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2. Wissensfixierung und Wissensdistribution

Geht man von der Vorstellung des zu Beginn der
hominiden Evolution noch sprachinkompetenten Men-
schen aus, so lassen sich gleichwohl die im letzten Ab-
schnitt beschriebenen Wissenserwerbsformen der Be-
obachtung annehmen, ebenfalls (ggf. beim Beobach-
tungsvorgang selbst schon wirksame) rudimeruare For-
men der induktiven Verallgemeinerung und Selektion
von Beobachtungsdaten, wie es Experimente der Ver-
haltensforschung an Tieren wie Hunden, Affen oder
Ratten bezeugen, ja sogar — setzt man ein gewisses
Maf} an Rationalitat voraus — elementare Formen der
Deduktion aus vorhandenem Wissen bzw. der Refle-
xion darauf. Und gleichermaflen sind nicht-sprachliche
und non-verbale Kommunikationstechniken (etwa Mi-
mik, Gestik oder bildliche Darstellung) bereits in der
Lage, Distribution von Wissen zu ermdglichen.

Erst Sprache und Schrift jedoch haben zu héheren,
d.h. geordneteren und systematischeren Formen der
Wissensgewinnung gefuhrt, und erst Sprache und
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Schrift haben einen intensiven Austausch von Infor-
mationen und entwickeltere Formen der Distribution
von Wissen ermdglicht. Dies beruht vor allem auf ihrer
Fahigkeit, Wissen mehr oder weniger dauerhaft zu fi-
xieren und damit Wissensverluste einzuschranken,
Wissensredundanz zu vermeiden, die Verfigbarkeit
des Wissens zu erhohen und die Verarbeitung vorhan-
dener Wissensbestande méglich zu machen. Insofern
ist die Bedeutung, die Ethnologen, Anthropologen und
Philosophen der Entstehung von Sprache und Schrift
innerhalb der biologischen Evolution und kulturge-
schichtlichen Entwicklung des Menschen beimessen,
gar nicht hoch genug einzuschatzen.

Der sprach- und schriftlose Mensch war allein auf
biologische Formen der Wissenskonservierung ange-
wiesen, die die physiologisch vorhandenen Speiche-
rungsmoglichkeiten des Gedichtnisses benutzten. Da-
mit war er der Gefahr des Erinnerungsverlusts und der
Veranderung einmal erworbenen Wissens ausgesetzt,
durch die physiologische Beschrankung des individuel-
len Gedachtnisses begrenzt und in seinen Wissensdis-
tributionstechniken auf nicht-sprachliche bzw. nicht-
verbale Kommunikationsformen angewiesen. Der
noch schriftlose Sprecher konnte bereits mittels miind-
licher Ubertragungstechniken individuell erworbenes
Wissen distribuieren und damit die individuell beding-
ten Wissensschwankungen und -begrenzungen in ge-
wisser Weise ausgleichen. Wie auch heutige Untersu-
chungen miindlicher Kommunikationsformen (oral hi-
story) zeigen, kann auf diese Weise durchaus ein relativ
konstanter Bestand an Wissen bewahrt, kumuliert und
weitervermittelt werden. Aber die Gefahr der Verfliich-
tigung und Verinderung von Wissen und der Inkon-
stanz der Informationsiibertragung ist immer noch un-
verhaltnismaflig grof}. Erst die Schrift und dauerhaftere
Wissensfixierungs- und Wissensdistributionsformen als
die akustisch orientierten jedoch erméglichten eine ge-
wisse Verfestigung des Wissensbestandes, die situa-
tionsinvariante Kumulierung von Wissen uber das in-
dividuelle Fassungsvermdgen hinaus und die von sub-
jektiven Schwankungen relativ freie Wissensvertei-
lung.

Die Erfindung des Buchdrucks schliefllich steigerte
die Verfigbarkeit und Kumulierbarkeit des Wissens
und sorgte vor allem durch seine fehlerfreien Verviel-
faltigungstechniken fiir leichtere Zuganglichkeit, siche-
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rere Distribution und identische Ubertragung von Wis-
sen. Die ton-, bild- und schriftaufzeichnenden Speiche-
rungs- und Ubertragungstechniken unseres Zeitalters
sind gegentiber dem Buchdruck dann nur noch gradu-
ell erweiternde und verbessernde Formen der Wissens-
fixierung und -distribution, nicht eigentlich qualitative
Neuerungen. Dasselbe mufl unter diesem Gesichts-
punkt von dem Einsatz modenter EDV-Anlagen als
Speicher- und Distributionsinstrumente gesagt werden.
Der moderne Cemputer kann lediglich mebr Wissen
auf engerem Raum kumulieren, aber er kumuliert es
nicht unbedingt besser und sicherer als eine Bibliothek;
und der Computer kann (bezieht man die heute be-
kannten nachrichtentechniscben Ebertragungsformen
von Rundfunk, Fernsehen, Telefon sowie die Herstel-
lung von Rechner-Verbund-Netzen ein) nur schneller
und mebr Wissen distribuieren, jedoch nicht unbedingt
besser und sicherer als die direkte Ubermittlung von Bii-
chern etwa durch postalische Vorgange. Beschleuni-
gung der Wissensakkumulation und Wissensdisteibu-
tion konnen daher wohl kaum als hinreichende Recht-
fertigungen fur die Redeweise vom ihtelligenten
Computer” gelten. Vielmehr liegen die Plausibilitats-
grunde fiir diese neue Terminologie eher in der Art der
in EDV-Anlagen benutzten Speicherung von Wissen
und der davon abhangigen Art der Wissensdistribu-
tion.

