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I.EINLETITTUNG

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, wie die in der Xdanstlichen
Intelligenz (AT) verwendeten Methoden dazu eingesetzt werden kdnnen, um
eine leistungsfdhige Theorlie des Sprachverstehens zu entwickeln.

Es gibt eine ganze Reihe von Griinden, weshalb es sinnvoll erschelint,
die Methoden der Kinstlichen Intelligenz auch in der Entwicklung einer
psychologischen Theorie einzusetzen. Die wichtigsten unter ihnen leiten
sich ab aus Forderungen, die wir an eine Theorie stellen und aus Eigen—
schaften, die wir von einer Theorie erwarten.

Sc glauben wird, dass eine gute Theorie des Sprachverstehens (oder
anderer intelligenter Leistungen) viel zu komplex sein wird, als dass cie
sich leicht und iiberschaubar axiomatisieren l&sst. Dabei bleibe vorlaufig
dahingestellt, ob eine Theorie des Sprachverstehens prinzipiell komplex
gein muss, oder ob sich Sprachverstehen letztlich nicht doch einfach
erkléren lasst. Tatsache bleibt, dass wir heute noch zu wenig dariber
wissen, wie eine einfache und leistungsfdhige Theorie des Sprachverstehens
aussehen kdnnte. Wie in dieser Arbeit nocht gezeigt wird, erlauben es die
Methoden der Kinstlichen Intelligenz, sowohl Modelle von sehr grosser
Komplexitdt zu entwickeln und auf ihre Leistungsfihigkeit zu tberpriifen,
als auch verschiedene Modelle miteinander zu kombinieren, vorausgesetzt,
dass sie genlgend weit formalisiert werden k&nnen.

Tm weiteren fordern wir von einer Theorie des Sprachverstehens, dass
sie als Prozessbeschreibung konzipiert sein soll und dass dieser Prozess
unter zeitlichen und rdumlichen (d.h. Geddchtniskapazitdts-} Beschrinkungen
operieren soll. Aus dieser Forderung ergeben sich zwei wichtige Konseguenzen.
Erstens einmal kénnen in einem scolchen Unterfangen reine "Strukturmodelle™
nicht geniigen. Wir werden aber ab Beispielen sehen, welche Bedeutung ihnen
im Rahmen von Prozessmodellen zukommt und welche Implikationen sich aus
Strukturmodellen auf den Design von Prozessmodellen ergeben kidnnen. In der
Forderung, dass der Prozess des Sprachverstehens unter zeitlichen und rium-—
lichen Beschrénkungen operieren soll, liegt der entscheidende Unterschisd
zwigchen dem AT Paradigma des Sprachverstehens und dem linguistischen

Paradigma, wie es sich seit Chomsky entwickelt hat. So kdnnen sich




verschiedene Prozessmodelle, die ohne zeltlich-rdumlich Beschrénkungen

gleich leistungsfahig sind und daher aus der Sicht der Linguistik als
gleichwertig zu beurteilen sind, in ihrer Effizienz sehr stark unterscheiden,
wenn sie unter diesen Beschrinkungen operieren milssen. Die in der Xiingtlichen
Intelligenz gegebene Mdglichkeit der Effizienzbeurteilung von Prozess—
medellen scheint uns daher auch aus psychologischer Sicht von entschei-
dender Bedeutung, da auch der Mensch solchen Beschrénkungen unterworfen

ist.

Die worliegende Arbeit gliedert sich in fOnf Teile. Im ersten Teil
werden Randbedingungen definiert, unter denen die Modelle des Sprachver-
gtehens zu beurteilen sind und insbesondere werden Eigenschaften des
Produkts des Verstehensprozesses, der semantischen Reprdsentation, definiert.
Im zweiten Teil werden verschiedene Parsermodelle diskutiert und einem
detaillierten Leistungsvergleich unterzogen. Im dritten und vierten
Tell wird das Problem der Reprédsentation und der Organisation von Wissen
diskutiert, was welter zum Verstindnis des Verstehensprozesses selbst,
aber auch seinem Produkt, der semantischen Représentation, hilft. Im
letzten Teil wird schliesslich das Problem der Theorienentwicklung in der
kognitiven Psychologie und in der interdiszipliniren Zusammenarbeit zwischen
der kognitiven Psychologie und der AI diskutiert. Dazu wird vom Paradigma
der Kognitiven Wissenschaft ausgegangen und gezeigt, welche Vorteile as
gegentber den beiden andern Disziplinen hat, aber auch welche Implikationen
sich aus seiner Position fiir die Eigenschaften von Theorien des Sprachverste-

hens und intelligenter Leistungen im allgemeinen ergeben.




IT. SEMANTISCHE REPRAESENTATTION

1. ANSPRUECHE AN EINE THEORIE DES SPRACHVERSTEHENS

Eine Theorie des Sprachverstehens soll erklédren, wie sprachliche
Aeusserungen auf Gedachtnisstrukturen abgebildet werden. Mit dieser Defini-
tion wird Sprachverstehen von andern Leistungen wie etwa Sprechen, d.h.
Spracherzeugung, oder Sprechsteuerunyg, etwa im Dialog, abgegrenzt. Eine
Abgrenzung verschiedener sprachlicher Leistungen innerhalb des gesamten
sprachlichen Verhaltens ermdglicht es wohl, Theorien mit einem bescheidene-~
ren Leistungsanspruch zu entwickeln, ob dies aber im Hinbklick auf eine
Theorie des gesamten sprachlichen Verhaltens oder sogar des ganzen kommu-
nikativen Verhaltens sinnvoll ist, bleibe hier dahingestellt.

Im weiteren sollte diese Theorie-des Sprachverstehens nicht auf mensch-
liches Sprachverstehen allein beschridnkt bleiben, sondern sollte auch zei-
gen, welche Leistungen irgendein, ob biologisches oder kiinstliches System
erbringen muss, um Sprache wverstehen zu kdnnen. _

Im folgenden werden einige Modelle des Sprachverstehens aus der Xinst-
lichen Intelligenz besprochen. Bei den meisten dieser Modelle wird der
Leistungsanspruch noch weiter reduzieft, um die-Komplexitdt der Modelle
auf ein vernlinftiges Mass zu reduzieren. RAuf der Seite der sprachlichen
Eingabe sind vor allem zwei Einschrinkungen von Bedeutung.

Erstens enthalten die meisten der besprochenen Modelle weder optische
noch auditive Spracheingabe mit der Ausnahme von sehr wenigen Sprach-
erkennungssysiemen. Damit wird es unnétig, awditive oder graphische Er-
kennungsprozesse modellieren zu miissen, andererseits hat damit aber die
sprachliche Eingabe auch die unnatiirliche Eigenschaft, dass sie fehlerfrei
und vollstindig (&.h. ohne fehlende Wort- oder Textfragmente) ist. Es kann
gezeigt werden, dass diese Einschrédnkung wichtige Konsequenzen auf die er-
arbeiteten' Mocelle hat und darf daher diese Modelle immer nur mit Ricksicht
auf diese gesetzten Randbedingungen beurteilen.

Eine zweite Einschrinkung besteht darin, dass die meisten Modelle
nur Sitze oder einfache Text- oder Dialogfragmente verarbeiten. Diese Ein-
schrédnkung ist darauf zurlickzufiihren, dass bereits kurze, auch inhaltlich
abgeschlossene Textfragmente so viele Probleme aufwerfen, dass eine Verar-
beitung ganzer Texte oder Dialoge heute noch kaum machbar wire. (Eine Aus-

nahme dazu stellt das Projekt von Rieger (1977, 1979) dar).
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Auf der Seite der erzeugten Geddchtnisstrukturen, im folgenden als
semantische Reprdsentation (SR) bezeichnet, lisst sich nur sehr ungenau
umschreiben, welche Leistungen ein Sprachverstehensmodell zu erbringen hat.
Die semantische Représentation ist weder a priori gegeben noch gibt es
heute ein einigermassen geniligendes Modell einer semantischen Repridsentation.
Fdr die erzeugte SR kénnen daher nur einige Charakteristiken angegeben wer-
den, die - so glauben wir - von jeder mdglichen semantischen Reprisentation
erfiillt werden missen.

Im folgenden soll auf vier Forderungen an die SR eingegangen werden,
ndmlich:

SR 1) Die SR soll die Bedeutung von Sétzen repridsentieren.

SR 2) Die S8R s0ll keine Ambiguititen enthalten.

SR 3) Satze mit gleicher Bedeutung sollen die gleiche-SR haben.

SR 4) Die SR soll die funktionale Struktur von Sitzen aufzeigen.

Diese Forderungen sind, wie im folgenden noch gesechen wird, keineswegs
voneinander unabhdngig, betonen aber Jjeweils etwas andere Aspekte. Eine
befriedigende Erfiillung aller dieser Forderungen wiirde bedingen, dass man
genau wisste, wie sprachliche AReusserungen formal reprisentiert werden
kénnen und dass die Semantik verwendeter Formalismen eindeutig festgelegt
ist. Die Probleme-der ersten Bedingung sind allgemein und insbesondere aus
der Linguistik bekannt. Auf sie soll hier aber nicht weiter eingegangen wer-
den. Mit dem zweiten Problem, der Semantik der verwendeten Représentationg-
formalismen hat sich Pat Hayes (1977a) kritisch auseinandergesetzt. Auf seine

Argqumente werden wir im folgenden noch eingehen.

mantischen Reprisentation nicht gegeben sind, miissen wir uns mehr oder weni-
ger auf intuitive Argumente verlegen. Einerseits erlaubt dies, Prohleme zu
ignorieren, mit denen sich schon andere Disziplinen mit missigem Exrfolg be-
schdftigen, und uns auf Probleme der Konstrukticn einer mehr oder weniger
befriedigenden semantischen Repr@sentation zu konzentrieren. Andererseits
muss einschrdnkend gesagt werden, dass damit vielleicht eine ganze Reihe

von zusdtzlichen Prcoblemen im Prozess des Sprachverstehens verdeckt werden.




2. SEMANTIK DER SEMANTISCHEN REPRAESENTATION

Als erste Forderung an die semantische Reprisentation stellen wir die

folgende auf:
SR1l: die SR SOLL DIE BEDEUTUNG VON SAETZEN REPRAESENTIEREN.

Das Hauptproblem dieser Forderung liegt sicher darin, festzulegen, was

mit der Bedeutung von Sitzen gemeint ist. Eine Einschrinkung, die f£iir die
hier besprochenen Ansdtze gemacht werden kann, ist die, dass auf die Re-
prisentation von konnotativen Bedeutungsaspekten verzichtet wird. BAbher auch
im denotativen Bedeutungsaspekt werden entscheidende Einschrinkungen ge-
macht und man kann sie am ehesten verdeutlichen, wenn man vom Regriff des
'zentralen Bedeutungsaspekts'® ausgeht.

Wilks (1976) hat die Unterscheidung zwischen strukturell motivierten
und inhaltlich motivierten Systemen eingefithrt. Strukturell motivierte Syste-
me sind solche Systeme, die in erster Linie dazu entwickelt wurden, um nicht-
linguistische Probleme-zu l&sen. Sie brauchen die Bedeutung ven Sitzen nur
g0 welt zu analysieren, wie sie mit den Problemen, die das System l&sgen
kann, in Verbindung gebracht werden kann. Wenn man etwa dem Informations-—
suchsystem LUNAR (Woods et al., 1972, 5.G.15) den Befehl (1)

(1) Can vou give me all chromite analyses for those samples
eingibt, dann ist fir das System einzig der Bedeutungsaspekt von "give” im
Sinne wvon "herausdrudken" wichtig, wihrend es fiir das System v8llig unwich-
tig ist, dass “give“ auch als physisches Uebergeben eines Objektes oder in
welteren Bedeutungen interpretiert werden kann. Der zentrale und einzige Be-
deutungsaspekt, den das System verwendet, beschrankt éich auf "give" im Sinne
von "herausdrucken".

Im Gegensatz dazu befasst man sich bei inhaltlich orientierten Systemen
mit den Problemen des Sprachverstehens selbst. Dazu gehdrt in einem allge-
meinen Sinne auch die Auseinandersetzung mit dem Bedeutungsreichtum der
Sprache und den daraus folgenden potentiellen Ambiguititen in der Sprache
(Auf den Begriff der Ambiguitédt wird im ndchsten Abschnitt genauer eingegan-
ger) . Es zeigt sich aber auch bei diesen Systemen, dass nur einzelne Bedeu~
tungsaspekte erfasst werden. Wenn etwa Wilks (1973 b) das Wort "Polizist®
als "eine Person, die bése Personen aus der Menge von Leuten heraunsnimmt”
reprédsentiert, dann wird dies nur allzu deutlich. Aehnlich geht auch Schank
vom Begriff des zentralen Bedeutungsaspektes aus, wenn er argumentiert, dass
in der semantischen Reprdsentation nur sichere Inferenzen (z.B. "Eine Frau
ist ein Mensch") explizit reprédsentiert werden. Obwohl dieses Argument an

und fir sich einleuchtend ist, ist in der Praxis unklar, wie 'zentrale Bedeu-




tung' besser als ad hoc definiert werden kann.

