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Vorbemerkung

Karl-Dieter Biinting ist und war ein vielseitig interessierter Wissenschaftler, dessen viel-
filtige Aktivititen wir hier weder aufzihlen noch insgesamt wiirdigen kdnnen. Der
Teil seiner Arbeiten, die uns als Nichtgermanisten am meisten interessierte, ist zweifel-
los die intensive Beschiftigung Biintings mit den so genannten Neuen Medien, deren
pidagogische Maglichkeiten er sehr frith erkannte. Beispielsweise entwickelte er mit
seinen Mitarbeitern bereits Anfang der neunziger Jahre ein Hypertextsystem zur Ein-
fiihrung in die Linguistik. Damit zihlte er nicht nur in Deutschland zu den Pionieren
auf diesem nach wie vor in der Entwicklung befindlichen Gebiet.

Wir hatten freilich nicht nur bei Biinting, sondern generell bei den Protagonisten der di-
daktischen Verwendung von speziellen Computerprogrammen hiufig den Eindruck, dass
den Méglichkeiten ganz neuer Lernziele zu wenig Aufmerksamkeit bei der Entwicklung
von didaktisch verwendbaren Programmen gewidmet wurde. Damit meinen wir, dass neue
Medien und insbesondere neuartige Computerprogramme nicht nur (aber vor allem) dazu
verwendet werden sollten, solche Lernziele zu realisieren, die mit herkommlichen Medien
nicht oder nur unvollkommen angestrebt werden kénnen. Mit anderen Worten, neue Me-
dien sollen nicht einfach daran gemessen und entsprechend eingesetzt werden, die Vermitt-
lung traditioneller Lernziele und Inhalte zu effektivieren — was sie hiufig gar nicht kénnen —,
sondern es muss bei ihrer Entwicklung und Verwendung darum gehen, Themen und Proble-
me zu vermitteln, die sich herkémmlichen Lehr-/Lernmethoden entziehen. Dies haben wir
mehrfach ausgefiihrt (Kliiver, Stoica und Schmidt 2001). Nicht erst seit PISA sollte von da-
her die Parole lauten: Neue Lernziele braucht das Land und deswegen neue Medien.

Wir haben diese Programmatik in verschiedenen Lehrkontexten und mit verschiedenen
Computerprogrammen realisiert. Das im Folgenden geschilderte Beispiel demonstriert die
Verwendungsméglichkeiten spezieller Programme, die aus dem Kontext der Forschungen
zur so genannten Kiinstlichen Intelligenz (KI) stammen. Wir hoffen, dass Karl-Dieter
Biinting Vergniigen daran findet, die Verwendung von Computerprogrammen einmal et-
was anders vorgefiihrt zu bekommen.

0. Der Kontext

Die hier dargestellten Experimente mit verschiedenen Kiinstliche Intelligenz (KI)-Modellen, nim-
lich einem Expertensystem, einem interaktiven neuronalen Netzwerk und einer Kohonen-Karte,
sind Ergebnisse eines Seminars ,Rationalitit literarischer Detektive und Modelle Kiinstlicher
Intelligenz® im Sommersemester 2003, das wir im Studiengang Kommunikationswissenschaft
an der Universitit Duisburg-Essen durchgefiihrt haben. Ziel des Seminar war es, die Parallelen
zwischen dem rationalen Vorgehen literarischer Detektive einerseits und verschiedenen Model-
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len der Kiinstlicher Intelligenz andererseits aufzuzeigen sowie die Studierenden in die formalen
Denkweisen unterschiedlicher KI-Modelle einzufiihren. Die Parallelen zwischen kognitionswis-
senschaftlichen Grundlagen spezieller KI-Modelle und literarischen Detektiven wurden schon
einmal in einem Seminar thematisiert, das Kliiver gemeinsam mit J. Reichertz 1997 durchfiihrte.
Dabei wurde ein Vorldufer eines der Programme eingesetzt, die hier dargestellt werden, ndmlich
ein Expertensystem.

Die Verwendung, speziell von Expertensystemen, im Kontext von Kriminalgeschichten ist
nicht ginzlich neu. Bereits 1987 wurde in einem Einfithrungsbuch zur Kiinstlichen Intelligenz
ein kleines Expertensystem dargestellt, das zur Unterstiitzung bei der Losung eines fiktiven ein-
fachen Kriminalfalls herangezogen wurde (Time Life 1987). Der Fall wurde speziell fiir das Ex-
pertensystem konstruiert. Ebenso verfuhr Favre-Bulle (2001), der einen kleinen selbst erdachten
Fall durch ein Expertensystem lsen lieff. Die Verwendung von Expertensystemen bietet sich bei
derartigen Geschichten auch an, da diese Geschichten hiufig in der Art von Denksportaufgaben
konstruiert sind und die auffallende Ahnlichkeit zwischen Expertensystemen und der Rationalitit
der klassischen literarischen Detektive — von Sherlock Holmes bis Hercule Poirot — uns schon vor
einiger Zeit aufgefallen war. Neu an unserem Projekt waren die Verwendung einer klassischen Ge-
schichte von Agatha Christie, also nicht eines speziell fiir die Programme konzipierten Falls, der
didaktische Kontext und vor allem die parallele Verwendung unterschiedlicher KI-Programme.

Expertensysteme wurden iibrigens mit unterschiedlichen Erfolgen auch in der realen Polizei-
arbeit eingesetzt (Reichertz 1994). Die Polizei von Baltimore beispielsweise entwickelte ein Ex-
pertensystem zur Aufklirung von Einbruchsdelikten; das FBI versucht, Titerprofile von Serien-
titern mit Hilfe von Expertensystemen zu erstellen. Das freilich ist ein anderes Thema.

1. Das Seminar

Im Studiengang Kommunikationswissenschaft in Essen wird in unterschiedliche Methoden des
wissenschaftlichen Denkens eingefiihrt, darunter natiirlich auch die Hermeneutik der Textinter-
pretation. Das besondere an diesem Studiengang ist die Moglichkeit, auch formale Denkweisen
zu lernen und zwar anhand von Themen wie Kiinstliche Intelligenz, Modelle zur Konstruktion
von Computersimulationen u. 4. m. Das Ziel unseres Seminars bestand darin, zu zeigen, wie
die Interpretation von Kriminalgeschichten durch die Verwendung von Computerprogrammen
unterstiitzt werden kann, die aus dem Forschungsbereich der Kiinstlichen Intelligenz stammen.
Da es sich hier um die Modellierung kognitiver Prozesse handelt, bot sich das Genre der Krimi-
nalgeschichte an, bei der es immer um das Losen bestimmter Probleme geht. Damit war auch
das Ziel der Interpretation der einzelnen Romane und Geschichten festgelegt: Es sollte nicht so
sehr um eine Interpretation der Gesamtheit der Texte gehen, sondern es sollte die rationale Vor-
gehensweise der jeweiligen Detektive rekonstruiert werden.