Als der wesentlich neue Aspekt moderner EDV-An-
lagen erscheint auf der einen Seite die ernbeitliche Da-
tenstruktur der nnter formalen Darstellungsgesichts-
punkten (als Bild, Karte, Text) heterogenen Wissensda-
ten, auf der anderen Seite die Gher die bisher ublichen
statischen Reduplikationstechniken hinausgehende dy-
namische Wissensfixierung.

Die Digitalisierung der Daten und die binare
Verschliisselung (d.h. maschineninterne Codierung) al-
ler Daten ermdglichen eine einheitliche Erfassung und
Verarbeitung aller Wissensdaten im Computer, gleich-
gultig welche Darstellungsformen fiir das Wissen be-
nutzt werden und gleichgiiltig auf welche Weise das
Wissen erworben wurde. Die bedeutende Erfindung
des Dualzahlensystems bereits durch Leibniz im Jahte
1679 und ihre technologische Verwertung bei der Dar-
stellung des gesamten vom Menschen verwendeten
Zeichenvorrats als Bindrcode in den modernen Re-
chenanlagen haben frithzeitig die Analogie zmn daten-
verarbeitenden Menschen deutlich werden lassen.
Auch im menschlichen Gehirn beruht die DarsteHung
der Wissensdaten oder Informationen auf der gleichar-
tigen Erregung der Nervenzellen ther Aktionspoten-
tiale, die Gber Synapsen empfangen und weitervermit-
telt werden. Mit gewisser Berechtigung lafit sich also
auch hier von einer biniren Verschlisselung (erregter
und unerregter Zustand der Nervenzelle) sprechen.
Und auch die Ubertragung durch elektrische bzw. bio-
elektrische Vorgange ist ahnlich. Von da aus liegt die
friher gelaufige Wendung ,Elektronengehirn® nahe
und der Vergleich der Rechenmaschine mit dem Ges
hirn auf der Hand, wie er in alteren Arbeiten etwa von
John von Neumann und Martin Kulp oder in neueren
von Hofstadter angestellt wird." Entscheidend ist je-

doch die Gleichartigkeit der Erfassung und Strukturie-
rung der Daten, die jeweils bei neuronal bzw. elektro-
nisch gespeicherten Daten vorliegt und die sozusagen
fiir eine einheitliche Tiefenstruktur aller Daten bei an-
sonsten unterschiedlicher Datenqualitat sorgt.

Gegeniiber den ,statischen® Fixierungs- und Verviel-
faltigungstechniken, wie sie im Buchdruck, in Fotoko-
pierverfahien u.a. vorliegen, ist das im Computer ge-
speicherte Datenmaterial ,,dynamisch® fixiert, d.h. ei-
ner vom Menschen relativ unabhangigen weiteren Wis-
sensverarbeitung zuginglich. Uberall da, wo die Wis-
senskonserviernngstechniken eine vom urspriinglichen
Wissenserwerbsprozefl unabhangige Weiterverarbei-
tung zulassen, karn man von einer dynamischen Wis-
sensfixierung sprechen, also bereits bei den ersten me-
chenischen Rechenmaschinen des 17. Jahrhunderts,
deren Daten in Form von (auf dezimaler Grundlage be-
rchenden) Zahnarad- und Hebelkonfigurationen gespei-
chert wurden, die dann durch mechanische (von den
Wissensgewinnungsvorgangen unabhidngige) Prozesse
verandert und damit bearbeitbar gemacht werden
konnten. Die einheitlich binar strukturierten Daten
der modernen EDV-Anlagen potenzieren diese Mog-
lichkeit der Weiterverarbeitung enown, indem sie nicht
nur starr-mechanische, sondern flexible und variable
Verarbeitungstechniken zulassen; sie schaffen so die
Moéglichkeit, das einmal gespeicherte Wissen unabhan-
gig von den vom Menschen fiir dieses Wissen benutz-
ten Erkenntnis- und Wissensgewinnungsstrategien
weiter einer Bearbeitung zu unterzichen. Auch hier
wieder die Parallele zum Gehirn: Unbewufite Vorgange
auf neuronaler Ebene konnen ebenso zu neuem Wis-
sen bzw. zu einer Verarbeitung von durch andere, be-
wuflte Praktiken erworbenem Wissen fuhren, wie es
maschinelle Vorgange auf elektronischer Ebene tun
konnen.

Zwischen die nicht-bewufite neuronale Datenstruk-
tur des Menschen (gewissarmaflen die menschliche
hardware-Ebene) und die darauf basierenden bzw. dar-
aus resultierenden Wissensinhalte schiebt sich als ver-
mittelnde Zwischenstufe die bewufite problembezo-
gene Darstcllung der Wissensinhalte. Jede: Darstellung,
jede Fixierung von Wissen ist aber bereits eine Struk-
turierung von Wissen. Insofern begriinden bestinnute
Darstellungsweisen bestimmte Formen des Wissens,
d.h. sie begriinden einen gewissen Wissenstyp. Wir ha-
ben in diesem Abschnitt auf die Schriftsprache als das
wichtigste Mittel der Wissensdarstdltang hingewiesen.
Sie wird allerdings begleitet von anderen vor- oder ne-
bensprachlichen Formen der Wissensfixierung. Fragt
man unter systematisch-typologischen Gesichtpunkten
nach moghichen Formen der dauerhaften Fooerung
von Wissen tiberhaupt und beschrankt man sich dabei
auf die weitaus wichtigsten optisch wahrnehmbaren
Konservierungstechniken, so kann man etwa die fol-
gende Klassifizierung vornehmen:

1 Neumann, Jobn von: The Computer and the Brain. New Ha-
ven 1958. — Kulp, Martin: Menschliches und maschinelles
Denken. Géttingen 1968. — Hofstadter, Douglas R.: Godel,
Escher, Bach: an Eternal Golden Braid. New York 1979.
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(1) die bildliche Darstellung (als unmittelbare, di-
rekte Wiederholung des Wahrgenommenen; wie sie in
perfektionierter Form in der Photographie vorliegt);