Andererseits muss gewdhrleistet werden, dass solche Bedeutungsaspekte,
die als wichtig beurteilt werden, in der semantischen Reprdsentation auch
wirklich reprisentiert werden kdnnen, d.h., dags die SR gewlssen Anforderun-
gen an die Ausdrucksmichtigkeit geniigt. Auf dieses Problem werden wir im Zu-
gammenhang mit der Quantifikation in semantischen Netzwerken noch eingehen
und zeigen, dass die Erfillung einer solchen Forderung schwierig sein kann.

Die Beurteilung der Leistungsfdhigkeit einer SR (im Sinne lhrer Aus-
drucksmichtigkeit) bedingt aber, dass Uber die Semantik der SR selbst Klar-—

heit besteht. Es muss also klar sein, was ein Ausdruck wie

(2) (ATRANS FRITZ FRITZ PETER RUCH)
bedeuten soll. Wir wollen hier auf drei verschiedene Ansdtze eingehen, ndm-
lich den prozeduralen Ansatz von Woods {1273, Woods et al, 1972), den Abbil-
dungsansatz und den modelltheoretischen Ansatz (z.B. Pat Hayes, 1977 a).

Im prozeduralen Ansatz von Woods wird die Semantik eines Ausdrucks
durch die Prozedur, auf die sich dieser Ausdruck bezieht, definiert.
Die semantiséhe Reprisentation (3)

(3) (FOR EVERY X13 / (SEQ SAMPLES) : (CONTAIN X13 (NPR* X15 / (QUOTE
CHROMITE)) (QUOTE NIL)) ; (FOR EVERY X18 / (SSUNICN X1 / (SEQ MAJORELTS)
: T ; (DATALINE (WHQFILE X 3) X13 (NPR* X20 / (QUOTE CHROMITE}) XL})
: T ; {(PRINTOUT X18))}
die dem Eingabesatz (1) entspricht, ist definiert durch die wohldefinierte
Seguenz von Operationen, die das System aufgrund dieses Ausdrucks ausfihrt
und zum Ausdruck einer Liste von Mondprobenbezeichnungen fihrt. In gleicher
Welse ist im Programm SHRDLU von Winograd (1972) der Ausdruck

(4) (THAND (THGOAL ($PICKUP :BLOCK23))

(THGOAL ($PUTIN :BT.OCK23 :BOX7)))

der dem Befehl

{5) Pick up the block and put it in the box.
entspricht, durch die Prozeduren, die zur Ausfihrung dieses Befehls fﬁhren,
definiert. Einerseits ist die Semantik der SR in solchen Systemen wohl de-
finiert, andererseits ist sie aber auch beschridnkt auf die abgeschlossene
Mikrowelt, in der das System Operationen ausfiihren kann.

Schwieriger wird die Bestimmung der Semantik wvon Ausdricken dann,
wenn ein System nicht auf geschlossenen Mikrowelten mit wohldefinierten
Chjekten und Handlungen beschrinkt bleibt, wie dies beil den hier diskutier-
ten Systemen der Fall ist. Es gibt nun keinen unmittelbar einleuchtenden
Weg mehr, um zu zeigen, wie sich Ausdriicke der semantischen Représentation

auf bestimmte Konfigurationen der Welt (oder einer mdglichen Welt)




beziehen. Ein anderer Weg, den wir Abbildungsansatz bezeichnen wollen,
besteht nun darin, dass man Regeln angibt, wie man einen Ausdruck der SR
in die natlirliche Sprache {ibersetzen kann. So hat der Satz

(¢) Hans wlrgte Maria.
in Schanks (1972) System die semantische Reprdsentation

(7

F
JOHN & DO

0 i RI
MARIA &>  INGEST €— LUFT _D_[: innerhalb (MARIA)
ausserhalb

die aufgrund von (informalen) Interpretationsregeln wiederum umschrieben
werden kann als

(B) Hans tat etwas, das es Maria nicht ermdglichte, Imft von aussen

ins Innere von Maria zu nehmen.

Die Beurteilung darliber, ob (7) eine addquate Repré&sentation von (6} ist,
hangt davon ab, ob man die beiden S&tze (B) und (6) als gleichbedeutend
beurteilt oder nicht. In dieses Urteil spielt aber auch wieder hinein, was
man als den zentralen Bedeutungsaspekt des Satzes (6H) betrachtet. Dieser
Ansatz hat mehrere Schwichen. Erstens ist die Beurteilung der Gleichbedeu-
tung von S&tzen sehr vage und geht nicht {iber eine intuitive Ebene hinaus.
Zweitens milsgten flir eine prizisere Bestimmung der Semantik von Ausdriicken
die informalen Interpretationsregeln durch formale Regeln ersetzt werden,
die angeben, wie Ausdricke der semantischen Repridsgentation auf die natlrli~
che Sprache abgebildet werden. Wilks (1976) argumentiert, dass diese Regeln
im Prozess gegeben sind, der natlrlichsprachliche Ausdriicke auf Ausdricke
der semantischen Représentation abbildet, nimlich dem Sprachverstehens-
prozess. Die Regeln wiren aber dann am einfachsten, wenn man gleich die
natirlichsprachlichen Ausdriicke als ihre semantische Reprisentation ein-
setzen wirde. In dieser Richtung argumentiert denn auch Wilks, wenn er sagt,
dass die SR und natifirlichsprachliche Ausdriicke keinen verschiedenen ontolo-
gischen Status haben und die SR nur eine reduzierte Mikrosprache-ist, in der
nur noch grobe Bedeutungsunterschiede ausgedrlickt werden kdnnen (dass die
natlirlichen Sprachen und die SR eine verschiedene Syntax haben kdnnen,
spielt in diesem Zusammenhang keine Rolle). Wenn nun aber die Semantik
eines SR-Ausdrucks liber den Sprachanalyseprozess selbst definiert ist, dann
gibt es kein unabhingiges Kriterium mehr, um die Korrektheit des Sprach-

analvseprozesses zu beurteilen und in diesem Sinne argumentiert denn auch




Wilks, dass ein solches System nur noch auf der Basis seines gesamten
Verhaltens beurteilt werden kann.

Dieser 'Abbildungsansatz' wurde von Pat Hayes (1977 a) heftig kriti-
siert mit dem bereits erwihnten Argument der Vagheit des Begriffs "bedeutungs-
gleich", aber auch mit dem Avgument, dass damit keine Analyse der Bedeutung
eines Textfragmentes gemacht werden kann, weil die SR nicht mehr unabhidngig
vom Sprachanalyseprozess gerechtfertigt werden kann.

Ein anderes wichtiges Argument besteht darin, dass durch die mangelnde
Axiomatiéierung der Primitiva in der SR (Primitiva im logischen, nicht im
linguistischen 5inn) es nicht méglich ist, die Semantik der SR prézis fest-
zulegen. Deshalb ist es auch immer wieder schwierig gewesen, Unterschiede
zwischen verschiedenen Formalismen (etwa semantische Netzwerke versus
Pridikatenkalkiil versus Frames) exakt festzulegen. Andererseits ist die
Formalisierung einer Repridsentation und die saubere Ausarbeitung der Repri-
sentation von Alltagswissen eine aufwendige Arbeit, wie die Arbeit von
Pat Hayes (1878} fiber die Reprédsentation von Wissen lber Fliissigkeiten
zeigt. Wichtig ist aber in diesem Zusammenhang die Tatsache, dass sich die
Probleme des Sprachverstehens grundsdtzlich auch dann untersuchen lassen,
wenn die SR diesen Anspriichen nicht genfigt, d.h., dass die prizise Formali-
sierung der SR nicht eine notwendige Bedingung fir die Entwicklung eines
Modells des Sprachverstehens ist. Hingegen ist einleuchtend, dass man da-
durch hdufig in Gefahr l&uft, sich auf irrelevante Probleme zu konzentyrie-
ren oder in einem andern Formalismus bereits geldste Probleme nochmals 1dst.
(Ein Beispiel des letzteren ist dile "Wiederentwicklung” der Quantifizierung
in semantischen Netzwerken, obwohl dieses Problem im Pridikatenkalk{il be-
reits geldst war und man durch geeignete Formalisieruny der semantischen
Netzwerke ihre Requivalenz mit dem Pr8dikatenkalkiil leicht nachweisen
konnte} .

In dieser Arbeit werden wir aber trotz dieser Einwidnde die SR durch
intuitive Kriterien festlegen, um uns dafir auf die eigentlichen Probleme

des Sprachverstehens konzentrieren zu kdnnen.




3. AMBIGUITAETSFREIUEIT DER SEMANTISCHEN REPRAESENTATICN

Ein wichtiges Charakteristikum natiirlicher Sprachen besteht darin,
dass sie systematisch Ambiguititen enthalten. Wir wollen hier nicht
auf die Grinde eingehen, weshalb die natiirlichen Sprachen so viele BAmbi-
guitdten enthalten, sondern wollen dies einfach als empirische Tatsache
dahingestellt lassen. Genau diese Eigenschaft soll aber in der semanti-
gchen Reprdsentation nicht enthalten sein. Deshalb stellen wir als zweite

Forderung an die semantische Reprédsentation auf:
ER2: DIE SR SOLL KEINE AMBIGUITAETEN ENTHALTEN.

Aus dieser Forderung leitet sich unmittelbar ab, dass eine der wichtig-
sten Aufgaben eines sprachverstehenden Systems darin bezsteht, alle in der
natirlichen Sprache enthaltenen Awmbiguititen zu entdecken und zu desambi-

guiren.

3.1. Typen von Ambiguitdten

Wir wollen zuerst eine einfache Klassifikation von Ambiguitdtstypen
geben. Wir tbernehmen diese Klassifikation der Uebersicht halber, werden
uns aber spdter noch mit den Motiven, die dieser Klassifikation traditi-

onell zugrundeliegt, kritisch auseinandersetzen.

a) lexikalische Ambiguitdten: Das Wort "Hahn" kann sowohl Wasserhahn,
als aﬁch Gewehrhahn, als auch ein minnliches Tier bedeuten.

b) strukturelle Ambiguititen: Der Satz _
(2) Ich mdchte gern Spaghetti mit Tomatensauce und Wein.
kann =zwel verschiedene syntaktische Lesungen haben.
Er kann besagen, dass ich Spaghetti mit Tomatensauce gemischt und dazu
Weln mdchte (10) oder dass ich die Spaghettis, die Tomatensauce und
den Wein alles vermischt mé&chte (11).

(10} und - -
mit’ Wein

Spaghetti Tomaten—

sauce
(1L) mit
Spaghetti und
Tomaten~ ein

sauce
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c) Bmbiguitiit der zugrundeliegenden Struktur: Der Satzg
(12) Der Hauptmann befahl den Peolizisten das Trinken zu beenden
kann entweder besagen, dass die Polizisten aufhdren sollen zu trinken,
oder dass sie verhindern sollen, dass andere Leute trinken.
Im Gegensatz zu Satz (9) haben die beiden Lesungen von (12) die gleiche
Tiefenstruktur. Sie unterscheiden sich dadurch, dass sie verschiedene
Kasuszuofdnungen haben: Im ersten Fall sind die Polizisten Agens von
"trinken", im zweiten Fall sind es unspezifierte, andere Personen.

d) Referenzambiguitit: Im Satz
{(13) Haﬁs verkaufte seien Hund, da er krank war.

kann sich das Pronomen "er" sowchl auf Hans als auch auf Hund beziechen.

3.2, Pas Paradigma des systematischen Degambiguierens

In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, welche Rolle
Ambiguititen und damit der Prozess des Degambiguirens im Sprachverstehen
spielen. Dazu wollen wir zwischen "echten Ambiguitd&ten" und "potentiellen
Ambiguitdten” unterscheiden. Potentielle Ambiguititen sind solche Zmbigui-
taten, die aus ihrem Kontext mit Hilfe syntaktischer, semantischer und
pragmatischer Information desambiguiert werden kénnen. Echte Ambiguitdten
kdénnen aus ihrem Kontext nicht desambiguiert werden.

Die meisten Ambiguititen der natfrlichen Sprachen sind nur potentiell
ambig. Wir sind in unserem tdglichen Sprachgebrauch so gewdhnt, diese
Ambiguitdtern zu l1&sen, dass sie uns gar nicht mehr auffallen. Im Gegenteil,
es braucht einige Erfahrung, um in einem Text alle potentiellen Ambiguititen
entdecken zu k&nnen. Sogar echte Ambiguitdten werden meist nicht entdeckt,
da wir uns immer, wenn auch oft "unbegriindet", fiir eine der Lesungen ent-
scheiden (Bever, Garrett & Hurtig, 1973). So ist es denn auch nicht verwun-
derlich, wenn die Betonung der systematischen Desambiguierung in der AT
unserer Intuition anfinglich widerspricht.

Aber wenn die Ambiguit&ten der natfirlichen Sprachen in der SR nicht
vorhanden sein sollen, dann ist es unmittelbar evident, dase im Verlaufe
des sprachverstehens irgendwo eine Desambiguierung stattfinden muss.

Es ist unserer BAnsicht nach das Verdienst der Y, dass sie, basierend
auf den Misserfolgen der frithen Versuche maschineller Uebersetzung, die
zentrale Rolle der Desambiguierung innerhalb des Sprachverstehens hervorge-

hoben hat.
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3.3, Figenschaften von Desambiguierungsprozessen

Desambiguierungen kénnen nie mit Sicherheit gemacht werden. Es kdnnen
zu Jjeder Zeit im Text neue Informationen auftauchen, die der bisher plau-
sibelsten Intexrpretation widersprechen und nur mit einer bisher verworfe~
‘nen Interpretation in Einklang stehen. Dies bedingt jedoch, dass jedes
sprachverstehende System fihig sein muss, seine Hypothesen idber die Inter-
pretation von Sitzen zu korrigieren.