Die Studierenden konnten Leistungsnachweise zum einen durch Referate zu ausgewihlten
Kriminalromanen erwerben, wobei es vor allem um die Rekonstruktion der von den Detektiven
verwendeten rationalen Problemldsestrategien gehen sollte. Zum anderen sollten kleine Gruppen
von Studierenden mit zwei von uns entwickelten Computerprogrammen arbeiten, nimlich mit
einem Expertensystem und einem interaktiven neuronalen Netz (s. u.). Die Studierenden hatten
dabei die Aufgabe, den Programmen sukzessive die Informationen zu einem Kriminalfall aus
einer Geschichte von Agatha Christie einzugeben. Gleichzeitig sollten die Teilnehmer versuchen,
sozusagen im Wettstreit mit den Programmen, den Mérder in der Geschichte selbst herauszufin-
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den und zwar méglichst vor den Programmen. Praktisch sah das so aus, dass die Studierenden
nicht die gesamte Geschichte auf einmal erhielten, sondern pro Woche ca. ein Fiinftel. Damit
wussten die Studierenden immer genauso viel iiber den Fall wie der literarische Detektiv — Her-
cule Poirot — und die beiden Programme. Die — fiir die eigentlichen Ziele des Seminars natiirlich
cher sekundire — Frage war dann, ob die Programme und die Studierenden den Titer korreke
und zwar beweisbar identifizieren konnten, bevor Poirot in der Geschichte den Téter benennt
und sein eigenes Vorgehen erklirt. Insbesondere ging es (auch) darum, ob die Studierenden oder
die Programme schneller sein wiirden. Nach dem Ende des Seminars konstruierten wir zusitzlich
eine Kohonen-Karte und gaben dieser ebenfalls die Informationen iiber den Fall ein.

Der Verlauf des Seminars bestand darin, dass in einer ersten Phase simtliche Studierende
einen Uberblick tiber die logische Basis der verwendeten Modelle durch uns erhielten. Anschlie-
Bend folgten Referate zu Agatha Christies ,Mord im Orientexpress“, Chandlers , Little Sister”
und van de Weterings ,, The Mind Murder® (deutsch: , Ketchup, Karate und die Folgen®). Wih-
rend dieser Phase begannen die Studierenden auf die beschriebene Weise mit den Programmen
zu arbeiten. In der letzen Seminarphase stellten dann diese Studierenden ihre Ergebnisse vor,
erlduterten ihre Arbeitsweise und verglichen ihr subjektives Vorgehen mit dem der Programme.

2. Die Geschichte

Der ausgewihlte Text war ,,Die spanische Truhe“ von Agatha Christie. Die Geschichte folgt ei-
nem Muster, das Lesern der Queen of Crime gut vertraut ist:

Nach einer Party im Haus von Major Rich in London wird am nichsten Morgen die Leiche von
Arnold Clayton, einem Freund von Rich, in einer spanischen Truhe im Wohnzimmer des Hauses
gefunden und zwar vom Butler. Dieser sagt aus, dass Clayton vor der Party ins Haus gekommen
war, um Rich zu sprechen. Clayton wollte sich fiir die Party entschuldigen, da er ein Telegramm
erhalten hatte, das ihn nach Schottland rief. Da Rich noch nicht im Hause war, lief§ der Butler
Clayton alleine, der Rich die Nachricht schreiben wollte. Danach wurde Clayton nicht mehr
gesehen und Rich sagt aus, dass er Clayton auch nicht gesehen habe. Die anderen Partygiste,
die ebenfalls sowohl mit Rich als auch mit Clayton befreundet sind, haben Clayton nach dessen
Eintreffen im Haus von Rich gemif$ ihren Angaben auch nicht zu Gesicht bekommen. Die an-
deren Partygiste sind Ms. Clayton, die Frau des Opfers, Commander McLaren, ein Freund von
Rich und den Claytons, sowie Mr. und Ms. Spence, ein mit allen anderen Personen befreundetes
Ehepaar.

Der Polizei ist bekannt, dass Rich in Ms. Clayton verliebt ist, die als sehr attraktiv geschil-
dert wird und die seine Gefiihle erwidert. Demnach hat Rich ein Motiv, den Ehemann seiner
Angebeteten umzubringen. Da alle Giiste erst nach Rich in dessen Haus eintrafen, haben sie
anscheinend ein Alibi. Clayton muss vor der Party getétet worden sein, da Clayton von niemand
mehr gesehen wurde. Rich hat ein Motiv und als Einziger — bis auf den Butler — kein Alibi. Da
der Butler kein Motiv hat, muss Rich der Titer sein; er wird dementsprechend verhaftet.

Poirot glaubt dies nicht und sammelt folgende Fakten: a) McLaren ist ebenfalls in Ms. Clay-
ton verliebt; b) das Telegramm, von dem Clayton sprach, ist eine Filschung; ¢) McLaren und
Clayton haben sich, kurz bevor Clayton zu Rich ging, in ihrem Club getroffen; d) in der Wand
der spanischen Truhe sind frisch gebohrte Locher; ¢) die Tatwaffe hat den Spences gehort; f)
Clayton wusste von den Gefiihlen zwischen Rich und seiner Frau und war — obwohl zu Unrecht
— duflerst eifersiichtig. Konstitutiv fiir die Lésung dieses Falls sind demnach die Fragen nach
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Alibis, Motiven, Zugangsmaglichkeiten zur Waffe, das Wissen dariiber, wo genau Clayton zum
Zeitpunkt des Mordes war und natiirlich die tatsichliche Tatzeit (der Gerichtsmediziner kann
die Tatzeit nur auf ca. drei Stunden genau datieren).

Entscheidend fiir die Bestimmung der Tatzeit — und damit fiir die Entscheidung, wer ein
Alibi hat — ist die Entdeckung der Locher in der Truhe. Da die Lécher offenbar frisch gebohrt
worden sind, folgert Poirot, dass sie dazu dienten, das Atmen innerhalb der Truhe zu ermégli-
chen. Demnach muss jemand die Absicht gehabt haben, sich in die Truhe zu legen und von dort
aus die Party zu beobachten. Dies konnte nur Clayton selbst gewesen sein, dessen Eifersucht
(s. 0.) bekannt war. Also hatte Clayton gar nicht mit Rich gesprochen, sondern hatte die Ls-
cher gebohrt und sich selbst in die Truhe gelegt. Dies wiederum ergibt, dass Clayton nicht vor
sondern wihrend der Party ermordet worden war, womit keiner der Giste mehr ein Alibi hatte.
Die weitere Analyse der beteiligten Personen ergab, dass bis auf den Butler alle Zugangsmaglich-
keiten zur Waffe hatten, dass jedoch nur Rich und McLaren ein Motiv hatten (Fakt a) und dass
praktisch nur McLaren von den Plinen Claytons wissen konnte (Fakt ¢). Da auf den Mérder
alle tiblichen Aspekte eines Mordfalls zutreffen miissen — Motiv, Gelegenheit, Zugang zur Waffe,
kein Alibi —, konnte durch Ausschluss der anderen Personen praktisch nur McLaren der Titer
sein. Soweit die Geschichte.

