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Das ist brutal. Kasparov schüttelt sei-
nen Kopf“, kommentierte der Inter-
nationale Schachmeister Maurice

Ashley den 33. Zug von Deep Blue.
„Diese Wendung konnte niemand vor-
hersehen. Der Weltmeister sieht aus, als
hätte ihn der Computer zerstört.“

Vier Züge später war im Auftakt-
match gegen den leistungsfähigsten
Schachautomaten der Welt das Schicksal
des brillantesten Schachspielers aller Zei-
ten besiegelt. Eine kleine Sensation, aber
kein Wunder: Garry Kasparov hatte 256
Prozessoren gegen sich, alle auf die Ana-
lyse des königlichen Spiels spezialisiert.

„Wenn man eine erfolgreiche Schach-
maschine ersinnen könnte, wäre

man wohl zum Kern des
menschlichen Denkver-

mögens vorge-
stoßen“, be-
schrieben die

amerikanischen
Forscher Allen

Newell, John C.
Shaw und Herbert

A. Simon ihr Mo-
tiv, als sie in den

fünfziger Jahren
anfingen, Com-

puter auf dieses Strategiespiel zu trim-
men. Als erfolgreich darf Deep Blue zwei-
felsohne gelten, da er den Weltmeister
wenigstens in einer Partie in die Knie ge-
zwungen hat. Aber Denkvermögen? Der
IBM-Spezialrechner ist in der Lage, etwa
300 Millionen Schachpositionen pro 
Sekunde schematisch auszuwerten. Er
denkt aber weder über Strategie noch
über Sieg oder Niederlage nach. 

Die Zeit schien reif im Sommer 1956,
als sich im amerikanischen Dartmouth
College die Visionäre unter den Compu-
ter-Kundigen versammelten, um die
„Künstliche Intelligenz“ (KI) aus der

Taufe zu heben:
unter anderem

Größen wie der In-
formationstheoreti-

ker Claude Shannon, der
spätere Nobelpreisträger für

Wirtschaftswissenschaften Her-
bert Simon, der namensgebende
John McCarthy oder der scharf-
züngige Marvin Minsky, später
Mitbegründer des Forschungsin-
stituts für KI am Massachusetts
Institute of Technology (MIT). 

Die Wissenschaft sollte mit
Computern menschliche Leistun-

gen reproduzieren, für die wir Intel-
ligenz benötigen. Daß die zimmerfül-

lenden High-Tech-Kolosse mehr konn-
ten als nur Zahlen verdauen, hatten For-
scher wie der englische Mathematiker
Alan Turing oder der amerikanische Ky-
bernetiker Norbert Wiener schon Jahre

zuvor bemerkt. Strategie-
spiele, aber auch mathema-
tische Beweise schienen An-
wendungsfelder zu sein, in denen
der Rechner seinen Schöpfer bald
überflügeln würde.

Wie optimistisch die Gründerväter
waren, zeigt eine Reihe von Prognosen,
die sich als völlig unrealistisch erwiesen
haben. Ende der fünfziger Jahre etwa
tönte Herbert A. Simon bereits, binnen
zehn Jahren würde ein Computer den
Menschen vom Thron des Schachwelt-
meisters stoßen. Innerhalb des glei-
chen Zeitraums könnten Rechenma-
schinen neue mathematische Theo-
reme entdecken und beweisen. 

Nichts von alledem trat ein.
Im Februar 1996 deklassierte
Garry Kasparov seinen au-
tomatisierten Widersacher
im 500 000-Dollar-Schau-
kampf trotz seiner Auf-

taktniederlage noch 4:2. Und Mathema-
tica-Erfinder Stephen Wolfram geht zwar
davon aus, daß die Software in ihrer 
neuen Version 3.0 besser Integrale lösen
kann als jeder Mensch. Doch mathema-
tische Intuition und Innovation bleiben
immer noch Sache der Auftraggeber.

„Es hat sich herausgestellt, daß Pro-
bleme wie das Schachspielen, die uns

Seit über 40 Jahren versuchen Wissenschaftler 
den Computern Intelligenz und künstliches Leben
einzuhauchen. Zwischen geplatzten Träumen,
vordergründigen Triumphen und eher stillen 
Erfolgen im Alltag wird klar: Die Visionen vom
künstlichen Menschen verschwinden nie.

Alle Prognosen erwiesen
sich als unrealistisch

Auslaufmodell
Mensch
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search Project on Artificial Intelligence“
begann, hat sich mittlerweile zu einem
riesigen Forschungs- und Entwicklungs-
geschäft gewandelt: Allein für die USA
wird der Markt derzeit auf rund eine
Milliarde Dollar geschätzt. Verändert ha-
ben sich auch die Forscher, die an der
Grenze zu den noch unverstandenen Lei-
stungen des menschlichen Geistes ihre
Aufgaben suchen. „Ich wäre schon zu-

frieden, wenn man rationales Handeln
vernünftig nachbilden könnte“, meint
Professor Günther Görz von der Univer-
sität Erlangen-Nürnberg in zeitgemäßer
Bescheidenheit. „Ich will ja keinen künst-
lichen Menschen bauen.“

Andere wollen das durchaus, wie
Hans Moravec, Direktor des „Mobile Ro-
bot Laboratory“ an der Carnegie-Mellon
University im amerikanischen Pittsburgh
(siehe Interview auf Seite 50). „Je intelli-
genter die Maschinen werden, desto
wahrscheinlicher ist es, daß sie uns aus-
löschen“, behauptet er. Der Roboter-For-
scher ist einer der führenden Experten
auf dem Gebiet der KI. Schwerpunkt sei-
ner über 25jährigen Forschung sind mo-
bile Roboter, denen er beibringen will,
autonom zu existieren. 

Zweifel daran, was man überhaupt er-
reichen kann, sind über die Jahre jedoch
immer lauter geworden. Daß allein aus
dem Umgang mit Informationen – oft 
beschönigend „Wissen“ genannt – noch
kein Verständnis entsteht, betont der Phi-

Auf dem Weg in die 
lukrative Normalität?

D
ie klassische Logik fordert
eine Entscheidung, ob bei-
spielsweise eine Eiche ein
großer Baum ist oder nicht.

