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Kiinstliche Intelligenz — Status und
Zukunftsperspektiven eines Forschungsgebietes

Bernd Neumann

Die folgenden Ausfiihrungen beschreiben den derzeiti-
gen Stand und die Zukunftsperspektiven des Forschungs-
gebietes KI. Sie sind aus dem Bediirfnis entstanden, zur
Diskussion um den Standort sowie das wissenschaftli-
che und wirtschaftliche Potential der KI beizutragen.
Dieser Text ist zundchst mit der Absicht verfalkt wor-
den, ein gemeinsames Manifest aktiver KI-Forscher zu
publizieren. Nach einigen intensiven Diskussionen,
von denen ich besonders Gespriache mit Wolfgang Bi-
bel dankend hervorheben méchte, schien es mir sinn-
voller, meine derzeitige Sicht prignant darzustellen.
Natiirlich hoffe ich nach wie vor auf einen Konsens in
wesentlichen Punkten oder doch zumindest auf eine
Entwicklung dorthin. Verstindnis fiir andere Sichten
und Disziplinen, Offenheit fiir Verinderungen und
MaBigung hinsichtlich elitarer Anspriiche scheinen mir
dafiir wichtige Voraussetzungen zu sein.

KI als akademische Disziplin

Die Klist ein aktives Forschungsgebiet mit ca. 1 000 Wissen-
schaftlern in Deutschland und ca. 10 000 Wissenschaftlern
weltweit. Die Fachorganisation der KI umfaft internationale
und nationale Fachverbinde, regelmiBige Konferenzen und
Arbeitstagungen, zahlreiche Fachzeitschriften, davon mehr als
30 mit internationaler Verbreitung, sowie ein Geflecht von
formellen und informellen Kooperationen.

Die Kl umfalt zahlreiche Teilgebiete. Sie reflektieren sowohl
eine weitgehend konstante Grundstruktur des Faches als auch
dynamische Verdanderungen, die sich aus dem Fortschritt der
Wissenschaft und neuen Anwendungsméglichkeiten erge-
ben. Die Dynamik ist beispielsweise an den sich wandelnden
Tagungsaufrufen zur 1)JCAl oder ECAIl abzulesen, die die Ver-
dnderungen im Selbstverstindnis der KI mit einiger Verspi-
tung reflektieren.

Das grundlegende Ziel der Kl besteht in der Erforschung von
Informationsverarbeitungsprozessen, die zum Losen komple-
xer Aufgaben und zum Erzielen intelligenten Verhaltens erfor-
derlich sind. Die KI hat dazu eigene Methoden auf einem
hoheren Abstraktionsgrad als herkommliche Datenverarbei-
tungentwickelt, deren tragende Elemente Wissen und Wissens-
verarbeitung sind. Formulierungen auf der Wissensebene er-
lauben es hiufig, Probleme aus der menschlichen Begriffswelt
unmittelbar und verstandlich in Rechnerverfahren abzubilden.
Durch formale Fundierung kénnen dariiberhinaus ggf. wichti-
ge Qualitaten eines Losungsverfahrens zugesichert werden,
z.B. Korrektheit, Vollstindigkeit, Traktabilitit u.a.

Zu denvon der Kl verfolgten Zielen tragen auch verschiedene
angrenzende und verwandte Disziplinen bei. Dabei lassen

sich zwei grundsitzliche Ausrichtungen unterscheiden. Die
kognitionswissenschaftliche Ausrichtung hat zum Ziel, intelli-
gentes Verhalten biologischer Systeme, inshesondere des
Menschen, zu erkldren. Die ingenieurwissenschaftliche Aus-
richtung dagegen will technische Intelligenz erzielen und
letztlich praktische Probleme lgsen. Beide Ausrichtungen be-
sitzen gemeinsame Grundlagen, die den methodischen Kern
der KI ausmachen. Entsprechend der unterschiedlichen Ziele
von kognitiv bzw. ingenieurmaRig ausgerichteter KI ergeben
sich jedoch deutlich unterschiedliche Vorgehensweisen, ande-
re interdisziplinare Verwandschaften und letztlich auch unter-
schiedlich zu bewertende Ergebnisse.

