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In dieser Rubrik erscheinen in unregelmifiger Folge Kurzdarstellungen geplanter, laufender oder abgeschlossener Projekte. Die Darstellungen
werden in der Regel von den Projektbeteiligten geliefert. Die Auswahl erfolgt durch die Herausgeber. Dabei wird die Bedeutung des Projekts
fiir die Fortentwicklung der Informatik das Hauptkriterium sein. Bei geplanten und laufenden Projekten ist ein wichtiges Kriterium der Wunsch,
Kontakte zu etablieren und die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Gruppen zu fordern. Bei abgeschlossenen Projekten geht es primér
um die Vermittlung von Erfahrungen und Ergebnissen, die sich nicht fiir die Veroffentlichung in redaktionellen Beitrigen eignen.

Wissen bei Menschen und Maschinen — eine informatikbezogene Betrachtung

Albert Endres

Sindelfingen

Zusammenfassung. Neben Information ist Wissen ein Be-
griff, der in der Informatik eine grofie Rolle spielt. Beim
Menschen ist Wissen ein Teil seiner Gedichtnisleistung. Er-
werben und Nutzen von Wissen ist eng verwandt mit dem
Begriff Denken. Das Ziel der Informatik ist es, Leistungen
des Menschen im Bereich von Gedéchtnis und Denken mit
maschinellen Mitteln zu unterstiitzen. Deshalb ist eine klare
begriffliche Abgrenzung zwischen dem, was Menschen tun,
und dem, was Maschinen leisten oder zu leisten vermodgen,
fiir Informatikerinnen und Informatiker sehr wichtig. Maschi-
nen sind Menschen heute bereits iiberlegen, wenn es um das
Speichern und Wiederfinden von Information geht, oder bei
sehr speziellen Aufgaben wie dem Schachspielen. Anders ist
es bei Denkprozessen wie Generalisieren, Abstrahieren und
dem analogen SchlieBen, sowie bei der Losung alltdglicher
und wenig strukturierter Probleme.

Schliisselworter: Information, Wissen, Semantik, Wissens-
verarbeitung

Abstract. Besides information, knowledge is a key term used
in computing. For humans, knowledge is part of what we call
intelligence. Its acquisition and use closely relates to thin-
king. It is the aim of computer science to support or emulate
human achievements in the realm of memory and thinking. It
is therefore important that students of computing understand
the difference between what humans do and what machines
can achieve in this respect. Machines are superior to humans
when storing and retrieving information and in the case of very
specialized tasks like playing chess. It is different for mental
processes like generalizing, abstracting and analog reasoning,
and for the solution of broad and ill-structured problems.

Keywords: Information, Knowledge, Semantics, Knowledge
processing

CR Subject Classification: E.4, H.1, 1.2

1 Einleitung

Die Informatik, gleich ob als Wissenschaft oder als Indu-
strie gesehen, hat das Ziel, Produkte zu erzeugen, welche
die kognitiven Fihigkeiten und Leistungen von Menschen
unterstiitzen. Das ist analog zu dem, was andere technische
Produkte wie Krine, Fahrstiihle, Autos, Schiffe und Flug-
zeuge tun. Diese verbessern oder erweitern die physischen
Krifte und Fihigkeiten des Menschen. Zu den kognitiven
Fihigkeiten des Menschen gehdren Wahrnehmung, Kommu-
nikation, Gedédchtnis und Denken. Ein Teil dessen, was wir
im Gedichtnis aufbewahren, ist unser Wissen. Die Informatik
benutzt den Begriff Wissen im Zusammenhang mit wissens-
basierten Systemen oder beim Wissens-Management. Auch
wenn dies nicht ausdriicklich dazu gesagt wird, enthalten alle
Informatikprodukte eine erhebliche Menge an Wissen. Das
giltinsbesondere fiir Software. In diesem Beitrag wird der sehr
breite Begriff Wissen, wie er in verschiedenen Fachgebieten
benutzt wird, eingeschrinkt auf das, was die Informatik damit
verbindet. Von Informatikerinnen und Informatikern wird zu
Recht erwartet, dass sie in der Lage sind, diesen Unterschied
zu erkldren, auch Laien gegeniiber.