Die „unscharfe“ (engl. fuzzy) Lo-
gik von Lotfi Zadeh bestimmt da-
gegen den Grad oder die Wahr-
scheinlichkeit der Zugehörigkeit
zu einer Gruppe. In einem Sy-
stem mit Fuzzy-Logik ist Baum X

zum Beispiel mit dem Grad 0.6
zugehörig zur Gruppe der gro-
ßen Bäume. Eigenschaften wie
„groß“ oder „heiß“ treffen also zu
einem bestimmten Grad zu und
nicht wie in der klassischen Lo-
gik ganz oder gar nicht. Solche va-
gen Angaben machten diese Lo-
gik besonders attraktiv, wenn es
darum ging, ungenaue Vorstellun-
gen über technische Zusammen-
hänge zu formulieren.

Doch dem in diesem Kasten
abgebildeten Zadeh ging es nicht

nur um eine Erweiterung der Lo-
gik. Er sah in der „Verunschär-
fung“ ein generelles Prinzip, das
sich auf alle wissenschaftlichen
Theorien anwenden läßt.

Besonders vielversprechend
ist der Einsatz von Fuzzy-Arith-
metik in Kombination mit ande-
ren Methoden der Künstlichen 
Intelligenz. In tragbaren Klein-
computern wie Apples Newton
sind neuronale Netze und Fuzzy-
Arithmetik für die Erkennung von
Handschriften verantwortlich.

In der Unschärfe liegt ihre Stärke

schwierig erschienen, tatsächlich einfach
waren“, gesteht Raymond Kurzweil den
Irrtum der frühen Jahre ein. Der erfolg-
reiche KI-Unternehmer arbeitet mit sei-
nen Spracherkennungsprodukten an der
anderen Front: Das, was Menschen so
leicht fällt, ist für Maschinen schwer.

„Die heute zur Verfügung stehenden
Systeme sind weit davon entfernt, ihre
Aktivitäten menschenähnlich auszu-
führen“, stellt der „Delphi-Bericht 1995
zur Entwicklung von Wissenschaft und
Technik“ des Bundesforschungsministe-
riums fest. „Auch die Expertensysteme,
auf die in den siebziger und achtziger
Jahren große Hoffnungen gesetzt wur-
den, haben die Erwartungen nicht er-
füllt.“ Professor Wolfgang Bibel von der
Technischen Hochschule Darmstadt, ein
schon früh im Ausland anerkannter deut-

scher KI-Veteran, relativiert: „Der Fort-
schritt ist stetig, aber sehr langsam.“ Für
die Praxis entscheidend ist nicht mehr, ob
eine Software intelligent ist oder men-
schenähnliches Verhalten zuläßt, son-
dern, ob sie zu etwas Nützlichem taugt.

Beispiel Fuzzy-Logik: Mitte der sech-
ziger Jahre entwickelte der amerikani-
sche Berkeley-Professor Lotfi Zadeh den
Grundstock einer „unscharfen“ Logik
(siehe Kasten). Während noch in den
achtziger Jahren vor allem experimen-
telle Modelle von Fuzzy-Systemen ent-
wickelt wurden, ist diese Technik heute
Bestandteil von Industrieanlagen und
Elektrogeräten: Fuzzy-Logik sorgt zum
Beispiel in modernen Kameras für nicht
verwackelte Bilder. 

Was im beschaulichen Dartmouth vor
40 Jahren als mehrtägiges „Summer Re-

Pionier der ersten Stunde: Der MIT-
Professor Marvin Minsky gehört zu den
Vordenkern der Künstlichen Intelligenz
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losoph John Searle in seinem berühmten
Bild vom Chinesischen Zimmer (siehe
Kasten). Es scheidet zusätzlich die Extre-
misten von den Maßvollen: Wer dem stur
Schriftzeichen pinselnden Computer Ein-
sicht ins Chinesische zubilligt, muß sich
als Verfechter der starken KI-These ein-
ordnen lassen, die Bewußtsein und Intel-
ligenz in Computer-Chips nicht für aus-

geschlossen hält. Wer dagegen nur be-
hauptet, daß Außenstehende im Zim-
mer einen des Chinesischen Kundigen
vermuten müßten, wird der weniger am-
bitionierten Fraktion der schwachen KI-
These zugerechnet, die nur die Effekte
von Intelligenz reproduzieren will.

Gegen die extremere Position zu argu-
mentieren fällt naturgemäß leichter –
was nicht heißt, daß vor allem amerika-
nische KI-Forscher solche Einwürfe un-
widersprochen hinnehmen würden. Neu-
erdings kommt aber auch das Lager der
Effekthascher unter Beschuß. Der für 
seine nichtperiodische Kachelung der
Ebene und seine Beiträge zur Kosmologie
berühmte englische Mathematiker Sir
Roger Penrose geht davon aus, daß das
bewußte Denken des Gehirns prinzipiell
für den Computer unerreichbar sei. „Ich
behaupte, daß bewußte mentale Prozesse

nicht richtig in einem Rechner si-
mulierbar sind“, präzisiert er

im Gespräch mit CHIP. Als
Grund führt er ein grundle-
gendes Theorem des Ma-
thematikers Kurt Gödel

an. „Was dieser Satz uns
sagt, ist, daß es immer
völlig offensichtliche,
wahre Aussagen gibt,
die man mit einem Sy-

stem von logi-
schen Re-

geln nicht
beweisen
kann.“ 

Der Mensch kann über diese Be-
schränkung hinausgehen, weil „allein die
Tatsache, daß er ein Regelsystem als kon-
sistent akzeptiert, ihn in seinen Schluß-
folgerungen bereits über die Regeln hin-
ausbringt.“ Penrose postuliert auch eine
physikalische Ursache dafür, daß das
Gehirn und dessen Computersimulation
nie völlig übereinstimmen werden: „Ich
denke, daß die nicht-berechenbare Ge-
hirnaktivität tatsächlich an der Grenze
zwischen Quantenmechanik und der
klassischen Mechanik stattfindet. Das ist
eine große, undeutliche Stelle in unserem
augenblicklichen Verständnis.“ Da, wo
simultan mögliche Alternativzustände
wie eine Seifenblase in reale Ereignisse
zerspringen, wäre nach Ansicht des Wis-
senschaftlers von der Universität Oxford
der Platz für den unberechenbaren Stoff,
aus dem die bewußten Einsichten sind.

