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Vorwort

Als der amerikanische Philosoph HuBertT DrEYFUs 1972 einen
Bestseller unter dem Titel ,, Was Computer nicht konnen. Die
Grenzen kiinstlicher Intelligenz* verdtfentlichte, zeigte er tat-
sdchlich nur die Grenzen dessen auf, was wir heute ,,symbolische
KI* nennen. Es handelte sich um sogenannte Expertensysteme,
die beschranktes Spezialwissen von Experten wie z.B. Arzte
und Ingenieure in ,regelbasierten Wissenssystemen® abbildeten.
Dreyfus zeigte mit Recht die Grenzen dieses Ansatzes fiir
intuitives Konnen auf: Die ersten Stunden des Fahrunter-
richts lassen sich in Regeln vermitteln, die in Textbiichern fest-
gehalten werden konnen. Dann beginnt aber intuitives Lernen und
Trainieren, um ein wirklich guter Autofahrer zu werden. Wer je
versucht hat, den Abschlag eines Golfballs durch Befolgen von
Regeln zu perfektionieren, weill sofort, was gemeint ist.

Nach dem Paradigma von Logik-basierten Regelsystemen
trat daher in den 1970er Jahren das Trainieren von neuronalen
Netzen, das sogenannte konnektionistische Paradigma, auf, das
viele der Grenzziehungen von Dreyfus iiberwand. Der Philo-
soph gab daher einer spiteren Auflage seines Buchs etwas klein-
laut den Titel ,, Was Computer (noch) nicht konnen?“." Es zeigte

! Der englische Titel What Computer Still Can’t Do 148t sich aber auch als
Was Computer noch immer nicht konnen iibersetzen — so in der Ubersetzung
des Vorworts des Buches, das in der Deutschen Zeitschrift fiir Philosophie
verdtfentlicht wurde.



VI Vorwort

sich wieder einmal, dal man mit apodiktischen Grenzziehungen
vorsichtig sein sollte. Sie konnen sich eben nur auf bestimmte
Dominen, Systeme, Wissensbestinde und vorldufige Ent-
wicklungsstidnde beziehen.

Selbst diese Grenzen haben aber die Praxis nur teilweise
interessiert. Regelbasierte Expertensystem sind nach wie vor
bis heute hoch perfektioniert und erfolgreich in Industrie (z. B.
Logistik der Automobilindustrie) und Medizin (z. B. Kontroll-
systeme) im Einsatz, ohne dal wir sie als spektakuldre ,,KI*
empfinden. Grenzziehung bedeutet also nicht, dafl Systeme iiber-
holt sind, sondern da} wir nur genauer wissen, was sie konnen
und was sie nicht kénnen.

Um so interessanter sind Grenzen, die sich moglicherweise
aus Logik und Mathematik ergeben. In Logik und Mathematik
gibt es eben Probleme, die ,,noch* nicht geldst oder entschieden
sind. KI, die davon abhéngt, hitte also nur vorldufige Grenzen.
Spannend wird es, wenn es sich um prinzipiell nicht entscheid-
bare Probleme handelt. Was ist aber prinzipiell nicht entscheid-
bar? In diesem Fall stoBen sowohl natiirliche als auch kiinstliche
Intelligenz an prinzipielle Grenzen. Die Schliisselfrage lautet
aber: Wie findet die natiirliche Intelligenz von Mathematikern
Losungen? FEine Analyse des von Menschen verwendeten
mathematischen Hintergrundwissens 1d6t Zweifel aufkommen,
ob KI dazu jemals in der Lage wire. Prinzipiell ausschlieBen 146t
es sich aber nicht.

Nun koénnte man meinen, diese Art von Analysen sind so
abstrakt, daf} sie fiir die praktische Anwendung der KI keine
Rolle spielen. Sollen sich doch einige Nerds in ihren Elfenbein-
tiirmen damit auseinandersetzen! Die KI-Community wird in der
Zwischenzeit viel Geld mit der ,.diesseitigen* KI verdienen und
Industrie und Gesellschaft aufmischen! Tatsdchlich sind aber die
scheinbar abstrakten mathematischen Fragen, die hier gemeint
sind, mit z. B. Sicherheitsfragen der Kryptologie unmittelbar
verbunden. Das gilt nicht erst dann, wenn Quantencomputer
vorliegen! Aber ihre technische Moglichkeit zusammen mit der
bereits realisierten Quantenkommunikation verleiht der Frage
nach mathematischen Grenzen der KI noch einmal zusitzliche
praktische Brisanz. Begeben wir uns also in die Elfenbeintiirme
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der Informatik, Mathematik und Philosophie, wohl wissend,
dal wir erst damit die verborgenen Briiche der technischen
Zivilisation wie unter einem Brennglas erkennen konnen.