Die kognitiv ausgerichtete Kl besitzt naturgemalk starke inter-
disziplindre Beziige zu allen Wissenschaften, die sich mit den
geistigen Fdhigkeiten des Menschen und ihren biologischen
Grundlagenbefassen, insbesondere den Neurowissenschaften,
der Psychologie, Linguistik und Philosophie. Der von der Kl
eingebrachte Ansatz der informationsverarbeitenden Model-
lierung hat zu einem nachhaltigen Paradigmenwechsel gefiihrt
undentscheidend dazu beigetragen, dal sich das tibergreifende
Forschungsgebiet ,Kognitionswissenschaft” im Grenzbereich
der angrenzenden Disziplinen gebildet hat. Gegenstand kog-
nitiver Forschung sind vielfach auch Probleme, deren techni-
sche Beherrschung Anwendungsperspektiven eréffnet, z.B.
Sprachverstehen, Bildverstehen, Planen, Auswerten von Erfah-
rungen u.a. Kognitionswissenschaft erhebt jedoch in der Regel
nicht den Anspruch, Losungen fiir Anwendungsprobeme be-
reitzustellen.

Die ingenieurmdlig ausgerichtete Kl hat das Ziel, Methoden
und Techniken zum Lésen komplexer Anwendungsprobleme
bereitzustellen. Sie bezieht Erkenntnisse und Anregungen viel-
fach aus dem kognitiven Bereich, z.B. beim maschinellen
Sehen oder bei der Realisierung adaptiver Systeme durch
kiinstliche neuronale Netze. Ihr Lésungsrepertoire ist jedoch
keineswegs auf naturorientierte Verfahren beschrinkt. Die
formalen Grundlagen der Kl eréffnen vielfiltige Anwendungs-
moglichkeiten, deren Potential (iber kognitive Verfahren hin-
ausgehen kann. Beispiele sind modellbasierte Fehlerdiagnose,
Deduktionstechniken, Suchverfahren u.a. Im Zusammenhang
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mit Anwendungen begegnet die Kl auch anderen Disziplinen,
die komplementar oder konkurrierend zu denselben Zielen
beitragen, z.B. Systemtheorie, Operationsforschung, Entschei-
dungstheorie u.a.

Wesentliche formale Grundlagen der Kl liegen in der Informa-
tik, denn die Prozesse der Kl unterliegen natirlich allgemein-
gliltigen Gesetzen der Informationsverarbeitung wie andere
Berechnungsprozesse auch. Man kann die Kl von daher als ein
Kind und Teilgebiet der Informatik ansehen. Das Vater-Kind-
Verhdltnis ist allerdings ungewdhnlich, denn die Liebe war nie
sehr grol® (zumindest in Deutschland), beide kommen sich nur
zogernd ndher, und aus dem Kind ist mittlerweile ein selbstbe-
wulster Erwachsener geworden, der in verschiedenen Berei-
chen die Flihrung Gbernommen hat. Trotz dieser Eigenstindig-
keit kann der Teil der Kl, der eine anwendungstibergreifende
Methodik fir komplexe Informationsverarbeitung anbietet,
nur in der Informatik, nicht neben ihr, sinnvoll entwickelt wer-
den.

Die Rolle der KI
im Konzert der Disziplinen

Die ausgepragte Interdisziplinaritat der Kl sowohl im kogniti-
ven als auch im ingenieurmaldigen Bereich sowie ihre Einbet-
tung in die Informatik haben zu aulerordentlich fruchtbaren
Wechselwirkungen, aber auch zu einer diffusen Abgrenzung
und letztlich zur Gefahr eines Profilverlustes gefiihrt.

Mit Stolz konnen Kl-Forscher feststellen, dals ihre Arbeit nicht
nur die Kl vorangebracht, sondern auch untibersehbare Spu-
ren im wissenschaftlichen Umfeld der Kl hinterlassen hat.

e Das von der Kl eingefiihrten Paradigma von Berechnungs-
modellen als Erklirung von Wahrnehmen, Denken und
Verhalten ist zum dominierenden Denkansatz moderner
Psychologie geworden und ist das Fundament der Kogni-
tionswissenschaft.

e Im Bereich der Softwaretechnik hat die Kl zahlreiche
Entwicklungen eingeleitet, die heute aus der Informatik
nicht mehr wegzudenken sind, z.B. Programmieren mit
Logik (PROLOG), regelbasierte Programmierung, Proto-
typing, Fenstertechniken, objektorientierte Datenmodel-
lierung, Beweistechniken zur Programmverifikation u.a.

e AufderSeite der ingenieurmafigen Anwendungen schliels-
lich haben sich wissensbasierte Systeme flir Diagnose- und
Konfigurierungsaufgaben sowie viele andere komplexe
Anwendungen bewdhrt und werden von verschiedenen
Anwendungsdisziplinen in eigener Regie weiterentwickelt,
z.B. in den Bereichen Produktionsautomatisierung, Ferti-
gungsplanung, computergestitzter Entwurf, Maschinen-
bau, Regelungstechnik u.a.