Trotz dieser prinzipiellen Einwände
des KI-Außenseiters ist ein Forschungs-
zweig der Künstlichen Intelligenz sehr er-
folgreich, der das Vorbild Gehirn in sei-

ner Grobstruktur recht wörtlich nimmt.
Neuronale Netze ahmen die Verschal-
tung von Nervenzellen nach, sind aber
längst nicht so komplex. Auch dienen sie
nicht direkt zur Simulation geistiger Vor-
gänge. Sie gelten heute eher als Verfah-
ren, mit dem Systeme sich an Bedingun-
gen anpassen, also „lernen“ können.

Was vor wenigen Jahren noch ein
Randbereich theoretischer Computerfor-
schung war, steckt jetzt bereits in Com-
putersystemen und Haushaltsprodukten.
Beispiele sind intelligente Waschmaschi-
nen, die energie- und wassersparend auf
den Verschmutzungsgrad der Wäsche
reagieren, und Computerprogramme, die
Handschriften, Fingerabdrücke, Auto-
nummern und sogar Gesichter erkennen.
Auch das Internet profitiert von neuro-
nalen Netzen. Das kürzlich von der briti-
schen Firma Cambridge Neurodynamics
vorgestellte Suchprogramm Autonomy
verwendet die Technik auf herkömmli-
chen PC, um die Informationsflut des In-
ternet in den Griff zu bekommen.

„Neuronale Netze sind eine der wich-
tigsten Methoden, wann immer es dar-

um geht, Muster zu erkennen“, be-
hauptet Shun-ichi Amari, Leiter der

japanischen Brain Information
Processing Group (RIKEN)

und Professor an der Uni-
versität Tokio. Ge-
meinsam mit seinen

Kollegen arbeitet er an dem ehrgeizigen
Forschungsprogramm der japanischen
Regierung, das 21. Jahrhundert zum
„Jahrhundert des Gehirns“ auszurufen.

Schon einmal wurden die Japaner bei
einem KI-Forschungsprojekt über-
schätzt. Die amerikanische Vormacht-
stellung in Sachen Computer sei in Ge-
fahr, warnte der Expertensystem-Pionier
Edward A. Feigenbaum im Herbst 1981,
als Pläne des japanischen Außenhandels-
ministeriums MITI ruchbar wurden, in
zehn Jahren den Weg zum „Computer
der fünften Generation“ zu ebnen. 

Obwohl der Projekttitel „Fifth Gene-
ration Computer Systems“ die nächste
Hardware-Revolution nach Vakuumröh-
ren, Transistoren, integrierten und hoch-
integrierten Halbleiterschaltungen sug-
geriert, hat sich das im April 1982 ge-
gründete japanische Institute for New Ge-
neration Computer Technology (ICOT)
überwiegend mit Software und Fragen
der Computer-Architektur beschäftigt.
Ein dank menschenfreundlicher Inter-
aktionsfähigkeit – etwa Sprachein- und 
-ausgabe – leicht zu bedienender Compu-
ter, eine Art intelligenter Assistent, war

Maschinen mit Intelligenz 
und Selbstbewußtsein 

Neuronale Netze 
auf dem Siegeszug
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die Vision – wenn auch nach japani-
schem Verständnis nicht das Nahziel. 

Herausgekommen ist eine raumgrei-
fende „Parallel Inference Machine“ . Das
Prunkstück der Japaner nutzt 512 Pro-
zessoren, um logische Schlußfolgerungen
auszuführen. Die Aufgaben erteilt der
Mensch dem mechanischen Schnell-
schließer nicht etwa in Japanisch, son-
dern in einer logischen Programmier-
sprache für Parallelrechner.

Was Otto Steuerzahler heute als Schuß
in den Ofen empfinden mag, elektrisierte
westliche Wissenschaftler Anfang der
achtziger Jahre: Die in einer Art staatlich
verordneten Dornröschenschlaf versun-
kene KI-Forschung in England etwa 
wurde mit 350 Millionen Pfund wieder-
erweckt. Deutschland erhielt einen „För-
derschwerpunkt KI“, in den bis 1993
rund eine halbe Milliarde Mark floß. 

Mehr Schwierigkeiten als der Umgang
mit reiner oder Fuzzy-Logik macht den

künstlich-intelligenten Rechnern jedoch
der ganz normale Alltag ihrer Erfinder.
Computer erzeugen heute schon aus for-
malen Beschreibungen Software, die effi-
zienter läuft als die von Menschen ge-
schriebenen Programme. Wie Eis am Stiel
gegessen wird, ist ihnen jedoch ein Buch
mit sieben Siegeln (siehe Kasten Seite 36).

Eine ernüchternde Bilanz auch in an-
deren Gebieten der Jagd nach der Ma-
schinenintelligenz präsentiert der Delphi-
Bericht des Bundesforschungsministeri-
ums: „Weder in bezug auf Schnelligkeit,
Effektivität und Flexibilität noch bei der
Fehlertoleranz reichen Anwendungen
der Bildverarbeitung und -erkennung,
der Sprachverarbeitung oder der Robo-
tersteuerung an die menschlichen Fähig-
keiten heran.“ Nach einem Durchhänger
prophezeien Fachleute gerade aber der
Robotik wieder rosigere Zeiten: „Der
KI-Anteil ist in der Robotik tatsächlich
noch nicht sehr hoch“, bestätigt etwa

Wolfgang Bibel. „Die Robotik wird aber
in den nächsten Jahren enorm zulegen.“

Vor gut zwanzig Jahren rumpelten die
Blechgesellen des Robotik-Visionärs Mo-
ravec noch hilflos durchs Labor, eckten
an oder fielen um. Zehn Jahre später 
fertigten sich seine Roboter mit Hilfe 
von Signalen, die sie über Sonargeräte
und Kameraaugen empfingen, immerhin
zweidimensionale Umgebungskarten an.
Das reicht nicht, wenn sich die Maschi-
nen autonom bewegen sollen. „Um sich
fehlerfrei orientieren zu können, brau-
chen die Roboter ein dreidimensionales
Abbild ihrer Umgebung“, sagt Moravec. 