Die eingefiihrte Ambiguititstypologie ist traditionell haufig mit einem
hierarchischen Modell des Sprachverstehens verbunden gewesen, in dem der
Prozess des Sprachverstehens aus einer Sequenz von syntaktischen, seman-
tischen und pragmatischen Analyseeinheiten besteht. Es muss aber hetont
werden, dass diese Korrespondenz zwischen Ambiguititstypen und identifi-
zierbaren Prozesskomponenten nicht notwendigerweise bestehen muss. So
erfillt denn diese Ambiguititstypologie in erster Linie ein didaktisches
Ziel. Ob sie sich aber auch aus der Sicht der Prozessstruktur rechtferti-

gen lisst, bleibe hier dahingestellt.

3.4. Grenzen der Forderung SR 2

Im Zusammenhang mit der systematischen Desambiguierunyg muss zwischen
ambigen und vagen Ausdriicken unterschieden werden {slehe z.B. Wahlster,
1977), auch wenn diese Unterscheidung nicht scharf abgegrenzt werden kann.
Ein ambiger Ausdruck kann in mehreren Bedeutungen verwendet werden. Bei
einem vagen Ausdruck hingegen gibt es keine eindeutigen Xonventionen, ob
er in einer bestimmten Situatioh anwendbar ist, oder bestimmte relevante
Aspekte der Aussage bleiben offen. So sind zum Beispiel "jung" und
"Onkel” wvage Ausdrilicke. Im Satz

(14) Fritz ist jung.
ist nicht festgelegt, wie alt Fritz genau ist, es wird nur ein ungefihrer
Bereich festgelegt (vielleicht "jlinger als 20"?). Aechnlich ist beim Wort
"Onkel™ nicht festgelegt, ob es sich um den Bruder des Vaters oder den
Bruder der Mutter handelt.

Wenn man die Unterscheidung zwischen ambigen und vagen Ausdriicken
nicht macht, miisste (14) als ambiger Satz angesehen werden, dessen eine
Lesung vielleicht

(15) Fritz ist 17 Jahre und 2 Monate alt.
widre., Aehnlich musste auch im Verwandtachaftssystem von Lindsay {1963)
"Onkel” als ambiger Ausdruck angesehen werden, da in jener SR "Onkel® auf

"Bruder des Vaters" oder “Bruder der Mutter" reduziert werden musste. Durch

die Einfihrung vager Konzepte und Pridikate in der SR wird aber verhindert,
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dass solche unplausible Desambiguierungen wie (15) vorgenommen werden

miissen. Damit stdsst die Forderung SR2 auch an ihre Grenzen.
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4. ILEXTKALISCHE DEXOMPOSITION

Wenn wir von der unter SRl wertretenen Position ausgehen, dass die SR
nur den zentralen Bedeutungsaspekt von Sitzen erfassen soll, d.h. Jjenen
Teil der Bedeutung, der fir das Verstehen am wichtigsten ist, dann habén
die folgenden Satzpaare die gleiche Bedeutung:

{16a) Fritz erkiltete sich.

(16b) Fritz holte sich eine Erkdltung.

(17a) Fritz kilsste Maria
{17b) Maria wurde von Fritz gekiisst.

Als dritte Forderung an die SR stellen wir nun die folgende auf:
SR3: SAETZE MIT GLEICHER BEDEUTUNG HAREN DTE GLEICHE SR.

Was unter "gleicher Bedeutung" verstanden werden soll, kann nicht mit
einem einfachen Kriterium festgelegt werden. Der Begriff dexr logischen
Aequivalenz hilft im Falle der natlirlichen Sprache nichﬁ viel, da ja nicht
a priocri festgelegt ist, wie die gprachlichen Aeusserungen auf die logi-
schen Prddikate abgebildet werden. Die folgenden Beispiele werden uns aber

einen intuitiven Begriff davon gehen.

4.1. Herleitung der lexikalischen Dekomposition

Im folgenden werden die Folgen der.Forderung SR3 fiir die semantische
Repridsentation diskutiert. Dazu gehen wir von einigen wenigen Beispiel-
sdtzen aus und leiten aus einer oberflichlichen Reprdsentation eine immer
tiefere Reprdsentation ab. Wir nehmen nun an, dass die Sitze

{18) Fritz gab Peter ein Buch.

(19) Ein Buch wurde Peter von Fritz gegeben.
das Gleiche bedeuten. Die Vernachléssigung der Bedeutungsverdnderung durch
die Bktiv-Passiv-Transformation stehe hier stellvertretend fir alle syntak-
tischen Regeln (siche jedoch, Katz & Fodor, 1964, Hall-Partee, 1971). Es
ist damit bereits klar, dass jene Aspekte, die mit Hilfe syntaktischer
Transformationen ausgedriickt werden kdnnen, wie Focus und Thema, in der SR
verloren gehen (siehe dazu aber Xay, 1955).

Den beiden Sdtzen (5) und (6) wollen wir vorliufig die folgende seman-
tische Reprisentation zuordnen:

(20) (GEBEN FRITZ PETER BUCH)

oder in Kasusnotation
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(21)

hktion Gebender Erhaltender Objekt

i \ \

Geben Fritz Peter Buch

Zur Vereinfachung unserer Argumentation lassen Wir_die Zeitbestimmung in
unseren Beispielreprisentationen weq.

Wir nehmen nun weiter an, dass auch (22) das Gleiche bedeutet wie
(18) und (19)

(22) Peter erhielt von Fritz ein Buch.
und allen drei Sdtzen die gleiche SR zuoxrdnen.

{23) (CEBEN-ERHALTEN FRITZ PETER BUCH)
oder in Kasusnotation

(24)

Aki}Pn Gebender Erhaltender Objekt
GEBEN-ERHALTEN Fritz Peter Buch

Mit der Aktion "GEBEN-ERHALTEN" ist in unserer SR ein Element aufge-
taucht, das wvon den lexikalischen Items "geben" und "erhalten" prinzi-
plell werschieden ist. Es ist ein Kunstwort, oder in linguistischer Ter-

minologie ein lexikalisches Primitiv. Es taucht nur in der SR auf und kann

sich auf der Oberflidche eines Satzes verschieden realisieren. Wie es reali~
siert wird, wird durch Abbildungsregeln festgelegt. Wenn man als Subjekt
des einfachen, deklarativen und aktiven Satzes den Kasus "Gebender" wihlt,
realisiert sich GEBEN-ERHALTEN im lexikalischen Item "geben", wenn hingegen
"Erhaltender" als Subjekt gewdhlt wird, realisiert sich GEBEN-ERHALTEN als
"erhalten”. Wir haben also folgende Abbildungsregeln:
(25) GEBEN~ERHALTEN
Gebender = Subjekt ——pw  Varb=geben
Erhaltender = Subjekt w—-pm Verb=erhalten
In der Reprisentation des Satzes
(26) Fritz tauschte ein Buch gegen Peters Ball.
kann argumentiert werden, dass "tauschen” eigentlich aus zwei Aktionen be-
stehty den beiden Uebergeben des Tauschgegenstandes, und dass sich diese bei-

den Akticnen gegenseitig verursachen (begrinden}. Demnach kéante (26) folgen-
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dermassen reprisentiert werden:
(27) a (GEBEN-ERHALTEN FRITZ PETER BUCH)

b {(CGEBEN~ERHALTEN PETER FRITZ BALL)

¢ (VERURSACHEN a b)

d (VERURSACHEN b a)
In diesem Fall wird ein lexikalisches Item nicht mehr durch ein einziges
lexikalisches Primitiv reprédsentiert, das f£iir eine ganze Klasse von lexika-
lischen Items verwendet wird, sondern durch eine Kombination von lexikali-—
schen Primitiva. Das lexikalische Item "tauschen" wird also in eine Kombina-
tion von lexikalischen Primitiva aufgegliedert, die alle einen Teil der Be-
deutung von "tauschen" reprdsentieren, daher auch die Bezeichnung lexikali-

sche Dekomposition. Dags in diesem Fall ein einziges Primitiv mehrmals in

der SR vorkommt, ist nur ein Spezialfall.

Der Satz (28) fihrt uns zu einer weiteven Eigenschaft der SR.

{28) Fritz kaufte ein Brot beim Bicker.

Wir kdnnen "kaufen"™ als einen Spezialfall von "tauschen" auffassen, beil
dem einer der Tauschgegenstinde Geld ist. Demnach wiirde (28) folgender-
massen reprisentiert:

(29) a (GEBEN-ERHAL'TEN BAECKER FRITZIBROT)

b (GEBEN-ERHALTEN FRITZ BAECKER GELD)

¢ (VERURSACHEN a b)

d (VERURSACHEN b a)
Mit dem Tauschgegenstand Geld ist nun etwas in der semantischen Reprisen—
tation aufgetaucht, das im urspriinglichen Satz (28) gar nicht spezifiziert
war. Offensichtlich haben wir aus der Bedeutung von "kaufen” abgeleitet,
dass einer der Tauschgegenstinde Geld war, oder in linguistischer Terminolo~
gie, wir haben eine lexikalische Prisupposition gemacht (Kiparsky & Kiparsky,
1970; King, 1977).

Nun folgt aber nicht mit logischer Notwendigkeit, dass einer der Tausch-
gegenstidnde Geld war. Wenn wir nach dem Satz (28) erfahren, dass Fritz mit
elnem Scheck bezahlte, oder anschreiben liess, flhrt dies nicht zu einer In-
konsistenz, Wir nehmen nur in Abwesenheit spezifischer gegenteiliger Infor-
mation an, dass Fritz mit Geld bezahlte.

Wir kehren nun noch einmal zu den S&tzen (18} und (19) =zurick und ver-
gleichen sie mit

{30) Peter nahm ein Buch von Fritz.

In {30) ist es Peter, der die Aktion des Besitzwechsels ausldst, wihrend

es in (18} und {19} Pritz ist. Um alle drei Sétze gleich reprédsentieren zu
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kdnnen, fihren wir ein neues Primitiv TRANS ein, in dem zusitzlich zu
den iibrigen Kasus auch noch der Instigator der Aktion spezifiziert wird.
Demnach wird (30) folgendermassen repridsentiert:

(31) (TRANS PETER FRITZ? PETER BUCI )
oder in der zweiten Notation

(32)

Aktion Instigator Gebender Nehmender Chjekt

N N

TRANS Peter Fritz Peter Buch

Entsprechend wirden (18) und (19) durch

(33) (TRANS FRITZ FRITZ PETER BUCH)
reprdsentiert. (31) unterscheidet sich von den vorherigen Reprédsentationen
dadurch, dass das gleiche Obijekt (die gleiche Nominalphrase in unserem Bei-
spiel) mehrmals in der SR auftaucht. Damit ist die Abbildung der SR-Kasus
auf die Oberflichenkasus nicht mehr eineindeutig.

Bei der Diskussion von Schanks Ansatz in 4.3, wird der Leser bemerken,
dass das in (31) eingefithrte Primitiv TRANS Schanks ATRANS entspricht.

-Abschliessend wollen wir zur Uebersicht zeigen, wie sich das Primitiv
TRANS oder Kombinationen davon in den lexikalischen Items "geben", "erhalten",
"nehmen®”, "geben" und "erhalten” realisiert. Wir verwenden dazu ein binires
Diskriminationsnetsz (Feigenbaum, 1963; Hintzman, 1968) wie es von Goldman

{1974) in einem Spracherzeugungsprogramm verwendet wurde.

{34) SR ein Komplex
von Propositicnen

jé‘////’/, \\\\\2ein

eines der beiden |Instigator = Gebender]
Objekte = Geld

nein ja nein

[Verb=tauschen] Instigator der | verb = nehmen
Proposition mit
Objekt = Geld wird

Subjekt
ja
ja nein
|Verb = kaufen| [Verb = verkaufen] Gebender wird
Subjekt
Jja nein

|Verb = geben) Iverb = erhalten|
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4.2, Mbtivation der Forderung SR3

Im folgenden wollen wir etwas systematischer einige Motive diskutie-
ren, die der Forderung SR3 zugrundeliegen.

Paraphrasierung

Betrachten wir das folgende Beispiel aus einem Frage-Antwort-System:
(35) Text: Peter erhielt wvon Fritz ein Buch.
Frage: Gab Fritz dem Peter ein Buch?
Werden "geben" und "erhalten" in der SR verschieden reprisentiert, dann
muss ibr Zusammenhang durch eine Regel ausgedrlickt werden, wenn die Fra-
ge beantwortet werden soll. Diese Technik wurde von Simmong (1973) ver—
wendet. Angenommen, "geben" werde durch

(36) (GEBEN agens rezipient objekt)
reprisentiert und "erhalten" durch

{37} (ERHALTEN agens ursprung objekt)
dann drickt Simmons den Zusammenhang zwischen (36) und (37) mit der fol-
genden Paraphrasierungsregel aus:

(38) (GEBEN (AGENS URSPRUNG) (REZIPIENT AGENS) (OBJEKT OBJEKT} ERHALTEN)
d.h. zwischen "geben" und "erhalten" gibt es die folgenden eineindeutigen
Abbildungen:

(39) agens-von-geben - Ursprung-von-—erhalten

reziplent-von-geben a—s zgens-von-erhalten
objekt-von-geben ~—pw O jekt-von~erhalten
die die Kasusbildungen beim Uebergang von "geben" nach "erhalten” und
umgekehrt definieren.

