Natiirliche und kiinstliche

Intelligenz

Der Sieg der Maschine Deep Blue iiber den Schachspieler Garri Kasparow ist
im Mai dieses Jahres in den Medien vielfach als ein Ereignis von epochaler Bedeutung
wahrgenommen und kommentiert worden. Nun sei eine Maschine mit dem Menschen
tiberlegener Intelligenz geschaffen worden, und dies sei der Anfang einer neuen Zeit,
in der der Mensch moglicherweise ins zweite Glied zuriicktreten miisse. — Hier nun das
Schachspiel des Jahres aus dem Blickwinkel von Informatik und Psychologie.

Computerintelligenz heute — unser Thron wackelt

Von Bernd Neumann

Obwohl menschliche Intelligenz auch
in der Kiinstlichen-Intelligenz-Forschung
und Entwicklung (KI) vielfach als MaB3-
stab gilt, hat der Computersieg iiber Kas-
parow nur wenige Vertreter derjenigen
wissenschaftlichen Disziplin, in der man
sich nun seit vier Jahrzehnten mit dem
Verstehen menschlicher Intelligenz und
dem Erzeugen maschineller Intelligenz
befaBt, iiberrascht und auch keinen be-
sonderen Anlal zum Feiern geboten.
Weshalb? Es gibt dafiir mehrere Griinde.
Ich werde im ersten Teil dieses Essays
einige Entwicklungslinien der KI nach-
zeichnen, an deren Anfang an prominen-
ter Stelle das Schachspiel stand, an deren
Ende aus heutiger Sicht jedoch eine Viel-
zahl sehr unterschiedlicher Fihigkeiten
steht, die intelligentes Handeln ermog-
lichen. Fiir viele dieser Fihigkeiten — zum
Beispiel Sprachverstehen oder Bildver-
stehen — ist Schachkompetenz kein rele-
vanter Indikator. Statt dessen bewegen
uns scheinbar so leicht zu 16sende Proble-
me wie die technische Reprisentation
von Alltagswissen.

Ein zweiter Grund fiir die eher zu-
riickhaltende Reaktion von KI-Forschern
diirfte darin liegen, daf} die in den Medi-
en als Spektakel ausgebreitete Rivalitit
zwischen Mensch und Maschine fiir die
iiberwiegende Mehrheit der KI-Forscher
schon langst zugunsten einer prinzipiel-
len Uberlegenheit der Maschine ent-
schieden ist. Der Mensch setzt zwar in
vielen Bereichen Leistungsmarken, die
von anderen Kreaturen und von Maschi-
nen bislang nicht iiberboten werden
konnten. Aber es gibt auch immer mehr

Felder, auf denen der Mensch unterlegen
ist — etwa bei der Fehlersuche im kom-
plexen technischen Gerit oder, wie allge-
mein schon akzeptiert, beim Rechnen.
Zudem zeichnet sich ab, welche Proble-
me zu einer maschinellen Eroberung von
verbleibenden Hochburgen noch gelost
werden miissen. An die Stelle von Visio-
nen der fiinfziger Jahre konnen heute
konkrete Forschungsprogramme treten.

Die jetzt vom Sieg des Computers im
Schachspiel erneut angesto3ene Diskus-
sion um die Moglichkeiten der KI ist
dennoch nicht iiberfliissig oder unwich-
tig. Die Erfahrung begrenzter menschli-
cher Intelligenz, die bei der Niederlage
von Kasparow deutlich wurde, muf3 the-
matisiert und verarbeitet werden: Wir
brauchen ein besseres Verstdndnis von
der Unvollkommenheit maschineller In-
telligenz, die uns in den High-Tech-Pro-
dukten der nédchsten Jahrzehnte begeg-
nen werden. Wir miissen uns schon heute
kulturell auf KI einstellen.

Schach als Mafistab
maschineller Intelligenz

Es ist bemerkenswert, da3 Schach als
intellektuelles Spiel par excellence be-
reits zu einer Zeit als Priifstein maschi-
neller Intelligenz diskutiert wurde, als
Digitalrechner noch gar nicht zur Verfii-
gung standen. Claude Shannon, damals
Professor am Massachusetts Institute of
Technology (MIT) in Cambridge, wo er,
ausgehend von Problemen der Nachrich-
tencodierung, die Informationstheorie
mitbegriindete, analysierte das Spiel

schon 1949 im Hinblick auf seine Me-
chanisierbarkeit — so der hidufig ge-
brauchte Ausdruck fiir Automatisierbar-
keit schlechthin. Er formulierte die ent-
scheidenden  Verfahrensfragen  und
schlug erste Antworten vor: Auf die Aus-
gangsfrage, welche alternativen Ziige be-
trachtet werden sollen, lautete seine Ant-
wort: Alle Alternativen. Dann schlug er
vor, alle Fortsetzungsziige bis zu einer
festen Tiefe n zu erkunden, die entste-
henden Spielpositionen durch eine nu-
merische Summe statisch zu bewerten
und anschlieBend mit dem sogenannten
Minimax-Verfahren — bei dem das Mini-
mum der gegnerischen und das Maxi-
mum der eigenen Optionen gewihlt wird
— die statischen Bewertungen in einen
einzigen Wert fiir eine Alternative zu in-
tegrieren. Der auszufiihrende Zug sollte
schlieBlich der mit der hochsten Bewer-
tung sein.