Im Auftrag der Daimler-Benz AG tüf-
telt der KI-Experte seit Anfang 1996 in
Berlin an einem Prototyp des dreidimen-
sionalen „Evidence Grid“ – ein Gitter-
netz, das mit Millionen von Daten über
die Umgebung gefüttert wird. Moravec'
3-D-Leitsystem arbeitet mit einer Kombi-
nation von Signalgebern: stereoskopi-
sche Kameras, Laserstrahler und Kon-
taktsensoren, die während der Roboter-
bewegung Informationen sammeln. Je-
desmal, wenn die Risc-Workstation
Sparc 20 Messungen erhält, überträgt sie

Chinesischer Budenzauber

A
lbert Einstein hat „Gedan-
kenexperimente“ in der
Physik berühmt gemacht.
Dem in Oxford geborenen

Philosophen John Searle ver-
dankt die Künstliche Intelligenz
ein anschauli-
ches Rezept,
das Visionäre
von Pragmati-
kern scheidet.

Man setze
einen Men-
schen ohne die
geringsten Chi-
nesischkenntnisse an einen
Schreibtisch und gebe ihm eine
umfangreiche, aber klar ver-
ständlich geschriebene Anlei-
tung nach dem Motto: Erblickst
du dieses chinesischen Schrift-

zeichen oder eine bestimmte
Kombination auf einem Zettel,
so male jene Zeichen auf ein
neues Blatt Papier. 

Ist das Regelwerk der Schrift-
zeichentransformation genü-

gend ausge-
feilt, entsteht –
simsalabim –
ein Büro für chi-
nesische Korre-
spondenz. Wer
von draußen
chinesische
Botschaften in

das Posteingangskörbchen
wirft und wenig später eine chi-
nesische Nachricht im Aus-
gangskorb findet, vermutet ei-
nen mit Verständnis ausgestat-
teten Sachbearbeiter am Werk.

Denn Computer
wissen nicht,
was sie tun

Der Blick hinter die Tür wäre
allerdings ernüchternd. Der
Sachbearbeiter im Chinesi-
schen Zimmer hat keine Ah-
nung von der Bedeutung der
Nachrichten, die über seinen
Tisch laufen. Ähnlich, so folgert
der an der University of Califor-
nia in Berkeley lehrende Philo-
soph Searle, können Computer
höchstens Symbole transfor-
mieren, aber nicht verstehen.

Keine Rede also davon, daß
Künstliche Intelligenz zur Er-
kenntnis befähigte Computer
hervorbringen könnte.
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die Werte in das Gitter. Daraus entsteht
eine 3-D-Karte, die ständig ergänzt und
mit beliebigen Anwendungen des Robo-
ters verknüpft werden kann.  

100 Mips (Millionen Instruktionen
pro Sekunde) schafft Moravec' Rechner
heute. Nach den Berechnungen, die er in
seinem neuen Buch „Mind Age“ anstellt,
braucht ein Roboter – dessen Intellekt

sich in der Größenordnung eines Repti-
lienhirns bewegt – die zehnfache Rechen-
leistung. Spätestens im Jahr 2010, so
Moravec, wird es soweit sein. Zehn 
Jahre später werden Roboter mit einer
Million Mips das Niveau von Primaten
erreicht haben. Dem logischen Denken
des Homo sapiens ebenbürtig ist der Ro-
boter nach Moravec dann 2040 – mit 30
Billionen Instruktionen pro Sekunde. 

Er gilt in Fachkreisen jetzt schon als ei-
ner der intelligentesten seiner Art: der
Roboter „Cog“. Die KI-Experten im La-
bor für Künstliche Intelligenz des MIT
nehmen für ihn menschliche Wahrneh-
mungs- und Bewegungsabläufe als Vor-
bild. Sein Name steht für „cognition“ –
Erkenntnis. Ausgestattet mit elektro-
nisch nachgebildeten Augen, Ohren und
Armen soll sich „Cog“ mit Hilfe eines
Neurocomputer-Gehirns zurechtfinden.
Beine hat er nicht, dafür erkundet er die
Welt durch rotierende Videokamera-
augen. Hat er kapiert, wie er mit seinem
Greifarm ein Stück Holz geschickt auf-
hebt, merkt er sich die Technik. 

Auf sechs Achsen kann der Roboter
den Oberkörper bewegen. Für den Fall,
daß sich „Cog“ zuviel zumutet, sollen
Sensoren an seinem Torso Alarm schla-
gen. „Wir werden ihm einen Müdigkeits-
melder verpassen“, berichtet MIT-Pro-
fessor Rodney A. Brooks. 

Ausdauer brauchen die Roboter, die
am GMD-Forschungszentrum Informa-

tionstechnik in St. Augustin ent-
wickelt werden.

Die Radfahr-
zeuge sollen

im Kanal-
(Forts. Seite

45)

In nur vierzig Jahren so 
intelligent wie der Mensch
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U
nser Wissen über den All-
tag in computerverdau-
liche Häppchen zu zerle-
gen und in sinnvolle Be-

ziehungen zu organisieren –
nichts Geringeres ist Ziel des
Cyc-Projektes. Wenn Sie je un-
sicher sein sollten, wie herum
ein Glas Milch auf dem Tisch

steht, Cyc (von „encycplope-
dia“) weiß die Antwort: Nicht
auf dem Kopf, sondern auf-
recht. Für Computer ist diese
Einsicht sensationeller als für
unsereins, die wir seit der Mut-
terbrust den Umgang mit dem
flüssigen Nahrungsmittel ge-
wöhnt sind. 
Beispielloses Projekt
Aber woher soll ein Stück Soft-
ware die Erkenntnis nehmen,
daß Bäume meist draußen
wachsen und ein Toter nicht
mehr lebendig werden kann?
Man muß es ihm halt sagen.
Seit 1984 versuchen amerika-
nische Forscher unter Leitung
von Douglas Lenat die Enzy-
klopädie des gesunden Men-
schenverstands aufzubauen.
Mittlerweile ist Cyc in seine
kommerzielle Phase einge-
mündet. Noch dieses Jahr will
die texanische Entwicklerfirma
Cycorp einen Ausschnitt davon
zur nichtkommerziellen Nut-
zung zugänglich machen. Die

Wissensbank der für das all-
tägliche Leben wichtigen Fak-
ten soll mittlerweile mehrere
zehntausend Begriffe benut-
zen und mehr als 400 000 Ein-
träge umfassen. 