Wenn hingegen "geben" und "erhalten" in der semantischen Représentation
gleich représentiert werden, dann werden solche Paraphrasierungsregeln un-
ndtig. Gegen die Verwendung von solchen Paraphrasierungsregeln sprechen
zwel Tatsachen: Erstens wird Paraphrasieren im Sprachgebrauch hiufig ver—
wendet und sollte daher effizient implementiert werden. Die identische Repré&-
sentation von Paraphrasen ist effizienter als die Anwendung von zusdtzlichen
Paraphrasierungsregeln. Zweitens sind fiir n Verben (g) Paraphrasierungsregeln
notwendig, was bel grossem n zu einem enormen Speicherplatzbedarf Ffiihrt.

Inferenzdkonomie

Wir mSchten ausdriicken, wer vor und nach einem Akt des "geben" bzw.
"erhaltens” der Besitzer des Objekts war. Werden "geben" und "erhalten"

gleich repridsentiert, d.h. durch
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(40) (GEBEN~-ERHALTEN gebender erhaltende]
dann k&nnen wir das in etwa durch folgende Infd
{41) Wenn (GEBEN-ERHALTEN gebender erhalte
dahn‘(HABEN gebepder ObjEkt)twl
und (HABEN erhaltender objekt)t+l

d.h., wenn zur Zeit t ein Akt des GFBEN-ERHALTE]

der "gebende" das Objekt zur Zeit t-1 und der
zur Zeit t+1.

Wenn hingegen "geben" und "erhalten" in de:
erhalten bleiber, dann gibt es zwei Alternatiwvd
auszudriick.

In der ersten Alternative werden fiir jedes

Inferenzregeln definiert. So hitten wir z.B.

ferenzregeln:
(42) Wenn (GEBEN agens rezipient objekt)t
dann (HAREN agens objekt)twl
und (HABEW regzipiént objekt)t+l
(43) Wenn (ERHALTEN agens ursprung cbjekt

dann {HABEN ursprung objekt)tw

-1

und (HABEN agens objekt)t+l

In der zweiten Alternative gibt es nur nocl

dem Namen INF37), aber vor der Anwendung diese;

erst die Kasus abgebildet werden:

(44) 1INF37 Wenn (??? wvon nach obj)t

dann (HABEN von obj) 1
d (HAREN h obj
und ( nach o j)t+l
Zur Anwendung der Inferenzregel INF 37 werden
definiert (nach Simmons Paraphrasierungsregeln
(45)

(46)

(GEBEN (AGENS VON) (REZIPIENT NACH)

und (ERHALTEN (AGENS NACH) (URSPRUNGC VON

Beide Alternativen haben Nachteile gegeniibg

ersten Fall missen 3usserst viele redundante T3

den, die wviel Speicherplatz bendtigen.

wendung einer Inferenzregel die Kasus

gen brauchen zusdtzlichen Platz. Wenn man bedery

gemacht werden, dann erweist sich die

Im zweild

abgebilds

lexikalis

r ocbhjekt)
2renzregeln ausdrlicken:

rnder objekt)t

s stattfand, dann hatte
'erhaltende"” hat das Objekt

r semantischen Reprdsentation

en, ul diese Inferenzregeln

lexikalische Item alle

le folgenden beiden In-

n eine Inferenzregel (mit

r Inferenzregel miissen zu—

dlie beiden Kasusabbildungen
OBJEKT OBJ) INF37)
{OBJEKT OBJ) INF 37)

o der Version (41). Im
nferenzregeln formuliert wer-—
Cen Fall muss vor jeder An-

>t werden und die Kasusabbildun-—
nkt, wie haufig Inferenzen

sche Dekomposition als Ausserst




vorteilhaft.

Das Argument der Inferenzékonomie kann noch an einem anderen Beispiel
gezelgt werden. Betrachten wir das folgende Beispiel:

(47) Text: Fritz kaufte Brot beim Bicker.

(48) Frage: Erhielt Fritz Brot vom Bicker?

Wenn man (47) gleich reprisentiert wie in (49} in der Einleitung, also

(42) a (GEBEN-ERHALTEN BAECKER FRITZ BROT)

b (GEBEN-ERHALTEN FRITZ BAECKER GELD)
c (CAUSE a b}
d (CAUSE b a)

und die Frage (48) entsprechend als

(50) {(GEBEN-ERHALTEN BARCKER FRITYZ BROT)?
dann kann die Frage (48} sehr einfach beantwortet werden, da (50) und
(49a) genau gleich sind.

Verzichtet man hingegen auf lexikalische bekomposition, dann muss eine
zusdtzliche Inferenzregel formuliert werden, damit (48} beantwortet werden
kann. Diese Inferenzregel sdhe in etwa so aus:

(51) Wenn (KAUFEN agens ursprung objekt)

dann (GEBEN ursprung agens cbjekt)
Beim Bnsatz der lexikalischen Dekomposition sind bereits einige - nach
Schank die fir das Sprachverstehen wichtigsten = Inferenzresultate in der
semantischen Repridsentation enthalten.

Relative Sprachfreiheit der SR

Das Argument, dass die SR mSglichst wenige - oder keine = sprachspe-
zifische Elemente (syntaktische und lexikalische Informationen) enthalten
soll, leitet sich aus drei Gesichtspunkten ab.

a) Im Paradigma dey maschinellen Sprachibersetzung ist es vorteilhaft,
wenn die Intermedidrsprache (siche Abbildung (52)) m8glichst keine sprach-
spezifischen,Eigenheiten der Ursprungssprache enthélt, die nicht in die

Zielsprache Ubersetzt werden kénnen,

(52)
Ursprungsx« Intermedidr-— Zieltext
text R i sprache .
z.B. Englisch SR z.B. Deutsch

Je weniger einzelsprachliche Eigenheiten diese Intermedidrsprache enthilt,
umso eher ist sie geeignet, um aus einer beliebigen Sprache in eine belie-
bige andere Sprache zu Ubersetzen.

b) In einem integrierten System, das nicht nux verbale, sondern auch opti-

sche Informationen aufnimmt und nicht nur verbales, sondern auch physi-
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sches Verhalten (Roboter) produziert, ist es von grossem Vorteil,

diese Informationen unabhdngig von einzelnen Sinnesmodalitdten zu re-
prisentieren. Eine relative Sprachfreiheit der semantischen Reprisenta-
tion ist ein erster Schritt dazu. Allerdings muss hinzugefiigt werden, dass
gerade dieses Argument auch gegen Schank gefithrt wird, dessen "Conceptual
dependency"” Reprisentation immer noch primir linguistisch orientiert ist
(Pat Havesg, 1977 a).

¢} ber dritte Gesichtspunkt stammt aus der Psycholinguistik, in der viele
Befunde dafiir sprechen, dass nur die Bedeutung von Sitzen (der konzeptuel-
le Inhalt} relativ Uberdauernd behalten wird, der exakte Wortlaut, d.h.

syntaktische und lexikalische Tnformationen hingegen viel weniger genau be-

halten wird.

4.3. Vertreteyr der lexikalischen Dekomposition in der AI

Die beiden prominentesten und profiliertesten Vertreter der lexikali-
schen Dekomposition innerhalb der Xiinstlichen Intelligenz sind Schank und
Wilks. Im folgenden werden die wichtigsten Elemente ihrer Repridsentation
charakterisiert und einige Unterschiede zwischen den beiden Ansitrzen heraus-—
gearbeitet. Dies wird insofern erschwert, als nur Schank seine Theorie re-
lativ ausfilhrlich und vollstidndig beschrieben hat, wihrend Wilks sein

System immer nur beispielhaft vorgestellt hat.

Schanks Conceptual Dependency Theorie

Schank hat sowohl seine Reprédsentationstheorie als auch ihre Anwendun-—
gen, vor allem in den Systemen MARGIE und SAM in mehreren Arbeiten de:w-
tailliert prisentiert (Schank, 1972; Schank, 1973; Schank, 1975; Schank
und Abelson, 1977). Schanks Ziel ist es, einen Formalismus zur Reprisen-
tation von Bedeutung zu entwickeln, der weitgehend sprachfrei ist, eine
kanonische Reprdsentation von Bedeutung erlaubt {(d.h. der Forderung SR3
Rechnung tragt) und zur Modellierung von Gedidchtnis- und Inferenzpro-
zessen geeignet ist. Formal gesehen ist Schanks Conceptual Dependency
Theorie eine Dependenzgrammatik im Sinne wvon Hays (1964).

Die Bagiseinheit jeder Conceptual Dependency Struktur ist eine Kon-
zeptualisation, die um eine Handlung (Act), einen Zustand (State) oder
eine Zustandsdnderung (Statechange) zentriert ist,

Schank geht davon aus, dass jede Handlung in eine kleine Menge primi-
tiver Handlungen zerlegt werden kann. So behauptet er, dass alle Handlun-

gen durch Kombinationen von 11 (oder einigen mehr) primitiven Acts repri-




sentiert werden kénnen, zu denen unter anderen gehdren: ATRANS

{transfer of possession, ownership or control), PTRANS (transfer of physi-
cal location), PROPEYL (application of physical force}, INGEST (interpali-
zation of an external object into the body of an animal), EXPEL {pushing
an object out of the body) usw. {(Schank, 1975). Die genaue Anzahl der von
Schank wverwendeten primitiven Acts ist v&llig unwichtig, wenn man bedenkt,
dass er fast nur Handlungen von Menschen représentiert. Wirde man seine
Reprdsentation auf beliebige Texte und Sachverhalte ausdehnen, wilirde sich
die Zahl dexr primitiven Acts sicher erhéhen. Wichtig ist aber, dass die
Anzahl der Acts trotzdem sehr klein bleiben wilirde.

Der zweite Baustein von Konzeptualisationen sind die Zustinde, wie
etwa der Ort eines Objektes oder der mentale Zustand eines Lebewesens. Wie
bei den Acts postuliert Schank auch bei den States eine sehr kleine Anzahl
notwendiger primitiver States. Aber auch hier ist nicht eindeutig, wievie-
le zusdtzliche States eingefilhrt werden missten, wollte man beliebige
Sachverhalte reprisentieren.

Als dritten Baustein schliesslich braucht Schank Zustandsdnderungen,
die fiir jeden Zustand definiert werden. So wird etwa "sterben" als Ver-
dnderung des Gesundheitszustandes zum minimalen Wert hin repridsentiert. In
einigen Fillen lassen sich nun primitive Acts auf eine unspezifische Hand-
lung plus eine Zustands&nderung reduzieren. So kdnnte PTRANS reprisentiert
werden als eine unspezifische Handlung (D0), die eine Verinderung im Ort
des bewegten Objektes verursacht, Diese Reduzierung ist aber nicht mit
allen Acts sinnvoll (z.B. mit ATTEMD, das umschrieben wird mit "focusing
a sense organ toward a stimulus™) und man wiirde mit einem solchen Schritt
nur eine kleinere Anzahl von Primitiva gegen eine erhthte XKomplexitit dex

Reprasentationsstruktur eintauschen.

Wilks' Pr&ferenzsemantik

Wilks' Svstem der Praferenzsemantik (Wilks, 1973a, 1973b, 1975a) ist
aus mehreren Grinden schwieriger zu prisentieren als Schanks Conceptual
Dependency Theorie. Es liegt bereits daran, dass er sein Sysfem nie so
systematisch beschrieben hat wie Schank, sondern es nur immer bkeispielhaft
erliutert hat. Einige Grinde dazu liegen aber im prinzipiell werschiedenen
Ansatz von Schank und Wilks. Schank geht es darum, eine Theorie der "Be-
deutungsreprisentation” zu entwickeln, wihrend Wilks' System Teil eines
integrierten maschinellen Uebersetzungssystems ist. Schank geht es also
mehr um den theoretischen Aspekt seiner Arbeit, widhrend bei Wilks der

technologische Aspekt vorherrscht. Zweitens vertritt Schank in seinen Are— .
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beiten die Ansicht, dass die Bédeutung ven Sitzen auf einer Stufe repri-
sentiert wird, der Stufe der Conceptual Dependency (allerdings mit ge-
wissen Einschrinkungen, Schank & Abelson, 1977), wihrend Wilks System aus
einer Hierarchie von Repridsentationsstufen besteht, von denen wir uns im
folgenden nur mit einer beschiftigen werden. Drittens ist Wilks aus theo-—
retischen Griinden, die wir im folgenden noch diskutieren werden, viel flexi-
bler in der Form seirer Repridsentation, und in der Auswahl seiner lexikali-
schen Primitiva.

Im Abschnitt {ber Parsen werden wir uns systematisch mit dem ganzen
System von Wilks auseinandersetzen. In diesem Zusammenhang aber wollen wir
nur den Teil seines Systems betrachten, der in bezug auf die semantische
Reprédsentation am wichtigsten ist. Der Grundbaustein in Wilks' semanti-
scher Reprdsentation ist die 'Formel', die aus einer kleinen Menge von Ein-
heiten, den semantischen Primitiva aufgebaut ist. Die Formeln werden unter
anderem dazu verwendet, die Bedeutung von Wortern zu représentieren. So

wird zum Beispiel die Bedeutung desg Wortes "trinken" durch (53) repréisen-

tiert.