Der britische Mathematiker Alan M.
Turing (1912 bis 1954) — ebenfalls einer
der Urviter der kiinstlichen Intelligenz —
beschrieb 1950 ein Schachprogramm
nach Shannons Vorschlag so detailreich,
da3 eine Spiel-Simulation moglich wur-
de — aber das Programm verlor dabei ge-
gen einen schwachen Spieler. Ahnlich
erging es anderen Schachprogrammen
aus der Computerfriihzeit, die mit heute
unvorstellbaren Finschrinkungen aus-
kommen muften. Beispielsweise mufite
das von Alex Bernstein, einem Schach-
spieler und Programmierer bei IBM,
1957 fiir eine IBM 704-Maschine ent-
wickelte Programm ‘mit 7000 Speicher-
wortern und 42 000 Operationen pro Se-
kunde vorliebnehmen. Ein Zug konnte
bei einer Vorausschau von zwei Ziigen in
rund acht Minuten berechnet werden.

Aber die KI-Forscher blieben optimi-
stisch: Allen Newell und Herbert A. Si-
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New York, 3. Mai 1997. Der Zweikampf
Mensch gegen Maschine, Garri Kasparow
(weiB) gegen Deep Blue (schwarz) geht in
die erste Runde. Nach mehr als vier Stun-
den Spielzeit und 45 Ziigen mufite der
Computer klein beigeben. Kommentatoren
weisen darauf hin, daB3 die Niederlage von
Deep Blue auf einen schwerwiegenden po-
sitionellen Fehler in sehr aussichtsreicher
Stellung im 36. Zug zuriickzufiihren ist.
Die Partienotation: 1. Sf3 d5 2. g3 Lg4 3.
b3 Sd7 4. Lb2 e6 5. Lg2 Sgf6 6. 0-0 c6 7. d3
Ldé6 8. Sbd2 0-0 9. h3 Lh5 10. €3 h6 11. Del
Da5 12. a3 Lc7 13. Sh4 g5 14. Shf3 e5 15. e4
Tfe8 16. Sh2 Db6 17. Dcl a5 18. Tel Ld6
19. Sdf1 dxe4 20. dxe4 Lc5 21. Se3 Tad8 22.
Shfl g4 23. hxg4 Sxg4 24. £3 Sxe3 25. Sxe3
Le7 26. Khl Lg5 27. Te2 a4 28. b4 {5 29.
exf5 e4 30. f4 Lxe2 31. fxg5 SeS 32. g6 Lf3
33. L¢3 Db5 34. Df1 Dxf1+ 35. Txfl h5 36.
Kgl Kf8 37. Lh3 b5 38. Kf2 Kg7 39. g4
Kh6 40. Tgl hxg4 41. Lxg4 Lxg4 42. Sxgd+
Sxgd+ 43. Txgd Td5 44. f6 Td1 45. g7 - 1:0.

mon, zwei Pioniere der KI, die zu dieser
Zeit in der RAND-Corporation, spéter
als Professoren an der Carnegie-Mellon
Universitit, Pittsburgh, wirkten, prophe-
zeiten im Jahr 1958, daB3 ein Schachpro-
gramm in spétestens zehn Jahren Welt-
meister wiirde. — Sie hatten natiirlich zu
hoch gepokert und lieferten den Briidern
Hubert und Stuart Dreyfus, beide Profes-
soren an der Universitit von Kalifornien
in Berkeley, nur einen weiteren Angriffs-
punkt, der von den beiden in ihrer jahr-
zehntelangen bissigen Auseinanderset-
zung mit den Visionen der KI und ihrer
Verfechter trefflich genutzt werden
konnte. Aber auch der Philosoph Hubert
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Dreyfus irrte, als er 1965 in seiner Streit-
schrift ,,Alchimie und kiinstliche Intelli-
genz‘ verschiedene menschliche Fahig-
keiten, darunter das meisterliche Schach-
spiel, als von Rechnern grundsitzlich un-
erreichbare Leistungen charakterisierte.

Die hdufig emotionalen und personli-
chen Auseinandersetzungen zwischen
KI-Forschern und ihren Kritikern haben
die KI-Forschung iiber Jahrzehnte be-
gleitet und bis heute eine angemessene
Beurteilung dieses Forschungsgebietes
in der offentlichen Diskussion nicht ge-
rade verbessert. Vielleicht spielt bei vie-
len von uns das eine Rolle, was Hubert
Dreyfus damals iiber sich selbst sagte:
»Warum drgere ich mich so iiber Leute
wie Papert, Minsky, Newell und Simon?
Ja, ich @rgere mich wirklich.... Viel-
leicht greife ich in ihnen das an, was ich
an mir selbst ablehne, ndmlich eine ex-
zessive Rationalitit®.

