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Vorwort

Das Buch gibt einen umfassenden Uberblick iiber den State of the Art der Informations-
technologie. Informationstechnologie hat mit Intelligenz bzw. intelligenten Systemen
zu tun — kiinstlicher Intelligenz (KI). Zunichst wird ganz allgemein die Frage gestellt,
wie man denn Intelligenz definieren kann. Dabei kommen zwei Ansitze zur Sprache:
die klassische KI und kiinstliche neuronale Netze — letztere dem menschlichen Gehirn
nachempfunden.

In dem dann folgenden Abschnitt geht es beispielhaft um intelligente Anwendungen
unterschiedlicher Komplexititsgrade. An dieser Stelle seien genannt ERP, CRM und
Smart Energy, aber auch die Domine der Telematik.

Intelligente Anwendungen bendtigen Substrate, auf denen sie ausgefiihrt werden
konnen. Ein weiterer Abschnitt stellt in systematischer Manier Grundsétze von Systemar-
chitekturen vor, gefolgt von der Entwicklung der dazu benotigten Datenhaltungskonzepte.
Systeme und Anwendungen unterliegen Qualititsstandards. Wie diese sicher gestellt
werden konnen, wird ausfiihrlich dargelegt.

Moderne Anwendungslandschaften sind ohne Netzwerktechnologie nicht mehr denkbar.
Es werden die wichtigsten Kommunikationsstandards wie WLAN, Bluetooth sowie die
besonderen Features der Mobilfunktechnologie vorgestellt.

Performance spielt bei komplexen Anwendungen eine weitere wichtige Rolle. Die
Grundlagen der Performance-Theorie sowie deren Umsetzung in die Praxis werden
diskutiert.

Alle bis dahin erorterten Teilaspekte der IT-Technologie sind Gegenstand von Sicher-
heitsiiberlegungen, wobei ein besonderer Schwerpunkt auf Gefahrdungen in Kommuni-
kationsnetzen gelegt wird. Und schlielich geht es um die Verfiigbarkeit von I'T-Ressour-
cen. Deren Sicherstellung kann nur durch eine ausgefeilte Notfallmanagementstrategie
gewihrleistet werden.

Mein Dank gilt der Springer-Redaktion, insbesondere Herrn Engesser und Frau Glaun-
singer, sowie dem Realisierungsteam fiir ihre geduldige Unterstiitzung dieses Vorhabens.

Im August 2017 Dr. Wolfgang Osterhage
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Was ist Intelligenz?

1.1 Einleitung

Fragen Sie einen Philosophen, was Intelligenz sei, so erhalten sie so viele Antworten, wie
es Philosophen gibt. Das gleiche Ergebnis erhalten Sie, wenn Sie Psychologen oder Bio-
logen oder Mathematiker oder Informationswissenschaftler befragen. Jeder Mensch hat
so seine eigene Vorstellung zu dem Thema. Das hidngt mit seinen eigenen Fahigkeiten, mit
den Menschen, die ihm begegnet sind, und mit seinen sonstigen Erfahrungen zusammen,
die bis in die Schulzeit zuriickliegen. Aber wenn wir iiber kiinstliche Intelligenz (KI) reden
wollen, dann miissen wir uns ein gewisses Zielbild machen, sonst schieSen wir moglicher-
weise an diesem Ziel vorbei.

Uber was wollen wir reden, wenn wir Intelligenz im Zusammenhang mit KI betrachten?
Meinen wir jene quantifizierte Intelligenz, die bei der Vergabe eines Intelligenzquotienten
(IQ) der Bezugsrahmen ist oder etwa gar die sogenannte ,,emotionale Intelligenz®, die
man Personen zuschreiben konnte, die beim echten IQ-Test schlecht abschneiden wiirden?