2 Information und Wissen

Der Begriff Information wurde in einem fritheren Beitrag [4]
ausfiihrlich behandelt. Deshalb sei hier nur kurz wiederholt:
Bei Information handelt es sich um interpretierbare, d.h. mit
einer Bedeutung verkniipfbare Nachrichten oder Signalfolgen,
auch ,,semantisierte Signale” genannt [6]. Fiir die Informa-
tik ist es sinnvoll und ausreichend, Wissen als eine Unter-
menge von Information aufzufassen, die einem besonderen
Zweck dient und besondere Giitekriterien erfiillt. Es ist In-
formation, die auf ein ganz bestimmtes Ziel hin bewertet und
selektiert wird. Fiir die Zwecke digitaler Bibliotheken hatten
Fellner und ich [5] uns folgender Definition bedient: ,,Wis-
sen ist der Bestand an Modellen iiber Objekte und andere



202

Tabelle 1. Wahre und falsche Aussagen
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‘Wabhrheitstyp Wahre Aussagen Falsche Aussagen
Umgangssprache Schwager ist der Mann der Schwester  Enkel ist der Sohn des Bruders
Biologie Wal ist ein Sdugetier Fische sind Séugetiere

Physik Sonne ist ein Fixstern Sonne bewegt sich um die Erde
Chemie Atomzahl von Eisen ist 26 Wasser ist ein Element
Mathematik Winkel im Halbkreis ist ein rechter Winkelsumme im Dreieck ist 128°
Wirtschaft Verschuldung ist zu hoch Schulden sind gut

Sachverhalte, iiber den Individuen oder die Menschheit als
Ganzes zu bestimmten Zeitpunkten verfiigen, zu dem sie Zu-
gang haben und der fiir wahr gehalten wird.” Wissen im enge-
ren (pddagogischen) Sinne sind Modelle, welche die Welt in
und um uns erkliren (Orientierungswissen) und unser Handeln
verniinftig werden lassen (Handlungswissen). Fiir andere der
Informatik weniger nahestehende Zwecke wie Hobbys, Sport
und Esoterik oder bestimmte geschiftliche Unternehmungen
(Schmuggel, Spionage) konnen ganz andere Aspekte relevant
sein.

Die zentralen Begriffe dieser Definition sind Modell und
Objekt. Beide spielen in der Informatik eine grof3e Rolle.
Sie sind hier etwas umfassender zu verstehen. Ein Modell
ist eine (fiir wahr gehaltene) Aussage iiber Objekte. Diese
kann man mittels mathematischer oder logischer Formeln,
Programmier- oder Entwurfssprachen (z. B. UML), geome-
trischer Skizzen, natiirlichsprachlicher Sitze, Gesten, Mienen
oder dergleichen ausdriicken. Das Modell kann sich auf Eigen-
schaften von Objekten beziehen oder verschiedene Objekte
in Beziehung zueinander bringen. Ahnlich wie in der Physik
sind Modelle operationelle, d. h. besonders leicht handhabbare
Darstellungen einer Theorie!. Oft werden Modell und Theorie
auch gleichgesetzt, so z. B. beim Atommodell von Bohr oder
beim DNS-Modell von Watson und Crick. Objekte konnen
Gegenstinde in der Welt sein oder aber Konzepte im Den-
ken darstellen. Sie haben eine Identitit und eine Menge von
Eigenschaften oder Merkmalen. Den jeweiligen Wert dieser
Eigenschaften kann man auch als Zustinde ansehen. Es gibt
einfache Objekte, die sich nicht zerlegen lassen, und zusam-
mengesetzte Objekte.

Mit dem Begriff der Wahrheit des Wissens wird die auf
Aristoteles zuriickgehende “epistomologische Skala“ ange-
sprochen. Danach gibt es eine Stufenskala ausgehend von
falschen Aussagen, plausiblen Aussagen, iiber Vermutungen
und Meinungen bis hin zu wahren Aussagen. Ob eine Aussage
objektiv wahr ist oder nur subjektiv fiir wahr gehalten wird, ist
fiir unsere Zwecke sekundir. Wie in Tabelle 1 angedeutet, gibt
es viele Formen von Wahrheit. Sie kann sich aus der umgang-
sprachlichen Definition eines Begriffes ergeben oder kann
durch ein wissenschaftliches Spezialgebiet begriindet sein.
Eine viel beachtete Definition von (wissenschaftlicher) Wahr-
heit geht auf Popper [10] zuriick. Fiir ihn gibt es keine absolute
Wahrheit, sondern nur wahrheitsihnliche Theorien. Stimmt
eine Theorie mit den Tatsachen iiberein, ist sie beziiglich dieser
Tatsachen wahr (verifiziert). Sie erklart die Tatsachen. Stimmt