(2) die nicht-sprachliche Zeichen benutzende Dar-
stellung: in Form der bereits abstrahierenden und se-
lektierenden, aber immer.noch anschaulich-bildhaften
Struktur der Karte oder in Form der aus einem ande-
ren Wahrnehmungsbereich tGbertragenen strukturana-
logen DarsteHung der Notenskala;

(3) die funktionale Abhangigkeiten reprasentierende
Darstellung in Form von Tabellen oder Diagrammen,;
— die Formen (2) und (3) setzen dabei gewisse sprachli-
che Erlauterungen (Legenden) voraus oder benutzen so-
gar bereits z.T. sprachliche Darstellungsmittel —

(4) die beliebig abstrakte, begrifflich operierende (nu-
merische Sachverhalte einschlieffende) sprachliche
Darstellung. In diesem Bereich der bewufit vollzoge-
nen schriftlichen bzw. graphischen Fixierung der Wis-
sensdaten vollzieht sich alle wissenschaftliche Praxis.
Auf ihr beruhen alle wissenschaftlichen Methoden der
Wissensverarbeitung und Wissensbegriindung.

Ganz analog nim schieben sich auch im Bereich der
EDV zwischen die bindren elektronischen Datenstruk-
turen des Computers und die aus ihnen resultierenden
Dateninhalte bestimmte problemorientierte Darstel-
lungsformen des Wissens: die Programmniiersprachen.
Die ersten problemorientierten Programmiersprachen
wurden seit der Mitte der 50er Jahre (ALGOL und
FORTRAN seit 1955, COBOL seit 1959) entwickelt
und hatten gegenuber den Maschinensprachen bzw.
maschinenorientierten Sprachen den Vorteil, weitge-
hend maschinetinabhéangig und im Prinzip (bei ent-
sprechendem Compiler) auf jeder EDV-Anlage ein-
setzbar zu sem. Ihre Behutzung war also lediglich pro-
blemabhangig bzw. pragte einem Problem die jeweilige
Struktur der Programmiersprache auf.

Der Bereich in der KI, der sich mit der Fixierung
oder Darstellung von Wissen und thit der Frage der
darstellungsabhangigen Strukturierung von Wissen be-
fallt, wird ublicherweise als Wissensreprdsentation
(knowledge representation) bezeichnet. Die urspriingli-
chen Programmiersprachen legten eine sog. prozedu-
rale (oder auch imperative) Wissensreprdsentation zu-
grunde, in der durchweg die Wissensfakten mit Wis-
sensverarbeitungsprozeduren gekoppelt sind. Es gibt
hier eigentlich keine von den die Verarbeitungsschritte
steuernden Anweisungen getrennte Wissensbasis. Alle
Sprachelemente haben den Charakter von Befehlen
oder Anweisungen. Die Wissensbasis ist gewisserma-
len eine Folge von Befehlen oder Prozeduren. Daber
lassen sich zwar deskriptive Anweisungen oder ,non-
exectutable statements® (die als Anweisungen im weite-
ren Sinne etwa den Typ einer Variablen oder die Di-
mension eines Zahlenfeldes festlegen) von imperativen
Anweisungen oder ,executable statements® unterschei-
den (die als Anweisungen im engeren Sinne die Aus-
fihrung bestimmter Operationen befehlen),” aber Be-

fehle oder Anweisungen sind sie beide, handele es sich
nun um Typ- oder Bereichszuweisungen oder die An-
ordnung von logischen bzw. numerischen Operatio-
nen. Die Programmierung mittels solcher prozeduraler
Sprachen und Wissensreprasentationsschemata ist
starr. Die Maschine ,weifl* nur das, was aus expliziten
bestimmte Aktionen veranlassenden Prozeduren resul-
tiert.

Demgegeniiber haben sich neuerdings andere nicht-
prozedurale Programmiersprachen (so z.B. die 1972 in
Marseille entwickelte Sprache PROLOG) und Wis-
sensreprasentationsschemata entwickelt, die beaeich-
nenderweise ganz ahnliche Differenzierungen von
Wissensdarstellungsformen vornehmen, wie wir sie ge-
rade typologisierend fiir den wissenschaftlichen Be-
reich unterschieden haben. Sie werden als Formen der
deklarativen Wissensreprdsentation bezeichnet. Dekla-
rative Wissensreprasentationsschemata sind dadurch
gekennzeichnet, dafl sie ausschliefllich beschreibende
Forenen der Wissenidarstellung verwenden. Die durch
Beschreibung gewonnenen Wissensdaten sind eine in
gewisser Hinsicht ,statische® Wissensbasis, auf der be-
stimmte Verarbeitungsregeln operieren, die jedoch un-
abhangig von der Wissensbasis sind Wahrend also bei
der prozeduralen Wissensreprasentation das (problem-
losende) Wissen aus einer Folge von Instruktionen be-
steht, wird bei der deklarativen Wissensreprasentation
vorhandenes Wissensmaterial zunachst beschrieben,
erst dann werden daraus mittels das Wissen weiterver-
arbeitender Inferenzregeln Schliisse gezogen.

Die KI kennt unter den deklarativen Wissensrepra-
sentationstecniken zunichst die direkte Wissensreprd-
sentation, bei der die Darstellung des Wissensbereichs
nicht sprachbch beschreibend erfolgt, sondern durch
die Angabe von Struktur- oder Homomorphiebezie-
hungen zwischan Parstellungsschema und dargestell-
temn Gegenstandsbereich vorgenommen wird. Sie liegt
vor bei der Datendarstellung in Form von Bildern,
Landkarten, Tabellen, Diagrammen, Notenskalen.

