungen, die Kontextgebundenheit in eine aktuelle und gewordene Situation und Beziehung der Kommunizierenden zueinander.

Neben der grundsätzlichen Problematik des Erfassens von "Bedeutung" läßt sich für die reine Übertragung von Lautäußerungen in geschriebenen Text das Erkennen von Einzelwörtern, das Erkennen von Schlüsselwörtern in Fließtext und das Erkennen kontinuierlicher Sprache unterscheiden. Die genannte Reihenfolge zeigt auch eine Steigerung der Schwierigkeiten auf. Bei den Systemen wird jeweils eine Erfassung eines Sprachsignals mit anschließender Analyse (Übertragung in Merkmalmuster und Vergleich mit im System abgelegten Mustern) realisiert, die gegebenenfalls in der Zuordnung eines geschriebenen Textes endet. Schon bei der Erfassung treten Probleme durch Störgeräusche und Variabilität von Sprechgeschwindigkeit, Lautstärke und Tonfall - selbst beim gleichen Sprecher - auf.

Das scheinbar eher einfache Übertragen von gesprochenem Text in geschriebenen Text spricht grundsätzliche Fragestellungen der KI an. Für das Erkennen des richtigen Wortes spielt beim Menschen Vorwissen, "Weltwissen" eine bedeutende Rolle. Der Kontext in dem ein Wort gesagt wird, läßt Menschen auch bei unterschiedlichster Lautäußerung ein Wort identifizieren. Zunächst wurde in diesem Sinne versucht, dieses Wissen, Verarbeitung von "Bedeutung" auch als Grundlage maschinellen Spracherkennens zu formalisieren. Dies zielte in Kernbereiche der Forschungen und Probleme zur Realisierung intelligenter Leistungen durch Maschinen. Die grundsätzlichen Schwierigkeiten bei der Lösung dieser Aufgabe führten dazu, daß dieser Versuch "intelligenter" Realisierung bei Spracherkennungssystemen letztlich eher aufgegeben wurde und man sich im wesentlichen statistischer Methoden bedient. Statt Semantik und Pragmatik wird die Wahrscheinlichkeit, daß ein Wort im Kontext von anderen Worten steht, genutzt, um Lautäußerungen in geschriebenen Text zu übertragen. Ähnlich wie bei der Entwicklung von Schachprogrammen - ein im Vergleich dazu ja einfaches, da formal völlig eindeutiges Problem - greift man auch hier auf die Möglichkeiten des schnellen Rechnens von Maschinen zurück. Es werden Vorgänge genutzt, die menschlichem Vorgehen und auch menschlichen Möglichkeiten eher wenig entsprechen, mit denen wir uns eher schwertun.

Beispiel eines Systems zur phonetischen Spracherkennung

Als konkretes Beispiel sei hier das System Dragon Dictate - 30 K der Firma IBM, verfügbar im Bereich der PCs angeführt. Es kann zur Steuerung von Computer-Anwendungen durch gesprochene Sprache und zur Texterfassung genutzt werden. Ein großes Problem stellt bei Diktaten, Texterfassung die benutzerunabhängige Erfassung von Fließtext dar. Es sind "Lernphasen" zur Anpassung des Systems an die Stimme des Nutzers und umgekehrt der Sprechweise des Nutzers an die Möglichkeiten des Systems notwendig. Schwierigkeiten gibt es bei der Erkennung von Fließtext ohne klare Wortgrenzen, so daß das Erkennen der einzelnen Worte über die Analyse von Einzellauten notwendig ist.

"Akzente und individuelle Spracheigenheiten sind unerheblich für das Funktionieren des Systems: wichtig ist nur eine gleichbleibende Sprechweise jedes Anwenders." führt IBM in einem Prospekt zu dem System Dragon Dictate - 30 K an. Auch hier trifft man so auf die häufige Widersprüchlichkeit bei der Beschreibung der "perfekten" Möglichkeiten von Informatiksystemen. Im Klartext heißt dies wohl, daß eigentlich eine Einzelworterkennung in gewissem Umfang möglich ist. Es ist also eine abgehackte Sprechweise notwendig, auch für einen dem System "bekannten" Sprecher, einen Sprecher mit dem es "trainiert" wurde. 

Auch bei der Einzelworterkennung stellt sich das Problem des Wortschatzes. Beispiel: Dragon Dictate - 30 K (vgl. Spektrum der Wissenschaften März 3/1994) hat einen primären Wortschatz von 25 000 Wörtern, 5 000 können selbst definiert werden. Zusätzlich gibt es ein Lexikon mit 80 000 Wörtern, auf das bei der Korrektur zurückgegriffen werden kann. Mit dem Umfang steigt die Verwechslungshäufigkeit, so daß eine Einschränkung des Einsatzgebietes die Trefferquote erhöht. Neben dem direkten Vergleich werden zur Worterkennung auch hier Suchstrategien eingesetzt, die auf Wahrscheinlichkeiten, statistischen Verfahren basieren. So fließt die Plausibilität von Laut und Wortfolgen in den Prozeß ein. In solchen Systemen können Techniken der FUZZY-LOGIK Anwendung finden, neuronale Konzepte - mit ihren Möglichkeiten der Verarbeitung verrauschter Muster - können für die Verarbeitung verrauschter, gestörter Sprachsignale genutzt werden. Auch zur phonetischen Sprachgenerierung mit Hilfe Neuronaler Netze laufen Forschungen.

Übersicht zur Anwendung natürlichsprachlicher Systeme 

Folgende Graphiken geben zum Abschluß dieses Abschnittes eine Übersicht über Anwendungsgebiete und eine mögliche Grobstruk​tur eines Systems mit dem Ziel maschinellen Verstehens natürlicher Sprache. Es zeigt sich, das sprachverarbeitende Systeme weite Bereiche des Forschungsgebietes KI berühren.




Anwendung natürlich- sprachlicher Systeme (nach Deker 1989)



Grobstruktur eines natürlich-sprachlichen Systems

Methoden der verstehenden Verarbeitung geschriebener natürlicher Sprache

WENN FLIEGEN HINTER FLIEGEN FLIEGEN, FLIEGEN FLIEGEN FLIEGEN HINTERHER.

Verstehen von Aussagen (Texten oder Dialogen)

Zur Bedeutung des Begriffs  „Verstehen“ in der KI 

E. Rich erläutert zu den Begriffen "Verstehen" und Kontextbezug aus der Sicht der KI:

"Etwas zu verstehen heißt, etwas von einer Darstel​lung in eine andere zu übertragen, wobei diese zweite Darstellung so gewählt wird, daß sie einer Menge verfügbarer Tätigkeiten entspricht, die durch​geführt werden könnten, und wobei die Abbildung so ausgelegt ist, daß bei jedem Ereignis eine angemes​sene Tätigkeit durchgeführt wird. [...]

Wir verwenden die Sprache in einer so großen Zahl von Fällen, daß keine einzelne Definition des Verstehens alle berücksichtigen kann. Wenn wir uns an die Aufgabe machen, Computerprogramme zu erstel​len, die natürliche Sprache verstehen, müssen wir als eines der ersten Dinge genau definieren, was die zugrunde liegende Aufgabe ist und wie die Zieldar​stellung aussehen soll. Danach wird es viel einfa​cher sein, zumindest für jene Umgebung zu definie​ren, was ein gegebener Satz bedeutet."

(Rich 1988, S.320)inhalt "Rich 1988, S.320" \f l
Man unterscheidet zwischen einer "Quellensprache", in der Aussagen formuliert werden und einer "Zieldarstellung", in der eine "anstehende Aufgabe" definiert ist und in ähnlicher Weise entsprechend zwischen "Oberflächen​struktur" für die in einer Sprache geäußerten oder geschriebenen Sätze und "Tiefenstruktur" für eine vollständige sprachliche Repräsentation eines Sachverhal​tes.

E. Richs Ausführungen dokumentieren den Versuch der KI, das Problem weg von den globalen Vorstellungen menschlichen Verstehens von Sprache für Maschinen handhabbar zu machen, letztlich die mit Maschinen nicht zu realisie​rende "Weltoffenheit" des Menschen auszu​klammern. Teilweise wird zum Beispiel in diesem Sinne von Forschern "Verstehen" als "sinnvolles Reagieren" einer Maschine umgedeutet. Für eine Anfrage an eine Datenbank ist die Zieldarstellung sicher eine andere, als wenn z.B. Sätze im Kontext von Psycho​therapien "verstanden" werden sollen. Diese Reduktion der Problemstellung ist eine typische Vorgehensweise in der KI, wobei jedoch oft die Reduktion im späteren Sprachge​brauch bei der Beschreibung einer "Lösung" nicht mehr deutlich sichtbar ist, und so über die Realität hinausgehende Erwartungen über die Möglichkeiten von Systemen produziert werden.

Schwierigkeiten beim Verstehen von Sprache 

Als Schwierigkeiten für das Verstehen lassen sich aufzeigen:

· die Komplexität der Zieldarstellung (vgl. die Einschränkung auf Mikrowelten);

· Wechselwirkungen der Komponenten der Quellen​darstellung
(sprachlicher Kontextbezug von Sätzen oder Wortgruppen, Änderung einzelner Wörter können die gesamte Struktur einer Aussage ändern);

· Mehrdeutigkeit (Ambiguität) gleicher Quellen​aussagen, man spricht hier auch von gleicher "Oberflächenstruktur" bei verschiedener "Tiefen​struk​tur"
(Bsp.: "DER GEFANGENE FLOH.");

· Verschiedene Quellenaussagen können die gleiche Zieldarstellung haben, Verschiedene "Oberflächen​struktur" bei gleicher "Tiefenstruktur"
(Bsp.: "Die Frau kauft das Auto", "Das Auto wurde von der Frau gekauft.").

Das Beispiel:
Mehrdeutigkeiten 

Das Beispiel der Mehrdeutigkeit (Ambiguität) soll eine Idee von der Komplexität des Problems geben. T. Winograd unterscheidet (in Winograd 1984, S.90)inhalt " Winograd 1984, S.90" \f l
· lexikalische Ambiguität: ein Wort besitzt meh​rere Bedeutungen (z.B. "Schloss" als Gebäude oder Teil einer Tür);

· strukturelle Ambiguität: Ein Satz kann mehrere Interpretationen haben (Bsp.: "Ede sah den Mann mit dem Fernglas.", "Ede schneidet die Salami mit dem Pfeffer.");

· Ambiguität in der Tiefenstruktur: Bei gleicher grammatikalischer (Oberflächen-) Struktur unter​scheiden sich Bedeutungen von Aussagen (Bsp.: "Ede ist fertig zum Photographieren." Wer foto​grafiert hier wen?);

· semantische Ambiguität: Ein Ausdruck kann ver​schiedene Rollen in der Gesamtbedeutung eines Satzes spielen. (Bsp.: "Ede will eine Norwegerin heiraten." Eine bestimmte, oder irgendeine Frau norwegischer Nationalität?);

· Pragmatische Ambiguität: (Bsp.: "Wenn ein heller Mond einen dunklen Tag beschließt, wird ein heller folgen." Ein heller Tag oder ein heller Mond?).

Annäherung an das Verstehen von Sätzen 
Analyseschritte

Ausgehend von diesen Schwierigkeiten, die sich auf das Verstehen ganzer Satzgruppen beziehen, ergibt sich für das Verstehen einzelner Sätze das Problem, die Bedeutung einzelner Wörter und eines Satzes als Ganzem zu erfassen.

Zum Verstehen einzelner Wörter ist die Zuordnung lexikali​scher Informationen notwendig, wobei jedes Wort einen Teil des Kontextes darstellen kann, der die Bedeutung anderer Wörter und seine eigene erst festlegt. Einfache Eigenschaften von Wortbedeutungen können z.B. in sog. semantischen Markierungen (PHYSIKALISCHES OBJEKT, AB​STRAK​TES OBJEKT; ORT; ZEIT,...) festgelegt werden.

Verstehen von Sätzen:
Analyseschritte 

Zum Verstehen von Sätzen werden folgende (Analyse-) Schritte unterschieden:

phonologische

Analyse


nur bei gesprochener Sprache!
Kleinste bedeutungsunterschei​dende Laute (Phoneme) unterschei​den, geschriebenen Text erstellen



morphologische

Analyse


Kleinste bedeutungstragende Einheiten (Morpheme) erkennen, (Worthypo​thesen​generierung) Wort​stämme von den Flexionselementen trennen



lexikalische

Analyse


Wörter mit Wörterbuch vergleichen und lexikalische Kategorien zuweisen (Substantiv, Verb,...)

Ergebnis von morphologischer und lexikalischer Analyse könnte sein: eine Folge von Wörtern, mit Merkmalen wie z.B. beim Satz

 "DER GEFANGENE FLOH"

 "Der"(Artikel, bestimmt),

 "GEFANGENE" (Substantiv),

 "FLOH" (Verb, Präteritum,

 

3.Pers. Sing)



syntaktische

Analyse
Wortsequenzen in Strukturen umwan​deln, die einer Grammatik entsprechen (sog. Parsing)



semantische

Analyse
Den erzeugten Strukturen Bedeu​tung zuweisen (Tiefenstruktur)



pragmatische

Analyse


Bedeutung des Satzes im Kontext der gesamten Aussage, unter Berück​sichtigung der Situation



Schlußfolgerungen
Eventuell Schlußfolgerungen ziehen für weitere Bearbeitung, Beantwortung vorbereiten



(vgl. z.B. Rich 1988;inhalt "Rich 1988" \f l Sahr 1989; inhalt "Sahr 1989" \f l in Winograd 1984 inhalt "Winograd 1984" \f l ist an einem Satzbeispiel ein Analyseergebnis nahezu vollständig dokumen​tiert)

Problem der isolierten Schritte 

Zu ergänzen ist, daß die einzelnen Schritte nicht völlig voneinander getrennt und hintereinander ausgeführt werden können, zum Teil müss(t)en sie gleichzeitig statt​finden. (Beispiel: Ein Satz wie "Ede schneidet die Salami mit Pfeffer." ist einer richtigen syntaktischen Analyse nur zugänglich, wenn semantisches Wissen über das Wort Pfeffer genutzt wird.)

Die Ergebnisse solcher Analyseschritte werden zur weite​ren Nutzung repräsentiert in Syntaxbäumen, in sogenannten thematischen Rollenframes, in Weltmodellen.

Im folgenden sollen für die zentralen Analyseschritte Methoden angedeutet werden, die bei Versuchen zur Reali​sierung von maschinellem Sprachverstehen genutzt werden.

Syntaktische Analyse - Syntaxbaum

Begriffe:
Syntax, Grammatik, Parsing 

Bei der Syntaktischen Analyse wird versucht, einen Satz so in eine Struktur zu zergliedern, daß entsprechend ei​ner Grammatik - im Sinne präziser Regeln zur Erzeugung aller möglichen, wohlgeformten Sätze einer Sprache - die Struktur des Satzes deutlich und eine geeignete Repräsentation zur weiteren Verarbeitung erstellt wird. Den Vorgang nennt man auch Parsing, entsprechend ein maschinelles System, das dieses leistet, Parser. Ein Parser besteht aus den Regeln der Grammatik und einem Interpreter zur Anwendung dieser Regeln. Bei dem dabei stattfindenden Zergliede​rungsprozeß wird geprüft, welche Sätze syntaktisch wohl​geformt (der Grammatik entsprechend) sind und welche nicht. Wohlgeformten Sätzen wird ihre entsprechende Struktur zugeordnet.

Formale Grammatiken und Maschinen

Formale Grammatiken wurden wesentlich durch den Sprachwissen​schaftler Noam Chomsky am Massachusetts Institute of Technologie (MIT) entwickelt und erforscht. Er schuf sogenannte "generative Transformationsgrammatiken", deren Anwendung alle syntaktisch wohlgeformten Strukturen der zugehörigen (formalen) Sprachen produziert, wobei dieser Produktionsprozeß insbesondere - vom Prinzip her - durch Maschinen realisier​bar ist (Sprachgenerierung ). Umgekehrt können - für die syntaktische Analyse wichtig - Maschinen auch eine Eingabe auf Wohlgeformtheit einer solchen Sprache über​prüfen (Sprachanalyse).

Sprachklassen nach Chomsky

N. Chomsky schuf auch eine hierarchische Klassifikation von Grammatiken, wobei zu einer Sprache mehrere mögliche Grammatiken existieren können. Der Typ einer Sprache kann durch den eingeschränktesten Typ der Grammatik, der die Sprache vollständig beschreibt, festgelegt werden.

CHOMSKY-HIERARCHIE
 (nach Rich 1988, S. 339)inhalt "Rich 1988, S. 339" \f l
TYP
 0

 1

 2

 3
SPRACHKLASSE
Rekursiv 

numerierbar

Kontextsensitiv

Kontextfrei

Regulär


REGELEINSCHRÄNKUNGEN
Keine.

Keine Längenbeschränkungen.

Die linke Seite muß ein einzelnes nichtterminales Zeichen sein.

Die linke Seite muß ein einzelnes nichtterminales Symbol sein, und die rechte Seite muß ein einzelnes terminales Symbol oder ein einzelnes terminales Symbol, gefolgt von einem einzelnen nichtterminalen Symbol sein.



Formale Grammatiken und natürliche Sprachen

Zum Weg der Verarbeitung natürlicher Sprache mit Hilfe solcher Grammatiken gilt, daß zwar keine dieser Grammati​ken alle möglichen, einer natürlichen Sprache entspre​chend wohlgeformten Strukturen erfassen kann, jedoch mit ihnen bis zu 90 Prozent abdeckbar sind. Die Möglichkei​ten syntaktischer Analyse beinhalten das Problem, daß eine rein syntaktische Analyse zu vielen syntaktisch richtigen Zerlegungen eines Satzes kommen kann, die keine sinnvolle semantische Bedeutung haben. Rein syntaktisch vorgehende Parser können daher mit sinnlosen Analysen überschwemmt und beschäftigt werden (vgl. Winograd 1984, S. 98)inhalt "Winograd 1984, S. 98" \f l).

Beispiel:
Kontextfreie Grammatik

Die oben genannten Begriffe sollen nun anhand des Beispiels einer einfache kontextfreie Grammatik erläutert werden.

Nichterminale und terminale Symbole 

Die erste Regelgruppe und die linken Seiten der Regeln der folgenden Grammatik sind die sogenannten nichttermi​nalen Symbole, quasi Platzhalter, die nicht in den voll​ständigen Sätzen erscheinen dürfen. Sie müssen im Laufe des Produktionsprozesses ersetzt werden. Als terminale Symbole bezeichnet man die rechten Seiten der unteren Regelgruppe, sie stellen hier die Wörter dar, die letzt​lich den Satz bilden. 

S(Start) 
(  NP                     VP


    (Nominalphrase) (Verbalphrase)

NP
( ARTIKEL SUBSTANTIV

VP
( VERB

ARTIKEL
( der

ARTIKEL
( das

SUBSTANTIV
( Gefangene

SUBSTANTIV 
( Tier

VERB
( floh

VERB
( singt

In einer solchen Sprache sind wohlgeformt (im Sinne der Regeln):

"der Gefangene floh", "das Tier floh", "der Gefangene singt", "das Tier singt",

aber auch: "das Gefangene floh", "der Tier singt"

Dies macht das oben angesprochene Problem einer Trennung von semantischer und syntaktischer Analyse deutlich.

Syntaxbaum zu einem Beispielsatz

Als Zergliederungsbaum - Syntaxbaum für den Satz "der Gefangene floh" ergibt sich:




Syntaxbaum  INHALT "Syntaxbaum" \f b 
Parsen und Generieren 

Die Produktion aller möglichen Sätze einer Sprache oder die Analyse vorgegebener Sätze sind im Sinne der Sprach​verarbeitung beide wichtig: zur Analyse einer Eingabe (Parsen) bzw. zum Bilden einer Ausgabe (Generieren).

Problem „richtiger“ syntaktischer Analyse bei natürlichen Sprachen

Es stellt sich nun die Frage, wie man sich mit Hilfe eines solchen formalen Regelsystems einer natürlichen Sprache nähern kann. Hierbei gilt: Eingrenzungen im Anwendungsgebiet (Kontext der Sprache) und in den "zugelassenen" sprachlichen Strukturen vereinfachen das Problem, bzw. ermög​lichen überhaupt erst Fortschritte in der Bear​beitung von natürlicher Sprache mit Maschinen. 

Zu dem Prozeß der Erstellung des Syntaxbaumes zu einer gegebenen Grammatik und einem Satz - das heißt, einen Baum vom Startsymbol aus zu erzeugen, der in den termina​len Zeichen der Eingabe endet - gibt es verschiedene Strategien, mit denen das Problem einer "richtigen" syntaktischen Analyse bewerkstelligt werden soll. Die Möglichkeit, eine natürliche Sprache wie Deutsch zunächst mit einer kontextfreien Grammatik zu zerlegen, da diese sehr viel einfacher zu handhaben sind als kontextsensi​tive - die nicht zufriedenstellenden Zerlegungen müßten dann noch einmal nachbehandelt werden - erscheint nicht sinnvoll. Die Anzahl der auftretenden falschen Zerlegun​gen bei einem solchen Ansatz hebt wohl die zunächst gewonnene Effizienz mit der notwendigen Nachbereitung wieder auf.

Die richtige syntaktische Analyse ist oft eine Frage des Kontextes von Wörtern im Satzgefüge oder innerhalb der gesamten Aussage oder der realen Welt. (Beispiele: "DIE BÜCHER HABEN WIR GEHOLT" - WIR GEHOLT bestimmt die Stellung von DIE BÜCHER als Objekt, von dem Verb HABEN her könnte es auch Subjekt sein. "DER GEFANGENE FLOH").

Leistungsfähigere Grammatiken

Leistungsfähigere Zerlegungssystem stellen sogenannte ATN-Grammatiken (Augmented Transition Networks - "ange​rei​cherte Übergangs-Netzwerke") dar, bei denen beispiels​weise im Vergleich zum Syntaxbaum mit Notizen an einzelnen Knoten des Netzes gearbeitet werden kann, Über​gänge zwischen Knoten im Netz das Anstoßen weitergehen​der Prozesse darstellen können.
 ATNs sind selber keine Grammatiken, sondern sie sind ein Mechanismus, mit dem Grammatiken festgelegt und verwendet werden können.

Semantische Analyse - Formalisierung von Bedeutung

Formale Strukturen zur Darstellung von Semantik

Zur maschinellen Bearbeitung der Semantik besteht die Möglichkeit, die Bedeutung sprachlicher Ausdrücke in formalen Strukturen zu codie​ren. Als Ansätze zur Darstellung maschinenin​terner Repräsentationsformen "Repräsen​ta​tions​sprachen" lassen sich als Beispiele nennen:


- die Aussagen und Prädikatenlogik,


- semantische Netze,


- Rahmen und Skripte.

Als ein Beispiel soll hier die Methode der Rollenframes angedeutet werden. Es werden Rollen wie Objekt, Handeln​der, Aktion, Instrument, Transportmittel, Ziel, Richtung, Zeit, Dauer ... vergeben, wobei die Restriktionen, die mit einer Phrase verbunden sind, eine Zuweisung von Rollen erleichtern:

Beispiel : 


"Otto fährt mit dem Auto von Gießen nach Wetzlar."


Handelnder
Otto


Aktion
fahren


mit Hilfe
Auto


in Richtung
Wetzlar


von
Gießen

Strategien zur Zuweisung von Rollen

Zur Analyse und Bestimmung von thematischen Rollen sind Strategien notwendig. Eine mögliche Strategie soll als Beispiel angeführt werden:

1 Ermittle mögliche Verbalphrasenbedeutungen aus dem Lexikon. Verwerfe diejenigen Verbalphrasen​be​deu​​tungen, die mit der Partikel des Verbs, falls es eine gibt, unvereinbar sind.

2 Finde unter den präpositionslosen Nominalphrasen das Objektiv heraus. 

3 Verwerfe die Verbalphrasenbedeutungen, die gemäß Lexikon mit dem Objektiv unvereinbar sind.

4 Bestimme für jede verbleibende Nominalphrase die thematische Rolle.

5 Verwerfe die Verbalphrasenbedeutungen, die gemäß Lexikon mit den beobachteten thematischen Rollen unvereinbar sind."

(Winston 1987, S. 333 u. S. 334)inhalt "Winston 1987, S. 333 u. S. 334" \f l
Ist es gelungen, thematische Rollen zu verteilen, so können über sie Fragen zur angegebenen Aktion beantwortet werden.

Problemlösungsver​such:
Semantische Gramma​tiken 

Einen Versuch, dem oben beschriebenen Problem der Verquickung von semanti​scher und syntaktischer Analyse gerecht zu werden, stellen z.B. sogenannte semantische Grammatiken dar, in denen in Netzwerken Knoten mit Begriffen über Kanten, die die Beziehungen repräsentieren, auf andere Knoten verwei​sen, die Objekte, Ereignisse, Ideen, usw. enthalten. Oder sogenannte Kasusgrammatiken, bei denen eine Analyse in Katego​rien entsprechend denen bei den Rollenframes geleistet wird  (vgl. z.B. Sagerer 1990, S. 86. inhalt „Sagerer 1990, S. 86" \f lund Rich 1988, S. 347ff).inhalt "Rich 1988, S. 347ff." \f l
Pragmatische Analyse - Analyse des Kontextes

Problem der Pragmatik - 
Notwendigkeit von Weltwissen

Offensichtlich besteht ein enger Zusammenhang zwischen semantischer und pragmatischer Analyse. Sätze sind in einen spezifischen Kontext eingebettet, in dem sie geäu​ßert wurden, beziehen sich auf Hintergrundwissen. Einzelne Wörter enthalten Verweise, die oft in dem Satz nicht expliziert sind, deren Bezug sich für einen Menschen aus seinem Weltwissen heraus ergibt. Spätestens hier wird deutlich, daß sprachverarbeitende Systeme wissensbasierte Systeme sein müssen.

Somit ist das Problem der maschinellen Sprachverarbei​tung am Problem der Wissensdarstellung angelangt - wie es auch bei Expertensystemen auftritt. Ein Einstieg in die allgemeine Diskussion dieses Problems bedeutet eine Diskussion der klassischen Konzepte wie Mikrowelten, Frames, Skripte, Netzwerke..., die an entsprechenden Stellen dieses Textes angesprochen werden. Hier treten die Fragen symboli​scher und subsymbolischer Konzepte für maschinelle Wissensrepräsentation und maschinelles Verstehen auf den Plan. Ich möchte die Diskussion um die Wissensdarstellung nur anreißen, da sie sehr weitgehend ist und im Grunde eines der wirklich zentralen Probleme vieler KI-Systeme, der gesamten KI darstellt.

Zum Problem der Wissensrepräsentation

Zur Veranschaulichung der Komplexität des Problems notwendiger Wissensrepräsentation bei natürlichsprachli​chen Systemen soll folgende Aufstellung in Frage kommender Wissensbereiche dienen (vgl. Sahr 1989)inhalt "Sahr 1989" \f l).

Allgemeines Hintergrundwissen

· Wort-Lexikon,

· Syntagmen-Lexikon (Redewendungen und zusammenge​hörende Wör​ter),

· Morphologisches Wissen (Wortbildungsinformationen)

· Grammatisches Wissen

· Begriffliches Wissen (sprachinterne Bedeutungen)

· Allgemeine Inferenz- und Metainferenzregeln

(Schluß​folgerungen bzw. Strategien zur Steuerung dieser Schlußfolgerungen)

· Regeln der Dialog- bzw. Textgestaltung

· akustisch-phonetisches Wissen bei Systemen, die gesprochene Sprache verarbeiten.

Diskursbereichsspezifisches Wissen

· Referentielles Wissen (semantische Relationen der verwendeten Ausdrücke)

· a priori Partnermodelle (beim Dialogpartner ver​mu​​tetes Vorwissen und Dialogziele).

Dialog-/Textbezogene Wissensquellen

 (während des Dialogs werden temporär Informationen gespeichert)

· Syntaktische und semantische Gedächtnisse (Bezug auf die semantische Struktur vorangegangener Sätze)

· Fokus (thematischer Schwerpunkt des Dialogs)

· Inferenzgedächtnis (Erklärungskomponente, die dem Benutzer erklären kann, aufgrund welcher Schluß​folgerungen das System zu einem Ergebnis gekommen ist)."

(Sahr 1989, S. 15)inhalt "Sahr 1989, S. 15" \f l
Hier stellen sich zentral Fragen der Kontextabhängigkeit von Bedeutungen und Verstehen, der Explizierbarkeit, der Formalisierbarkeit, Erfahrungsbezo​genheit, dem Wandel von Bedeutungen und Verstehen, der Körper​bezogenheit,...

Was ist Wissen, wo ist es im Menschen zu finden? Kann das Wissen um die Schmerzhaftigkeit eines Schnittes in den Finger aus dem Gehirn "extrahiert" werden, auf einen anderen Menschen übertragen werden oder auf eine Maschine? Steckt das Wissen darum nicht Großteils auch in dem Finger, in den man sich eventuell schon einmal geschnitten hat?

"Das Messer lag auf dem Küchentisch." Ein einfacher Satz.

· Klar, sie/er hatte vorher die Kartoffeln geschält.

· Die Tatwaffe, vorher war von einer Leiche im Nebenzimmer die Rede.

· Gefahr, Angst, Schmerz.

· Gut, denn es fehlte bei dem gedeckten Tisch im Speisezimmer.

· ...

Als Beispiel der hier auftretenden Probleme kann der Zwang zur Formalisierung in klassischen Expertensystemen genannt werden. Es sei hier auch auf den Abschnitt über Expertensysteme hingewiesen. H. u. S. Dreyfus führen dazu aus, daß sich der Anfänger an Fakten und Regeln - sie sind eben einfach zu verbalisieren - orientiert, während für einen Experten "[...] Ahnungen und Intuition - oder sogar systematische Illusionen" (Dreyfus/Dreyfus 1988a, S. 30)inhalt "Dreyfus/Dreyfus 1988a, S. 30" \f l) den Kern des Entscheidungsprozesses bilden. Sie führen im Zusammenhang mit der Diskussion tutorieller Systeme Untersuchungen an, bei denen Lernende dann schlechter abschnitten, wenn sie nach Regeln vorgingen, anstatt sich zu erinnern. Was immer das Unbewußte tut - ob das Gehirn Regeln ableitet oder nicht -, in jedem Fall erschwert man dem Gehirn die Arbeit und behindert das Denken, solange man sich selbst als Computer betrachtet und nach Regeln sucht. (ebd.,)inhalt "Dreyfus/Dreyfus 1988a, S. 210 u. S. 211" \f l
Bedeutung von Erfahrung für Wissen

H. u. S. Dreyfus betonen zum Problem der Wissens​repräsentation am Beispiel physikalischen Verständnisses von Kindern die Bedeutung der Erfahrungen. Auf Erfahrun​gen basiert intuitives Wissen um die Welt, Wissen, das nicht expliziert, nicht formalisiert oder symbolisiert werden muß, um unsere Orientierung in der Welt zu ermög​lichen. Ob es expliziert werden kann, ist eine der entscheidenden Fragen für den eventuell möglichen Erfolg von KI-Systemen.

Problem des Alltagswissens

"Forscher gestehen jedoch ein, daß ein solches Extrahieren und Repräsentieren von Commonsense-Wissen Schwierigkeiten bereitet. [...]

Vielleicht ist das Problem aber weit mehr als nur schwierig. Philosophen von Platon bis Piaget haben auf dem Gebiet zweitausend Jahre lang gründliche erkenntnistheoretische Forschungen betrieben - ohne erkennbaren Erfolg. Dies und die Tatsache, daß man in der KI nicht mehr über signifikante Fortschritte berichtet hat, seit vor einem Jahrzehnt das Problem mit dem gesunden Menschenverstand auftauchte, legen nahe, daß man [...] überall dort auf unüber​windliche Barrieren stößt, wo man mit einem Modell des Alltagswissens arbeitet, das sich auf solche Regeln und Merkmale stützt, die man Berichten von Menschen über ihr geistiges Vorgehen entnimmt."

(Dreyfus/Dreyfus 1988 a, S. 191 u. S. 192)inhalt "Dreyfus/Dreyfus 1988 a, S. 191 u. S. 192" \f l
Anmerkungen zu Sprachverstehen und Konnektionismus

In einer Pressemeldung zu einem System "Janus" - ein Übersetzungscomputer, entwickelt an der Universität Karls​ruhe, mit einem Wortschatz von 400 Wörtern - das einen gesprochenen Satz aufnehmen und in die Zielsprache über​setzen kann (Sprachen: Deutsch, Englisch, Japanisch) heißt es: "Das Übersetzungssystem wird als „künstliche Intelligenz“ bezeichnet und setzt neuronale, symbolische und statistische Ansätze zur Erkennung der Übersetzung ein." ("Computer übersetzt mündliche Anfragen" in Frankfurter Rundschau vom 10.8.91inhalt "FRANKFURTER RUNDSCHAU vom 10.8.91" \f l) "Statistische Ansätze" - Wahrscheinlichkeitsverteilung, eventuell genutzt zur Realisierung phonologischer bzw. morphologischer Analyseschritte, deuten auf die Nutzung der FUZZY-LOGIC-Theorie hin.

Zu neuronalen Ansätzen in der Sprachverarbeitung soll hier kurz - es gibt bisher keine weitreichenden Erfahrun​gen, die Forschung dazu steht noch am Anfang - eine auf (Dorffner 1991, S. 386ff)inhalt "Dorffner 1991, S. 386ff " \f l) zurückgehende Darstellung vorgenommen werden. Er selber schickt seinen Ausführungen nach einer Aufzählung von Aspekten menschlichen Sprachverste​hens voraus. "Es wäre vermessen, ein konnektionistisches Modell zu prophezeien, daß in Zukunft einer Maschine zum Verstehen von Sprache mit allen [...] Aspekten verhilft.“ (ebd., S. 390) Hier soll keine konkrete Kommentierung der im folgenden genannten Ansätze vorgenommen werden, ein Großteil der prinzipiell gegen die Möglichkeit des maschinellen Sprach​verstehens aufführbaren Punkte gelten auch für die konnektionistischen Ansätze. Angemerkt sie hier lediglich, daß Sprachverstehen kein primär symbolisch - manipula​tiver Vorgang ist. E sind assoziative, intuitive mentale Prozesse, primär unbewußte Prozesse beteiligt, wobei Sprache gerade die Symbole enthält bzw. darstellt, mit denen im symbolverarbeitenden Ansatz operiert wird.

Stichwörter zu Einzelaspekten:

Phonologische/morpho​logische Analysen, laut​sprach​liche Ausgabe

Die Möglichkeiten zum Umgang mit verrauschten, unvoll​ständigen, von der Norm abweichenden Mustern stellen eines der grundlegenden Einsatzgebiete von neuronalen Systemen dar. So gibt es ein neuronales Expertensystem, das in der Automobilindustrie eingesetzt wird (werden soll?), um intakte und fehlerhafte Motoren anhand ihres Motorge​räusches zu unterscheiden.

Als Beispiel verweist G. Dorffner auf das Netz "NetTalk", ein System von T. Sejnowswki und C. Rosenberg 1986 genutzt, um geschriebene englische Wörter in akustische Laute umzusetzen: EINGABE geschriebene Wörter - AUSGABE Phoneme. Nach einer "Trainingsphase" mit einigen tausend Wortbeispielen und den zugehörigen Phonemen, entsprechend einem Lexikon, waren Generalisierungen möglich: das System lieferte zu nicht trainierten Wörtern verständliche Phoneme. G. Dorffner berichtet von Erfahrungen mit einem Nachbau des Systems: "So ist es zum Beispiel ohne weiteres imstande, aufgrund der Beispiele 'Spiel' und 'Sport' auf  'sparen' - was die Aussprache des 's' betrifft -  zu „schließen“.“ (Dorffner 1991, S. 48)  INHALT "Dorffner 1991, S. 48" \f l 
Neuronale Netze:
syntaktische Analyse

Natürliche Sprachen folgen nicht strengen Regelwerken, auch Abweichungen müssen Assoziationen zur Bedeutung des Gesagten ermöglichen, wenngleich wohlgeformte sprachliche Äußerungen Verständlichkeit erleichtern. Dem kommt das assoziative Grundkonzept im Konnektionismus entgegen.

Neuronale Netze: Bedeutung - semantische und pragmatische Analyse:

Bedeutung eines Wortes ist wohl eher ein mentaler, subsymbolischer Vorgang, es gibt keine Bedeutung außer​halb des (Sprache nutzenden) Individuums. "Es gibt kein fixes Sprachsystem": "Lernfähigkeit" und "Adaptierbarkeit" konnektionis​tischer Systeme könnten dem Rechnung tragen.

Grundsätzliche Bemerkungen zu maschineller Sprachverarbeitung:
WISSEN, DENKEN, VERSTEHEN oder nur REAGIEREN?

Maschinelle Sprachverarbeitung und menschlicher Umgang mit Sprache 

In Anbetracht der - natürlich bei weitem nicht ausschöp​fenden, aber für das Vorgehen beispielhaften - oben geleisteten Darstel​lung von Methoden zu maschineller Sprach​verarbeitung, "maschinellem Sprach​verstehen", stellt sich die Frage, was die aufgezeigten Versuche zur Analyse von Sprachverstehen mit den Vorgängen verbindet, mit denen Menschen verste​hend Sprache benutzen. Sind mit den Methoden Systeme zu realisieren, die sich Verstehen im menschlichem Sinne (wenigstens) annähern?.

Das Wesentliche der Vorgehensweise scheint die Reduk​tion des Problems auf das formal Modellierbare, Maschi​nenverarbeitbare zu sein, wobei eine Ansammlung von insbesondere automatisierbaren Analyseschritten bezüglich der Sprachstruktur entstanden ist. Erfolge haben diese Methoden bei den eher leichten Aspekten syntaktischer Analyse zu verbuchen. Es sind Vorarbeiten, letztlich Symbolhandling, das eventuell eine mögliche Annäherung an menschliches Sprachverstehen sein kann, dieses jedoch verbirgt sich - wenn überhaupt - dahinter.

Vielleicht führt der Weg, über die Syntax zur Semantik zu gelangen, eher von dem Problem Verstehen weg als hin: Kinder lernen verstehenden Sprachgebrauch ohne explizite Grammatik, das Fremdsprachenlernen fällt in der frühen Kindheit eher leicht, ohne Grammatik bildet sich eine "wohlgeformte" Sprache nebenher. Erst ab einem gewissen Alter - darauf verweisen Untersuchungen zum Sprachenler​nen - ist Grammatik hierbei hilfreich, ja notwendig.

Die "eigentliche" Botschaft sprachlicher Äuße​rungen ist bei menschlicher Kommunikation oft zwischen den Zeilen zu finden, läßt sich aus dem Gesprochenen alleine nicht erschließen. "Richtige" syntaktische Struk​turen erhöhen die Verständlichkeit, stellen aber kein Verstehen her, sind oft für das Verstehen sogar nicht notwendig. Letztlich haben die Systeme zum Sprachverste​hen komfortable Schnittstellen im Sinne von Abfragespra​chen gebracht mit Ähnlichkeit zu natürlicher Sprache. Das Wort "Verstehen" erfuhr dabei auch eine Art Wandlung: "Sprachverstehen wurde somit zu einer Übersetzung von einer formalen Sprache in eine andere." (Dorfner1991, S. 387)inhalt "Dorffner 1991, S. 387" \f l
Man gelangt bei der Arbeit am Problem maschinellen Sprachverstehens an nahezu unüberwindliche Probleme der Wissensrepräsentation, besonders bezogen auf Alltagswis​sen oder - allgemeiner - Weltwissen. Solches Wissen aber, von Menschen weitgehend über Erfahrung erworben, ist notwen​dig für das Verstehen von natürlicher Sprache im mensch​lichen Sinn.

Annäherungsversuche der KI an Sprachver​stehen als Pflastern
Das hier aufgezeigte prinzipielle Vorgehen  der Expan​sion einer Lösung, ausgehend von den Lösungen für die einfacheren Aspekte eines Problems - bei KI Systemen üblich und sicher zunächst der naheliegende Versuch, sich einem Problem anzunähern - endet oft im "Pflastern", wie J. Weizenbaum es nennt: dem Hinzufügen einer Erklärung, "[...] die nicht in etwas verankert ist, das bereits zuvor in der Struktur enthalten ist." (Weizenbaum 1977, S. 205inhalt "Weizenbaum 1977, S. 205“ \f l) Daß man auf einem solchen Weg der "Lösung" des Problems Sprachverstehen wirklich näherkommt, erscheint eher zweifelhaft.