3. Die Programme

Die obige Rekonstruktion der Struktur der Geschichte ergab natiirlich auch den Rahmen fiir die
Konstruktion der Programme sowie die Einweisung der Studierenden. Da die beiden im Seminar
verwendeten Programme auf einen ersten Blick und insbesondere in der Benutzung sehr unter-
schiedlich sind, mussten die entsprechenden Studentengruppen auch unterschiedlich eingewiesen
werden.

3.1. Das Expertensystem HERCULE 1

Ein Expertensystem oder besser regelbasiertes System besteht zum einen aus ,,Fakten®, d. h. ver-
schiedenen Informationen, und zum anderen aus Regeln, die die Fakten miteinander verkniip-
fen. Bei medizinischen Diagnosesystemen etwa werden bestimmte Symptome, die das System
als Teil der Fakten hat, mit bestimmten Krankheiten und Therapien verkniipft — den anderen
Faktenteilen —, so dass das System durch deduktive Schlussfolgerungen auf die Eingabe einzel-
ner Symptome mit der Ausgabe wahrscheinlicher Krankheiten und vorgeschlagener Therapien
reagieren kann.

Die Studierenden erhielten in unserem Fall streng genommen kein fertiges Expertensystem,
da sie die entsprechenden Fakten selbst in die Wissensbasis eingeben sollten. Das Programm, in
einer JAVA-Implementation von Eric Schmieders geschrieben, bestand demnach aus fallspezi-
fischen Regeln, die insbesondere die eingegebenen Fakten bestimmten ,Kategorien® sowie den
Personen zuordnen sollten. Als ,Kategorien® wurden die Begriffe ,Motiv®, ,Alibi“, , Zugang zur
Waffe“ und , Wissen um die Tat®, d. h. den tatsichlichen Aufenthalt von Clayton zur Tatzeit, in
das Programm eingegeben. Eine Eingabe erfolgte .z. B. in der Art ,Butler, vor Party, Rich-Haus“
und ,, Tatzeit, vor Party®, da diese — nachtriglich falsche — Tatzeit zu Beginn der Geschichte als
Fakt eingegeben werden musste. Da das Programm eine kategoriale Zuordnung leisten kann,
wendet es die Regeln an ,,wenn X vor Party, dann zur Tatzeit“ und ,wenn X zur Tatzeit, dann kein
Alibi“. Da die Regeln Zuordnungen zu den Kategorien #nd den Personen durchfiihren, konnte
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das Programm schliefen ,,Butler, kein Alibi“. Entsprechend fiihren Eingaben wie ,McLaren, Lie-

be, Ms. Clayton® zu den Zuordnungen ,wenn Liebe, Ms. Clayton, dann Motiv* sowie ,Mclaren,

Motiv“. Wenn wihrend der Arbeit mit HERCULE 1 andere Fakten iiber bestimmte Sachver-

halte eingegeben werden, als bereits im System vorhanden, dann léscht das Programm die alten

Fakten und wendet auf die neuen Fakten die Regeln an. So wird dann aus der urspriinglichen

Folgerung ,Mr Spence, Alibi“ (aufgrund der urspriinglichen Tatzeit) die spitere und endgiiltige

Folgerung ,Mr Spence, kein Alibi®.

Neben diesen Zuordnungsregeln gibt es noch zwei allgemeine Regeln:

a) Da letztlich die Aufgabe des Programms darin besteht, aus dem Kreis der Verdichtigen den
Moérder zu bestimmen, musste es das Konzept ,Mérder” bestimmen kénnen. Dies geschieht
durch die Regel ,wenn Person X, Motiv, Zugang, Wissen, kein Alibi, dann Person X, Mor-
der®. Die Anwendung dieser Regel kann natiirlich dazu fithren, dass keine oder mehr als eine
Person als Morder identifiziert werden. Da wir die Geschichte vor Fertigstellung des Pro-
gramms kannten, wussten wir, dass bei vollstindiger Eingabe der Fakten das Programm eine
eindeutige Losung, d. h. genau eine Person, geben konnte. (Dies ist z. B. beim erwihnten
Roman von Christie ,Mord im Orientexpress” anders, da dort 12 Personen gemeinsam den
Mord begangen haben.) Voraussetzung ist natiirlich die vollstindige Eingabe aller Fakten.

b) Die Losung des Falles basiert insbesondere, wie skizziert, auf der Deutung der frisch ge-
bohrten Lécher. Im Gegensatz zu den fallspezifischen Informationen wie ,kein Alibi des
Butlers“ muss hier eine Regel verwendet werden, die eine Form von ,,Weltwissen enthilt.
Insbesondere an dem allgemeinen Weltwissen von Menschen sind bekanntlich die Versuche
gescheitert, Expertensysteme als allgemeine Modelle menschlichen Problemléseverhaltens zu
konstruieren. Das Programm enthilt deswegen die Regeln ,wenn Locher, Truhe, dann At-
men“ und ,wenn Atmen in Truhe, dann Clayton in Truhe®. Die Regel hitte komplexer, d. h.
indirekter formuliert werden kénnen, aber hier ging es nur um die Méglichkeitsgarantie,
dass HERCULE 1 den Fall auch tatsichlich 16sen kann. Wir testeten iibrigens diese Regel
an verschiedenen Studenten, die die Geschichte nicht kannten, mit der Frage, warum man
Locher in eine abgeschlossene Truhe bohrt; regelmifig erhielten wir die Antwort, dass dies
geschieht, um Luft zum Atmen zu haben — innerhalb der Truhe natiirlich. Anscheinend ge-
hort diese Regel tatsichlich zum Weltwissen von Menschen, so dass wir sie guten Gewissens
in das Programm eingeben konnten. ,,Guten Gewissens bedeutet, dass wir dem Programm
damit keinen unfairen Vorteil gegeniiber den Studierenden einrdumten.

Mit dieser Regelstruktur war die Entwicklung von HERCULE 1 abgeschlossen (eine genaue-
re Beschreibung des Programms kann Interessenten gerne zugeschickt werden). Offensichtlich
handelt es sich bei diesem System ebenfalls um ein klassisches Diagnosesystem (s. 0.), die lingst
in verschiedenen praktischen Kontexten Verwendung finden. Bevor die Ergebnisse der Studen-
tengruppe geschildert werden, die mit diesem Programm gearbeitet hat, sollen noch die beiden
anderen Programme dargestellt werden.