Ergebnisse der Kl sind also in hohem Malte vom Umfeld der Kl
absorbiert worden, umgedreht hat die Kl zweifellos auch vieles
von anderen Disziplinen Gbernommen. Dies ist charakteri-
stisch fUr Interdisziplinaritat. Gleichzeitig haben aber auch
neue wissenschaftliche Ansatze an Bedeutung gewonnen,
inshesondere Kiinstliche Neuronale Netze. Obwohl das Ziel
im wesentlichen dasselbe geblieben ist, namlich intelligentes
Verhalten technisch nachzubilden, wird die Erforschung Kiinst-
licher Neuronaler Netze hdufig als eine eigene Disziplin ange-
sehen, unterstrichen auch durch die Namensgebung ,Neuroin-
formatik”. Es ist dringend erforderlich, dal® diese und andere
neue Ansdtze nicht als Alternativen sondern als Weiterent-
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wicklung der Kl verstanden werden. Das kann aber nur gesche-
hen, wenn sich die Kl nicht als ausschliefSliche, methodisch
festgelegte Disziplin versteht, sondern als ein an gemeinsamen
Zielen orientiertes, offenes Forschungsgebiet, in dem auch
alternative und heterogene Ansdtze Raum haben.

Die Integration von KI-Methodik in andere Disziplinen, insbe-
sondere in Kognitionswissenschaft, Informatik und Ingenieur-
disziplinen, hat eine Entwicklung eingeleitet, bei der Crenz-
ziehungen zu Anwendungsdisziplinen erforderlich werden.
Beispielsweise stellt sich die Frage, wie die KI-Ansatze zur tech-
nischen Diagnose im Verhdltnis zu Diagnoseverfahren der In-
genieurdisziplinen einzuordnen sind. Ahnliches gilt fiir andere
Anwendungen, die aullerhalb der Kl als eigenstandige Berei-
che existieren. Die Kl sollte nicht den Versuch machen, ihre
Beitrage gegen solche Bereiche abzugrenzen. Was sie zu
bieten hat, mul® mit dem jeweiligen Umfeld integriert werden.

Mit der Abgabe von Anwendungsbereichen an eigenstandige
Disziplinen wird die KI zunehmend zu einer in der Informatik
angesiedelten Grundlagendisziplin. lhre wesentliche Rolle wird
mehr denn je darin bestehen, grundlegende Prinzipien und
Methoden der Wissensverarbeitung zu entwickeln. Dies schliel$t
anwendungsorientierte Forschung nichtaus, denn Anwendun-
gen erfordern hdufig spezielle Theorien und auf die Anwen-
dungsdomane zugeschnittene Grundlagen. Bei der Entwick-
lung konkreter Anwendungssysteme wird die KI dann aller-
dings haufig eine weniger flihrende Rolle einnehmen, beson-
dersin etablierten Ingenieurdisziplinen. Dal es in diesen Berei-
chen zu einer fruchtbaren Zusammenarbeit zwischen der Kl
und Anwendungsdisziplinen kommt, ist eine wichtige Aufga-
ben fir die Fachentwicklung,.

Der Abgabe von Anwendungsbereichen steht die Geburt
neuer Anwendungen gegeniiber, die innerhalb der Kl entwik-
kelt werden, wie z.B. Sprachverstehen, Bildverstehen, intelli-
gente Robotersteuerung, intelligente Hilfesysteme, automati-
sche Informationsprasentation u.a. Dies sind Anwendungen,
fur die andere Disziplinen bisher kein geeignetes Umfeld vor-
weisen und die deshalb auflange Zeit als integraler Bestandteil
der Kl gelten werden. Innovative Anwendungen werden auch
in Zukunft aus der Kl entstehen und die Grundlagenforschung
flankieren.

Schwierigkeiten bei der
Entwicklung der KI

Die Entwicklung der Kl warvon Anfang an durch einen Mangel
an niichterner Einschatzung gekennzeichnet, sowohl seitens
der KI-Forscher als auch seitens der interessierten Offentlich-
keit. Daflir muls man bis zu einem gewissen Grad auch Ver-
standnis haben, denn die Kl rihrt mit ihrer These von der Me-
chanisierung geistiger Fahigkeiten an den Fundamenten des
traditionellen menschlichen Selbstverstindnisses. Die prinzipi-
ellen Konsequenzen aus dieser These sind tiefgehend und von
historischer Tragweite. Sie wurden allerdings hdufig mit den
wesentlich bescheideneren technischen Ergebnissen bisheri-
ger Kl-Forschung verwechselt oder vermengt, sowohl von K-
Forschern als auch ihren Zuhorern. Fiir eine Schwachung oder
Zuriicknahme der These, dal® menschliche geistige Leistungen
durch Rechnerprogramme prinzipiell iberbietbar sind, gibt es
jedoch bisher keinen Grund. Was Not tut, ist eine bescheide-
nere Dartellung erreicher Leistungen und eine realistischere
Beurteilung verbleibender Schwierigkeiten.