Faktisch hatte es das Schachspiel gar
nicht verdient, als MaBstab fiir kiinstli-
che Intelligenz oder die Glaubwiirdigkeit
von Voraussagen iiber die weitere Ent-
wicklung dieser Disziplin angesehen zu
werden. Raymond Kurzweil merkte in
seinem 1993 erschienenen Buch ,,Das
Zeitalter der Kiinstlichen Intelligenz*
treffend an, da3 das Shannon’sche Ver-
fahren ohne Hinzufiigung weiterer kom-
plexer Programmteile, allein durch
schnellere Prozessoren und Speicher, zu
immer besseren Ergebnissen kommen
werde und schon deshalb von einer prin-
zipiellen Uberlegenheit von Schachpro-
grammen ausgegangen werden miisse.
Der Mensch ist demgegeniiber im we-
sentlichen auf gleichbleibende Gehirn-
leistungen angewiesen. Dieses Argument
ist zwar nicht umfassend giiltig, denn
auch Rechner haben prinzipielle Lei-
stungsgrenzen — aber es beschreibt
schliissig die jetzige Situation. Wenn
auch die Maschine mit so manchem raf-
finierten Kunstgriff zur Leistungssteige-
rung bei den auszufiihrenden Teilaufga-
ben hochgeriistet wurde: Auch Deep
Blue spielt im wesentlichen nach dem
Shannon’schen Rezept von 1949 Schach.

Ein Schliissel
fiir kiinstliche Intelligenz

Der Beginn der KI-Forschung wird
allgemein mit dem Dartmouth Summer
Research Project on Artificial Intelli-
gence im Jahre 1956 verbunden, bei dem
auch die Bezeichnung ,,Artificial Intelli-
gence* (Kiinstliche Intelligenz) aufkam.
Zu den Teilnehmern gehorten Allen Ne-
well und Herbert A. Simon, die von An-
fang an wesentlich allgemeinere maschi-
nelle Fihigkeiten als beispielsweise
Schachintelligenz als Forschungsziel

verfolgten. Sie glaubten, durch einen Ge-
neral Problem Solver (GPS), einen ,,all-
gemeinen Problemloser”, den Kern
menschlicher Intelligenz nachbilden zu
konnen. Darunter verstanden sie ein Ver-
fahren, das systematisch einen Weg von
der Ausgangssituation eines Problems zu
einer Zielsituation, der Losung, suchen
und finden wiirde. Dieser Forschungsan-
satz fiihrte zwar in eine Sackgasse, aber
es ist wichtig, ihn zu erwéhnen, weil er
die noch heute verbreitete Vorstellung
widerspiegelt, intelligentes Handeln sei
mit einer Art ,,Schliisselkompetenz* ver-
bunden — mit der sich auch das Phéno-
men menschlicher Intelligenz erklidren
lieBe und endlich der Intelligenzbegriff
definiert werden konne.

Heute aktzeptieren KI-Forscher allge-
mein, daB3 die Suche nach einer Schliis-
selkompetenz fiir Intelligenz miiBig ist.
Dafiir spricht auch die informelle Natur
und Verdnderlichkeit des gemeinhin ver-
wendeten Attributes ,.intelligent. Wir
nennen Leistungen meist nur dann intel-
ligent, wenn ihr Zustandekommen nicht
leicht vorhersehbar oder nachvollziehbar
ist. Folglich mag man maschinelle Lei-
stungen, bei denen die Abldufe nach pra-
zisen Vorschriften und Vorgaben vonstat-
ten gehen, allein deshalb nicht intelligent
nennen, ,,weil man weill, wie es ge-
schieht. Dies gilt um so mehr, je einfa-
cher das maschinelle Verfahren ist.
Schon deshalb wird ein Schachpro-
gramm, das die einfache Shannon’sche
Struktur hat, nicht als ein iiberzeugendes
Beispiel maschineller Intelligenz gelten
konnen.

Nach heutigem Stand der KI-For-
schung zeigt sich intelligentes Verhalten
anhand einer Vielzahl von Merkmalen,
die dafiir als typische Charakteristika, je-
doch nicht als definitorische Bedingun-
gen angesehen werden konnen. Nach ei-
ner Aufstellung von Wolfgang Wahlster,
dem Leiter des Deutschen Forschungs-
zentrums fiir kiinstliche Intelligenz, zum
Beispiel: Lernfihigkeit, Autonomie,
Fehlertoleranz, Kooperativitat, Adaptivi-
tit, Robustheit, Selbstoptimierung, Situ-
iertheit, Doménenkompetenz, Dedukti-
onsfahigkeit und Selbsterkldrungsfahig-
keit. Je nach Aufgabe wird ein intelligen-
tes System einige dieser Merkmale in be-
sonderem Mafle, andere weniger ausge-
pragt besitzen miissen. Beispielsweise
wird man von einem intelligenten Aus-
kunftssystem ,,Kooperativitidt“ in dem
Sinne erwarten, daf3 es die Intention der
Frage eines auskunftsuchenden Benut-
zers zu verstehen versucht. Auf die Frage
,,Gibt es einen ICE von Hamburg nach
Berlin?“ sollte das System nicht einfach
mit ,,Ja* antworten, sondern auch kon-
krete ICE-Verbindungen benennen. Fiir



andere Aufgaben, etwa einer automati-
schen Qualitétspriifung mittels einer
Bildverarbeitungsmethode, wire das
Merkmal Kooperativitit weniger bedeut-
sam, dafiir aber wahrscheinlich Adaptivi-
tit oder Robustheit, also AnpaBbarkeit
des automatischen Priifvorgangs an ver-
dnderte Aufgabenstellungen und seine
Unempfindlichkeit gegeniiber kleinen
Abweichungen bei den Vorgaben. Fiir in-
telligentes Schachspiel wiren wiederum
andere Merkmale wichtig, besonders
wohl Doménenkompetenz, also entspre-
chendes Expertenwissen.