3.2. Das interaktive neuronale Netz HERCULE 2

Interaktive Netze (IN) sind ein spezieller Typ neuronaler Netze: Sie bestehen aus Einheiten
(,Neuronen®), die miteinander verbunden sind. Diese Verbindungen werden ,,gewichtet, d. h.
sie werden mit bestimmten numerischen Werten versehen. Diese Werte modifizieren die Signa-
le, die von einem Neuron zu anderen Neuronen gehen. Die Signale sind ebenfalls numerische
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Werte, die von den Gewichtswerten der Verbindungen verstirke oder verringert werden. Diese
Gewichtswerte werden in der so genannten Gewichtsmatrix zusammengefasst, wobei eine Null
in der Matrix bedeutet, dass es zwischen den entsprechenden Neuronen keine Verbindung gibt.

Prinzipiell kénnen bei interaktiven Netzen alle Neuronen mit allen verbunden sein, d. h.
die Gewichtsmatrix enthilt dann keine Nullen. Das Lernen neuronaler Netze (s. u.) geschieht
dadurch, dass aufgrund bestimmter ,Lernregeln® die Werte in der Gewichtsmatrix systematisch
verindert werden. Interaktive Netze werden gewohnlich nicht durch Lernregeln automatisch
trainiert, so dass die korrekten Gewichtswerte vom Benutzer selbst eingegeben werden miissen.
Es gibt natiirlich die Méglichkeit, dies durch geeignete Optimierungsverfahren automatisch ge-
schehen zu lassen — z. B. durch die Koppelung interaktiver Netze mit so genannten genetischen
Algorithmen (Stoica 2000). Fiir die Ziele unseres Seminars verzichteten wir auf diese Maglich-
keit, da die Studierenden selbst eine adiquate Gewichtsmatrix konstruieren sollten.

Netze dieser Art eignen sich u. a. dafiir, logische Zusammenhinge zwischen einzelnen Aus-
sagen darzustellen und damit Schlussfolgerungen zu ziechen (vgl. Waltz und Pollack 1985; Stoica
2000). Allerdings enthilt — natiirlich — ein interaktives Netz keine expliziten Regeln wie Exper-
tensysteme. Die logischen Zusammenhinge zwischen verschiedenen Aussagen wie ,McLaren
liebt Ms Clayton® und ,,McLaren hat ein Motiv® miissen durch entsprechende Werte in der
Gewichtsmatrix ausgedriickt werden, also z. B. durch ,w(McLaren, Ms Clayton) = 1%, ,w(Mr
Spence, Ms Clayton) = 0“ und ,,w(McLaren, Motiv) = 1 bzw. ,w(Mr Spence, Motiv) = 0.

Nach Erstellung einer Gewichtsmatrix werden eine oder mehrere — evtl. alle — Neuronen
sextern aktiviert®. Dies bedeutet, dass dieser Teil der Neuronen als so genannte Eingabeschicht
fungiert, diese werden mit einem bestimmten Aktivierungswert belegt, worauthin sich die Dy-
namik des Netzwerks entfaltet. Aufgrund der Strukeur eines interaktiven Netzes werden durch
die externe Aktivierung alle Neuronen mehr oder weniger stark aktiviert; dies wird gewdhnlich
in einer visuellen Darstellung des Endergebnisses vollstindig angezeigt. Die Verbreitung eines
Signals von der Eingabeschicht aus besteht demnach darin, dass die sendenden Neuronen ihren
jeweiligen Zustand an andere Neuronen weitergeben, modifiziert durch die Gewichtswerte. Die-
se Aktivierungsausbreitung geschieht meistens gemifd der so genannten linearen Aktivierungs-
funktion

_ *
Al.— > w, A],,

wobei A, der Aktivierungswert des ,empfangenden® Neurons i ist, w, die Gewichtswerte zwischen
dem empfangenden Neuron i und den ,sendenden® Neuronen j sind und A. deren Aktivierungs-
werte. Zusitzliche technische Details kdnnen u. a. bei Stoica (2000) nachgelesen werden.

Zu Beginn einer IN-Simulation werden bis auf die extern aktivierten Neuronen alle Aktivie-
rungswerte, d. h. die Zustandswerte der Neuronen, auf Null gesetzt. Das Ende der Simulation
wird entweder durch ein Abbruchkriterium — z. B. Anzahl der Simulationsschritte, Approxima-
tion der Aktivierungswerte an ein vorgegebenes Ziel — oder dadurch definiert, dass das IN einen
Attraktor, d. h. einen stationdren Zustand erreicht, der die Aktivierungsdynamik auf bestimmte
Werte fixiert. Dabei kann es durchaus geschehen, dass das IN keinen so genannten Punktattrak-
tor erreicht, sondern einen Attraktor der Periode grofer als 1. In dem Fall ,oszilliert das IN um
verschiedene Endzustinde, es gibt demnach keine eindeutige Losung des Problems aus. Da die
Dynamik eines IN praktisch immer nichtlinear aufgrund der speziellen Topologie ist, lsst sich a
priori nur selten prognostizieren, ob ein Punktattraktor erreicht wird und falls ja, welcher.
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In dem Fall des Mordes an Clayton wiirde eine korrekte Losung des Falls durch das IN be-
deuten, dass ein bestimmtes Neuron, das McLaren reprisentiert bzw. McLaren als Mérder, signi-
fikant am stirksten von allen Neuronen am Ende der Simulation aktiviert ist. Insbesondere sollte
das IN einen Punktattraktor erreichen, d. h., es sollte sich ohne Abbruchkriterium stabilisieren.

Die Aufgabe der Studierenden, die mit diesem IN arbeiteten, bestand nun darin, aufgrund
der ihnen zur Verfiigung gestellten Textteile die Anzahl der Neuronen festzulegen — z. B. ein
Neuron pro Person — und eine Gewichtsmatrix zu konstruieren. Die Studierenden hatten ein
IN-Shell zur Verfiigung, in das sie Anzahl und Bezeichnungen der Neuronen eingeben konn-
ten sowie die verschiedenen numerischen Werte in der Gewichtsmatrix. Im Gegensatz zu der
Gruppe, die mit HERCULE 1 arbeitete und die keine Vorinformation iiber die Geschichte und
die logische Struktur des Programms erhalten hatte, bekam die 2. Gruppe den Hinweis, dass
die Fakten auf die Personen und auf die genannten vier Kategorien ,Motiv®, ,Alibi, ,Zugang®
und , Wissen bezogen werden miissten. Daraus ergab sich fiir die Studierenden, dass sie mit
mindestens 10 Neuronen zu arbeiten hatten, nimlich sechs fiir die Personen und vier weitere.
Die Studierenden erhielten diese zusitzliche Information, da ihre Aufgabe deutlich schwerer war
als die der ersten Gruppe. Diese brauchte ja nur die Fakten codiert in HERCULE 1 einzugeben,
wihrend die zweite Gruppe HERCULE 2 sozusagen auch logisch, nicht nur inhaltlich erginzen
musste. Es ist wohl kein Zufall, dass die Erfolge der beiden Gruppen bei den verschiedenen Auf-
gabenstellungen sehr unterschiedlich waren.