! Diese Definition ist anders als etwa in der Logik, wo ein Modell
ein Objekt ist, das eine Formel erfiillt, oder in der Datenbanktheorie,
wo ein Modell die Typinformation der Daten oder das Datenschema
ist.

sie nicht iiberein, ist sie falsch (falsifiziert). Sie wird dann
gedndert oder verworfen. Daraus folgt, dass wir die Welt um
und in uns nur soweit verstehen, wie es dazu eine Theorie gibt,
die noch nicht falsifiziert wurde. Mathematische Wahrheiten
beruhen auf Theoremen, deren Richtigkeit nicht durch Beob-
achtungen, sondern durch einen Beweis abgeleitet wurde.

Nicht alles Wissen lédsst sich als Information darstellen.
Dieser Anteil (das ,,informatisierte” Wissen) nimmt aber stetig
zu. Information kann falsch oder redundant sein. Wissen kann
unvollstindig oder irrelevant sein. Kénnen oder Kompetenz
basieren meist auf Wissen, sind aber etwas anderes. Tennis-
oder Klavierspielen zu lernen aufgrund des Wissens, das man
anhand eines Vortrags oder aus einem Buch gewonnen hat,
das schafft kaum jemand. Bei Konnen gehort Ubung ganz
entscheidend dazu.

3 Kategorien des Wissens

Die Kriterien, nach denen wir Wissen aufteilen, sind
nicht sauber getrennt (nicht orthogonal), sondern teilweise
iiberlappend. Einige der wichtigsten Kategorien sollen kurz
vorgestellt werden.

e Nicht-symbolisches und symbolisches Wissen: Bevor wir
Dinge mit Begriffen und Namen bezeichnen, existieren
sie sowohl in der Natur als auch in unserem Bewusstsein.
Dort steht dann der optische, akustische, haptische, elek-
trische oder chemische Eindruck, den das betreffende Ob-
jekt macht, fiir sich selbst. Wir sprechen in diesem Fall von
nicht-symbolischen Wissen. Auch Menschenaffen erken-
nen Werkzeuge (z.B. eine Termitenangel) gemill Funk-
tion und Eigenschaften. Sie konnen sie nachahmen, aber
sie konnen sie nicht benennen. Geben wir Dingen einen
Namen, so benutzen wir diesen, wenn wir auf ein Objekt
verweisen. Bei diesem symbolischem Wissen miissen wir
zwischen dem Objekt und seiner Bezeichnung unterschei-
den. Diese Namen oder Symbole haben nicht nur die Form
von Wortern. Das konnen auch Standardbildzeichen (Pik-
togramme) sein wie bei unseren Verkehrszeichen, Ziffern
oder Wurzelzeichen wie in der Mathematik, Schaltzeichen
wie in der Elektrotechnik oder Strukturformeln wie in der
Chemie.

o Allgemein- und Spezialwissen: Allgemeinwissen hat den
Charakter von Breitenwissen, d.h. man weif3 von sehr vie-
len Dingen etwas. Man kann schnell neue Dinge einord-
nen, ist aber bei Detailfragen leicht iiberfordert. Es sind
Millionen von Menschen, die iiber dasselbe Allgemein-
wissen verfiigen, eben ein Kulturkreis. Spezialwissen ist
eher Tiefenwissen. Man weil} iiber wenige Dinge sehr viel.
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Spezialwissen macht seinen Besitzer zum Experten fiir ein
Thema oder ein Fachgebiet. Das Spezialwissen unterliegt
stetigen Anderungen beziiglich seiner Menge und seines
Inhalts.

o Aktives und passives Wissen: Das Wissen, das wir laufend
verwenden, ist unser aktives Wissen. Es wird weder auf-
gebraucht, noch gerit es in Vergessenheit. Allerdings ist
der Umfang dessen, was wir als aktives Wissen besitzen,
begrenzt. Haben wir mehrere Minuten Zeit, kann auch das
Langzeitgedichtnis miteinbezogen werden. Seine Kapa-
zitdt ist sehr groB und aus Sicht des Einzelnen so gut wie
unbegrenzt. Sind Inhalte auch innerhalb von einigen Minu-
ten nicht abzurufen, rechnen wir diesen Teil zum passiven
Wissen. Um es wieder aktiv zu nutzen, muss es durch einen
duferen Ansto} aufgefrischt oder reaktiviert werden.