Als zweite deklarative Wissensreprasentationstech-
nik gilt die sprachlich beschreibende, d.h. mit Hilfe
vou haturlich-sprachlichen oder kunstlichen Begriffen
den Gegenstandsbereich beschreibende Wissensdar-
stellung, die deskriptive Wissensreprdsentation.

Ein Beispiel dafiir ware die logische Reprisentation
von Wissen, bei der das logische Wissen in Form von
Axiomen in die Wissensbasis geschrieben wird, auf de-
nen gewisse Inferanzregeln operieren und so das logi-
sche Wissen weiterverarbeiten.

Ein zweites Beispiei ware die Reprasentation von
Wissen in Form semantischer oder assoziativer Netz-
werke, in denen Begriffe durch Knotan, Beziehungen
zwischen den Begriffen durch Kanten symbolisiert
werden, wie etwa Teil-Ganzes- (part-of-) Bezichungen
oder Merkmals- (is-a-) Beziehungen. Die Gesamtstruk-
tur des semantischen Netzes soll demnach die assozia-
tiven semantischen Verbindungen der Wissensfakten
untereinarrder darstellen.

2 Vgl. Dworatschek, Sebastian: Einfihrung in die Datenverar-
beitung. °1973, S. 307.
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Ebenfalls hierher gehoren diirfte das neuere von R.
Wille? entwickelte, an verbandstheoretischen Modellen
orientierte Verfahren der sog. formalen Begriffsanalyse,
die allerdings wohl zwischen direkten und deskriptiven
Verfahren der deklarativen Wissensreprasentation an-
zusiedeln wire. Hier werden mit Hilfe mengentheore-
tischer Modelle die Begriffsstrukturen vorhandener
Datenkontexte méglichst vollstandig erfafit und in ver-
bandstheoretischen Liniendiagrammen veranschau-
licht. Solche Begriffsverbande konnen der Ablehung
von hierarchischen Klassifikationen von Gegenstanden
oder der Ableitung van Begriffsimiplikatianen, schlief3-
lich auch der Darstellung und dem Abfragen von Wis-
sen dienen.

Eine gewisse Mischform zwischen prozeduralen und
deklarativen Wissensreprasentationsschemata stellen
die ,frame representation languages“ dar, die in Form
von sog. ,frames® die wesentlichen Elemente einer Si-
tuation (scene) sowie deren Beziehungen untereinander
beschreiben und daraus mit Hilfe sogenannter ,frame-
axioms“ neue Situationen ableiten.

Jede Fixierung macht eine Distribution, aber auch
eine Weiterbearbeitung von Wissen allererst moglich.
Die verschiedenen Darstellungsweisen des Wissens le-
gen diesem — wie wir sahen — eine bestimmte Struk-
tur auf. Diese Strukturierung von Wissen beginirnt sogar
schon eine Stufe vorher, beim originaren Wissenser-
werb. Auch die dem Menschen eigenen Erkennthisor-
gane strukturieren bereits Wissen. Die _Sinnesorgane
des Menschen liefern z.B. andere Objektbilder als die
der Fliege. Die dem menschlichen Wissen (durch phy-
siologisch-erkenntnistheoretische Wahenehmungslor-
men und durch Darstellungstechniken bedingte) dop-
pelt aufgepragte Struktur zieht nataurgemaf auch spezi-
fische Wissensbearbeitungs- oder Wissensverarbei-
tungsformen nach sich, denen wir nns jetzt zuwenden.
Dabei wird sich zeigen, dafl die beiden Weisen der
Vorstrukturierung von Wissen sichi auch in den Beat-
beitungstechniken der KI widerspiegeln.

3. Wissensverarbeitung

Versucht man, die Formen der Wissensverarbeitung
(oder Wissensbearbeitung) ficheriibergreitend und sy-
stematisch zu ordnen, so lassen sich zunachst Techni-
ken angeben, die int irgendeirter Form beobachtend-
sichtend oder musternd-suchend das Datenmaterial
bearbeiten, wie: (identifizierendes oder differerrzieren-
des) Vergleichen von Daten, (suchendes) Auswahlen
oder Verkniipfen bzw. Zusatamenordnen von Daten-
elementen, (gliederndes) Zerlegen (Analysieren) in oder
Zusammensetzen (Konibinieren) aus Datenelementer,
schlieffilich auch Zahlen und Messen. Diese Bearbei-
tungsformen sollen hier sichtende Bearbeitungstechni-
ken heiflen. Hinter solchen das Datenmaterial noch re-
lativ neutral sichtenden Beobachtungstechniken stehen
Verarbeitungspraktiken, die bestimmte Gewichtungen
des Datenmaterials vornghmen und so gleichsam die
sichtenden Vorgange steuern oder leiten, wie: das
(mehr oder weniger bewufite) Assoziieren, Abstrahie-
ren, Subsumieren und Definieren aufgrund von Bewer-

tungs- oder Relevanzkriterien. Sie mdgen gewichtende
Bearbeitungstechniken heiflen. Wiederum gleichsam
Ubergeordnet stehen uber den selbst Steuerungsfunk-
tionen ubernehmenden gewichtenden Techniken ho-
here Bearbeitungsmodi, die eine mehr oder minder ge-
richtete Ordnungsstruktur in das Datenmaterial zu
bringen versuchen und deshalb ordnend-richtende Bear-
beitungstechniken genannt werden sollen: Hieren geho-
ren das (hierarchische: analysierende und kombinieren-
de) Klassifizleren von Daten, das induktiv-verallgemei-
nernde Bilden von Hypothesen, Gesetzmafligkeiten
oder Vermutungen und das (begriindende, erklarende
und prognostizierende oder auslegende) Beweisen oder
Schlafifolgern, das imehr ader weniger explizit ge-
schieht. Alle diese Bearbeitungstechniken sind einge-
bettet in allgemeinste Planungs-, Problemlosungs- oder
Lern- bzw. Wissensakquisitionsvorgange. Das wissen-
schaftliche Forschen ist ja kein ziel- und wahlloses
Umbherschweifen, sondern der Wissenschaftler ver-
gleicht, zergliedert und Kklassifiziert seine Daten, er
stellt Gesetzeshypothesen auf, er entwirft ein axiomati-
sches System seiner Disziplin, um einen gewissen Plan,
ein gewisses Ziel zu verwirklichen, um ein Problem zu
16sen oder um etwas zu lernen, d.h. sich neues Wiasen
anzueignen. D.h. auf hochster Ebene .sind wissen-
schafts-intentionale, ziel- oder zweckgericiitete Pla-
nungsvorgange steuernd. Wir wollen daher hier von
den intentional-planenden Bearbeitungstechniken spre-
chen.