Wenn man die Literatur liest, die sich mit der kiinstlichen Intelligenz befasst, so fillt
einem sofort auf, wie hoch gegriffen diese Ansétze sind: Ohne Zwischenschritte wagt man
sich direkt an die Domine der menschlichen Intelligenz heran. Dabei handelt es sich aber
um die hochste Ausprigungsstufe von Intelligenz. Aber man geht noch weiter — offen-
sichtlich wiirde man sich nicht damit begniigen, einen dummen Menschen zu emulieren,
sondern selbstverstiandlich gleich einen ,,intelligenten®, sprich ,hochintelligenten* — min-
destens im Besitz der dquivalenten Intelligenz des Forschers, der sich mit diesem Thema
beschiftigt.

Andererseits gibt es Wissenschaftszweige, die sich mit anderen Intelligenzen ausein-
andersetzen — zum Beispiel der von Affen oder Hunden — natiirlich immer im Vergleich
mit Menschen. Es ist jedoch noch nicht gelungen, die Intelligenz irgendeines Séugetieres
kiinstlich nachzubilden, geschweige denn eines Menschen.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017 1
W.W. Osterhage, IT-Kompendium, Xpert.press,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-52705-4_1



2 1 Wasist Intelligenz?

Abb. 1.1 Signalverarbeitung X, X;
—_— Prozessor

X4 X
Prozessor

Es gibt also — zusammengefasst — biologische Intelligenz. Das ist aber immer noch
natiirliche und keine kiinstliche Intelligenz. Wenn man also von kiinstlicher Intelligenz
spricht, ist eben die kiinstliche — im Gegensatz zur natiirlichen — gemeint. Und die mag im
Endergebnis eben anders aussehen und wirken, als ihre natiirlichen Vorbilder. Vielleicht
wire das ein bescheideneres Ziel.

Um weiter zu kommen, kommen wir ohne eine Definition nicht aus. Behauptung 1:

b ,Einintelligentes System ist ein lernfahiges System.”

Nehmen wir ein Beispiel aus der Regelungstechnik oder meinetwegen aus der Kybernetik.
In Abb. 1.1 oben sehen wir ein Signal, das eine Informationsstrecke durchléuft, einen Pro-
zessor durchquert und mit einem neuen Wert, dem es aufgesetzt bekommt, den Prozessor
wieder verlidsst und irgendwohin weiterlduft. Dieses System ist nicht intelligent, da es
einfach eine Information mitnimmt, die ihm von auflen aufgegeben wird.

Eine andere Situation entsteht, wenn das System in der Lage ist, das neue Signal auf die
urspriingliche Eingangsstrecke zuriickzukoppeln wie in der Abb. 1.1 unten, mit dem Ein-
gangssignal einen Vergleichswert zu bilden, der in den Prozessor gefiittert wird — solange,
bis eine vorgegebene Bedingung erfiillt ist, um dann mit diesem neuen Wert den Prozessor
wieder zu verlassen. Das System hat iiber den Abgleich selbststindig gelernt. Behauptung 2:

> ,Rlckkopplungssysteme sind lernfahig und damit intelligent.”
In diesem Sinne gehort der Temperaturregler an einem Heizkorper zu einem intelligen-

ten System. Er misst die Temperatur des Aullenfeldes, gibt diese Information zuriick und
regelt auf diese Weise iiber einen Mechanismus den Durchfluss des warmen Wassers.

1.2 Der Turing-Test

Der Turing-Test ist nach dem britischen Mathematiker Alan Mathison Turing benannt, der
dieses Verfahren im Jahre 1950 in Vorschlag brachte. In diesem Verfahren soll die Aqui-
valenz zwischen menschlichem Denken und den Fihigkeiten einer Maschine festgestellt
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werden. In diesem Sinne stand der Test am Anfang der KI-Forschung, die sich von da an
mit dem gesamten Komplex der denkenden Maschine befasste.