Im Riickblick wirkte sich die Einsicht,
daB es keine allgemeingiiltige Methode
fiir das Erzeugen intelligenten Verhaltens
gibt, duBerst fruchtbar auf die KI-For-
schung aus. Man begann, anspruchsvolle
Problembereiche wie etwa das Losen
mathematischer  Integrationsaufgaben
oder das Deuten chemischer Massen-
spektrogramme als eigenstindige For-
schungsprojekte zu bearbeiten und lernte
die Bedeutung von Fachwissen als Basis
fiir maschinelle Intelligenz ‘schitzen.
Wissensreprisentation und Wissensver-
arbeitung wurden zum Riickgrat der KI,
und der Begriff ,,Wissensbasierte Syste-
me* wird heute beinahe synonym mit der
traditionellen Bezeichnung ,,Kiinstliche
Intelligenz* verwendet. Damit eroffnete
sich nun auch eine neue Moglichkeit,
maschinelle Intelligenz mit menschlicher
Intelligenz zu vergleichen. Und von
neuem stellte sich die Frage: Konnen
maschinelle Fachexperten, die sogenann-
ten Expertensysteme, vielleicht einmal
ihren menschlichen Vorbildern iiberlegen
sein?

Bezieht sich diese bohrende Frage im
engeren Sinne auf das Beherrschen von
Fachkenntnissen — also beispielsweise
auf die Bereitstellung umfangreichen
medizinischen Wissens — so lautet die
Antwort seit den Erfolgen der ersten Ex-
pertensysteme Anfang der achtziger Jah-
re: Ein Expertensystem kann die Fach-
kenntnisse vieler menschlicher Experten
umfassen und damit iiber ein breiteres
und zuverldssigeres Fachwissen als der
beste menschliche Experte verfiigen.
Aber ganz offensichtlich macht diese
Kompetenz allein aus einer Maschine
noch keinen guten Arzt. Was fehlt, ist
Wissen und Erfahrung iiber den Zusam-
menhang medizinischer Phinomene in
ihrem Kontext — etwa der Lebensumstin-
de eines Patienten, seiner psychischen
Situation, seiner ortlichen Umgebung
oder seiner Vorgeschichte.

Ahnliches gilt fiir andere Anwen-
dungsbereiche, wo menschliche Exper-
ten liber die eigentliche Fachkompetenz
hinaus Allgemeinwissen und Lebenser-
fahrung in die Waagschale werfen, wel-

che in Expertensystemen nicht ohne wei-
teres zur Verfiigung stehen.

Dies bedeutet nun keinesfalls, daB die
Entwicklung von Expertensystemen eine
Sackgasse der KI-Forschung darstellt.
Vielmehr gilt es, ihnen eine adiquate
Funktion in unserem Alltag zuzuweisen,
also sie zum Beispiel an der Seite, nicht
aber anstelle eines Arztes zu nutzen. Tat-
sdchlich werden Expertensysteme (die
jetzt hiufig zutreffend Assistenzsysteme
genannt werden) in zunehmender An-
zahl und mit wirtschaftlichem Erfolg
eingesetzt.

Werden KI-Systeme auch in Zukunft
bestenfalls Fachidioten sein koénnen,
oder sind menschliches Wahrnehmen,
Denken, Handeln und daraus erwachsen-
de Kenntnisse und Erfahrungen mecha-
nisierbar? Da der Unterschied zwischen
einem Fachidioten und einem Experten
vor allem in einem ganzheitlicheren,
kontextbezogenen Verstéindnis einer Auf-
gabe zu liegen scheint, gilt heute die ma-
schinelle Reprisentation und Auswer-
tung von Lebenserfahrung und Alltags-
wissen — nicht Fachwissen — als wichti-
ger Priifstein fiir maschinelle Intelligenz.
DaB dies in der Tat das groBte Hindernis
in zahlreichen Teilbereichen der KI ist,
wird zum Beispiel bei der automatischen
Sprachiibersetzung deutlich, wenn etwa
die folgenden zwei Sitze ins Englische
iibersetzt werden sollen: ,,Gestern Abend
habe ich eine Flasche Gin geleert. Jetzt
habe ich einen kriftigen Kater“. Es geht
um die korrekte ﬁbersetzung von ,,Ka-
ter” in ,,hang-over“ und nicht in ,,tom-
cat. Dazu muf} unter anderem Alltags-
wissen iiber die Wirkung von Alkohol
und speziell von Gin, iiber typische Fla-
schengrofen oder iiber Trinkgewohnhei-
ten zur Verfiigung stehen. Fehlt entspre-
chendes Wissen, muf3 mit Ubersetzungs-
fehlern gerechnet werden. Das Attribut
kriftig tragt auch nicht gerade zu einer
Disambiguierung, also zu mehr Eindeu-
tigkeit bei, denn es weist eher auf ein
Lebewesen hin, wird hier aber metapho-
risch gebraucht.