Wissenrepräsentation und Denken

Ist das Problem der Wissensrepräsentation schon schwie​rig, vielleicht an den Möglichkeiten menschlichen Wissens gemessen maschinell nicht realisierbar, so ist das denkende Verarbeiten von Wissen ein weitergehender Schritt. Es geht hier nicht um das reduzierte, formali​sierbare Denken der formalen Logik, das als "reine Form" auf Maschinen implementiert werden kann und wozu auch sehr erfolgreich arbeitende Systeme entstanden sind, sondern um die Gesamtqualität menschlichen Denkens.

Daß Maschinen in den formalisierbaren Operationen schnel​ler und erfolgreicher sind als Menschen, ist nicht verwunderlich. In diesem Bereich ist Leistung eine Frage der Taktfrequenz, der Operationen pro Sekunde. Auch wenn dabei Dinge wie mathematische Beweise durch Maschinen möglich sind: das gleiche System scheitert an alltägli​chen, einfachsten menschlichen Entscheidungs​situationen.

Problem der Verantwortung bei Maschineneinsatz

In der Habilitationsschrift von G. Sagerer "Automatisches Verstehen gesprochener Sprache" (Sagerer 1990) inhalt " Sagerer 1990“ \f l wird das Problem auf die Performance reduziert. Nicht "Verstehen" in irgendeinem menschlichen Sinn ist anvisiert: es geht um eine Maschine, die "sinnvoll reagiert" - eine auf der Linie des TURING-Tests liegende Interpretation des Begriffes Verstehen.

Neben der Sprachverwirrung, die durch solche Umdeutungen angerichtet werden, stellt dies einen Weg dar, bei dem die Frage der Verantwortung der Konstrukteure von solchen Maschinen leicht auf der Strecke bleibt. Denn was heißt "sinnvoll reagieren", insbesondere wenn es für den Außenstehenden auch noch als "Verstehen" bezeichnet, als ein Reagieren aufgrund von Verstehen gedeutet wird?

Verstehen im menschlichen Sinne hat viel mit der Übernahme von Verpflichtungen, Verantwortung zu tun. Beim Ersetzen des menschlichen Gegenübers durch "verstehende" Maschinen kann das letztliche Verlieren der Verantwortung im Niemands​land die Folge sein:

"Natürlich kann der Rechner nicht wirklich Verant​wortung tragen, [...] er kann aber verschleiern, daß er keine Verantwortung trägt, so daß sein Bediener sich unbewußt nicht für die Arbeitsergebnisse verantwortlich fühlt. Dies muß dem Einsatz von KI-Systemen in sensiblen Bereichen Grenzen ziehen." 

(Coy in NATUR 10/89, S. 57)inhalt "Coy in NATUR 10/89, S. 57" \f l
„Searle´s Chinesisches Zimmer“ oder
„Kann eine Maschine Geist haben?“

Das Kapitel zum verstehenden Umgang mit Sprache durch Maschinen soll hier mit einer "Provokation" von J. Searle abgeschlossen werden, die vor über zehn Jahren eine kontro​verse Debatte über die gesamte KI auslöste.

"Vordergründig geht es um Chinesische Zimmer und Chinesische Turnhallen, um Schnellrestaurants, um sprechende Maschinen, um Computer und wieviel Intelligenz sie eines Tages ihr eigen nennen können - und in Wahr​heit bei alledem um die Letzten Dinge, jene, die Leidenschaften wecken: Was ist der menschliche Geist? Kann es eines Tages eine Maschine geben, die Geist hat?"

(Zimmer 1991, S. 203)inhalt "Zimmer 1991, S. 203" \f l
Die "Provokation" von J. Searle oder 

„Ist der menschliche Geist ein Computerprogramm?“

Nein. Ein Programm manipuliert Symbole nur, während das Gehirn ihnen Bedeutung beilegt. Wie also soll ein Programm denken können, wenn es nicht versteht, womit es eigentlich hantiert? [...]

Das chinesische Zimmer [...]

Nehmen Sie eine Sprache die Sie nicht verstehen. Ich persönlich verstehe kein Chinesisch; für mich sind chinesische Schriftzeichen nur sinnlose Krakel. Stellen Sie sich nun vor, ich würde in ein Zimmer gesetzt, das Körbe voller Kärtchen mit chinesischen Symbolen enthält. Nehmen wir ferner an, man hätte mir ein Buch in meiner Muttersprache Englisch in die Hand gedrückt, das angibt, nach welchen Regeln chinesische Zeichen miteinander kombiniert werden. Dabei werden die Symbole nur anhand ihrer Form iden​tifiziert, ohne daß man irgendetwas verstehen muß. [...]

Angenommen, von außerhalb des Zimmers würden mir Menschen, die Chinesisch verstehen, kleine Stöße von Kärtchen mit Symbolen hereinreichen, die ich nach Regeln aus dem Buch manipuliere; als Ergebnis reiche ich dann meinerseits kleine Kartenstöße hinaus. In die Computersprache übersetzt wäre also das Regel​buch das Computerprogramm, sein Autor der Program​mierer und ich der Computer; die Körbe voller Symbole wären die Daten, die kleinen mir ausgehän​digten Stöße die Fragen und die von mir hinausge​reichten Stöße die Antworten.

Nehmen wir nun an, das Regelbuch sei so verfaßt, daß meine Antworten auf die Fragen von denen eines gebürtigen Chinesen nicht zu unterscheiden sind. [...] Also hätte ich den Turing-Test in Chinesisch bestanden.

Gleichwohl habe ich nicht die geringste Ahnung von dieser Sprache. Und ich hätte auch nicht die Chance, in dem beschriebenen System Chinesisch zu lernen, weil es mir keine Möglichkeit bietet, die Bedeutung irgendeines Symbols in Erfahrung zu bringen. Wie ein Computer hantiere ich mit Symbolen, aber verbinde keine Bedeutung damit. 

Der Punkt des Gedankenexperimentes ist der: Wenn ich kein Chinesisch verstehe, indem ich lediglich ein Computerprogramm zum Verstehen von Chinesisch ausführe, dann tut das auch kein Digitalcomputer. Solche Maschinen hantieren nur mit Symbolen gemäß den im Programm festgelegten Regeln. Was für Chine​sisch gilt, gilt auch für andere geistige Leistungen genauso. Das bloße Hantieren mit Symbolen genügt nicht für Fähigkeiten wie Einsicht, Wahrnehmung, Verständnis oder Denken. Und da Computer ihrem Wesen nach Geräte zur Manipulation von Symbolen sind, erfüllt das bloße Ausführen eines Computerprogramms auch nicht die Voraus​setzung einer geistigen Tätig​keit."

(Searle 1990, S. 40 u. S.41) inhalt " Searle 1990, S. 40 u. S.41“ \f l 

Weiterhin nennt und erläutert Searle folgende AXIOME und FOLGERUNGEN:

· AXIOM 1: 
Computerprogramme sind formal (syntak​tisch). [...]

· AXIOM 2:
Dem menschlichen Denken liegen geistige Inhalte (Semantik) zugrunde. [...]

· AXIOM 3: 
Syntax ist weder konstitutiv noch hinrei​chend für Semantik [...].

· FOLGERUNG 1: Programme sind weder konstitutiv noch hinreichend für Geist. [...]

· AXIOM 4: 
Gehirne verursachen Geist. [...]

· FOLGERUNG 2: Jedes andere System, das Geist hervor​rufen kann, benötigt kausale Kräfte, die denen von Gehirnen (mindestens) äquivalent sind. [...]

· FOLGERUNG 3: Jedes Artefakt, das mentale Phänomene erzeugt, also jedes künstliche Gehirn, muß imstande sein, die spezifischen kausalen Kräfte von Gehirnen aufzubringen, und dies ist nicht einfach durch Ausführen eines formalen Programms zu erreichen. [...]

· FOLGERUNG 4: Menschliche Gehirne können nicht allein durch Abarbeiten eines Computerprogramms mentale Phänomene produzieren."


(ebd., S. 41 bis S. 44)

Neuronale Systeme als chinesische Turnhalle 

J. Searle überträgt seine Thesen auf Neurocomputer, indem er von einer "Chinesischen Turnhalle" als einem Saal mit vielen nur Englisch sprechenden Menschen schreibt, in der aber ansonsten das gleiche abläuft, wie in einem chinesi​schen Zimmer. Auf die erkenntnistheoretischen Schwächen der Übertra​gung der Argumentation bezüglich symbol​verarbeitender Maschinen auf neuronale Konzepte durch J. Searle verweist K. Leidlmair (Leidlmair 1991)inhalt "Leidlmair 1991" \f l). Er zeigt die Kategori​enverwechslung auf, wenn auf der Ebene von Knoten und Synapsen des Konnektionismus Verstehen irgendwelcher Subjekte gefordert wird.

"Verstehen und intentionale Verhaltensweisen sind Eigenschaften jener Beschreibungsebene, auf der sich Symbole als Zeichen bereits für etwas konstituiert haben, und sind prinzipiell nicht auf jener erklä​renden Ebene anzusiedeln, auf der Symbole erst konstituiert werden."

(ebd.,) inhalt "Leidlmair 1991, S. 197" \f l
Es würde sonst in einer endlosen Regression das Problem des Verstehens verschoben, entsprechend der Vorstellung, das Auge produziere auf der Netzhaut ein Bild, das "nach hinten" ins Gehirn transportiert, abgebildet wird, dort "betrachtet" wird von ..... Es muß eine andere Ebene hinzutreten.

Trotz dieser Einschätzung, der Problematisierung der Argumentation von J. Searle in seiner zu kurz gegriffenen Übertragung auf neuronale Konzepte, spricht J. Searle´s Chinesisches Zimmer das zentrale Problem der Bedeutung bei der Schaffung "verstehender" Maschinen an, die schon weiter oben für symbolverar​beitende und neuronale Konzepte andiskutiert wurde.

Menschliches „in-der-Welt-sein“ und Geist 

Es kann kein maschinelles - auch konnektionistisches - System, selbst mit optimalen Sensoren mit der Umwelt gekoppelt, im menschlichen Sinne "in-der-Welt-sein". Dieses besondere menschliche "In-der-Welt-Sein" könnte sich als letztliche und einzige Quelle "menschlicher" Bedeutung herausstellen.

Forscher deuten geistige Leistungen, die Vorgänge im Gehirn im Sinne des Konstruktivismus als Wirklichkeitsproduktion: die Wirklichkeit "an und für sich" - z.B. einen Stuhl - können wir nicht in uns tragen, nur unsere eigene Wirklichkeit. Bei den Vorgängen im Gehirn findet eine Repräsentation der "realen" Welt stattfindet, die eine völlig neue Qualität hat und nicht einfach im Sinne eines Abbildes verstanden werden kann, wie oben anhand des Sehens aufgezeigt. Denn ohne Annahme einer völlig anderen, neuen Qualität befinden wir uns in einer endlosen Schleife des Rückbezuges. 

Gedächtnis als Grundlage geistiger Leistungen

Leistungen des menschlichen Geistes können nur aufgrund umfassender Gedächtnisleistungen entsprechend menschlicher Erfahrungen als Gesamtleistungen des Gehirns vollbracht werden, im Bezug auf frühere Wahrnehmungen, die einerseits mitbestimmen, was wir überhaupt wahrneh​men, und anderseits für die Interpretation des Wahrgenommenen in hohem Maße mitverantwortlich sind. "Wir nehmen stets durch die Brille des Gedächtnisses wahr, denn das, was wir wahrnehmen ist durch frühere Wahrnehmung entscheidend mitbestimmt." (Roth 1993, S. 63) inhalt "Roth 1993, S. 63" \f l So kann man von einer Realitätsproduktion des Gehirns sprechen. Bildhaft gesprochen läuft entsprechend dieser Vorstellung eine Art Film in uns ab, gespeist aus Material des Gedächtnisses, der lediglich durch die Sinneswahrnehmungen moduliert wird. Vorstellungen von der Geschwindigkeit der Abläufe im Gehirn legen dies auch deshalb nahe, da nicht vorstellbar ist, daß das Gehirn alle Sinneseindrücke aktuell vollständig verarbeiten und der Mensch so zu einem angemessenen aktuellen Verhalten gelangen kann.

Konstruktivismus als Modell für Geist 

Bewußt wird uns nicht die Wirklichkeit selber, wir können sie letztlich nicht unmittelbar kennen, Bezug ist immer die Konstruktion, die das Gehirn über diese Wirklichkeit gebildet hat, für plausibel hält. Sie ist für uns letzt​lich die Welt. Im Laufe der Evolution hat es sich als tauglich herausgestellt, diese Konstruktion der Welt möglichst einfach und widerspruchsfrei zu halten.

Die chilenischen Neurobiologen H. Maturana und F. Valera veranschaulichen das dieser Konstruktion zugrunde​liegende "Erkenntnisdilemma" mit folgender Analogie:

"Stellen wir uns jemanden vor, der sein ganzes Leben in einem Unterseeboot verbracht hat, ohne es je zu verlassen, und der im Umgang damit ausgebildet wurde. Nun sind wir am Strand und sehen, daß das Unterseeboot sich nähert und sanft an der Oberfläche auftaucht. Über Funk sagen wir dem Steuermann: 'Glückwunsch, du hast die Riffe vermieden und bist elegant aufgetaucht; du hast das Unterseeboot perfekt manövriert.' Der Steuermann im Inneren des Bootes ist jedoch erstaunt: 'Was heißt denn 'Riffe' und 'Auftauchen'? Alles, was ich getan habe, war, Hebel zu betätigen und Knöpfe zu drehen und bestimmte Relationen zwischen den Anzeigen der Geräte beim Betätigen der Hebel und Knöpfe herzu​stellen - und zwar in einer vorgeschriebenen Reihen​folge, an die ich gewöhnt bin. Ich habe kein 'Manöver' durchgeführt, und was soll das Gerede von einem 'Unterseeboot?'"

(Maturana, H. und Varela, F. 1991inhalt "Maturana/Varela, F. 1991" \f l)

In diesem Sinne bezieht sich unser Denken und Handeln immer auf das Wirklichkeitskonstrukt in unserem Körper, unserem Ge​hirn unsere menschlichen Erfahrungen. Wir sind darauf angewiesen, daß die Wirklich​keits​konstruktion tauglich ist, "die richtigen Hebel betätigt, die richtigen Knöpfe gedreht" werden. Dies scheint im Normalfall - langfristige Perspektiven in gewisser Weise ausgenommen - meist erfolgreich zu gesche​hen, sonst wären wir wohl schon längst ausgestorben.

Das Konzept ELIZA nach J. Weizenbaum

Die folgende Darstellung des Konzeptes ELIZA bezieht sich auf eine mit dem Material vorgelegte Version des Programmes ELIZA, die speziell für Lehrzwecke erstellt wurde.

Anmerkung zum Sprachgebrauch im Text - 
Problematik Orwell​scher Sprachum​deutung

Bei der Vergabe von Bezeichnungen für die Beschreibung des Systems, Gestaltung der Bildschirmausgaben und auch bei der Programmierung stand - im Kopf die Problematik Orwellscher Sprachumdeutung, die Gefahr schleichender Anpassung, Gewöhnung durch Sprache - die Entscheidung an, ob nun Begriffe zur Beschreibung von menschlichen Fähigkeiten, Gesprächssituationen zwischen Menschen genutzt werden oder nicht. Dies ist eine Frage, die ähnlich bei jeder Beschäftigung mit Künstlicher Intelligenz auftritt. Mit Blick auf einige Ziele der Nutzung des Programms in unterrichtlichen Zusammenhängen und um Schreibern und Lesern dauernde Anführungsstriche oder ähnliches zu ersparen, wurden Begriffe aus dem Bereich zwischenmenschlicher Kommunikation genutzt, wohlwissend, daß die Begriffe besser für menschliche Belange reserviert bleiben sollten.

0.10.2 Entstehung und Einordnung des Systems ELIZA

Zur Entstehung des Systems ELIZA

ELIZA 
Schritt zu einer natürlichsprachlichen Schnittstellen 

Das Konzept ELIZA wurde von Joseph Weizenbaum, Computerwissenschaftler am Massachusetts Institute of Technology, schon im Jahre 1963 entwickelt. Es war sein Beitrag zu einer Entwicklung weg von der zu dieser Zeit üblichen Eingabe über Lochkarten hin zu 'time sharing'-Systemen, bei denen 'online' gleichzeitig mehrere Nutzer über Tastaturen mit einem System arbeiten können. Ziel der Arbeit von J. Weizenbaum war letztlich eine natürlichsprachliche Schnittstelle zu Computersystemen. 1966 beschrieb J. Weizenbaum dieses Konzept in einem Artikel der Zeitschrift ACM: "ELIZA - A Computer Programm For the Study of Natural Language Communication Between Man And Maschine", ACM, Volume 9, Number 1, January 1966 inhalt "Weizenbaum ACM 1966" \f l. Das Programm wurde - vor Bau und massenhafter Verbreitung von Personalcomputern und entsprechenden Anwenderprogrammen - im Lauf der Jahre zu einem der bekanntesten und meistbesprochenen Programme und wird auch heute noch in vielen Auseinandersetzungen mit den Konzepten der KI oder der Bedeutung von Computersystemen für unser Leben als Beispiel angesprochen.

Zum Namen ELIZA

Der Name des Programms ELIZA wurde von J. Weizenbaum in Anlehnung an das Stück "Pygmalion“ von Shaw gewählt. In dem Stück heißt eine Frau vom Lande ELIZA, der ein Professor Sprachunterricht erteilt. Entsprechend kann der Nutzer des Programms ELIZA die Sprachverarbeitungsfähigkeiten von ELIZA erweitern. 

ELIZA als 
„nondirektiver Therapeut DOCTOR“

Der bis heute ungelösten Problemstellung der Sprachverarbeitung - Repräsentation und verstehende Verarbeitung von Wissen - entging J. Weizenbaum, indem er sich mit seinem Programm ELIZA in der Version DOCTOR für einen Kontext entschied, in dem das eher rein gesprächsbezogene Nachfragen einen hohen Stellenwert hat. Er reduzierte sogenannte nondirektive Gesprächstherapiekonzepte - wie das von Rogers - auf die Konstruktion eines maschinellen "Gesprächspartners", der wesentlich den Nutzer des Programms durch eingabebezogene Reaktionen am Reden hält. In die maschinelle Konstruktion der Reaktionen waren dann jedoch auch weitere Aspekte therapeutischer Konzepte, Wissen um psychologische Vorgänge und Probleme eingeflossen.

Zu Wirkungen von ELIZA

„Gesprächsprotokolle“ ELIZA-DOCTOR

Im folgenden soll zunächst ein "Gesprächsprotokoll" auflistet werden, das mit einem System ELIZA-DOCTOR in englischer Sprache entstanden ist.

Beispiel 1

>>> HELLO, I AM ELIZA. PLEASE TELL ME YOUR PROBLEM.

>  Nobody loves me.

SURELY NOT NOBODY.

>  For example my mother doesn't.

TELL ME MORE ABOUT YOUR FAMILY.

>  My father died very early.

WHO ELSE IN YOUR FAMILY DIED?

>  My grandmother and my uncle.

IS IT IMPORTANT TO YOU, YOUR GRANDMOTHER AND YOUR UNCLE?

>  My family is important for me, but they dont love me.

TELL ME MORE ABOUT YOUR FAMILY IS IMPORTANT FOR YOU, BUT THEY DON'T LOVE YOU.

>  I would like to have a family, that lives together in one house.

WHAT EXACTLY DOES THIS MEAN FOR YOU?

>  It means, to be save and not alone.

DO YOU OFTEN FEEL ALONE?

>  Very often.

CAN YOU ELABORATE ON THAT?


...

Ein entsprechendes deutsches System lieferte bei ähnlichen Eingaben:

Beispiel 2

>>> HALLO, ICH BIN ELIZA. ERZAEHLEN SIE MIR BITTE IHR PROBLEM.

>  Niemand liebt mich.

WARUM SAGEN SIE DIES?

>  Meine Mutter liebte mich nie.

ERZAEHEN SIE MEHR VON IHRER FAMILIE.

>  Mein Vater starb früh.

WER SONST IN IHRER FAMILIE STARB FRÜH?

>  Meine Großmutter und mein Onkel.

WARUM ERWAEHNEN SIE IHRE GROßMUTTER UND IHR ONKEL?

>  Sie waren wichtig für mich.

ICH GLAUBE, ICH VERSTEHE DAS NICHT GANZ.

>  Sehen Sie. Auch in meiner Familie fühlte ich mich meist unverstanden.

KÖNNEN SIE DIES NOCHMAL ETWAS GENAUER FORMULIEREN?

>  Keiner hörte mir richtig zu.

VORHIN ERWAEHNTEN SIE IHRE MUTTER.

>  Meine Mutter kann überhaupt nicht zuhören.

WAS FAELLT IHNEN NOCH EIN, WENN SIE AN IHRE FAMILIE DENKEN?

> Es gab oft Streit zuhause.


...

Reaktionen auf ELIZA-DOCTOR - 60iger Jahre

Das Einlassen auf das Programm, Reaktionen von Nutzern des Programms erstaunten J. Weizenbaum in hohem Maße. Er schreibt zur Wirkung des Umgangs mit ELIZA:

"Ich konnte bestürzt feststellen, wie schnell und wie intensiv Personen, die sich mit DOCTOR unterhielten, eine emotionale Beziehung zum Computer herstellten und wie sie ihm eindeutig menschliche Eigenschaften zuschrieben. [...] Ich hatte selbstverständlich gewußt, daß sich Menschen in der unterschiedlichsten Weise mit Maschinen wie etwa Musikinstrumenten, Motorrädern und Autos verbunden fühlen. [...] Was mir jedoch nicht klar war: daß ein extrem kurzer Kontakt mit einem relativ einfachen Computerprogramm das Denken ganz normaler Leute in eine ernstzunehmende Wahnvorstellung verkehren konnte."

(Weizenbaum 1977inhalt "Weizenbaum 1977, S. 19 u. S. 20" \f l, S. 19 u. S. 20)

Als ein Auslöser und Ausgangspunkt für die Reflexion der über die Lösung technischer Probleme hinausgehenden Wirkung von Computersystemen durch J. Weizenbaum und seine letztliche Position in der Gemeinde der Computerwissenschaftler werden Projektionen auf das Konzept bzgl. des "verstanden werdens", ernsthafte Diskussion über die Bewertung und die Aufnahme des Konzeptes in Fachkreisen der Psychotherapie - die Vorstellung das Programm könnte als geeignetes Mittel im therapeutischen Bereich sinnvoll eingesetzt werden - angesehen. J. Weizenbaum hat diese Aspekt des Konzeptes ELIZA und seine Position zu Gefahren des Computereinsatzes ausführlich in seinem Buch "Die Macht der Computer und die Ohnmacht der Vernunft" aus dem Jahre 1976 dargelegt.

Man sollte sich auch vor Augen halten, daß in den 60iger Jahren - in denen das Programm entstanden ist - Computer nur sehr geringe Verbreitung hatten, nahezu nur in klimatisierten, abgeschlossenen Räumen von Rechenzentren zu finden waren. Auch in den 70iger Jahren führte für viele Nutzer von Computersysteme der Weg noch über Lochkarten, ein 'Dialog' über eine Tastatur war nicht möglich.

Im Vergleich der Mühen und Entwicklung der KI in den letzten 30 Jahren konnte ein System wie ELIZA zu seiner Zeit natürlich leicht derartige Reaktionen provozieren: daß ein Computer, eine Maschine überhaupt auf eine x-beliebige sprachliche Äußerung mit einem wohlgeformten Satz reagieren kann und nicht nur auf das Durchführen von Rechnungen beschränkt war, war in den 60iger Jahren schon mehr als erstaunlich. Die euphorischen Hoffnungen in Folge der ersten, relativ erfolgreichen Schritt auf dem Weg der maschinellen Sprachverarbeitung erscheinen von daher nicht sonderlich verwunderlich. Die Fehleinschätzungen zukünftiger technischer Möglichkeiten weisen jedoch auf die Gefahren und Konsequenzen der möglichen Täuschung von Nutzern über die wirkliche Leistungsfähigkeit maschineller Systeme.

ELIZA - 
„Borgen" von Bedeutung 

Das Konzept und der relative Erfolg von ELIZA macht die große Bedeutung des Kontextes für die Bewertung der Leistungsfähigkeit eines Programmes durch Nutzer deutlich und rückt den Aspekt der Projektion im Bereich menschlicher Kom​munikation in den Blick und damit ein "Borgen" von Bedeutung durch die Nutzer an die Maschine.

ELIZA als psychologisches Programm

Das Programm ELIZA-DOCTOR kann im doppelten Sinne als psychologisches Programm angesehen werden, da einerseits der gewählte ursprüngliche Kontext von ELIZA-DOCTOR aus dem Bereich der Psychotherapie stammt, andererseits die Deutung und Erklärung der Reaktionen von Nutzern auf das Programm den Blick in hohem Maße auf psychische Vorgänge in zwischenmenschlicher Kommunikation und die Übertragung auf Maschinen lenkt.

Zu Konzepten der KI und ELIZA

ELIZA -
„look smart for cheap“

Zur Bewertung dieses Programms aus der Perspektive der Computerwissenschaften, der KI ist es aus heutiger Sicht erstaunlich, aber auch erhellend für den Umgang von Menschen mit Maschinen, Mechanismen der Sinnproduktion des einzelnen Menschen im alltäglichen Erleben, daß ein Programm - mit letztlich einfachen Mitteln realisiert - derartige Reaktionen bei den Nutzern auslösen konnte. ELIZA gilt auch als eines der Programme, die teilweise den Turing-Test - einen "Prüfstein" für Intelligenz aus der Sicht der KI - bestanden haben. Trotzdem gibt es Autoren, die das Programm gar nicht zur KI zählen wollen, da die Mechanismen des Programms auf der Skala der Versuche zu verstehender Sprachverarbeitung im Vergleich zu dem Aufwand anderer Systeme mehr als bescheiden sind. Ihm wurde so auch die Bewertung "look smart for cheap" zuteil.

Zur Arbeitsweise von ELIZA

Bei ELIZA werden alle im Abschnitt über Sprachverarbeitung aufgezeigten Schritte der Analyse quasi durch einen Schritt ersetzt. Es findet keine Analyse statt, die sich auf den Ebenen Syntax-Semantik-Pragmatik der Bedeutung einer natürlich​sprach​lichen Aussage zu nähern sucht.

· Den Eingaben werden aufgrund von passenden Schlüsselworten und zugehörigen Mustern Antworten oder Antwortstrukturen zugeordnet, die entweder einfach vollständig als Reaktion ausgegeben werden oder bei denen noch vor der Ausgabe ein Einbau von Teilen der Eingabe in die Reaktion stattfindet.

· "Wissen" ist in ELIZA im wesentlichen über eine Kopplung von Antworten und Antwort(rümpf)en an Schlüsselworte bzw. Muster abgelegt.

Nach- und Vorteile des Konzeptes

Ein großer Nachteile der Vorgehensweise bei ELIZA ist, daß so die Erkenntnisse aus Analysen zu Syntax-Semantik-Pragmatik natürlich auch nicht in die Reaktion einfließen können. Vorteil ist, daß die Unmöglichkeit, alle syntaktisch richtigen Möglichkeiten der menschlichen Nutzung einer natürlichen Sprache zu formalisieren, bei der maschinellen Sprachverarbeitung Systeme überfordern kann. ELIZA kann so über den Verzicht auf syntaktische Analyse auch auf syntaktisch ungewöhnliche, syntaktisch falsche Eingaben reagieren. Syntaktische Wohlgeformtheit ist ja auch in zwischenmenschlicher Kommuni​ka​tion keineswegs ein Tor, durch das man erst schreiten muß, um vom Gegenüber verstanden zu werden.

„Weltwissen“ als Voraussetzung für Sprachverarbeitung

In den Forschungen zum Problem der verstehenden Sprachverarbeitung setzte sich in den 60er und 70er Jahren zunehmend die Erkenntnis durch, daß "Weltwissen" zum Verstehen von sprachlichen Äußerungen, "selbst" zum Übersetzen von Sprache notwendig ist.  (Sonst kann eben bei einer maschinellen Übersetzung und Rücküberset​zung Englisch - Russisch aus dem Satz "the spirit is willing but the flesh is weak" der Satz "the vodka is strong, but the meat is rotten" werden). Dies führte in der KI zu einer Zuwendung zum Problem der (maschinellen) Wissenrepräsentation und Wissensverarbeitung in dem das Programm SHRDLU von T. Winograd - das ebenfalls in diesem Text genauer dargestellt wird - einen wesentlichen Schritt markiert. Expertensysteme - vom Ziel her natürlichsprachlich bedienbar - stellen im Grunde den nächsten Schritt dieser Entwicklung dar.

Problem des Alltagswissens

Die Realisierung eines maschinellen Gesprächsgegenübers, mit dem man gewinnbringend über Verhältnisse und Möglichkeiten in einem Arrangement von Klötzchen, Startschwierigkeiten eines PKWs, über die Einschätzung des aktuellen Wetters, psychische Probleme aufgrund einer Krankheit, Erziehungsprobleme mit Kindern, die Freude an einem Musikstück,... oder auch Belangloses "sprechen" könnte, liegt auch heute noch 30 Jahre nach Entstehen des Konzeptes ELIZA trotz aller Fortschritte - wenn man überhaupt daran glaubt - in weiter Ferne. Je näher an den Themen des Alltags, um so größer die Schwierigkeiten für maschinelle Realisierungen. Von heute gesehen kein Wunder. Sehr abstrakte Fragen mit strenger logischer Struktur lassen sich vergleichsweise einfach formalisieren und codieren, sind letztlich syntaktischer Natur. Menschliches Alltagserleben entzieht sich eher solch "einfacher" Form und Formalisierbarkeit.

ELIZAs Erfolg -
Hinweis auf Nichtformalisierbares 

Der relative Erfolg eines Konzeptes wie ELIZA - Produktion "akzeptabler" Ausgaben durch einfache Mechanismen - weist für das Problem der maschinellen Sprachverarbreitung als darauf hin, daß jenseits der einer Formalisierung zugänglichen Aspekte der Nutzung von Sprache Nichtformalisierbares wartet und menschliches Verstehen, bzw. Glaube und Wunsch  verstanden zu werden, wesentlich ausmacht. ELIZA lenkt so die Aufmerksamkeit sehr deutlich auf die Bedeutung von Projektionen in sprachlicher (mensch​licher) Kommunikation, die wesentlichen Anteil an Verstehen und Ver​standenwerden - besser hier: dem Gefühl und Wunsch verstanden zu werden - haben. Eine Beschäftigung mit ELIZA kann als Zugang zu vielfältigen Fragestellungen der KI und des Mensch-Maschine-Verhältnisses genutzt werden.

Zur prinzipiellen Struktur des Konzeptes ELIZA

In den folgenden Abschnitten wird die Arbeitsweise eines Systems nach dem Konzept ELIZA, die Vorgehensweise beim Übergang von einer Eingabe zu einer Ausgabe geschildert. Folgende Darstellung ist im wesentlichen auch eine Beschreibung der Struktur und der Arbeitsweise des Systems von J. Weizenbaum (laut seiner Veröf​fentlichung 1966). Dies wird dargestellt an einer im Rahmen dieser Materialien vorgelegten Version. Sicher waren Benutzerführung, Oberflä​che und Editiermöglichkeiten 1966 sehr viel anders - weniger komfortabel - als bei der hier zugrundegelegten Version. Auch gab es nicht die Möglichkeit, sich eine Demonstration der internen Verarbeitungs​schritte aufzeigen zu lassen. Für das prinzipielle Vorgehen hat dies jedoch keine Bedeutung.

Drei Komponenten

Die vorliegende Version von ELIZA besteht aus drei getrennten Komponenten:

Gespräch

· Dem eigentlichen Programm, das den Computer in eine Maschine ver​wandelt, die eine Oberflä​che und die Verarbeitung von Eingaben hin zu Ausgaben bietet. Es besteht die Möglichkeit des Speichern und Druckens von "Gesprächsprotokollen".

Skript

· Einem sogenannten Skript 
, das aus dem Programm heraus aus den vorliegenden Skripten zur aktuellen Nutzung ausgewählt werden kann Über solche Skripte wird die eigentliche kontextgebundene Sprachverarbeitungsfähigkeit realisiert.

Skripterstellung

· Einem Editor für die komfortable Möglichkeit zum Verändern der "Gesprächsfähigkeiten" von ELIZA (Editieren, Erweitern, Ändern, Neuerstellen eines Skriptes, Laden, Speichern und Drucken von verschiedenen Skripten  ähnlich einer Textverarbeitung bzw. genauer dem Editor eines Programmiersy​stems mit Syntaxüberprüfung).

Durch diese Trennung und mit Hilfe von Skripten ist es möglich, daß ELIZA "Gespräche" zu verschiedenen Themen und Bereichen simulieren kann, die "Gesprächsfähigkeiten" von ELIZA können geändert werden. Hierbei ist der genannte psychotherapeutische Kontext sehr gut geeignet, mit ELIZA einen möglichst "guten Gesprächspartner" zu simu​lieren. Bei Nutzung von ELIZA in diesem Kontext wird es meist als ELIZA-DOCTOR bezeichnet.

0.10.3 ELIZA-Skripte - inhaltliche Grundlage der Gesprächsfähigkeit

Skript als Programm

Inhaltliche Grundlage für ein "Gespräch" mit ELIZA ist - neben dem eigentlichen Verarbeitungsprogramm, das letztlich die Analyse und Reaktionskonstruktion leistet - das aktivierte Skript. Mit ihm ist die konkrete Art und Weise festgelegt, in der ELIZA auf eine Eingabe reagiert. Skripte lassen sich als Programme einer ELIZA-Programmiersprache auffassen, für sie gelten entsprechend feste Syntaxregeln. Die für das folgende Skript gewählte Syntax weicht nur leicht von ELIZA-Skript-Beispielen in anderen Büchern ab, die meist auf das Original DOCTOR-Skript zu J. Weizenbaums Programm - geschrieben in der Programmiersprache LISP - zurückgehen.

Skript-Aufbau

Das ganze Skript besteht neben dem Begrüßungstext aus solchen Skriptelementen, wobei man sich die Schlüsselwörter in einer Liste angeordnet denken kann, bei der an jedem Element wiederum die zu dem entsprechenden Schlüsselwort zugehörigen Liste von Kontext-Muster hängt und an jedem Kontextmuster ein Ring Antworten bzw. Antwortrümpfe. Ein Ring Antworten bzw. Antwortrümpfe statt einer Liste, da im Laufe der Nutzung des Systems bei Nutzung eines Antwortelementes jeweils im Ring eins weitergeschaltet wird und so bei mehrmaliger Nutzung dieses Antwort-Ringes irgendwann wieder vorne angefangen dem System "die Antworten nicht ausgehen".

Die aufgezeigten Ebenen (Schlüsselwörter - Kontextmuster - Antworten bzw. Antwortrümpfe) sind durch die Klammerebenen bzw. die Einrückungen im folgenden Skript unterschieden.

Konkretes Skriptbeispiel

Die Erläuterung der Struktur eines Skriptes wird nun anhand des folgenden kurzen, zu Demonstrationszwecken erstellten Beispielskriptes vorgenommen.

Skriptbeispiel: TEST1.SKR

( HALLO, ICH BIN ELIZA. ERZÄHLEN SIE MIR BITTE IHR PROBLEM. )

( NOKEY

  ( ( *B )

    ( REDEN SIE BITTE WEITER. )

    ( ACH SO. )

    ( ICH BIN NICHT SICHER, OB ICH SIE RICHTIG VERSTEHE. ) ) )

( COMPUTER

  ( ( *B )

    ( ÄNGSTIGEN SIE MASCHINEN? )

    ( GLAUBEN SIE NICHT, DASS MASCHINEN MENSCHEN HELFEN KÖNNEN? ) ) )

( ALLE

  ( ( ALLE SIND *B )

    ( GLAUBEN SIE, DASS ALLE 3 2? ) )

  ( ( *B )

    ( DENKEN SIE AN EINE SPEZIELLE PERSON? ) ) )

( ICH = SIE 5

  ( ( SIE BIN *B )

    ( SIND SIE WIRKLICH 3? ) ) 

  ( ( SIE *A MÖCHTE WILL * *B )

    ( GLAUBEN SIE, 3 HILFT IHNEN WEITER? )

    ( WARUM BRAUCHEN SIE 3? ) )

  ( ( *1 soll *b ) 

    ( Wer zwingt Sie dazu? ) ) )

( MEINE

  ( ( *B *A MUTTER SCHWESTER VATER * *B )

    ( ERZAEHLEN SIE MEHR ÜBER IHRE FAMILIE. ) ) )

( ICH = SIE MEMO

  ( ( SIE *A MÖCHTE WILL BRAUCHE * *B )

    ( SIE SAGTEN VORHIN, SIE WOLLEN 3. ) ) )

( REPEATKEY

  ( ( *B )

    ( WARUM WIEDERHOLEN SIE SICH? )

    ( WARUM SAGEN SIE NOCH MAL " 1 "? ) ) )

( SIE = ICH )

( MEIN = MEINE : Meine)

( DIR = MIR )

( MASCHINEN : COMPUTER )

( MEIN = IHRE : Meine)

Zu den einzelnen Teilen des Skriptes:

Begrüssungselement

I. Begrüssungstext

Ein Skript besteht zunächst aus einem Begrüßungstext, hier 

( HALLO, ICH BIN ELIZA. ERZÄHLEN SIE MIR BITTE IHR PROBLEM. )

Skriptelemente

II. Skriptelemente

Weiterhin enthält es im wesentlichen Skriptelemente mit je einem Schlüssel, zu dem Schlüssel gehörenden Kontextmustern und zu den einzelnen Mustern gehörende Antwortrümpfe. Dieser Aufbau der Skriptelemente in drei Klammerebenen entspricht den weiter unten dargestellten Schritten der Verarbeitung der Eingabe hin zu einer Ausgabe des Systems: Die ersten zwei Schritte dienen der Analyse der Eingabe (Schlüsselwort-Test, Kontextmuster-Test), der dritte Schritt leistet die Konstruktion der Ausgabe des Systems.

Weiterhin gibt es Sonder-Skriptelemente für Sonderaufgaben, die eine etwas einfachere Struktur haben und im folgenden auch genauer erläutert werden.

Normale Skriptelemente enthalten:

Schlüsselwort

1. einen Schlüssel - ein einzelnes Schlüsselwort eventuell mit Zusätzen - der im Eingabesatz auftreten muß, damit bei der weiteren Verarbeitung das zugehörige Skriptelement berücksichtigt werden kann;

Kontextmuster

1. (ev. mehrere) Satzmuster (Kontextmuster), die jeweils dem entsprechenden Schlüsselwort zugeordnet sind und genaue Anforderungen an die Struktur einer Eingabe mit dem Schlüsselwort stellen, damit die zugeordneten Antwortstrukturen von dem System genutzt werden können;

Antwortrümpfe

1. (ev. mehrere) Antworten bzw. Antwortrümpfen, die jeweils einem der Kontextmuster zugeordnet sind.

Die Syntax eines normalen Skriptelementes ist also

( Schlüssel 
( (Muster 1) (Antwort 1) (Antwort 2)...
)


( (Muster 2) (Antwort 1)...


)

...





 ) 

Besondere Zeichen in Skriptelementen

Eine besondere syntaktische Bedeutung in Skriptelementen haben die folgenden Zeichen:

- in den Schlüsseln

:
= - Zeichen und Zahlen

- in den Kontextmustern
:
*b *a * *1 *2 *3 ... *9

- in den Antwortrümpfen
:
Zahlen 1 bis 9

Einwort - Zeichenketten

Die im folgenden als Schlüsselwörter, Ersatzwörter, Verweis​schlüssel bezeichneten Teile von Skriptelementen können beliebige "Einwort"-Zeichenketten aus dem deutschen Alphabet sein. Verweisschlüssel müssen ein schon im Skript existierendes Schlüsselwort sein, auf dessen Muster und Antworten verwiesen wird.

Anhand der Skriptelemente des Beispiels wird dies nun der Reihenfolge des Auftretens entsprechend genauer erläutert.

NOKEY - Element

NOKEY-Element

( NOKEY

  ( ( *B )

    ( REDEN SIE BITTE WEITER. )

    ( ACH SO. )

    ( ICH BIN NICHT SICHER, OB ICH SIE RICHTIG VERSTEHE. ) ) )

Jedes Skript muß als ein Sonderskriptelement ein NOKEY-Element mit der genauen Syntax

( NOKEY ((*b) (Antwort 1)(Antwort 2)...) )

enthalten. Das Wort NOKEY ist hier kein eigentliches Schlüsselwort, das NOKEY-Element ermöglicht Antworten für den Fall, daß kein Schlüssel​wort des Skriptes in der Eingabe gefunden wird. Es sichert, daß das System auf jede Ein​gabe reagieren kann.