Der Test funktioniert in etwa folgendermaBen: Es sind drei Gespriachspartner erfor-
derlich: ein menschlicher Fragesteller und zwei weitere Gesprichspartner, die iiber
eine maschinelle Schnittstelle — etwa eine Tastatur — kommunizieren. Der Fragesteller
hat weder Hor- noch Sichtkontakt zu den beiden Gespridchspartnern. Einer der beiden
Gesprichspartner ist ein Computer, der andere ein Mensch. Der Mensch hat die Aufgabe,
dem Fragesteller klarzumachen, dass er tatsdchlich ein Mensch ist, der Computer ist so
programmiert, dass er das Gleiche versucht. Der Fragesteller stellt beiden zunichst diesel-
ben Fragen. Von seinem Urteil hingt es letztendlich ab, ob er unterscheiden kann, welcher
von seinen Gesprichspartnern der Mensch und welcher der Computer ist. Ist er dazu nach
einer lingeren Kommunikation nicht in der Lage, hat der Computer den Test bestanden.
Somit wire bewiesen, dass der Computer in der Lage ist, wie ein Mensch zu denken.

Im Rahmen dieser Uberlegungen ist eine ganze Reihe von Programmen mit dem Ziel
geschrieben worden, diesen Test zu bestehen. Ein bekanntes Beispiel aus der frithen Zeit
ist das Programm ELIZA, das von dem Informatiker Joseph Weizenbaum im Jahre 1966
auf einem IBM-Computer am Massachusetts Institute of Technology entwickelt wurde.

Obwohl ELIZA den Turing-Test nie bestanden hat, sind Versuchspersonen wihrend
einer anfinglichen Phase der Auffassung gewesen, dass sie mit einem Menschen kommuni-
zieren wiirden. In Wirklichkeit ging das Programm jedoch nicht tatsdchlich auf die Fragen
der Versuchspersonen ein, obwohl der Dialog sich in natiirlicher Sprache abwickelte.

Die Funktionsweise des Programms basierte auf einer in der klientenzentrierten Psy-
chotherapie etablierten Methode, der sogenannten ,,non-directive method* nach Carl
Rogers. Den Versuchspersonen werden dabei verschiedene Gesprichspartner vorgestellt,
die die Rolle eines Psychotherapeuten spielen. Das hat den Vorteil, dass man von einem
Psychotherapeuten nicht zu erwarten braucht, dass er inhaltlich mit allen méglichen Pro-
blemen der Welt bewandert zu sein braucht. Bei lingeren Dialogen jedoch kommt es zu
Wiederholungen, iiber die eine Testperson schlieBlich doch herausfindet, dass sie nicht
mit einem realen Menschen kommuniziert. Der Hauptalgorithmus basiert auf dem Trick,
Aussagen des menschlichen Gesprichspartners aufzunehmen und die Aussagen in Form
einer Frage zuriickzuspielen. Beispiel:

Testperson: ,.Ich habe ein Problem mit meinem Auto.*
ELIZA: »Warum, sagen Sie, haben Sie ein Problem mit IThrem Auto?*.

Des Weiteren besitzt das Programm einen Thesaurus, in dem bestimmte Begriffe iiberge-
ordneten Schliisselbegriffen zugeordnet sind, z. B. ,,Sohn* zu ,,Familie®:

Testperson: ,,Mein Sohn hat ein Problem in der Schule.*
ELIZA: ,,Berichten Sie mir etwas iiber IThre Familie.*

Grundsitzlich lésst sich iiber ELIZA sagen, dass das Programm inhaltlich nichts von dem
versteht, was im Dialog angesprochen wird, obwohl initial ein solcher Eindruck bei den
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Probanden auftritt. Obwohl ELIZA im Rahmen der KI-Forschung nicht weiter verfolgt
wurde, wird die Grundphilosophie heute noch in den Chatterbots weiterhin angewendet.

13 Kiinstliche Intelligenz

Seit vielen Jahren beschiftigen sich Universititsinstitute und die dominierenden IT- und
Kommunikationsunternehmen wie Google oder Apple und andere mit der Entwicklung
und Anwendung von KI. Die Ziele sind unterschiedlich, konvergieren aber auch zum Teil.
Einerseits wird versucht, — anwendungsunabhingig — in der Natur vorkommende intelli-
gente Systeme zu simulieren bzw. nachzubilden; andererseits will man die dabei gewon-
nenen Erkenntnisse in praktischen Anwendungen unterbringen. Letzteres hat Auswirkun-
gen auf den Alltag vieler Menschen, die sich darauf einlassen wollen.