Auch beim maschinellen Sehen, dem
Bildverstehen, stoen KI-Forscher an die
Grenze der Alltagskomplexitit, sowohl
im Kleinen bei der Erkennung einzelner
Objekte angesichts einer Vielzahl mogli-
cher Objekttypen, als auch im GroBen
bei der Einordnung von Gesehenem in
einen libergeordneten Zusammenhang,
zum Beispiel beim Erkennen von Fahrer-
intentionen im StraBenverkehr. Wenn
dennoch in diesem Jahr die ersten Assi-
stenzsysteme auf den Markt kommen,
die ein Fahrzeug mit Kamerahilfe auf der
Autobahn fiihren und Hindernisse erken-
nen konnen, so ist dies das bewunderns-
werte Ergebnis eines langjahrigen, miih-

samen Entwicklungsprozesses, bei dem
die wichtigsten zur Bewiltigung dieser
Aufgaben erforderlichen Alltagsphéno-
mene — das Aussehen von StraBenbe-
grenzungen verschiedener Art, Schatten-
phénomene oder unterschiedliche Auto-
formen — in ein Computersystem einge-
bracht worden sind. Ein Sehsystem fiir
den allgemeinen StraBenverkehr ge-
schweige denn fiir den menschlichen
Alltag ist damit jedoch ldngst noch nicht
geschaffen.

Hiufig werden die Assoziationsstirke
und die zweifellos auch darauf beruhen-
de Kreativitdt des Menschen als wesent-
lich fiir menschliche Intelligenz genannt.
Und weil umfangreiches Alltagswissen
in heutigen KI-Systemen noch nicht vor-
handen ist, hat sich auch noch keine
iiberzeugende Moglichkeit ergeben, ma-
schinelle Formen der Wissensorganisati-
on und des Wissenszugriffs zu erfor-
schen, die mit dem menschlichen Ge-
déchtnis und menschlicher Assoziations-
fahigkeit vergleichbar wéren. Hier steht
die KI-Forschung noch vor groBen Auf-
gaben — fiir die aber uniiberwindbare
Hindernisse nicht erkennbar sind. Als
eine denkbare maschinelle Losung fiir
die Organisation von Erfahrung und fiir
assoziativen Zugriff auf gespeichertes
Wissen erscheinen die Kiinstlichen Neu-
ronalen Netze (KNN). Ein KNN, das mit
einer dem menschlichen Gehirn ver-
gleichbaren = Komplexitit aufwarten
konnte — also etwa 1011 Zellen mit je
durchschnittlich 104 Verbindungen um-
fassen miifite — befindet sich jedoch noch
Jenseits des iiberblickbaren Forschungs-
horizonts.

Einmal angenommen, ein zukiinftiges
KI-System konnte Alltagswissen sam-
meln, zum Beispiel als Service-Roboter,
der mit uns den Alltag teilt, so mufl man
vermuten, daB ein solcher Roboter nicht
ohne weiteres dhnliche Erfahrungen ma-
chen wird wie ein Mensch. Er wird einen
anderen Korper haben, andere Wahrneh-
mungsmoglichkeiten, andere Zielvorga-
ben, andere WertmaBstibe — wenn er
iiberhaupt etwas haben sollte, was mit
unseren WertmaBstdben vergleichbar
ware. Und sicher wird er auch eine ande-
re Emotionalitét besitzen — falls man es
liberhaupt fiir richtig hielt, ihn mit einer
kiinstlichen Emotionalitit auszustatten.
Wie sich diese Unterschiede in Wissen
und Erfahrung zwischen Mensch und
Maschine auf die Bewiltigung von Auf-
gaben auswirken, die Alltagswissen er-
fordern, ist noch unbekannt. Skeptiker
wie auch Hubert Dreyfus sehen in der
korperlichen Andersartigkeit von Ma-
schinen ein prinzipielles Hindernis fiir
die Mechanisierung geistiger Fihigkei-
ten. Ich meine, da3 dies nur fiir bestimm-
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New York, 4. Mai 1997. Runde zwei: Deep Blue zieht weifl — und
schafft den Ausgleich zum 1:1 Gesamtstand. ,,Das war kein Com-
puterspiel, das war richtiges Schach®, kommentierte der Schach-
GroBmeister Joel Benjamin. Die Partienotation: 1.e4 e5 2. Sf3 Sc6
3. Lb5 a6 4. Lad S£6 5. 0-0 Le7 6. Tel bS 7. Lb3 d6 8. ¢3 0-0 9. h3
h6 10. d4 Te8 11. Sbd2 Lf8 12. Sf1 Ld7 13. Sg3 Sa5 14. Lc2 c5 15.
b3 Sc6 16. d5 Se7 17. Le3 Sg6 18. Dd2 Sh7 19. a4 Sh4 20. Sxh4
‘Dxh4 21. De2 DdS8 22. b4 Dc7 23. Tecl c4 24. Ta3 Tec8 25. Tcal
Dd8 26. f4 Sf6 27. fxe5 dxe5 28. Df1 Se8 29. Df2 Sd6 30. Lb6 De8
31. T3a2 Le7 32. Lc5 Lf8 33. S5 Lxf5 34. exf5 £6 35. Lxd6 Lxd636.
_ axb5 axb5 37. Le4 Txa2 38. Dxa2 Dd7 39. Da7 Tc7 40. Db6 Tb7
41. Ta8+ Kf7 42. Da6 Dc7 43. Dc6 Db6+ 44. Kf1 Th8 45. Ta6 — 1:0.