Beispiele:
Standart-Skriptelemente

Standart-Skriptelemente

Beispiel 1

( COMPUTER

( ( *B )

( ÄNGSTIGEN SIE MASCHINEN? )

( GLAUBEN SIE NICHT, DASS MASCHINEN MENSCHEN HELFEN

KÖNNEN? ) ) )

Kontextmuster *b
Das Kontextmuster (*b) bedeutet: beliebige Wörter (keines oder mehrere) werden akzeptiert, es passt also immer. Somit werden - außer dem Auftreten des Schlüsselwortes in der Eingabe - keine weiteren Anforderungen an die Struktur einer Eingabe gestellt, um die zugehörigen Antworten nutzen zu können.

(Passende Beispieleingabe: Alle Computer sind doof.)

Beispiel 2

( ALLE

( ( ALLE SIND *B )

  ( GLAUBEN SIE, DASS ALLE 3 2? ) )

( ( *B )

  ( DENKEN SIE AN EINE SPEZIELLE PERSON? ) ) )

Kontextmuster:
ALLE SIND *B 
Das Kontextmuster ( ALLE SIND *B ) bedeutet, daß die Worte ALLE und SIND in einer Eingabe, auf die es passt, als erstes stehen müssen. Dann können entsprechend *b beliebige Wörter folgen.

(Passende Beispieleingabe: Alle sind weggegangen.)

Zahlen im Antwortrumpf

In dem Antwortrumpf ( GLAUBEN SIE, DASS ALLE 3 2? ) bedeuten 3 2 die Nummern der den zugehörigen Kontextmusterteilen 3 und 2 - hier SIND und *B  - entsprechenden Wörter der akzeptierten Eingabe. Diese Eingabeteile werden bei Nutzung dieses Antwortrumpfes zur Ausgabekonstruktion anstelle der Zahlen in den Rumpf eingefügt.

(Ausgabe zur Beispieleingabe:

      GLAUBEN SIE, DASS ALLE WEGGEGANGEN SIND?)

Beispiel 3

( ICH = SIE 5

( ( SIE BIN *B )

  ( SIND SIE WIRKLICH 3? ) ) 

( ( SIE *A MÖCHTE WILL * *B )

  ( GLAUBEN SIE, 3 HILFT IHNEN WEITER? )

  ( WARUM BRAUCHEN SIE 3? ) )

( ( *1 soll *b ) 

  ( Wer zwingt Sie dazu? ) ) )

Im Schlüssel ICH = SIE 5 bedeuten

Schlüssel-Ersatzwörter

ICH = SIE : Ersetzen von ICH durch SIE im Eingabesatz (umkehren der Anrede für die Ausgabekonstruktion!);

Schlüssel-Rang

5 einen Rang, eine Bewertung des Schlüssels. Ein Rang kann eine Zahl zwischen 1 und 32767 sein, davor muß zur Abgren​zung ein Leerzeichen gesetzt werden. Der Rang ermöglicht eine Schlüssel-Gewichtung mit positiven Zahlen. Je größer die Zahl, um so höher ist die Priorität des Schlüssels. Das bedeutet, die Muster des Schlüsselwortes der Liste passender Schlüsselwörter mit höchstem Rang werden als erstes auf Passen getestet.

Kontextmuster: 
*A MÖCHTE WILL *
Im Kontexmuster ( SIE *A MÖCHTE WILL * *B ) bedeutet *A MÖCHTE WILL *, daß die Wörter MÖCHTE und WILL alternativ akzeptiert werden.

(Passende Beispieleingabe: Ich möchte einen Freund haben.)

Kontextmuster: 
Anzahl Wörter

Im Kontexmuster  ( *1 soll *b ) bedeutet eine Angabe wie *1 oder *2 , daß an dieser Stelle der Eingabe vor dem Wort soll genau ein Wort bzw. 2 Wörter akzeptiert werden.

(Passende Beispieleingabe: Ich soll alles erledigen.)

Sonder-Skriptelemente

Gedächtniselement:
MEMO

GEDÄCHTNIS - ELEMENT

( ICH = SIE MEMO

( ( SIE *A MÖCHTE WILL BRAUCHE * *B )

( SIE SAGTEN VORHIN, SIE WOLLEN 3? ) ) )

Das Wort MEMO (für Memory) kennzeichnet die Nutzung eines Schlüssels zur Erstel​lung von Ausgaben für einen Gedächtnis-Speicher, vor MEMO muß zur Abgrenzung ein Leerzeichen gesetzt werden. Die Syntax eines solchen Elementes entspricht ansonsten genau einem Standart-Skriptelement.

Dieses (optionale) Element ermög​licht gesprächsbezogene Ausgaben des Systems für den Fall, daß mehrmals hinterein​ander kein passender Schlüssel gefunden wurde. Passt der Memory-Schlüssel, so wird eine mögliche Ausgabe konstruiert und im "Gedächtnis-Speicher" abgelegt.

(Passende Beispieleingabe: Ich brauche Geld.

Für Gedächtnisspeicher konstruierte Ausgabe: 



SIE SAGTEN VORHIN, SIE WOLLEN GELD.)

Der Gedächtnis-Speicher wird hier also im Sinne der Möglichkeit gebraucht, "auf eine ältere Aussage des Benutzers zurückzukommen". Gegebenenfalls wird aus diesem "Gedächtnis"-Speicher, falls er nicht leer ist, eine Ausgabe entnommen.

Wiederholungselement:
REPEATKEY
WIEDERHOLUNG - ELEMENT

( REPEATKEY

( ( *B )

  ( WARUM SAGEN SIE NOCH MAL " 1 "? )

  ( WARUM WIEDERHOLEN SIE SICH? ) ) )

Ein (optionales) Repeatkey-Element mit der genauen Syntax


(REPEATKEY ( (*b) (Antwort 1)(Antwort 2)... ) ) ) 

wird bei dreimaliger exakt gleicher Eingabe hintereinander der Konstruktion der Ausgabe des Systems zugrundegelegt. Das heißt, die hier genannten Antworten werden genutzt. Dies ist bei den "Gesprächsfähigkeiten" von ELIZA die einzige wesentliche Abweichung von dem 1966 durch J. Weizenbaum vorgestellten Konzept ELIZA.

Ersatzelemente:

= 
NURERSATZ - ELEMENTE

( SIE = ICH )

( MEIN = MEINE )

( DIR = MIR )

Ein Nurersatz-Element - genaue Syntax (Schlüsselwort= Ersatzwort) - bewirkt, daß alle Wörter der Eingabe, die mit dem Schlüsselwort identisch sind, durch das Ersatzwort ersetzt werden.

Verweiselemente:

:

VERWEIS - ELEMENT

( MASCHINEN : COMPUTER )

Ein Verweis-Element - genaue Syntax (Schlüsselwort : Verweisschlüssel) - bewirkt, daß ein Vorliegen des Schlüsselwortes sich genauso auswirkt, als sei das Schlüsselwort Verweisschlüssel gefunden worden. (Sinnvoll, falls zu dem Schlüsselwort und Verweisschlüssel dieselben Muster und Antworten passen.)

Ersatz-Verweis​elemente:

=   :
ERSATZ-VERWEIS - ELEMENT

( MEIN = Ihre: Meine)
Ein Ersatz-Verweis-Element - genaue Syntax (Schlüsselwort= Ersatzwort : Verweisschlüssel) - bewirkt, daß alle Wörter der Eingabe, die mit dem Schlüsselwort identisch sind, durch das Ersatzwort ersetzt werden und ein Vorliegen des Schlüsselwortes sich genauso auswirkt, als sei das Schlüsselwort Verweisschlüssel gefunden worden. Es ist also eine Kombination der beiden vorher genannten Skriptelemente.

0.10.4 Verarbeitungsschritte eines Systems nach dem Konzept ELIZA - 
Von einer Eingabe zur Ausgabe

Die Verarbeitungsschritte sollen nun zunächst allgemein beschrieben werden. Dann werden sie an Hand eines konkreten Beispiels unter Zugrundelegen des oben angesprochenen Demonstrations-Skriptes genauer aufgezeigt. Bei der Darstellung der Arbeitsweise des Konzeptes ELIZA von der Eingabe eines Satzes bis zur Reaktion des Systems, werden (kursiv gekennzeichnete) Bezeichnungen genutzt, wie sie auch in der zugrundegelegten Version im Demonstrationsmodus des vorgelegten Programmes ELIZA für den Benutzer sichtbar werden. In diesem ein- und Ausschaltern Modus werden die Verarbeitungsschritte (entsprechend der Trace-Option einer Program​miersprache) auf dem Bildschirm angezeigt. Zur Erläuterung sind im fol​genden Text entsprechende Bildschirmausgaben eingefügt und kommentiert.

Nach einer Eingabe, findet die Verarbeitung der Eingabe hin zu einer Ausgabe des Systems im wesentlichen in drei Schritten statt. Zwei der drei Schritte dienen der Analyse der Eingabe, der dritte Schritt leistet die Konstruktion der Ausgabe des Systems.

Eingabeanalyse

SCHLÜSSEL-TEST und KONTEXTMUSTER-TEST

Schlüsseltest

Die Eingabe wird nacheinander auf das Vorkommen von im Skript vorhandenen Schlüsselwörtern geprüft. Dies geschieht, indem die Eingabe für jedes einzelne Schlüsselwort von vorne Wort für Wort durchgegangen wird und auf genaue Übereinstimmung ("matchen") geprüft wird. Groß und Kleinschreibung wird dabei nicht unterschieden. Ergebnis dieses Schrittes ist eine Liste passender, gefundener Schlüsselwörter, die in der Reihenfolge ihrer Überprüfung geordnet ist, mit der Ausnahme, daß durch eine Zahl gewichtete, passende Schlüsselworte dem Gewicht entsprechend am Beginn der Liste stehen.

Kontextmuster-Test

In der Reihenfolge der Elemente der Liste der passenden Schüsselwörter schließt sich nun eine Überprüfung der Eingabe auf Strukturen an, so daß der Zusammenhang in dem das passende Schlüsselwort im Eingabesatz steht analysiert wird. Dieses Überprüfen auf den Kontext (der Kontextmuster-Test - "pattern matching") wird mit den Mustern des aktuellen passenden Schlüsselwortes durchgeführt. Passt das Muster, so ist die Analyse zuende. Passt das Muster nicht, so wird falls vorhanden das nächste zum Schlüsselwort gehörige Muster zugrundegelegt, oder es wird zum nächsten passenden Schlüsselwort der Liste passender Schlüsselwörter übergegangen. Wird auf diese Weise kein passendes Muster gefunden, so ist in diesem Sinne keine gezielte Reaktion auf die Eingabe möglich. Es wird dann als Ergebnis der Analyse auf die Antworten des Sonder-Skriptelementes NOKEY verwiesen, in dem unspezifische "Allerweltsreaktionen" abgelegt werden können.

Ausgabekonstruktion

ANTWORT-BILDEN

Wurde zu einem passenden Schlüssel ein passendes Muster gefunden bzw. wurde auf das NOKEY-Element mit seinem immer passenden Muster verwiesen, so ist dieses Muster Ausgangspunkt der Ausgabekonstruktion. Aus den im Skript diesem Muster zugeordneten Ring aus fertigen Antworten oder Antwort-Rümpfen (Antworten mit Teilen des Musters zugeordneten Leerstellen) wird das aktuelle Antwortelement des bei der Analyse bestimmten Musters genutzt. Ist es eine vollständige Antwort, so wird sie einfach ausgegeben, bei einem Antwortrumpf findet vorher noch ein Einfügen von Teilen der Eingabe, die bei der Analyse einzelnen Teilen des Kontex-Musters zugeordnet wurden, in den Antwort-Rumpf statt.

Konkretes Beispiel

Von der Eingabe zur Ausgabe

Konkret werden im folgenden jetzt die Verarbeitungsschritte noch einmal für ein Eingabebeispiel aufgezeigt, zugrundegelegtes Beispielskript ist oben aufgelistetes Skript TEST1.SKR. Die Kürze des Skriptes reduzieren seine Leistungsfähigkeit. 
 Es ist lediglich als ein​faches Beispiel von mir erdacht, um die Arbeitsweise von ELIZA aufzei​gen zu können. (Ein viel leistungsfähigeres, englischsprachiges Skript zu ELIZA-DOCTOR findet sich im Anhang).

Der Begrüßungstext (erste Klammer des Skriptes) lautet für dieses Skript:

HALLO, ICH BIN ELIZA. ERZÄHLEN SIE MIR BITTE IHR PROBLEM.

Das System hält dann an mit der Eingabeaufforderung (">").

Die weitere Arbeit des Systems soll unter Zugrundelegung von folgender Benutzer-Eingabe:

Ich möchte nicht mit Dir sprechen. Das ist der Punkt.

bis hin zur Ausgabe des Systems:

GLAUBEN SIE, NICHT MIT MIR SPRECHEN HILFT IHNEN WEITER?

aufgezeigt werden.

Schlüssel-Test

1. Schritt: >>> SCHLÜSSEL-TEST <<< 

Die Eingabe wird mit Hilfe des ersten Satztrennzeichens [ ; . ! ? ] in Teileingaben zerlegt, hier den Teil: "Ich möchte nicht mit Dir sprechen." und als Rest: "Das ist der Punkt."

Der erste Teil wird nun als Teileingabe auf das Vorhandensein von Schlüsselwörtern untersucht. Alle passenden Schlüsselwörter werden in die Liste passender Schlüssel eingefügt. Am Ende dieses Schrittes steht derjenige Schlüssel mit dem höchsten Gewicht (Rang) am Anfang der Liste passender Schlüs​sel.

Zur möglichen Nutzung von Teilen der untersuchten (Teil-) Eingabe für die spätere Ausgabe werden schon bei diesem 1. Schritt durch die Ersatz-Schlüssel gegebenenfalls Schlüsselwörter durch die in solchen Schlüsseln angegebenen Ersatzwörter ausgetauscht. (Solche Schlüssel bewirken schon bei dem ersten Analyseschritt z.B. die Umkehr der Anrede: aus ICH wird SIE durch einen Ersatzschlüssel ICH = SIE aus DIR wird MIR durch DIR = MIR. Dies ist bei der Formulierung der sogenannten Kontextmuster, die dem 2.Schritt zugrunde liegen, zu beachten.)

Der folgende Bildschirm erscheint im Demomodus zur Demonstration der Verarbeitung nach der Eingabe des oben angegebenen Satzes am Ende des ersten Schrittes.

Mit einer Zeile wie 

 Test-Schlüssel:  COMPUTER

PASST NICHT!
wird auf dem Bildschirm bis zum Abschluß des Schrittes, im Takt mit dem konkreten inneren Ablauf der Verarbeitung nacheinander das Testen aller im Skript vorhandenen Schlüssel auf Passung aufgezeigt.

 E L I Z A 3.0 - (nach J.Weizenbaum)    copyright by Wilmar Steup 1993

Dialogskript: A:TEST1.SKR                                            

▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒* PROTOKOLL *▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒

▒   >>> HALLO, ICH BIN ELIZA. ERZÄHLEN SIE MIR BITTE IHR PROBLEM.   ▒

▒ > Ich möchte nicht mit Dir sprechen. Das ist der Punkt.           ▒

▒                                                                   ▒

▒ * VERARBEITUNG *±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±▒

▒ 1. Schritt   >>> SCHLÜSSEL-TEST <<<                               ▒

▒                                                                   ▒

▒ mit TEILEINGABE:                                                  ▒

▒ > ICH MÖCHTE NICHT MIT DIR SPRECHEN                               ▒

▒                                                                   ▒

▒ Test-Schlüssel:  DIR = MIR                             PASST!     ▒

▒                                                                   ▒

▒                                                                   ▒

▒ Liste passender SCHLUESSEL (1. Schlüssel hat den höchsten Rang):  ▒

▒ ICH = SIE 5 <> ICH = SIE MEMO <> DIR = MIR                        ▒

▒                                                                   ▒

▒                                                                   ▒

▒±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±±▒

>                                                           ▒▒▒▒▒▒▒▒▒

▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒

DEMOMODUS: Verarbeitungs-Demonstration                            

Abbruch der Demonstration: ESC-Taste. Weiter: sonstige Taste! 

Bildschirm SCHLÜSSEL-TESTinhalt "Bildschirm SCHLÜSSEL-TEST" \f b
(im Demonstrationsmodus)
Als Ergebnis des Schlüssel-Tests ergibt sich nun nach Testen aller im Skript vorhandenen Schlüssel auf Passen:

▒▒* VERARBEITUNG *▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒

▒ 1. Schritt   >>> SCHLÜSSEL-TEST ERGEBNIS <<<                      ▒

▒                                                                   ▒

▒ Liste passender SCHLUESSEL (1. Schlüssel hat den höchsten Rang):  ▒

▒ ICH = SIE 5 <> ICH = SIE MEMO <> DIR = MIR                        ▒

▒                                                                   ▒

▒ Durch Ersatz-Schlüssel für weitere Verarbeitung vorbereitete      ▒
▒ TEILEINGABE:                                                      ▒

▒ > SIE MÖCHTE NICHT MIT MIR SPRECHEN                               ▒

▒                                                                   ▒

▒ Zum 1. Schlüssel gehörende(s) KONTEXTMUSTER:                      ▒

▒ SIE BIN *B <> SIE *A MÖCHTE WILL * *B                             ▒

▒                                                                   ▒

▒                                                                   ▒

▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒

Bildschirm SCHLÜSSEL-TEST ERGEBNISinhalt "Bildschirm SCHLÜSSEL-TEST ERGEBNIS" \f b
(im Demonstrationsmodus)
2. Schritt: >>> KONTEXTMUSTER-TEST <<<

Kontextmuster-Test

Ist die Liste passender Schlüssel nicht leer, so wird der erste Schlüssel der Liste genommen, und es findet ein Test mit den zu diesem Schlüssel gehörenden Kontextmustern auf Passung statt. Dabei wird der Test zunächst mit dem ersten Muster der Liste durchgeführt. Paßt das Muster nicht, so wird solange das nächste Muster der Musterliste genommen, bis ein passendes Muster gefunden oder die Liste leer ist. Dies schließt den 2. Schritt ab.

Bei dem Kontextmuster-Test wird geprüft, welche genaue Struktur die aktuell zu analysierende Teileingabe hat. Das heißt, in welchem Kontext das zugehörige passende Schlüsselwort im Eingabesatz steht. Entspre​chend dem Aufbau des Kontextmusters wird die Teileingabe bei diesem Schritt in Satzteile zerlegt, die dann für eventuelle Nutzung zum Bilden der Antwort des Systems zur Verfügung stehen.

Bildschirm zu dem ersten - im gegebenen Fall nicht passenden - Kontext​muster:

▒▒* VERARBEITUNG *▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒

▒ 2. Schritt  >>> KONTEXT-TEST <<< zu Schlüssel: ICH = SIE 5        ▒

▒ mit KONTEXTMUSTER:  SIE BIN *B                                    ▒

▒ Zerlegung der geänderten TEILEINGABE in musterbezogene SATZTEILE: ▒

▒ > SIE MÖCHTE NICHT MIT MIR SPRECHEN                               ▒

▒  (((                                                              ▒

▒  (                                                                ▒

▒  (        ... unvollständig!                                      ▒

▒  ( (1)‑[SIE]                                                      ▒

▒ Kontextmuster PASST NICHT!                                        ▒

▒ Für dieses Muster Analyseabbruch.                                 ▒

▒                                                                   ▒

▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒

Bildschirm 1 
KONTEXT-TESTinhalt "Bildschirm 1 KONTEXT-TEST" \f b
(im Demonstrationsmodus)
Bildschirm zu dem zweiten - passenden - Kontextmuster:

▒▒* VERARBEITUNG *▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒

▒ 2. Schritt  >>> KONTEXT-TEST <<< zu Schlüssel: ICH = SIE          ▒

▒ mit KONTEXTMUSTER:  SIE *A MÖCHTE WILL * *B                       ▒

▒ Zerlegung der geänderten TEILEINGABE in musterbezogene SATZTEILE: ▒

▒ > SIE MÖCHTE NICHT MIT MIR SPRECHEN                               ▒

▒  ((( (((((( ((((((((((((((((((((((                                ▒

▒  (   (      ((3)‑[*B]                                             ▒

▒  (   ((2)‑[*A MÖCHTE WILL *]                                      ▒

▒  ((1)‑[SIE]                                                       ▒

▒ Kontextmuster PASST!                                              ▒

▒ zugehöriger Antwortrumpf: GLAUBEN SIE, 3 HILFT IHNEN WEITER?      ▒

▒                                                                   ▒

▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒

Bildschirm 2 
KONTEXT-TESTinhalt "Bildschirm 2 KONTEXT-TEST" \f b
(im Demonstrationsmodus)
Zur genaueren Erläuterung des Kontextmuster-Tests sei hier der obige Fall des passenden Musters noch mal aufgegriffen. Im Skript handelt sich um das 2. Muster zum Schlüssel ICH = SIE 5 :

· Der Musterteil > SIE < muß genau so als erstes Wort in der Teileingabe auftauchen. (Zu beachten ist bei solchen Musterteilen, daß die durch Ersatz-Schlüssel eventuell modifizierte Teileingabe, hier SIE statt ursprünglich ICH, diesem 2. Schritt zugrundegelegt wird.)

· > *A MÖCHTE WILL * < bedeutet, daß nach dem SIE die beiden Wörter MÖCHTE und WILL als zweiter Satzteil alternativ akzeptiert werden.

· > *B < bedeutet, daß eine beliebige Anzahl von irgendwelchen Wörtern (also auch Null) als dritter Satzteil akzeptiert wird. So hätte das Muster auch auf einen Satz wie "Ich will urgs murgs." gepaßt oder den Satz "Ich will." mit entsprechenden Problemen für eine sinnvolle Ausgabe. Dieses Problem kann jedoch durch eine Änderung des Musters in > SIE *A MÖCHTE WILL * *1 *B < abgefangen werden, denn dann muß die Eingabe entsprechend mindestens aus 3 Wörtern bestehen, damit das Muster paßt.

Findet sich auf diese Weise kein passendes Muster und hatte die Ein​gabe außer der jetzt untersuchten Teileingabe noch einen Restteil (vgl. Schritt 1), der zunächst vernachlässigt worden war, so wird mit diesem Restteil nochmals mit dem 1. Schritt begonnen. Die bisher beschriebene Analyse läuft nochmals ab.

Führen all diese Versuche nicht zu einem Kontext-Muster, das zu einem Schlüssel der Liste passender Schlüssel gehört, oder ist gar diese Liste leer, so wird den weiteren Schritten das in jedem Skript enthaltende NOKEY-Element zugrundegelegt. Dieses hat als zugehöriges Kontextmu​ster »*B« ein Muster das auf jede Eingabe paßt (vgl. Skript erstes Element nach dem Begrüssungselement)

3. Schritt: >>> ANTWORT-BILDEN <<<

Antwortkonstruktion

Zu jedem Kontext Muster gibt es einen Ring von Antwort-Rümpfen. Diese sind entsprechend dem Muster, zu dem sie gehören, aufgebaut und bestehen entweder aus einem fertigen vollständigen Antwortsatz oder einem "Gerüst" für die Antwort. Ein solches Gerüst enthält durch Num​mern gekennzeichnete Stellen, an denen die beim Kontextmuster-Test gebildeten Eingabesatzteile eingefügt werden. Wurde ein Antwortrumpf für eine Ausgabe genutzt, so wird im Ring der Antwortrümpfe ein Element weitergeschaltet. Dies hat zur Folge, daß beim näch​sten Passen des zugehörigen Schlüssels und Kontextmusters bei der Ver​arbeitung weiterer Eingaben nicht derselbe Antwortrumpf genutzt wird.

▒▒* VERARBEITUNG *▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒

▒ 3. Schritt  >>> ANTWORT-BILDEN <<<                                ▒

▒ zugehöriger Antwortrumpf:                                         ▒

▒ GLAUBEN SIE, 3 HILFT IHNEN WEITER?                                ▒

▒              (                                                    ▒

▒              (                                                    ▒

▒              ((3)-[NICHT MIT MIR SPRECHEN]                        ▒

▒                                                                   ▒

▒ Vollständige ANTWORT:                                             ▒

▒ GLAUBEN SIE, NICHT MIT MIR SPRECHEN HILFT IHNEN WEITER?           ▒

▒                                                                   ▒

▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒

Bildschirm 
ANTWORT-BILDENinhalt "Bildschirm ANTWORT-BILDEN" \f b
(im Demonstrationsmodus)
Nun ist die Verarbeitung im wesentlichen beendet und das System gibt den Satz

GLAUBEN SIE, 
NICHT MIT MIR SPRECHEN HILFT IHNEN WEITER?

als Antwort aus.

„Gedächtnisbilden“

Besonderheit Memo-Schlüssel und Gedächtnis-Speicher:

Im Skript ist ein Schlüssel mit der Kennzeichnung MEMO vorhanden, also wird in dem Fall, daß der Schlüssel und ein zugehöriges Kontextmuster paßt, neben der aktuellen Antwort auf die Eingabe ein Satz für den Gedächtnis-Speicher gebildet. Dies geschieht ebenfalls in den oben aufgezeigten Schritten Kontextmuster-Test und Antwortbil​den. Die erstellte Antwort wird jedoch zunächst nicht ausgegeben, sondern nur in einem Gedächtnis-Speicher abgelegt. Der Gedächtnis-Speicher ermöglicht gesprächsbezogene Ausgaben des Systems für den Fall, daß mehrmals kein passender Schlüssel gefunden wurde: ELIZA "kommt auf ein altes Thema zurück". Die Schritte hin zu einem „Gedächtnisinhalt“ sind mit folgenden Bildschirmen aufgezeigt.

▒▒* VERARBEITUNG *▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒

▒ 2. Schritt  >>> "GEDÄCHTNIS"-KONTEXT-TEST <<< zu Schlüssel:       ▒

▒                                                     ICH = SIE MEMO▒

▒ mit KONTEXTMUSTER:  SIE *A MÖCHTE WILL BRAUCHE * *B               ▒

▒ Zerlegung der geänderten TEILEINGABE in musterbezogene SATZTEILE: ▒

▒ > SIE MÖCHTE NICHT MIT MIR SPRECHEN                               ▒

▒  ((( (((((( ((((((((((((((((((((((                                ▒

▒  (   (      ((3)‑[*B]                                             ▒

▒  (   ((2)‑[*A MÖCHTE WILL BRAUCHE *]                              ▒

▒  ((1)‑[SIE]                                                       ▒

▒ Kontextmuster PASST!                                              ▒

▒ zugehöriger Antwortrumpf: SIE SAGTEN VORHIN, SIE WOLLEN 3 ?       ▒

▒                                                                   ▒

▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒

▒▒* VERARBEITUNG *▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒

▒ 3. Schritt  >>> "GEDÄCHTNIS"-BILDEN <<<                           ▒

▒ zugehöriger Antwortrumpf:                                         ▒

▒ SIE SAGTEN VORHIN, SIE WOLLEN 3 ?                                 ▒

▒                               (                                   ▒

▒                               (                                   ▒

▒                               ((3)-[NICHT MIT MIR SPRECHEN]       ▒

▒                                                                   ▒

▒ Inhalt des "GEDÄCHTNIS"-Speicher:                                 ▒

▒ SIE SAGTEN VORHIN, SIE WOLLEN NICHT MIT MIR SPRECHEN?             ▒

▒                                                                   ▒

▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒

Bildschirme zum Bilden einer Antwort für den Gedächtnisspeicherinhalt "Bildschirme zum Bilden einer Antwort für den Gedächtnisspeicher" \f b
(im Demonstrationsmodus)
Kurze abschließende Bemerkungen zum Konzept ELIZA

ELIZA im Spiegel zu Methoden maschinellen "Sprachverstehens",
ELIZA als Programmiersprachensystem

Zu Beginn dieses Abschnitts wurden Einschätzungen zum Konzept ELIZA aufgezeigt, die nach der genaueren Betrachtung der Arbeitsweise des Systems noch kurz ergänzt werden sollen.

Sprachanalyse ohne „richtige“ Grammatik

1. ELIZA leistet keine explizite Zerlegung der Eingabe nach grammatika​lischen Strukturen der entsprechenden natürlichen Sprache (wie z. B. Subjekt, Prädikat, ...). Es ist jedoch durch geeignete Kontextmuster in gewisser Weise eine Zerlegung einer Eingabe entsprechend solcher Strukturen möglich, falls sie gebraucht wird. Dieser Mangel hat auch Vorteile, so in den Möglichkeiten zur Reaktion auf grammatikalisch falsche Ein​gaben.

„Wissensrepräsentation“ 

1. "Wissen" läßt sich in einem ELIZA-Skript "speichern", wobei jedoch keine Wissensbasis wie z.B. in Expertensystemen mit geeignetem Zugriff vorliegt. So kann z.B. das Wissen, daß bei einer Generalisierung wie "NIEMAND LIEBT MICH." die Nachfrage "KÖNNEN SIE EIN BEISPIEL NENNEN?" eine sinnvolle Reaktion ist, in einem Skript abgelegt werden. Explizit lassen sich natürlich Fakten in Antworten an Schlüssel koppeln (Schlüssel: Stuhl; Antwort: Ist ein Möbelstück, hat oft 4 Beine, wird zum Sitzen benutzt ...). Sämtliches Wissen, das bei einer Eingabe zur Geltung kommen soll, muß jedoch explizit in der Antwort genannt werden, oder es wird ein Teil der Eingabe zurückgespiegelt. Da die Spiegelung ein zentrales Moment des Therapiekonzepts nach ROGERS mit nondirektive Gesprächsführung ist, eignet sich der Kon​text Gesprächstherapie nach Rogers auch so gut für eine "Perfor​mance" mit ELIZA.

Dialogspezifisches Wissen

1. Die Gedächtnismöglichkeit durch MEMO-Schlüssel könnte man als Ansatz einer vorübergehenden, dialogbezogenen Wissensspeicherung bezeichnen.

Reaktion nur aufgrund der letzten Eingabe 

Neben der prinzipiellen Kritik an sprachverarbeitenden Systemen und den Begrenzungen von ELIZA mit Blick auf andere, neuere Konzepte ist als ein entscheidender Mangel von ELIZA anzumerken, daß auf nicht mehr als eine Eingabe in der Antwortkonstruktion Bezug genommen wird. ELIZA kann keinerlei Verbindungen zwischen verschiedenen Ein​gaben herstellen. ("Ausnahme": die nur äußerst "schwache" Verbindung bei mehrfacher Wiederholung der gleichen Eingabe hintereinander.)

Leistungsfähigkeit: Skript und Kontext

Generell gilt für die letztliche Leistungsfähigkeit des Konzeptes ELIZA: Wie die Leistungsfähigkeit eines Computersystems auf dem Programm basiert, ist die "Gesprächsfähigkeit" von ELIZA neben oben aufgezeigten prinzipiellen Grenzen des Konzepts entscheidend durch die Qualität des Skriptes bestimmt.

Einen weiteren - eher suggestiv, psychologischen - Effekt hat die Wahl des Kontextes, da sie die Erwartungshaltung des Benutzers an Qualität und Art der Ausgaben des Programms beeinflußt. 

Skripte:
LISP-Syntax

Bei dem der Darstellung zugrundegelegten System ELIZA wurde für die Skripteingabe die ursprüngliche Syntax eines Skriptes, die von J. Weizenbaum zur Erstellung in der Programmiersprache LISP genutzt wurde, beibehalten. Es sind sicher einige für den Benutzer komfortablere Lösungen denkbar, bei denen der Benutzer stark geführt jeweils zur Eingabe der Teile von Skriptelementen nacheinander aufgefordert wird. Man könnte ihm so die Mühen mit den Klammern ersparen.

Als Vorteile des gewählten Weges lassen sich nennen:

· Einerseits wird hiermit das inzwischen nahezu historische Konzept ELIZA handelnd nahe an seiner ursprünglichen Realisierung von Weizenbaum erfahrbar gemacht.

· Andererseits vereinigt das erstellte System in sich die wichtigsten Komponenten derzeitiger Programmiersprachen.

Der letzte Punkt bedeutet genauer:

ELIZA - 
ein Programmier​spra​chen​system

Faßt man die genannten Möglichkeiten des Systems zusammen, so läßt sich das Programm völlig analog zu einem Program​miersprachensystem beschreiben:

· Es gibt einen Programmtexteditor, mit dem man ein Programm (hier das Skript) neuerstellen oder ein vorher geladenes Skript-"Programm" edi​tieren kann.

· Ein Parser prüft das Skript-"Programm" bzw. die Änderungen auf syntaktische Richtigkeit, bei Fehlern werden dem Benutzer Fehlermel​dungen geliefert.

· Schaltet man nun in den Gesprächsmodus um, so ermöglicht das einge​gebene Skript die Verarbeitung einer Eingabe zu einer Ausgabe. Es ist durch die Verarbeitungsdemonstration eine Art Trace möglich. Die Vorgehensweise des Systems entspricht der eines Interpreters.

Expertensysteme - Systeme der semantischen Informationsverarbeitung

0.10.5 Expertensysteme Anwendungsbereiche und Konzepte

Mit der Entwicklung der Schrift haben die Menschen einen Weg gefunden, Erkenntnisse und Erfahrungen nicht nur im direkten Kontakt zwischen zwei Menschen auszutauschen, sondern Wissen auch über große räumliche und zeitliche Abstände hinweg aufzubewahren und weiterzugeben. Grundlage für den Erfolg dieser Methode war und ist die Überzeugung, daß man Wissen aufschreiben kann; d.h. daß es möglich ist, Wissen mit Hilfe von Symbolen (hier Buchstaben) zu speichern. 

Computer als „Wissensspeicher“

Ein Computer ist eine Maschine, die nicht nur Zahlen, sondern beliebige Symbole speichern und verarbeiten kann. Es ist daher auch möglich, Wissen mit Hilfe eines Computers zu speichern und zu verarbeiten. Wird das Wissen menschlicher Experten gesammelt und mit Computern verwaltet und ausgewertet, so spricht man von Expertensystemen.

Die ersten Expertensysteme wurden schon in den 60er Jahren entwickelt (System DENDRAL), in den 70er Jahren die Konzepte erweitert und erprobt (Bsp. MYCIN, PROSPECTOR). Es wurden auch Expertensystem-Shells (vom konkreten Bereich unabhängige Entwicklungssysteme für Expertensysteme) entwickelt, denen für eine konkrete Anwendung lediglich das bereichsspezifische Wissen eingegeben werden muß.

Nun macht es wenig Sinn, alle erfaßten Daten wie die Seiten eines vielbändigen Lexikons der Reihe nach über den Bildschirm laufen zu lassen. Vielmehr geht es darum, schnell und effektiv an die gesuchte Information zu kommen. Aufgabe eines Expertensystems ist es somit, Wissen so zu sammeln und aufzubereiten, daß aus einer großen Wissensbasis schnell und effektiv Schlüsse gezogen werden können.

Eine besondere Anforderung an Expertensysteme besteht deshalb darin, große Mengen von unformalisierten, diffusen und vagen Wissen zu erfassen und in problembezogener Weise zu repräsentieren und nutzbar zu machen. Doch nicht immer läßt sich das Wissen über ein Fachgebiet in eindeutigen Fakten und Regeln ausdrücken.

Diagnosesysteme

Eine den Möglichkeiten von Expertensystemen sehr gut entsprechende Anwendung sind Diagnosesysteme. Eine große Anzahl von Fakten und Regeln, die u.U. von vielen menschlichen Experten zusammengetragen werden, beschreibt die möglichen Diagnosen, die aus bestimmten Eingabedaten gefolgert werden können. Solche Diagnosesysteme sind für defekte Maschinen (Autos, Computer, ...) ebenso denkbar wie für kranke Menschen (medizinische Diagnose). Darüber hinaus existieren Expertensysteme, die Entscheidungen vorbereiten, wie Urteilsfindung bei Gericht, Kreditgewährung, Börsengeschäfte, Medizin, Elektronik, Chemie, Geologie, Sprachverstehen, Mathematik, Design, Planung, Militär. Insbesondere in der Industrie ab den 80er Jahren werden Expertensysteme zur Fehlerdiagnose, Konstruktionsplanung und Fertigungsplanung, Kontrollsteuerung und als Instruktionssysteme in der Ausbildung eingesetzt. 

Wissensformalisierung

Stets wird versucht, das Wissen von Experten auf dem betreffenden Gebiet zu formalisieren und maschinenverarbeitbar zu machen, um anschließend von einem Schlußfolgerungssystem geeignete Schlüsse bezüglich der vorliegenden Eingabedaten ziehen zu lassen und unter Umständen neues Wissen zu gewinnen.

Begründung der Lösung

Eine bloße Ausgabe von Fakten ist dabei keineswegs ausreichend. Wie von einem guten Experten wird auch von einem Expertensystem erwartet, die Lösung konkret vorgegebener Probleme im Dialog zu finden und den Lösungsweg zu erläutern. 

Die zweite Generation:
Expertensystem-Shells

Die Expertensysteme "der zweiten Generation" - leistungsfähigere Expertensystems-Shells mit neuen Wissensrepräsentations​formalis​men, abstrakteren Problem​lösungs​​modellen, neuen Modellierungs​ansät​zen für den Entwurfs​prozeß - stellen Schritte in Richtung auf das weitergehende Ziel der KI dar, eine Integration oben dargestellter Systeme zu leisten:

Maschinen "[...], die die natürliche Sprache verste​hen und die optisch wahrnehmbare Welt interpretie​ren, große Datenbanken mit dem aus vielen Fachgebie​ten gespeicherten Wissen anzapfen, Probleme durch logische Schlußfolgerungen lösen sowie quasi selbst programmieren können."

(NATUR 9/89, S. 31;inhalt "NATUR 9/89" \f l S. 31)

Expertensysteme stellen so - insbesondere wenn sie eine natürlichsprachliche Bedienung erlauben sollen  - Systeme dar, in denen letztlich die Ergebnisse der maschinellen Sprachverarbeitung, der Wissensdarstellung und der Wissensverarbeitung eingehen. 

Ein komplettes Expertensystem erfordert so je nach Anwen​dungsbereich und den Vorstellungen ihrer Entwickler eine Integration von Komponenten, die nahezu alle Arbeitsgebiete der KI beinhalten.

0.10.6 Aufbau und Arbeitsweise

Modularer Aufbau von Expertensystemen

Unabhängig von ihrer jeweiligen Anwendungsmöglichkeit verfügen alle Expertensysteme über einen ähnlichen, klar gegliederten modularen Aufbau. Die in der folgenden Abbildung dargestellten Module finden sich praktisch in jedem Expertensystem:




Komponenten eines Expertensystems

 INHALT "Komponenten eines Expertensystems " \f b 
Wissensbasis

In der Wissensbasis ist das bereichsspezifische Expertenwissen in der gewählten Repräsentationsform enthalten. Eine häufig verwendete Repräsentationsform besteht in der Speicherung von Wissen in Form von Fakten und Regeln. Dieses Wissen bezieht sich nicht auf spezielle Einzelfälle, sondern stellt allgemein anwendbares Wissen dar (z.B. "Fieber bedeutet: eine Körpertemperatur von 38° Celsius oder mehr" im Unterschied zu "Patient N.N. hat Fieber"). Während einer Konsultation (Beratungsgesprächs) greift das Expertensystem auf einzelne Bestandteile der Wissensbasis zu, um hiermit Erkenntnisse zum gerade untersuchten Fall zu gewinnen. Außerdem liefert die Wissensbasis die Begründung dafür, warum in einer bestimmten Situation eine bestimmte Frage an den Benutzer gestellt wird.

Datenbasis

Die Datenbasis enthält alle während einer Konsultation zu einem bestimmten Fall gewonnenen Erkenntnisse. Insbesondere werden die aus den Antworten des Benutzers extrahierten Fakten in der Datenbasis gespeichert, so daß sie im weiteren Verlauf der Konsultation benutzt werden können, ohne daß der Benutzer erneut gefragt werden muß. Während die Wissensbasis statisch ist, weil sie beim Programmstart festliegt, wird die Datenbasis dynamisch angelegt und wächst während einer Konsultation kontinuierlich an. Die strikte Trennung von Datenbasis und Wissensbasis ist ein wichtiges architektonisches Merkmal von Expertensystemen. Die dynamische Datenbasis eines Expertensystems sollte man nicht mit einer konventionellen Datenbank verwechseln. Wenn ein Expertensystem auf eine externe Datenbank zugreifen kann, handelt es sich genau genommen um eine Erweiterung der Wissensbasis.

Inferenzkomponente

Die Inferenzkomponente verknüpft die Wissensbasis und die Datenbasis. Durch den Vergleich von Wissensbasis und Datenbasis wird erkannt, welche Schlußfolgerungen aus dem gegebenen Wissen und den gegebenen Daten gezogen werden müssen. Solche Schlußfolgerungen können auf der Basis der Prädikatenlogik exakt sein oder - auf der Basis geeigneter mathematischer Verfahrensweisen (Fuzzy-Logik) - "unscharf" sein. Neben der Aufgabe des Schlußfolgerns übernimmt die Inferenzkomponente die Ablaufsteuerung für den Fortgang der Konsultation und das Durchsuchen der Wissensbasis. Über die Dialogkomponente fordert die Inferenzkomponente vom Benutzer bestimmte Falldaten an und verarbeitet diese weiter. 