Kl ist also dabei, sich von einem elitdren Interessensgebiet einiger weniger Spezialisten
zu einem populdren Anwendungsbereich im gesellschaftlichen Leben zu wandeln. Die
Frage ist nicht mehr: Ist ein System intelligent? Sondern: Wie intelligent ist ein System?

KI ist kein monolithisches Fachgebiet, sondern zerfallt mittlerweile — wie in anderen
Wissenschaften auch — in Spezialgebiete, die natiirlich wechselseitig voneinander profitie-
ren, oder deren Ergebnisse zu libergeordneten Systemen zusammengefiigt werden konnen.
Dazu gehoren u. a.:

* Robotik

e Mustererkennungssysteme

* Automatisierung

* Problemldsungsalgorithmen
* Sprachverarbeitung

* Expertensysteme

All diese Disziplinen haben als Voraussetzung die Beschiftigung mit realen kogniti-
ven Vorgédngen, d. h. bevor eine technische Umsetzung begonnen werden kann, miissen
(menschliche) Verhaltensweisen selbst zuerst verstanden werden. Das bedingt Schnittstel-
len zu

e Psychologie,

* Verhaltensforschung,

* Neurologie,

* Physiologie u. a., sicherlich auch zur
 Philosophie.

Jeder User, der sich einmal mit Spracherkennungsprogrammen befasst oder sein Smart-
phone dazu gebracht hat, seine Kommandos zu verstehen, wei3, wie viel Aufwand
zundchst in diese Systeme hineingesteckt werden muss, damit sie diese akustischen
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Muster erlernen. Trotzdem kann nach einem erfolgreichen Training aus den Reaktionen
des Gerits nicht geschlossen werden, dass dieses Gerit den Inhalt des Gesprochenen auch
versteht. Die Ebene des Verstehens selbst ist in der KI-Forschung noch nicht erreicht,
obwohl es Forscher gibt, die meinen, man miisste nur immer weiter von der Maschinen-
sprache aufwirts Schicht auf Schicht legen, bis eines Tages ab einer bestimmten Verdich-
tungsebene tatsdchliche, verstehende und damit selbst agierende Intelligenz entstiinde.

P Der Schlissel zur kiinstlichen Intelligenz liegt im Verstehen real existierender
biologischer Intelligenz.

1.3.1 Entwicklungsgeschichte der kiinstlichen Intelligenz

Seit tiber 60 Jahren gibt es eine KI-Forschung und -lehre an den Universitéten. Fairerweise
miisste man sagen, das Thema KI wurde schon mit dem ersten Computer angestof3en.
SchlieBlich ging es darum, ein Instrument zu schaffen und zu verfeinern, das im Sinne der
Postulate aus Abschn. 1.1 Intelligenz besitzt. Allerdings kam es recht bald zu unterschied-
lichen Definitionen von KI entsprechend der divergierenden Forschungsansitze.

Die erste und fiir viele nach wie vor implizit giiltige Messlatte war und ist die Intelli-
genz von Menschen. Und auch dieses Kriterium war zunichst auf Dinge beschrinkt, von
denen mathematisch-naturwissenschaftlich gepriagte Menschen meinten, sie erforderten
eine besondere Intelligenz: z. B. mathematische Probleme 16sen und — ganz besonders —
Schach spielen. Ein Schach spielender Computer galt und gilt nach wie vor als auBBerge-
wohnlich intelligent. Zu Beginn der KI-Forschung beschrinkten sich also die Intelligenz-
merkmale auf logisches und mathematisches Denken.

Der heutige Ansatz ist von dieser eher seltenen Leistungsfihigkeit abgekommen. Bei KI
geht es nicht um die Emulation von Genies, sondern um die Realisierung von intelligenten
Fihigkeiten, wie sie von ganz gewohnlichen Leuten angewendet werden:

e Sprechen

e Lernen

e Verstehen

» FEigene Erfahrungen erklidren knnen
* Schlussfolgerungen aufzustellen

Selbst ein Mensch, der von anderen fiir dumm gehalten wird, ist ein unglaublich intel-
ligentes Wesen im Vergleich zu anderen Lebewesen und insbesondere im Vergleich zu
jedem Computer.