Klaus Mainzer
Reinhard Kahle
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Zum Begriff der Kiinstlichen
Intelligenz

The term Al contains an explicit reference to the notion of intelligence.
However, since intelligence (both in machines and in humans) is a
vague concept, although it has been studied at length by psychologists,
biologists, and neuroscientists, Al researchers use mostly the notion of
rationality, which refers to the ability to choose the best action to take
in order to achieve a certain goal, given certain criteria to be optimized
and the available resources.

European Commission’s High-Level Expert Group on Artificial Intel-
ligence [1].

Effektive Problemlosungsverfahren sind seit der antiken Mathema-
tik bekannt. In der Geometrie wird die Konstruktion einer Figur
in elementare Konstruktionsschritte mit Zirkel und Lineal zerlegt.
In Arithmetik und Algebra werden Losungsverfahren fiir Glei-
chungen in elementare Rechenschritte zerlegt, die im Prinzip von
einer Maschine ausgefiihrt werden kénnen. Man spricht dann auch
von Algorithmen, die nach dem persischen Mathematiker AL-
CHWARIZMI benannt werden. Heute werden Algorithmen durch
Computerprogramme ausgefiihrt. Die Frage ist, bis zu welchem
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2 1 Zum Begriff der Kiinstlichen Intelligenz

Grad Losungsschritte nicht nur von einer Maschine ausgefiihrt,
sondern auch selbstindig entwickelt werden konnen.

Kiinstliche Intelligenz (KI) wird daher an der menschlichen
Intelligenz gemessen. Nach dem britischen Logiker und Compu-
terpionier ALAN M. TURING [2] wird ein technisches System ,,in-
telligent™ genannt, wenn es in seinen Antworten und seinem Losen
von Problemen nicht von einem Menschen unterschieden werden
kann. Urspriinglich orientierte sich KI an Regeln und Formeln
der symbolischen Logik, die in passende Computerprogramme
tibersetzt wurden. Man spricht deshalb auch von symbolischer KI
(Abb. 1.1). Dahinter steht die erkenntnistheoretische Vorstellung,
daB Intelligenz vor allem mit der Fahigkeit logischen SchlieBens
im menschlichen Verstand verbunden ist.

Ein Beispiel war das automatische Beweisen, bei dem KI-
Programme das logische SchlieBen in Logikkalkiilen simulier-
ten [3]. Auf dieser regelbasierten und symbolischen Grundlage
sollte auch menschliches Planen, Entscheiden und Problemldsen
simuliert werden, wie es menschliche Experten in spezialisier-
ten Anwendungsgebieten tagtiglich realisieren. In entsprechenden
Expertensystemen bzw. wissensbasierten Systemen wird zunéchst
das spezifische Fachwissen eines z.B. Ingenieurs oder Arztes
in formale Regeln iibersetzt, die bei Eintreten eines bestimmten
Ereignisses eine bestimmte Handlung automatisch auslosen sol-
len.

Ein Erbe dieses Ansatzes ist die Programmiersprache Prolog
(vom Franzosischen: programmation en logique), die sich auch
heute noch einer gewissen Beliebtheit erfreut, auch wenn sie effek-
tiv nur im theoretischen Bereich benutzt wird und sich im indus-
triellen Anwendungsbereich nicht durchsetzen konnte — aus Griin-
den, die mit den hier zu diskutierenden Grenzen der KI durchaus in
Zusammenhang stehen. In Prolog konnen (einfache) Regeln for-
muliert werden, zum Beispiel um ein Netz von Flugverbindungen
zu speichern.
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Beispiel
erreichbar (X,Y) :- direktflug(X,Y).
erreichbar (X,Y) :- direktflug(X,Zz),

erreichbar (Z,Y) .

direktflug(LIS,FRA).
direktflug (FRA,MUC) .
direktflug (FRA, STR) .

Prolog ist eine Abfragesprache bei der fiir das gegebene Bei-
spiel die Frage

?- erreichbar (LIS, STR) .
die Antwort Yes . liefern sollte. «

In dem Mafe, in dem diese Art von Wissensreprisentation wei-
ter ausgebaut werden sollte, traten zunehmend Komplexititspro-
bleme auf — in zwei verschiedenen Bedeutungen von ,,Komple-
xitdt“: Zum einen ist die allgemeine Komplexitit zum Beispiel
der Grammatik einer Sprache, hiufig so grof3, daB sich eine ein-
fache Ubersetzung in Prolog-Regeln als praktisch undurchfiihrbar
herausstellte. Zum anderen treten Probleme der Berechenbarkeits-
komplexitit auf, die zum Beispiel bei der Abfrage aller theore-
tisch moglichen Flugverbindungen — mathematisch der transitive
Abschlufl von erreichbar (X,Y) — zu nicht mehr hinnehm-
baren Rechenzeiten fithren. Aufgrund dieser Probleme sind die
Expertensysteme vergleichsweise schnell wieder aus der Mode
gekommen.