Es sei hier nur angemerke, dass die logische Struktur von HERCULE 2 fiir die iibrigen Se-
minarteilnehmer nur schwer oder gar nicht zu vermitteln war. Trotz einer generellen Einfithrung
in die Operationsweise neuronaler Netze und insbesondere die von IN, und trotz einer nachtrig-
lichen Erklirung von uns wie HERCULE 2 auf den Titer gekommen ist, war an der Reaktion
der primir geisteswissenschaftlich ausgebildeten Studenten zu erkennen, dass HERCULE 2 ihnen
z. T. ein Riitsel geblieben war. Dies wurde sehr deutlich an Auﬁerungen wie ,Ich begreife niche,
wie ein Programm durch Eingabe bestimmter Zahlen einen Titer identifizieren kann®. Fiir die
gleichen Seminarteilnehmer war es dagegen kein prinzipielles Problem, die Funktionsweise von
HERCULE 1 zu verstehen und aufgrund unserer nachtriglichen Erliduterung nachzuvollziehen,
wie HERCULE 1 den Titer ermitteln konnte. Wir werden auf diese verschiedenen Erfahrungen
am Ende noch einmal zuriickkommen.

3.3. Die Kohonen-Karte HERCULE 3

Kohonen-Karten oder auch Self-Organizing-Maps (SOM) sind der schon fast klassische Proto-
typ neuronaler Netze, die ,nicht iiberwacht® lernen. Gemeint ist damit, dass im Gegensatz zu
iiberwacht lernenden neuronalen Netzen ein SOM keine externen Vorgaben erhilt, wie es seine
Gewichtswerte zu justieren hat. Dies wird realisiert durch das so genannte , Winner-Take-All-
Prinzip®, welches bedeutet, dass nur die Neuronen mit den aktuell héchsten Aktivierungswerten
ihre Gewichtswerte mit einer bestimmten Lernrate und abhingig vom Output der sendenden
Einheiten verindern kénnen. Als Aktivierungsfunktion wird gewshnlich eine sigmoide Funkti-
on verwendet (vgl. dazu Stoica 2000). Ein Lernprozess ist dann beendet, wenn das Programm
sich stabilisiert, also einen Punktattraktor erreicht.

Man kann sich die Operationsweise von SOM so verdeutlichen, dass diese gewissermaflen
Cluster der verschiedenen Eingaben generieren, wobei die Clusterungen nach Musterihnlichkei-
ten erfolgen. Ritter und Kohonen (1989) illustrieren dies Operationsprinzip sehr anschaulich
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an dem Beispiel der Ordnung von zoologischen Begriffen: Das SOM erhilt Eingaben der Form
,Lowen fressen Fleisch®, ,Adler fliegen®, ,Kiihe sind Sdugetiere®, ,Adler legen Eier*, ,Stare flie-
gen®, ,Kiihe sind Siugetiere” etc. Das SOM bildet jetzt Cluster, die praktisch verschiedene Tier-
begriffe in unterschiedliche Klassen einordnen — also z. B. Kiihe und Lowen versus Adler und
Stare. Eine visuelle Ausgabe eines SOM besteht dann darin, dass die logisch zusammengehérigen
Begriffe einen riumlichen Cluster bilden und die anderen Begriffe davon entfernte Cluster. In
gewisser Weise geht ein derartiges SOM demnach so vor, dass es die verschiedenen Begriffe um
,Prototypen herum ordnet, wie es die bekannte Prototypentheorie von Rosch fiir das menschli-
che Denken postuliert (vgl. z. B. Lakoff 1987).

Entscheidend fiir die Verwendung von Kohonen-Karten ist, dass ein SOM nicht nur eine
— gef. variable — Matrix enthilt, wie ein IN, sondern zwei: Zum einen hat ein SOM natiirlich
eine variable Gewichtsmatrix, wie alle lernenden Netzwerke. Zum anderen werden die Infor-
mationen, die die Kohonen-Karte nach Mustern ordnen soll, in einer ,,semantischen® Matrix
gespeichert. In dem obigen Beispiel zoologischer Begriffe besteht die Matrix aus den Tiernamen
fiir die Zeilen und den Eigenschaften fiir die Spalten:

Adler Lowe Kuh etc.
fliegt 1 0 0
frisst Fleisch 1 1 0
Federn 1 0 0

etc.

Die Matrix ist also binir codiert und gibt an, ob bestimmte Eigenschaften auf einzelne Begriffe
zutreffen oder nicht. Die semantische Matrix fiir das Kriminalproblem muss demnach in der
einen Dimension die in der Geschichte auftretenden Personen kennzeichnen und in der anderen
Dimension die kriminalistischen Kategorien wie Motiv, Alibi etc.

Wir verzichteten bewusst darauf, das SOM bereits wihrend des Seminars einzusetzen, da
nach unseren didaktischen Erfahrungen die Logik dieses Netzwerktyps Studierenden nur schwer
zu vermitteln ist. Auflerdem sollte das Seminar nicht zu sehr durch technische Probleme iiber-
frachtet werden. Deswegen erwihnten wir diese zusitzliche Moglichkeit nur und zeigten interes-
sierten Studenten die Ergebnisse.

4. Experimentelle und didaktische Resultate

(@) Am schlechtesten schnitt die Gruppe ab, die sich mit HERCULE 1, also dem Expertensys-
tem beschiftigt hatte. Die Gruppe von vier Studentinnen arbeitete gemeinsam an den Eingaben
und versuchte auch durch gemeinsame Diskussionen den Titer moglichst friiher als das Ex-
pertensystem zu identifizieren. Leider gelang es dieser Gruppe weder, den Titer durch eigene
Schlussfolgerungen vor Bekanntgabe der endgiiltigen Lésung korrekt und vor allem begriinder zu
identifizieren, noch konnte sie HERCULE 1 alle notwendigen Informationen geben. Deswegen
konnte auch das Programm keine definitive Lésung angeben. Vor allem war nicht die Tatsache
der frisch gebohrten Locher eingegeben worden, da die Gruppe dies fiir nicht relevant hielt.
Eine Studentin aus der Gruppe charakterisierte ihren doppelten Misserfolg selbstironisch damit,
dass ,,sie wohl mit typisch weiblicher Intuition vorgegangen wiren®. Vorsichtshalber hatten wir
fiir beide Programme korrekte Eingaben vorbereitet, so dass wir in der entsprechenden Sitzung
demonstrieren konnten, dass HERCULE 1 sehr wohl in der Lage ist, den Fall korrekt zu losen.
Offenbar fiel es diesen Studentinnen schwer, sich von den eher lissigen Lesegewohnheiten zu
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18sen, die bei der Lektiire von Kriminalgeschichten die iibliche Einstellung sind, und sich statt
dessen auf die logische Strukeur des Textes zu konzentrieren.