Erklärungskomponente

Mithilfe seiner Erklärungskomponente kann ein Expertensystem situationsbezogene Erklärungen geben, warum eine bestimmte Frage an den Benutzer gestellt wird. Da der Benutzer aus solchen Erklärungen nicht nur einen didaktischen Nutzen ziehen kann, sondern außerdem auch eine Ablaufkontrolle über den Fortgang einer Konsultation erhält, die sich aus der Sache selbst begründet, wurde eine Erklärungskomponente als wichtiger Leistungsvorteil von Expertensystemen gegenüber konventionellen Programmen gesehen. Neben diesen "warum"-Fragen, die die Konsultation begleiten, bieten einige Expertensysteme auch die Möglichkeit, sich am Ende einer Konsultation durch eine "wie"-Frage Schritt für Schritt begründen zu lassen, wie das Expertensystem zu einem bestimmten abschließenden Urteil oder Ratschlag kam. 

Benutzeroberfläche

Die Benutzeroberfläche sorgt für die Führung eines (möglichst verständlichen) Dialogs zwischen Expertensystem und Benutzer. Ihre Hauptaufgabe besteht in der Generierung von Fragen und Verarbeitung der Antworten. Die Benutzereingaben werden dazu von einem Parser in das von der Inferenzkomponente benötigte Datenformat umgesetzt. Darüber hinaus hilft die Benutzeroberfläche bei der Ablaufkontrolle durch das Auflisten von Begründungen und der Dokumentation des Suchvorgangs.

Knowledge Engineers

Die Aufgabe des Knowledge Engineers besteht im Wesentlichen darin, gemeinsam mit den menschlichen Experten, das Wissen auf einen Problemraum abzubilden. Der Problemraum besteht aus allen Situationsalternativen und deren wechselseitigen Verknüpfungen. Je nach Fachgebiet können die Problemräume sehr unterschiedlich sein und eine hohe Komplexität aufzeigen. Auch ist das Expertenwissen oft nicht durch einfache ja/nein-Entscheidungen beschreibbar; es ist nur vage und unscharf. In einigen Expertensystemen wird versucht, diesen Umstand durch Sicherheitfaktoren (z.B. Wahrscheinlichkeiten für die Richtigkeit bestimmter Folgerungen) zu erfassen. 

Die Formalisierung des Expertenwissens ist eine äußerst schwierige Aufgabe, die keineswegs immer lösbar ist. Hinzu kommt, daß Wissen über bestimmte Teilaspekte eines Fachgebiets oft gar nicht vorliegt oder nicht explizierbar ist; d.h. man kann das Wissen nicht mit Worten beschreiben oder in Form von Fakten und Regeln ausdrücken.

0.10.7 Problemlösungsstrategien

Problemlösen als Suche im Problemraum

Grundlegend für die Realisierung vieler Programme, die sich dem Bereich der Künstlichen Intelligenz zurechnen lassen, war die Erkenntnis, daß sich das Problemlösen als Suchvorgang darstellen läßt. In diesem Modell besteht die Problemlösung darin, innerhalb des "Problemraums", der durch die möglichen Situationsalternativen gebildet wird, einen (möglichst kurzen) Pfad zwischen Ausgangssituation und Zielzustand zu finden. Zur Steuerung dieses Suchprozesses haben sich im wesentlichen zwei Strategien herausgebildet, die als "Backward Chaining" (Rückwärtsverheften) und "Forward Chaining" (Vorwärtsverheften) bezeichnet werden.

Forward Chaining Backward Chaining

Beim Backward Chaining beginnt die Suche beim Ziel. Man überprüft, ob für eine konkrete mögliche Lösung der Aufgabe alle Vorbedingungen, auch die der tieferen Ebenen erfüllt sind. Ist dies nicht der Fall, überprüft man die nächste Lösungsmöglichkeit. Man nennt dieses Vorgehen daher auch "zielgetriebene Suche", denn das Ziel d.h. die gerade untersuchte Lösungsvariante bestimmt die Bedingungen, die als nächstes überprüft werden.

Backtracking

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Strategie ist das Backtracking. Bei einer erfolglosen Suche wird als erstes eine alternative Regel überprüft. Sollte keine alternative Regel mehr vorhanden sein, wird die Suche auf der nächst höheren Ebene fortgesetzt. Bei einem Fehlschlag wird also der untersuchte Pfad verlassen und die Suche bei der zuletzt erfolgreich überprüften Alternative fortgesetzt. 

Beim Forward Chaining geht man von den bereits bekannten Daten der Ausgangssituation aus und verfolgt, welche Schlüsse daraus gezogen werden können. Man nennt diese Strategie "datengetrieben", weil die vorhanden Daten den weiteren Gang der Untersuchung bestimmen. Diese Strategie ist besonders in Situationen effizient, in denen bereits viele Eingangsdaten vorliegen. Da dies in der Praxis eher selten der Fall ist, hat sich die Backward Chaining Strategie häufig als überlegen erwiesen und sich stärker durchgesetzt.

0.10.8 Leistungsfähigkeit und Erfolgsaussichten

Zusätzlich zu den im Text angesprochenen Problemen von KI-Systemen sollen abschließend zwei Positionen zur Bewertung von Expertensystemen vorgestellt werden:

Wissen: Basis für Problemlösekompetenz

I.
Expertensysteme machen die Problemlösekompetenz von Wissen besonders deutlich. In ihnen ist das bereichsspezifische Wissen eines menschlichen Experten gespeichert, mit dem dieser in der Lage ist, Lösungen für Probleme des jeweiligen Wissensbereichs zu generieren. In der Praxis zeigt sich, daß Expertensysteme dank des in ihnen enthaltenen Expertenwissens durchaus in der Lage sind, eine dem menschlichen Experten gleichwertige, teilweise sogar überlegene Problemlösungskompetenz zu erreichen, 

Die Unmöglichkeit Erfahrung und Intuition zu explizieren

II.
Ein Experte, der genötigt ist, sein Wissen darzulegen wird sich in dieser Situation besonders an die Fakten und Regeln erinnern, die in ihrer Klarheit und Schärfe ihm bevorzugt während seiner eigenen Ausbildung entgegentraten, in einer Phase also, in der er noch kein Experte war. Das eigentliche Expertenwissen beruht eben nicht auf Fakten und Regeln und prinzipielle Probleme treten dann auf, wenn Entscheidungsprozesse expliziert, das heißt mitgeteilt werden sollen. Menschliche Experten zeichnen sich durch die Fähigkeit aus, auch auf der Basis unvollständiger und unsicherer Daten eine sinnvolle Entscheidung treffen zu können. Sie folgen oft ihrer Intuition und Erfahrung, ohne dies begründen oder genauer analysieren zu können. 

Große Erfolge in kleiner Problemdomäne

Zum Erfolg von Expertensystemen läßt sich sagen: "Die Erfolgswahrscheinlichkeit der Expertensysteme ist um so größer, je kleiner die Problemdomäne ist. Je kleiner der Anwendungsbereich wird, um so größer ist die Wahrscheinlichkeit, daß man gar kein Expertensystem braucht."

Wissensdarstellung und Verarbeitung am Beispiel XPRO -  ein regelbasiertes Expertensystem Shell

XPRO als Expertensystemshell

XPRO ist ein Werkzeug zur Entwicklung von Expertensystemen. Ziel des Programms ist es, die grundlegenden Eigenschaften von Expertensystemen und Expert-System-Shells praktisch aufzuzeigen. XPRO erlaubt es auch, eigene praktisch einsetzbare wissensbasierte Systeme zu realisieren.

Anhand einer exemplarischen Konsultation soll die Arbeitsweise des Systems demonstriert werden. 

Das Programm XPRO ist ein Expertensystem Shell. Die Wissensbasen für verschiedene Problemdomänen werden getrennt vom Programm verwaltet und müssen zu Beginn einer Konsultation geladen werden. 

In unserem Beispiel soll es um ein Problem mit einem Auto gehen. Dem System beigefügt ist eine Datei MOTOR.WB, die eine Wissensbasis für einen Kfz-Berater enthält. Hier ein Ausschnitt aus dieser Datei:

/*--------------------------------------------------------------*/

/*                                                              */

/* Kfz-Berater: Was tun, wenn der Motor nicht anspringt?        */

/* Beispielhafte Wissensbasis fuer das Expert System Shell XPRO */

/*                                                              */

/*--------------------------------------------------------------*/

/*- Ziel: finde heraus, warum der Motor nicht anspringt -*/

    ziel(motor_defekt).

/*---------------------- Regeln -----------------------------*/

    motor_defekt(tank_leer) WENN

              benzin_ok(nein) UND

              text(r15).

    motor_defekt(starterautomatik) WENN

              benzin_ok(ja) UND

              starterautomatik(nein) UND

              text(r16).

    motor_defekt(batterie_leer) WENN

              anlasser_ok(nein) UND

              ladekontrollampe(schwach) UND

              batterie(leer) UND

              batteriekabel_lose(nein) UND

              text(r4).

    motor_defekt(batteriekabel) WENN

              anlasser_ok(nein) UND

              ladekontrollampe(schwach) UND

              licht_ok(nein) UND

              batteriekabel_lose(ja) UND

              text(r3).

    motor_defekt(anlasser) WENN

              anlasser_ok(nein) UND

              ladekontrollampe(schwach) UND

              batterie(nicht_leer) UND

              batteriekabel_lose(nein) UND

              text(r1).

:

:        .  .  .  .  .  .

    batterie(leer) WENN

              text(m1) UND

              licht_ok(nein).

    batterie(nicht_leer) WENN

              licht_ok(ja).

/*------------- Fragen und Antwortmoeglichkeiten -------------*/

frage(anlasser_ok) : Dreht der Anlasser den Motor durch?

werte(anlasser_ok) : ja, nein.

frage(ladekontrollampe) : Brennt die Ladekontrollampe?

werte(ladekontrollampe) : deutlich, schwach, nein.

frage(licht_ok) : Leuchtet das Abblendlicht mit normaler Helligkeit?

werte(licht_ok) : ja, nein.

frage(batteriekabel_lose) : Sind die Batteriekabel lose?

werte(batteriekabel_lose) : ja, nein.

:

:        .  .  .  .  .  .

frage(benzin_ok) : Ist noch genügend Benzin im Tank?

werte(benzin_ok) : ja, nein.

frage(starterautomatik) : Haben Sie das Gaspedal einmal durchgetreten?

werte(starterautomatik) : ja, nein.

:

:        .  .  .  .  .  .

/*------------------------- Texte ----------------------------*/

/*- Texte fuer die Ratschlaege am Ende der Konsultation -*/

text(r1) : Ich vermute, daß der Anlasser einen Kurzschluß hat.

text(r2) : Ich vermute, daß der Anlaßschalter oder das Kabel zwischen Anlaß-

text(r2) : schalter und Zündschloß defekt ist. Versuchen Sie, den Wagen anzu-

text(r2) : schieben, da Zündstrom vorhanden ist.

text(r3) : Klemmen Sie die Batteriekabel fest.

text(r4) : Anscheinend ist die Batterie zu schwach. Versuchen Sie, den Wagen

text(r4) : anzuschieben oder anzuschleppen oder mit einem Starthilfekabel zu

text(r4) : starten.

:

:        .  .  .  .  .  .

text(r0) : Ich konnte die Ursache der Störung leider nicht feststellen.

/*- Texte fuer Mitteilungen waehrend einer Konsultation -*/

text(m1) : Zur Überprüfung, ob die Batterie in Ordnung ist, schalten Sie bitte

text(m1) : das Abblendlicht ein.

:

:        .  .  .  .  .  .

text(m10): An der Zündanlage konnte ich keinen Fehler feststellen. Vielleicht

text(m10): könen wir den Fehler in der Kraftstoffanlage lokalisieren.
Struktur der Wissensbasis MOTOR.WB

Diese Datei enthält als Ziel eine Klausel, die bei der Konsultation erfüllt (wahr) werden soll. Es folgen Regeln und Fakten, die die eigentliche Wissensbasis darstellen. Die erste Regel kann in folgender Weise in Umgangssprache übersetzt werden:

„Die Ursache dafür, daß der Motor nicht läuft ist ein leerer Tank, falls die Frage, ob Benzin im Tank ist mit "nein" beantwortet wird. oder kürzer: Wenn kein Benzin im Tank ist, läuft der Motor nicht.“ 

Fakten, über die in der Wissensbasis nichts zu finden ist, müssen beim Benutzer erfragt werden. Hierzu werden Frage- und Antwortmöglichkeiten vorgegeben, die zusammen mit einigen vorverfassten Texten die Dialogkomponente vervollständigen.

Nach dem Laden der Wissensbasis wird die Konsultation gestartet.

Startbild der Konsultation

▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓ XPRO Expert System Shell ▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓▓     

▓                                                                     ▓     

▓   │                                               ╔═══════════════╗ ▓     

▓   │                                               ║  Kfz-Berater  ║ ▓     

▓   │        ▄▄▄═══════╦═══════▄                    ╚═══════════════╝ ▓     

▓   │      ████        ║        ▀▄                                    ▓     

▓   │    █████         ║          ▀▄                                  ▓     

▓   │  ███__█          ║            █▄▄           ------------‑‑‑‑‑‑‑ ▓    

▓  ███████████████████████████████████████████▄     Was tun, wenn der ▓     

▓π██████████████████████████████████████████████└    Motor nicht mehr ▓     

▓π████▀▒▒▒▒▀███████████████████████████▀▒▒▒▒▀████┴     anspringt?     ▓     

▓  ▀▀░░░░░░░░▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀░░░░░░░░▀▀  ---------‑‑‑‑‑‑‑-‑‑ ▓     

▓     ▀▒▒▒▒▀                           ▀▒▒▒▒▀                         ▓     

▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀     

Ist noch genⁿgend Benzin im Tank?                                

>> ?                                                             

Bitte antworten Sie mit:                                         

ja, nein, unbekannt, warum, ende                                 

Ist noch genⁿgend Benzin im Tank?                                

>> ja                                                            

Verfolgen der Problemlösung mit TRACE

Das System testet nun die erste Regeln. Der Ablauf des Programms kann mittels der TRACE-Option (Kommando 'TRACE ein') oder anhand des Dateiauszugs verfolgt werden. Der Benutzer gibt die Antworten über die Tastatur selbst ein. Zugelassen sind aber stets nur wenige Alternativen und es wird sofort deutlich, daß es sich um einen maschinengesteuerten Dialog handelt, der den Benutzer sehr stark führt. Im Grunde ist der Dialog pseudo-natürlichsprachlich, da nur Alternativen ausgewählt werden.

Einschränkung möglicher Eingaben

Die Eingabemöglichkeit "unbekannt", die wie "ja", "nein" und "warum" standardmäßig angeboten wird, sollte nur mit großer Vorsicht benutzt werden. Sie führt nämlich dazu, daß die Untersuchung der gerade getesteten Lösungsalternative abgebrochen und diese verworfen wird.

Als Antwort auf eine Warum-Frage liefert die Erklärungskomponente eine Begründung.

Haben Sie das Gaspedal einmal durchgetreten? 

>> warum 

Überprüft wird gerade die Regel: 

  motor_defekt(starterautomatik) WENN 

          benzin_ok(ja) UND 

          starterautomatik(nein) UND 

          text(r16). 

Erklärungskomponente mit großer Nähe zur Programmiersprache 

Die Begründungen des Systems verlangen aber einiges an Kenntnis der hier verwendeten Programmiersprache und sind wohl eher für den Entwickler einer Anwendung nützlich. 

Trotzdem ist es aufschlußreich, mit Hilfe des Trace-Modus oder anhand des Dateiauszugs zu verfolgen, wie das System eine Regel nach der anderen überprüft. Scheitert eine Bedingung in einer tieferen Ebene, springt das System zurück und fährt mit der Untersuchung alternativer Regeln auf einer höheren Ebene fort (Backtracking).

                            Motor defekt

                                 │

  ┌─────────┬─────────────┬──────┴───────┬─────....────────┬─...──

  │         │             │              │                 │

Tank     Starter       Batterie      Batterie-       Starterklappe

leer    automatik        leer          kabel               │

  │         │             │              │                 │

Benzin    Benzin       Anlasser       Anlasser           Benzin 

 leer       ok         nicht ok       nicht ok             ok

            │             │              │                 │

         Gaspedal   Ladekontroll-   Ladekontroll-       Gaspedal 

       nicht durch-   leuchte         leuchte           durchge- 

        getreten      schwach         schwach           treten

                          │              │                 │

                          │              │           ┌─────┴───┐

                      Batterie        Batterie     Motor     Motor  

                        leer            leer       heiß      kalt

                          │              │           │         │

                     Batterie         Batterie    Starter   Starter

                       kabel            kabel     klappe     klappe

                       fest             lose       offen  geschlossen

Ausschnitt aus dem Problemraum 
„Motor defekt“  INHALT "Problemraum Motor defekt " \f b 
In unserem Beispiel ist die erste Regel motor_defekt(tank_leer) gescheitert, weil Benzin im Tank war. Das System fährt nun mit der Überprüfung der zweiten Regel fort.

Die Frage benzin_ok ist bereits gestellt worden, die zugehörige Antwort ist in der Datenbasis abgelegt. Bei der Überprüfung der zweiten Regel motor_defekt(starterautomatik) muß diese Frage nicht erneut gestellt werden.

Haben Sie das Gaspedal einmal durchgetreten? 

>> ja 

Dreht der Anlasser den Motor durch? 

>> nein 

Brennt die Ladekontrollampe? 

>> schwach 

Zur Überprüfung, ob die Batterie in Ordnung ist, schalten Sie bitte das Abblendlicht ein. 

Leuchtet das Abblendlicht mit normaler Helligkeit?

>> nein 

Sind die Batteriekabel lose? 

>> ja 

Klemmen Sie die Batteriekabel fest. 

motor_defekt = batteriekabel 

Konsultation beendet. 

Zielgetriebener Suchalgorithmus 

Das System hat somit in einem baumartigen strukturierten Problemraum einen Weg gefunden, der von der Wurzel ( ziel(Motor_defekt) ), durch die Antworten des Benutzers geführt, zu einem Blatt des Problembaumes führt. Wie weiter oben schon erwähnt nennt man diese Lösungsstrategie zielgetrieben, weil beim Ziel beginnend das Eintreten der Voraussetzungen für die einzelnen Lösungsalternativen überprüft wurde. Ob die gefundene Lösung tatsächlich zutrifft und das Auto anspringt, muß die Praxis erweisen.

Dieses Beispiel verdeutlicht, daß solche Expertensysteme in der Diagnose und der Lokalisierung von Fehlern in Maschinen besonders erfolgreich arbeiten. Bei den von Menschen künstlich erzeugten technischen Systemen kann man eher davon ausgehen, daß die (meisten) Ursache-Wirkung-Zusammenhänge und (fast) alle Alternativen bekannt sind. Ob dies auf andere Wissenszweige - wie etwa die Humanmedizin - zutrifft ist eher fraglich.

Wissensrepräsentation und Sprachverarbeitung 
Das Konzept SHRDLU - eine Mikrowelt nach T. Winograd

0.10.9 Zur Entstehung und Einordnung des Systems SRDLU - Das Problem Alltagswissen

SHRDLU von Winograd 1972

Terry Winograd (vgl. Winograd 1972inhalt "Winograd 1972" \f l) stellte im Jahre 1971 ein Programm Namens SHRDLU vor, ein Programm das eine Verarbeitung natürlichsprachlicher Eingaben realisierte und daher zu dem Bereich Sprachverarbeitung gerechnet werden kann. Andererseits - und darin liegt ein weiterer Grund für die Bedeutung des Programms - lenkt dieses Programm den Blick auf die notwendige Wissensverarbeitung in natürlichsprachlichen Systemen. Es stellt einen Versuch zu maschineller Repräsentation und Verarbeitung von Wissens dar bezogen auf eine sogenannte Mikrowelt - eine kleinen Klötzchenwelt, wie sie das folgende Bild zeigt.




Winograds Klötzchenwelt SHRDLUinhalt "Winograds Klötzchenwelt SHRDLU" \f b
Hierzu sei angemerkt, daß das Konzept der Mikrowelten, das in SHRDLU besonders anschaulich realisiert ist, die Notwendigkeit der Verarbeitung von Alltagswis​sen bei "intelligenten" Systemen mit dem "Trick" der Einschränkung - hier auf die überschaubare Welt der gegebenen Klötzchen - umgeht.

Genauer wird mit dem Programm SHRDLU auf dem Bildschirm eine Klötzchenwelt simuliert mit einem Greifarm, der Aktionen in dieser "Welt" durchführen kann. Der Benutzer kann eine natürlichsprachliche Anfrage an das System stellen zum Zustand der Klötzchenwelt, kann Aktionen des Greifarms anstoßen.

SHRDLU als Expertensystem

Betrachtet man das mit der Programmiersprache LISP realisierte Originalkonzept SHRDLU, so zeigen sich erstaunliche Parallelen zu einem Expertensystem. Im Grunde kann man das System SHRDLU als ein Expertensystem zu aktuellem Zustand und Möglichkeiten der Veränderungen in einer Klötzchenwelt ansehen. Das System verfügt genau wie Expertensysteme über eine - hier natürlichsprachliche - Dialogkomponente, eine Inferenzkomponente (zu Sprachanalyse und Abgleich der Eingabe mit Möglichkeiten und Zustand der Klötzchenwelt), eine dynamische Datenbasis und eine statische Wissensbasis mit Wissen über die Klötzchenwelt bzw. gesprächsspe​zifischem Wissen über den Verlauf des "Gesprächs" und den aktuellen Zustand der Klötzchenwelt. Auch eine Art Wissenserwerbskomponente ist im Originalsystem SHRDLU realisiert: Bei Eingabe eines in dem System nicht abgelegten Wortes kann nach einer entsprechenden Meldung im Dialog eine Definition eingegeben werden, die weiterhin genutzt wird - eine Art "Lernen" ist möglich. Die "Gesprächsfähigkeit" - Nachfrage bei ungenauen Bezügen, Bezug auf bisherige Aktionen oder eine Eingabe vorher, logische Bewertung von Aussagen - und die Wissensverarbeitung bezogen auf die Klötzchenwelt sind im System von T. Winograd recht ausgeklügelt. Entsprechend einer Erklärungskomponente kommentierte das System auch Anfragen - warum, wie - über Aktionen.

Frames und Scripts zur Modellierung des „gesunden Menschenverstandes“

Während bis in die 70er Jahre in gewisser Weise eine Einschränkung auf so wenig Wissen wie möglich die bearbeite​ten Probleme und ihre Lösungen kennzeichnete, wurde danach der Versuch gemacht, sich dem Modellieren des "gesunden Menschenverstandes" zuzuwenden. Für die Einlösung des Ziels der KI "menschliche Intelligenz" stellte sich die Idee der schrittweisen Erweiterung von Mikrowelten auf immer größere Bereich unseres Lebens als ungeeignet heraus. Es wurden neue Wege gesucht.

Bekannt wurden insbesondere: die Frames ("Rahmen einer Situation") von M. Minsky und Scripts ("Drehbücher zu einer Situation") von R. Schank (1975 umgesetzt im Programm SAM). Es sollen hier in Datenverbünden "stereotype Situationen" erfasst und darstellt werden, übliche Reihenfolgen von Handlungen in bestimmten Situationen und Szenen. Dies soll in einem System nicht erwähnte kontextbezogene Folgerungen und Ergänzungen, die unausgesprochen in einer Aussage enthalten sind, verfügbar machen. Mit Sub-Skripts sollen mögliche weitere Entwicklungen einer Szene in dem System abgelegt werden. (vgl. "Restaurant-Skript" von Schank z.B. in: Dreyfus 1989inhalt "Dreyfus 1989" \f l, S.305)

H. u. S. Dreyfus - zwei Kritiker der KI - kommentieren diese Konzepte zur Annä​herung an das Problem der Verarbeitung von Alltagswissen (Dreyfus/Dreyfus 1988ainhalt "Dreyfus/Dreyfus 1988a, S. 120 u. S. 121" \f l, S. 120 u. S. 121):

"So gehen KI-Forscher typischerweise vor: Zunächst führt man die machbare, berechenbare Darstellung des Problembereichs an, und erst anschließend fügt man die Komplikationen hinzu, die zur Erklärung menschlicher Fähigkeiten nötig sind. Indem man aber mehr Subscripts - jeder mit vorausgewählten rele​van​ten Merkmalen und eigenen Subscripts - hinzufügt, wird die Gesamtdarstellung sehr schnell komplex. Für KI-Forscher wie Schank muß es eine Glaubensfrage bleiben, ob ein solches Modell das Verhalten eines Menschen im Restaurant einfängt, bevor der zugehö​rige Formalismus hoffnungslos kompliziert wird. Eine vereinfachte Version bekommt man leicht in den Griff. Nichts aber spricht dafür, daß es sich hier​bei um einen ersten Schritt hin zu menschlichem Verstehen handelt."

Frames als Moleküle von Alltagswissen

In gewisser Weise stellen M. Minskys Frames einen Versuch dar, auf höherer Ebene "Moleküle" von Alltagssi​tuationen zu finden, wobei die Komplexität der abgelegten Möglichkeiten zunimmt und damit die Wahrscheinlichkeit, daß das Drehbuch eingefrorener möglicher Wirklichkeit noch mit einer realen Situation im Einklang bleibt. Bezüglich des Problems der Bedeutung, dem Verstehen stel​len sie keinen qualitativ neuen Schritt dar, die "Performance" des Systems wird - wenn man Glück hat - besser.

Besitzt Alltagswissen eine Struktur?

Es stellt sich die Frage, ob der Glaube an eine Theorie des Alltagswissens falsch ist, da Alltagswissen vielleicht keine Struktur hat, die man in Fakten und Regeln ablegen kann. Vielleicht bringt Erfahrung lediglich Muster, nicht aber Regeln, auf denen basierend sich der Mensch orientiert, so daß die symbolische Repräsentation des Alltagswissens scheitern muß. H. u. Es ist kaum vorstellbar, daß z.B. für Kinder Regeln die Fähigkeit, in der physikalischen Welt zu leben, ausmachen. Mikrowelten stellen keine wirklichen Subwelten dar, sondern isolierte, im Grunde bedeutungs​lose Problem​bereiche. Als Welten müßten sie Alltagswelt schon enthal​ten um einen Teil des "Ganzen" darstellen zu können (vgl. Dreyfus/Dreyfus 1988 ainhalt "Dreyfus/Dreyfus 1988a, S. 110" \f l, S. 110).

Das Projekt CYC 
(Cyclopaedia)

Trotz dieser prinzipiellen Zweifel an der Gangbarkeit dieses Weges arbeitet in den USA auch im Jahre 1995 eine Gruppe von Wissenschaftlern an einem System CYC (nach einem Buch eines Engländers Namens Ephraim Chambers von 1728 "Cyclopaedia" benannt - ein Lexikon mit einer Vielzahl von Querverweisen, das als Prototyp moderner Lexika angesehen wird) im High-Tech-Forschungsinstitut MCC in Austin (US-Statt Texas). Die Arbeit läuft nun schon seit über 10 Jahren, die Forscher versuchen dem System "gesunden Menschenverstand" beizubringen. Dem System wurden bisher etwa 4 Millionen Alltagsweisheiten eingegeben, es besteht aus Datenbank-Modulen die vielfach miteinander verknüpft sind. In dem System sind so unter anderem Binsenweisheiten wie: "nachts ist es dunkel", "wer hungrig ist, muß essen", ... abgelegt, die jedes Kleinkind von sich aus nebenher lernt. CYC basiert so auf "Mikrotheorien" über Alltagsphysik, Zeit, Leben, Kommunikation, Emotionen, ... (Beispiel Schwerkraft: "Was nicht festgehalten wird, das fällt herunter.") und enthält über 8 Milliarden Informationseinheiten. Die Forscher behaupten, das Alltagswissen des Systems entspreche dem eines durchschnittlichen 14 jährigen. (SPIEGEL 33/1994inhalt "SPIEGEL 33/1994, S. 168 u. S. 169" \f l, S. 168 u. S. 169)

0.10.10 Zu Aufbau und Arbeitsweise eines Systems nach dem Konzept SHRDLU

Vorbemerkung

Ansatz von Mini-SHRDLU

Eine exemplarische Auseinandersetzung mit den aufgezeigten Fragen am Beispiel des historischen, "klassischen"  Systems SHRDLU von T. Winograd und das Anknüpfen am Konzept der Mikrowelten erscheint besonders reizvoll. Dieser Weg bietet z.B. die Möglichkeit, einige Konzepte zum maschinellen "Sprachverstehen" und "Wissensrepräsentation" am Beispiel genauer zu erfahren. SHRDLU beinhaltet Methoden, die über die Schlüsselsuche von ELIZA hinausgehen.

Daher wird im folgenden Abschnitt ein in der Programmiersprache PROLOG realisiertes System (Mini-)SHRDLU - für deutschsprachige Eingaben - genauer betrachtet.

  Sprachverarbeitung und Wissensrepräsentation   Mini-SHRDLU     Kristin <95>   

    ██████                                                                      

    ██████                                                                      

▒▒▒▒▒▒█▒▒▒▒▒            ░░░░░░                                                  

▒▒▒▒▒███▒▒▒▒            ░░░░░░                             █      ░     █       

░░░░█████░░░        ██████▒█████                           █     ░░░    █       

░░░░▒▒▒▒▒▒░░        █████▒▒▒████                           █    ░░░░░   █       

    ▒▒▒▒▒▒              ▒▒▒▒▒                              ██████████████       

   Auf einem Tisch stehen Quader, Würfel, Kegel und ein Kasten.                 

   Das System beantwortet Fragen oder führt Bewegungen mit den Blöcken aus.     

Die Klötzchenwelt von Mini-SHRDLU  INHALT "Die Klötzchenwelt von Mini-SHRDLU " \f b 
Auf dem Bildschirm wird eine Klötzchenwelt simuliert, in der mit einem (unsichtbaren) Greifarm Aktionen ausgeführt werden können. Die Kommandos bzw. Befehle und auch Anfragen über die Klötzchenwelt werden in Form natürlichsprachlicher Sätze über die Tastatur eingegeben. Stellt eine Eingabe eine Handlungsanweisung dar, prüft das System, ob diese ausführbar ist. Mögliche Operationen werden "ausgeführt" und der neue Zustand der Klötzchenwelt wird auf dem Bildschirm dargestellt.

Ein erster Dialog mit Mini-SHRDLU

┌‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ Dialog ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑┐

│EINGABE   > Wo ist der graue Würfel ?                               │
│  REAKTION  er steht auf dem weissen quader.                        │
│                                                                    │
│EINGABE   > stelle den grauen Würfel in den Kasten.                 │
│  REAKTION  der kasten ist voll !                                   │
│                                                                    │
│EINGABE   > Was ist im Kasten ?                                     │
│  REAKTION  in ihm steht der graue kegel.                           │
│                                                                    │
│EINGABE   > stelle einen kegel auf den grauen Würfel                │
│  REAKTION  in Ordnung !!                                           │
│                                                                    │
│EINGABE   > _                                                       │
│                                                                    │
└-‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑--‑‑‑‑‑‑‑┘

An einem Beispiel soll gezeigt werden, was es hier bedeutet und wie es gelingt, einen Satz zu "verstehen" und "sinnvoll zu reagieren". Hierbei soll verdeutlicht werden, inwieweit die Übertragung eines Sachverhalts oder einer Aussage von einer Darstellungsform in eine andere als "Verstehen" angesehen werden kann, und daß "sinnvolles" Handeln in einer Welt voraussetzt, daß man über "Wissen" von dieser Welt verfügt.

Weiterhin wird im folgenden die Wissensrepräsentation im System zugänglich gemacht.

Sprachanalyse durch Mini-SHRDLU

Analyseschritte von Mini-SHRDLU

Am Beispiel der Eingabe "stelle einen Kegel auf den grauen Würfel" sollen die Stufen der Analyse - sie erfolgt in vier Schritten - bis hin zur Reaktion " in Ordnung !! " erläutert werden. Das folgende Bild zeigt die Analyse- und Verarbeitungsschritte.

┌------------------------- analysierter Dialog --------------------------------┐

│                                                                              │
│EINGABE   > stelle einen Kegel auf den grauen Würfel                          │
│  LEXIKON   vrb art nom prp art adj nom                                       │
│  SYNTAX                                                                      │
│            praedikat: [ vrb ] stelle                                         │
│            ergänzung: [ art nom ] einen kegel                                │
│            ergänzung: [ prp art adj nom ] auf den grauen würfel              │
│  SEMANTIK  ablegen  ( kegel , grauen würfel )                                │
│            unbestimmt 'kegel ', geändert in 'grauen kegel'                   │
│  REAKTION  in Ordnung !!                                                     │
│                                                                              │
│EINGABE   >                                                                   │
│                                                                              │
└------------------------------------------------------------------------------┘

Analysierter Dialog

Lexikalische Analyse

Wortprüfung

Die erste Stufe der Verarbeitung bildet die Lexikalische Analyse. Hier wird überprüft, ob die einzelnen Worte des eingegebenen Satzes im Wörterbuch vorkommen. Dabei wird eine Liste der lexikalischen Markierungen, eine Wortartliste erstellt. Das hier vorgestellte System unterscheidet die Wortarten Artikel (art), Nomen (nom), Adjektive (adj), Adverbien (adv), Pronomen (pro), Verben (vrb), Präpositionen (prp), Präpositionen mit Artikel (prp_art) und schließlich Satzzeichen (saz). Eine weiterführende Differenzierung (z.B. Unterscheidung der Fälle usw.) oder gar eine morphologische Analyse findet nicht statt. 

Die folgende Auflistung zeigt den Wortschatz des Systems.

┌----------------------------------- Lexikon ----------------------------------┐

│                                                                              │
│art [der die das den dem ein einen einem ]                                    │
│nom [kegel kasten quader würfel block tisch farbe form ]                      │
│adj [graue grauer grauen dunkle dunkler dunklen helle heller hellen hellgraue │
│     hellgrauer hellgrauen weisse weisser weissen grosse grossen grosser ]    │
│adv [grau hell hellgrau weiss gross oben unten vorn hinten ]                  │
│pro [welche welcher wer was wie wo etwas ]                                    │
│vrb [ist lege liegt steht stelle hebe hat gib gebe nimm ]                     │
│prp [in auf ]                                                                 │
│prp_art [im ]                                                                 │
│saz [! ? . ]                                                                  │
│                                                                              │
│                                                                              │
└------------------------------------------------------------------------------┘

Lexikon von
Mini-SHRDLU

Syntaktische Analyse

Grammatiküberprüfung

Die bei der Lexikalischen Analyse erstellte Wortartliste ist Grundlage der Syntaktischen Analyse. In einer (hier kontextfreien) Grammatik ist festgelegt, welche Satzteile aufeinanderfolgen dürfen und aus welchen Wortarten ein Satzteil bestehen darf. Eine Grammatik läßt sich am einfachsten durch Produktionsregeln angeben, die festlegen, durch welche feinere Struktur eine gröbere ersetzt werden darf.

┌----------------------------------- Syntax -----------------------------------┐

│                                                                              │
│ satz     -> satzteil  satz                                                   │
│ satzteil ->    praedikat       praedikat -> vrb                              │
│ satzteil ->    ergänzung       ergänzung -> pro nom                          │
│                                ergänzung -> pro                              │
│                                ergänzung -> art adj nom                      │
│                                ergänzung -> art nom                          │
│                                ergänzung -> prp art adj nom                  │
│                                ergänzung -> prp art nom                      │
│                                ergänzung -> prp_art adj nom                  │
│                                ergänzung -> prp_art nom                      │
│                                ergänzung -> adv                              │
│                                                                              │
└------------------------------------------------------------------------------┘

Syntax von 
Mini-SHRDLU

In der hier realisierten Grammatik darf ein Satz aus einer beliebigen Folge von Satzergänzungen und Prädikaten bestehen. In den Ersetzungsregeln für die einzelnen Satzteile ist angegeben, aus welchen Wortartfolgen Satzergänzungen und Prädikate bestehen dürfen.

Für unseren Beispielsatz ergibt sich folgender Syntaxbaum:

                     satz
          ┌───────────┬┴─────────────────┐   
      praedikat   ergänzung           ergänzung
          │       ┌───┴─┐       ┌────┬───┴─┬───────┐
        verb     art   nom     prp  art   adj     nom
          │       │     │       │    │     │       │
       stelle   einen  Kegel   auf  den  grauen  Würfel

Bei der Syntakischen Analyse wird ein Satz im Hinblick auf das Auftreten bestimmter Wortartsequenzen untersucht. Kleine Gruppen, denen ganz bestimmte Wortartmuster zugrunde liegen, werden dann zu Satzteilen zusammengefaßt 

Ergebnis der syntaktischen Analyse ist die Zerlegung des Satzes "stelle den Kegel auf den grauen Würfel." in seine Satzteile.

  praedikat: [ vrb ] stelle
  ergaenzung: [ art nom ] einen kegel
  ergaenzung: [ prp art adj nom ] auf den grauen würfel

Kontextfreie Grammatik

In einer kontextfreien Grammatik ist lediglich festgelegt, welche Wortarten aufeinanderfolgen dürfen. Es ist völlig ohne Belang, welche Wörter tatsächlich nebeneinander stehen, und ob dies einen Sinn ergibt. Auch die folgenden Sätze sind daher im Sinne der hier realisierten Grammatik wohlgeformt:

"liegt der graue Tisch im Kasten."

"auf dem Kegel der Kasten steht."

"das Würfel grau steht in das Kegel."

"ist weiss in dem Quader ?"

Was sind „wohlgeformte“ Sätze

Grundsätzlich steht man bei der Entscheidung für eine bestimmte Grammatik vor einem Dilemma. Wählt man die Regeln zu "streng", werden u.U. Sätze zurückgewiesen, die durchaus einen Sinn ergeben und es gelingt nicht immer, dies durch eine Reihe zusätzlicher Regeln abzufangen. Andererseits lassen zu großzügige Grammatiken Sätze zu, die völlig unverständlich sind und keineswegs "wohlgeformt" klingen. Die Gestaltung der Regeln für den Satzbau geschieht daher schon mit Blick auf die nachfolgend erforderlichen Analyseschritte.

Ein Ziel der Sprachverarbeitung in der Mikrowelt SHRDLU ist es z.B., aus Sätzen der deutschen Sprache, Handlungsanweisungen für einen virtuellen Roboterarm zu gewinnen. Weil das System als handelnde Instanz immer feststeht, fehlt in den Anweisungen das Subjekt. Mit dem Auftreten von Sätzen nach dem einfachen Muster Subjekt-Prädikat-Objekt ist daher eher nicht zu rechnen. Vielmehr werden in solchen Befehlssätzen stets zwei Gegenstände benannt, nämlich welcher Block wohin transportiert werden soll. Hierbei können bedeutungsgleiche Anweisungen von ihrem Satzbau her sehr verschieden sein.

"stelle den Kegel auf den grauen Würfel"

"stelle auf den grauen Würfel den Kegel"

"den Kegel stelle auf den grauen Würfel"

"auf den grauen Würfel stelle den Kegel"

Bedeutung des grammatikalischen Konstrukts »satzergaenzung«

In allen Sätzen treten das Prädikat "stelle", die Präposition "auf" und die Nominalphrasen "den Kegel" und "den grauen Würfel" auf. Die Information darüber, welcher Block das Objekt der Handlung und welcher Block das Ziel der Bewegung ist, folgt aus der Stellung der Präposition "auf". Bei dieser Sichtweise ist neben den Satzteilen auch ihre Stellung relativ zueinander von Bedeutung. Man vermeidet eine Reihe von Fallunterscheidungen und programmtechnische Schwierigkeiten, wenn man anstelle der reinen Nominalphrasen als Satzteil eine "Satzergänzung" zuläßt, die auch eine möglicherweise vorangestellte Präposition miteinschließt. Wählt man diese Grammatik, erhält man zwar verschieden strukturierte Satzergänzungen, welche mit und welche ohne Präposition, die Stellung der Teile im Satz selbst ist dann aber austauschbar.

Semantische Analyse - Semantische Kategorien

Semantische Kategorien

Zur Analyse der Semantik unterscheidet das System Fragesätze und Handlungsanweisungen aufgrund des Satzbaus. Den Sätzen und ihren Satzteilen werden dabei semantischen Kategorien "angeheftet", die z.B. die Art der Handlung und die Rollen der Beteiligten festlegen. Folgende Übersicht zeigt die im System realisierten semantischen Kategorien.