e FExplizites und implizites Wissen: Nicht alles Wissen, das
ein Individuum oder eine Gruppe benutzt, besteht aus be-
kannten Tatsachen oder Regeln. Wurden diese als Wissen
erkannt und formuliert (externalisiert), bezeichnet man es
als explizites Wissen. Wir handeln manchmal verniinftig,
ohne zu wissen warum. Dann benutzen wir implizites Wis-
sen (engl. tacit knowledge). Implizites Wissen kann man
lernen, indem man andere Menschen beobachtet und nach-
ahmt. In ihren ersten Lebensjahren lernen Kinder sehr viel
implizites Wissen. Der Prozess, der dies bewirkt, heifit So-
zialisation. Implizites Wissen kann sich sowohl auf sym-
bolisches wie nicht-symbolisches Wissen beziehen.

Die Bedeutung des impliziten Wissens wird von vie-
len Autoren hervorgehoben, so z.B. von Polanyi [9]
in wissenschaftlich-philosophischer Hinsicht und von No-
naka/Takeuchi [8] in Bezug auf das Wissens-Management.

4 Information, die kein Wissen ist

Fiir eine Abgrenzung des Begriffs Wissen ist es hilfreich zu
betrachten, welche Arten von Information man nicht als Wis-
sen bezeichnen kann. Wenn man Information mit Schall ver-
gleicht, verhalten diese sich zu Wissen etwa so wie Gerdusche
zu Musik. Die folgenden Beispiele fallen in diese Kategorie:

e Unterhaltung: Zur Unterhaltung dienen die meisten der
verkauften und gelesenen Biicher und Zeitschriften, fast
alle Musikaufnahmen und die meisten Filme und Fern-
sehsendungen.

o Werbung: Obwohl verlissliche Produktinformation sehr
wichtig ist, um wirtschaftlich sinnvoll wihlen und handeln
zu konnen, geht Werbung leider oft dariiber hinaus.

e Kunst: Viele Kunstformen bedienen sich der Information
als Ausdrucksmedium. Die bekanntesten sind Belletristik
(die schongeistige Literatur), Musik und Malerei.

o Erbauung: Fiir die meisten Menschen ist die Besinnung
auf philosophische oder religiose Themen dazu geeignet,
um zu Bescheidenheit, positiver Lebenshaltung und Soli-
daritit mit den Mitmenschen anzuregen.

e [ndoktrination: Die politische Agitation und Propaganda
ist das abschreckende Beispiel der Nutzung von Informa-
tion fiir die Irrefiihrung von Menschen.

o Steuerung und Automation: Um Werkzeuge und Gerite
des tdglichen Lebens zu steuern, wird in zunehmendem
Male von Information Gebrauch gemacht.
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e Genetik: Eines der herausragenden Merkmale lebender
Wesen ist die Tatsache, dafl von ihnen Information gespei-
chert und genutzt wird. Information steuert ihren Wachs-
tumsprozess und bestimmt damit die Besonderheit jeder
Art und Rasse.

Bei den letzten beiden Beispielen handelt es sich typischer-
weise um Wissen, das einmal von Menschen oder von der
Natur erworben wurde. Maschinen bzw. Organismen benut-
zen diese Information, ohne in der Lage zu sein, sie (erneut)
zu bewerten?. Ohne Zweifel sind einige der oben erwihnten
Informationsinhalte wirtschaftlich gesehen attraktiver als die
Nutzung von Wissen. Es ist deshalb durchaus sinnvoll, Wis-
sensvermittlung mit Unterhaltung zu verbinden.

5 Entstehen und Verindern von Wissen

Wissen ist nicht statisch, weder fiir den Einzelnen noch fiir
die Gesellschaft. Der Bedarf veridndert sich im Laufe der Zeit,
ebenso wie das Angebot. Lernen ist Gewinnen von Wissen und
Konnen. Das gilt fiir Individuen wie fiir Gruppen. Das indivi-
duelle Lernen ist besonders ausgeprigt in den ersten Lebens-
jahren. Die Gesamtheit des Wissens aller Menschen umfasst
nicht nur das Wissen aller Menschen, die heute leben, son-
dern auch das Wissen friiherer Generationen. Jeder Versuch,
dieses Wissen insgesamt zu definieren, ist zwecklos. Es ist
nur in Teilaspekten moglich. Bibliothekare haben jedoch sehr
umfassende Klassifikationssysteme bereitgestellt [5].