Computer können Cyc ver-
wenden, um sich einen besse-
ren Reim auf die Eingaben ih-

rer Benutzer ma-
chen zu können.
Oder umgekehrt:
Was der Rechner
schon weiß, muß
dessen Benutzer
nicht mehr einge-
ben. Beispiel Suche
in einer Bilddaten-
bank: Die Stichwor-
te „Verängstigte
Person“ könnten
den Hinweis auf ein
Foto zutage för-
dern, das mit der
Beschreibung „Sol-
dat zielt mit Gewehr

auf eine Frau“ abgelegt ist.
Denn Einträge wie „Gewehre
sind lebensbedrohlich“ und
die Regel „Bedrohte Men-
schen empfinden Angst“ rei-
chen, um die Brücke zwischen
Anfrage und Datenbankeintrag
zu schlagen.
Grenzenloses Wachstum
Der Wissensspeicher soll zu-
künftig weiter wachsen. Cycorp
will ihn im nächsten Jahr in ei-
nen Verbund von Cyc-Speziali-
sten umwandeln, die nur noch
einen Wissenskern gemein-
sam haben, ansonsten aber
verschiedene Gebiete wie Geo-
graphie, Politik und Ökonomie
abdecken. 

Auch das World-Wide Web
mit seinen immensen Daten-
beständen soll angezapft wer-
den: Für den Party-Smalltalk
über Kinofilme würde Cyc in
Zukunft Web-Seiten anzapfen.
Dazu will Cycorp Überset-
zungsmodule entwickeln, die
die Seiten im WWW aus der
Perspektive von Cyc wie sei-
nesgleichen erscheinen las-
sen. Cyc könnte sich auf diese
Weise bei Bedarf aus den un-
erschöpflichen Informationen
im Internet versorgen, egal ob
es um Schauspielernamen,
Börsenkurse oder das CIA
World Factbook geht. 

Lexikon mit Verstand

Frage des Standpunktes: 
Ein Geburtsfehler von Wissens-
speichern ist, daß – wie hier 
im Bild von Dali – die gleiche
Information je nach ihrer
Einbettung in die Umgebung
eine sehr unterschiedliche
Interpretation finden kann

36
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system nach dem Rechten sehen. Mit Ka-
meras und Spezialwerkzeugen navigieren
sie durch das unterirdische Labyrinth. 

Damit die Kanalarbeiter auch mit un-
vorhersehbaren Problemen zurechtkom-
men, füttern die GMD-Experten sie mit
Künstlicher Intelligenz: „Wir brauchen
die offene Programmstruktur, weil sich
die Roboter flexibel verhalten müssen“,
berichtet Entwickler Joachim Herzberg.
Die Software hat keine vom Program-
mierer definierten Grenzen, sondern
lernt ständig dazu. Treffen die Radfahr-
zeuge auf ein Hindernis, speichern sie
diese Information und poltern bei der
nächsten Begegnung nicht mehr dagegen.

Geraten die Reinigungswagen in Haar-
nadelkurven, an meterhohe Schächte
oder diagonal verlegte Abwasserrohre,
müssen sie kapitulieren. Deshalb bekom-
men sie Helfer: Die Roboterschlange,

ebenfalls ein GMD-Projekt, wird sie, so
das Konzept, bei ihren Patrouillen beglei-
ten. Noch ist die Schlange via Kabel mit
dem Steuerrechner verbunden. Geplant
ist, sie auf Basis der Künstlichen Intelli-
genz autonom agieren zu lassen. 

Ein erster Prototyp der Zwei-Meter-
Schlange kriecht durch die Teststrecke
der GMD. Ende 1997 soll ihre Entwick-
lung abgeschlossen und ein Unternehmen

als Abnehmer gefunden sein. Das Spek-
trum des sensorgesteuerten Reptils ist
breit gefächert. „Schlangen könnten als
Suchtrupps in eingestürzten Gebäuden
oder in verseuchten Räumen eingesetzt
werden“, beschreibt Karl-Ludwig Paap,
GMD-Informatiker, die Einsatzpläne.

Sollen Roboter zusammenarbeiten,
setzt das die Fähigkeit zur sozialen Inter-
aktion voraus. „Roboter können sich ab-
sprechen, wie sie die Arbeit optimal auf-
teilen können“, schildert Kerstin Dauten-

volles Verhalten und vermeiden es, nutz-
lose Aktionen nachzuahmen. Eines Tages
sollen die Roboter auch mit Menschen
oder Software kommunizieren. Luc
Steels, Professor für Computer-Wissen-
schaft an der VUB, experimentiert mit
Spracherkennungs- und -verarbeitungs-
systemen, die er Robotern einpflanzt.    O

Schlaue Roboter arbeiten
als Katastrophenhelfer

Intelligent oder nicht – das
war für den britischen Ma-
thematiker Alan Mathison
Turing (1912-1954) eine

Frage, die das Experiment
entscheiden kann. Er illu-
strierte die Idee mit einer Art
Gesellschaftsspiel, das On-
line-Chatter längst aus eige-
ner Erfahrung kennen: Sitzt
am anderen Ende der Leitung
ein Mann oder eine Frau,
wenn man sich tippend über
ein Computer-Terminal unter-
hält? Im Turing-Test sollte ein
Fragesteller versuchen, zwei
Online-Kandidaten das rich-
tige Geschlecht zuzuordnen.
Die KI-Frage ist: Kann ein
Computer eine Rolle glaub-
haft mimen?
Turing erwar-
tete, daß Com-
puter bis ins
Jahr 2000
Menschen so
gut imitieren
können, daß
sie Fragestel-
ler mit einer 70prozentigen
Wahrscheinlichkeit hereinle-
gen. Die Probe aufs Exempel
gibt es seit fünf Jahren
tatsächlich, allerdings nicht

Partygeflüster: Intelligenztest
ganz naturgetreu; beispiels-
weise ist die Spielzeit be-
schränkt und der Tipprhyth-
mus sichtbar. Der nach dem
Stifter der Prämie „Loebner-
Preis“ genannte Wettbewerb
ist denn auch eher eine Kir-
mesveranstaltung, bei der
Hobby-Programmierer den
Kampf um die beste Schum-
melsoftware austragen. Mit
dem aktuellen Loebner-Preis-
träger HeX kann man sich per
World-Wide Web unterhalten
(siehe Infokasten am Ende
des Artikels).
Berühmtester Vorläufer die-
ser Programmgattung ist
Eliza von Joseph Weizen-
baum (siehe Bild). Schon Mit-

te der 60er
Jahre machte
der mittlerwei-
le zum schar-
fen KI-Kritiker
konvertierte
Computerspe-
zialist mit sei-
ner Software

darauf aufmerksam, daß
Menschen bei der Unterhal-
tung mit Automaten von sich
aus Sinn suchen und ihnen
Antworten unterstellen.