┌---------------------------------- Semantik ----------------------------------┐

│    heben ( OBJEKT )      ->  praedikat [ vrb { hebe, gib, nimm } ]           │

│                                                                              │

│ position ( OBJEKT )      ->  ergänzung [ pro { wo } ]  &                     │

│                              praedikat [ vrb { ist, steht, liegt } ]         │

│                                                                              │

│  auflast ( OBJEKT )      ->  ergänzung [ pro { welcher, was, etwas } ... ] & │

│                              praedikat [ vrb { ist, steht, liegt } ]   &     │

│                              ergänzung [ prp { auf } ] ... ]                 │

│                                                                              │

│   inhalt ( OBJEKT )      ->  ergänzung [ pro { welcher, was, etwas } ... ] & │

│                              praedikat [ vrb { ist, steht, liegt } ]   &     │

│                              ergänzung [ prp { in, im } ] ... ]              │

│                                                                              │

│      ablegen ( OBJEKT , ZIEL ) ->  praedikat [ vrb { stelle, lege } ]        │

│                                                                              │

│     stehtauf ( OBJEKT , ZIEL ) ->  praedikat [ vrb { ist, steht, liegt } ]   │

│                                                                              │

│eigenschaft ( OBJEKT , OBJEKT ) ->  praedikat [ vrb { ist } ]                 │

│                                                                              │

│                OBJEKT          ->  ergänzung [ [art]  [adj]  [nom] ]         │

│                OBJEKT          ->  ergänzung [ [art]  [nom] ]                │

│                                                                              │

│                 ZIEL           ->  ergänzung [ [prp]  [art]  [adj]  [nom] ]  │

│                 ZIEL           ->  ergänzung [ [prp]  [art]  [nom] ]         │

│                                                                              │

└‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑-------‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑┘

Semantische Kategorien von Mini-SHRDLU

Agent, Objekt, Ziel einer Handlung

Im gewählten Beispiel "stelle einen Kegel auf den grauen Würfel" erkennt das System die Art der geforderten Aktion an dem Verb "stelle". Der Satz wird also mit der Semantischen Kategorie "ablegen ( OBJEKT , ZIEL )" verbunden. Das "ZIEL" der Bewegung wird in dem Ergänzungsteil genannt, der mit einer Präposition beginnt, das Objekt in dem präpositionslosen Satzergänzungsteil. Ergebnis der semantischen Analyse ist für den Beispielsatz die semantische Markierung nebst Rollenzuweisung:

  SEMANTIK    ablegen  ( kegel , grauen würfel ) 

Das System hat damit den Satz auf eine in ihm abgelegte Semantische Kategorie abgebildet. Manche Autoren sprechen davon, daß das System den Satz jetzt "verstanden" hat.

Pragmatische Analyse

Pragmatik Teil 1:
worum geht es?
In der anschließenden Pragmatischen Analyse prüft das System, ob die angesprochenen Gegenstände existieren und ob die geforderte Handlung ausführbar ist. 

Als erstes wird festgestellt, daß das OBJEKT (der Kegel) nicht präzise benannt ist. In der Mikrowelt gibt es drei verschiedene Kegel (weiß, hellgrau, grau). Dies wäre Anlaß für eine Nachfrage beim Benutzer, welcher Kegel denn bewegt werden soll. Viele Systeme verfahren so. Es gibt auch Systeme, die sich "merken", welche Objekte im vorangegangenen Dialog erwähnt wurden (Stichworte: Dialogwissen, Gesprächsfokusierung) und wählen diese automatisch. 

Um die aufwendige Verarbeitung ungenauer Angaben und Bezüge zu umgehen, wählt das hier realisierte System einen Block aus. Es "nimmt" sich den Block aus der Wissensbasis, der als erster zu den ungenauen Angaben paßt.

    unbestimmt 'kegel ', geändert in 'grauen kegel' 

Pragmatik Teil 2:
was ist es möglich, erlaubt, sinnvoll?
Es wird nun überprüft, ob die geforderte Handlung ausführbar ist. Hierzu benötigt das System Grundlagenwissen. Dieses Wissen ist in Form von Fakten und Regeln im System enthalten (z.B.: Kegel, Würfel und Quader können gehoben werden, der Tisch und der Kasten lassen sich nicht bewegen; ein Block, auf dem ein anderer steht, kann nicht bewegt werden; auf einen Kegel kann man nichts stellen; auf einen Block, auf dem etwas steht, kann nichts gestellt werden;  usw. Eine Methode zur Wissensrepräsentation wird weiter unten näher beschrieben.

Neben diesem statischen Wissen muß im System der jeweilige Zustand der Klötzchenwelt genau abgelegt sein. Es muß bekannt sein, wo sich jeder einzelne Block befindet. Hierzu bedarf es einer dynamischen Datenbasis, die während des Dialogs ständig aktualisiert werden muß. 

Nachdem also geklärt ist, daß der "graue Kegel" vorhanden ist, und daß auf dem "grauen Würfel" nichts steht, und daß "Kegel" auf "Würfel" stehen dürfen, und daß "Kegel" bewegt werden können, wird die Bewegung (virtuell) ausgeführt und der neue Zustand der Klötzchenwelt gezeigt. 

Der beschriebene Analysevorgang wird von dem hier vorgestellten System mit folgender Bildschirmausgabe angezeigt:

  Sprachverarbeitung und Wissensrepräsentation   Mini-SHRDLU     Kristin <95>    

                          ░                                                     

    ██████               ░░░                                                    

    ██████              ░░░░░                                                   

▒▒▒▒▒▒█▒▒▒▒▒            ░░░░░░                                                  

▒▒▒▒▒███▒▒▒▒            ░░░░░░                             █            █       

░░░░█████░░░        ██████▒█████                           █            █       

░░░░▒▒▒▒▒▒░░        █████▒▒▒████                           █            █       

    ▒▒▒▒▒▒              ▒▒▒▒▒                              ██████████████       

┌‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ analysierter Dialog ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑┐

│                                                                         │

│EINGABE   > stelle einen kegel auf den grauen würfel                     │
│  LEXIKON   vrb art nom prp art adj nom                                  │
│  SYNTAX                                                                 │
│            praedikat: [ vrb ] stelle                                    │
│            ergänzung: [ art nom ] einen kegel                           │
│            ergänzung: [ prp art adj nom ] auf den grauen würfel         │
│  SEMANTIK  ablegen  ( kegel , grauen würfel )                           │
│            unbestimmt 'kegel ', geändert in 'grauen kegel'              │
│  REAKTION  in Ordnung !!                                                │
│                                                                         │
│EINGABE   >                                                              │
└‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑-‑‑‑‑‑┘

Bildschirm von 
Mini-SHRDLU

Wissensrepräsentation im System Mini-SHRDLU

Wissensrepräsentation durch Fakten und Regeln

Das Wissen über den aktuellen Zustand der Klötzchenwelt basiert auf Fakten und Regeln. Für die interne Darstellung in der Programmiersprache PROLOG sind den Blöcken Namen (kleine Buchstaben) zugeordnet. Die Eigenschaften und Lagebeziehungen sind als Klauseln von Prädikaten formuliert.

block( a , würfel , hell ).

block( b , würfel , weiss ).

block( c , würfel , grau ).

block( d , quader , hell ).

block( e , quader , weiss ).

block( f , quader , grau ).

block( g , kegel  , grau ).

block( h , kegel  , weiss ).

block( i , kegel  , hell ).

block( k , kasten , weiss ).

block( t , tisch  , gross ).

Fakten und Regeln in einer Prädikatenlogik

Zu jedem Block gibt es eine Klausel des Prädikats block, die den Namen des Blocks mit einer Form und einer Farbe in Verbindung setzt. Der Inferenzmechanismus von Prolog erlaubt es, das abgelegte Wissen durch Abfragen zu aktivieren:

┌‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ Weltwissen ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑┐

│                                                                         │
│ Welche Blöcke, Formen und Farben gibt es ?                              │
│                                                                         │
│ Blöcke      Abfrage :   block(X,_,_)                                    │
│             Antwort :   X = a b c d e f g h i k t                       │
│                                                                         │
│ Formen      Abfrage :   block(_,X,_)                                    │
│             Antwort :   X = würfel quader kegel kasten tisch            │
│                                                                         │
│ Farben      Abfrage :   block(_,_,X)                                    │
│             Antwort :   X = hell weiss grau gross                       │
│                                                                         │
└‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑-‑‑‑┘

Weltwissen von
Mini-SHRDLU

Abfrage in der Syntax von PROLOG

Die Abfrage block(X,_,_) bedeutet: "Für welche Werte der Variablen X existiert eine Klausel des Prädikats block, wobei die Werte in den letzten beiden Stellen beliebig sind?" Auf diese Anfrage hin werden alle möglichen Werte der Variablen angegeben.

In einem zweiten Prädikat ist die Lage eines Blocks relativ zu einem anderen als Fakt festgelegt. Diese, die Lage betreffenden Klauseln, sind während eines Dialoges veränderbar, um Bewegungen in der Klötzchenwelt erfassen zu können. 

steht( g , in , k ).

steht( h , auf , a ).

steht( d , auf , f ).

steht( b , auf , d ).

steht( c , auf , e ).

steht( a , auf , t ).

steht( f , auf , t ).

steht( e , auf , t ).

steht( i , auf , t ).

steht( k , auf , t ).

Die Lagebeziehung zu anderen Blöcken kann durch das System aufgrund von einer zweiteiligen Regel erschlossen werden.

steht( X, ueber ,Y ) :- 
steht( X, auf , Y ).

steht( X, ueber, Y ) :- 
steht( X, auf , Z ) AND 






steht( Z, auf , Y ).

Über geeignete Abfragen gibt das System Auskunft auch über die Position eines Blocks. Die Abfragen greifen auf die Wissens- und Datenbasis des Systems zurück und geben deshalb stets den aktuellen Zustand der Klötzchenwelt wieder. 
┌--------------------------------- Weltwissen ---------------------------------┐

│                                                                              │
│ Welche Klötze stehen auf, über und unter Block ... f                         │
│                                                                              │
│  auf      Abfrage:   steht( X ,auf   , f )                                   │
│           Antwort:   X =  d                                                  │
│                                                                              │
│  über     Abfrage:   steht( X ,ueber , f )                                   │
│           Antwort:   X =  d  b                                               │
│                                                                              │
│  unter    Abfrage:   steht( f ,ueber , X )                                   │
│           Antwort:   X =  t                                                  │
│                                                                              │
└------------------------------------------------------------------------------┘

Lagebeziehungen in der Klötzchenwelt

Bei dieser Art Abfrage sind zwei von drei Werten vorgegeben, und das System sucht alle Werte der Variablen, für die eine Klausel zutrifft.

Wie an diesen Beispielen auch deutlich wird, hängen Form und Art der Wissensrepräsentation sehr stark vom Programmiersystem ab. Die obige Darstellung bezieht sich auf die Sprache PROLOG. Eine tiefergehende Auseinandersetzung mit Fragen der Wissensrepräsentation würde deshalb einen genaueren Einstieg in die Sprache PROLOG erfordern.

Exemplarische Beispiele zur subsymbolischen KI 

0.11 Anmerkungen zum genutzten Werkzeug Tabellenkalkulation

Tabellenkalkulation als zellulärer Automat

Im folgenden werden Modellierungen und Simulationen zu grundlegenden Konzepten des Konnektionismus - aus didaktischen und methodischen Überlegungen heraus - mit Hilfe einer Tabel​lenkalkulation aufgezeigt. Die Tabellenkalkulation wird hier im Sinne der Reali​sierung sogenannter zellulärer Automaten genutzt, mit Zellen die man als einen kleinen Prozessor ansehen kann, der Fähigkeiten zum Rechnen oder zu kleinen Entscheidun​gen besitzt (in Wirklichkeit sind es natürlich der Prozessor des Computers, Hardware und Soft​ware, die den Zellen diese Fähigkeiten verleihen).

Durchschaubarkeit: Programmiersprache vs. Tabellenkalkulation 

Vergleicht man die Undurchsichtigkeit einer Realisie​rung mit einer Programmiersprache mit dem hier einge​schlagenen Weg, so ist man mit der Tabellenkalkulation näher an einer Art kleinen mecha​nischen Maschine, einer mechanischen Uhr: man schraubt ein Deckel​chen ab, guckt rein und sieht die Rädchen, die die Zeiger bewegen. So findet man in der Tabellenkalkulation unter der Ausgabe der Zelle die Formeln mit den Verbindungen der Zelle zu anderen Zellen und den Operationen, die im Zusammenklang den Ausgabewert bewir​ken.

In einer Programmiersprache muß - wenn gewünscht - völlig unabhän​gig von den eigentlichen Vorgängen im Rechner Oberfläche, Durch​sichtigkeit "künstlich" hergestellt werden. Eine räumlich anschau​liche Verbindung von Vorstellungen zu einem Netz und den Berech​nungen der Zustände existiert nicht. Ein Blick in das Programm entspricht - um in dem Bild zu bleiben - oft eher dem Blick in eine Quarzuhr mit Digitalanzeige.

Auch einem programmierkundigen Leser bleibt oft die Verbindung zwischen theoretischen Abhandlungen zu neuro​nalen Netzen und der zugehörigen Realisierung mit Programmiersprachen (wie z.B. Pascal) verdeckt oder ist nur äußerst mühsam zu konstruieren. Das Rechen​blatt einer Tabellenkalkulation dagegen liefert bei geeigneter Realisierung mit der Oberfläche gleichzeitig seine graphische Veranschaulichung, einen Bauplan der zentralen Aspekte der Maschine. Nach ersten Erfahrungen mit der Tabellenkalkulation fällt eine Übertragung dieses Bauplans in eine Programmiersprache, um ein leistungsfähigeres neuronales Netz zu erstellen, eher leich​t.

0.12 Beispiel einer Neuronalen Verschaltung
Laterale Inhibition - Hermannsche Gittertäuschung

Betrachtet man das folgende Gitter (in geeigneter Größe), so erge​ben sich bei der Wahrnehmung des Gitters ungewöhnliche Besonder​heiten.




Hermannsches Gitter

An den "Straßenkreuzungen" werden graue Flecken sichtbar, die bei dem Versuch, sie genau zu fixieren, verschwinden.

Modell - Laterale Inhibition

Rechenmodell zur Kontrastverschäfung

Folgende Abbildung zeigt ein Modell für die Weiterleitung von Erregungsstär​ken und die Verbindung von Nervenzellen in Auge und Netzhaut. Es kann zur Erklä​rung der Wahrnehmung des Gitters durch das Auge und der Weiterleitung der Rei​zung genutzt werden kann. Die Reizintensität wird dabei als Zahl dargestellt (10 für schwarz, 20 für weiß), die auf die Rezeptoren trifft und in Erre​gungstärken der ableitenden Neuronen (helle Quadrate) transformiert wird. Dunkle Quadrate ( sollen hemmende Neuronen (sog. "inhibitorische Neuronen") darstel​len, die hier eine 20%ige Hemmung zur Seite hin ("lateral") bewirken.




Laterale Inhibition, 
Eingebettete Excel-Tabelle Lateral.xls
 INHALT "Laterale Inhibition " \f b 
Das Modell sagt aus, daß im Bereich der Grenze zwischen Schwarz und Weiß eine Kontrastverschärfung stattfindet: das Schwarz wird an der Grenze zu Weiß schwärzer [weitergeleitete Stärke 4], das Weiß an der Grenze zu Schwarz weißer [weitergeleitete Stärke 14] gemeldet. Dies im Gegensatz zu Bereichen, wo benachbarte Rezeptoren eines Schwarz empfangenden Rezeptors ebenfalls Schwarz empfangen (weitergeleitete Stärke 6). Entsprechend gilt für Weiß empfangende Rezeptoren umgeben von Rezeptoren, die ebenfalls Weiß empfangen. Es wird nur die Stärke 12 weitergeleitet. "14er Weiß" ist heller als "12er Weiß". Dies kann als Erklärung für die Wahrnehmung der grauen Flecken im Bereich der weißen Kreuzungen gelten.

Zur Entdeckung der lateralen Inhibition

Biologische Grundlage des Modells:

Eine experimentelle, biologische Grundlage für dieses Modell stellen Versuche mit dem Facettenauge des Pfeilschwanzkrebses "Limulus" dar, bei dem die Weiter​leitung der Erregungstärken der Nervenzellen (Aktionspotentiale) einzelner Rezeptorgruppen des Facettenauges untersucht wurden. Wurden bei gleicher Reizin​tensität benachbarte Rezeptorgruppen ebenfalls gereizt, so geht das Aktionspo​tential der untersuchten Rezeptorgruppe zurück gegenüber dem Aktionspotential bei Reizung von nur dieser einen Rezeptorgruppe. Diese Experimente gelten als Entdeckung des Effektes der sogenannten lateralen Inhibition. Auch Schnitte durch die Netzhaut von Wirbeltieren zeigen eine diesem Modell entsprechende seitliche "Verschaltung" der Nerven auf. (vgl. Daumer 1979, S. 93 und S. 97 inhalt "Daumer 1979, S. 93 und S. 97)

Simulation zur Hermannschen Gittertäuschung  

Das folgende Bild stellt eine Übertragung des Modells ins Zweidimensio​nale dar. Es ist so eine flächige Simulation zum Hermannschen Gitter. Hierbei wurde in der Fläche jedes "Neuron" mit seinen 8 Nachbarn entsprechend der late​ralen Inhibition verschaltet. Deutlich ist der "graue Fleck" der "Kreuzungen" als "11er Weiß" umgeben von dem "12er Weiß" der "Straßenschluchten" zu erkennen.




Hermann’sche Gittertäuschung I,
Eingebettete Excel Tabelle Hermann1.xls
Zu Gültigkeit und Grenzen des Modells:

Prognose durch das Modell 

Verbreitert man die weißen "Straßen", so liefert das Modell die Prognose, daß bei breiteren weißen "Straßen" die grauen Flecken im Kreuzungsbereich verschwinden müßten.




Hermann’sche Gittertäuschung II,
Eingebettete Excel Tabelle Hermann2.xls
Ein Blick auf das fol​gende Gitter bestätigt diese Prognose und stützt so das Modell.




Gitter mit breiten Straßen

Grenzen des Modells 

Das Verschwinden der grauen Flecken im ersten, engen  Gitter beim Versuch des Fixierens der Flecken weist auf die Grenzen des Modells hin. Weiterhin haben Untersuchun​gen ergeben, daß die räumliche Interpretation eines Hell-Dunkel-Musters eben​falls die Helligkeitswahrnehmung beeinflußt, womit der Gültigkeitsbereich des Modells weiterhin begrenzt wird.

0.13 Neuronale Netze

0.13.1 Vorbemerkungen zu Netzwerkarchitekturen

Feedforward- und Feedback-Netze

Die im Folgenden genauer dargestellten beiden Arten von Netzen stehen exemplarisch für zwei Extremfälle von Netzwerkarchi​tekturen: sogenannte Perceptrons als Feedforward-Netze (Netze in denen Informa​tion nur in einer Richtung verläuft, mit Schichten untereinander nicht verbundener Zellen) und Hopfield-Netze als Netze mit Vollverbindung aller Zellen (also mit extremer Schleifenbildung und Feedback-Mechanismen). Zwischen diesen Extremen lassen sich alle gebräuchliche Netzwerkarchitekturen einordnen.



Vorwärtsgekoppeltes Netzwerk (Feedforward) 
(nach Lawrence 1992, S. 159)


Rückgekoppeltes Netzwerk (Feedback)
(nach Lawrence 1992, S. 86)
Mit elektronischen Bauteilen hardwarerealisierte einfache Percep​trons - zu dem Anwendungsgebiet der optischen Mustererkennung - wurden schon in den 50er Jahren untersucht (vgl. z.B. Cowan/Sharp 1988.inhalt "Cowan/Sharp 1988" \f l). Sie stellen frühe Versuche zu maschinellen Modellen von Gehirnvorgängen dar. Die folgende Darstellung bezieht sich auf Softwaresimulationen.

0.13.2 Perceptrons

Zu Aufbau und Wirkungsweise



"Ein Perceptron versucht eine Katze zu erkennen
(nach Dewdney 1987, S. 119)inhalt "Dewdney 1987, S.119" \f l
Perceptron zur Mustererkennung -Datenreduktion 

Hier vorgestellte Perceptrons - zur  optischen Mustererkennung - haben den Vorteil, daß auch von der äußeren Gestalt her eine große formale Nähe zu Wahrnehmungsvorgän​gen (Auge ( Nervenleitung ( Gehirnaktivitäten) bzw. zu hardwareorientierten Realisierungen der 50er Jahre existiert. Dem Perceptron-Modell ist so insgesamt eine relative große Anschaulichkeit zu eigen. Der Begriff der "Perzeption" wird nicht nur für Systeme im optischen Bereich genutzt. Er gilt für die gesamte Erkennung von Strukturen und Formen mit sogenannter Datenreduktion der Information, das heißt Abstraktion bis hin zu einer "Antwort" oder einem Zustand.

An Perceptrons lassen sich gut Grundprinzipien Neuronaler Netze aufzeigen. Der Einsatz von Percep​tron-Konzepten ist nicht auf optische Mustererkennung beschränkt, auch andere in Mustern ablegbare Vorgänge (z.B. Laute zur phonetischen Spracherkennung) können damit verar​beitet werden.



Ein Perceptron, das auf optische Reize reagiert
(Lawrence 1992, S. 114) inhalt „Lawrence 1992, S. 114" \f l
Layer und Ausbreitung der Erregung 

Das Bild verdeutlicht anschaulich das Grundkonzept der Perceptrons - entsprechend den gängigsten Typen von Netzwerken - als zellulären Automaten, bestehend aus Schichten von Zellen, soge​nannten Layern. Zellen innerhalb eines Layers sind dabei nicht miteinander verbunden. Es bestehen nur Verbindungen zu den Zel​len benachbarter Layer. 

Bei Perceptrons gibt es eine Richtung der Ausbreitung der Erregung über das Netz zwischen den Layern, sie stellen daher von ihrer Architektur her Feedforward-Netze dar.

Perceptrons bestehen im wesentlichen aus

Eingabe

· der Eingabeschicht:
z.B. zur Mustererkennung entsprechend der Netzhaut mit Zel​len ("Photosensoren"), die verschiedene Ausgangs-Zustände - "ein" oder "aus" im Sinne von hell oder dunkel, erregt oder nicht erregt, feuern oder nicht feuern - einnehmen können;

Verarbeitung - 

innere Schichten 

· einer oder mehreren inneren Schichten auch Assoziationsschicht(en) genannt (oder „hidden Layer“, da keine direkte Verbindung nach außen besteht):
Zellen, die den Zustand der Zellen der Eingabeschicht bzw. vorgelagerter Schichten weiterverabeiten und auswerten, das heißt entsprechend dem Feuern der Zellen der vorgelagerten Schichten mit Ausgangs-Zuständen reagieren;

Ausgabe

· der Ausgabeschicht:
bestehend aus einer Zelle oder mehreren Zellen, deren Aktivität von der Aktivität der Zellen der vorgelagerten Schicht abhängt, und die letztlich durch Feuern das Ergebnis der Verarbeitung liefern.

Mustererkennung mit einem Perceptron (eine innere Schicht)

Preceptron zur Erkennung von Rechtecken 

Im folgenden wird ein spezielles Perceptronkonzept zur Mustererkennung für einfache geometrische Figuren umgesetzt. Die Darstellung beschränkt sich auf ein Perceptron zur Erkennung von rechteckigen Strukturen auf einer „Netzhaut“. Die Erkennung anderer Strukturen - wie Diagonalen und senkrechte Linien sind einfacher realisierbar, lassen jedoch die Grenzen dieses Konzeptes leichter offensichtlich werden. (vgl. Dewdney 1987 inhalt "Dewdney 1987" \f l)

„Netzhaut“-Zellen:
Eingabeschicht und Kontrollfenster

Die "Netzhaut"-Zellen (in einem Rechenblatt die Zellen eines rechteckigen Bereichs) werden durch Eingabe eines Musters teilweise "erregt", sie "feuern". Zu jeder 2x2 Matrix der Eingabeschicht gibt es - in Abwandlung zu den im Bild mit der Katze angedeuteten Verbindungen - eine Zelle der inneren Schicht, deren Feuern von der Aktivität der Zellen des zugehörigen Kontrollfensters abhängt.

So entstehen im Falle von n x n Eingabezellen (n-1) x (n-1) sich überlappende, die Eingabeschicht überdeckende 2x2 Kontroll​fenster mit den zugehörigen Zellen der inneren Schicht.

Verbindung „Netzhaut“ und innere Schicht 

Der Veranschaulichung der Verbindungen zwischen Eingabeschicht und innerer Schicht dienen folgende Bilder. Zunächst ist das überlappende "Pflastern" der Eingabeschicht mit Kontrollfenstern angedeutet, das von links nach rechts und von oben nach unten entsprechend durchgeführt wird.




Lage der Kontroll​fen​ster 
der inneren Schicht auf der Eingabeschicht ("Netzhaut")
Ausgabeschicht

Die Ausgabeschicht wird von einer einzigen Zelle gebildet. Sie feuert, wenn alle Zellen der inneren Schicht feuern.

Genauer lassen sich die Erregungsmechanismen wie folgt beschreiben:

Erregungsmechanis​mus der inneren Schicht

Erregungsmechanismus der Zellen der inneren Schicht

WENN 
alle Zellen der Eingabeschicht des zugeordneten



Kontrollfensters entsprechend einem Satz von 



vorgegebenen lokalen Mustern erregt werden,




DANN  feuere (z.B. durch Ausgabe einer 1),




SONST feuere nicht (Ausgabe 0).

Erregungsmechanis​mus der Ausgabezelle

Erregungsmechanismus der Ausgabezelle

WENN 
alle Zellen der inneren Schicht feuern,




DANN melde durch Feuern




    (Ausgabe 1 bzw. wahr) das Vorliegen




    des zu dem Satz lokaler Muster 




    zugehörigen Gesamtmu​sters,




SONST feuere nicht (Ausgabe 0 bzw. falsch).

Zur erstellten Simulation eines solchen Perceptrons mit der Tabellen​kalkulation gibt das folgende Bild die zugehörige Bildschirmanzeige des Rechenblattes wieder. Alle eingerahmten Zellen, die Ausgabe​zelle mit der Anzeige WAHR oder FALSCH entsprechen einer Zelle des Neuronalen Netzes, modellieren also ein Neuron.




Perceptron zur Mustererkennung,
Eingebettete Excel-Tabelle Perceptron1.xls
Mustersatz für Rechteckerkennung 

Folgender Mustersatz lokaler 2x2 Muster für die Kontrollfenster kann bei der Realisierung des Perceptrons zur Erkennung der Rechtecke genutzt werden:

Indizien für Rechtecke
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oder einfacher - da weniger Muster - wurde der folgende Mustersatz verwendet:

Indizien gegen Rechtecke
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Wenn alle für das Erkennen von Rechtecken zuständigen Zellen der inne​ren Schicht "feuern", weil in ihrem Fenster ein Indiz für Rechtecke vor​liegt (bzw. keines gegen Rechtecke), so "feuert" auch die für das Anzeigen des Ergebnisses „nur Rechtecke“ zuständige Zelle.

Perceptronmodell und Wirklichkeit

Die räumliche Auswertung eines 2x2 Kontroll​fensters durch eine Zelle der inneren Schicht über die Gesamteingabe in diese Zelle stellt einen "Bruch" mit dem neuronalen Konzept als möglichst realitätsnahe Modellierung biologischer Sachverhalte dar. Die Zellen der inneren Schicht haben hier Fähigkeiten, die nicht so einfach dem Mecha​nismus einer Zelle des neuronalen Konzeptes - Auswertung eines Nettoinputs mit einer Transferfunktion - entsprechen. So kann dieser Vorgang nicht als Simulation eines - jedenfalls mir bekannten - Mechanismusses neuronaler Gehirnaktivität, geleistet durch ein einziges Neuron, angesehen werden.

Diesem Nachteil des Beispiels stehen große Vorteile des Konzeptes der Fenster-Perceptrons zur Veranschaulichung neuronaler Konzepte gegen​über, so daß dennoch diese Art der Auswertung genutzt wurde. 

Anhand dieser Modelle - insbesondere mit den Rechenblättern auch experimentell erfahrbar - wird deutlich, daß durch ein solches System z.B. Rechtecke "erkannt" werden. Dies gilt für Rechteckflächen in beliebiger senkrechter oder horizontaler Lage auf der Eingabeschicht - markiert durch 1 für erregte "Sensor-Zellen" und keine Eintragung entsprechend 0 für uner​regt.

Auswertung über Gewichtung der Aktivität von Zellen

Die folgende Darstellung beschreibt die Möglichkeit einer gewichteten Verbindung einer Zelle der inneren Schicht mit den 4 Zellen seines Kon​trollfensters auf der Eingabeschicht, in direkter Entsprechung zu biologischen Vorgängen.




Gewichtete Auswertung der Eingabeschicht, 
Eingebettete Excel-Tabelle Perceptron0.xls
Dieser Weg - Codierung der in der Eingabeschicht auftretenden lokalen Muster durch eine Gewichtung der Aktivität der den inneren Zellen jeweils vorgeschalteten 4 Zellen - ermöglicht in der Tabellenkalkulation eine einfachere Auswertung der Kontrollfenster. 
 Dies kann als Modellierung des entsprechenden Vorgangs (verstärkende oder hem​mende Wirkung des Feuerns vorgeschalteter Neuronen auf die Aktivität eines Neurons im Sinne der jeweiligen synaptischen Kopplung) in Neuronalen Netzen betrachtet werden.

Grenzen der Rechteckerkennung

Neben den prinzipiellen starken Reduktionen, auf denen dieses Modell - verglichen mit dem menschlichen Erkennen von rechteckigen Figuren - basiert, liegt eine Grenze des vorgestellten Systems z.B. darin, daß sich Rechtecke nicht an den Ecken berühren oder übereinander liegen dürfen, wenn sie erkannt werden sollen. Diesem "Mangel" abzuhelfen, wird nun das Konzept, entsprechend der Entwicklung leistungsfähigerer Percep​tronmodelle, erweitert.

Erweiterung des Modells

Erweiterung auf 2 innere Schichten - Multi-Layer Perceptron

Der Versuch einer Modifikation, Verbesserung der "Erkennungsma​schine" für Rechtecke, damit auch an den Ecken aneinanderstoßende oder übereinanderliegende Rechtecke erkannt werden, kann zu folgender Idee führen:

Indizien für aneinanderstoßende Rechtecke

Für an Ecken aneinanderstoßende Rechtecke werden zusätzlich die folgenden lokalen Muster in die Indiziengruppe für Rechtecke aufgenommen.
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Die Konsequenz der Realisierung dieser Idee ist, daß dann im folgenden auch Diagonalen als Rechtecke "erkannt" werden.

Zwei-Layer-Perceptron

Als Schritt hin zu einer verbesserten Mustererkennung kann daher in Richtung des folgenden Bildes mit 2 inneren Schichten weitergear​beitet werden. 
  Die Einführung dieser zusätzlichen inneren Schicht stellt einen Schritt hin auf eine Erhöhung der Komplexität dar, eine Annä​herung an Analogien zu komplexeren Modellen der Funktionsweise des Gehirns. Man spricht hier auch von einem Zwei-Layer-Perceptron. Die Zellen sind innerhalb eines Layers nicht miteinander verbunden, die Ausbreitung der Aktivität findet bei der gewählten Architektur nur "nach vorne" (Feedforward-Netz) statt:


"Netzhaut" (

1. innere Schicht (




2. innere Schicht (

Ausgabeschicht.




Perceptron mit 2 inneren Schichten,
Eingebettete Excel-Tabelle Perceptron2.xls
Die dieser Erweiterung zugrundeliegende Idee ist die folgende: Wenn die zwei oben aufgezeigten, zusätzlichen lokalen Muster in einem Bereich der "Netzhaut" auftreten, so kann dies Indiz dafür sein, daß hier zwei Rechtecke aneinanderstoßen.

Die Erregungsmechanismen lauten nun wie folgt:

Erregungsmechanis​mus der 1. inneren Schicht

Eine Zelle der 1. inneren Schicht feuert beim Auftreten von einem der beiden zusätzlichen Erregungsmuster zwar nicht mit 1, aber mit 0,5 (vgl. im Bild Zellen der 1. inneren Schicht oben links, bzw. unten rechts in der Ecke und entsprechende Zellen der "Netzhaut").

Eine Zelle feuert nur mit der Stärke 1, wenn die Indizien eindeutig sind, entsprechend dem Mustersatz bei dem oben vor​gestellten Perceptron zur Rechteckerkennung mit nur einer inneren Schicht. Feuern alle umliegenden Zellen der 1. inneren Schicht mit 1, so bedeutet dies also, daß in diesem Bereich ansonsten eindeutige Indizien für Rechtecke vorliegen.

Dies läßt sich wie folgt mit geschachtelten WENN-DANN-SONST-Strukturen realisieren:

WENN 
alle Zellen der Eingabeschicht des zugeordneten



Kontrollfensters entsprechend den sicheren Indizien



für Rechtecke erregt werden,




DANN  
feuere mit 1,




SONST




     WENN 
die Zellen der Eingabeschicht






des zugeordneten Kontrollfensters






entsprechend den Indizien für






aneinanderstoßende Rechtecke erregt






werden,







DANN 
feuere mit 0,5 ,







SONST 
feuere nicht.

Erregungsmechanis​mus der 2. inneren Schicht

In der 2. inneren Schicht ist dieser Zusammenhang in seiner Bedeutung für das Vorliegen von Rechtecken berücksichtigt. Die Zellen beziehen sich wieder auf 2x2 Kontrollfenster, jetzt aber der 1. inneren Schicht.

Es gilt für die Zellen der 2. inneren Schicht:

WENN 
die Zellen der 1. inneren Schicht des zugeordneten



Kontrollfensters so feuern, daß die Eingabe der Zellen



der 2. inneren Schicht größer oder gleich 3,5 ist,




DANN  
feuere,




SONST 
feuere nicht.

Erregungsmechanis​mus der Ausgabezelle

Der Mechanismus bleibt entsprechend dem Mechanismus bei dem Perceptron mit einer inneren Schicht gleich. Verbunden ist die Zelle jetzt jedoch mit den Zellen der 2. inneren Schicht.

WENN 
alle Zellen der 2. inneren Schicht feuern,




DANN 
melde durch Feuern das Vorliegen 






von Rechtecken,




SONST 
feuere nicht.

Perceptrons und Veranschaulichung von Begriffen des Konnektionismus

Perceptrons zeigen Analogien zu den Modellen neuronaler Vorgänge im men​schlichen Gehirn auf, wie sie oben dargestellt wurden. Hier soll knapp - ausgehend von einigen Begriffen - die Einordnung der Perceptrons in den Konnektionismus erläutert werden. Die Begriffe sind aufgrund des Beispiels auch anschaulicher zugänglich.

Assoziation

Assoziation soll die durch das Netz vorgenommene Zuordnung von Mustern der Eingabeschicht zu festgelegten Mustern der Ausgabeschicht beschreiben. Dies kann z.B. im Falle von Perceptrons zur Mustererkennung die Zuordnung von Mustern auf der Eingabeschicht zu assoziierten Ausgabemuster auf der Ausgabeschicht bedeuten, die die Art der erkannten Muster angeben.

Da Neuronale Netze immer mit einem Ausgabezustand, einem Ausgabemuster auf ein Eingabemuster reagieren, kann man sie insgesamt auch als Asso​ziierer bezeichnen.

Holismus-Distributivität

Das holistische Konzept, die Distributivität der neuronalen Wissensspei​cherung und der Verarbeitung läßt sich in gewissen Aspekten durch ein "Zerstören" von Zellen innerer Schichten oder von Gewichten der Verbindung zwischen Zellen veranschaulichen. Das "Wissen" ist über das Netz verteilt (Analogie: ein "Oma"-Neuron gibt es in unserem Gehirn nicht). Gleichzeitig kann die Nutzung jeweils spezieller Zellgruppen für spezielle Muster bei Perceptrons als Entsprechung zur Speziali​sation gewisser Neuronengruppen im Gehirn angesehen werden.

Parallelität der Wissensverarbeitung

Auch die Parallelität der Wissensverarbeitung - Zellen arbeiten in gewissem Sinne lokal, ohne "Wissen" über die Aktivität anderer Zellen - ist hier realisiert.

Fehlertoleranz

Fehlertoleranz, "Erkennen" auch verrauschter und fehlerhafter Muster, kann durch Veränderung des Schwellenwertes von Ausgabezelle realisiert werden.

Maschinelles Lernen

Maschinelles Lernen kann durch "Trainieren" eines Netzes realisiert, hier Realisieren einer inneren Schicht entsprechend einem geometrischen Muster, das jedoch keineswegs dem Wortsinn von „Lernen“ angemessen ist.

0.13.3 Hopfield-Netze

Spingläser als Ausgangspunkt für Hopfield-Netze 

Als zweites Beispiel soll ein sogenanntes Hopfield-Netz vorgestellt werden. Hopfield-Netze gehen zurück auf J. Hopfield, der Forschungen zu wechselwirkenden Mehrteilchensy​stemen, sogenannten Spingläsern, in den 80er Jahren auf Neuronale Netze übertragen hat. Man stelle sich etwa eine Anzahl Magnetnadeln nebeneinander vor mit nur zwei möglichen Stellungen der Nadeln, alle wechselwirken mit allen.

Zu Aufbau und Wirkungsweise eines Hopfield-Netzes

Hopfield-Netz als Vollverbindungsnetz

Im Gegensatz zu dem vorgestellten Per​ceptronkonzept besteht ein Hopfield-Netz, als Netz mit Vollverbindungsarchitektur aus Zellen, die alle miteinander verbunden sind. Es gibt keine Schichten. Die gleichen Zellen dienen sowohl zur Eingabe in das Netz als auch zur Ausgabe. Es treten starke Rückkopplungen auf.




Neuronales Netz nach Hopfield
(nach Lawrence 1992, S. 100)inhalt "Lawrence 1992, S. 100" \f l
Besonderheiten von Hopfield-Netzen

Der Ursprung „Spingläser“ des Konzeptes bedingt ein paar Besonderheiten von Hopfield-Netzen. Sie unterliegen folgenden Restriktionen:

· es sind nur zwei Werte als Aktivierung der Zellen erlaubt (0 und 1 bzw. -1 und 1);

· die Gewichte der Verbindungen zwischen den Zellen sind symme​trisch. Das heißt, das Feuern einer Zelle i hat die gleiche Wirkung auf die Zelle j wie das Feuern von j auf i.

Für die Nutzung und die Wirkmechnismen eines solchen Netzes gilt:

„Lernen“ bei Hopfield-Netzen

SPEICHERN - „LERNEN“

In einem Hopfield-Netz wird eine Information abgelegt, indem eine entsprechende Gewichtung der Verbindungen der Zellen berechnet wird.

Eingabe ins Netz

EINGABE in das Netz - ABFRAGE

Die Eingabe eines Musters wird durch einen Start​zustand der Zellen realisiert, die Festlegung einer Aktivierung der Zellen im Sinne des „Feuerns“ oder „Nichtfeuerns“.

Verarbeitung im Netz

VERARBEITUNGSSCHRITTE

Ein Verarbeitungsschritt, bei dem die neuen Akti​vierungen der Zellen berechnet wird (sogenannter Update), läuft nach dem in Netzen üblichen Mechanismus wie folgt ab:

Mit den bisherigen Ausgabewerten der Zellen und den Gewichten wird der Nettoinputwert für eine Zelle berechnet und aufgrund dieses Wertes dann mit Hilfe der Trans​ferfunktion bestimmt, ob die einzelnen Zellen jetzt feuern oder nicht, also die neue Aktivie​rung.

Dieser Update-Schritt wird mehrmals durchgeführt, wobei die Aktivie​rung der Zellen nach einem Schritt jeweils die Ausgangswerte für die Update​berechnungen des nächsten Schrittes darstellen.

Ausgabe des Netzes

AUSGABE

Wenn sich bei einem Schritt keine Veränderungen der Aktivie​rungszustände gegenüber dem letzten Schritt ergeben, bricht das Verfahren ab, der aktuelle Zustand stellt den Endzustand, die Ausgabe des Netzes dar.

Eine Besonderheit der Hopfield-Netze ist, daß das aufgezeigte Vorge​hen immer in einem stabilen Zustand endet, das heißt, trotz weiterer Update-Zyklen ergeben sich keine Veränderungen in der Aktivierung der Zellen. Gewährleistet ist jedoch nicht, daß der erreichte stabile Zustand auch der im Sinn einer Lösung gewünschte ist. 