(b) Deutlich besser waren die Ergebnisse der zweiten Gruppe, die es mit dem interaktiven Netz-
wertk HERCULE 2 zu tun hatte. Die Teilnehmer aus dieser Gruppe arbeiteten bis auf zwei Stu-
dentinnen einzeln und konnten fast alle die Gewichtsmatrix von HERCULE 2 so konstruieren,
dass das Programm den Titer (fast) eindeutig identifizieren konnte. Eine typische Losung von
HERCULE 2 sieht folgendermaflen aus (Version von Steffi Cordes und Bianca Kierstein):

Netzwerk 1

Man sieht, dass es sich um eine Liste von 17 Neuronen handelt, in der die beteiligten Personen
gewissermaflen zweimal enthalten sind (bis auf das Opfer Clayton). Die zweite Reprisentation
der Personen durch die Neuronen 12-17 ,Margarita — der Vorname von Ms Clayton — ist M*
bedeutet, dass sie (potentielle) Morder sind. Die ausschliefliche Aktivierung des Neurons 14
»McLaren ist M* zeigt, dass das Programm den Mérder eindeutig identifizieren konnte.

Von der Strukeur der Geschichte her hitte man annehmen kénnen, dass 10 Neuronen geniigt
hitten, ndmlich die Personen und die Kategorien sowie evtl. noch ein Neuron ,Mérder®, also 11
Neuronen. Das wurde auch mehrfach versucht; es zeigte sich jedoch, dass die entsprechende 10 *
10 Gewichtsmatrix zu klein war, um eine eindeutige Losung zu erhalten. Deswegen verfielen die er-
folgreichen Teilnehmer aus dieser Gruppe auf die Idee (bzw. wurden durch uns dazu angeregt), die
Matrix u. a. auf die dargestellte Weise zu erweitern. Die Notwendigkeit, bei etwas komplizierteren
Aufgaben mit méoglichst groffen Matrizen zu arbeiten, ist aus Theorie und Praxis neuronaler Netze
her wohl bekannt. Generell 148t sich dieser Umstand so charakeerisieren, dass neuronale Netze wie
alle informationsverarbeitenden Systeme eine Mindestkomplexitit haben miissen, um ihre Aufga-
ben zu 16sen. Allerdings hiitte es in diesem Fall auch gereicht, mit einer 11 * 11 Matrix zu arbeiten,
wobei freilich die Gewichtswerte sich sehr deutlich hitten unterscheiden miissen (s. u.).
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Die Teilnechmer(innen) aus dieser Gruppe konnten meistens auch den Mérder durch eige-

nes Nachdenken identifizieren, wenn auch etwas unsicher. Der Grund dafiir, dass sie auch hier
erfolgreicher waren als die Studentinnen der ersten Gruppe diirfte darin liegen, dass die zweite
Gruppe von uns in die ,kategoriale® Struktur der Geschichte eingewiesen wurde, nimlich um
die Zuordnung von Fakten zu den vier Kategorien, wodurch sie praktisch gezwungen waren, bei
ihrem eigenen Vorgehen mit und ohne Programm sich stindig an dieser Struktur zu orientieren.
Obwohl also die Aufgabenstellung dieser Gruppe schwieriger war als die der ersten Gruppe — die
zweite Gruppe musste ja die Fakten sofort in ihrer Bedeutung fiir die kategoriale Struketur inter-
pretieren —, hatte die zweite Gruppe vermutlich dadurch Erfolg, dass sie — wenn auch von uns
angeleitet — von Anfang an strukturorientiert vorging.
(c) Die Kohonen-Karte wurde, wie bemerkt, nicht in dem Seminar eingesetzt, sondern von uns
nur der modelltheoretischen Vollstindigkeit halber konstruiert. (Die hier verwendete Kohonen-
Karte wurde von Rouven Malecki implementiert.) Da bei einer Kohonen-Karte sowohl eine
variable Gewichtsmatrix vorhanden sein muss als auch eine vom Benutzer zu konstruierende
semantische Matrix, war unsere Aufgabe relativ einfach: Gemif8 der ,Prototypen-Logik® von
SOM (s. 0.) definierten wir die Person ,Mérder X als Prototyp, um den die anderen Personen
zu clustern waren. Je niher eine Person dem Prototyp ist, desto héher ist die Wahrscheinlichkeit,
dass diese Person der Titer ist. Gemif$ den Informationen der Geschichte sicht dann die seman-
tische Matrix fiir das SOM HERCULE 3 folgendermaflen aus:

Motiv kein Alibi ~ Zugang Waffe =~ Wissen Tat
Rich 1 1 1 0
McLaren 1 1 1 1
Mr Spence 0 1 1 0
M:s Spence 0 1 1 0
M. Clayton 0 1 1 0
Butler 0 1 0 0
Morder X 1 1 1 1

#2 Kohohen Self-Organizing Map | X]

Laden.. |

IAkTivierung zl

=0

1aoraer

Keine I Alle I |
Lermzyklen [ 1000’

GroRke Kohonenschicht | 32/

Pause (ms) | 1
Neu lernen | 1000/1000
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Die darauf basierenden Durchliufe des SOM wurden mit 40 Neuronen durchgefiihrt (bei SOM
kann man unabhingig von dem Problem die Anzahl der Neuronen bzw. die Grofle der Ge-
wichtsmatrix unterschiedlich festlegen). Ein typisches Ergebnis sicht dann folgendermaflen aus:

Man sieht, dass auch das SOM McLaren eindeutig als Titer identifiziert hat. Die anderen

Personen sind relativ weit von X entfernt, auch wenn z. B. Rich nicht sehr nahe an X gesetzt
wird. Allerdings ist Rich in einer rdumlichen Zone, die farblich der von X entspricht — diese
Version eines SOM clustert nimlich sowohl nach riumlicher Verteilung als auch nach Firbung
der Raumsegmente.
(d) Prakeisch gesehen ist ein SOM mit einem derart gering dimensionierten Problem eigentlich
unterfordert. Wenn eine semantische Matrix der obigen Art vom Benutzer erst einmal konstru-
iert ist, braucht man auch eigentlich kein SOM mehr, da man aus den Vektoren sehr schnell
selbst bestimmen kann, dass nur McLaren als X infrage kommt. Wiinschenswert wire es von
daher, ein SOM-System zu haben, in das wie beim Expertensystem nur die Fakten eingegeben
werden miissen, ohne diese wie beim IN und beim SOM schon selbst zu deuten, d. h. auf die
Fallkategorien zu bezichen. M. a. W, gesucht ist ein zusitzliches Programm, das die semantische
Matrix fiir das SOM automatisch generiert. Natiirlich darf dies nicht durch explizite Regeln wie
bei HERCULE 1 geschehen, da es sonst nur eine Variation des regelbasierten Systems wire.