Trotzdem war eines der ersten Ziele frither KI-Forschung, einem Computer das
Schachspiel beizubringen. Man brachte also einem System die Regeln des Spiels durch
entsprechende Programmierlogiken bei und entwickelte Algorithmen, die die Maschine
befdhigten, eigene Ziige und die des Gegners vorauszuberechnen. Gleichzeitig gab es
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Optimierungsalgorithmen, die die jeweils beste Zugkombination aus einer bestimmten
Situation heraus berechnen konnten. Auf diese Weise erzielte man erstaunliche Ergebnisse.

Trotz oder gerade wegen dieser Erfolge stellte man sich eines Tages die Frage, ob der
Rechner damit tatsdchlich ein intelligentes Wesen geworden war. Die Schachspielkunst
von Computern basierte doch im Wesentlichen auf Performance-Aspekte: die Schnellig-
keit der logischen Operationen — nicht auf ein intrinsisch erworbenes Wissen. Ein Com-
puter weif} z. B. gar nicht, was ein Schachspiel ist. Schach spielen zu konnen, ist nicht die
Basis fiir Intelligenz. Intelligenz ist im Gegenteil vielmehr Voraussetzung dafiir, {iberhaupt
Schach spielen zu konnen. Auflerdem ist nicht erwiesen, ob die programmierten Algo-
rithmen tatséchlich denen entsprechen, die ein Schachmeister anwendet, um mit seiner
Strategie zum Ziel zu kommen.

Inzwischen hat man begriffen, dass man den Hauptansatz in der KI-Forschung verin-
dern muss. Es geht nicht um die Optimierung sich stindig wiederholender ausgekliigelter
Logiken, sondern darum, jene oben bereits erwidhnten Fahigkeiten (Verstehen, Lernen,
Schlussfolgern) besser zu verstehen und darauf Systeme zu entwickeln, die diesen néher
kommen. Bedauerlicherweise bezieht sich aber nach wie vor KI auf den Menschen und
lasst intelligentes Verhalten bei anderen Lebewesen auflen vor (wie wir weiter unten sehen
werden, Abschn. 1.4, schlief3t die Entwicklung kiinstlicher neuronaler Netzte auch andere
Formen von Intelligenz ein).

Dieser Paradigmenwechsel hat dazu gefiihrt, dass man Hilfe bei anderen Disziplinen
gesucht hat, die sich vorrangig aus anderen Griinden mit der menschlichen Intelligenz
befassen, wie bereits eingangs erwihnt (Philosophie, Psychologie, Physiologie etc.).
Letztendlich sind zwei unterschiedliche Grundansitze geblieben:

* der technologische und
e der Theorie orientierte Grundsatz.

Wie schon der Name sagt, folgt der technologische Ansatz der frithen Richtung der KI-
Forschung, ndmlich ausgesuchte Fihigkeiten, wie das Schachspielen, solange zu optimie-
ren, bis man einen Computer gefunden hat, der einen Menschen schlagen kann. Das hat
man mittlerweile geschafft. Es handelt sich also darum, bestehende Technologien zu ver-
bessern. In dem Sinne des Riickkopplungspostulats aus Abschn. 1.1 sind solche Systeme
tatsdchlich intelligent. Nimmt man die Messlatte ,,Mensch®, um die es ja geht, sind solche
Systeme weit davon entfernt. Der Rechner weill nach wie vor nicht, was ein Schachspiel
ist. Er weil noch nicht einmal, dass er ein Rechner ist.