(53)

*ANT SUBJ

OBJE *ANT

CAUSE

FLOW STUFF

THRU PART

Die Formel (die von rechts nach links zu lesen ist)} besagt ungefdhr:
“Trinken” ist eine Aktion, vorzugsweise von einem belebten Subjekt getan
(*ANI SUBJ), auf Fliissigkeiten angewandt {(FLOW STUFF) OBJE), die verur-
sacht (CAUSE BE), dass die Flissigkeit im belebten Ding ist (*ANI IN),
durch eine bestimmte Oeffnung des Lebewesens - dem Mund - hindurch

{(THIS (*ANTI (THRU PART})) TO).

Die Terminale dieser Formel =zind semantische Primitiva, deren es etwa

80 gibt. Sie kOnnen (der Uebersicht halber) in 5 Klassen eingeteilt werden:
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a) Entit&ten: MAN {menschliches Wesen), STUFF {(Substanzen), ACT (Aktionen),
FOLK (menschliche Gruppen) usw.

b} Aktionen: PICK (widhlen), BE (existieren), CAUSE {(verursachen) usw.

¢) Typ-Indikatoren: KIND (irgendeine Qualitit), HOW (irgendeine Aktion) usw.

d} Sorten: CONT . (Behdlter, GOOD (moralisch akzeptierbar) usw.

e} Kasus: - TO (Richtung, SOUR (Ursprung), GOAL (Ziel, Ende) LOCA (Ort),
SUBJ (Aktor) usw. |

Zusitzlich werden Elemente verwendet, die fiir Xlassen von Primitiva stehen,

z.B, steht *ANI fir die Primitiva MAN, BEAST und FOIK.

Einer der entscheidenden Unterschiede zwischen Schank und Wilks liegt
nun im Begriff der Prédferenz. Bel Schank wird etwa flir den Kasus Actor die
Restriktion “+lebend (im Sinne von Katz und Fodor, 1963) verlangt, d.h.
ein Satz wie

(54) Mein Auvto trinkt Benzin.
kann nicht représentiert werden, da Auto die Restriktion +lebend wverletzt.
Im Gegensatz dazu besteht in Wilks System nur eine Prdferenz flir ein leben-
des Subijekt, d.h. bel zwei verschiedenen Lesungen wird die Lesung mit +lebend
vorgezogen. Wenn, wie in (54), kein lebendes Subjekt vorhanden ist, dann
wird diese - metaphorische - Lesung akzeptiert.

An einem Beigpiel wollen wir zeigen, wie dieser Priferenzmechanismus
funktioniert. Im Satz

(55) "The big policeman interrogated the crook."
ist das Wort "crook" mehrdeutig: es kann entweder Verbrecher oder Hirten-—
stab bedeuten. Die beiden Lesungen von ”cfook" werden reprasentiert durch
(56)

{56} crook (Verbrecher)

OBJE

NOTGOOD ACT

d.h. ein Mensch, der schlechte Aktionen tut, und (57},




- 24 —

(57) crook (Hirtenstab)

POSS LINE THING

FORCE SUBJ MAN

THIS BEAST

d.h. ein langes, gerades Objekt, das von einem Menschen besessen wird,
der eine bestimmte Art von Tieren Uberwacht. Das Element ganz rechts in
der Formel, der Kopf, gibt die grobe Kategorie der Wortbedeutung an, also
im Falle von Verbrecher MAN und im Falle von Hirtenstab THING. Das Verh
'interrogate', dessen semantische Représentation (58)

(58}

MAN susJg MAN OBJE TELL FORCE

ist, zieht als Obijekt eine Formel mit MAN-Kopf vor. Die Formel (58) er-
flillt diese Praferenz} wihrend es die Formel (57) nicht tut. Daher wird

auch die Lesung (56) der Lesung (57) vorgezogen.

4.4. Eigenschaften der lexikalischen Dékompositibn

Wir haben bereits in 4.1. gezeigt, dass man dem Ansatz der lexika-
lischen Dekomposition verschieden weit fblgen kann. Der Ansatz ist einer-
seits begrenzt durch die Position der vollstdndigen Dekomposition, wie sie
von Schank und Wilks vertreten wird, und andererseits durch die Positieon
der vollstidndigen Individualitét, in der nur lexikalische Items in der se-

mantischen Reprédsentation vorkommen (siehe z.B. Simmons, 1973). Es gilt
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nun, zwischen diesen beiden extremen Positionen die geeignetste Stufe
der lexikalischen Dekomposition zu finden.

Gegen die Position der vollstindigen Tndividualitadt sprechen voxr
allem die bereits erwihnten Motive der Forderung SR3.

Gegen die extreme Position der lexikalischen Dekomposition sprechen
ebenfalls einige Grinde. Aus der Sicht der Inferenzprozesse ist es vor
allem die Tatsache, dass dort gewisse Inferenzen nur durch sehr kompiem
xe Muster ausgeldst werden k&nnen. Dies ist unter anderem der Fall bei
wortspezifischen Inferenzen von Wértern, deren seémantische Reprasenta-
tion sehr komplex ist (z.B. "schwitzen", das in Schanks System durch
eine Konzeptualisation mit EXPEL reprédsentiert wird.) Durch die Einfiih-
rung von nichtprimitiven Konzepten in die semantische Reprisentation
kénnen solche Inferenzen wviel leichter ausgeldst werden.

Aber auch aus der Sicht der Paraphrasierung sind gewisse Vorbehalte
gegen die extreme Position der lexikalischen Dekompogition anzubringen,
Das Problem tritt dann auf, wenn man fordert, dass alle Paraphrasierun-
gen eines Satzes die gleiche semantische Représentation haben sollen, oder .
in anderen Worten, eine kancnische Reprasentation flr alle Paraphrasen for-
dert. Es ist aus der mathematischen Linguistik bekannt, dass fir gewisse
formale Sprachen (die eingeschrinkter sind, als fiir die SR notwendig ist)
keine Funktion existiert, die alle kanonischen Formen eines Ausdruckes
berechnet (siehe z.B. das Wortproblem flir Semi-Thue Systeme, Gross & Len-
tin, 1971, Davis 1958)

Abgesehen von solchen formalen Griinden ist esg unklar, wie weit man
der Forderung nach kanonischer Reprisentation von Para@hrasen folgen soll,
da nicht eindeutiyg ist, welchen Stellenwert man der Paraphrasgierungsfihig-

keit innerhalb des Sprachverstehens zuordnen soll.
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5. KASUSSYSTEME

In diesem Abschnitt wird auf eine vierte und letzte Forderung an die

semantische Reprisentation eingegangen:
SR4: DIE SR SOLL DIE FUNKTICNALE STRUKTUR VON EREIGNISSEN AUFZEIGEN.

Damit ist gemeint, dass in der SR die Funktion von Objekten in einer
Aktion so repridsentiert werden kénnen, dass Fragen wie "Wer hat die Aktion
durchgefihrt?", "Was wurde durch die Aktion betroffen?" oder "Womit wurde
die Aktion durchgefithrt?" mdglichst einfach beantwortet werden kénnen.
Diese Funktionen sind weder in der Oberflichen- noch Tiefenstruktur wvon
Sétzen direkt reflektiert. Dass dies fiir die Tiefenstruktur nicht der
Fall ist, illustrieren die Beispiele (60} - (62), in denen die Funktion
der Objekte (ihre semantische Rolle) identisch ist,

(60) Hans zerbrach die Fensterschéibe mit einem Stein.

(61) Der Btein zerbrach die Fensterscheibe.

(62} Die Fensterscheibe zerbrach.
ihre syntaktische Rolle sich jedoch &ndert. Damit folgt trivial, dass die
semantische Rolle auch in der Oberfldche nicht direkt reflektiert sein kann.

Fillmores (1968, 1971) Kasusgrammatik ist ein Ansatz zur Reprisentation
genau dieser semantischen Rollen. So wird der Satz (60) bei Fillmore durch

{63) reprisentiert,

(63) s
\\\“‘NNENE\
Modalitét. Proposition
Vergangenheit Yerb Objekt Instrument Agens
P AN
zerbrechen die Fenster- mit einem Hans
scheibe Stein

wdhrend in der Reprdsentation won (61) das Agens und in der Reprisentation
von (62) das Agens und das Instrument fehlen.

Auf die Frage nach den Motiven fiir die Forderung 8R4 findet man in der
Literatur verschiedene, zum Teil sogar inkonsistente Antworten. In einer
Analyse der linguistischen Literatur und der Literatur der Kinstlichen
Intelligenz haben Rosner und Somers (1980) gezeigt, dass dies vor allem darauf
zurlickzufiihren ist, dass der Begriff des Kasusrahmens in verschiedenen Bedeu—

tungen gebraucht wird.




- 27 -

So definiert Fillmore einen Kasusrahmen fiir jedes Verb, in dem fest-
gehalten ist, welche Rollen (Kasus) flir dieses Verb spezifiziert werden
k&nnen. Der Kasusrahmen (64) des Verbs 'zerbrechen' besagt, dass mit
dem Verb '=zerbrechen'

(64) T Objekt {Instrument) (Agens)]
ein Objekt obligatorisch angegeben werden muss, wahrend ein Instrument
und ein Agens fakultativ angegeben werden kéhnen. ber Kasusrahmen (64)

definiert daher alle mdglichen Xombinationen von XKasusrealisierungen (&5)

(65) [____ Objekt]
r Objekt + Instrument]
C Objekt + Agens}
L. Objekt + Instrument + Agens])

fir das Verb 'zerbrechen'. Die spezifizierten Kasus werden eineindeutig
auf Nominalphrasen in der Tiefenstruktur abgebildet. Daraus lassen sich ver-
schiedene linguistische Phénomene erklidren. So ist (66) ungrammatisch,

(66) *Hans zerbrach mit einem Hammer.
weil das cbligatorische Objekt fehlt. Ebensoc sind (67) und (68) un-
grammatisch,

{67) *Hans und der Hammer zerbrachen die Scheibe mit einem Hammer.

(68) *Der Hammer zerbrach die Scheibe mit dem Hammer.
weil die eineindeutige Abbildung verletzt wird: Tn (67) werden zwei
verschiedene Kasus auf eine NP der Tiefenstruktur und in (68) ein Kasus
auf zwei verschiedene NP in der Tiefenstruktur abgebildet.

Mit der Subjektauswahlregel wird festgelegt, welcher Kasus Subjekt
in der Tiefenstruktur wird (69):

{69} "If there is an Agent, it becomes subject; otherwise if

there is an Instrument it becomes subject; otherwise the
subject is the object.” (Fillmore, 1968, S. 33).
Mit dieser Regel ldsst sich daher zwischen den Sitzen (60), {(61) und
{62) ein einfacher Zusammenhanyg formulieren.

Mit der Kasusgrammatik l&sst sich auch die semantische Identitit ver-
schiedener Verben einfach erfassen. So sind die Verben ‘geben' und ‘erhal-
ten! semantisch identisch, unterscheiden sich aber durch verschiedene Kasus-
realisierungen (und bilden somit eine Ausnahme zur Standardkasusrealisierung
(62). Wihrend in 'geben' das Agens Subjekt wird, ist es in ‘erhalten' der
Dativ. Aehnlich liegt auch der Unterschied zwischen 'sehen' und 'anschauen'

darin, dass das Subjekt in 'sehen' Dativ, in 'anschauen' hingegen Agens ist.
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Diese Argumente beruhen kritisch auf der Annahme, dass eine kleine,
universelle (d.h. von den einzelnen Verben unabhingige) Menge von Kasus
genligen, um alle mdglichen Rollen von Entititen in einem Verb zu be-
schreiben. So postuliert denn auch Fillmore, dass dagu eine beschrinkte
Menge von Kasus, wie Agens, Instrument, Dativ, Faktitiwv, Objekt und
Lokativ genligen sollte.

Neben den mdglichen Kasuskombinationen in (64) wird auch beschrinkt,
welche Entitdten einen bestimmten Xasus fillen kénnen. Diese Beschrankun-
gen werden mit Katz & Fodor-Markierungen festgelegt. So muss etwa das

Agens die Markierung -+belebt haben und damit kann ein Satz wie (70)
(70) Die PFreiheit zerbrach die Fensterscheibe.

als semantisch unakzeptabel klassiert werden. Aus der beschrinkten An—
zahl von Kasus folgt aber, dass die semantischen Beschrinkungen sich nur
auf sehr allgemeine Eigenschaften beziehen kdnnen.

Aus diesen wenigen Beispielen zeigt sich, dess mit der Kasusgrammatilk
verschiedene linguistische Verallgemeinerungen einfach erfasst werden
kbénnen. Als solche sind sie aber nicht nur fir die Linguistik interessant,
indem sie eine sparsame Beschreibung linguistischer Phinomene ermdglichen.
Wie Charniak {1976 b) gezelgt hat, ist es eine plausible Annahme, dass
linguistische Verallgemeinerungen in einer guten, d.h. sparsamen, effi-
zienten und leistungsfihigen Theorie des Sprachverstehens mindestens in
einer analogen Form auch enthalten sein missen.