Neues Wissen kann erworben werden durch Experimente,
Beobachtungen oder durch Nachdenken. Seit einigen Jahr-
zehnten beteiligen sich immer mehr Menschen an dieser Auf-
gabe, auBerdem verfiigen sie iiber immer bessere Methoden
und Werkzeuge, um neues Wissen zu erzeugen und zu ver-
breiten. Als Folge davon vermehrt sich der Umfang von Wis-
sen immer schneller. Das Gedichtnis und die Lebensdauer
eines Einzelnen reichen nur aus, um einen kleinen Ausschnitt
des Wissens der Menschheit zu erfassen. Lernen auf Vorrat
wird immer problematischer. Wird Wissen nicht benutzt, so
kann es in Vergessenheit geraten. Es wird von anderem Wis-
sen verdridngt. Es ist unklar, ob wir Wissen, das einmal im
Langzeitgedichtnis enthalten war, jemals ganz verlieren.

6 Wissensspeicherung in Maschinen

Wegen der im vorigen Abschnitt angedeuteten Probleme sind
Hilfsmittel fiir den Menschen von zunehmender Bedeutung.
Friiher waren es Biicher und Zeitschriften, heute sind es Rech-
ner und Rechnernetze. Nur explizites Wissen kann in Biichern
und Maschinen gespeichert werden. Das meiste Wissen ist
an natiirliche Sprachen in gesprochener oder geschriebener
Form gebunden, wobei Englisch als Lingua Franca eine Son-
derrolle spielt. Neben den natiirlichen Sprachen gibt es Kunst-
sprachen wie Esperanto, die Gestensprache der Taubstummen
oder die Programmiersprachen. Hier sind die Sprachelemente
sowie die Grammatik den jeweiligen Bediirfnissen angepasst.

? DaKinder auch meist nicht in der Lage sind, das was sie lernen zu
bewerten, konnte man in diesen Fillen auch von (tradiertem) Wissen
reden.



204

Gibt es eine Schriftform der Sprache, kann damit Wissen be-
sonders gut dokumentiert, d. h. festgehalten werden. Friiher
war dies die einzige Art, um Wissen personen-unabhéngig zu
iibertragen, also von einem Ort zum anderen und von einem
Zeitraum in einen spiteren. Heute gilt dies fiir die Medien Ton
und Film ebenfalls. So kann man z.B. auch die Sprache der
Eingeborenen von Papua-Neuguinea dokumentieren, ohne ih-
nen zuerst eine Schriftform zuordnen zu miissen. Welche Art
der Speicherung am geeignetesten ist, hiangt stark davon ab,
welche Verarbeitung beabsichtigt ist. Zunichst ist entschei-
dend, ob ausschlieflich an eine Verwendung durch Menschen
oder durch Maschinen und Menschen gedacht ist. Ton- und
Filmarchive fallen in die erste Kategorie.

Das Internet, oder genauer das Web, iiberholt derzeit die
grofBiten Bibliotheken der Welt, was den Umfang des Wissens
betrifft, der vorgehalten wird. Schiiler wie Studenten konnen
Lehrmaterial zu fast jedem Thema finden®. Wissensprodukte
werden in allen {iblichen Medienformen angeboten, nimlich
als Text, Bild, Ton und Film. Ein Nachteil des Web ist, dass es
weniger gut strukturiert ist als die meisten Bibliotheken. Au-
Berdem gibt es keine Trennung zwischen wissensrelevantem
und nicht-wissensrelevantem Material. Das liegt an der Art der
Beschaffung. Wihrend Bibliotheken meist mit 6ffentlichen
Mitteln dafiir ausgestattet wurden, nur das anzuschaffen, was
ein bestimmtes Experten- oder Beratergremium fiir niitzlich
hilt, ist dies beim Web nicht der Fall. Jeder kann anbieten,
was er anbieten mochte. Wer dariiber zu sehr klagt oder es
gar dndern will, muss sich fragen lassen, welche besseren,
aber gleich kostengiinstigen Alternativen vorgesehen werden
sollen.