Wenn der PC
zur Plauder-
tasche wird 

hahn ihre Vision. Die Biologin erforscht
seit dem Frühjahr 1996 im KI-Labora-
torium der Freien Universität Brüssel
(VUB) das Miteinander der Computer-
Wesen. In dem von der EU finanzierten
Projekt üben Roboter schon mal das „so-
cial life“: Über Sensorgürtel nehmen sie
Kontakt zueinander auf, imitieren sinn-

Maßgeschneiderte Informationen im 
Netz: Das intelligente System PPP 
Persona stellt zusammen, was immer 
sein Benutzer an Daten braucht 
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Kommunikation – und zwar mit dem
Menschen – interessiert auch ein Wissen-
schaftlerteam am Deutschen Forschungs-
zentrum für Künstliche Intelligenz 
(DFKI) in Saarbrücken. Die KI-Experten
entwickeln, gefördert vom Bundesfor-
schungsministerium, einen lernfähigen
Ansprechpartner im Datennetz. „Perso-
nal Plan-Based Presenter“ (PPP) heißt
das System, das in Gestalt der Cartoon-
Figur „PPP Persona“ im Internet wartet,
um Auskunft zu erteilen. Der multime-
diale Präsentations-Service soll maßge-

schneidert sein: Je nachdem,
was der Benutzer braucht,
präsentiert ihm PPP Per-
sona in Bild und Ton die
passenden Informatio-

nen, demonstriert Abläufe
und erläutert technische Zusammen-

hänge. „Bisher mußte sich der Mensch
an eine Gebrauchsanleitung anpassen, in
Zukunft wird das umgekehrt sein“, um-
reißt Thomas Rist von der PPP-Projekt-
gruppe das Ziel.

Das System generiert anhand der Fra-
gen, die ihm der Benutzer stellt, dessen
Profil. Danach sucht es Texte aus ver-
netzten Datenbanken und verknüpft sie

zu einer Präsentation. In Zukunft soll
PPP Persona mittels Sprachverarbeitung
in verschiedenen Sprachen ansprechbar
sein und antworten. 

Eines Tages soll PPP erkennen, welche
Pläne der Benutzer hat, wenn er bei-
spielsweise im Internet surft. Mit diesem
Wissen stellt PPP die richtigen Informa-
tionen aus Web-Seiten und Datenbanken
zusammen. Thomas Rist: „Früher hatte
man nur die Vision, daß Roboter den
Kaffee holen. Heute entwickelt man Soft-
ware-Agenten, die Daten beschaffen.“

Technisch ist der Software-Agent eine
Art dienstbarer Geist im Datennetz: ein
mobiles Programm, das Teile seiner Da-
ten mit sich führt. Beweglich ist es, weil
es seinen Auftrag auf einer Maschine un-
terbrechen und sich via Internet zu einem
anderen Rechner übertragen läßt. Dort
setzt die Software ihren Auftrag fort. 

Solche Agenten können sich ohne
Rücksicht auf die Orientierungspro-
bleme der Roboter in ihrer eingeschränk-
ten Welt nützlich machen. Am MIT setzt
man auf das „word of mouth“, also die
Technik der unmittelbaren Beobachtung
anderer User: Welche Websurfer haben
welche Präferenzen? Wie oft klicken sie
auf bestimmte Seiten oder Angebote?    O

Schildkröten, Schlangen & Co.

Kontakte knüpfen über 
den Sensorgürtel: Kerstin
Dautenhahns Roboter
sehen aus wie Schildkröten
und üben das „social life“

Mit dem Greifarm
Bewegungen trai-
nieren: „Cog, the
Robot“ vom MIT
merkt sich, was er
tun muß, und
macht das nächste
Mal keinen Fehler 

Die Kameraaugen registrieren alles:
Hans Moravec’ Roboter zeich-

nen sich mit Hilfe von
Videoaufnahmen drei-
dimensionale Landkarten
ihrer Umgebung

Die
Schlan-

ge kommt
in jeden Win-

kel: Mit ihren
vielen Gliedern
ist die GMD-
Roboterschlan-
ge sehr wen-
dig. Das Reptil
soll sich durch
das Abwasser-
system schlän-
geln.

Längst sind Roboter keine langweiligen Blech-
kästen mehr. Je nachdem, was ihr Job ist, be-
kommen sie robuste Panzer, winzige Fühler,
lange Arme oder Stummelbeine. 

Die Gebrauchsanleitung
paßt sich ihrem Leser an
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es sein, die Ent-
scheidung über
Ziele und Krite-
rien mensch-
lichen Han-
delns immer bei
den betroffenen An-
wendern zu lassen,“
bringt Günter Hellbardt,
Leiter der Arbeitsgruppe Ethik des In-
dustrieverbandes VDE/VDI, die Forde-
rungen auf den Punkt. 

Statt sich in theoretischen Postulaten
zu verlieren, versuchte sich Science-Fic-
tion-Autor Isaac Asimov schon 1950 in
praktischen Tips. Seine drei Roboter-Ge-
bote, aufgestellt im Roman „I, Robot“,
lauten: 
1. Ein Roboter darf kein menschliches
Wesen verletzen oder durch Untätigkeit
zulassen, daß ihm Schaden zugefügt
wird. 
2. Ein Roboter muß den von einem Men-
schen gegebenen Befehlen gehorchen, es
sei denn, ein Befehl steht im Widerspruch
zu Regel 1. 
3.Ein Roboter muß seine Existenz be-
schützen, solange dies nicht mit Regel 1
oder 2 kollidiert. 