Fillmores Kasusidee ist in der Kiinstlichen Intelligenz rasch sehr popu-
lir geworden und in einer Reihe von SR-Formalismen verwendet worden {(Nor-
man und Rumelhart, 1975} Schank, 1972;1975; Simmons, 1973; Wilks, 1975a),
vor allem in den semantischen Netzwerken, die die Verwendung der Kasus-
notation geradezu pré&destinieren. Wir werden aber im folgenden zelgen,
dass mit der Uebernahme der gleichen Notation nicht auch die gleichen Mo-—
tive libernommen wurden.

In der SR geht es nicht so sehr darum, S&tme zu reprisentieren, als
die von den Sitzen beschriebenen Ereignisse. Daher geht es in der SR auch
nicht so sehr darum, den Kasusrahmen von Verben zu repridsentieren, als
den Xasusrahmen von Ereignissen. Wihrend nun in einem Satz ein Rasus fehe
len kann, ist dies in einem Ereignis nicht méglich. Ein Ereignis des Oeff-
nens ohne ein Agens kann es nicht geben, das Agens kann héchstens unbekannt
sein. Dies flhrt aber dazu, dass eine Subjektauswahlregel wie (69) nicht
direkt auf die SR angewandt werden kann. Im weitern gibt es auch keine

prinzipiellen Argumente gegen die Einfithrung beliebiger Kasus in der SR.




Im Gegenteil, die Leistungsfihigkeit einer Reprisentation kann erhdht
werden, wenn ein h&ufig verwendeter Teiiaspekt einas Sachverhaltes
durch einen Kasus gspezifiziert wird. Aus diesen Argumenten ergibt sich
aber, dass die Motive flr die Vérwendung der Kasusnotation in der SR
nicht die gleichen sein k&nnen, die Fillmeores Kasusgrammatik zugrunde-
liegen. Damit ldsst sich auch die Abbildung von Kasus der SR auf Teile
dexr Oberflichenstruktur von Sitzen nicht mehr in der gleichen einfachen
Art wie bel Fillmore definieren.

So missen denn in Schanks Conceptual Dependency Theorie die Abbil-
dungen von.Kasus der SR auf Oberflichenkasus fir jedes Verb einzeln defi-
niert werden (Riesbeck, 1974; Goldman, 1974). Diegse Abbildungsregeln sind
nicht aus der SR ableitbar und missen daher sowohl im Parser als auch in
Generator separat enthalten sein.

Im System von Wilks, das erst im Kapitel Uber Parsgsen eingehend disku-
tiert wird, finden sich kasusgrammatische Elemente auf zwei Ebenen. In der
semantischen Reprisentation (den Templates) findet man nur die beiden Ka-
sus Agens und Objekt. Interessanter ist das Kasussystemlin seiner Représen-
tation von Wortbedeutungen, das im Gegensatz zu Schank viel stirker ober-
fléchenorientiert ist. So beziehen sich die Kasus SUBJ, OBJ und INST in
seiner Reprdsentation von "grasp" (im Sinne von "aufheben eines physischen
Gegenstandes™) auf das

(71)

*ANT SUBJ *PHYSOB OBJE INST TOUCH SENSE

THIS

- MAN PART

Oberfléchenverb "grasp" und die syntaktischen Konstruktionen, die zum Aus-
druck von Subjekt, Objekt und Instrument gebraucht werden und nicht auf
das in der semantischen Reprisentation enthaltene Primitiv SENSE. Durch die
Kombination von syntaktisch und semantisch orientierten Elementen in der
Reprisentation ist es daher mdglich, syntaktisch orientierte Parserstrate-
gien direkt aus der SR abzuleiten. Aber auch in der Wilksschen Reprisenta-
tion kdnnen die Kasusabbildungen nicht in der allgemeinen und einfachen
Form wie bei Fillmore erfasst werden. Es fragt sich daher aus dieser Sicht,
ob nicht damit bhereits unsere frthere Behauptung widerlegt worden ist, dass

die in Fillmores Ansatz erfassten linguistischen Generalisierungen fiir eine




_30_

gute Theorie des Sprachverstehens wichtig sein wilirden. Es scheint ja,
dass die Anforderungen der SR und die Annahmen, die der Fillmoreschen
Kasusgrammatik zugrundeliegen, miteinander unvereinbar sind. Die Frage
kann aber nicht definitiv entschieden werden und es scheint nicht aus-
geschlossen, dass sich die beiden Ansfdtze miteinander kombinieren lassen.
So schlidgt denn auch Marcus (1280} vor, dass beim Parsen eine Fillmore-
dhnliche Reprisentation als Zwischenstufe zu einer tieferen SR konstru-
iert wird. Inwieweit dieser Zweistufenansatz aber den Ansitzen von Schank

und Wilks tiherlegen ist, wird sich erst in der Zukunft zeigen.




ITI. P A RS EN

Man kann beim Prozess des Sprachverstehens zwei Teilprozesse unter-
scheiden, das Parsen und das Integrieren. Beim Parsen wird die den S3trzen
zugrundeliegende Struktur aufgefunden und in der Integration werden diese
dann in einen weiteren Kontext (zum Beispiel den bis dahin gelesenen Tex)
integriert. In diesem Kapitel wollen wir {iber den Prozess des Parsens
sprechen.

Unter Parsen verstehen wir die Auffindung der zugrundeliegenden Struk-
tur von Sdtzen (der semantischen Reprdsentation) unter Ausnfitzung aller
im Satze selbst enthaltenen Informationen alg auch der im linguistischen
und nichtlinguistischen Kontext enthaltenen Informationen. Bevor wir mit
der Diskussion einzelner Parsermodelle beginnen, wollen wir einige Unter-

scheidungen einfihren, mit denen sich die Parserstrategien charakterisie-

ren lassen.

a) Syntaktisches versus semantisches Parsen

Die Parserstrategien kénnen sowohl auf syntaktischem Wissen als auch
auf semantischem Wissen basieren und es lidsst sich zeigen, dass beide
Komponenten in einem idealen Parser gebraucht werden. In den frithen Par-—
sermodellen wurde meistens auf eine der beiden Komponenten das Hauptge-
wicht gelegt und die andere Komponente nur dann, wenn iberhaupt, verwendet,
wenn die erste nicht zum Erfolg fthrte. Nur in wenigen Ansédtzen ist ver—

sucht worden, beide Komponenten gleichzeitig und gleichwertig zu bertick-

sichtigen.

b) Hypothesengesteuertes versus stimulusgesteuertes Parsen

Hypothesengesteuerte (top~down) Parser beginnen mit einer erwarteten
Satzstruktur, die mit Hilfe der Grammatikregeln weiter aufgegliedert wird,
bis die Wortebene erreicht ist, die dann mit dem Eingabesatz verglichen
wird. Stimmen Hypothese und Eingabesatz nicht tberein, wird die Hypothese
. gedndert. Beim stimulusgesteuerten (bottom-up) Parsen andererseits wird
auf der Wortebene begonnen. Die Worter des Satzes werden in immer gréssere

Konstituenten zusammengefasst, bis die Satzebene erreicht ist.

¢) Depth-first versus breadth-first Parsen

Im Falle mehrerer mdglicher Interpretationen wird bei der Depth-first-
Strategie (Wilsson, 1971) eine einzige Alternative weiterverfolgt bis sie

zum Erfolyg fihrt oder in einer Sackgasse endet. Im letzteren Falle wird
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zum letzten Wahlpunkt mit mehreren Alternativen zurickgesprungen und
eine neue Alternative ausprobiert (scgenanntes "Backtracking®). Bei der
breadth-first-Strategie werden alle Interpretationsmdglichkeiten gleich-

zeitig verfolgt, indem eine parallele Verarbeitung simuliert wird.




....33_

1. WOODS' AUGMENTED TRANSITION MNETWORK GRAMMATIXK

Eines der meistverwendeten Parsermcdelle der Kinstlichen Intelligens
geht zurilick auf eine Arbeit von Woods (1970). Darin wird ein Formalismus
vorgestellt, der es erlaubt, grammatikalische Regeln einfach zu reprédsen-
tieren und der von einem Interpreter dazu verwendet werden kann, Sitze zu
parsen. Woods' Augmented Transition Netword (ATN) Grammatik ist eine Erwei-
terung der aus der Automatentheorie stammenden Zustandsitbergangsgraphen
{siehe dazu zum Beispiel B&hling & Indermark, 1969; Gross & Lentin, 1971).

In diesen Graphen reprdsentieren die Knoten die Zustinde eines Par-
sers, der einen Satz parst und die Worter auf den gerichteten Kanten geben
an, welches Wort als nichstes im Satz folgen muss, damit der Parser in den
néchsten Zustand Ubergehen kann. Ein Satz wird dann vom Parser akzeptiert,
wenn es einen entsprechenden Pfad durch den Zustandsiibergangsgraphen vom
Anfangszustand zu einem der Endzustande gibt. So akzeptiert zum Beigpiel
der Zustandsitbergangsgraph in (1) Ketten der Form abcbc...bcbed. 81 ist

dabei der Anfangszustand, S4 der (mit einem Schrigstrich gekennzeichnete)

Endzustand.

(1)

Wood's ATN-Grammatik enth&lt drei Erweiterungen dieser Zustandsiibergangs-—
graphen. Damit unbeschridnkt viele Einbettungen geparst werden kénnen, muss
ein Rekursionsmechanismus eingebaut werden. Dies wird erméglicht, indem in
sogenannten PUSH-Kanten andere Teilnetze wie Subroutinen (mdglicherweise
rekursiv) aufgerufen werden k&nnen. Wenn auch die Notwendigkeit unbe-
schrinkter Rekursion zum Verstehen natiirlicher Sprache umstritten ist, =o
ermdglicht dieser Mechanismus andererseits auch, dass zum Beispiel die
syntaktigschen Regeln von Nominalphrasen nur einmal kodiert werden miissen.
Als zweite Erweiterung kénnen in ATN-Grammatiken beliebige Bedingun-
gen angegeben werden, die erfillt sein missen, damit der Kante gefolgt wer-—
den darf und drittens kSnnen mit jedem Uebergang beliebige.strukturbilden—
de Aktionen verbunden gein, die die syntaktische Reprééentation des gepar-
sten Eingabegatzes bilden. Die Uebergangsnetzwerke, die in der urspring-
lichen Form endliche Sprachen erkennen kdnnen (siehe dazu Chomsky, 1963),

erreichen durch die Einfithrung der PUSH-Kanten die Machtigkeit von kon-
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text-freien Grammatiken, durch die Einfiihrung beliebiger Bedingungen
die Machtigkeit wvon kontextsensitiven Grammatiken und durch die zusitz-
liche Einfiihrung beliebiger Aktionen die Machtigkeit wvon Transforma-
tionsgrammatiken (Typ O Grammatiken).

Im folgenden soll die Funktionsweise eines ATN-Parsers vereinfacht
illustriert werden. Beispiel (2) zelgt eine einfache Phrasenstruktur-

grammatik, Abbildung (3} die entsprechende ATN-Grammatik.

(2) § -~ NP + VP
Np —#= PRON | ART + MN
MN —e N | ADI + MN

VP —w Vintrans | Vtrans + NP

(3)

PUSH NP

HU]

In der abgebildeten ATN-Grammatik bezeichnen § und NP Anfangsezustinde, die
mit einem Schrigstrich gekennzeichneten Knoten S2, S4 und NP2 Endzustinde.
Die mit "Push NP" bezeichnete Kante besagt, dass an dieser Stelle in das
ATN-Netz mit dem Anfangszustand NP iibergegangen werden soll. Wird in die-
sem NP-Netz ein Endzustand erreicht (NP2), dann darf im S-Netz zum nich-
gten Zustand lbergegangen werden. Die librigen Etiketten auf den Kanten
geben an, zu welcher Wortklasse das laufende Wort geh®ren muss, damit der

Kante gefolgt werden darf.
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Der ATN-Parser beginnt nun im Anfangszustand des ATHN-Netzes und
folgt den Kanten des Graphen, bis ein Endzustand erreicht wird. Ist dies
der Fall und bleiben keine nichtanalysierten Worter im Eingabesatz tbrig,
dann ist der Parsingprozess erfolgreich, sonst nicht. Die Tabelle (5)

zelgt die Schritte, die beim Parsen des Satzes (4) gemacht werden.

{4) Er schreibt ein Buch.

(5) Zustand Bedingung aktuelles Bedingung
Wort erfillt
s Push NP ER
NP ART ER nein
NP PRON ER Jja
NP2 - SCHREIBRT
Sl Vintrans SCHREIBT nein
sl Vtrans SCHREIBT Jja
s3 Push NP EIN
NP ART EIN ja
NP1 ADT BUCH nein
NP1 N BUCH ja
NP2 - -
84 - -

Ein interessanter Fall ist die Analyse

{7) gezeigt werden.