Wir lésten dies Problem, indem wir einen heteroassoziativen Speicher (HS) vor das SOM
koppelten. Heteroassoziative Speicher sind so genannte feed forward Netze, die nach einem Trai-
ningsprozess gelernten Muster auch bei fehlerhafter Eingabe wieder erkennen konnen und sie
einem anderen Muster zuordnen (deswegen ,hetero®). Der Trainingsprozess als iiberwachtes Ler-
nen geschieht dadurch, dass man das Eingabemuster X und das Ausgabemuster Y als Vektoren
mit numerischen Komponenten codiert und dann ein , Vektorprodukt® X * Y berechnen lasst,
dessen Ergebnis die zu dem Musterpaar gehorige Gewichtsmatrix ist. Es handelt sich also hier
weder um das skalare Vektorproduke, dessen Ergebnis ein Skalar ist, noch um die Vektormultipli-
kation in einer Vektoralgebra, deren Ergebnis ein Vektor ist. (Technische Details kénnen in jeder
Einfiihrung zu neuronalen Netzen nachgelesen werden.) Gibt man nach diesem Trainingsprozess
X — ggf. auch fehlerhaft — ein, so generiert das Netzwerk Y. Der HS wurde implementiert von
Marco Schiitz, Christoph Carls und Martin Hoffmann.

Unser HS wurde nun so trainiert, dass wir das Netz die Paare (Liebe zu M. Clayton, Motiv),
(Tatzeit Haus, Rich kein Alibi), (Freund von Spences, Zugang zur Waffe) und (Kontakt zu Clay-
ton, Wissen um Tatzeit) lernen liefen. Wenn nun ein Benutzer die Information eingibt, ,Mc
Laren, Liebe zu Ms Clayton®, dann ordnet der HS dem semantischen Vektor von McLaren im
SOM eine 1 an der Stelle ,Motiv* zu. Wird die Information ,Butler, keine Liebe zu M. Clayton®
eingegeben, dann wird dem semantischen Vektor des Butlers an der Motiv-Stelle eine 0 zugeord-
net. Der HS kann also in einfacher Weise generalisieren, da er ohne dies explizit gelernt zu haben
Hnicht Liebe“ eine 0 zuordnet.

Da der HS nach diesen Prinzipien ohne Probleme die obige semantische Matrix generieren
kann, sind die anschlieffenden Simulationen durch das SOM natiirlich identisch mit der oben
dargestellten. Wir haben damit ein zweites System, in das nur die Informationen eingegeben
werden miissen und das anschlieffend den Mérder korrekt identifizieren kann.

(e) Schliefilich ist es auch méglich, durch Koppelung des heteroassoziativen Speichers mit dem
IN dieses ebenfalls auf entsprechende Weise zu erweitern. M. a. W., man kann durch einen HS
die Gewichtsmatrix eines IN generieren lassen, so dass auch das IN nur mit ungedeuteten In-
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formationen auskommt. Dies geschieht so, dass der HS wie in (d) trainiert wird, allerdings mit
der Maf3gabe, dass der Information ,Liebe“ wieder eine 1 zugeordnet wird, der Information
»nicht Liebe“ dagegen eine -1 und entsprechend bei den anderen Informationen (eine bipolare
Codierung). Alles andere ist identisch mit der Generierung der semantischen Matrix fiir das
SOM. Nach der entsprechenden Trainingsphase legten wir fest, dass das IN aus 11 Neuronen
bestehen sollte, nimlich wieder die sechs Verdichtigen, Mérder X sowie die vier Kategorien.
Die entsprechende 11 * 11 Matrix enthilt dann eine 1, wenn eine Kategorie fiir eine Person in
Frage kommt und sonst eine -1. Gewichtswerte, die z. B. Bezichungen zwischen den Personen
entsprechen und fiir die es weder positive noch negative Informationen gibt, erhalten den Wert
0. Die entsprechende Gewichtsmatrix sicht dann so aus:

Eine Losung des Mordfalls durch das erweiterte IN geschieht jetzt durch externe Aktivierung
des Neurons Morder X. Das Ergebnis ist, dass durch die Generierung einer ternir (1, 0, -1) co-
dierten Gewichtsmatrix man nicht nur mit 11 Neuronen auskommt, sondern dass der Mérder
sogar noch eindeutiger als im obigen Beispiel (b) identifiziert wurde. Damit kann auch das IN
wie HERCULE 1 nur durch Informationseingabe benutzt werden.

5. Konsequenzen

Natiirlich wirkt die Anwendung dieser verschiedenen und z. T. gekoppelten KI-Programme auf
einen eigentlich recht simplen fiktiven Mordfall etwas wie das beriihmte Schieffen auf Spatzen
mit Kanonen. Wir hatten auch nicht primir die Absicht zu zeigen, dass mit derartigen Program-
men Fille wie dieser 18sbar sind. Aus der erwihnten Geschichte von Expertensystemen ist dies
hinlinglich bekannt. Deutlich gemacht werden an diesem Exempel einer ,KI-Kriminalistik*
sollten vielmehr die folgenden Aspekte, die auf einige sehr grundlegende Probleme und deren
mogliche Losungen verweisen; fiir eine derartige Verdeutlichung eignet sich ein inhaltlich nicht
sehr kompliziertes Problem besonders gut.

(a) Zum einen sind KI-Programme dieser Art ein didaktisch hervorragend geeignetes Medium,
um Studierende sehr unterschiedlicher Studienginge in KI-Modellierungen einzufiihren. Natiir-
lich brauchen Studierende der Geistes- und Sozialwissenschaften nicht alle technischen Details
der hier dargestellten Programme zu kennen, und sie brauchen auch niche selbst programmieren
zu konnen. Sie kénnen jedoch an derartigen Programmen nicht nur die prinzipielle Funkti-
onsweise von KI-Modellen lernen, sondern auch (was eigentlich noch wichtiger ist) lernen, be-
stimmte Texte formal zu rekonstruieren und ihre spezifische Logik zu verstehen Das war insbe-
sondere bei der zweiten Gruppe, die mit einem IN arbeitete, sehr deutlich. Damit ergibt sich die
Maéglichkeit, Textanalyse auf eine formale Weise anzugehen, die die klassischen Verfahren nicht
obsolet macht, sondern erginzt. Dass dies méglich und fiir die Studierenden sehr fruchtbar ist,
haben wir mit einem speziell fiir die formale Analyse sozialwissenschaftlicher theoretischer Texte
konstruierten Expertensystem zeigen konnen (vgl. Kliiver u. a. 2001).

Jedoch auch in Informatikstudiengingen, in denen wir ebenfalls lehren, kénnen derartige
Programme schr sinnvolle didaktische Méglichkeiten bieten. Die Einfiihrung in KI-Methoden
wird nicht immer vermittelt, findet jedoch bei vielen Studierenden grofles Interesse. Selbst zu
einfachen Kriminalgeschichten verschiedene Programme des hier geschilderten Typs zu konstru-
feren ist ein didaktisches Vorgehen, das sich nach unseren Erfahrungen sehr lohnen kann. Auf die
engagierte Motivation der Studierenden kann man sich praktisch immer verlassen.