Wie Bibliotheken fiir ihre Biicher und Zeitschriften ha-
ben viele Web-Dateien au3er ihrem inhaltlichen Text, den Bil-
dern und Tonen, auch bibliografische Daten zu bieten. Dazu
gehoren Autor, Titel, Schliisselworte und Kurzfassung. Man
nennt diese Daten auch Metadaten. Eine Initiative, die das
Ziel hat, die bisher von Bibliothekaren verwandten Metada-
ten zu vereinfachen, nennt sich Dublin Core?. Dieser Vor-
schlag soll Autoren dazu ermuntern, alle Metadaten gleich
mit der ersten Bereitstellung einer Veroffentlichung selbst zur
Verfiigung zu stellen. Bei groBeren Kompendien oder Zeit-
schriftensammlungen sind Querverweise (Hypertext-Netze)
sinnvoll. Ein Beispiel dafiir bietet der multimediale Brock-
haus [2], und zwar basierend auf dem System Hyperwave
[7]. Die dort gezeigten Wissensnetze wirken allerdings etwas
willkiirlich, da sie von den vom Autor des Texts vorgesehenen
Links abhédngig sind.

Seit einigen Jahren betreibt das Web-Koordinierungs-
komitee (W3C) den Plan, dem Web mehr beschreibende In-
formation hinzuzufiigen. Die Initiative hat den Namen Se-
mantisches Web [1]. Die Grundtechnologien fiir das Seman-
tische Web sind XML (eXtended Markup Language) und
RDF (Resource Definition Facility). XML lésst es zu, dass
Web-Seiten durch zusitzliche Merkmale (tags) annotiert wer-
den. Mit RDF konnen dann weitere Aussagen codiert wer-
den, so z.B. ,,ist Bruder von‘. Damit wird eine semantische
Beziehung zwischen Web-Eintrdgen hergestellt, Zhnlich wie
zwischen den einzelnen Begriffen in Abb. 1. Der nichste

3 Ubersichten findet man u.a. unter
http://dir.yahoo.com/Education/Distance_Learning/
4 http://dublincore.org/
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Schritt besteht darin, sogenannte Ontologien zu verwenden.
Das ist eine etwas groB3spurige Bezeichnung fiir Thesauren
und Glossare. Darin kénnen Unter- und Oberbegriffe so-
wie Synonyme definiert werden. Eine Suchmaschine kann
dann Mehrdeutigkeiten (Polyseme) auflosen, wie die zwi-
schen Bank als Mobelstiick und Bank als Finanzinstitut. Ob
diese Bemiihungen einen signifikanten Einfluss haben werden,
ist noch nicht abzusehen.

7 Wissensnutzung durch Maschinen

Die wichtigste Form der Nutzung von Wissen ist Suchen. Fiir
das iiberreiche Angebot an Texten, Bildern und Musik gibt
es im Internet jeweils spezielle Kataloge und Suchmaschinen.
Das Prinzip von beiden ist in [5] beschrieben. Fast immer wird
mit Schliisselworten gesucht, sei es im Inhalt der Seite oder
in der zusitzlichen Beschreibung (tags). Die Erfahrungen der
letzten Jahre haben zu einer starken Polarisierung der Ange-
bote gefiihrt. Sie hat sich vor allem am Beispiel von Yahoo
und Google gezeigt. Wihrend Yahoo weiterhin eine Katalogi-
sierung der Inhalte von Hand vornimmt, beruht der Erfolg von
Google auf einer Suchmaschine mit einem besonders cleveren
Bewertungsverfahren, nach dem fiir die gefundenen Objekte
eine Reihenfolge (engl. Ranking) ermittelt wird. Dazu wird
zunéchst Information verwandt, die ohne inhaltliche Analyse
von Texten gewonnen werden kann, allerdings mit erhebli-
chem Rechenaufwand. Es werden dabei Gleichungen mit bis
zu 500 Millionen Unbekannten gelost®. Das Ergebnis wird
anschliefend durch eine inhaltliche Analyse und Bewertung
einzelner Seiten verbessert. Aufgrund seines guten Ranking-
Verfahrens hat Google praktisch alle anderen Suchmaschinen
aus dem Internet verdringt. Yahoos Ansatz ist dagegen sehr
personalintensiv und kann daher nicht mit dem Wachstum des
Internet Schritt halten. Yahoo ergénzt daher inzwischen seine
Suchergebnisse durch den Aufruf von Google.