Aus den Schwierigkeiten mit einer nlichternen Einschatzung
der Kl ergaben sich eine Reihe von Fehlentwicklungen, die
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nicht ohne negative Auswirkungen auf den wirtschaftlichen
Nutzen der Kl geblieben sind. Die gravierendste Fehlent-
wicklung war die in Deutschland besonders stark ausgepragte
Isolation des sich formierenden Forschungsgebietes KI. Uber-
zogene Skepsis auf der einen Seite und zuweilen auch elitire
Uberheblichkeit auf der anderen Seite filhrten zu einer Aus-
grenzung der K, die bis heute nicht tiberwunden ist.

Es kann auch als eine Folge dieser Isolation gedeutet werden,
wenn anwendungstrachtige Kl-Methoden, insbesondere die
Expertensystemtechnik, in der Vergangenheit hiiufig ohne aus-
reichende Integration mit konventioneller Datenverarbeitung
als Inselldsungen zum Einsatz kamen und dadurch zum Mifk-
erfolg wurden. Dieses Manko wurde inzwischen von vielen
Entwicklern zum Anlaf8 genommen, keine KI-Systeme son-
dern integrierte Losungen anzubieten.

Eine weitere Fehlentwicklung mit gravierenden Folgen ist die
heterogene Ausbildung von KI-Wissenschaftlern an den Hoch-
schulen. Obwohl sich der Fachbereich Kl seit mehr als zehn
Jahren um die KI-Ausbildung bemiiht, gibt es noch kein Curri-
culum fiir ein Informatik-Diplom mit Vertiefung KI oder gar
eine eigene Studienrichtung KI. Entsprechend unterschiedlich
ist der Kenntnisstand von Hochschulabsolventen , mit KI-Aus-
bildung”. Fiir viele, die KI-Methoden fiir praktische Anwendun-
gen einsetzen wollen, gilt deshalb immer noch ,learning by
doing”. Dies ist wohl auch einer der Griinde fiir die hohe Zahl
von nicht zum erfolgreichen Einsatz gelangten KI-Entwicklun-
gen.

Zum Marktpotential der KI

Das bei einigen potentiellen Anwendern zur Zeit abgeflachte
Interesse an der Kl ist kein Indiz fiir ein méglicherweise er-
schopftes Marktpotential der KI. Weder die Expertensystem-
technik ist am Ende ihrer Entwicklung noch das viel breitere
Konzept einer wissensbasierten Systemarchitektur. Dies bele-
gen die Forschungs- und Entwicklungsergebnisse der letzten
Jahre, z.B. die Fortschritte mit modellbasierten oder fallbasierten
Expertensystemen. Kl bietet durch die wissensbasierte Metho-
dologie Vorteile, die bisher weder von der klassischen Informa-
tik noch von Ingenieurdisziplinen angeboten werden. Diese
Vorteile sind, wennrichtig genutzt, unmittelbar relevant fir lei-
stungsfahige, durchschaubare, leicht modifizierbare und da-
mit Skonomisch vorteilhafte Losungen komplexer Probleme in
vielen Bereichen der Wirtschaft.

Esist allerdings ein Fakt, dal die Maglichkeiten der K vielfach
nicht verniinftig genutzt worden sind. Zu den Schwichen bis-
heriger KI-Anwendungen gehdren - wie bereits genannt - feh-
lende Integration in die EDV-Umgebung, aber auch Undurch-
schaubarkeit von reprasentiertem Wissen, mangelnde Garan-
tien flir Korrektheit oder Optimalitit der Lésungen, hohe Ent-
wicklungskosten, sowie mangelnde Modifizierbarkeit und Adap-
tierbarkeit.