Legt man diesen Versuch einer systematischen Glie-
derung der Wissensverarbeitungs- und Wissensbegriin-
dungsvorgange zugrunde, so 1afit sich auch eine Ord-
nung in die verwirrende Vielzahl der einander ergan-
zenden oder auch uberschneidenden Bearbeitungs-
techniken der KI bringen. Die blofl datensichtenden,
grundlegenden Bearbcltungsverfahren sind: seit je als
besonders vielversprechende und leistungsfihige Ein-
satzthbglichkeiten von EDV-Anlagen bekannt. Sie fin-
den hier Anwendung vor allem im Bereich des sog. ,in-
formation-retrieval, bei den Anlage und Auswertung
von Datenbanken und Dokumentationssystemen, in
der Textverarbeitung, schhefillich bei Evaluations- und
Rechenvorgiangen. Solche heute schon zu den Stan-
dardverfaheen gehdrigen Teclmiken der EDV gehen al-
lenfalls als vorbereitende Techniken in die KI-Metho-
den ein, und wir kénnen uns daher hier mit ein paar
Hinweisen begniigen.

Die tibrigen (hoheren) gewichtenden, ordnend-rich-
tenden sowie intentional-planenden, zielgerichteten
Bearbeitungsverfahren sind das eigentliche Feld der
heutigen KI-Forschung. Dabei kreist die KI-Tatigkeit
um folgende Haupt-Thenienkomplexe:

(1) die Untersuchung von konzeptuellen Graphen und
semantischen Netzen, die in erster Linie die assoziieren-
den, abstrahierenden, subsumierenden, definierenden
und klassifizierenden Techmiken unserer zweiten uud
dritten Stufe benutzen;

3 Vgl. Wille, Rudolf: Liniendiagramme hierarchischer Begriffs-
systeme. In: Studien zur Klassifikation Bd. 15 (Ed. H. H.
Bock). Frankfurt 1984. S. 32-51.

320




Schneider, Kinstliche Intelligenz und Wissenschaftspraxis

Avufsiitze

(2) die streng logisch ausgerichteten, deduktiv ope-

automatic theorem proving sysiems);

(3) die Expertensysteme: die sowohl deduktive wie in-
duktive Ableitungs- und Begriindungstechniken, aber
auch klassifizierende Verfahren verwenden. Sie konnen
die Form von sog. Dialogsystemen oder sprachverste-
henden Systemen (dem Verstehen natiirlicher Spra-
chen angenaherten Systemen: natural language under-
standing systems) annehmen und beziehen gewohnlich
ubergeordnete mit Such-, Planungs- und Lernvorgin-
gen sich beschiftigende Techniken mit ein.

Wir werden in diesem Abschnitt ernerseits (nur
knapp) die elementaren, die KI-Methodeda vorbereiten+
den, das Wissert organisierenden Verarbeitungsverfah-
ren, die in den Umbkreis des infonmarion-retrieval und
der Textverarbeitung gehdren, erortern, andererseits die
hier unter (1) genannten, der Anfhereitnng des Wissens
dienenden Techniken, die auf Baum- und Netzstruktu-
ren zuriickgreifen. Im nichsten Abschnitt werden wir
dann die weniger klassifizierenden, als mehr beweisen-
den, begriindenden ud planenden Verarbeitungstech-
niken beschreiben, also hauptsachlich die hier unter (2)
und (3) genannten auromatischen Thedretn-heweiser
und Expertensysteme.

a. Textverarbeitung und ,Information Retrieval

Verwaltung, Organisation und Erschliefung der
heute anfallenden enormen Wissenamengen, Ewalu-
ation der in statistischen Erhebungen, Tests oder Fra-
gebogen enthaltenen Daten sowie Hetechnung von
komplizierten in Naturwissenschaft und Technik auf-
tretenden Formeln sind das ureigenste Einsatzfeld der
modernen EDV-Anlagen. (Wir beschranken uns hier
auf den ersten der erwahnten Bereiclte, der sich am
spatesten entwickelt hat)) Es ist deshalb verstandlich,
wenn heute iinmer mehr informatians- oder Doku-
mentationssysteme entstehen, die die besonderen in-
formation-retrieval-Fahigkeiten des Computers ansnut-
zen. Beispielshalber erwihnt seien hier etwa die (auch
in dieser Zeitscimift erdrterten) juristischerr Informa-
tionssysteme JURIS (im deutschen Sprachraum),
WESTLAW und LEXIS (in den USA), die z.T. als Voll-
textdatenbanken Rechtsprechung, Normen und Litera-
tur erfassen, oder der Informationsdienst der Universi-
tat Disseldorf, der die philosophische Sekundarlitera-
tur erschliefit.