New York, 6. Mai 1997. Runde drei: Kasparow (weiB}) erreicht nur
ein Remis. ,,Fiir einen kurzen Augenblick spielte er wie ein Gott*,
kommentierte der Weltmeister Deep Blues letzten Zug. Die Partie-
notation: 1. d3 e5 2. Sf3 Sc6 3. c4 Sf6 4. a3 d6 5. Sc3 Le7 6. g3 0-0 7.
Lg2 Le6 8. 0-0 Dd7 9. Sg5 Lf5 10. e4 Lgd4 11. £3 Lh5 12. Sh3 Sd4 13.
Sf2 h6 14. Le3 c5 15. b4 b6 16. Tb1 Kh8 17. Th2 a6 18. bxc5 bxc5
19. Lh3 Dc7 20. Lg4 Lg6 21. f4 exf4 22. gxf4 Da5 23. Ld2 Dxa3 24.
Ta2 Db3 25. f5 Dxd1 26. Lxd1 Lh7 27. Sh3 Tfb8 28. Sf4 Ld8 29.
Sfd5 Sc6 30. Lf4 Se5 31. La4 SxdS5 32. SxdS5 a5 33. Lb5 Ta7 34. Kg2
g5 35. Lxe5+ dxe5 36. f6 Lg6 37. h4 gxh4 38. Kh3 Kg8 39. Kxh4
Kh7 40. Kg4 Lc7 41. Sxc7 Txc7 42. Txa5 Td8 43. Tf3 Kh8 44. Kh4
Kg8 45. Ta3 Kh8 46. Ta6 Kh7 47. Ta3 Kh8 48. Ta6 - 0,5:0,5.

te Lebensbereiche relevant sein wird.
Alltagswissen, das nicht entscheidend
durch eine menschliche Personlichkeits-
struktur geprdgt ist — und dies ist das
meiste unserer banalen Alltagserfahrun-
gen, vom Geschirrabwaschen bis zum
Autofahren — , wird auch von Maschinen
erlangt und sinnvoll eingesetzt werden
konnen.

Die Gesellschaft
mit kiinstlicher Intelligenz

Wie wollen wir mit Maschinen umge-
hen, die uns vergleichbare oder iiberlege-
ne geistige Fahigkeiten besitzen? Ethi-
sche Grundbegriffe wie Verantwortung
und Menschenwiirde miissen wir wohl
neu iiberpriifen, denn schon heute befin-
den sich Juristen in dem Dilemma, Haf-
tungsfragen bei Schéden kldren und re-
geln zu miissen, die ein Computer ,,ver-
schuldet* hat. Behélt ein Mensch Verant-
wortung, wenn er sich des Urteils eines
Expertensystems bedient? Wird ein Arzt
schuldig, wenn er sich gegen den Rat ei-
nes ja moglicherweise iiberlegenen Ex-
pertensystems entscheidet und dabei
Schaden anrichtet? Die Entwicklung der
KI wird uns selbst mehr als alles bisher
dagewesene in Frage stellen und die sich
hier abzeichnende Aufgabe der Uberprii-
fung aller grundlegender ethischer wie
sozialer Normen kann getrost eine Jahr-
hundertaufgabe genannt werden.

Das verdnderte Selbstverstdndnis, das
die KI provoziert, hat sicher eine erniich-
ternde aber auch eine hoffnungsvolle
Seite: Erniichternd ist die These der Me-
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chanisierbarkeit menschlichen Denkens,
weil sie einer Entthronung gleichkommt.
Unser BewuBtsein von Freiheit des Den-
kens, Kreativitidt und eigenverantwortli-
chem Handeln wird in dem Mafe frag-
wiirdig, wie dasselbe Verhalten in Ma-
schinen simulierbar wird. Noch schlim-
mer: Maschinen werden uns lehren, daf3
unsere geistigen Fahigkeiten keineswegs
uniibertreffbar sind. Menschliche geisti-
ge Fiahigkeiten sind beschrinkt, nur ein
Meilenstein der Evolution.

Es steht zu hoffen, dafl wir — bei reali-
stischer Einschétzung unserer bescheide-
nen menschlichen geistigen Fahigkeiten
— ein insgesamt realistischeres und be-
sonneneres Gestalten unseres Miteinan-
ders in unserer Umwelt an den Tag legen
werden. Wir diirfen uns nicht linger dar-
auf verlassen, da wir alle Probleme, die
wir haben oder uns schaffen, ohne weite-
res mit unseren intellektuellen Moglich-
keiten auch l6sen konnen. Man denke
hier etwa an komplexe wirtschaftliche
Verflechtungen von vielen Milliarden
Menschen — schon heute vermogen wir
sie kaum noch zu beherrschen. Anderer-
seits mufl wohl gelten: Nicht alle Proble-
me, die uns unldsbar erscheinen, sind tat-
sdchlich unlosbar. KI-Systeme werden
die Werkzeuge sein, mit denen wir die
Grenzen rationaler Problemldsung ver-
schieben konnen.