Es gibt noch ein weiteres Kriterium bei der Bewertung von kiinstlicher Intelligenz:
deren Auswirkungen auf das tigliche Leben der Menschen! Ein Schachcomputer beein-
flusst hochstens das Leben einer ausgesuchten Anzahl von Grofmeistern. Die intelligen-
ten Systeme, die mittlerweile unsere Kommunikationsfihigkeiten steuern, tiben inzwi-
schen einen Einfluss auf das tédgliche Verhalten von Menschen aus, wie man es vor einer
halben Generation (heute: 2017) niemals fiir moglich gehalten hiitte.
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1.3.2 Wofiir steht KI?

KT ist ein Label, der zunichst eine gewisse Mystifikation mit sich trigt. Jemand, z. B. ein
produktorientierter Forscher, stellt sich eine komplexe Aufgabe, von der er annimmt, dass
zu deren Losung eine gewisse (menschliche) Intelligenz erforderlich sei. Er 16st diese
Aufgabe mithilfe der passenden technischen Mittel, die ihm am Ende dann doch wieder
durchschaubar und damit relativ einfach erscheinen. Das Mystische ist verschwunden und
damit zundchst auch einmal das Label ,,KI*“ — zumindest fiir diesen Fall.

Auf diese Weise ist KI im Laufe seiner Entwicklungsgeschichte immer wieder neu defi-
niert worden. Das macht es so schwierig, sich darauf zu einigen, was KI denn eigent-
lich bedeutet. Die Kenntnis iiber das Funktionieren des menschlichen Verstandes nimmt
stetig zu, die Modelle verfeinern sich. Gleichzeitig entwickeln sich auch die technischen
Moglichkeiten in den Informationswissenschaften weiter. Die Voraussetzungen fiir KI-
Forschung sind heute ungleich anders als in den fiinfziger oder sechziger Jahren, als man
damit begann. In diesem Sinne konnte man kiinstliche Intelligenz auch anders definieren:

> Eine Maschine besitzt dann eine kinstliche Intelligenz, wenn sie in der Lage ist,
sich selbst zu verandern.

1.3.3 Pragmatischer Ansatz

Angenommen, man kann tatsdchlich einen Computer erschaffen, der in der Lage wire,
tduschen zu konnen. Dann wire er von einem Menschen nicht mehr zu unterscheiden (bis
auf seine duflere Form). Er wire damit intelligent. Aber er unterscheidet sich damit auch
nicht von denjenigen Menschen, die anderen ebenfalls vormachten, sie wiren intelligent:
Wissenschaftler, Politiker, Rechtsanwilte, Kiinstler, Mediziner und anderen Spezialisten,
von denen wir alle glauben, sie wiren intelligent. Das wirft uns auf die Frage zuriick:
Wann bezeichnen wir einen Menschen als intelligent?

Wenn wir wiederum abstrahieren von der Unterscheidung Mensch und Maschine,
stehen wir wieder ganz am Anfang: Was ist Intelligenz? Wir konnen es uns wieder so
einfach machen wie in Abschn. 1.1:

> ,Einintelligentes System ist ein lernfahiges System.”

Und das gilt fiir jedes Wesen, wenn man denn einen Rechner eine Wesenhaftigkeit zuge-
stehen mochte. Wir konnen es uns aber auch schwierig machen, indem wir versuchen,
die wichtigsten Fragen der Psychologie, Neurowissenschaft, der Anthropologie u. A. zu
beantworten (ein Versuch, zu dem es bisher kein allgemein akzeptiertes Ergebnis gibt).
Im Alltag trifft man auf gentigend Leute, die sich ziemlich sicher sind, ob ein Gegen-
iber intelligent ist oder nicht. Die KI-Forschung hat zu diesem Problemkomplex genauso
wenig Endgiiltiges wie die gesamte Philosophie gefunden.
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1.3.4 Programmierte Intelligenz

Ein Computer kann nichts anderes als Programme ausfithren. Und das wird sich auch in
Zukunft nicht @ndern, auch wenn leistungsfihigere Prozessoren, groflere Speicher und
neue Architekturen entwickelt werden. Wir reden also nicht {iber die Intelligenz eines
Computers, sondern iiber die Intelligenz von Programmen. Und da ist sicherlich viel
Neues zu erwarten.