Volltextdatenbanken ermdglichen die sog. Freitext-
suche, d. h. die Moglichkeit des Zuggiffs auf im Prinzip
jedes Wort oder jede Wortkombination aufgrund be-
stimmter Suchprozeduren. Mittels inhaltbeschreiben-
der Deskriptoren arbeitende Dokumentationssysteme
(wie der Diusseldorfer Informationsdienst) oder wissen-
schaftliche Aufsatze in abstract-Form verarbeitende Sy-
steme ermoglichen zumindest den schnellen Zugang
zu Informationen tber Relevanz und Trachtigkeit der
zu untersuchenden Literatur.

In den Geisteswissenschaften wird bei vielen neuen
historisch-kritischen Texteditionen die EDV-Volltex-
terfassung durchgefiihrt, welche bereits in einem frii-

rierenden automatischen Beweissysteme (ATP-systems:

hen, vorlaufigen Bearbeitungsstand einen prinzipiell
vollstandigen Zugang zu beliebigen im Text enthalte-
nen Informationen verschafft. Wortformenregister
ohne und mit Kontext (letztere sog. KWICs: key-word-
in-context-Listen) ermdglichen auch hier (sicht man
einmal von dem nicht trivialen Problem der Lemmati-
sierung ab), im Prinzip auf jede mégliche Wortkombi-
nation zuzugteifen. Bei der Texterfassung selber ver-
helfen die in vielen Textverarbeitungsprogrammen
heute selbstverstandlichen Vergleichs-, Such-, Erset-
zungs- und Loschprozeduren zu einer fehlerfreieren
und einfacheren Textgestaltung.

Formale Vollstandigkeit verbtirgt aber noch keinen
vollstandigen Zugang zum Wissensmaterial. Auch die
komplette Erfassung eines Wortformenbestandes er-
fordert nbch die Durchsicht seitens des Wisscrischaft-
lers; denn die Bearbeitung des Datenmaterials kann
auch nach vorbereriander Siehtung durch den Compu-
ter noch so viel Aufwand erfordern, dafl sie die eigent-
liche mhattliche Sichtung untendriickt oder erschwert.
Ebenfalls ist der Eindruck falsch, eine Volltexterfas-
sung verschaffe vollstahdigen und aligemeinen Zugang
zu jeder im Text enthaltenen (formal unterscheidbaren)
Information. Die geeigneten Suchworter kenn (etwa
bei alten) Texten nur der kennen, der den Text bereits
vorher gelesen hat; nur er kann aueh bestimmte wis-
senverbergende Sprach- und Terminologiegepflogen-
heiten aufhellen, die nicht immer so einfach aufzukia-
ren sind wie in den Fallen der Homonymie. Erschlie-
Bungen von Datenbanken und Editionstexten durch
Wortformenindizes oder Freitextsuche konnen daher
nicht als Ersatz, sondern rur als Erganzung oder Un-
terstiitzung fir traditionelle Texterschlieffungsverfah-
ren in Gestalt von Registern gelten.

b. Konzeptuelle Graphen und semantische Netze

Graph- oder Baumstrukturen und Netzwerke (net-
works) spielen in der KI fir die aufbereitende Struktu-
rierung der Wissensdaten eine wichtige Rolle, wie Be-
reits bei der Beschreibung der Wissensreprasentations-
techniken deutlich wurde. Es hanhéelt sich um Struktu-
ren, die aus Knoten bestehen, die durch sog. Kanten,
d.h. Linien miteinander verbunden sind. Verwendung
finden sie in der Linguistik beim sog. ,Parsing“, dem
grammatischen Zergliedern sprachlicher Auflerungen
in ihre syntaktischen oder semantischen Konstituenten
(z.B. des Satzes ,Der Tater wurde in Miinster festge-
nommen® in seine Konstituenten: die Nominalphrase
»der Tater”, die Verbalphrase ,wurde ... festgenommen®
und die Prapositionalphrase ,in Munster®). Hier sym-
bolisieren die Knoten die Sprach-Konstituenten, die
gerichteten Kanten die Abhangigkeitsbeziechungen
zwischen diesen. Sie werden. ebenfalls verwendet (als
sog. Such-Graphen oder Such-Baume) bei Problemlo-
sungsvorgangen oder (als Spiel-Baume) bei Spielanaly-
sen, wenn man ein Problem oder ein Spiel in seine ver-
schiedenen Zustande vom Anfangszustand oder Spiel-
anfang bis zur Problemlsung oder zum Spielende zer-
legt. Dann entsprechen den Knoten Problemzustinde
oder Spielsituationen (Spielstande), den Kanten Opera-
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tionen oder Aktionen, die einen Problemzustand in ei-
nen anderen uberfiihren, bzw. Spielziige, die aus einem
Spielstand einen anderen erzeugen. Weiter kénnen sie
angewandt werden bei der Strukturierung logischer Be-
weise (z.B. in der sog. ,connection graph method®).
Dann reprasentieren die Knoten Formeln oder For-
melmengen, die Kanten die logischen Regeln, die aus
einer Formel(menge) eine andere Formel(menge) gene-
rieren. Schliefilich werden sie bei der allgemeinen be-
grifflichen Strukturierung in den Wissenschaften be-
nutzt zwecks Darstellung der zwischen den vorkom-
menden Begriffen heirschenden Beziehungen. Auf die
letztere, am meisten ficheriibergreifende Methode will
ich mich hier beschranken.