Heute eine schliissige Antwort auf die
Frage geben zu wollen, was passieren
wird, wenn funktionierende KI-Systeme
in unserer Gesellschaft ihren Platz ein-
nehmen, wire vermessen: Die kommen-
den Jahrzehnte werden vermutlich von

unvollstindigen, beschriankten und feh-
lerhaften KI-Systemen geprdgt sein —
von ihren Imperfektionen. Unter perfek-
ten KI-Systemen wollen wir hier solche
verstehen, die tun, was sie sollen. Imper-
fekte Systeme sind entsprechend solche,
die sich anders verhalten als geplant oder
erwartet. DaB3 technische Systeme — zu-
mal komplexe — hdufig fehlerhaft sind,
vermuten wir begriindet und treffen un-
sere VorsichtsmafBnahmen. Daf3 KI-Sy-
steme wie auch andere komplexe Com-
putersysteme so gut wie nie fehlerfrei
sind, iiberrascht wohl eher, gelten doch
Computer landléufig als Inbegriff der
Zuverléssigkeit — gewissermallen als die
Schweizer Uhren der Artefakte.

Woher kommen diese Fehler? Es gibt
verschiedene Griinde dafiir. Zum einen
werden KI-Systeme von Menschen ent-
worfen, und Menschen konnen sich ir-
ren. Charakteristisch fiir KI-Anwendun-
gen ist hiufig eine diffuse Aufgabenstel-
lung, zum Beispiel: ,,Hindernisvermei-
dung bei einem automatischen Fahrzeug
durch Computersehen®. Eine genaue Ab-
grenzung der noch beherrschbaren Hin-
dernissituationen gegen die nicht mehr
beherrschbaren ist hdufig sehr schwer.
Einem Menschen soll automatisch aus-
gewichen werden, aber auch einem
Hund? Einem schnell laufenden Hund?
Bei Gegenlicht? Bei Zigarettenqualm?
Eine weitere Fehlerursache ist die schon
angesprochene Begrenztheit heutiger
Wissensbasen. Weil ihnen irgendeine Fa-
cette trivialen Alltagswissens fehlt, ma-
chen KI-Systeme hédufig fiir Laien iiber-
raschend ,,dumme* Fehler. Trotz dieser
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New York, 7. Mai 1997. Deep Blue (weiB)
erreicht in der vierten Partie ein weiteres
Remis gegen Garri Kasparow, obwohl die
Maschine nach dem 26. Zug nur sehr
knapp einer Niederlage entging. Die Par-
tienotation: 1. e4 c6 2. d4 d6 3. Sf3 Sf6 4.
Sc3 Lg4 5. h3 Lh5 6. Ld3 e6 7. De2 d5 8.
Lg5 Le7 9. e5 Sfd7 10. Lxe7 Dxe7 11. g4
Lg6 12. Lxg6 hxg6 13. h4 Sa6 14. 0-0-0 0-0-
0 15. Tdgl Sc7 16. Kb1 £6 17. exf6 Dxf6 18.
Tg3 Tde8 19. Tel Thf8 20. Sd1 e5 21. dxe5
Df4 22. a3 Se6 23. Sc3 Sdc5 24. b4 Sd7 25.
Dd3 Df7 26. b5 Sdc5 27. De3 Df4 28. bxc6
bxc6 29. Tdl Kc7 30. Kal Dxe3 31. fxe3
Tf7 32. Th3 Tef8 33. Sd4 Tf2 34. Th1 Tg2
35. Sce2 Txg4 36. Sxe6+ Sxe6 37. Sd4 Sxd4
38. exd4 Txd4 39. Tgl Tc4 40. Txg6 Txc2
41. Txg7+ Kb6 42. Th3+ Kc5 43. Txa7 Tf1+
44. Tb1 Tff2 45. Tb4 Tcl+ 46. Tb1 Tcc2 47.
Tb4 Tcl+ 48. Tb1l Txb1+ 49. Kxb1 Te2 50.
Te7 Th2 51. Th7 Kc4 52. Tc7 5 53. e6 Txh4
54. €7 Te4 55. a4 Kb3 56. Kcl - 0,5:0,5.

Unzulédnglichkeiten werden imperfekte
KI-Systeme aller Voraussicht nach auf
den Markt kommen. Wir werden also ler-

nen miissen, mit Systemen umzugehen,
deren Intelligenz begrenzt, liickenhaft,
grob gerastert und fiir Menschen teilwei-
se ,,unberechenbar” ist. Welche Konse-
quenzen sollten wir daraus ziehen? Ein
offensichtliches Gebot besteht darin, KI-
Systeme nicht dort einsetzen zu wollen,
wo das zu erwartende Fehlverhalten
schwere Schiden verursachen kann, bei-
spielsweise in militdrischen Entschei-
dungssystemen. Es ist geradezu paradox:
Wir sollten uns beim Einsatz von KI-Sy-
stemen am Menschen orientieren; bei
ihm rechnet man mit Irrtiimern und Feh-
lern und schafft deshalb Kontrollinstan-
zen oder sieht Absicherungen etwa durch
pluralistische Entscheidungen vor. Ein
dringendes Gebot ist Aufklirung der Of-
fentlichkeit durch die KI-Forscher und -
Entwickler selbst sowie verantwortliches
Handeln von Unternehmen bei der Pro-
duktwerbung und Markteinfiihrung von
KI-Systemen. Angesichts ihrer Komple-
xitdt und der verbreiteten Mystifizierung
von Intelligenz handelt es sich hierbei
um eine Bringschuld von Wissenschaft
und Industrie.