Natiirlich kann man einwenden, dass auch Menschen bzw. das menschliche Gehirn
nichts anderes machen als Programme auszufiihren. Ein Mensch bringt seine ,,Hardware*
mit, wenn er auf die Welt kommt (die sich im ,,Wachsen auch noch erweitern kann) und
wird programmiert durch Erfahrungen und Begegnungen im Laufe seines Lebens. Konnte
man all das, was einem durchschnittlichen Menschen auf diese Weise einprogrammiert
wiirde, in ein Computerprogramm umsetzen, hitte man tatsdchlich ein ebenbiirtig intelli-
gentes Gerit.

Aber auch hierbei muss man differenzieren. Es gibt intelligente Fachleute fiir Literatur-
wissenschaft, die aber nicht in der Lage sind, Fragen zur Funktionsweise von Flugzeugen
zu beantworten. Wiirde man einen solchen Fachmann — ohne dass man sein Spezialgebiet
kennen wiirde — zuerst mit einer Frage nach Triebwerkstechnologie konfrontieren, miisste
er sagen, dass er dariiber nichts weifl. Auch alle weiteren Fragen zur Flugzeugtechnologie
konnte er nicht beantworten. Man wiirde diesem Menschen aber nicht absprechen, dass
er intelligent ist. Stellt man die gleichen Fragen an einen entsprechend programmierten
Computer, und dieser wiirde zehn Mal hintereinander antworten: ,,Weil} ich nicht®, wiirde
man ihn moglicherweise als unintelligent klassifizieren.

Es ist wie bei den Menschen. Auch bei Computern gibt es programmierte Intelligenz
fiir Spezialaufgaben:

+ Ubersetzungsmaschinen

* Roboter zum Rasenméihen

* Expertensysteme fiir den Anlagenbau
* Bilderkennungsprogramme etc.

Kommen wir zuriick zum Turing-Test. Die Bewertungskriterien dieses Tests sind ziemlich
eindimensional: Es geht immer darum, die Antworten, die ein System gibt, mit denen, die
ein Mensch geben wiirde, zu vergleichen. Und Antworten sind nichts anders als Output.
Dabei bleibt vollig unberiicksichtigt, wie jemand oder ein System iiberhaupt zu diesen
Antworten gekommen ist. Die Intelligenz offenbart sich moglicherweise im Output, ist
aber zuriickzufiihren auf die Methoden und Algorithmen, die zu einem bestimmten Output
fiihren. Und diese logische Schlusskette ist letztendlich nicht machbar, wenn das Problem,
das zu bearbeiten ist, nicht verstanden wird. Intelligenz hat mit Verstehen zu tun.

Das wiirde bedeuten, ein erweiterter Turing-Test miisste so aufgebaut sein, dass die
internen Mechanismen bewertet wiirden. Das ist bisher nicht vorhanden, da man im
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Grunde genommen den Apparat sezieren miisste, um in sein Inneres vorzudringen. Beim
Menschen schlieBt sich das ohnehin aus. Hinzu kommt noch, dass das menschliche Gehirn
nicht in eine Speichereinheit und einen Prozessor zerlegt werden kann, da beide Auf-
gaben von demselben Apparat wahrgenommen werden. Man hat z. B. bei Katzen ver-
sucht, bestimmte kognitive Eigenschaften einem dezidierten Gehirnareal zuzuordnen.
Dann hat man die Katze operiert und den Teil des Gehirns entfernt, von dem man glaubte,
dass diese bestimmten Fihigkeiten dort lokalisiert wiren. Erstaunlicherweise hatte die
Katze dennoch diese Fihigkeiten nicht vollstindig verloren, sondern ein anderer Teil des
Gehirns hatte dann diese Aufgaben iibernommen. Und auch weitere Amputationen haben
nicht dazu gefiihrt, diese Fahigkeiten vollstindig auszuloschen.