Hopfield-Netz als Gebirge

Als Veranschaulichung des gesamten Vorgangs kann das folgende Bild einer Kugel auf einer Fläche dienen:

· Speichern in einem Hopfield-Netz entspricht Täler in der zunächst ebenen Fläche zu produzieren,

· eine Anfrage an das Netz entspricht dem Legen der Kugel auf diese Fläche, 

· die Verarbeitungsschritte entsprechen dem schrittweise Rollen der Kugel in eine stabile Endlage (ein Tal),

· die Ausgabe stellt quasi die Endlage der Kugel auf der Fläche dar.

Dieser Vorstellung entspricht einer Beschreibung eines Hopfield-Netzes durch ein "Energiegebirge" (Potential​fläche), dessen Täler die stabilen Zustände - entsprechend den gespeicherten, "gelernten"  Mustern - also die Energie​minima sind.
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Energiegebirge, Potentialdiagramm eines Neuronalen Netzes
(Lawrence 1992, S. 87)
Hopfield-Netz als inhaltsadressierbarer Speicher - Ein Beispiel

Beispiel: Personenkartei eines Sozialamtes

Ein konkretes Hopfield-Netz soll nun anhand des folgenden Anwendungsbeispiels vorgestellt werden: Verarbeitung der Personendaten eines "Sozialamtes". Es sollen Personen betrachtet werden deren Daten in einem Speicher - realisiert durch ein neuronales Netz - unter der Personen-Nummer 0 bzw. 1 gespeichert werden sollen.

Datensatzstruktur der Personendatei

In den Datensätzen der Personendatei sollen daher folgende Merkmale gespeichert werden:

1. WOHNGELD-Bezieher
ja/nein;

2. STUDENT


ja/nein;

3. BAFÖG-Bezieher

ja/nein;

4. VERHEIRATET

ja/nein;

5. KINDER


ja/nein;

6. GESCHLECHT
 männl./weibl.;

und eine Personen-Nummer codiert mit 3 (Dual-) Ziffern:

7.    
0 oder 1 

8.    
0 oder 1 

9.    
0 oder 1 

Codierung von zwei konkreten Datensätzen für das Hopfield-Netz

In einem Hopfield-Netz werden - wie schon oben erwähnt und im Sinne der Realisierung des Netzes wichtig - Aktivität mit 1, Nicht-Aktivität der Zellen mit -1, statt 0 codiert.

Für die beiden Personen 

Die Studentin Frau Albrecht, die Bafög bezieht, verheiratet ist ohne Kinder, Wohngeldbezieherin mit der Personen-Nummer 0.

Der Student Herr Beyer, der kein Bafög bezieht, unverheiratet und kin​derlos ist, auch Wohngeldbe​zieher mit der Personen-Nummer 1.

ergeben sich folgende Codierun​gen mit den entsprechenden Aktivitätszu​ständen der Zellen:



1.W
2.S
3.B
4.V
5.K
6.G
7.
8.
9.

ZELLEN 
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

  Fr. Albrecht
1
1
 1
 1
-1
-1
-1
-1
-1

  Herr Beyer
1
1
-1
-1
-1
 1
-1
-1
-1

„Speicher Sozialamt“ mit Tabellenkalkulation

Das Bild zeigt die Realisierung des Hopfield-Netzes mit einem Rechenblatt einer Tabellenkalkulation, das im folgenden näher erläutert wird.




Hopfield-Netz „Sozialamt“,
Eingebettete Excel-Tabelle. Hopfield1.xls
„Lernen“ neuronaler Systeme:
Die Hebb´sche Regel
Die Datensätze von Frau Albrecht und Herrn Beyer sind im folgenden als Fakt-Muster A und B bezeichnet. "Lernen" - in einer „traditionellen“ Datenbank hätte man vom Speichern geredet - bedeutet für ein Netz Berechnung geeigneter Gewichte für die Verbin​dung der Zellen untereinander. 

Entsprechend HEBB's Modell zu Vorgängen im Gehirn wird angenommen:

'Gleichzeitiges Erregen von Neuronen führt zu einer stärkeren synaptischen Verbindung der Neuronen im Gehirn.'

Dies wird als grundlegender Vorgang bei Gedächtnis- und Lernvorgängen angesehen.

Gewichtsmatrix:
Lernen als äußeres Produkt von Vektoren

Entsprechend geht man bei dem Hopfield-Netz auf folgende Art vor (vgl. Bild zum Rechenblatt HOPFIELD1 obere Teil):

Es wird ein sogenanntes äußeres Produkt eines Muster-Vektors mit sich selber gebildet, wobei eine „Gewichtsmatrix“ der Verbindungen der Zellen entsteht. Die Elemente wij der Matrix sind so 1 oder -1 (entsprechend einer verstärkenden bzw. einer schwächenden Wirkung der Verbindung der Zellen i und j).




Anteil Muster B zur Gewichtsmatrix
(Gewichtsmatrix)

Der innere Teil der Tabelle stellt den Beitrag des Fakt-Musters B (Herr Beyer) zu den Gewichten der Verbindung der 9 Zellen dar, es repräsentiert quasi das Muster B gespeichert im Netz. Die Belegung der Felder entsteht jeweils durch Multiplikation der Spalten- und Zeilenbeschriftung, die durch das Muster von B geliefert wird.

Entsprechend der HEBB'schen Regel werden auf dies Art Zellen, die nach dem Muster den gleichen Aktivitätszustand haben in ihrer Verbindung gestärkt, es entsteht bei der Multiplikation das positive Gewicht 1. So macht es auch einen Sinn, daß bei den Hopfield-Netzen "Nichtfeuern" mit -1 statt mit 0 codiert wird, denn gleichzeitiges Nichtfeu​ern hat als Folge eine Stärkung der Verbindung der Zellen. Ist der Aktivitätszustand entsprechend dem Muster ungleich, so entsteht bei der Multiplikation das negative, die Verbindung schwächende Gewicht -1.

Deutung der Gewichtsmatrix

Konkret lassen sich jetzt die in der Matrix auftreten​den Werte für das Netz wie folgt deuten:

der Wert -1 in der 2. Spalte der Matrix und der 4. Zeile ist das Gewicht der Verbindung der 2. Zelle mit 4. Zelle. Da die Verbindungen im Hopfield-Netz symmetrisch sind, gilt derselbe Wert für die umgekehrte Verbindung, deren Gewicht in der 4. Spalte und der 2. Zeile steht. Die Gewichtsmatrix ist symmetrisch. In Analo​gie zu Neuronen gesprochen stellt die Zahl die Stärke der synaptischen Verbindung zwischen dem "Axon" eines "Neurons" 2 und dem "Dendrit" eines "Neurons" 4 dar.

Gesamtgewichtsmatrix - Lernen mehrerer Muster

Auf diese Weise wird der Beitrag der Musters B - Matrix WB - und A - Matrix WA - für die Gewichte berech​net. Die beiden entstehenden Matrizen für Muster A und B werden elementweise addiert. So entsteht die Gesamt-Gewichtsmatrix WG= WA + WB für das Netz, in dem nun beide Muster gespeichert sind (vgl. Rechenblatt HOPFIELD1 links unten). In dem Rechenblatt der Tabellenkalkulation können all diese Schritte automatisiert werden, man braucht nur die Fakt-Muster einzuge​ben, die Gewichtsmatrix wird automatisch erstellt durch Formeln, die lediglich aus Additionen und Multiplikationen bestehen.

Mit dem Speichern der zwei Muster sind im Bild der (Energie-)Fläche 2 Täler in die Ebene gedrückt worden. 

Abfrage des Speichers

Abfrage:
Startzustand der Zellen des Netzes

Eine Abfrage wird in Form eines Musters formuliert, bestehend aus konkreten Merkmalsangaben und eventuell 0 für eine unbekannte Merkmalsangabe (quasi als Fragezei​chen). Der Anfrage-Vektor (Rechenblatt HOPFIELD 1) stellt einen Startzustand der Zellen dar, der entsprechend den oben beschriebenen Verarbeitungsschritten bis hin zu einer Stabilisierung des Netzzustandes transformiert wird.

Verarbeitung:
Wiederholte Multiplika​tion des Zustands​vektors mit der Gewichtsmatrix

Ein Update-Schritt ergibt sich auf folgende Art:

· Bestimmen des Nettoinputs der Zellen aufgrund der momen​tanen Aktivität der Zellen:

Die Nettoeingabe von Zelle 1 ergibt sich durch Multipli​zieren der Ausgangswerte der 9 Zellen mit den Gewichten, die in der ersten Zeile der Gewichtsmatrix stehen und Aufaddieren der Produkte.




Update-Schritt
(Matrixmultiplikation)

Auf entsprechende Art ergeben sich die Werte des Nettoin​puts aller Zellen, indem statt der ersten Zeile der Matrix für die erste Zelle, die der jeweiligen Zelle entspre​chende Zeile genommen wird.

Dieses Vorgehen liefert mit der Spalte NET die Nettoinput​werte der Zellen für diesen Update-Schritt.

· Bestimmen der Aktivitätswerte der Zellen aufgrund des Nettoinputs und der Transferfunktion:

Die spezielle Transferfunktion für ein Hopfield-Netz - eine nichtli​neare Schwellen​wert​funktion - besagt:

WENN der Nettoinput größer als 0 ist,


DANN feuere, also 1, SONST feuere nicht, also -1.

Somit erhält man mit der Spalte AUS die Output​werte der Zellen.

Update Schritt - kurz für Mathematiker 

Ein Update-Schritt bedeutet kurz für Mathematiker formuliert:

Multipliziere die Gewichtsmatrix mit dem Anfragevektor, also WG*X=X^, wende die Trans​ferfunktion auf das Ergebnis X^ an. Die Transferfunktion lautet hier: normiere den Ergebnisvektor X^ auf erlaubte Aktivie​rungswerte ‑1 und 1, indem die Kompo​nenten des Vektors X^ größer 0 auf 1, Komponenten kleiner gleich 0 auf -1 gesetzt werden.

Stabiler Endzustand der Zellen als Ausgabe 

Ein solcher Updateschritt wird ausgehend von den jeweils aktuellen Ausgabe der Zellen solange wiederholt, bis die Outputwerte stabil bleiben. Im positiven Fall ist das Ergebnis eines der gespeicherten Muster. Bei den gegebenen Rechenblättern wurde der Update-Schritt einfach 5 mal durchgeführt. 5 mal aus Platzgründen bzw. weil alle Experimente mit dem Rechenblatt bis zu diesem Schritt eine Stabili​sierung lieferten, in dem oben angeführten Bild des Energiegebirges: "Die Kugel ist in einer Endlage (am Fuß eines Tales) ange​kommen."

Inhaltsadressierte Speicherabfrage

Im Sinne des Begriffes inhaltsadressierbarer Speicher kann ein (eventuell verrauschtes oder unvollständiges) Muster in den Spei​cher eingegeben und so durch seinen "Inhalt" das vollständige Muster aktiviert und ausgegeben werden.

Konkrete Deutung von Netzzuständen am Beispiel Personendatei

Die in Hopfield1 vorgenommene Anfrage kann wie folgt gedeu​tet werden:

„Gesucht wir nach einem männlichen Wohngeldbezie​her, der kein Bafög erhält, kinderlos und verhei​ratet ist.“

(Start-Muster: 1  0 -1  1 -1  1  0  0  0 )?

Ergebnis: (Muster: 1  1 -1 -1 -1  1 -1 -1  1 )

Es ist keine solche Person gespeichert. Allerdings gibt es ein unverheiratete Person mit ähnlichen Merkmalen, die studiert. Es ist die Person mit Nummer: 001 (Fakt-Muster B, Herr Beyer).

Eine andere Anfrage könnte lauten:

"Enthält der Speicher Daten eines Mannes, der Wohngeld bezieht, Student und Bafögbezieher ist, nicht verheiratet ist und ein Kind hat?"

(Start-Muster: 1  1  1 -1  1  1  0  0  0)

Ergebnis: (Muster: 1  1 -1 -1 -1  1 -1 -1  1 )

Nein, es gibt keinen in der Datei, aber die Beschreibung passt am ehesten auf die Person mit der Nummer 001, die ist allerdings kein Bafögbezieher und hat kein Kind.

Experimente mit dem vorgelegten Beispiel​netz

Nun kann man mit den Rechenblättern experimentieren oder auch auf einem Blatt Papier mit Zettel und Bleistift. Das Rechenblatt "Speicher Sozialamt" ist dazu durch zusätzliche Berechnungen (Zeile 35 und 36) so angelegt, daß jeweils die Nähe, Verrauschtheit der unscharfen Anfrage zu einem der gespeicherten Muster angezeigt wird durch die Anzahl der Übereinstimmungen. Zusätzlich wird angezeigt, ob das Ergebnis der Anfrage, der stabile Zustand ein gespeichertes Muster ist (oder "Die Kugel in irgendeinem Endzustand (Tal) liegengeblieben ist.").

Hopfield-Netz und optische Mustererkennung

Hopfield-Netz zur Buchstabenerkennung 
„Autoassoziation“

Es sei noch darauf hingewiesen, daß ein Hopfield-Netz natürlich auch im Bereich optischer Mustererkennung - allen in einem dualen Muster modellierbaren Sachverhalten - (vgl. folgendes Bild zu Rechenblatt HOPFIELD2) genutzt werden kann. Hopfield-Netze können dann zur Rekonstruktion von verrauschten, unvollständigen (optischen) Mustern eingesetzt werden - natürlich in einem sehr bescheidenen Maße im Vergleich zu den hervor​ragenden Gesamtfähig​keiten lebender Wesen, unvollständige Informationen aus der Umwelt sinnvoll zu deuten, mit ihnen umzugehen. Diese Fähigkeit der Assoziation auf ein gespeichertes Muster wird auch als Autoasso​ziation bezeichnet. So können die quadratischen "Lern"-Muster A und B des Rechenblattes HOPFIELD2 als Buch​staben (O bzw. L) gedeutet werden, die Anfrage wäre dann ein Muster, das gedeutet, eventuell „erkannt“ werden soll.




Hopfield-Netz „Buchstabenerkennung“,
Eingebettete Excel-Tabelle. Hopfield2.xls
Das Rechenblatt HOPFIELD 2 ist im wesentlichen lediglich durch Umordnung der Zellen und Einfügen neuer Kommentare aus dem Rechenblatt HOPFIELD1 entstanden, wobei der Update-Mechanismus - im Bild weggelassen - der gleiche wie im "Speicher Sozialamt" ist.

Hopfieldnetze und Fehlertoleranz

Geeignete, einfache Modifikationen der Rechenblätter zu den Hopfield-Netzen erlauben einen experimentellen, interaktiven Zugang zum Problemkreis Fehlertoleranz und der entsprechenden Leistungs​fähigkeit informationstechnischer Neuronaler Netze.

Netzwerkzerstörung

Entsprechend einer Anregung aus (Koscielny-Bunde 1992, S. 57ffinhalt " Koscielny-Bunde 1992, S. 57ff " \f l) wurde im Rechenblatt HOPFIELD 1a zusätzlich eine Zelle „Schädigung“ angelegt, in die eine Zahl zwischen 0 und 1 als Wahrscheinlichkeit p für eine teil​weise Netzwerk​zerstörung abgelegt werden kann. Dies bedeutet, daß die Verbindung zwischen zwei Zellen unterbrochen wird, indem das zugehörige Gewicht auf Null gesetzt wird. 

Beim Erstellen der Gewichtsmatrix wird über einer WENN(Bedingung; Dannwert; Sonstwert)-Formel jeweils mit der Wahrscheinlichkeit p eine 0 abgelegt, mit der Wahrschein​lichkeit (1-p) der entsprechend den eingege​benen Mustern richtige Gewichtswert. (vgl. Bild zu Rechenblatt HOPFIELD 1a, Zelle „Schädigung“ ).

Verrauschen der Eingabe

Das Verrauschen einer Anfrage kann auf folgende Art realisiert werden. Der Wert der Komponenten einer Anfrage wird über eine WENN(Bedingung;  Dannwert;  Sonstwert)-Formel verrauscht. Mit einer gewissen Wahrscheinlich​keit wird der ursprüngliche Wert einer Komponente umgekehrt und das so entstandene verrauschte Muster als Anfrage genutzt (vgl. Bild zu Rechenblatt HOPFIELD 1a, Zelle „Rauschfaktor“ ).




Hopfield-Netz „Sozialamt“ mit Netzwerkfehlern,
Eingebettete Excel-Tabelle. Hopfield1a.xls
Eine Untersuchung der Auswirkungen dieses Vorgehens auf die Leistung des Netzes kann in einer Analogie zur Störung synapti​scher Verbindungen zwischen Neuronen in Gehirnen gedeutet werden. Eine theoretische und experimentelle wissenschaftliche Aufarbei​tung dieses Problemkreises für Hopfield-Netze ist in (Koscielny-Bunde 1992 inhalt " Koscielny-Bunde 1992 " \f l)) enthalten.

Zur Speicherfähigkeit eines Hopfield-Netzes

Grenzen des vorgestellten kleinen Netzes mit 9 Zellen

Bei Experimenten mit dem Rechenblatt ergibt sich, daß Anfragen in Mustern enden können, die nicht als Fakten abgelegt sind. Die Theorie der Hopfield-Netze gibt eine Antwort: die Speicherfähigkeit hängt (natürlich) von der Anzahl der Zellen ab, sie ist etwa 0,14*N mit N Anzahl der Zellen (vgl. Kruse u.a. 1991, S. 177inhalt " Kruse u.a. 1991, S. 177" \f l). Also liegt bei dem Netz mit 9 Zellen die theoretische Speicherfähigkeit zwischen 1 und 2 Mustern, eher bei 1 (9*0,14=1,26). Das Netz mit 9 Zellen ist mit 2 gespeicherten Muster entsprechend der Theorie "eigentlich" schon überfordert. Es ist daher häufiger Konvergenz des Netzes zu nicht gespeicherten Mustern zu erwarten. Mehr Zellen würden eine bessere Leistung zeigen.

Interferenzen als Problem der Speicherung in Netzen

Weitere Probleme können entstehen, wenn die zu speichern​den Daten zu nahe beieinander liegen, Interferenzen auftreten: "Die Kugel rollt in eine eigentlich nicht optimale Endlage." Man sollte sich dabei folgendes vor Augen halten: bei binären Mustern mit 9 Komponenten sind immerhin 29 = 512 verschiedene Muster möglich.

Lineare Speicherfähigkeit - quadratischer Rechenaufwand

Die Speicherkapazität eines Hopfield-Netzes wächst ungefähr linear (Faktor 0,14) mit der Anzahl der Zellen. Die Zahl der durch​zuführenden Rechenschritte steigt aber mit dem Quadrat der Zellen​zahl (vgl. die Anzahl der Komponenten in der Gewichtsmatrix, jede der n Zellen ist ja mit (n-1) Zellen und sich selbst verbunden, also n*n Verbindungen, nxn Gewichtsmatrix).

Speicheraufwand in Vollverbindungsnetzen und Feedforward-Netzen

J. Lawrence zeigt in (Lawrence 1992, S. 90 inhalt "Lawrence 1992, S.  " \f l) dazu auf: Braucht man bei einem Vollverbindungsnetz (wie dem Hopfiel-Netz) für 1 000 Speicherinhalte 20 000 Zellen, so wären es Zellen mit 400 000 000 einzelnen Verbin​dungen, während ein existierendes System NetTalk als Feedforward Netz mit 300 Zellen und 20 000 Verbindungen etwa 7 000 Buchstabe-Laut-Verbindungen "lernen" kann. Außerdem kann die Anzahl der not​wendigen Update-Zyklen bei rückgekoppelten Netzen sehr groß sein (3 bis 1 000 Zyklen).  Rechnet man mit dem obengenannten Faktor 0,14 , so wären nur etwa 10 000 Zellen mit 100 000 000 Verbin​dungen notwendig. J. Lawrence rechnet jedoch mit der Formel N/(4*log(N)).

Hopfield-Netze und Veranschaulichung von Begriffen des Konnektionismus

Insgesamt zeigt der beschriebene Aufbau und die Wirkungs​weise der Hopfield-Netze Analogien zu den Modellen neuro​naler Vorgänge im Zentralen Nervensystem und menschlichen Gehirn auf. Es können einige Begriffe des Konnektionismus anschaulich zugäng​lich gemacht werden. So sind experimentell folgende Aspekte neuronaler Netze in der Simulation erfahrbar:

Holismus und Distributivität

Das „holistische Konzept“, die „Distributivität“ der neuronalen Systeme und der Verarbeitung ist über das "Zerstören“ von Zellen bzw. ihrer Verbindung (hier durch Nullsetzen von Gewichten) veranschaulichbar. Daß dennoch auf Muster im wesentlichen richtig „reagiert“ wird zeigt, daß das "Wissen" um Muster über das Netz verteilt ist. (Analogie: Es gibt in unserem Gehirn nicht das "Oma"-Neuron, das uns unsere Oma erkennen läßt, bei dessen Fehlfunktionen, Abster​ben die Erinnerung an unsere Oma verschwunden ist.)

Parallelität der Wissensverarbeitung

Die „Parallelität der Wissensverarbeitung“ bedeutet, daß Zellen in gewissem Sinne lokal, ohne "Wissen" über die Aktivität anderer Zellen arbeiten. 

Assoziation

„Assoziation“ ist die durch das Netz vorgenommene Zuord​nung von Mustern der Ein​gabeschicht zu Mustern der Ausgabeschicht. Hopfield-Netze können auch als „Assoziator“ für verschie​dene zusammengehörige Muster genutzt werden.

Intransparenz neurona​ler Konzepte

Das vorgestellte Hopfield-Netz liefert eine Veranschaulichung von Aspekten der Intransparenz neurona​ler Konzepte: eine Liste der gespeicherten Muster ist nachträglich nicht erstellbar.

Fehlertoleranz von Netzen

Ein wichtiger Aspekt neuronaler Netze ist ihre „Fehlertoleranz“. Eine Untersuchung von Netzwerkzerstörungen und Erkennen verrausch​ter gespeicherter Muster ist mit Hilfe der Rechenblätter zu Hopfield-Netzen möglich.

Gewichtsmatrix erstellen:

„Maschinen-Lernen“?

Eine Diskussion, ob das Erstellen der Gewichtsmatrix zu vorgege​benen Mustern bei einem Hopfield-Netz das Etikett "Maschinen-Lernen" verdient, soll hier nicht geführt werden. Bei dem "Wissenserwerb" anderer neurona​ler Netze werden unterschiedliche Verfahren und Methoden genutzt, die hier nicht näher aufgezeigt werden sollen.

Mensch und Maschine - Philosophie und KI

Von Nähe und Berührungen der literarisch-geisteswissenschaftlichen und naturwissenschaftlich-technischen Kultur

0.14 Vorbemerkungen zu möglichen Erwartungen an den Text

Philosophie als Denkhaltung

Um die Erwartungen an diesen Textabschnitt zu relativieren: Wer sich mit philosophischen Fragestellungen beschäftigt muß Lust "am Wasserschöpfen" haben, glaubt er nur am "Grunde des Brunnens" Erkenntnis, "Wahrheit" zu finden, so wird ihn leicht auf dem Weg der Bearbeitung philosophischer Fragestellungen die Lust verlassen: "Der Weg ist das Ziel". Fragen muß als zentrales Moment des Zugangs verstanden werden. Philosophie - eben nicht "Lieferant" einfach erlernbaren Wissens - erfordert den "wachen Menschen". "Die Fähigkeit, uns zu wundern, ist das einzige, was wir brauchen, um gute Philosophen zu werden." formuliert J. Gaarder in seinem Roman "Sofies Welt" (inhalt "Gaader 1993" \f lGaarder 1993). Philosophie bedeutet eher eine Art nach Wahrheit und Erkenntnis suchender Denk-Haltung, als ein "Kramladen" der letztendliche Wahrheit anbieten könnte oder will. Kurzgesagt haben schon sehr viele, sehr kluge Leute viel Papier zu den hier anstehenden Fragestellungen vollgeschrieben, auf das hier in gewisser Weise nur verwiesen werden kann. 

Philosophie als „Muß“ bei einer Beschäftigung mit KI

Es soll und kann hier nicht annähernd umfassend die Denktradition nachgezeichnet werden in der die Sichtweisen und Lösungen der KI jeweils stehen. Der Anspruch an dieser Stelle ist eher nur Anregungen für eine weitere Beschäftigung mit diesem Bereich zu geben. Wer den Faden aufnimmt, kann einen Anstoß erhalten, aus dem rein technischen Bereich herauszutreten in den Bereich der philosophischen Auseinandersetzung mit Technik und Leben in unserer Zeit. Implizit berührt ein Großteil der Beschäftigung mit KI und ihren Systemen Philosophie, da Erkenntnis über den Menschen Grundlage von KI-Systemen ist und da KI über die Schaffung und Nutzung ihrer Systeme das Bild des Menschen von sich mitbestimmt und modifiziert. Eine offensive, explizite Beschäftigung mit philosophischen Fragestellungen stellt für den Lehrerenden im Grunde ein Muß bei der verantwortlichen Beschäftigung mit dem Gegenstand KI dar, ansonsten bleibt man in einem Bereich, vergleichbar mit der scheinbar wertneutralen Auseinandersetzung mit physikalisch-technischen Fragen des Bauens einer Atombombe, scheinbar reduzierbar auf die Aufklärung einer "phantastischen" Möglichkeit ungeheure Energie freizusetzen oder einer Medizin, die ihre Dienste entsprechend den Diensten einer Auto-Reparatur-Werkstatt verstehen würde.

Verwiesen sei hier also auch auf die Literatur (vgl. Anhang) zu diesem Bereich, die in seinem Umfang schon den Anspruch an einen solchen Text deutlich reduzieren kann.
0.15 Blick von der Philosophie auf die KI

Zentrale Fragen der Philosophie 

Philosophie - die "Liebe zur Weisheit", die "Suche nach Wahrheit" - erwächst aus grundlegenden Fragen menschlicher Existenz. 


- Was kann ich wissen?


- Was ist "wirklich"?


- Warum lebe ich?


- Was soll ich tun?


- Was darf ich hoffen?


- Was ist der Mensch?


- Welche Entwicklung nimmt unser Leben?

Berührungsflächen von Philosophie und KI

Philosophie hat zum Gegenstand Computerwissenschaft - spezieller zur Künstlichen Intelligenz - Bezüge in zentralen philosophischen Bereichen wie Ethik, Anthropologie, Erkenntnis- und Wissenschaftstheorie, Sprachphilosophie, Logik. Eine Beschäftigung mit KI, ihren Konzepten, Möglichkeiten und Grenzen kann geradezu einer vertiefenden Auseinandersetzung mit philosophischen Fragestellungen der Erkenntnistheorie, Sprachphilosophie und Anthropologie dienen, ein Verständnis unterstützen.

KI oder „zu schnelle Antworten auf grundlegende Fragen“

Die Forschung im Bereich Künstliche Intelligenz hat im Lauf ihrer kurzen Geschichte "Antworten" geliefert, die teilweise im zu engen geistigen Umfeld der Idee zur Realisierung menschlicher Fähigkeiten durch Maschinen ihre Basis haben. KI lieferte insbesondere zu Beginn ihrer Geschichte geblendet durch ihre anfänglichen schnellen Erfolge auch "schnelle" Antworten auf Fragen, um die sich Philosophen seit Jahrhunderten ohne zwingende, letzte Ergebnisse bemühen. Die Antworten hielten oft gemessen an den Prognosen und der Realisierung zukünftiger Leistungen von KI-Systemen nicht stand, teilweise wurde ihr Gültigkeitsbereich stark relativiert oder sie wurden zurückgenommen.

Auswirkung der KI auf unser Mensch- und Maschinenbild

Einige der "Lösungen" und Ergebnisse fanden Eingang in unser Weltbild und Leben in Begriffen wie dem "denkenden Computer", dem "Elektronengehirn", maschinellem "Sprachverstehen" unrelativiert an realen Möglichkeiten. Teilweise wurden somit regelrechte Umdeutungen von Begriffen angestoßen. Die Antworten waren so nicht auf den Bereich technischer Diskussion um die Konstruktion der brauchbarsten, effektivsten Maschine zur Lösung eines klar eingegrenzten Problems beschränkt, sie und ihre Manifestationen in den Maschinen der KI wirkten und wirken auf die Ersteller und Nutzer der Maschinen, ihr Bewußtsein und Weltbild zurück. Maschinen prägen unsere Lebensverhältnisse, unser Bild von der Welt, bestimmen unsere Möglichkeiten, unser Selbstbewußtsein. Im "Weltzustand Technik" ist dabei ein Prozeß der zunehmenden Maschinisierung des Menschen und einer (bewußtseinsmäßigen) Vermenschlichung der Maschine zu beobachten.

KI als wichtiger Gegenstand der Philosophie 

Gerade der Bereich der Künstlichen Intelligenz als ausgezeichnetem Bereich technischen Schaffens des Menschen erfährt so - auch infolge großer Überdeckungen in den Fragestellungen philosophischer Arbeit und Grundlagenarbeit im Bereich der KI - eine relativ große Zuwendung durch Philosophen, die an der großen Anzahl entsprechender Veröffentlichungen ablesbar ist. Insbesondere die Kritik an der KI kommt dabei oft von Autoren, die dem philosophischen Bereich zuzuordnen sind oder sich von der KI kommend diesem Bereich verstärkt zugewendet haben.

Für die Bereiche Erkenntnis- und Wissenschaftstheorie, Sprachphilosophie - zentrale Aspekte des hier gewählten Zugangs zum Forschungsgebiet KI - formuliert K.-D. Schellschmidt aus der Sicht der Philosophie:

"Das Zurückweisen einer Sicht von Erkenntnis als die Manipulation von Wissen über eine objektive Welt, das Primat des Handelns und seine zentrale Rolle in der Sprache und der Erkenntnis und die Unmöglichkeit der vollständigen Formulierung von Hintergrundannahmen spielen eine gewichtige Rolle bei der Kritik der gegenwärtigen Computertechnologie. Und diese Kritik ist wohl eine der wichtigsten Aufgaben der Philosophie und des Philosophielehrers im ausgehenden 20. Jahrhundert. Andernfalls werden wirtschaftliche Interessen im Mensch-Maschinen-Geflecht den Computern gefährliche Plätze reservieren. Diese Kritik ist ein schwieriges philosophisches Geschäft. Natürlich ist es einfacher, nur „Kantianer“ oder „Hegelianer“ oder „Plato-Kenner“ zu sein und alte Folianten zu wälzen. Aber das hilft uns nicht weiter: die Wahl ist exklusiv - entweder Nostalgie oder Denken. Gehört Wissen über Computertechnologie zur Philosophie? Die Philosophie hat keine scharfen Grenzen. Wir sollten uns um Probleme kümmern und [...] das Wort „Philosophie“ seinem Schicksal überlassen." (Schellschmidt, K.-D., S. 68) inhalt "Schellschmidt, K.-D.: Von existierenden Menschen und laufenden Programmen - Ein philosophischer Blick auf die „Künstliche Intelligenz“ in Beiträge zur Unterrichtspraxis Philosophie 22; Cornelson Verlag Verlag Hirschgraben, Frankfurt am Main 1988, S. 68) \f l
Blick von der KI auf die Philosophie

KI: Technik in besonderer Nähe zum Menschen

Die besondere Nähe des Bereichs KI zur Philosophie liegt darin begründet, daß selten ein Konstrukt des Menschen, eine Maschine dem Menschen so Nahe gerückt ist, so sehr den Bereich seines Selbstverständnisses und Selbstbewußtseins tangiert hat, wie die "Geistmaschine" Computer. Gilt dies mit der zentralen Stellung des Computers für die gesamte Informatik, so gilt es in besonderem Maße für die KI: hier sollen vom Schwerpunkt her Leistungen durch Maschinen realisiert werden, die bisher dem Menschen vorbehalten waren bzw. schienen, ihn geradezu definierten.

Computer als Metapher für Geist

Lieferte die mechanische Uhr als Maschine ein Symbol und eine Metapher für die mechanische Epoche der Menschheitsgeschichte: sowohl unbelebte als auch belebte Natur wurde in Begriffen mechanischer Maschinen beschrieben, so kann der Computer im Informationszeitalter als Modell und Metapher für den zunächst bei den mechanischen Maschine ausgeklammerten (menschlichen) Geist gelten. Mußte der Mensch im Laufe seiner Geistesgeschichte zunächst akzeptieren, daß er nur eine Spezies in der Reihe der Lebewesen ist, so wird er nun von einigen Wissenschaftlern als nur eine mögliche Version informationsverarbeitendes System betrachtet. Der Mensch ist berührt in einem Bereich, der ihn in der Natur und seinen Selbstverständnis auszeichnet. Es geht letztlich um die philosophische Frage: "Was ist der Mensch?".

Gerade die Maschinen der KI stellen so eine neue Qualität bzgl. der Gefahr zunehmender Maschinisierung des Menschen dar. Eine neue Qualität infolge der Übernahme geistiger Fähigkeiten, die bisher als spezifisch menschlich angesehen worden sind, durch die Maschine mit den zugehörigen Folgen. Es gibt hierbei im üblichen Sprachgebrauch zur Mensch-Maschine-Beziehung eine zweiseitige Sicht​weise: "Geist als Maschine" bzw. "Maschine mit Geist", und es werden Begriffe zur Beschreibung menschlicher Eigenschaften oft als Metapher im Zusammenhang mit Computern genutzt und umgekehrt.

Der Computer kann so als eine "metaphysische Maschine" betrachtet werden:

"Die meisten Menschen, die nie Programme geschrieben haben, betrachten Computer als Geräte, mit denen man mathematische Operationen ausführen kann. Doch wenn man die ersten Erfahrungen im Umgang mit ihnen gemacht hat, stellt man fest, daß sie Geräte sind, die Informationen verarbeiten, künstliche Gestalter von Symbolen, von Sprache. Man kann es nicht vermeiden, mit einem Computer wie mit einem Wesen zu kommunizieren, das - wenn auch im begrenzten Ausmaß - fähig ist zu denken. Daher kommt es, daß die Sprache, die im Umfeld des Computers entsteht, einen besonderen Beigeschmack hat. Der Computer-Jargon ist der »Jargon des Denkens« [...]

Für diese Leute ist der Computer-Jargon nicht nur ein Teil ihrer Ausdrucksweise. Ihre Sprache transportiert eine implizite Psychologie, die innere Prozesse im Menschen mit inneren Prozes​sen in Maschinen gleichsetzt. Sie legt nahe, daß wir Informationssysteme sind, deren Gedan​ken zu ihrer „Hardware“ gehören, daß wir einen Pufferspeicher haben, [...]" (Turkle 1984, S. 14 u. S. 15)inhalt "Turkle 1984, S. 14 u. S. 15" \f l
S. Turkle nennt die physische Undurchschaubarkeit des Computers, die nicht an der Hardware - wie oft in der Mechanik - erkennbare Funk​tion der Maschine als einen Grund dafür, daß Menschen über Computer in psychologischen Begriffen reden, und verweist auf die Möglichkeit, daß sich auch eine "Vorstellung vom Selbst als Maschine" (ebd., S. 24) dahinter verbirgt.

Eine andere Deutung ist, daß ein von den Benutzern als „intelligent“ betrachtetes Verhalten der Maschine Projektionen aktiviert, die zu einem Verhalten der Maschine gegenüber führten, als sei sie ein Mensch, da für Menschen reale oder scheinbare Intelligenz für menschliche Wesen reserviert ist. Dies ist insbesondere im Bereich der Verarbeitung von natürlicher Sprache mit Hilfe von Computern festzustellen.

„Geist“-Maschine als Faktor zunehmender Maschinisierung

Philosophen wie G Anders und M. Heidegger interpretieren die Bedeutung des Schrittes der Schaffung des Kunstgeistes umfassender im Rahmen der Anpassung des gesamten Menschen an seine technische Welt bzw. das dahinterstehende abendländische Denken. C. v. Braun schreibt z.B. vom Logos als dem geschriebenen Geist des Nachprüfbaren, Verifizierbaren, der Logik, des abendländischen Denkens, als die sinnge​bende, die Welt bestimmende Ordnung. Für sie ist nach Schaffung des Kunst-Körpers (der Kultivierung und Anpassung der Natur, körperlicher Regungen an die Erfordernisses abendländischer Kultur, abendländischen Wirtschaftens, der weitgehenden Maschinisierung des Körpers) der körperlose Geist zum Störenfried des Logos bei der endgültigen Vereinigung von Natur und Kultur geworden,

"[...] dem Maschinen-Körper gebührt ein Maschinen-Geist".

"[...] Durch die Entstehung der Geist-Maschine wird ein Automat zum Dialogpartner des Menschen. [...] Um jedoch mit diesem „Partner“ in Zwiegespräch treten zu können, muß das Subjekt bereit sein, in der Sprache der Geist-Maschine zu reden. Anders kann sie nicht mit ihm kommunizieren [...]." (Braun 1990inhalt "Braun 1990, S. 434 u. S. 436" \f l, S. 434 u. S. 436)

Konsequenzen des Umgangs mit Computern

Insbesondere mit dem zunehmenden Eindringen der maschinellen "Sprachverarbeitung" in den Bereich menschlicher Kommunikation, die zunehmenden Möglichkeiten, von Maschinen geschriebene und auch gesprochene Sprache zu verarbeiten, wird das Gegenüber einer natür​lichsprachlichen Kommunikation zunehmend nicht mehr ein Mensch, sondern eine Maschine sein. So kann dies eine weiterge​hende Maschinisierung der Sprache in Form und Inhalt bewirken, ent​sprechend wie z.B. die Verwaltungssprache den Sprachgebrauch derer verändert, die sie tagtäglich intensiv benutzen.

Über die Bedeutung der Sprache für unser Denken kann dies zu einer Maschinisierung des Menschen insgesamt führen: das Selbstbild, die Selbstwahr​nehmung und die Modellierung der Welt verändern sich in diesem Sinne. Im Kleinen bedeutet dies z.B. maschinenlesbar schreiben, maschinenver​stehbar sprechen, der Maschine "bekannte" Wörter nutzen. 

So hat auch die Nutzung von Computersystemen auf der Bediener​ebene letztlich Konsequenzen, die eine Entwicklung in Richtung der von C. Schachtner (Schachtner 1993inhalt "Schachtner 1993" \f l) beschriebenen Persön​lichkeitsstrukturen von Systementwicklerinnen und Systement​wicklern der Informatik vermuten lassen. Sie konstatiert eine Anpassung an genutzte Systeme, eine Maschinisierung, die sich auch bei der Erstellung von Systemen niederschlägt: die Produkte sind nicht primär dem Versuch einer Anpassung der Maschine an menschliche Bedürfnisse, Abläufe verpflichtet, sondern der maschinellen Effizienz. Menschliche Kompetenz von Nutzern findet so keinen oder wenig Ein​gang in die Systementwicklung, eine Reduktion der Subjektivität der Benutzer auf die Mechanismen der Maschine ist die Folge. C. Schachtner beschreibt dabei insbesondere auch das Verschwinden des Leibes aus dem Bewußtsein (auch dem Selbstbewußtsein) der Untersuchten (vgl. Schachtner 1993inhalt "Schachtner 1993, S. 152ff " \f l, S. 152ff), eine neue Qualität von Erfahrungen zur Philosophie des Lebendigen: cogito ergo sum.

Wider den Rückzug auf Technik in der Schule

Systementwicklerinnen und Systement​wicklern der Informatik stellen über ihre Produkte Multi​plikatoren dar, ebenso wie Lehrende der Informations- und Kommunikationstechniken, der Informatik. Es ist augenscheinlich, daß eine reduktionistische Beschäftigung mit den Informations- und Kommunikationstechniken - insbesondere in der Schule - ein günstiger Nährboden für die Entwick​lung entsprechender Persönlichkeitsstrukturen ist.

KI-Forschung: 
Philosophie oder Technik?

Die grundlegenden Fragestellungen der KI "Was macht menschliches Verstehen, Denken, was macht intelligente Leistungen  aus?" - zunächst unabhängig von der technischen Realisierung mit Hilfe elektronischer Geräte - führt in Kernbereiche der Philosophie. Erst die Frage der Realisierung "Wie lassen sich Maschinen bauen, die Aufgaben erledigen, zu deren Lösung Menschen Intelligenz brauchen?" macht mit der somit notwendigen Orientierung am technisch möglichen die Zuordnung der KI zum naturwissenschaftlich-technischen Bereich Technik aus. Diese Zuordnung begünstigt dann letztlich den technischen Blick der KI auf den Menschen. Schließlich geht es ja in der KI um die Konstruktion von Maschinen, die reine Erkenntnis ohne Idee ihrer Verwertung, Umsetzung ist nicht das originäre Ziel.