(6} Die Grossen gruben ein Loch.

des Satzes

(6}, deren Schritte in

7 Zustand Bedingung aktuelles Bedingung
Wort erfillt
S Push NP DIE
NP ART DIE ja
NPL ADJ GROSSEN ja
NPl ADJ GRUREN nein
NP1 M GRUBEN ja
NP2 - EIN
51 Vintrans EIN neln
51 Vtrans EIN (%) nein
NP1 N GROSSEN ja
NP2 - GRUBEN
sl Vintrans GRUBEN nein
sl Vtrans GRUBEN Jja
S3 Push NP EIN
NP ART EIN ja
NP1 ADJ LocH nein
NPl N LOCH ja
NP2 - -
84 - -




An der mit einem Stern gekennzeichneten Stelle ist der Parser am Ende
einer Sackgasse angelangt, da von 81 aus keine mit dem aktuellen Wort wver-
einbaren Kanten weiterfilihren. Der Parser geht dann zum letzten Zustands-
knoten zurlick, wo er zwischen mehreren Ranten wdhlen konnte und folgt von
dort aus einem neuwen Pfad. Dazu miissen die seit diesem Zustand gemachten
Aktionen riickgangig gemacht werden und insbesondere auch das aktuelle Wort
zurickgesetzt werden. Diesen Prozess des Wiederherstellens eines alten Zu-

standes nennt man "Backtracking" oder "Backup”.

Diskussion
In diesem Abschnitt wird jedes Parsermodell mit den eingangs aufge-
fihrten Unterscheidungen und mit den {ibrigen Parsexrn verglichen.

a) syntaktisches wversus semantisches Parsen

Der ATN-Parser ist ein typlscher syntaktischer Parser und die verwen-
deten semantischen Informationen sind in fast allen Anwendungen dieses Mo-
dells vernachlédssigbar klein geblieben. Eine Ausnahme dazu ist der Parser
von Burton (1976), in dem die syntaktischen Kategorien nach semantischen
Gesichtspunkten noch weiter aufgegliedert werden.

b) Hypothesengesteuertes versus stimulusgesteuertes Parsen

Die rein hypothesengesteuerte (top-down) Strategie der ATN-Grammatik

fliihrt zu einer Reihe miteinander verwandter Probleme:

Agrammatische Konstruktionen: Normalerweise kdnnen mit einer ATN-Grammatik

keine agrammatischen Xonstruktionen geparst werden. Wenn man die ATN-
Grammatik so aufweicht, dass auch leicht agrammatische Konstruktionen zuge-
lassen sind, dann miissen diese zuletzt ausprobiert werden, da der Parser
sonst falschen Pfaden filir korrekte Sdtze folgen kdnnte. Das heisst mit an-
dern Worten, dass ein leicht agrammatischer Satz erst geparst werden kann,

wenn alle mbglichen grammatischen Konstruktionen ausprobiert worden sind.

Interdependenz gyntaktischer Konstruktionen: Die Repridsentation und Ver-

wendung kontext-sensitiver Regeln ist in der ATN-Grammatik nicht immer
effizient, wie an einem Beispiel gezeigt werden soll. Im Deutschen hingt
die Anwesenheit gewisser Verbkonstruktionen wie "geschlagen worden” wvon
der Anwesenheit eines Hilfsverbs ab. Es wire daher effizienter, wenn die
Teilnetze zum Parsen dieser Konstruktionen nur dann vorhanden wiren, wenn
bereits ein Hilfsverb aufgetaucht ist, da sonst die Anfangskanten dieser
Teilnetze hiufig abgepriift werden. Eine solche stimulusgesteuerte, dynami-

sche Verdnderung ist aber in den statischen ATN-Netzen nicht mdglich.




Verarbeiten spezifischer syntaktischer Konstruktionen: XKonstruktionen wie

"x und y¥" oder "entweder x oder y" kdénnen an sehr vielen, verschiedenen
Stellen in einem Satz auftauchen. In einer reinen ATN-Grammatik muss an
all diesen Stellen explizit die Erwartung fiir solche Konstruktionen ein-
gebaut werden, wodurch die Effizienz des ATN~Parsers und die Rinfachheit
des ATN-Netzes stark leidet. Solche Konstruktionen werden:denn auch typi-
scherweise von externen, stimulusgesteuerten Mechanismen verarbeitet wie
gie spdter noch diskutiert werden.

Alle drei erwdhnten Prcbleme der rein hypothesengesteuerten Strategie

legen nahe eine gemischte hypothesengesteuerte und stimulusgesteuerte Stra-

tegie zu verwenden.

a) Depth-first- versus breadth-first-Strategie

Wie im Beispiel (3) gezeigt wurde, probiert der ATN-Parser eine Alter—
native nach der éndern aus und falis er an das Ende einer Sackgasse ge—
langt ist, springt er zum letzten Wahlpunkt zuriick und probiert eine neue
Alternative aus. Diese Depth-first~Strategie ist ineffizient und es stellt
sich die Frage, wie das hiufige Backtracking vermieden oder zumindest seine

Haufigkeit vermieden werden kann. Es bieten sich dabei verschiedene IL&sun-

gen an:

Vermindern der Hdufigkeit von Backups: Zum Vermindern der Hiufigkeit von

Backups kénnen die von einem Zustand aus fiihrenden alternativen Kanten nach
einem Kriterium geordnet und in dieser Reihe ausprobiert werden. So k&nnen
die Kanten so angeordnet werden, dass die hiufigsten syntaktischen Konstruk-
tionen zuerst probiert werden. Man kann sie auch nach der Leichtigkeit
ihrer Falsifizierbarkeit ordnen. Dabei werden jene syntaktischen Xonstruk-
tioner zuerst probiert, die am leichtesten falsifiziert werden kénnen: So
wird die Prdpositionalnominalphrase (PNP) vor der Nominalphrase (NP) pro-
biert, da es zur Falsifikation der PNP-Hypothese schon geniigt, wenn das
nachste Wort keine Préposition ist, wihrend eine NP mit vielen verschiede-—

nen Wortklassen beginnen kann. Mit dieser Ordnung wird die mittlere Linge

der Backups verkiirzt.

Gezieltes Backtracking: Man kann am Ende einer Sackgasse versuchen, die Ur-

sache des Migserfolgs zu diagnostizieren und aufgrund dieser Diagnose ge-—
zielt an einem andern Ort im ATN-Netz weiterfahren. So gelangt der Parser
im Beispiel (8) nach S2 in der Grammatik in (3), weil er hier féisthiCher*
weise "singen" als

(8) Peter singt ein Lied.

intransitives Verb klassiert hat. Da "singen" aber auch transitiv sein
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kann, wird nun direkt nach S3 gesprungen und dabei die Verbeigenschaft
transitiv/intransitiv geéndeft. Die Methode des gezielten Backtrackings
ist von Winograd (1972) verwendet worden. Es hat sich aber gezeigt, dass

diese Methode sehr kompliziert und undurchsichtig werden kann.

Breadth-first-Strategie: Man kann den ATN-Interpreter leicht &ndern so,
dass er nach der breadth-first Methode arbeitet. Man gewinnt dabei aber
nicht an Effizienz, da von allen erzeugten Interpretationen deoch nur eine
richtig ist.

Aus der bisherigen Diskussion ist zu erkennen, dass das Problem des

Backtrackings in ATN-Netzen nicht zufriedenstellend l&sbar ist.

Psychologische Bedeutung der ATN-Grammatik

In den Bechzigerjahren wurde in der Psycheolinguistik versucht, die
Unterschiede in der perzeptuellen Komplexitdt von Sdtzen auf die Bblei-
tungskomplexitdt in Chomskys Theorie zurlickzufihren (Johnson, 1965;

Savin und Perchonok, 1965). Auch wenn einige der ersten Befunde fiir diese
Theorie sprachen, ist dieses Unterfangen im grossen und ganzen doch. geschei-
tert, und Fodor und Garrett (1966) schlossen schliesslich, dass die psycho-
logische Evidenz fiir die Theorie der Ableitungskomplexitit zu schwach war,
als dass diese Theorie beibehalten werden sollte. Andererseits argumentiert
Kaplan (1972), dass die ATN-Grammatik sich eigne, um Unterschiede in der
perzeptuellen Komplexitdt von Sitzen zu erkldren. Aus der bisherigen Dis-
kussion geht aber nicht hervor, dass es sich dabei nicht um eine Reinkar-
nation der Theorie der Ableitungskomplexitit handeln kann. Der Grund dazu
liegt in einem wichtigen Unterschied zwischen der ATN-Grammatik und einer
simplen Anwendung von Grammatikregeln, wie sie sowohl 'in den friihen psycho-
logischen Theorien als auch in den frithen syntaktischen Analyseprogrammen
(Matthews, 1961; Petrick, 1965) verwendet wurden. Der Unterschied liegt
in der sogenannten Fakterisierung ven Grammatikregeln in der ATN-Grammatik.
Dabel werden grammatische Regeln, die teillweise ibereinstimmen, in der
ATN-Grammatik verschmolzen. So werden etwa die Regeln (9)
(9) VP —wVy

VP —»V + NP

VP eV 4 NP + NP

VP -~V + NP + NP
in der ATN-Grammatik in die nichtredundante Repridsentation (l0) verschmol-

Zell.
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(10}

0y
i

ke

] P

Der Vorteil dieser Repré@sentation liegt nicht hur darin, dass gewlisse

syntaktische Komponenten nur einmal kodiert werden missen, sondern es kann

auch die Anzahl der Backups gegentber einem simplen Regelanwendungsalgo-
rithmus entscheidend reduziert werden. Dies 1i?gt daran, dass im simplen
Regelanwendungsalgorithmus bereits vor dem Par?en des Verbs entschieden
werden muss, welche VP-Regel angewendet werdenésoll. In der ATN-Grammatik
hingegen entfallen solche Entscheidungen durchéVerschmelzung der Regeln.
Die Verschmelzung von Regeln bleibt aber nichtéauf einzelne Regeln be-
schrénkt. In der gleichen Weise werden zum Bei?piel auch die Regeln fir
die Aktiv- und Passivform von Sitzen verschmol;en {siche Woods, 1970).
Damit wird aber die Ableitungskomplexitidt in d%r ATN-Grammatik nicht mehr
reflektiert.

Nach diesen Prdliminarien kdnnen wir uns d;r eigentlichen Argumenta-
tion von Kaplan zuwenden. Er postuliert, dass die perzeptuelle KompleXitat
eines Satzes direkt proportional zur Anzahl der beim Parsen gemachten oder

versuchten Ueberginge in einer ATN-Grammatik ist. Er kann dies auch in der

Tat belegen. o ist etwa der perzeptuelle Komp}exitétsunterschied in ( 11)

(11 a) The editor authors the newspaper hi%ed liked laughed

(11 b)) The editor the authors the newspape% hired liked laughed.
darauf zurlickzuflhren, dass im Verlaufe des Pa?sens von (il a) einem wviel
langeren falschen Pfad (bis 'hired') gefolgt wird, als in (11 b}, wo die-
sem falschen Pfad nur bis zu 'the' der zweitengNominalphrase gefolgt wird.
Nun hat bereits Bever (1970) solche Unterschieﬁe mit einer Reihe von ver-
schiedenen perzeptuellen Strategien erkldren kbnnen. Mit der ATN-Grammatik
ist es aber mdglich geworden, die verschiedene% Strategien durch ein ein-
heitliches Prinzip erkliren zu kdénnen.

Nun haben wir in der Diskussion der ATN—Gr%mmatik gegchlogsen, dass
das Problem des Backtrackings in der ATNuGramm%tik nicht befriedigend
geldst sei und andererseits mit Hilfe des Back%racking-Mechanismus die
psychologische Relevanz der ATN-Grammatik zeig%n wollen. Man kénnte daher
hier einen Widerspruch zwischen einem technolo;ischen Motiwv gégen das
Backtrackihg und einem psychologischen Motiv fhr das Backtracking vermu-
ten. In der Diskussion des Parsers von Marcus %erden wir aber sehen, dass

dieser Widerspruch gerade bei Sitzen wie ( ll§ nicht besteht.
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2. MARCUS' WAIT-AND-SEE-PARSER

Marcus (1974, 1975, 1979) * hat ein Parsermodell entwickelt, in dem
die beschriekenen Probleme der ATN-Grammatik wvermieden werden kdnnen.
Sein Parser beruht auf der fundamentalen Annahme, dass die Syntax einer
Sprache strikt deterministisch geparst werden kann, in dem Sinne, dass
alle vom Parser gebildeten Teilstrukturen in der endgiiltigen Satzstruktur
enthalten sind. Dies ist bei der "Guess-and-then-Backup"-Strategie eines
ATN-Parsers nicht der Fall, wo beim Backup Teilstrukturen fortgeworfen
oder verdndert werden miissen. Die Schliisselidee zu Marcus' Parsermodell
ist die, dass bei jedem Wahlpunkt im Parsingprozess eine kleine Anzahl
diagnostischer Fragen Uber nachfolgende Xonstituenten dariiber entscheiden
kann, welche Alternative zum Erfelg fihrt.

Wenn die M&chtigkeit dieser diagnostischen Fragen dadurch beschrinkt
wird, dass nur eine beschrédnkte Anzahl von nachfoigenden Konstituenten
tberprift werden kann, dann ergibt sich eine ganz einfache Erklirung so-
genannter Sackgassensdtze wie (12),

(12) I told the boy the dog bit Sue would help him.
in denen die meisten Leser zuerst zu einer falschen Teillesung gelangen.
Wird namlich die Anzahl der nachfolgenden Uberpriifbaren Konstituenten
entsprechend gewdhlt, dann kinnen Alternativen in tblichen Sdtzen diagno-
stiziert werden, Alternativen in Sackgassensitzen jedoch nicht. Die Be-
schrdnkung der Michtigkeit der diagnostischen Regeln folgt notwendiger-—
weise aus der Determinismushypothese. Damit wird verhindert, dass in den
diagnostischen Regeln ein Backtracking- oder pseudoparalleler Mechanismus
implementiert werden kann, der der Determinismushypothese zuwiderlaufen
wlirde. Man bemerke, dass Marcus nicht behauptet, dass sein Parser alle
Sétze deterministisch parsen kann. Die deterministische Strategie ver-
sagt aber nur in Gartenpfadsdtzen, bei denen auch der Mensch den starken
Eindruck hat, dass er eine erste Analyse korrigieren musste.