Karlhorst Klotz, Nikola Pfeiffer, 
Susanne Specht, Oliver Wanke

V
iele Unternehmen sam-
meln gezielt oder auto-
matisch über Kassen-
bons oder Kundenanga-

ben Daten. Nur ein kleiner Teil
wird genutzt, um den Umsatz
oder die Anzahl verkaufter Arti-
kel zu erfahren, der Rest ver-
sauert auf teuren Servern. Da-
mit ist dank Data Mining
Schluß: Kluge Suchmechanis-
men fahnden seit Anfang der
90er Jahre nach neuartigem
Wissen in ungenutzten Daten-
beständen. So wird abgelager-
tes Datenmaterial in bares
Geld verwandelt. 
Die reinsten Goldgräber
Mit Data Mining können Unter-
nehmen Verbraucherverhalten
analysieren und danach die
Verkaufsstrategie ausrichten.
Werner Emde, Informatiker in
der GMD-Forschungsgruppe
„Kepler“, entwickelt mit sei-
nen Kollegen die intelligenten
Suchalgorithmen: Sie spüren
auffälligen Mustern in Daten-
beständen hin-
terher. Ein Bei-
spiel: Die Da-
tenbank eines
Marktfor-
schungsinsti-
tuts sollte ana-
lysiert werden.
Der Auftrag für
die Software
lautete: „Was fällt bei den Ab-
satzzahlen von Einweg- und
Mehrweggetränken auf?“ Die
Software fand heraus: Men-
schen mit niedrigem Einkom-

Digitale Spürhunde
men oder Arbeitslose kaufen
häufig Getränke in Einwegver-
packungen. Kinderlose Fami-
lien, Beamte und Kunden, die
nur einmal pro Woche einkau-
fen, konsumieren dagegen
Mehrweggetränke. Die-
ses Resultat könnte die Streu-
ung von Werbemaßnahmen für
Getränke senken: Trends wer-
den sichtbar, und Risiken sind
exakt abzuschätzen.
Antwort ohne Frage
Das Erstaunliche am Data Mi-
ning ist, daß sehr unspezifi-
sche Anfragen zu überra-
schend genauen Ergebnissen
führen können. Des Rätsels
Lösung liegt in den KI-Metho-
den: Das System testet viele
Muster durch und blieb bei auf-
fälligen hängen. 
Emde begeistern die großen
Unbekannten, da er nicht ge-
nau weiß, wonach er sucht.
Data-Mining-Ergebnisse sind
nicht nur für die betroffenen
Firmen interessant, sondern

machen auch
der Konkurrenz
den Mund wäß-
rig. Gerade dar-
in liegt jedoch
das Manko:
„Auch bei Data
Mining kann
Datensicher-
heit ein wichti-

ges Thema sein, schließlich
können die Erkenntnisse aus
den Daten ja wie bares Geld
sein“, prophezeit Datenschür-
fer Emde.

Verschüttete
Infos sind wie

bares Geld
Cycorp, 3500 West Balcones
Center Drive, Austin, TX 78759,
Tel. 001-512-338-3435, Fax

338-3858, E-Mail: info@cyc.com, WWW:
http://www.cyc.com

Delphi-Bericht 1995 zur Entwicklung von
Wissenschaft und Technik – Mini-Delphi.
Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Technologie, Referat Öffentlich-
keitsarbeit, 53170 Bonn, Fax (0228) 57-
3917, information@bmbf.bund400.de

Kurzweil AI, 411 Waverley Oaks Road,
Waltham, MA 02154 USA, Tel. 001-617-893-
5151, Fax 893-6525

WWW-Adressen:

Autonomy: http://www.camneuro.stjohns.co.uk

Cog: http://www.ai.mit.edu/projects/cog

GMD-Schlange: http://set.gmd.de/RS/snake

Imitationsprogramm HeX: http://ciips.ee.uwa.
edu.au/%7Ehutch/Hal.html

KI-Labor am MIT: http://www.ai.mit.edu

PPP Persona mit Java-Demo: http://www.dfki.
uni-sb.de/iui/multimedia/ppp.html

Bücher:

Günther Görz (Hrsg.): Einführung in die Künst-
liche Intelligenz, Addison-Wesley, Bonn, 1993

Raymond Kurzweil: KI. Das Zeitalter der
Künstlichen Intelligenz, München, 1993

Roger Penrose: Schatten des Geistes,
Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg,
1995; dazu auch http://psyche.cs.monash.
edu.au/psyche-index-v2_1.html

Stuart Russell, Peter Norvig: Artificial Intelli-
gence – A Modern Approach, Prentice Hall,
New Jersey, 1995

Der Software-Agent liest daran Benutzer-
profile ab und ordnet seinen eigenen Be-
nutzer in eine dieser Konsumentenschub-
laden ein. Ist die Frage der Vorlieben ge-
klärt, sammelt der Datenjäger nach dem
Ähnlichkeitsprinzip Wissenschaftstexte,
Comic-Strips oder Kochrezepte. 

Firefly beispielsweise ist ein auf Mu-
sikwünsche spezialisierter Agent. Er
spürt im Netz für seinen „Herrn“ alles
auf, was andere mit ähnlichen Präferen-
zen zuvor angeklickt haben. Der Samm-
ler ist lernfähig: „Je mehr Leute das Sy-
stem benutzen, desto schlauer wird Fire-
fly“, erklärt Pattie Maes, Leiterin der
„Autonomous Agents Group“ am MIT.

Wie ein Mensch mit einem neurona-
len Netz suchen würde, simuliert Auto-
nomy, eine von Cambridge Neurodyna-
mics entwickelte Software. Es macht sich
mit dem Thema vertraut, indem es pas-
sende Fachtexte analysiert. Autonomy
bestimmt aus der Häufigkeit einzelner
Wörter und deren Stellung im Satz, wel-
che Stichworte wichtig sind. Danach
durchforstet es das Internet und ver-
gleicht gefundene Dokumente mit der
Suchfrage und erworbenen „Wissen“.