Wenn K. Leidlmair (Leidlmair 1991inhalt "Leidlmair 1991" \f l) formuliert "[...] KI ist mehr als eine Disziplin der Informatik, die es sich zum Ziele gesetzt hat, Programme benutzerfreundlicher und in diesem abgeschwächten Sinne „intelligenter“ zu gestalten. Sie ist dagegen Gradmesser jener tiefgreifenden Entwicklung in unserer Geschichte, die ich als Zunahme des maschinellen Anteils an unserem In-der-Welt-Sein bezeichnen möchte", so sind philosophische Fragestellungen der Ethik, wünschenswerter Entwicklung unserer Lebensverhältnisse angesprochen: "Welche Entwicklung nimmt unser Leben?", "Was soll ich tun?"

0.16 Exemplarische Berührungspunkte von KI und Philosophie 

Im folgenden sollen - ergänzend zu den in anderen Abschnitten dieses Textes angesprochenen philosophischen Fragen zu Erkenntnis, Sprache und Menschenbild - einige Aspekte exemplarisch angesprochen werden.

0.16.1 KI, Erkenntnis und Sprache

Mit der Frage der Aufklärung und Modellierung geistiger menschlicher Fähigkeiten und Möglichkeiten stellen sich nicht nur am Rande sondern im Kern der Probleme der Fachwissenschaft KI befindliche erkenntnistheoretische Fragestellungen, die in der Philosophie eine zentrale Stellung einnehmen: "Was ist Wirklichkeit? Was können wir erkennen, verstehen? Was macht menschliches Denken aus?"

Funktionalismus: 
Gleiche funktionale Zustände - gleiche Qualität?

Die KI fragt weiter: "Was können wir technisch realisieren, simulieren?". Eine maschinelle Realisierung erfordert - glaubt man nicht an zukünftige, im menschlichen Sinne lernfähige Systeme, bisher sind solche auch nicht andeutungsweise in Sicht - im ersten Schritt wesentlich ein Explizieren, ein "Aufklären" von Wirkmechanismen menschlicher Fähigkeiten. Zwingender und überprüfbarer als in der Philosophie steht dann mit der Frage des "Funktionierens" der geschaffenen technischen Systeme die Beziehung zwischen Gegenstand und Modell bzw. Simulation zur Diskussion. Hierzu sei auf grundsätzlicher Ebene angemerkt, daß wir von Vielem, was wir als Menschen können, keine rechte Ahnung haben. Haben wir aber schon mal ein Bewußtsein über unser Handeln, unsere Fähigkeiten, so existiert für die KI zunächst das Problem des Explizierens. Hinter dem Problem des Explizierens lauert dann noch das Problem des Implementierens -  wenn man so will bei neuronalen Systemen des "Lernens" - wozu die Berücksichtigung der ständigen Modifikation menschlicher Fähigkeitsdimensionen im konkreten Handeln kommt. Ist das Phänomen der menschlichen Lernens in seiner Ganzheit letztlich schon nicht annähernd bekannt, so lernt unser Gehirn sicher mehr, als wir ihm je bewußt beibringen können.

Die philosophische Richtung auf der die Konstruktion der "denkenden Maschine" zentral basiert, nennt man Funktionalismus.

Kurz: Denken wird hier letztlich als berechenbares Operieren mit symbolischen Repräsentation der Wirklichkeit angesehen, es ist somit letztlich "formal", "syntaktisch". Die materielle Struktur,  auf der Denken realisiert ist, spielt keine Rolle. Gleiche funktionalen Zustände geeigneter verschiedener Systeme (Computer, Gehirn,...) stellen identische geistige Zustände dar. Denken gilt im Funktionalismus also letztlich als Symbolverarbeitung.

Das Problem der Bedeutung 

Die Frage der Bedeutung der manipulierten Symbole führt stärker zur Sprachphilosophie. Überlegungen, die sich in den Begriffen wie  Syntax-Semantik-Pragmatik niederschlagen, stehen bei dem Ziel der Konstruktion sprachverstehender Systeme im Zentrum. Wie in solche Systeme Bedeutung gelangt, wie die Systeme Bedeutung erlangen bzw. verarbeiten können ist dabei ein zentrales Problem. Im Abschnitt über Expertensysteme und Versuche zu "verstehender" Sprachverarbeitung werden derartige Fragen am Beispiel eingehender angesprochen.

0.16.2 Die Leib-Seele-Thematik

Wesentliche Grundlage für den in der KI angestrebten "Geist ohne Biologie" stellt die im nächsten Abschnitt angesprochene Frage der Beziehung von Körper und Geist dar.

Trennung von Körper und Geist

Das Leib-Seele Problem ist grundlegend für die philosophische Auseinandersetzung mit unserer Existenz, unserem Denken, es hat eine lange Geschichte und Tradition. Durch den Computer und die KI-Forschung wurde die Diskussion in einem sehr aktuellen Kontext neu angesprochen. Sie reicht tief in die Grundfragen der Möglichkeit und Grenzen Maschinen zur Lösung von Aufgaben zu befähigen, zu deren Lösung der Mensch "Intelligenz" benötigt.

Descartes:
 res cognita 
und res extensa
Der Leib-Seele-Dualismus - die letztlich vollständige Trennung und Gegenüberstellung von physischen und psychischen Bereichen biologischer Existenz - hat eine Entsprechung in der Hardware-Software Trennung in informationstechnischen Maschinen. René Descartes (1596-1650) formulierte die Aufspaltung mit den Begriffen res cognita und res extensa, bei der der menschliche Geist eine Art "Gespenst in der Versorgungsmaschine Körper" darstellt. "Ich denke, also bin ich." reduzierte Descartes für sich das, was den Menschen seiner Auffassung nach eigentlich ausmacht, auf den Geist.

350 Jahre nach Descartes ist die Diskussion keineswegs beendet oder einvernehmlich "entschieden". Sie wurde durch die KI neu entfacht, in der KI wird das Leib-Seele-Problem der Philosophie - welches Verhältnis haben Körper und Geist zueinander, wo ist der Sitz der Seele - letztlich auf das Gehirn-Geist Problem reduziert:




Starke KI-These

Körper-Geist
Leib-Seele

Die "starke" KI setzt das Gehirn mit der Hardware eines Computers - dem "Elektronengehirn" - gleich, den Geist mit dem Programm (Software). In etwas schwächerer Form wird als Frage formuliert, ob sich die Software zu dem Computer verhält wie der Geist zum Gehirn und ob sich mit Hilfe eines Systems aus Computer und Software „intelligentes Denken“ - genauer menschliche Intelligenz - schaffen läßt.

Hierbei wird Denken als Manipulation von Symbolen angesehen und im Sinne des Objektivismus dabei unterstellt, daß zwischen Dingen in der Welt logische Beziehungen objektiv existieren. Es wird davon ausgegangen, daß Sinn über die „richtigen“ Entsprechungen von Symbolen und Dingen, also „Wahrheit“ entsteht. Folgt man dieser Vorstellung, so kann der formale, körperlose Geist auch in einem Rechner realisiert werden. (vgl. Edelmann 1995 inhalt " Edelmann 1995" \f l)



Grundlagen der starken KI
(Edelmann 1995, S. 331) inhalt " Edelmann 1995, S. 331" \f l
Im Grunde soll das gleiche Phänomen - nämlich intelligenzbedingte geistige Fähigkeiten - durch die unterschiedlichen "Systeme" Mensch bzw. symbolverarbeitender Computer realisiert werden. Die Antwort "ja" auf die Frage, ob Maschinen geistige Zustände haben können, die denen von Menschen entsprechen (Bedeutung, Intentionalität, Selbstbewußtsein im Grunde auch Glück und Leid, Freude und Trauer...) kann als Erkennungsmerkmal für Anhänger der "starken" KI-These gelten.

Geist als Turing-Maschine

Als Vertreter der "starken" KI-These reduziert so z.B. der Roboterforscher H. Moravec (Moravec 1990inhalt "Moravec 1990" \f l) den Kern menschlicher Existenz in der Tradition Descartes auf (biologisch genetische und kulturelle) Information, die letztlich auf jeder beliebigen, geeigneten Hardware leistungsfähiger informationsverarbeitender Systeme programmiert werden kann bzw. seiner Meinung nach werden wird. Gehirn und Geist wird somit als Turing-Maschine angesehen, letztlich über eine Tabelle von - bisher nicht bekannten - Zuständen und Zustandsänderungen vollständig beschreibbar. H. Moravec hat die Vision, daß uns überlegene, elektronische Geschöpfe - "Mind Children" - in einer postbiologische Phase der Evolution intelligenter Systeme ablösen und die "Stafette des Lebens" übernehmen. Und er sieht sich als einer der Wegbereiter und Schöpfer...

Zwischen den folgenden beiden Texten liegen "nur" 250 Jahre:

Mensch als mechanische Maschine

"Der Mensch ist eine derartige zusammengesetzte Maschine, daß es unmöglich ist, sich sofort einen klaren Begriff von ihr zu machen und infolgedessen sie zu definieren.[...]

Gibt man mir zu, daß die organisierte Materie mit einem Bewegungsprinzip begabt ist, welches allein sie von der nicht organisierten unterscheidet (und wer könnte sich dessen bei so unwiderleglichen Beobachtungen weigern?), und daß bei den Tieren alles von den Verschiedenheiten dieser Organisation abhängt, was ich ja zur Genüge bewiesen habe, so genügt das, um das Rätsel der Substanzen und das des Menschen zu erraten. Man sieht, daß es überhaupt nur eine Substanz auf der Welt gibt und daß der Mensch ihr vollkommenster Ausdruck ist. Er ist im Vergleich zu den Affen und den klügsten Tieren, was die Planetenuhr des Huygens im Vergleich zu einer Uhr des Königs Julianus ist. Wenn man mehr Instrumente, mehr Räder und mehr Federn braucht, um die Bewegung der Planeten, als um die Stunden anzuzeigen und zu wiederholen, wenn Vaucanson mehr Kunst anwenden mußte, um einen Flötenspieler, als um eine Ente zu machen, so hätte er noch mehr Kunst verwenden müssen, um einen „Sprecher“ herzustellen; eine solche Maschine darf, insbesondere unter den Händen eines solchen neuen Prometheus, nicht mehr als Unmöglichkeit angesehen werden."

 (Julien Offray de la Matterie 1748inhalt "Julien Offray de la Matterie 1748" \f l)

Mensch als neue Maschine

"Sollte es [...] gelingen, leistungsfähige neuronale Netze auch auf Hardware-Ebene bereit zu stellen, so dürfte die Konstruktion mehr oder weniger intelligenter Androiden wohl nicht mehr allzu lange auf sich warten lassen, die dann sogar wegen ihrer jeweils einmaligen 'Lern-Geschichte' die Eigenschaft der 'Individualität' besitzen würden. Überdies wären solche elektro-mechanischen Wesen potentiell unsterblich, denn bei Alterung der Bauteile genügt es, die Synapsengewichte in ein neues Netz zu kopieren ('synapto-cloning'). Man darf gespannt sein, welche Antwort Theologen auf die Frage parat haben, ob derartigen elektronischen Wesen eine Seele zukomme, und auch die Zunft der Juristen wird vor ganz neue Probleme gestellt werden: Darf man ein solches System einfach auseinander löten oder erfüllt dies nicht den Tatbestand der Körperverletzung?"

(Rosenfeldt 1993, S. 231)inhalt "Rosenfeldt 1993, S. 231" \f l, 

...oder „nur“ Mensch

Dagegen formuliert J. Searle  - zunächst eher bezogen auf den symbolverarbeitenden Ansatz (Searle 1990 inhalt " Searle 1990 " \f l) - "Programme sind weder konstitutiv noch hinreichend für Geist. [...] Gehirne verursachen Geist. [...] Jedes andere System, das Geist hervor​rufen kann, benötigt kausale Kräfte, die denen von Gehirnen (mindestens) äquivalent sind. [...] Jedes Artefakt, das mentale Phänomene erzeugt, also jedes künstliche Gehirn, muß imstande sein, die spezifischen kausalen Kräfte von Gehirnen aufzubringen, und dies ist nicht einfach durch Ausführen eines formalen Programms zu erreichen. [...] Menschliche Gehirne können nicht allein durch Abarbeiten eines Computerprogramms mentale Phänomene produzieren."

Weiterhin sei die Bedeutung des gesamten menschlichen Körpers, des körperlichen In-der-Welt-Seins auch in "Anbetracht des Todes" für menschliches Denken, für Bedeutung hier nur kurz angesprochen.

In der aktuellen Diskussion, der Hirnforschung wird von einigen Autoren der "Geist zurück zur Natur" geführt. Die im Vergleich dazu eher einfachen, überschaubaren im Grunde technischen Lösungs- und Erklärungsversuche werden als unangemessen angesehen.

"Wer eine Stricknadel im Heu verloren hat, sollte sie im Heu suchen." besagt ein chinesisches Sprichwort. Will man sie ernsthaft finden, ist das ein guter Tip. Schade, wo doch die Suche auf dem überschaubaren Gelände des eigenen Wissenschaftsgebietes scheinbar so weiträumige "Fortschritte" machte...

Leib-Seele-Thematik im Schlepptau technischer Fragen

Die Diskussion zur Leib-Seele-Thematik - in der "reinen" Philosophie ohne die neue Maschine Computer und neue Erkenntnisse der Hirnforschung eher eine schwer faßbare - erhält mit dem Computer in der Aufspaltung Hardware-Software einen Ausgangspunkt und eine Anschaulichkeit im maschinellen Bereich, die sie auf verschiedenen Anspruchsebenen zugänglicher macht.

Eine Arbeit an den letztlich auch "philosophischen" Fragen:

"Ist der Mensch eine Maschine?"

 oder von der anderen Seite gesehen

"Können Maschinen Denken?"

kann eine Aufarbeitung des angesprochenen Themenkreises anstoßen.

Folgende Tabelle aus (Edelmann 1995, S. 334)inhalt "Edelmann 1995, S. 334" \f l, Abschnitt: Geist ohne Biologie: Ein kritisches Nachwort, kann zu dieser Diskussion eine umfassendere Auffaltung der angesprochenen Fragen fördern und anstoßen:

Einige Probleme mit der Idee mentaler Repräsentation

1. Wahrnehmung und Vernunft werden nicht durch klassische Kategorien bestimmt. Die Biologie (besonders das Werk Darwins) zeigt, daß der Essentialismus unbegründet ist (Rosch, Wittgenstein, Lakoff, Mayr). Ähnlichkeit ist nicht dasselbe wie Kategorisierung.

2. Denken ist nicht transzendent, sondern hängt von Körper und Gehirn ab. Es ist verkörpert. Sinn ergibt sich aus Beziehungen zu körperlichen Bedürfnissen und Funktionen. Der Geist ist kein Spiegel der Natur (Putnam, Millikan, Langacker, Lakoff, Johnson, Searle, Edelman).

3. Gedächtnis läßt sich nicht durch interne Codes oder syntaktische Systeme beschreiben. Man braucht außerdem ein Selbst und ein Bewußtsein höherer Ordnung, um all seine linguistischen Manifestationen erklären zu können (Searle, Shanon, Gauld, Edelman).

4. Sprache wird in der Wechselwirkung mit anderen Lernereignissen erworben, die zur Verknüpfung von Semantik und Phonologie führen.  Sie setzt ein ausgebildetes Begriffs- und Wertesystem voraus (Pinker, Johnson, Edelman).

5. Geist erschafft in sozialen und linguistischen Wechselwirkungen eigene Versionen der Wirklichkeit; die Wirklichkeit hängt wie die Biologie selbst von historischen Ereignissen ab (Searle, Putnam).

6. Berechnung ist nicht nur körperlos; sie kann auch nicht selbst eine sinnvolle Beziehung zwischen Symbolen und Weltgrößen darstellen (Searle).

7. Erkenntnis wird möglich, wenn in einem System, das von dem geschichtlichen Ablauf der Evolution abhängt, eigentliche Funktionen identifizierbar werden.  Jeder Teil einer eigentlichen Funktion hat eine »normale« Erklärung, die besagt, wie das System es historisch gesehen fertigbrachte, diese Funktion zu erfüllen. »Bedeutungsrationalismus«, die Vorstellung, Sinn würde von oben verliehen, ist unhaltbar (Millikan).

8. Struktur, Funktion und Vielfalt des Nervensystems sind ebenso wie seine Evolution und Entwicklung mit dem Funktionalismus unvereinbar (Edelman).

0.17 KI und Ethik

Neue Technik - neue Verantwortung

Global hat das Wirken des Menschen mit der Entwicklung und dem umfassenden Vordringen seiner Technik Dimensionen erreicht, die weit über seinen unmittelbaren Erfahrungsraum hinausreichen und seine Fähigkeit zur Folgenabschätzung in immer zunehmenderem Maße überschreitet. Ethische Fragen, Verantwortungsfragen stellen sich mit der Schaffung und dem Einsatz technischer Mittel in ihrer Bedeutung für unsere Lebenswelt in allen Bereichen. Sie stellen sich teilweise im Lichte der KI-Forschung bzgl. des Erstellens, Installierens, Nutzens von Maschinensystemen in einer neuen Qualität für den Menschen. Zur Bewältigung der Fragen sind Werte, Ethik von großer Bedeutung.

Als Stichworte seien genannt:

· Gestaltung von privaten, beruflichen, gesellschaftlichen Lebensverhältnissen

· Neue Manipulationsmöglichkeiten von Information, Bildern, Nachrichten

· Erweiterung von Überwachungs- und Kontrollmöglichkeiten

· Medizinische Nutzung, Biologie und Elektronik (Genforschung, hybride Systeme, Elektroden-Chips im Kopf)

· Militärische Nutzung

· Auswirkungen auf unser Welt- und Menschenbild, unser Verhältnis zur Natur (Entsinnlichung-Entkörperung, Verschwinden von Wirklichkeit bei medialer Vermittlung bzw. Schaffung neuer Realitäten; Weltverlust bei gleichzeitiger medialer Präsenz - Welt als globales, aber virtuelles Dorf)

Ambivalenz von Technik

Die grundsätzliche Ambivalenz in der Bewertung und Anwendbarkeit neuer Entwicklungen gilt auch und insbesondere im Bereich der universellen Maschine Computer - z.B. kann Robotersteuerung, Mustererkennung einerseits im Bereich der Entwicklung automatischer Schlachtfelder Anwendung finden, aber auch in medizinischer Diagnostik oder der technischen Lebenshilfe für Behinderte eingesetzt werden. Die Übertragung und Anpassung von Informatiksystemen an spezielle Anforderungen in verschiedenen Bereich ist hier besonders einfach.

Alte Fragen in neuem Kontext

Verantwortungsfragen stellen sich in Anbetracht autonomer Maschinensysteme, automatischer Fabriken, automatischer Schlacht​felder, computerunterstützten Entscheidungen (Expertensysteme, ...) in einer bisher unbekannten Art: Wer ist verantwortlich für Entscheidungen? Der Nutzer von Informatiksystemen, derjenige, der ein System zu einem bestimmten Zweck installiert hat, die Ersteller, die Hardwareteile bzw. Softwareanteile des Systems realisiert haben, ... das System selber? Die neuen Möglichkeiten der Lebenserhaltung in der Medizin, die Diskussion um das Kriterium Hirntot, mögliche medizinische Eingriffe zeigen die ethische Überforderung des Menschen in Anbetracht seiner Möglichkeiten.

Philosophie der Technik, Technikkritik eröffnet so einen weiten Bereich philosophischer Fragen: "In welcher Welt leben wir, wollen wir leben? Welche Bedeutung sollen Maschinen in unserem Leben haben? Wie human ist unsere Welt im Sinne einer Angemessenheit und Verkraftbarkeit für das „evolutionär träge“ Wesen Mensch mit seiner Grundausstattung, die sich im Lauf der letzten Jahrhunderte kaum verändert hat?". Der Mensch erscheint dabei als emotionales Steinzeitwesen, das die ganze Erde zerstören kann und in seiner selbstgeschaffenen Situation überfordert ist. ("Menschliches Versagen oder ungeeignete Technik?")

Neue Maschine - neuer Mensch?

Dadurch, daß Maschinen uns in einer neuen Dimension, in einer neuen Qualität insbesondere im Forschungsbereich KI "auf die Pelle rücken" stellt sich die schon angesprochene Frage der Maschinisierung des Menschen im "Weltzustand Technik" nicht nur auf dem Weg über seinen Körper (Synchronisierung mit klassischen Maschinen, Mensch als Anhängsel des Maschinentaktes), sondern auch in eher direktem Zugriff auf das Denken des Menschen im geistigen Bereich. Wenn das "Maschinendenken" der Computer eine grundsätzlich andere Qualität besitzt als menschliches Denken - wovon nicht nur bezüglich der symbolverarbeitenden Computer sondern auch im Angesicht "neuronaler" Maschinen des Konnektionismus auszugehen ist - so stellt sich bei einer immer stärker zunehmenden Interaktion mit dem Maschinendenken in nahezu allen Lebensbereichen die Frage, wie unser menschliches Denken dadurch verändert wird, ob und in welchem Maße die Entwicklungsmöglichkeiten aller Fähigkeitsdimensionen des Menschen verlorengehen bzw. eingeschränkt werden.

Genereller geht es hier auch um die Reduktion, weitgehenden und umfassenden Ersatz unmittelbarer Erfahrung durch Interaktionen mit Maschinen als materiellem Erfahrungsgebenüber, das zunehmende Eindringen in originär nichtmaschinelle Bereiche menschlicher Erfahrung und menschlichen Erlebens. (Stichworte: mediale Vermittlung zwischenmenschlicher Interaktion, virtuelle Realtität...). Ziel gerade der KI ist es Technik "menschlicher" zu machen. "Unser Computer kann lesen. Unser Computer spricht mit ihnen...."

"Man darf, etwas überzeichnet, spekulieren: Das Maschinenhafte in uns könnte zur nicht hin​terfragten Daseinsform konditioniert werden, Denken und Gefühl könnten sich voneinander trennen und unverbunden in schattenhaftem Dasein fortvegetieren. [...]

Es wird zuwenig darüber nachgedacht, daß sich der Computer gewissermaßen als „umgekehrter Schlehmihl“ entpuppt, als Gegenstück zu Adalbert von Chamissos Figur des Mannes ohne Schatten, der nur Schatten der übrigen Wirklichkeit liefert, wiewohl er selbst eine unserer Wirklichkeiten ist. Er liefert nie den Mann selbst, er ist der Schatten ohne Mann. Freilich erlauben seine Möglichkeiten der Simulation nahezu jeden Schatten herzustellen - auch solche, für die es noch gar keinen Mann gibt. Zum ersten Mal in der Geschichte der Menschheit beginnt der Schatten mit dem Mann zu konkurrieren. Aber auch wenn man dem Computer ein Mikrophon mit Sprachsynthesizer beigibt, ihn Düfte verströmen und über Senso​ren Tastinformationen aufnehmen und abgeben ließe - die Täuschung mag perfekt erscheinen, er bleibt der umgekehrte Schlehmihl."

(Gergely 1986, S. 247 u. S. 248inhalt "Gergely 1986" \f l, S. 247 u. S. 248)

Weltzustand Technik - Mensch als verrechenbare Größe

M. Heidegger und E. Fromm ordnen die KI in die Tendenz zunehmender Maschinisierung unseres Lebens ein, wenn sie  formulieren:

"Durch die Einbeziehung des Menschen in den verrechenbaren Bestand wird dieser zu einer maschinal rekonstruierbaren Größe. Die menschliche Daseinsform wird zum Spiegel automa​tisierter Verhaltensweisen. In der KI modifiziert sich das schon technisch organisierte Dasein in eine ausschließlich vom Technisch-Maschinenhaften determinierte Erscheinungsform. Der Mensch wird endgültig in den Regelkreis der Kybernetik als eines ihrer Momente einbezo​gen."

(M. Heidegger zitiert nach Leidlmair 1991inhalt "M. Heidegger zitiert nach Leidlmair 1991, S. 172" \f l, S. 172)

"Die Möglichkeit, menschenähnliche Roboter zu konstruieren, ist höchstens ein Zukunfts​traum. Aber die Gegenwart führt uns bereits Menschen vor Augen, die sich wie Roboter ver​halten. Wenn erst die meisten Menschen Robotern gleichen, wird es gewiß kein Problem mehr sein, Roboter zu bauen, die Menschen gleichen."

(Fromm 1987 S. 60inhalt "Fromm 1987, S. 60" \f l, S. 60)

Notwendigkeit einer neuen Ethik

Im Bereich der Realisierung von Maschinen-Lebewesen-Verbindungen, hybriden Systemen (ein Gebiet auf dem ebenfalls geforscht wird, "Elektrode oder Chip im Kopf") stellen sich ethische Fragestellungen auch für den Bereich der Informatik, die sich schon vorher in der Genetik stellen. In der Genetik ist der Zugriff auf Leben, die Kolonialisierung von Leben durch den Menschen durch Modifikation bzw. Konstruktion von Lebewesen schon im Gange. Auch in der KI-Forschung stellen sich entsprechende ethische Fragen. So beklagte M. Minsky - einer der bekanntesten KI-Forscher - in einer Sendung Beschränkungen und Verbote der Forschung am Gehirn lebender Menschen und stellt ihnen den Drang und Wunsch des Menschen sich selbst zu erkennen gegenüber. Forschern sollten seiner Meinung nach keine derartigen Grenzen gesetzt werden. 

Hier reiht sich eine Auseinandersetzung mit ethischen Fragestellung bezogen auf die KI in den größeren Rahmen "Ethik und Neue Technologien" beziehungsweise der Weiterentwicklung unserer Lebensverhältnisse ein. Während sich die Lebensumstände des Menschen, seine Wirkmöglichkeiten in rasantem Tempo entwickeln und verändern, hat seine moralische Entwicklung nicht Schritt gehalten. Diskussionen um eine notwendige Fernethik (vgl. z.B. H. Jonas 1984inhalt "H. Jonas 1984" \f l) - angemessen zur globalen Wirksamkeit unseres Handelns - machen dies deutlich. Unser Wirken ist umfassend, während die Entscheidungsgrundlage unseres Handelns eher unmittelbare Erfahrungen darstellt. Zusätzlich denken wir gerne im "Dreisatz" linear und scheitern schon bei einfachen komplexeren Zusammenhängen, von unserer Intuition verlassen.

1 ANHANG 

Skript-Beispiel zum System ELIZA - Version DOCTOR

Das folgende Skript ent​spricht weitgehend dem Originalskript in der Veröffentlichung von J. Weizenbaum (in: Weizenbaum 1966inhalt "Weizenbaum 1966" \f l)

Skript: "ErstEngB.SKR"

( THERAPEUTISCHES ERSTGEPRÄCH MIT EINEM ENGLISCHEN THERAPEUTEN! - - -------------------------------------------------------------------------------- - - - - - - - - - - HELLO, I AM ELIZA. PLEASE TELL ME YOUR PROBLEM. )

( NOKEY

  ( ( *B )

    ( WHAT DOES THAT SUGGEST TO YOU? )

    ( CAN YOU ELABORATE ON THAT? )

    ( CAN YOU EXPLAIN THIS? )

    ( WHAT EXACTLY DOES THIS MEAN FOR YOU? )

    ( I CAN'T GET THE MESSAGE OF WHAT YOU SAY. )

    ( I DON'T UNDERSTAND THAT. )

    ( COME ON. EXPLAIN YOUR THOUGHTS. )

    ( PLEASE GO ON. )

    ( I'M NOT SURE I UNDERSTAND YOU FULLY. ) ) )

( REPEATKEY

  ( ( *B )

    ( PLEASE DON'T REPEAT YOURSELF. )

    ( DON'T YOU WANT TO GO ON? )

    ( WHY DO YOU REPEAT YOURSELF? )

    ( WHY DO YOU SAY " 1 " AGAIN? )

    ( Please Go on)

    ( Do you really want to talk To me?)))

( WERE = WAS )

( ME = YOU )

( YOU = ME )

( MYSELF = YOURSELF )

( YOURSELF = MYSELF )

( DONT = DON'T )

( CANT = CAN'T )

( WONT = WON'T )

( WERE = WAS )

( ELIZA

  ( ( *B )

    ( WHAT ABOUT ME? )

    ( WHY DO YOU MENTION MY NAME? ) ) )

( MONEY

  ( ( *B )

    ( ARE YOU SURE, THAT MONEY IS THE PROBLEM? )

    ( DO YOU THINK, THAT MONEY IS SO IMPORTANT FOR THAT?

      ) ) )

( YOU = I 2

  ( ( *B I *1 *B )

    ( REALLY, I 3? )

    ( LET'S DISCUSS YOU, NOT ME. )

    ( YOU'RE NOT REALY TALKING ABOUT ME, ARE YOU? )

    ( WHAT ARE YOUR FEELINGS NOW. ) )

  ( ( *B I ARE *B )

    ( WHAT MAKES YOU THINK I AM 4? )

    ( PERHAPS YOU WOULD LIKE TO BE 4. )

    ( DOES IT PLEASE YOU TO BELIEVE I AM 4? )

    ( DO YOU SOMETIMES WISH YOU WERE 4? ) )

  ( ( *B I *1 *B YOU )

    ( WHY DO YOU THINK I 3 YOU? )

    ( YOU LIKE TO THINK I 3 YOU, DON'T YOU? )

    ( WHAT MAKES YOU THINK I 3 YOU? )

    ( REALLY, I 3 YOU? )

    ( DO YOU WISH TO BELIEVE I 3 YOU? )

    ( SUPPOSE I DID 3 YOU, WHAT WOULD THAT MEAN? )

    ( DOES SOMEBODY ELSE BELIEVE I 3 YOU? ) ) )

( I = YOU

  ( ( *B YOU *A WANT NEED * *B )

    ( SUPPOSE YOU GOT 4. )

    ( WHAT IF YOU NEVER GOT 4? )

    ( WHAT WOULD IT MEAN IF YOU GOT 4? )

    ( WHY DO YOU WANT 4? )

    ( WHAT WOULD GETTING 4 MEAN TO YOU? )

    ( WHAT DOES WANTING 4 HAVE TO DO WITH THAT

      DISCUSSION? ) )

  ( ( *B YOU FEEL *B )

    ( TELL ME MORE ABEOUT SUCH FEELINGS. )

    ( DO YOU OFTEN FEEL 4? )

    ( DO YOU ENJOY FEELING 4? )

    ( WHAT DOES FEELING 4 REMIND YOU OF? ) )

  ( ( *B YOU *B I *B )

    ( PERHAPS ONLY IN YOUR FANTASY YOU 3. )

    ( DO YOU WISH TO 3 ME? )

    ( YOU SEEM TO NEED TO 3 ME. )

    ( DO YOU 3 ANYONE ELSE? ) )

  ( ( *B YOU DON'T *B )

    ( WHY DON'T YOU 4? )

    ( DO YOU WISH TO BE ABLE TO 4? )

    ( DOES THAT TROUBLE YOU? )

    ( DON'T YOU REALLY 4? ) )

  ( ( *B YOU *A CAN'T CANNOT * *B )

    ( HOW DO YOU KNOW YOU CAN'T 4? )

    ( HAVE YOU EVER TRIED? )

    ( PERHAPS YOU COULD 4 NOW. ) )

  ( ( *B YOU ARE *B )

    ( IS IT BECAUSE YOU ARE 4 THAT YOU SPEAK WITH ME? )

    ( HOW LONG HAVE YOU BEEN 4? )

    ( DO YOU BELIEVE IT IS NORMAL TO BE 4? )

    ( DO YOU ENJOY BEING 4? ) )

  ( ( YOU *B WANT *B )

    ( DO YOU REALLY NEED IT? )

    ( DO YOU HAVE ANY OTHER WISHES? ) )

  ( ( *B )

    ( WHAT EXACTLY DOES THIS MEAN FOR YOU? )

    ( THAT'S QUITE INTERESTING. )

    ( CAN YOU ELABORATE ON THAT? ) ) )

( ALONE

  ( ( *B )

    ( DO YOU OFTEN FEEL LONELY? )

    ( DOES LONELINESS WORRY YOU? )

    ( IS IT POSSIBLE FOR YOU TO BE ALONE FOR A LONGER

      TIME? ) ) )

( EVERYBODY 3

  ( ( *B *A EVERYBODY EVERYONE NOONE NOBODY * *B )

    ( SURELY NOT 2. )

    ( REALLY, 2? )

    ( SOMEONE SPECIAL PERHAPS? )

    ( YOU HAVE A PARTICULAR PERSON IN MIND,

      HAVEN'T YOU? )

    ( WHO DO YOU THINK YOU ARE TALKING ABOUT? ) )

  ( ( *B )

    ( YOU ARE THINKING OF A SPECIAL PERSON, AREN'T YOU? )

    ( MAY I ASK WHO? )

    ( CAN YOU THINK OF ANYONE IN PARTICULAR? )

    ( WHO, FOR EXAMPLE? ) ) )

( HELP

  ( ( *B )

    ( DO YOU BELIEVE I CAN HELP YOU? )

    ( I WANT TO HELP YOU SO FAR, THAT YOU CAN HELP

      YOURSELF. )

    ( THE BEST SOLUTION FOR YOU WOULD BE, TO LERN TO HELP

      YOURSELF. ) ) )

( NOONE : EVERYBODY )

( NOBODY : EVERYBODY )

( EVERYONE : EVERYBODY )

( MY = YOUR 2

  ( ( *B YOUR *B *A MOTHER FATHER SISTER BROTHER SON

      DAUGHTER CHILD CHILDREN WIFE HUSBAND * *1 *B )

    ( TELL ME MORE ABOUT YOUR FAMILY. )

    ( WHO ELSE IN YOUR FAMILY 5? )

    ( WHAT ELSE COMES TO YOUR MIND WHEN YOU THINK OF YOUR

      FAMILY? ) )

  ( ( *B YOUR *B )

    ( IS IT IMPORTANT TO YOU, 2 3? )

    ( WHY DO YOU SAY YOUR 3? ) ) )

( MY = YOUR MEMO

  ( ( *B YOUR *B )

    ( EARLIER YOU SAID SOMETHING ABOUT YOUR 3. )

    ( LETS DISCUSS YOUR 3 FUTHER. ) ) )

( LIKE 10

  ( ( *B *A AM IS ARE WAS * LIKE *B )

    ( WHAT RESEMBLANCE DO YOU SEE? )

    ( WHAT DOES THAT SIMILARITY SUGGEST TO YOU? )

    ( WHAT OTHER CONNECTIONS DO YOU SEE? )

    ( WHAT DO YOU SUPPOSE THAT RESEMBLANCE MEANS? )

    ( WHAT DO YOU SUPPOSE, IS THE CONNECTION? )

    ( COULD THERE REALLY BE ANY CONNECTION? )

    ( HOW? ) ) )

( ALWAYS 1

  ( ( *B )

    ( CAN YOU THINK OF A SPECIAL EXAMPLE? )

    ( WHEN? )

    ( WHAT INCIDENT ARE YOU THINKING OF? )

    ( REALLY, ALWAYS? ) ) )

( BECAUSE

  ( ( *B )

    ( IS THAT THE REAL REASON? )

    ( DON'T ANY OTHER REASONS COME TO YOUR MIND? )

    ( DOES THAT REASON SEEM TO EXPLAIN ANYTHING ELSE? )

    ( WHAT OTHER REASONS MIGHT THERE BE? ) ) )

( WHAT

  ( ( *B )

    ( WHY DO YOU ASK? )

    ( DOES THAT QUESTION INTEREST YOU? )

    ( WHAT IS IT YOU REALLY WANT TO KNOW? )

    ( ARE SUCH QUESTIONS FREQUENTLY ON YOUR MIND? )

    ( WHAT ANSWER WOULD PLEASE YOU MOST? )

    ( WHAT DO YOU THINK? )

    ( WHAT COMES TO YOUR MIND WHEN YOU ASK THAT? )

    ( HAVE YOU ASKED SUCH QUESTIONS BEFORE? )

    ( HAVE YOU ASKED ANYONE ELSE? ) ) )

( CAN

  ( ( *B CAN I *B )

    ( YOU BELIEVE I CAN 4, DON'T YOU? )

    ( DO YOU WANT ME TO BE ABLE TO 4? )

    ( PERHAPS YOU WOULD LIKE TO BE ABLE TO 4 YOURSELF?

      ) )

  ( ( *B CAN YOU *B )

    ( WHETHER OR NOT YOU CAN 4 DEPENDS ON YOU MORE THAN

      ON ME. )

    ( DO YOU WANT TO BE ABLE TO 4? )

    ( PERHAPS YOU DON'T WANT TO 4. ) ) )

( WHY

  ( ( *B WHY DON'T I *B )

    ( DO YOU BELIEVE I DON'T 5? )

    ( PERHAPS I WILL 5 IN GOOD TIME. )

    ( SHOULD YOU 5 YOURSELF? )

    ( DO YOU WANT ME TO 5? ) )

  ( ( *B WHY CAN'T YOU *B )

    ( DO YOU THINK YOU SHOULD BE ABLE TO 5? )

    ( DO YOU WANT TO BE ABLE TO 5? )

    ( DO YOU BELIEVE THIS WILL HELP YOU TO 5? )

    ( DO YOU HAVE ANY IDEA WHY YOU CAN'T 5? ) )

  ( ( *B )

    ( WHAT EXACTLY DO YOU WANT TO KNOW? )

    ( THE BEST ANSWER IS THE ONE YOU FIND YOURSELF. ) ) )

( COMPUTERS 50

  ( ( *B )

    ( DO COMPUTERS WORRY YOU? )

    ( WHY DO YOU MENTION COMPUTERS? )

    ( WHAT DO YOU THINK MACHINES HAVE TO DO WITH YOUR

      PROBLEM? )

    ( DON'T YOU THINK COMPUTERS CAN HELP PEOPLE? )

    ( WHAT ABOUT MACHINES WORRIES YOU? )

    ( WHAT DO YOU THINK ABOUT MACHINES? ) ) )

( COMPUTER : COMPUTERS )

( MACHINES : COMPUTERS )

( MACHINE : COMPUTERS )

( SORRY

  ( ( *B )

    ( PLEASE DON'T APOLOGIZE. )

    ( APOLOGIES ARE NOT NECESSARY. )

    ( WHAT FEELINGS DO YOU HAVE IF YOU APOLOGIZE? )

    ( I TELL YOU THAT APOLOGIES ARE NOT REQUIRED. ) ) )

( YOUR = MY

  ( ( *B MY *B )

    ( WHY ARE YOU CONCERNED OVER MY 3? )

    ( WHAT ABOUT YOUR OWN 3? )

    ( ARE YOU WORRIED ABOUT SOMEONE ELSE'S 3? )

    ( REALLY, MY 3? ) ) )

( ARE = AM

  ( ( *B I AM *B )

    ( WHY ARE YOU INTERESTED IN WHETHER I AM 4 OR NOT? )

    ( WOULD YOU PREFER IF I WEREN'T 4? )

    ( PERHAPS I AM 4 IN YOUR FANTASIES. )

    ( DO YOU SOMETIMES THINK I AM 4? ) )

  ( ( *B THEY ARE *B )

    ( DID YOU THINK THEY MIGHT NOT BE 3? )

    ( WOULD YOU LIKE IT IF THEY WERE NOT 3? )

    ( WHAT IF THEY WERE NOT 3? )

    ( POSSIBLY THEY ARE 3. ) ) )

( AM = ARE

  ( ( *B ARE YOU *B )

    ( DO YOU BELIEVE YOU ARE 4? )

    ( WOULD YOU WANT TO BE 4? )

    ( DO YOU WISH I WOULD SAY YOU ARE 4? )

    ( WHAT WOULD IT MEAN IF YOU WERE 4? ) ) )

( NAME 15

  ( ( *B )

    ( I AM NOT INTERESTED IN NAMES. )

    ( PLEASE CONTINUE. )

    ( I REALLY DON'T CARE ABOUT NAMES. ) ) )

( PERHAPS

  ( ( *B )

    ( YOU DON'T SEEM QUITE CERTAIN. )

    ( WHY THE UNCERTAIN TONE? )

    ( CAN'T YOU BE MORE POSITIVE? )

    ( YOU AREN'T SURE? )

    ( DON'T YOU KNOW? ) ) )

( MAYBE : PERHAPS )

( DREAMT 4

  ( ( *B YOU DREAMT *B )

    ( REALLY, 4? )

    ( HAVE YOU EVER FANTASIED 4 WHILE YOU WERE AWAKE? )

    ( HAVE YOU DREAMT 4 BEFORE? ) ) )

( DREAMED = DREAMT : DREAMT )

( DREAM 3

  ( ( *B )

    ( WHAT DOES DREAMING SUGGEST TO YOU? )

    ( DO YOU DREAM OFTEN? )

    ( WHAT PERSONS APPEAR IN YOUR DREAMS? )

    ( DON'T YOU BELIEVE THAT DREAMING HAS SOMETHING TO DO

      WITH YOUR PROBLEM? ) ) )

( NO

  ( ( *B )

    ( WHY 'NO'? )

    ( ARE YOU SAYING 'NO' JUST TO BE NEGATIVE? )

    ( WHY NOT? ) ) )

( YES

  ( ( *B )

    ( ARE YOU SURE? )

    ( I SEE. )

    ( I UNDERSTAND. ) ) )

( HELLO

  ( ( *B )

    ( HOW DO YOU DO? PLEASE STATE YOUR PROBLEM. )

    ( NICE TO SPEAK TO YOU. TELL ME YOUR PROBLEM. ) ) )

( HE 10

  ( ( *B )

    ( LET'S TALK ABOUT YOU, AND NOT TOO MUCH ABOUT

      OTHERS. )

    ( WHAT DOES THAT SUGGEST TO YOU? ) ) )

( SHE : HE )
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� Auf dieses Musical "My Fair Lady" nimmt J. Weizenbaum mit seinem Programm ELIZA zur Sprachverarbeitung bezug.