Reprasentationen  begrifflicher Zusammenhange
durch Baumdarstellungen haben eine sehr lange Tradi-
tion. Schon seit der Antike werden (insbesondere di-
chotomische) Darstellungen verwendet, wie etwa die
nach dem spatantiken Philosophen Porphyrios be-
nannte ,arbor Porphyriana®, die zn Definiticns- und
Klassifikationszwecken aufgestellt wurde. Traditionell
unterscheidet man zwei mogliche, gegenlaufige Deu-
tungen eines solchen Begriffsbaums oder einer solchen
Begriffspyramide, die man mit der modernen Logik als
intensionale und extensionale Interpretation von Be-
griffen bezeichnet. Die Intaision (der Inhalt) eines Be-
griffs ist die Menge der Merkmale, in die er sich zerle-
gen lafit. Das Ublicherweise werwandete Verfahren ist
dabei die Analyse eines Begriffs in seine Gattung (genus
proximum) und spezifische Differenz (differentia speci-
fica): etwa des Begriffs ,Mensch” in seine Bestandteile
~vernunftig® (die spezifische Differenz) und ,Lebewe-
sen“ (das genus proximum). Untergliedert man diese
Merkmale weiter, so gelangt man zu einem intenslenal
interpretierten dichotomischen Baum. Umgekehrt ist
die Extension (der Umfang) eines Begriffs die Menge
der Individuen bzw. geordneten Paare, Tripel etc. von
Individuen, auf die er zutrifft. Die Menge der Lebewe-
sen wirde so in die Teilmenge der verniinftigen und
der nicht-verniinftigen Lebewesen zerlegt werden kon-
nen. Auch hier kann man die entsprechende Zerle-
gung fortsetzen und gelangt dann zu einem extensional
interpretierten dichotomischen Baum.

Beide Interpretationen sind noch heuterin den Wis-
senschaften anzutreffen. Der Jurist kann sowohl inten-
sional seine Begriffe definieren wie auch extensional
Einzelfille als Elemente einer Menge verstehen, die
durch Aufzahlung aller Einzelfalle definiert ist.* Der
Mediziner kann den Begriff einer Krankheit durch in-
tensionale Anfithrung ihrer Symptomne definieren order
durch extensionale Anfiihrung aller konkreten (ihm
bekannten) Vorkommnisse erlautern. Auch die taxono-
mische Klassifikation des Biologen lauft auf eine sol-
che (nicht mehr blofl diehotomische) Einteilung der
Organismen hinaus, die sich sowohl intensional als
hierarchische Gllederung in immer weniger Merkmate
enthaltende Organismen auffassen lafit (der Begriff des
Saugetiers enthalt weniger Merkmale als der Begriff
des Hundes) wie auch umgekehrt extensional als hier-
archische Gliederung der Klasse der Saugetiere (mam-
malia) in die Unterklasse (fir den Biologen: die Unter-

familie) der Hunde (caninae). In der Praxis der Wissen-
schaft werden gewdhnlich beide Interpretationen par-
allel (einander erganzend) angewandt. Denn weder eine
vollstandige Angabe aller Exemplare, die unter einen
Begriff fallen, noch die Angabe aller Merkmale, in die
er sich zerlegen la@it, ist in der Regel maglich.

In der KI tauchen diese intensionalen oder extensio-
nalen Deutimgen vun Bawnstrukturen bei der Inter-
pretation begrifflicher Reprasentationsschemata wieder
unrer neuemn Namen auf. Die Bezeichnung konzep-
tueller Graph® ist dabei so weit gefafit, dal seine Kno-
ten

(1) sowohl konkrete Begriffe (concepts) die auf zu-
sammenfassende assoziative Verkniipfungen einer
Reihe von Sinneseindriicken (percepts) zuruckgehen
(z.B. der Begriff der Katze), wie auch abstrakte Begrifie
reprasentieren, bei denen dieser Riickgang auf sinnlich
wahrirchmbare Bilder nicht moglich ist (z.B. der Be-
griff der Gerechtigkeit);

(2) sowoht Ihdividuen (z.B. ,Peter Schtlz“) wie auch
Allgemeinbegriffe (z.B. ,Mensch®) darstellen;

(3) sewohl Objekte (,Haus®) wie auch Situationen
(das ,Eine Bibliothek-Benutzen“) wie auch Ereignisse
oder Tatigkeiten (z.B. ,Autofehren) bezeichnen kon-
nen.

Die Bezielrungen, die durch die geriehteten Kanten
ausgedriickt werden, sind nun die Beziehungen, die fiir
die betreffenden an den Knoten stehenden Konzepte
gelten. Ein konzeptueller Graph, der z.B. den Sachver-
halt ,Der Mann kauft das Buch“ beschreihan soll,
wirde aus drei Knoten bestehen, die die Konzepte
»~Mana“, ,Buch® und ,Kaufen* reprisentieren und die
durch zwei gerichtete Pfeile so miteinander verbunden
waren, dafl der eine von ,Kaufen® auf ,Mann® zeigt und
den Mann als Handelnden oder Triger der Kauftitig-
keit kannzeiehnet, und der andere von ,Kaufen“ auf
~Buch® zeigt und das Buch als Objekt der Kauftatigkeit
kennzeichnet.

Gelegentlich werden die Termini ,semantische Net-
ze“ und ,konzeptuelie Grapuen® synonym gebrancht.
Autoren wie Sowa’ jedoch meinen mit dem semanti-
schen Netz den unrdassenderen Terminus: Konzept-
uelle Graphen sind demnach in allgemeine semanti-
sche Netze eingebettet; d.h. semantische Netze sind
die Menge aller durch bestimmte konzeptuelle Gra-
phen ausgedriickten Beziehungen, in denen dessen
Konzepte zu allen anderen Konzepten stehen, wih-
rend konzeptuelle Graphen nur eine bestimmte (einen
Sachverhalt darstellende) Relation zwischen den Kon-
zepten reprasentiert. Semantische Netze geben also im
Idealfall alle Verwendungsweisen bestimmter Begriffe
in einer Sprache wieder, also etwa ibre Verhindungen
zu Wahrnehmungsvorgangen, zu Bewegungsvorgangen
u.a, ihre Einordnung in eine Typenhierarchie von
Konzepten oder bereichsspezifische Abgrenzungen.