Eine andere Form der Wissensnutzung, die mittels Maschi-
nen versucht wird, ist das deduktive Schlie3en, auch Inferenz
genannt. Diese Anwendung lduft meist unter der Bezeichnung
Expertensysteme. Hierfiir ist es erforderlich, Wissen formal
darzustellen. Das fiir die Anwendung benotigte Wissen wird
dazu in eine Sprache iibertragen, in der sowohl die Namen der
Objekte als auch die Beziehungen oder Relationen zwischen
diesen leicht erkennbar sind, so dass sie maschinell, d.h. von
Programmen, ausgewertet werden konnen. Es gibt dazu viele
verschiedene Ansitze. Die bekanntesten basieren auf Fakten
und Regeln. Fakten beziehen sich auf Objekte und geben be-
stimmten zugehorigen Attributen einen Wert. Regeln bestehen
aus Pramissen und Folgerungen. Die Primisse besagt, wann
eine Regel zur Anwendung kommt. Andere Ansitze zur Wis-
sensreprisentation bedienen sich der mathematischen Logik
(PROLOG) oder der Beschreibung von Objekten mittels se-
mantischer Netze wie in Abb. 1 [11]. Es ist dies eine grafische
Reprisentation von semantischen Beziehungen, die mittels ei-
ner formalen Sprache (KL-ONE) dargestellt werden konnen.
Vermutlich gibt es inzwischen noch méchtigere Sprachen.

Es wird kaum moglich sein, mehr als nur ganz kleine Aus-
schnitte des fiir uns relevanten Wissens in dieser Weise formal
zu beschreiben. Den wenigen Schulbeispielen, wo dies gelun-
gen ist, stehen jederzeit Berge von Wissen gegeniiber, die nur

3 http://www.google.com/press/overview.html
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Ledige [1,1]
Kinderreiche
Familie

O Konzept
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Junggeselle

in Form von Texten, Bildern oder gesprochener Sprache vor-
liegen (so wie dieser Artikel). Es ist kaum vorstellbar, dass
sich dies in Zukunft wesentlich dndert. Waren in der ersten
Begeisterungsphase fiir Expertensysteme noch viele Informa-
tiker bereit, sich die Berufsbezeichnung Wissensingenieur zu-
zulegen, so ist davon kaum mehr die Rede. Dabei ist sehr zu
wiinschen, dass sie sich auch weiterhin intensiv um die ma-
schinelle Verarbeitung von Wissen (und nicht nur von Informa-
tion) kiimmern, und zwar nicht nur mittels einer bestimmten,
in der Fachwelt gerade populédren Methode.

Wissens-Management befasst sich primér mit den organi-
satorischen Fragen aus der Sicht von Unternehmen. Es geht
darum, wer wann welches Wissen benotigt und wie es be-
schafft werden kann [3]. Da hierbei aktuelles und privates
Wissen im Vordergrund stehen, denkt man nur an elektroni-
sche Medien. Es steht auler Zweifel, dass fiir den Erfolg dieser
Titigkeit eine klare Unterscheidung von Information und Wis-
sen sehr wichtig ist. Auch sollte dabei beachtet werden, dass
Wissen auf Plattentiirmen oder CDs erst in Kopfe transferiert
werden muss, um nutzbar zu sein.

--% Rollenbeziehung

8 Konnen Maschinen denken?

Kognitive Leistungen dienen den Lebewesen zum Anpassen
an ihre Umwelt sowie dem Menschen zur Selbsterkenntnis.
Denken ist dabei die hervorstechendste Leistung. Es ist eine
Leistung, die wir normalerweise nur dem Homo sapiens (auch
Cro-Magnon-Mensch genannt) zusprechen. Dabei gibt es von
seinen Vorfahren, dem Homo erectus und dem Neandertaler,
bereits groe Mengen von Geriten und Werkzeugen, die man
als iiberlieferte Dokumente ihres Denkens ansehen muss. Der
Frage, ob Maschinen denken konnen, kann eine Informatike-
rin oder ein Informatiker kaum ausweichen, sobald man sich
mit maschineller Wissensverarbeitung beschiftigt. Sie ist so
naheliegend, dass auch Laien sie immer wieder stellen.

Eine mogliche Antwort geht davon aus, dass man den Pro-
zess des Denkens differenziert betrachtet. Die einfachste Form
des Denkens ist die Suche im Gedichtnis. Darauf folgt das
Klassifizieren und das analoge Schlieen. Erst das Denken in
sprachlichen Kategorien erleichtert das Abstrahieren und Ge-
neralisieren. Zuletzt kommen das deduktive Schliefen und das
Vorausdenken. Bei letzterem verlassen wir die Realitdt und ex-
trapolieren aus der Vergangenheit in die Zukunft. Wir stellen
uns dann Fragen der Art ,,Was wire, wenn?*. Es ermoglicht
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Abb. 1. Darstellung von Familienbezie-
hungen in KL-ONE [11]