Wenn das Marktpotential der Kl hinterfragt wird, braucht man
nichtnur allgemein auf die vorteilhaften Konzepte der Wissens-
verarbeitung zu verweisen. Aus der KI-Forschung sind eineFiille
konkreter, innovativer und wirtschaftlich relevanter Anwen-
dungen entstanden, die Probleme gelést und jungen Unter-
nehmen zum Erfolg verholfen haben. Die Serie ,Innovative Al
Applications” gibt Beispiele aus den USA. Auch die Zahl derin
Deutschland bereits in Anwendung befindlichen Expertensy-
steme belegt eine deutliche, wenn auch nicht spektakulire
Zunahme konkreter KI-Anwendungen. Von einem Marktein-
bruch kann allerdings in dem Sinne gesprochen werden, dal
Software zur Entwicklung isolierter KI-Systeme, insbesondere

Expertensystem-Schalen, viel weniger gefragt ist. Auch dies ist
ein Hinweis auf den Integrationsbedarf von Kl-Methoden und
letzten Endes auf ein Selbstverstindnis der Kl als Teil der In-
formatik.

Zur KI-Forderung

Die Forderung des BMFT hat in den letzten zehn Jahren ent-
scheidend dazu beigetragen, dal die Kl als Grundlagenwissen-
schaft gestarkt und aus ihrer anfanglichen Isolation heraus-
geflihrt wurde. Durch Férderung von Verbundprojekten ent-
stand anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung und
damit ein Know-how-Transfer zwischen Forschungsinstituten
und industriellen Anwendern, der fiir eine erfolgreiche wirt-
schaftliche Nutzung der KI unerldRlich ist. Dabei ist die Forde-
rung des DFKI hervorzuheben, die auf wirkungsvolle Weise zu
einer Blindelung von Kl-Ressourcen und zu eindrucksvollen
Fortschrittenim Bereich der anwendungsorientierten Grundla-
genforschung beitrug.

Diese Forderungsanstrengungen haben auch dazu beigetra-
gen, dal’ die grole Breite potentieller Kl-Anwendungen und
die dafiir noch zu l6senden Probleme klarer als zuvor sichtbar
sind. Ein umfangreicher Katalog grundlegender, ungeloster
oder erst teilweise geklarter Fragestellungen muR noch bear-
beitet werden. Was sind geeignete Kl-Software-Bausteine, die
eine 6konomische Systementwicklung durch weitgehende
Wiederverwendung ermdglichen? Wie kann natiirliche Um-
gangssprache verstanden werden? Wie kisnnen grofRe, verin-
derliche Wissensbasen konsistent gehalten werden? Wie kann
Bildauswertung durch Parallelisierung und analoge Hardware
beschleunigt werden? Wie kinnen die Vorteile logischer For-
malismen auf die Verarbeitung unsicheren, unvollstandigen
und widerspruichlichen Wissens ausgedehnt werden?

Eine effektive Nutzung der in Deutschland aufgebauten KI-
Ressourcen, d.h. insbesondere des betrichtlichen KI-Know-
hows, der funktionierenden Forschergemeinschaften, der akti-
ven Institute und der existierenden Kontakte zwischen For-
schung und Anwendung, kann nur erfolgen, wenn die Arbeit
kontinuierlich weitergefiihrt werden kann. Dazu gehért auch
eine Fortsetzung der Forderung in Schliisselbereichen der KI.

Zusammenfassung

Klist eine rasch gewachsene, heterogene Stromungen umfas-
sende und vielfachen Wandlungen unterworfene Disziplin. Es
ist deshalb nicht verwunderlich, wenn das Selbstverstandnis
der KI-Forscher von dem, was Kl ist, meist unprazise und zu-
weilen sogar kontrovers ist. Dieser Beitrag ist ein Versuch,
dieses Selbstverstandnis mittels einer Art dynamischen Be-
standsaufnahme der KI-Entwicklung wieder zu bindeln. Dabei
wurden unter anderem die folgenden Aussagen gemacht.

1. KI umfaft eine kognitionswissenschaftliche und eine inge-
nieurwissenschaftliche Ausrichtung, deren Ziele deutlich
verschieden sind. Diese Ausrichtungen sollten klarer unter-
schieden werden, ohne die wechselseitige Befruchtung zu
beeintrachtigen.

2. Klistinterdisziplinar und keine Monokultur. Neue Strémun-
gen sollten einbezogen, nicht ausgegrenzt werden.

3. KI trdgt zu existierenden Anwendungsgebieten bei und
schafft neue Anwendungen. Die KI kann keine Anwendun-
gen usurpieren, sondern mufs damit rechnen, daft Anwen-
dungsgebiete ihre eigene Entwicklung nehmen.

4. Der anwendungsubergreifende Kern der KI muf mit der In-
formatik integriert werden. Die KI muB diese Integration
suchen. Sie hat Substanz genug, ihre Identitit zu wahren.
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