Dr. Bernd Neumann studierte
Elektrotechnik in Darmstadt und
Informationstheorie am Massachusetts
Institute of Technology (MIT) in
Cambridge, wo er auch promovierte.
Seit 1982 ist er Professor fiir Informatik
an der Universitdt Hamburg, seit 1986
Leiter der Forschungsgruppe Kognitive
Systeme, seit 1988 Leiter des Labors fiir
Kiinstliche Intelligenz, das sich mit
Technologietransfer und
Anwendungsentwicklungen befaBt.
Seine Forschungsschwerpunkte sind
Bildverstehen, Robotik und
Expertensysteme.

Kiinstliche Intelligenz und Computer fiir Menschen

Von Gerhard Strube

Nun, da ein Computerprogramm der
neuesten Generation den amtierenden
Schachweltmeister geschlagen hat, ist
sie wieder in aller Munde: die kiinstliche
Intelligenz. Zwischendurch war sie
ziemlich aus der offentlichen Diskussion
verschwunden, hatte sich hinter Produk-
ten versteckt als ,,Add-on“, ,,Add-in“,
oder ,.intelligenter Assistent fiir Tabel-
lenkalkulations- und andere Programme.
Was ist eigentlich passiert?

Die geballte Rechenkraft eines moder-
nen Computers, unterstiitzt durch eine
Programmierung, die auch manche
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Tricks und Kniffe menschlicher Schach-
spieler aufgreift (ohne daB der Computer
deshalb das Schachspielen nach Art von
Menschen betreibt), hat iiber den -
menschlichen — Schachweltmeister ob-
siegt. Na und?

Werden deshalb Schachweltmeister-
schaften (unter Menschen, versteht sich)
obsolet? Das wire ja, als ob man nach
Erfindung des Baukrans das Gewichthe-
ben als Disziplin abgeschafft hitte!
SchlieBlich geht es um den Wettstreit un-
ter Menschen. Dal3 jeder Delphin Fran-
ziska van Almsick davonschwimmt, hat

dem Schwimmsport auch nichts an
Spannung genommen. Und: Obwohl
»,computer einst ein seridser Beruf war
— als Kind kannte ich einen solchen, der
fiir optische Instrumente die geeignete
Auslegung der Objektive berechnete —
und die Rechenkiinstler friiherer Jahr-
hunderte in hochstem Ansehen standen,
finden wir gar nichts dabei, daB selbst
der billigste Taschenrechner uns in der
Arithmetik haushoch iiberlegen ist. Nein,
Aufregung ist nicht am Platze. Auch das
Schachspiel wird nicht aussterben, so-
lange es fiir uns Menschen schwierig und
dadurch interessant ist. Eine Maschine
kann etwas schneller, besser, ausdauern-
der als ein Mensch? Nichts Neues, wir
begegnen dem stindig. I couldn’t care
less: Es kiimmert mich iiberhaupt nicht.

Intelligenz und Menschenbild

Weshalb dann Kommentare in fast je-
der Zeitschrift, und kaum ein Sender, der
,Deep Blue besiegt Kasparow* nicht
kommentiert hitte? Ganz einfach: Weil
durch Maschinen, die besser Schach
spielen konnen als wir, unser Selbstbild
als ,,Krone der Schopfung* anders und
ernster in Frage gestellt wird als durch
Maschinen, die lediglich mehr Kraft ha-
ben, als unsere Muskeln hergeben.

Die Evolutionstheorie Darwins be-
raubte den Menschen seiner Sonderstel-
lung als Ebenbild Gottes mit der Lizenz,
sich die Erde untertan zu machen (1.
Mose 1, 26-28). Aber zugleich konnte
der Mensch seine Sonderstellung be-
haupten, indem er sich nunmehr als Spit-
ze einer Jahrmillionen langen Entwick-
lung verstand, als das einzige Wesen, das
sogar den Anpassungsdruck der Evoluti-
on besiegt hatte durch Anpassung der na-
tiirlichen Umwelt an sich selbst: Woh-
nungen statt Badume oder Hohlen, Hei-
zungen und Klimaanlagen gegen die Un-
bill des Wetters — eine Emanzipation in
Grenzen wohl und, wie wir heute wissen,
mit manchen unbedachten Folgen, aber
spektakuldr genug. Denken und Spre-
chen, Schreiben und Rechnen halfen als
,,Alleinstellungsmerkmale“ dem Men-
schen, sich in der Konkurrenz der Arten
weiterhin als iiberlegen betrachten zu
konnen.

Doch gerade diese Kulturtechniken
sind in der Moderne zu Allgemeingut
und Routine geworden. Waren Schreiben
und Rechnen noch im Mittelalter seltene
und hoch angesehene Kiinste, so werden
sie heute im Elementarunterricht vermit-
telt: droger Drill, nicht ldnger Zeichen
hoherer Bildung und iiberragender Intel-
ligenz. Eben dieses Schicksal, das Her-
absinken zur allseits beherrschten Routi-
ne, hat uns den massenhaften Ansturm
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