�	Eine Turing Maschine ist ein universelles Automatenmodell. Die Vorstellung einer Maschine, mit der im Prinzip die Leistungen üblicher Compu�ter verwirklicht werden können. Der Bauplan ist zunächst eher einfach: eine Turing-Maschine hat einem Schreib- und Lesekopf, der einzelne Symbole auf ein Band, einen Speicher schreiben und von ihm lesen, das Band eine Position vor oder zurück rücken kann (ähnlich einer Art Tonbandgerät). Aufgrund des augenblicklichen Zustandes der Maschine und des gelesenen Zeichens kann die Maschine eine Aktion ausführen, in einen neuen Zustand übergehen.


�	 Im üblichen Wildwuchs der benutzten Begriffe ist dann im Konnektionismus von menschlichen Gehirnen als "biologischen Computern" die Rede (vgl. Baumann in: LOG IN 1 1992, S.3)�inhalt "Baumann in: LOG IN 1 1992, S.3" \f l�.


� 	Im Umgang mit der Unklarheit über eine maschinelle Realisierung von "heuristischen" Vorge�hensweisen findet bezüglich des von Menschen angezettelten "Wettstreits" Maschine-Mensch im Bereich des Schachspiels wieder eine Rückbesinnung auf die eigentli�chen Möglichkeiten des schnellen "Rechnens" mit Maschinen statt: Das System "Deep Thought" berechnete bei 24 parallel geschalteten Prozessoren 10 Halbzüge voraus, also rund 1070 Stellungen - etwa soviel Möglich�keiten wie man Atome im Weltall vermutet. Eine Parallelisierung der Arbeit von 1000 Prozessoren soll dann Grundlage eines Systems sein, das den Schachweltmeister bezwingt. (Ehrmann/Nowitzke in: C'T März 1992, S. 38ff�inhalt "Ehrmann/Nowitzke in: C'T März 1992, S. 38ff " \f l�) Der Schachweltmeister Kasparow unterlag im Mai 1997 der Weiterentwicklung von "Deep Thought", dem „Mensch-Maschine-System Deep Blue“ (Computer und Betreuer der Firma IBM)


4 	Systeme mit "unscharfer" Logik, eine Logik die nicht auf der Dualität von WAHR und FALSCH, 1 und 0 basiert, sondern auch EHER WAHR (also etwa 0,8) zuläßt, in der logische Begriffe wie UND und ODER ebenfalls "weicher" gehandhabt werden.


� 	Vgl. konkreter dazu den Abschnitt zu Perceptrons und Hopfield-Netzen.


� 	Der Begriff soll im folgenden - wie üblich - zur Beschreibung maschineller Systeme dienen, nicht als Beschreibung von Gehirnen.


� 	Wie auch für die klassische KI gültig, hat das Militär großes Interesse an den Systemen. "More important than the atom bomb" ist ein Kommentar des stellvertretenden Direktors vom Forschungsinstitut Defenced Advanced Research Projects Agency des Verteidigungsministe�riums der USA Jasper Lupo von 1988 zu Hopfield-Netzen und weiteren Möglichkeiten neu�ronaler Systeme (nach Baumann 1992, S. 18 �inhalt "Baumann 1992, S. 18 " \f l�). Insbesondere die Fehlertoleranz durch die Vertei�lung der Daten und Informationsverarbeitung auf viele Teile, so daß bei Ausfall mancher Teile - im Gegensatz zu konventionellen Computern - die Leistung zwar nachläßt, aber das System nicht vollständig zusammenbricht, macht sie militärisch interessant.


� 	Z.B. bei dem Problem des Handlungsreisenden: Die kürzeste Route durch eine Zahl von Städten finden, die alle einmal besucht werden müssen. Ein sogenanntes "np-vollständiges" Problem, bei dem mit herkömmlichen Methoden der Zeitbedarf zur Lösung des Problems exponentiell mit der Zahl der Städte steigt. Bei einem neuronalen Netz steigt die Zahl nicht exponentiell, es ist aber auch nicht sicher, ob eine gefunde Lösung die beste ist. Neuronale Netze haben die "Fähigkeit zur suboptimalen Lösung", sind in diesem Sinne extrem "entscheidungsfähig" und "-freudig".


� 	Die heute sehr weitgehende Verquickung der Gehirnforschung mit der KI wird in einem Aufsatz zu einem Programm DYSTAL, erstellt im Zusammenhang mit der Erforschung der Gedächtnisbildung bei Lebewesen, deutlich:


"Unser Team wie auch andere Forschungsgruppen haben inzwischen Gesetzmäßigkeiten auf�gedeckt, nach denen sich ein computergestütztes Gedächtnis entwerfen ließe. Wir haben sol�che sogenannten neuronalen Netzwerke tatsächlich schon in Anlehnung an die bislang bekannten biologischen Prozesse entworfen, sie können bereits recht gut Muster erkennen. Umgekehrt liefern die mathematischen Algorithmen für die dafür benötigten Computerpro�gramme neue Einsichten in biologische Vorgänge." (Alkon 1989, S. 66 u. S. 75�inhalt "Alkon 1989, S. 66 u. S. 75" \f l�)


� 	Die Zahl der Neuronen im Gehirn, mit denen ein Neuron über Dendriten verbunden sein kann, wird in Veröffentlichungen sehr unterschiedlich hoch angesetzt. Von "bis zu 200 000" bis zur niedrigen Angabe "bis zu 1000".


� 	Zum Vergleich mit der Komplexität biologischer Netze führte hierzu der Forscher Rolf Eckmiller von der Universität Düsseldorf in der Fernsehsendung "Die elektronischen »Eierköpfe« Macht und Macher künstlicher Intelligenz" (ARD vom 5.7.90) aus, man sei auf dem Weg, in den nächsten 5 Jahren eine Komplexität entsprechend dem zentralen Nervensy_stem einer Fliege zu realisieren. Im menschlichen Gehirn wird die Anzahl der Verbindungen»auf mehr als eine Billiarde geschätzt. R. Eckmiller weist auch darauf hin, was eine Fliege alles kann, was von der Technik zur Zeit nicht annähernd beherrscht wird. Hierzu drängt sich eine Erinnerung an die verbale Reduktion der Komplexität des Menschen auf die der Ameise aus den Frühzeiten der KI durch den Forscher H. A. Simon auf:


"Der ganze Mensch, den man als ein sich verhaltendes System ansieht, ist wie die Ameise recht einfach. Die offensichtliche Komplexität seines Verhaltens über längere Zeit hinweg ist in starkem Maße die Reflexion der Komplexität der Umwelt, in der er sich befindet." (H. A. Simon nach Weizenbaum 1975, S. 339�inhalt "H. A. Simon nach Weizenbaum 1975, S. 339" \f l�)


� 	Andere gebräuchliche Bezeichnungen sind Verarbeitungselemente (processing elements), künstliche Neuronen, formale Neuronen, Knoten (nodes) - es wird in diesem Kapitel - auch in Anlehnung an die Bezeichnung der Felder einer Tabellenkalkulation - der Begriff Zellen verwendet. Man sollte mit Zellen hier primär den Gebrauch des Wortes in technischen, nicht in biologischen Zusammenhängen assoziieren (z.B. im Sinne von Batteriezellen,...) Zu dem gesamten Kapitel ist anzumerken, daß es schwer gefallen ist, durch Nutzen geeigneter Begriffe der üblichen Vermengung von Biologie und Technik, Lebewesen und Maschine zu entgehen. 


� 	Die Nutzung dieser Funktion statt Schwellenwert-Sprungfunktionen hat - neben der grö�ßeren Variation des Outputwertes - eine wesentliche Begründung in den mathematischen Eigenschaften dieser Funktion, ihrer Differenzierbarkeit, die für "Lernvorgänge" genutzt wird. Es sind noch weitere Transferfunktionen üblich. (vgl. z.B. Lawrence 1992, S. 227ff�inhalt " Lawrence 1992, S. 227" \f l�)


� 	So ist z.B. die Sprachentwicklung für die Entwicklung auch anderer höherer Funktionen des Gehirns von großer Bedeutung. (vgl. z.B. Haaf/Schrader in Geo-WISSEN Nr. 2 September 1993, S. 47�inhalt "Haaf/Schrader in Geo-WISSEN Nr. 2 September 1993, S. 47" \f l�)


� 	„Frankenstein läßt grüßen!“ Nach längerem Nachdenken, Erheben des Blickes aus der Fixierung auf maschinelle Kon�strukte kommt ein recht lange bekannter Weg in den Sinn, wie derartige "Wesen" das Licht der Welt erblicken können... 


� 	Ein "schönes" Wort für Versuche z.B. an einer Katze in Narkose, durch Maschinen am Leben erhalten, den Kopf in einer Halterung fixiert, die Augen starr auf eine Leinwand ausge�richtet, alle Muskeln durch Medikamente stillgestellt, mit einer Elektrode, die sich langsam in das Gehirn des Tieres bohrt.


� 	Zur Problematik der "Unabhängigkeit" (neuronaler) Systeme von ihren Designern führt Leidlmair (Leidlmair 1991, S. 194 u. S. 195) �inhalt "Leidlmair 1991, S. 194 u. S. 195" \f l� eine "konnektionistische" Anekdote an:


"Ein Mann betritt einen Krämerladen und verlangt in einer niemand verständlichen Sprache nach irgendwelchen Waren: »Mmh...Mmh! Nachdem alle Verkäufer vergeblich versucht haben, den Sinn seiner Worte zu enträtseln, erinnern sie sich an einen Sonderling im Keller ihres Warengeschäfts, der ein ähnlich unverständliches Kauderwelsch verwendet. Dieser wird alsbald herbeigeholt, und zwischen ihm und dem Käufer entwickelt sich folgender Dialog. Käufer: „Mmh...Mmh?“  „Mmh...Mmh!“ Nach einer Weile verläßt der Käufer zufrieden mit einem Kilo Bananen und sonstigem Obst das Geschäft. Die Verkäufer fragen daraufhin den Sonderling aus dem Keller: Was hat er eigentlich verlangt? Dieser antwortet:  „Mmh...Mmh!“


� „Gewöhnlich gleubt der Mensch, wenn er nur Worte hört, es müsse sich dabei doch auch was denken lassen“ (J.W. Goethe FAUST)


�	Es stellt sich dabei die Frage wer hier wen trainiert. Man wird an die Interpretation der Ratte im Labyrinth erinnert: "Ich habe den Mann im weißen Kittel dressiert. Immer wenn ich durch dieses Loch gehe, gibt der mir etwas zu fressen."


Maschinelle Spracherkennungsysteme als ein kleiner Baustein bzgl. der Rückwirkungen der Maschinennutzung auf den Menschen mit der Gefahr einer Maschinisierung menschlicher Fähigkeitsdimensionen.


� 	Zu den Begriffen in folgender Übersicht vergleiche das folgende Beispiel einer kontext�freien Grammatik.


� 	T. Winograds Satz (in Winograd 1984, S.98�inhalt "Winograd 1984, S. 98" \f l�): "Einem Menschen ist es nicht bewußt, daß er solche Möglichkeiten überhaupt erwägt und verwirft."(ebd.) stellt einen "Maschinenblick" auf den Menschen dar. Der hier dargestellte formale Ansatz des Versuchs der Modellierung von Sprachverstehen mit Maschinen bedingt solche Prüfungen, ohne daß damit wirklich die Mechanismen menschlichen Verstehens beschrieben werden. Menschen haben schon vor den generativen Transformationsgrammti�ken von Noam Chomsky Sprache verstanden, die meisten Menschen - insbesondere Kinder - wissen nichts von Grammatiken. Hier drängt sich eine paral�lele zum Problem der Explizierung von Wissen und Denkvorgängen bei der Erstellung von Expertensystemen auf. Der Vorgang menschlichen Sprach�verstehens - wie auch immer er "funktioniert" - beinhaltet si�cher nicht notwendig die explizite Prüfung solcher Möglichkeiten.





� 	Man bezeichnet die Menge aller terminalen Symbole einer Sprache meist als "Alphabet" einer Sprache und die entsprechend der Gramma�tik möglichen Strukturen als "Wörter" der Sprache, so daß hier ein gewisses Mißverständnis vorprogrammiert ist, wenn es um natürliche Sprache geht. Bezogen auf natürlicher Sprache bezeichnet man übli�cherweise außerhalb der Informatik die terminalen Symbole als "Wörter" und die möglichen Strukturen als "Sätze". Es soll im folgenden der Einfachheit halber die für natürliche Sprachen im Alltag übliche Bezeichnungsweise benut�zt werden.





� 	Eine sehr grundlegende Vorgehensweise, um auf den Forschungsgebieten der KI erfolgreich zu sein.


� 	Beispiel: An eine Nominalphrase kann die Information Singular oder Plural angeheftet werden, so daß bei der weiteren Analyse über dieses Merkmal festgestellt werden kann, ob die Nominalphrase Subjekt zu einem Verb sein kann.


� 	Eine knappe Darstellung möglicher (Daten-) Strukturen zur Wissensrepräsentation mit Beispielen wie Semantischen Netzwerken, Matrizen, Listen ... findet sich in (Nilsen u.a.,1988, S. 193 bis S.201)�inhalt "Nilsen u.a 1988, S. 193 bis S.201" \f l�).


Die ganze Ausgabe der INFORMATIK FACHBERICHTE 169 ("Wissensarten und ihre Darstellung", Hrsg. Heyer u.a. 1988)�inhalt "Heyer u.a. 1988" \f l�) ist diesem Problem gewidmet.





� 	Wieso beläßt es der Autor nicht beim "sinnvollen Reagieren" und spricht dann folgerichtig weiterhin von "Automatischem sinnvollen Reagieren auf gesprochene Sprache" (oder auch kürzer einem "ASRAGS-System"). Nennt er sein Buch "Automatisches Verstehen gesprochener Sprache", weil es unter diesem potemkinschen Etikett mehr beeindruckt?


� 	Das Heft von SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT März 1990 mit dem Aufsatz von J. Searle enthält auf S.47 bis S.54 auch eine Entgegnung auf Searle von P. u. P. Churchland �inhalt „Churchland 1990“ \f l�mit dem Titel: 


		"IST EINE DENKENDE MASCHINE MÖGLICH?


Ja. Obwohl sich mit herkömmlichen Computern kein Bewußtsein erzeugen läßt, könnte dies mit Systemen, die das Gehirn nachahmen, durchaus gelingen.


� 	Bezogen auf die Idee eiuner Alternative symbolischer und subsymbolischer Ansatz der KI ist so anzumerken, daß das Gehirn zunächst keine Symbole kennt auf denen Verstehen im Sinne tauglicher Interpretation der Wirklichkeit aufbauen könnte, sie werden mitkonstruiert.


� 	"Skript" hier und im weiteren Text nicht im Sinne von "Scripts" nach R. Shank, wie im Kapitel zur Künstlichen Intelligenz angedeutet, sondern in einem nur in etwa ähnlichen Sinn, spezieller auf das System ELIZA bezogenen.


� 	Die hier genutze Darstellung kommt nicht von ungefähr: sie beschreibt im Grunde den Datenbehälter, in dem ein Skript im Arbeitsspeicher des Rechners bei der vorgelegten Version von ELIZA abgelegt wird. (vgl. Steup 1995 �inhalt " Steup 1995 " \f l�)


� 	Auch die Tatsache, daß das Skript in deutscher Sprache abgefaßt ist, vermindert die Möglichkeiten: Die englische Sprache ist aufgrund ihrer - im Vergleich zur deutschen Sprache - einfache�ren Struktur auch einfacher, "leistungsfähiger" mit einem System wie ELIZA zu verarbeiten.


� 	Dies gilt letztlich für jedes Programm, aber insbesondere im Bereich der Sprachverarbei�tung. Auch insofern ist ELIZA ein "psychologisches Programm."


� 	Neben einem möglichen "Bedauern" solcher Unzulänglichkeiten des Modells und der Suche nach einer anderen Lösung kann dies als willkommener Ansatzpunkt für grundsätzli�che Überlegungen zum Problemkreis Modellierung sein.


� 	Genutzt wurde diese Möglichkeit bei dem unten dargestllten Perceptron mit 2 inneren Schichten. Für die Perceptrons mit einer inneren Schicht hätte es die Realisierung des Rechenblattes in nicht wünschenswertem Maße komplizierter gemacht, da mehr Zellen benötigt werden.


� 	Es werden jetzt die Formeln, die den Zellen der 1. inneren Schicht unterlegt werden müssen, schon etwas komplizierter, während sie im Falle einer Schicht im wesentlichen "nur" lang sind.


� 	Somit ist diesen Netzen und ihren Wirkmechanismen im Vergleich zu Perceptrons "leider" eine größere Unanschaulichkeit eigen.


� 	Wer schon einmal ein Computerprogramm mit geschriebener, natürlichsprachlicher Ein�gabe bedient hat, stellt schnell fest, daß man die der Maschine "bekannten" Wörter nutzt und der Sprachstil schnell auf diese reduziert wird: statt "Bewege dich nach rechts" (z.B. als Anweisung in Adventures) nur "rechts" oder ähnliches.


"Unser Computer kann lesen!" heißt eine Broschüre der Bezirksparkasse Gießen vom Sommer 1993. Der Inhalt der Broschüre hat eine andere Botschaft: "So machen Sie unserem Computer das Lesen schwer [...] Hier kommt unser Computer in Schleu�dern [...]", also letzlich: So müssen Sie in Zukunft ihre Über�weisungen ausfüllen, damit sie (groß oder kleingeschrieben?) maschinenlesbar sind.


� Wenn Sie die Thesen neugierig machen, finden Sie ausführliche Darstellungen der entsprechenden Überlegungen von Autoren, deren Namen in Klammern angegeben sind. In der Literaturauswahl am Ende des Buches von Edelmann (Edelmann 1995�inhalt " Edelmann 1995" \f l�) sind die genauen Verweise auf die Werke zu finden.
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Tabelle1

						Zusammenwirken künstlicher Neuronen

																"SYNAPSE"

										"AXONEN"														"DENTRIDEN"																						"AXONEN"

												vorgeschalteter Zellen

		Neuron 1				1.0								1.0				0.1														Neuron 5														1.0

																														gewichtete						Transfer-

		Neuron 2				1.3								1.3				2												Geamteingabe						funktion

																												S		5.7				Y=		1.0										1.0

		Neuron 3				0.0								0.0				-2												Nettoeingabe						Schwelle

																																		S=		3

		Neuron 4				1.0								1.0				3																												1.0

														Signal				Gewicht

														vorgeschalteter Zellen				der Verbindung

						_Zellen können zum Experimentieren neu belegt werden
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Tabelle1

		Modell eines Hopfield-Netzes																										"Speicher Sozialamt"

		Merkmale: (Code ja = 1; nein = -1)

				1.Wohngeld;   2.Student;  3.Bafög;  4.Verh.;  5.Kinder;  6.Geschlecht

				7.,  8. und 9. Nummern (dual) : (-1-1-1)=0; (-1-1 1)=1; (-1 1-1)=2; (-1 1 1)=3 ...

		Fakt-Muster										LERNEN - Berechnung der Gewichtsmatrix

						W		S		B		V		K		G				N u m m e r										W		S		B		V		K		G				N u m m e r

		Fakt A				1		1		1		1		-1		-1		-1		-1		-1				Fakt B				1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1

		W		1		1		1		1		1		-1		-1		-1		-1		-1				W		1		1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1

		S		1		1		1		1		1		-1		-1		-1		-1		-1				S		1		1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1

		B		1		1		1		1		1		-1		-1		-1		-1		-1				B		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		V		1		1		1		1		1		-1		-1		-1		-1		-1				V		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		K		-1		-1		-1		-1		-1		1		1		1		1		1				K		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		G		-1		-1		-1		-1		-1		1		1		1		1		1				G		1		1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1

		Nu		-1		-1		-1		-1		-1		1		1		1		1		1				Nu		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		mm		-1		-1		-1		-1		-1		1		1		1		1		1				mm		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		er		-1		-1		-1		-1		-1		1		1		1		1		1				er		1		1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1

										Gewichtsmatrix														Anfrage				Nettoeingabe und Ausgabe bei Durchgang Nr.:

		Anfrage:																						Eingabe				1.						2.						3.						4.

		1		0		-1		1		-1		1		0		0		1								Net		Aus				Net		Aus				Net		Aus				Net		Aus

		2		2		0		0		-2		0		-2		-2		0				W		1		4		1				10		1				10		1				10		1

		2		2		0		0		-2		0		-2		-2		0				S		0		4		1				10		1				10		1				10		1

		0		0		2		2		0		-2		0		0		-2				B		-1		-4		-1				-8		-1				-8		-1				-8		-1

		0		0		2		2		0		-2		0		0		-2				V		1		-4		-1				-8		-1				-8		-1				-8		-1

		-2		-2		0		0		2		0		2		2		0				K		-1		-4		-1				-10		-1				-10		-1				-10		-1

		0		0		-2		-2		0		2		0		0		2				G		1		4		1				8		1				8		1				8		1

		-2		-2		0		0		2		0		2		2		0				Nu		0		-4		-1				-10		-1				-10		-1				-10		-1

		-2		-2		0		0		2		0		2		2		0				mm		0		-4		-1				-10		-1				-10		-1				-10		-1

		0		0		-2		-2		0		2		0		0		2				er		1		4		1				8		1				8		1				8		1

										Zahl der Übereinstimmungen																		Ergebnis: ausgegebenes Muster

										zwischen Anfrage und

														Fakt A						3										Fakt A						nein

														Fakt B						5										Fakt B						ja

						Komponentenüberprüfungen:																										Übereinstimmungen zwischen

																																Anfrage u.								Ergebnis u.

										Fakt A				Fakt B						Anfrage				Ergebnis						Fakt		A		B				Fakt		A		B

								W		1				1						1				1								1		1						1		1

								S		1				1						0				1								0		0						1		1

								B		1				-1						-1				-1								0		1						0		1

								V		1				-1						1				-1								1		0						0		1

								K		-1				-1						-1				-1								1		1						1		1

								G		-1				1						1				1								0		1						0		1

								Nu		-1				-1						0				-1								0		0						1		1

								mm		-1				-1						0				-1								0		0						1		1

								er		-1				1						1				1								0		1						0		1
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Tabelle1

		

												"SYNAPSE"

						"AXONEN"														"DENTRIDEN"																						"AXONEN"

								vorgeschalteter Zellen

										1.0				0.1																												1.0

																										gewichtete						Transfer-

										1.0				2												Geamteingabe						funktion

																								S		5.1				Y=		1.0										1.0

										0.0				-2												Nettoeingabe

										1.0				3																												1.0

										Signal				Gewicht

										vorgeschalteter Zellen				der Verbindung

								_Zellen können zum Experimentieren neu belegt werden
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Tabelle1

						Zusammenwirken künstlicher Neuronen

																"SYNAPSE"

										"AXONEN"														"DENTRIDEN"																						"AXONEN"

												vorgeschalteter Zellen

		Neuron 1				1.0								1.0				0.1														Neuron 5														0.9

																														gewichtete						Transfer-

		Neuron 2				1.3								1.3				2												Geamteingabe						funktion

																												S		5.7				Y=		0.9										0.9

		Neuron 3				0.0								0.0				-2												Nettoeingabe				Y=1/(1+exp(-(X-S)))

																																		S=		3

		Neuron 4				1.0								1.0				3																												0.9

														Signal				Gewicht

														vorgeschalteter Zellen				der Verbindung

						_Zellen können zum Experimentieren neu belegt werden
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Tabelle1

		

																Modell zur Hermannschen Gittertäuschung

				Rezeptorfeld:																														Erregung ableitende Neuronen

				10		= schwarz																												seitliche Hemmung G =																6		%

				20		= weiß

				10		10		10		10		10		20		20		10		10		10		10		10						8.2		7		7		7		5.8		15.2		15.2		5.8		7		7		7		8.2

				10		10		10		10		10		20		20		10		10		10		10		10						7		5.2		5.2		5.2		3.4		12.2		12.2		3.4		5.2		5.2		5.2		7

				10		10		10		10		10		20		20		10		10		10		10		10						7		5.2		5.2		5.2		3.4		12.2		12.2		3.4		5.2		5.2		5.2		7

				10		10		10		10		10		20		20		10		10		10		10		10						7		5.2		5.2		5.2		3.4		12.2		12.2		3.4		5.2		5.2		5.2		7

				10		10		10		10		10		20		20		10		10		10		10		10						5.8		3.4		3.4		3.4		2.2		11.6		11.6		2.2		3.4		3.4		3.4		5.8

				20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20						15.2		12.2		12.2		12.2		11.6		11		11		11.6		12.2		12.2		12.2		15.2

				20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20						15.2		12.2		12.2		12.2		11.6		11		11		11.6		12.2		12.2		12.2		15.2

				10		10		10		10		10		20		20		10		10		10		10		10						5.8		3.4		3.4		3.4		2.2		11.6		11.6		2.2		3.4		3.4		3.4		5.8

				10		10		10		10		10		20		20		10		10		10		10		10						7		5.2		5.2		5.2		3.4		12.2		12.2		3.4		5.2		5.2		5.2		7

				10		10		10		10		10		20		20		10		10		10		10		10						7		5.2		5.2		5.2		3.4		12.2		12.2		3.4		5.2		5.2		5.2		7

				10		10		10		10		10		20		20		10		10		10		10		10						7		5.2		5.2		5.2		3.4		12.2		12.2		3.4		5.2		5.2		5.2		7

				10		10		10		10		10		20		20		10		10		10		10		10						8.2		7		7		7		5.8		15.2		15.2		5.8		7		7		7		8.2

						_Zellen können zum Experimentieren neu belegt werden
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Tabelle1

		

				10						10						10						20						20						20						10						10						10

						0.2		0.2				0.2		0.2				0.2		0.2				0.2		0.2				0.2		0.2				0.2		0.2				0.2		0.2				0.2		0.2

				6						6						4						14						12						14						4						6						6

																								10		* ( -		0.2		)+		20		+		20		* ( -		0.2		)

				6						6						6						12						12						12						6						6						6

				Faktor der seitlichen Hemmung =																0.2

						_Zellen können zum Experimentieren neu belegt werden
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Tabelle1

		

																Modell zur Hermannschen Gittertäuschung

				Rezeptorfeld:																														Erregung ableitende Neuronen

				10		= schwarz																												seitliche Hemmung G =																6		%

				20		= weiß

				10		10		10		20		20		20		20		20		20		10		10		10						8.2		7		5.8		15.2		14		14		14		14		15.2		5.8		7		8.2

				10		10		10		20		20		20		20		20		20		10		10		10						7		5.2		3.4		12.2		10.4		10.4		10.4		10.4		12.2		3.4		5.2		7

				10		10		10		20		20		20		20		20		20		10		10		10						5.8		3.4		2.2		11.6		10.4		10.4		10.4		10.4		11.6		2.2		3.4		5.8

				20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20						15.2		12.2		11.6		11		10.4		10.4		10.4		10.4		11		11.6		12.2		15.2

				20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20						14		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		14

				20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20						14		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		14

				20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20						14		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		14

				20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20						14		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		10.4		14

				20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20		20						15.2		12.2		11.6		11		10.4		10.4		10.4		10.4		11		11.6		12.2		15.2

				10		10		10		20		20		20		20		20		20		10		10		10						5.8		3.4		2.2		11.6		10.4		10.4		10.4		10.4		11.6		2.2		3.4		5.8

				10		10		10		20		20		20		20		20		20		10		10		10						7		5.2		3.4		12.2		10.4		10.4		10.4		10.4		12.2		3.4		5.2		7

				10		10		10		20		20		20		20		20		20		10		10		10						8.2		7		5.8		15.2		14		14		14		14		15.2		5.8		7		8.2

						_Zellen können zum Experimentieren neu belegt werden
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Tabelle1

		PERCEPTRON mit zwei inneren Schichten für aneinanderstoßende Rechtecke

		"Netzhaut"

		1																						Erste innere Schicht

				1		1		1		1		1		1		1		1						0.5		1		1		1		1		1		1		1		1

				1		1		1		1		1		1		1		1						1		1		1		1		1		1		1		1		1

																								1		1		1		1		1		1		1		1		1

				1		1				1		1		1										1		1		1		1		1		1		1		1		1

				1		1				1		1		1										1		1		1		1		1		1		1		1		1

				1		1				1		1		1										1		1		1		1		1		1		1		1		1

																								1		1		1		1		1		1		1		1		1

				1		1				1		1		1		1		1						1		1		1		1		1		1		1		1		1

																				1				1		1		1		1		1		1		1		1		0.5

		Gewichtete NETTO-INPUTs für die 1. innere Schicht																						Zweite innere Schicht																		AusgabeSchicht

		101		1100		1100		1100		1100		1100		1100		1100		1000						1		1		1		1		1		1		1		1

		110		1111		1111		1111		1111		1111		1111		1111		1001						1		1		1		1		1		1		1		1

		10		11		11		11		11		11		11		11		1						1		1		1		1		1		1		1		1

		100		1100		1000		100		1100		1100		1000		0		0						1		1		1		1		1		1		1		1

		110		1111		1001		110		1111		1111		1001		0		0						1		1		1		1		1		1		1		1						Nur Rechtecke:

		110		1111		1001		110		1111		1111		1001		0		0						1		1		1		1		1		1		1		1						0

		10		11		1		10		11		11		1		0		0						1		1		1		1		1		1		1		1

		100		1100		1000		100		1100		1100		1100		1100		1000						1		1		1		1		1		1		1		1

		10		11		1		10		11		11		11		11		101

						_Zellen können zum Experimentieren neu belegt werden
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Tabelle1

		

		PERCEPTRONs zur Erkennung von Rechtecken

		"Netzhaut"																												Innere Schicht																						Ausgabeschicht:

																																"Rechteck" Zellen

				1		1		1		1

				1		1		1		1																						1		1		1		1		1		1		1		1		1

																		1		1												1		1		1		1		1		1		1		1		1

						1		1		1		1		1				1		1												1		1		1		1		1		1		1		1		1

																		1		1												1		1		1		1		1		1		1		1		1				Nur

						1												1		1												1		1		1		1		1		1		1		1		1				Rechtecke:

						1												1		1												1		1		1		1		1		1		1		1		1				0

																		1		1												1		1		1		1		1		1		1		1		1

										1		1						1		1												1		1		1		1		1		1		1		1		1

										1		1																				1		1		1		1		1		1		1		1		1

								_Zellen können zum Experimentieren neu belegt werden
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Tabelle1

		Modell zur Arbeitsweise eines PERCEPTRONs

		Gewichtung der Aktivität der Zellen der Eingabeschicht, Bewertung und Ausgabewert

		2x2-Fenster auf der "Netzhaut"

		"aneinanderstossende Rechtecke"																																						"AUSGABEWERT"

												0				1

																										gewichtete						Transfer-

												1				10										Geamteingabe						funktion

				1																				S		1010				Y=		0.5								0.5

		1										0				100										Nettoeingabe

												1				1000

												Signal				Gewicht

												vorgeschalteter Zellen				der Verbindung
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Tabelle1

						W		S		B		V		K		G				N u m m e r

		Fakt B				1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1

		W		1		1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1

		S		1		1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1

		B		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		V		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		K		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		G		1		1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1

		Nu		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		mm		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		er		1		1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1
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Tabelle1

		Modell eines Hopfield-Netzes																						Mustererkennung

				"Lern"-Muster:																						"Reiz"-Anfrage										Übereinstimmungen

						A								B

				1		1		1				1		-1		-1												1		1		-1								mit A				8

				1		-1		1				1		-1		-1												1		-1		1

				1		1		1				1		1		-1												1		1		1								mit B				6

				Zustand des Netzes nach Durchgang

						1.								2.								3.						"Antwort" - Ergebnis

				1		1		1				1		1		1				1		1		1				1		1		1								A				ja

				1		-1		1				1		-1		1				1		-1		1				1		-1		1

				1		1		1				1		1		1				1		1		1				1		1		1								B				nein

		Fakt-Muster										LERNEN - Berechnung der Gewichtsmatrix

		Fakt A				1		1		1		1		-1		1		1		1		1				Fakt B				1		-1		-1		1		-1		-1		1		1		-1

				1		1		1		1		1		-1		1		1		1		1						1		1		-1		-1		1		-1		-1		1		1		-1

				1		1		1		1		1		-1		1		1		1		1						-1		-1		1		1		-1		1		1		-1		-1		1

				1		1		1		1		1		-1		1		1		1		1						-1		-1		1		1		-1		1		1		-1		-1		1

				1		1		1		1		1		-1		1		1		1		1						1		1		-1		-1		1		-1		-1		1		1		-1

				-1		-1		-1		-1		-1		1		-1		-1		-1		-1						-1		-1		1		1		-1		1		1		-1		-1		1

				1		1		1		1		1		-1		1		1		1		1						-1		-1		1		1		-1		1		1		-1		-1		1

				1		1		1		1		1		-1		1		1		1		1						1		1		-1		-1		1		-1		-1		1		1		-1

				1		1		1		1		1		-1		1		1		1		1						1		1		-1		-1		1		-1		-1		1		1		-1

				1		1		1		1		1		-1		1		1		1		1						-1		-1		1		1		-1		1		1		-1		-1		1

										Gewichtsmatrix														Anfrage				Nettoeingabe und Ausgabe bei Durchgang Nr.:

																								Eingabe				1.						2.						3.						4.

																										Net		Aus				Net		Aus				Net		Aus				Net		Aus

		2		0		0		2		-2		0		2		2		0						1		10		1				10		1				10		1				10		1

		0		2		2		0		0		2		0		0		2						1		4		1				8		1				8		1				8		1

		0		2		2		0		0		2		0		0		2						-1		4		1				8		1				8		1				8		1

		2		0		0		2		-2		0		2		2		0						1		10		1				10		1				10		1				10		1

		-2		0		0		-2		2		0		-2		-2		0						-1		-10		-1				-10		-1				-10		-1				-10		-1

		0		2		2		0		0		2		0		0		2						1		4		1				8		1				8		1				8		1

		2		0		0		2		-2		0		2		2		0						1		10		1				10		1				10		1				10		1

		2		0		0		2		-2		0		2		2		0						1		10		1				10		1				10		1				10		1

		0		2		2		0		0		2		0		0		2						1		4		1				8		1				8		1				8		1

				Komponentenüberprüfungen:																		Übereinstimmungen zwischen

																						Anfrage u.						Ergebnis u.

				Fakt A				Fakt B				Anfrage				Ergebnis						Fakt		A		B		A		B

				1				1				1				1								1		1		1		1				Zahl der Übereinstimmungen:

				1				-1				1				1								1		0		1		0				Fakt A - Anfrage:										8

				1				-1				-1				1								0		1		1		0				Fakt B - Anfrage:										6

				1				1				1				1								1		1		1		1

				-1				-1				-1				-1								1		1		1		1				Fakt A - Ausgabe:										9

				1				-1				1				1								1		0		1		0				Fakt B - Ausgabe:										5

				1				1				1				1								1		1		1		1

				1				1				1				1								1		1		1		1

				1				-1				1				1								1		0		1		0
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Tabelle1

		

																		Gewichtsmatrix

		1				0				-1				1				-1				1				0				0				0

		l				l				l				l				l				l				l				l				l

		*				*				*				*				*				*				*				*				*								Net		Aus

		l				l				l				l				l				l				l				l				l

		2		+		2		+		0		+		0		+		-2		+		0		+		-2		+		-2		+		0				=				4		1

		2				2				0				0				-2				0				-2				-2				0								4		1

		1				0				2				2				0				-2				0				0				-2								-1		-1

		0				0				2				2				0				-2				0				0				-2								-2		-1

		-2				-2				0				0				2				0				2				2				0								-4		-1

		1				2				1				-1				1				0				0				2				0								-2		-1

		-2				-2				0				0				1				-1				-1				1				2								-4		-1

		1				1				-2				1				2				-1				0				0				2								1		1

		1				2				1				-1				1				0				0				2				0								-2		-1



Wg * X

=      X^
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"starke" KI-These







oder gilt im Gegensatz dazu


"Menschliches Denken und Gehirn sind letzlich untrennbar miteinander verbunden."

oder noch weitergehend

"Geist und ganzer menschlicher Körper sind eine untrennbare Einheit."

Software







Geist-Denken







Hardware







Gehirn
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Tabelle1

		Modell eines Hopfield-Netzes																										"Speicher Sozialamt"

		Merkmale: (Code ja = 1; nein = -1)

				1.Wohngeld;   2.Student;  3.Bafög;  4.Verh.;  5.Kinder;  6.Geschlecht

				7.,  8. und 9. Nummern (dual) : (-1-1-1)=0; (-1-1 1)=1; (-1 1-1)=2; (-1 1 1)=3 ...

		Fakt-Muster										LERNEN - Berechnung der Gewichtsmatrix

						W		S		B		V		K		G				N u m m e r										W		S		B		V		K		G				N u m m e r

		Fakt A				1		1		1		1		-1		-1		-1		-1		-1				Fakt B				1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1

		W		1		1		1		1		1		-1		-1		-1		-1		-1				W		1		1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1

		S		1		1		1		1		1		-1		-1		-1		-1		-1				S		1		1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1

		B		1		1		1		1		1		-1		-1		-1		-1		-1				B		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		V		1		1		1		1		1		-1		-1		-1		-1		-1				V		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		K		-1		-1		-1		-1		-1		1		1		1		1		1				K		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		G		-1		-1		-1		-1		-1		1		1		1		1		1				G		1		1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1

		Nu		-1		-1		-1		-1		-1		1		1		1		1		1				Nu		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		mm		-1		-1		-1		-1		-1		1		1		1		1		1				mm		-1		-1		-1		1		1		1		-1		1		1		-1

		er		-1		-1		-1		-1		-1		1		1		1		1		1				er		1		1		1		-1		-1		-1		1		-1		-1		1

										Gewichtsmatrix

		Anfrage:												Rauschfaktor:		0.1								Anfrage				Nettoeingabe und Ausgabe bei Durchgang Nr.:

		1		0		-1		1		-1		1		1		0		1						Eingabe				1.						2.						3.						4.

														Schädigung:		0.2										Net		Aus				Net		Aus				Net		Aus				Net		Aus

		2		2		0		0		-2		0		-2		-2		0				W		1		2		1				10		1				10		1				10		1

		2		0		0		0		-2		0		-2		-2		0				S		0		2		1				8		1				8		1				8		1

		0		0		2		2		0		-2		0		0		-2				B		-1		-4		-1				-8		-1				-8		-1				-8		-1

		0		0		2		0		0		0		0		0		-2				V		1		-4		-1				-4		-1				-4		-1				-4		-1

		-2		-2		0		0		2		0		2		0		0				K		-1		-2		-1				-8		-1				-8		-1				-8		-1

		0		0		-2		0		0		2		0		0		0				G		1		4		1				4		1				4		1				4		1

		-2		-2		0		0		2		0		0		0		0				Nu		0		-4		-1				-6		-1				-6		-1				-6		-1

		-2		-2		0		0		2		0		2		2		0				mm		0		-2		-1				-10		-1				-10		-1				-10		-1

		0		0		-2		-2		0		2		0		0		2				er		1		4		1				8		1				8		1				8		1

										Zahl der Übereinstimmungen																		Ergebnis: ausgegebenes Muster

										zwischen Anfrage und

														Fakt A						3										Fakt A						nein

														Fakt B						5										Fakt B						ja

						Komponentenüberprüfungen:																										Übereinstimmungen zwischen

																																Anfrage u.								Ergebnis u.

										Fakt A				Fakt B						Anfrage				Ergebnis						Fakt		A		B				Fakt		A		B

								W		1				1						1				1								1		1						1		1

								S		1				1						0				1								0		0						1		1

								B		1				-1						-1				-1								0		1						0		1

								V		1				-1						1				-1								1		0						0		1

								K		-1				-1						-1				-1								1		1						1		1

								G		-1				1						1				1								0		1						0		1

								Nu		-1				-1						0				-1								0		0						1		1

								mm		-1				-1						0				-1								0		0						1		1

								er		-1				1						1				1								0		1						0		1





Tabelle2

		





Tabelle3
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