Gerade fiir diese Studierenden ist jedoch ein weiterer bildungsskonomischer Aspekt duflerst
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wichtig. Informatikabsolventen sehen sich in wachsendem Mafle dem Problem konfrontiert,
dass immer mehr Softwarefirmen dazu iibergehen, Teile ihrer Entwicklungsarbeit in kostengiins-
tigen Lander wie vor allem Indien durchfiihren zu lassen; z. B. geht die Softwarefirma SAP davon
aus, dass bis zu 25 % ihrer Entwicklungsarbeit in den nichsten Jahren nach Indien verlagert
werden wird (Der Spiegel Nr. 48, 2003). Fiir deutsche Informatikabsolventen bedeutet dies, dass
sie zusitzliche Qualifikationen neben den Basisqualifikationen erwerben miissen, um konkur-
renzfihig zu bleiben. Hierzu gehért vor allem die Fihigkeit, formale Modelle fiir die Bearbeitung
duflerst unterschiedlicher Probleme entwickeln zu kénnen, die anschlieflend in Computerpro-
gramme umgesetzt werden. Fiir das Training derartiger Fahigkeiten sind so scheinbar abseitige
Themen wie die hier dargestellten hervorragend geeignet; Aufgaben wie die Entwicklung von
Programmen, die literarische Kriminalfille 16sen kénnen, zwingen die Studierenden, sich einer
allgemeinen Logik der Konstruktion formaler Modelle bewusst zu werden.

(b) Methodologisch gesehen bedeutet der Einsatz verschiedener Programme fiir das gleiche Pro-
blem die Maglichkeit, gewissermaflen die ,,Robustheit“ dieser Programmtypen zu testen. Damit
ist gemeint, dass sichergestellt werden muss, dass derartige Programme keine Artefakte produ-
zieren, sondern im methodologischen Sinne valide sind. Die Algorithmen unserer verschiedenen
Programme sind offenbar z. T. extrem unterschiedlich; dennoch gelang es allen Programmen, die
gestellte Aufgabe gleichartig zu 16sen. Da es die richtige Losung war, kénnen wir uns offenbar auf
die Validitit der Programme verlassen.

Wir haben dies Prinzip der methodischen Uberpriifung verschiedener Programme bereits in
einem ginzlich anderen Kontext verwendet, nimlich bei der Simulation bestimmter gruppen-
dynamischer Prozesse (Kliiver und Stoica 2003). Ein Zellularautomat, eine Kohonen-Karte und
ein genetischer Algorithmus sollten jeweils gleiche Differenzierungsprozesse von sozialen Grup-
pen simulieren; ihre Ergebnisse wurden z. T. auch empirisch anhand realer Gruppen iiberpriift.
Die Tatsache, dass die verschiedenen Programme immer das im wesentlichen gleiche Ergebnis
generierten und dass dies auch zum groflen Teil mit den realen Prozessen iibereinstimmte, ist ein
deutliches Indiz dafiir, dass derartige Programme tatsichlich ,,robust® sind.

() Unter kognitionswissenschaftlichen Aspekten schliellich zeigen diese Programme, dass of-
fensichtlich sehr unterschiedliche Arten von KI-Modellen auf einen zweiten Blick gar nicht so
verschieden sind. Dies kann man sehr gut an einem Vergleich des Expertensystems mit dem
erweiterten interaktiven Netz erkennen. Die Gewichtsmatrix des IN wird auf die oben beschrie-
bene Weise durch den heteroassoziativen Speicher generiert, und zwar auf der Basis von dessen
vorhergegangenem Training. Das Ergebnis ist dann eine Matrix, in der z. B. McLaren durch eine
1 ein Motiv zugesprochen wird — nach der eingegebenen Information ,Liebe® natiirlich. Logisch
gesechen bedeutet dies, dass das Gesamtsystem nach dem Training des HS iiber das Aquivalent der
Regel im Expertensystem verfiigte ,wenn Liebe, dann Motiv®. Entsprechend konnte es anschlie-
end mit der Information genauso umgehen wie das Expertensystem HERCULE 1.

Praktisch heifSt das, dass das Gesamtsystem HS/IN damit das Expertensystem generieren kann,
wenn die trainierten Zuordnungen in entsprechende IF-THEN Regeln tibersetzt werden. Der
hiufig immer noch beschworene Gegensatz zwischen symbolischer KI — regelbasierte Systeme —
und konnektionistischer KI — neuronale — Netze erweist sich damit in gewisser Weise als iiberfliis-
sig: Es ist eine praktische Frage und keine grundsiitzliche, ob fiir bestimmte Zwecke ein Experten-
system wie HERCULE 1 mit expliziten Regeln konstruiert wird oder ob man es vorzieht, durch
Training bestimmter Netzwerke wie den HS die Zuordnungen an Beispielen lernen zu lassen
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und dann durch Ubertragung auf ein IN oder eine Kohonen-Karte das Problem mit Hilfe der
eingegebenen Informationen 18sen zu lassen. Dies ist das Thema der gegenwiirtigen zahlreichen
Versuche, durch neuronale Netz ,rule extractions® fiir Expertensysteme durchfiihren zu lassen;
an unserem kleinen Beispiel lisst sich sehr gut zeigen, wie dies im Prinzip funktionieren kann.

Vermutlich ist dies auch der Weg, auf dem Menschen lernen, Probleme wie dies hier zu 15-
sen. Entweder erhalten sie explizite Regelvorgaben, wie die zweite Studentengruppe in unserer
Geschichte, oder sie miissen selbst Regeln entwickeln, nimlich anhand von Beispielen. Dies ist,
nebenbei bemerkt, die Bedeutung des Prinzips des exemplarischen Lernens. Didaktisch ist lingst
bekannt, dass der zweite Weg eigentlich der giinstigere fiir das Lernen ist, weil die Lernenden da-
durch gezwungen sind, sich der Logik des jeweiligen Problembereichs selbst bewusst zu werden.
Von daher zeigt unser Beispiel, dass KI-Modelle sehr realititsadiquat sein kénnen, wenn es um
die Modellierung menschlicher Lern- und Problemlésungsprozesse geht. Dass diese Programme
auch sehr leistungsfihig sind, ist ohnehin bekannt und die verschiedenen HERCULE-Typen
haben es noch einmal bestitigt.

Selbstverstindlich wollen wir mit diesem Beispiel neuartiger Verwendungen von Computer-
programmen in der Lehre nicht andere Méglichkeiten als irrelevant abtun. Dies wére extrem un-
gerecht bei den vielen auch praktisch sehr niitzlichen Arten, neue Medien in den Lehr- und Ler-
nalltag einzubeziehen. Hier sollte es darum gehen, zu zeigen, dass man neue Medien auch ganz
anders einsetzen kann, als es iiblicherweise geschiecht. Wenn die hier demonstrierte Kombination
von Kiinstlicher Intelligenz und textwissenschaftlicher Hermeneutik andere Kolleginnen und
Kollegen motivieren sollte, es auch einmal damit zu versuchen, dann sind wir gerne behilflich.
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