Also: Wie konnen wir Intelligenz beurteilen? Im tdglichen Leben begegnen wir ja
laufend anderen Menschen, von denen wir voraussetzen, dass es sich um intelligente
Wesen handelt. Wir unterziehen diese Menschen nicht einem speziellen Intelligenztest,
sondern erwarten, dass sie uns und wir sie verstehen. Das funktioniert hiufig, aber nicht
immer. Im letzteren Fall wiirden wir dennoch unser Gegeniiber nicht unbedingt als unin-
telligent einstufen. Fiir bestimmte Fihigkeiten kann man natiirlich Intelligenztests zur
Anwendung bringen:

* Bei Flugzeugpiloten
* Bei Fiihrerscheinpriifungen
e In Quizsendungen etc.

In der Schule und an Universitdten finden solche Bewertungen ja stindig statt. Wiirde
man einen Computer entsprechend programmieren, wiirde auch er diese Tests bestehen —
aber andere wiederum nicht. Er bliebe immer ein Spezialist. Das wirft uns zuriick auf die
Methoden, wie Intelligenz zu bestimmen ist. Im Grunde genommen wissen wir bis jetzt
noch nicht, welche Fragen wir eigentlich stellen sollen.

1.3.5 Output

Wir sind also zuriick geworfen auf die einzig verfiigbare Methode, Intelligenz zu erkennen
und zu bewerten: auf den Output eines lebendigen Wesens oder einer Maschine. Etwas
anderes steht uns nicht zur Verfiigung. Und bei der Bewertung selbst tun wir nichts anderes,
als diesen Output mit uns selbst zu vergleichen. Je niher der Output unserem eigenen in
einer vergleichbaren Situation kommt, desto ,.intelligenter ist das Gegeniiber. Nur wenn
wir Ahnlichkeiten entdecken, nehmen wir Intelligenz an. Diese Ubung machten wir schon
lange, bevor die KI-Diskussion losgetreten wurde — z. B. bei der Bewertung von Verhalten
von Tieren, aber auch bei der Beurteilung archidologischer Artefakte. So auch beim Output
moderner Maschinen. Ob die Maschine dabei versteht, was sie produziert, konnen wir
zundchst nicht beurteilen, nur dass sie iiber ihr Riickkopplungsverhalten intelligent reagiert.
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1.4 Kiinstliche neuronale Netze
1.4.1 Einleitung

Kiinstliche neuronale Netze (KNN) sind Versuche, biologische neuronale Netze zu emu-
lieren. Dabei stiitzt man sich auf die Funktionsweise und die Architektur des Gehirns eines
lebenden Organismus — vorzugsweise des Menschen. Allerdings muss in diesem Zusam-
menhang zugestanden werden, dass die Funktionsweise des menschlichen Gehirns selbst
bisher nur rudimentér verstanden ist.

Grundbaustein ist das kiinstliche Neuron basierend auf den Vorstellungen vom natiir-
lichen Neuron (s. Abb. 1.2).

1.4.2 Das Modell fiir kiinstliche neuronale Netzwerke

Im Gegensatz zu den urspriinglichen KI-Ansédtzen geht der KNN-Ansatz iiber ein rein
algorithmisches Agieren bei intelligenten Systemen hinaus. Wie bereits erwéhnt, nimmt
man sich das Funktionieren des menschlichen Gehirns as Modell, um Lernfahigkeiten
und Abstraktionen zu ermoglichen. Um diesen Ansatz fortzufiihren, sind vollig andere
Konstrukte erforderlich als die klassischen programmtechnischen. Hier geht es um
Architekturen.

Es handelt sich also in erster Linie wieder darum, die Mechanismen des menschli-
chen Gehirns selbst besser zu kennen. Dabei sind Fortschritte auf der neuronalen Ebene
gemacht worden, aber nach wie vor fehlt ein Gesamtmodell, das alle Facetten des mensch-
lichen Gehirns zu erkldren vermag. Wir befinden uns also nach wie vor auf dem Pfad
einer groben Niherung an die Biochemie und die Elektrochemie menschlicher neuronaler
Verschaltungen. Dennoch zeigen die Ergebnisse kiinstlicher neuronaler Netze, dass die

Abb. 1.2 Biologisches
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