vorausschauendes Planen. Bei Rechnern heifit dies Simulie-
ren. Die meisten maschinellen Ansitze beziehen sich auf das
Suchen und das deduktive SchlieBen. Die grofiten Erfolge gibt
es zweifellos beim Suchen. Hier sind Maschinen den Men-
schen bereits heute eindeutig iiberlegen. Beim Klassifizieren,
Generalisieren und Abstrahieren tun sich Maschinen schon
erheblich schwerer als Menschen. Als hochste Leistung des
Menschen gilt die Selbstreflexion, d.h. das Nachdenken iiber
unsere Denkvorginge. Dies haben Plato und Aristoteles, die
Viter der europdischen Philosophie, als erste unternommen.
Hiermit sind Maschinen eindeutig iiberfordert, nicht nur heute,
sondern vermutlich auch in Zukunft. Simulieren ist dhnlich
wie Suchen. Hier konnen Maschinen die Leistungen des Men-
schen um GroBenordnungen iibertreffen, vorausgesetzt, wir
verfiigen liber entsprechende Theorien und Modelle.

Ein anderer Weg, um zu entscheiden, ob Maschinen den-
ken konnen, ist der beriihmte Turing-Test. Danach gilt diese
Frage als beantwortet, sobald das Antwortverhalten eines
Rechners nicht mehr von dem eines Menschen zu unterschei-
den ist. Es gibt sogar einen diesbeziiglichen Wettbewerb (den
Loebner-Preis®), fiir den jedes Jahr ein Zwischenpreis verge-
ben wird. Er wird bereits fiir kleine Teilerfolge (,,den mensch-
lichsten Rechner®) vergeben. Vermutlich wird es auch da-
bei bleiben. Wie das Schachspielen zeigt, sind die Chancen
mit dem Menschen gleichzuziehen, umso besser, je enger der
Blickwinkel ist. Sobald Breitenwissen und soziales Verhal-
ten gefragt sind, tun sich Rechner heute und auch in Zukunft
enorm schwer. Ob dies nur von der Menge und der Art des
erforderlichen Wissens abhingt, oder ein generell unlosbares
Problem ist, sei dahingestellt.

Die Frage, ob Maschinen Texte oder die Welt (je) so ver-
stehen, wie dies Menschen tun, ist damit nicht beriihrt. Es ist
eigentlich auch keine sehr sinnvolle Frage. Moderne Compu-
ter konnen zwar immer gro3ere Mengen von Wissen vorhal-
ten. Sie konnen damit leicht jede konventionelle Bibliothek
iiberbieten. Auch ist es in ihrem Falle leichter herauszube-
kommen, was hinter den Buchdeckeln steht als bei einer kon-
ventionellen Bibliothek. Jeder Rechner kann namlich Texte,
Bilderund Sprachaufzeichnungen mit einer Griindlichkeit und
Ausdauer analysieren, wie dies kein Mensch kann oder will.
Dennoch wird er nicht dieselbe Art von Gedanken mit dem
Gelesenen verbinden wie ein Mensch, es sei denn er hitte ge-
nau denselben Werdegang gehabt und hitte dabei dieselben
Erlebnisse als wichtig angesehen.

% http://www.loebner.net/Prizef/loebner-prize.html
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9 Pilotcharakter der maschinellen Wissensverarbeitung

Die Wissensverarbeitung ist nur in technischer Hinsicht als
eine Weiterentwicklung der Informationsverarbeitung anzu-
sehen. Anders als etwa von den Forderern des japanischen
Fifth-Generation-Projekts erwartet, ist sie nicht zum Haupt-
strom ihrer wirtschaftlichen Entwicklung geworden, sondern
eher zu einem elitdren Seitenzweig. In wirtschaftlicher Hin-
sicht dominieren die geschiftliche Datenverarbeitung sowie
Unterhaltung und Werbung, und werden es weiter tun. Den-
noch konnen die Fortschritte und die Erfahrungen, die auf
diesem Gebiet erzielt werden, auf alle anderen Anwendungen
ausstrahlen. Dabei steht besonders die inhaltsbezogene (se-
mantische) Beschreibung und Strukturierung von Wissen im
Vordergrund. Andererseits konnen die Anbieter von Wissens-
produkten sehr viel von dem lernen, was etwa die Musikindu-
strie beziiglich ihrer Abrechnungsverfahren oder dem Schutz
des geistigen Eigentums als praktikable Losungen zustande
bringt. Auch hier kann ein Anwendungsbereich der Informa-
tik andere befruchten.

A. Endres: Wissen bei Menschen und Maschinen
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