Allerdings wire es eine grobe Verkiirzung, die Forschung in
der Kiinstlichen Intelligenz in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhun-
derts auf den Bereich der Expertensysteme zu beschrinken. Aus
den Uberlegungen zum automatischen Beweisen hat sich insbeson-
dere das SAT-solving (deutsch nur etwas unbeholfen als ,,Erfiill-
barkeitslosen wiederzugeben) als eine Disziplin entwickelt, die
heute weitreichende Anwendungen hat. Daneben wurden — moti-
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viert durch die Erkenntnisse der neurologischen Hirnforschung —
auch neuronale Netze als vereinfachende Computersimulationen
des mit Hilfe von Neuronen beschriebenen menschlichen Ner-
vensystems im Gehirn eingefiihrt. Dieser Ansatz war von Beginn
an konzeptionell von den regelbasierten Systemen unterschieden,
kam aber — nicht zuletzt durch die noch vergleichsweise begrenzte
Speicher- und Rechenleistung der zur Verfiigung stehenden Com-
puter — kaum {iber ,,Spielzeuganwendungen hinaus. Er erlaubte
zwar das Prinzip neuronaler Netze zu simulieren und zu studieren,
ermoglichte aber noch kaum praktische Anwendungen.

In vereinfachender Form lassen sich damit die Forschungsge-
biete der klassischen oder alten KI, wie sie sich zum Ende des 20.
Jahrhunderts darbot, wie folgt zusammenfassen:

Klassische oder alte Kl

® FExpertensysteme
Prolog als paradigmatische Programmiersprache.

e SAT-Solving
Aussagenlogisches Problemlosungsverfahren, das kom-
plexititstheoretisch gerade noch handhabbare Fragestel-
lungen behandeln kann.

® [riihe neuronale Netze
In der frithen Phase der KI nur von sehr beschréinkter
Komplexitit.

Die friithen neuronalen Netze waren schon eine Reaktion darauf,
daf regelbasiertes Wissen nie das intuitive Konnen eines Experten
vollstindig erfassen kann. Konnen beruht auf vielfiltigen Erfah-
rungen, die nur schwer symbolisch in einem Lehrbuch représentiert
werden konnen. Ein erfahrener Autofahrer erfafft Situationen und
reagiert intuitiv auf der Grundlage vieler sensorieller Daten, ohne
sich der logischen Abliufe im Einzelnen bewuBt zu sein. Ahnlich
reagiert ein erfahrener Arzt in einer kritischen Situation oder ein
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Grade von
Intelligenz

hybride kognitive Kombination von Lernalgorithmen
Hybride KI 4 9 mit logischen und wissensbasierten
Systeme
Methoden
. Sensorsysteme Machinelles Lernen mit
Subsymbolische KI (,,Wahrnehmung”) Datenmassen (Big Data)
. Logiksysteme Automatisches Beweisen und
Symbolische KI (,,Verstand”) wissensbasierte Systeme
L]

Abb.1.1 Von der symbolischen und subsymbolischen zur hybriden KI

erfahrener Pilot im Cockpit eines Flugzeuges. Intuition ist keines-
wegs ein mystischer Zauberkasten. Vielmehr kann Erkennen von
Datenmustern und Einschédtzung von Erwartungswahrscheinlich-
keiten durch Erfahrung trainiert und verbessert werden.

An die Stelle logischer Regeln, wie sie in der symbolischen
KI verwendet werden, treten nun sensorielle Daten, in denen sta-
tistische Korrelationen und Wahrscheinlichkeiten bestimmt wer-
den. Lernen aus Daten wird mathematisch in der statistischen
Lerntheorie untersucht. Ihre Algorithmen liegen dem maschinel-
len Lernen zugrunde. Erkenntnistheoretisch laufen diese Lernpro-
zesse aus sensoriellen Daten der Wahrnehmung unbewuft unter-
halb des bewuBten logischen SchlieBens ab. Man spricht deshalb
auch von subsymbolischer KI (Abb. 1.1). Mathematisch wird dabei
das Paradigma der Logik durch Statistik und Wahrscheinlichkeits-
theorie ersetzt. Die starke Rechnertechnologie der vergangenen
Jahre hat es ermoglicht, dal das maschinelle Lernen mit grof3en
Datenmassen nun auch technisch realisiert werden kann und zu
neuen Durchbriichen der KI-Anwendung z.B. bei der Entwick-
lung von Medikamenten und Impfstoffen fiihrte.

Entsprechend hat sich im beginnenden 2 1. Jahrhundert eine sta-
tistikbasierte oder neue KI herausgebildet, deren Charakteristik
sich wie folgt beschreiben 14ft.