Die Aussicht, daß Maschinen selb-
ständig agieren können, ruft besorgte
Kritiker auf den Plan. „Ein Ziel bei der
Konstruktion maschineller Agenten muß
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CHIP: Ein viel bemühtes Horror-Szena-
rio in Science-Fiction-Filmen ist, daß die
Roboter ihre Schöpfer eines Tages aus-
löschen werden.
Moravec: Das werden sie ganz sicher
tun. Aber ich finde das gar nicht schreck-
lich. Es ist einfach eine ganz natürliche
Entwicklung – wie bei Kindern, die als
nächste und stärkere Generationen ihre
Eltern verdrängen. Wir werden aber
nicht mal merken, wenn wir langsam ver-
schwinden. Die Roboter
speichern uns in ihrem
Gedächtnis, und wir exi-
stieren als eine Art Si-
mulation weiter.
CHIP: Zu einer Gesell-
schaft gehören auch gei-
stige Werte. Entwickeln
die Roboter parallel zu
ihrer Intelligenz auch eine eigene kultu-
relle Identität? 
Moravec: Alles, was wir heute an kultu-
rellen und gesellschaftlichen Werten pfle-
gen, wird wie die Kultur von Steinzeit-
menschen wirken gegen das, was die Ro-

boter entwickeln.
Welch ein Reichtum
sich in dieser Bezie-
hung herausbilden
wird, liegt außerhalb
unserer menschlichen
Vorstellungskraft. 
CHIP: Emotionen un-
terscheiden den Men-
schen von anderen Le-
bewesen. Wie ist das
bei Robotern?
Moravec: Sie müssen
sich sogar richtig mö-
gen. Soziale Beziehun-

gen sind lebenswichtig, sie fördern die
Kooperationen. So erinnern Sie sich bei-
spielsweise daran, daß Ihnen jemand mal
geholfen hat, und deshalb ziehen Sie ihn
das nächste Mal aus dem Sumpf. Wer 
da nicht mitmacht, steht alleine da. Sol-
che internen, sozialen Verhaltensmodelle
werden auch die Roboter haben. Aber
weil sie viel intelligenter sind, wird auch
ihr Gefühlsleben viel reicher ausgeprägt
sein als das unsere. 

CHIP: Das hört sich an, als wären Ro-
boter dereinst die besseren Menschen. 
Moravec: Gut möglich. Roboter wer-
den die Menschen perfekt imitieren
können. Manche Menschen werden es
dann vorziehen, einen Roboter zum be-
sten Freund zu haben. Weil die Imita-
tion einfach besser ist als das Original. 
CHIP: Gibt es in der Zukunft richtig
gute Roboter-Kumpel? 
Moravec: Schwer vorstellbar, ich weiß.
Die heutigen Maschinen verhalten sich
noch stupide wie ein Insekt. Und für
viele ist es nun mal absurd, sich mit so

etwas Ähnlichem wie
einer Spinne anzu-
freunden. Aber das än-
dert sich, wenn der
Roboter intelligenter
als der Mensch ist. 
CHIP: Wird es Misch-
ehen zwischen Mensch
und Roboter geben? 

Moravec: Sicher wird es technisch
möglich sein, in dieser Richtung etwas
Passendes zu bauen. Der Rest bleibt
dann eine Frage der persönlichen Präfe-
renz. Doch irgendwann sind die Men-
schen ohnehin überflüssig geworden,
weil die reale Gesellschaft die der Ro-
boter ist. Dann ist es völlig egal, was die
Menschen mit wem tun.
CHIP: Die Rechner werden immer klei-
ner – schrumpfen Roboter auf die
Größe von Mikrochips?  
Moravec: Das wäre ja richtig altmo-
disch. Die Physik von Zeit, Materie und
Raum selbst wird durch die Roboter
manipuliert, so daß sie in optimaler
Weise zur Verfügung stehen. Was dann
existiert, ist als Materie vielleicht gar
nicht mehr wahrnehmbar. Der Raum
selbst wird sich in ein denkendes Me-
dium wandeln. 
CHIP: Haben Sie ein negatives Welt-
bild, wenn Sie so davon überzeugt sind,
daß nur die Roboter eine bessere Welt
schaffen können?
Moravec: Im Gegenteil. Für mich ist die
technologische Entwicklung der Welt
das Spannendste überhaupt. Damit
identifiziere ich mich sehr stark. So ist
die Roboterwelt für mich eine positive
Aussicht. Andere fühlen sich bei dieser
Perspektive unwohl und halten an tra-
ditionellen Verhaltensweisen fest. Viele
werden erst überzeugt sein, wenn sie die
ersten Roboter mit wirklich netten Per-
sönlichkeiten treffen. 

Das Interview führte CHIP-
Redakteurin Nikola Pfeiffer

Superintelligente Rechner werden ei-
nes Tages die Erde regieren. Davon ist
zumindest Roboter-Forscher Hans Mo-
ravec fest überzeugt. 

CHIP: Derzeit können Roboter nicht mal
leichte Aufgaben fehlerfrei erledigen.
Wann kann man sich auf sie verlassen? 
Moravec: 99 Prozent dieser Probleme
sind in fünf Jahren behoben. Zudem 
werden die Roboter erschwinglich, und
man wird ihnen zunehmend anspruchs-
volle Jobs übertragen. 
CHIP: Müssen die Menschen dann um 
ihre Arbeitsplätze zittern? 
Moravec: Schon heute erledigen Rechner
blitzschnell vieles, was die Menschen
früher mühsam zusammengeschustert
haben. Schließlich sind die Firmen dann
voll automatisiert. Niemand beschäftigt
in vierzig Jahren noch einen Menschen,
weil es einfach nichts mehr gibt, was die
Roboter nicht billiger und besser leisten.
Sie überholen uns in jeder Beziehung.  
CHIP: Wo ist in einer solchen Gesell-
schaft der Platz der Menschen?  

Moravec: Zunächst
genießen sie das Le-
ben in vollen Zügen,
weil sie von den fleißigen Arbeitsmaschi-
nen profitieren. Meine Vision: Unterneh-
men, in denen nur noch Roboter arbei-
ten, werden einheitlich besteuert. Die
Steuereinnahmen werden als Sozialab-
gabe an die Menschen weitergeleitet. Sie
bezahlen davon Produkte und Dienstlei-
stungen der Roboter-Firmen. Im Laufe
der Zeit werden die Menschen schlicht
überflüssig, weil die intelligenten Robo-
ter autonom existieren können. 

„Irgendwann
ist der Mensch

überflüssig“

I N T E R V I E W

„Richtig gute Roboter-Kumpel“ 

„Die Imitation des Menschen wird ein-
fach viel besser sein als das Original.“
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