4 Vgl. Herberger, Maximilian und Simon, Dieter: Wissenschafts-
theorie fiir Juristen. Logik — Semiotik — Erfahrungswissen-
schaften. Frankfurt/M. 1980. S. 308 ff.

5 Sowa, Jobn F.: Conceptual Structures: Infonnation Processing
in Mind and Machine. Reading/Mass. etc. 1984. S. 76-78.
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Das dazu, d.h. fiir eine vollstaindige Analyse der Kon-
zept-Beziehungen notwendige Hintergrundwissen ist
das, was in der KI durch den Terminus ,Schema® oder
auch (auf Minsky zuriickgehend®) als ,frame“ bzw. (auf
Schank und Abelson zuriickgehend’) als ,script® be-
zeichnet wird.

Die intensionale Interpretation solcher Graphen
oder semantischen Netze zeigt sich in der KI wieder
bei dem Bemiihen, alle Begriffe eines Worterbuchs mit
Hilfe einer geringen Zahl von primitiven Begriffen zu
definieren.® Die primitiven Begriffe — in der Philoso-
phie unter der Bezeichnung der Kategorien oder allge-
meinsten Aussageweisen gelaufig und bei Philosophen
wie Leibniz als eine der wichtigsten, aber auch schwie-
rigsten Aufgaben fur die Grundlegung der Wissen-
schaften bezeichnet — werden von Fodor und Katz
unter dem Namen ,semantic markers® wiedereinge-
fuhrt.” Aber auch Verfaheen, eine Typenhierarchie von
Super- und Subkonzepten bei der Erstcllung von kon-
zeptuellen Graphen zu bilden, lassen intensionale Seh-
weisen erkennen.

Auf der anderen Seite gibt es mehr extensional aus-
gerichtete Verfahren wie die Definitionen durch Bei-
spiele oder Prototypen (prototypes) die sich am Witt-
gensteinschen Begriff der ,Familienahnlichkeit® orien-
tieren. Charakteristisch ist dabei, dafl zwecks Defini-
tion eines Konzepts aus der Menge der die Extension
des Konzepts ausmachenden Exemplare ein ,prototy-
pe“ (das sozusagen typischste Exemplar) ausgewahlt
wird. Die Extension dieses Begriffs wird dann dadurch
bestimmt, dafl man alle Objekte dazu zahlt, die mit
diesem Prototyp mehr Ahnlichkeit haben als mit je-
dem anderen Prototyp.

Eine Art Zwischenstellung nimmt das sog. ,concep-
tual clustering® ein, d. h. das Biindeln oder Zusammen-
fassen beliebiger Merkmale zur Beschreibung einer be-
stimmten Klasse, deren Extension dann dadurch be-
stimmt wird, daff man Exemplare zu finden versucht,
auf die diese Merkmale wahrscheinlich zutreffen.'

All diese Methoden sind Assoziations-, Abstrak-
tions-, Subsumtions- und Definitionstechniken benut-
zende Verfahren, die zum Zweck der ordnend-klassifi-
zierenden Aufbereitung des Begriffs- und Sprachmate-
rials einer Wissenschaft angestellt werden. Sie sind so
allgemein, dafl sie eine Verwendung in fast allen Wis-
senschaften zulassen. Das grofie Problem bei der auto-
matischen Beobachtung, d.h. dem Durchlaufen und
Durchsuchen solcher konzeptueller Graphen ist je-
doch die exponentiell anwachsende Zahl der Verzwei-
gungsmoglichkeiten, das Problem der sog. ,,combinato-
rial explosion®. Fur eine Tiefe (d.h. die Zahl der Kno-
ten-,Ebenen® eines Baums bzw. die Zahl der Schritte
vom Anfang zum Ende eines Suchbaums, m.a.W. der

Schritte eines ,Pfades®) von n Schritten und einen Ver-
zweigungsfaktor (den ,branching factor®, d.h. die Zahl
der von einem Knoten weiterfuhrenden Pfeile) von k
Moéglichkeiten ist die Zahl der méglichen Durchlaufe
oder Spielziige kn. Bei einem Schachspiel mit einem
Verzweigungsfaktor von durchschnittlich 35 (also 35
moglichen Antwortziigen) wirde er bei einer nur 8
Ziige dauernden Spielpartie bereits 35° d.h. tber 2,2
Billionen Spielmdglichkeiten (Spielverlaufe) betra-
gon.'' Solche auch fiir grole Computer nicht realisier-
baren Schrittfolgen machen es erforderlich, nach Ab-
kiirzungsmaglichkeiten zu suchen. Je nach Probletnge-
halt des entsprechenden Graphen hat dies zur Ent-
wicklung folgender Prozeduren gefiihrt: der ,depth-
first“-Algorithmus arbeitet (um im Bild des Schach-
spiels zu bleiben) zoerst jeden einzelnen Spielverlauf
von Anfang bis zu Ende ab, d.h. er durchlauft jeden
moglichen Pfad von Anfang bis zu Ende und springt
dann durch sog. ,backtracking® an die erste Verzwei-
gung im Spielverlauf zuruck; der ,breadth-first“-Algo-
rithmus arbeitet demgegentber alle moglichen Ver-
zweigungen im Spielverlauf parallel ab; das ,best-first*
Verfahren schliefflich versucht, aufgrund bestimmter
Bewertungskriterien den jeweils vielversprechendsten
Spielzug zuerst zu untersuchen. Ahnlich verfihrt das
sog. Baumbeschneiden (pruning), welches unwahr-
scheinliche oder wenig erfolgversprechende Spielmog-
lichkeiten oder Spielziige im voraus (forward pruning)
ausscheidet oder die wahrend des Spielverlaufs erhalte-
nen Informationen uber Erfolg oder Miflerfolg be-
stimmter Spielziige fiir die weitere Spielanalyse sich
zunutze macht (backward pruning).

(wird fortgesetzt)
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