‘Der Marcus-Parser besteht aus einer grossen Anzahl von Produktionsre-
geln, die auf zwei Ebenen arbeiten. Die sogenannten "Group level"-Regeln
suchen den Eingabesatz ab und versuchen lokale syntaktische Strukturen

{wie zum Beispiel Nominalphrasen) zu bilden, die dann in einem Buffer ab-

* Eine ausfihrliche Beschreibung des Marcusparsers findet sich in (Marcus,

1980) .
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gelegt werden. Die "Clause constructor"-Regeln verarbeiten die im
Buffer erscheinenden Konstituenten und versuchen daraus Phrasen zu kon-
struieren. Die "Clause constructor"-Regeln warten auf bestimmte syntak-
tische Muster. So wartet die PARTICIPIAL-MODIFIER-Regel auf die beiden
Konstituenten NP und VP mit Partizip. Ist dieses Muster im Buffer wvor-
handen, wird diese Regel ausgeldst und konstruiert daraus eine Nominal-
phrase mit verkiirztem Relativsatz, die dann zur weiteren Verarbeitung
wieder in den Buffer zuriickgelegt wird. Wenn nun zu einem bestimmten
Zeitpunkt mehrere Regeln ausgeldst werden, dann wird gleichzeitig auch
eine diagnostische Regel mit hdherer Prioritit ausgeldst. Diese diagno-
stische Regel fiberpriift weitere Konstituenten, um =zu entscheiden, welche
der mdglichen Regeln angewendet werden soll. Aufgrund dieser Entscheidung
wird dann die Kontrolle an die richtige "Clause constructor"-Regel wei-
tergegeben, die mit der Phrasenkonstruktion weiterféhrt.

Marcus (1974) illustriert die Arbeitsweise seines Parsers am Bei-
spiel der Sa&tze (13) und (14).

(13) Is the block sitting in the box?

(14} Is the block sitting in the box red?
"Sitting in the box" ist in (13) Teil des Préddikates, in (14) hingegen ein
verkilrzter Relativsatz. Ein ATN-Parser miisste in mindestens einem der
Satze. ein Backup machen, da die gleiche Phrase in den beiden Sitzen ver-

schiedene Rollen innshat. Der interessanteste Punkt im Parsingprozess ist

nach (15).

{15} Is the block sitting in the box...
Zu diesem Zeitpunkt enthdlt der Buffer die folgenden Konstituenten: Ein
Hilfsverk (is), eine bestimmte NP {(the box) und eine VP mit Partizip
(sitting in the box). Durch dieses Muster werden zwei Regeln ausgeldst.
Einerseits wird die PARTICIPIAL-MODIFIER-Regel ausgeldst, die Konstruktio-
nen wie in (14) bildet und auf eine NP und eine VP mit Partizip wartet.
Andererseits wird die Regel YES/NO-QUESTION ausgeldst, die Konstruktionen
wie in (13} bildet und auf ein Hilfsverb, eine NP und eine VP wartet. In
einer ATN-Grammatik wilirde nun blind eine der beiden M&glichkeiten auspro-
biert. Im Marcus-Parser hingegen wird nun auch eine Diagnostik-Regel,
der PARTICIPIAL-DIAGNOSTICIAN, ausgeldst, die auf ein Hilfsverb, eine NP
und eine VP mit Partizip wartet. Da die diagnostische Regel die héchste
Prioritdt hat, Ubernimmt sie die Xontrolle. Zuerst priift sie, ob die
Features der vorhandenen Kenstituenten mit beiden Interpretationen verein-
bar sind. So schliesst zum Beispiel eine NP mit Eigennamen zum.vorne herein

eine Konstruktion wie (14) aus. Falls immer noch beide Interpretationen
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lédssig sind, muss PARTICIPIAL~DIAGNOSTICIAN nur priifen, ob alle nach-
folgenden Konstituenten entweder mit ADVERB (wie zum Beispiel "for sure")
oder mit TIME (wie zum Beilspiel "this yvear") markiert sind. Ist dies der
Fall, so handelt es sich um eine Konstruktion wie (13) und YES/NOwQUESTION
wird aktiviert, andernfalls handell es sich um eine Konstruktion wie (14)
und PARTICIPIATL-DIAGNOSTICIAN wird aktiviert.

Zu Jjedem’ Zeitpunkt im Parsingprozess ist nur ein kleiner Teil der
"clause constructor"-Regeln aktiv, d.h. nur ein kleiner Teil der Regeln
kann tkerhaupt angewendet werden. Dazu werden die Regeln in Paketen or-
ganisiert und in den Regeln kann angegeben werden, welche der Regelpakete
aktiviert bzw. deaktiviert werden sollen. Sc enthillt zum Beispiel das.
Regelpaket PARSE-AUX (Marcus, 1979, §. 219) eine Regel, in der spezifiziert
wird, dass das Regelpaket PARSE-AUX deaktiviert und das Reglpaket PARSE-VD
aktiviert werden soll. Die Regelpakete lassen sich mit den Zustinden in der
ATN-Grammatik vergleichen und die in einem Regelpaket enthaltenen Regeln
entsprechen dann den von denATN-Zusténden weggehenden Kanten. Der Unter-
schied der beiden Modelle liegt darin, dass ir Marcus' Parser mehrere
Regelpakete gleichzeitig aktiv sein kdnnen und dass Regelpakete dynamisch
aktiviert bzw. deaktiviert werden kdnnen. In den Begriffen der ATN-
Grammatik wiirde dag heissen, dass nicht einem statischen Graphen gefolgt
wird, sondern dass der Graph dynamisch auf den bereits geparsten Input

zugeschnitten wird.

Diskussicon

a} syntaktisches versus semantigches Parsen

Der Marcusparser ist in erster Linie auf syntaktischer Ebene erarbei-
tet worden, d.h. er verwendet vorlaufig nur syntaktische Informationen. Er
ist aber sc ausgelegt, dass die syntaktischen Regeln in Kooperation
mit semantischen Regeln arbeiten k&énnen. Wie eine solche Strategie aber im
Detail realisiert werden kann, werden erst die zukinftigen Arbeiten zeigen.

b)'Hypothesengesteuertes versus stimulusgesteuertes Parsen

Der Marcusparser verwendet eine gemischte Strategie. Man kann zeigen,
dags dies in einem deterministischen Parsermodell notwendig ist. Die Not-
wendigkeit einer teilweisen Steuerung durch die Stimuli ist aus den fol-
genden S&tzen ersichtlich.

(15a}) John bought a book.

(15b) Did John buy a book?

Ein rein hypothesengesteuertes System misste in mindestens einem der beiden

S&tze eine falsche Hypothese aufstellen. Entsprechend kann man mit den
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Sdtzen

(lea) I calng {NP John) (S to make Sue feel better).

(16b) 1 wanted (8 John teo make Sue feel better).
zelgen, dass ein rein stimulusgesteuerter Parser mindestens einen der
Satze falsch parsen muss, da "John to make Sue feel better" auf zwei
verschiedene Arten interpretiert werden kann. Die richtige Interpreta-
tion kann nur dann aufs erste Mal richtig geparst werden, wenn der
Parser aufgrund des Hauptverbs die richtige Hypothese aufstellt.

c¢) Depth-first versus Breadth-first Strategie

Der Marcusparser verwendet keine dieser beiden nichtdeterministischen
Strategien. Der Marcusparser ist ein deterministischer Parser, der eine
Aehnlichkeit mit den aus der Automatentheorie bekannten LR (K)-Grammati-
ken zeigt (Hopcroft & Ullman, 1969). Der Unterschied dieser beiden Mo—
delle liegt darin, dass bei den LR(K)-Grammatiken K Worter vorausgeschaut

werden kann, beim Marcusparser hingegen X Konstituenten.

Psychologische Bedeutung des Marcusparsers

Der Marcusparser ist als psychologisches Modell vor allem aus zwei
Grinden interessant. Erstens gibt er als erster Parser Evidenz dafilr, dass
Sprache effizient geparst werden kann, d.h. dass der Aufwand zur Verarbei-
tung wvon Sdtzen mit der Liange dexr Sdtze nur linear ansteigt. Marcus zeigt
auch, dass diese Effizienz mit einem sehr beschrinkten Mechanismus er-
reicht werden kann, na@mlich mit der gleichzeitigen Verfigbarkeit ﬁon maxi-
mal drei Konstituenten. Nun hat bereits Bever (1970) gezeigt, dass mit
Hilfe von perzeptuellen Strategien Sitze effizient geparst werden kénnen
und hat dies arhand einiger Beispiele demonstriert. Mit dem Marcusparser
ist es aber mdglich, diese Strategien auf einen einheitlichen und ein-
fachen Mechanismus zu reduzieren. Marcus' Parsertheorie ist derjenigen
von Bever alsoc insofern tiberlegen, als sie noch detaillierter ausformu—
liert (und damit besser testbar ist) und dass sie sparsamer ist.

Im Marcusparser kann auch der Backtrackmechanismus {oder allgemeiner
ausgedriickt, ein Korrekturmechanismus) - als psychologischer Mechanismus
postuliert - neu interpretiert werden. Er muss nicht mehr, wie bei der
ATN-Grammatik, als tiefer, nicht bewusster Mechanismus interpretiert wer-
den. In den Sdtzen, in denen der Marcusparser versagt und die erste Inter-
pretation eines Satzes korrigieren muss, hat auch der Mensch den starken
Eindruck, dass er eine Korrektur vornehmen musste. Andererseits lisst
sich die perzeptuelle Komplexitdt von S&tzen nicht mehr auf die gleiche

Art definieren, wie dies mit der ATN-Grammatik méglich war. Vorlaufig
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lidsst sich aus dem Marcusparser nur ableiten, dass Gartenpfadsitze
perzeptuell komplexer sind. Fiir eine Erkladrung der andern Unterschiede,

wie sie von Bever (1970) und Kaplan (1972) diskutiert wurden, ist der

Marcusparser noch zu wenig weit entwickelt.
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3. RIESBECKS PARSER

Riesbeck (1974, 1975) hat ein Parsermodell entwickelt} das in mehreren
sprachverstehenden Systemen verwendet wurde, die auf der Conceptual Depen—
dency Theorie von Schank (1975) beruhen. Im Gegensatz zu den bisher be-—
sprochenen Parsern basiert Riesbecks Parserstrategie vor allem auf seman-—
tischem Wissen.

Im einfachsten Modell von Riesbecks Parsern wird nur Wissen verwendet,
das mit einzelnen WOrtern assoziiert ist. Dieses Wissen ist in Form von
Produktionsregeln kodiert, die von Riesbeck Requests genannt werden. Der
Parser verwendet nun folgende Strategie. In einem ersten Schritt werden
alle Requests, die mit dem laufenden Wort assoziiert sind, aktiviert und
in die Menge der aktiven Requests eingefligt. Im zweiten Schritt werden
alle aktiven Requests so lange interpretiert, bis kein Test mehr erfillt
ist, worauf zum ndchsten Wort im Eingabesatz weitergegangen wird. Am Bei-
spiel des Satzes (17)

(17} John gave Mary a beating.
sell dieser Prozess illustriert werden. Die Tabelle in (18, adaptiert aus
Riesbeck, 1974, S. 31) zeigt die einzelnen Schritte im Parsingprozess. In
dexr Kolonne "Aktive Requests” wird nur der Test der Requests gezeigt, in
der Relonne "Aktion” nur die Aktion des ausgeldsten Reguests.

In der einfachsten Form des Riesbeck-Parsers wird der Parser nur durch
Informationen gesteuert, die mit einzelnen Wortern und vor allem mit Verben
agsoziiert sind. Diese in Regquests formulierten Informationen werden akti=-
viert, scbald das entsprechende Wort im Bingabesatz auftaucht und entfernt,
sobald der Test des Requests erfillt und die Aktion ausgefiihrt worden ist.

Dieses Grundschema hat Riesbeck in zwei Richtungen erweitert. Im erwei-
terten Parser, der flr das Verstehen von zusammenhingenden Texten ausge-
legt ist, kénnen Requests auch durch den vorangegaﬁgenen Text aktiviert
werden. Dazu muss der Mechanismus der Aktivierung bzw. Deaktivierung von
Requests verallgemeinert werden.

Ausgangspunkt und wichtigstes Konzept dieses erweiterten Parsers ist
das sogenannte "Kontextcluster™". Ein Kontextcluster besteht aus einer Menge
von Erwartungen iiber den Inhalt des ndchsten Satrzes, etwa der Art "Hans
wird Maria etwas geben". Aus den inhaltlichen Erwartungen des Kontext-
clusters werden nun Erwartungen Uber bestimmte sprachliche Konstruktionen
abgeleitet. '

Dazu werden die Requests nach zwel Gesichtspunkten organisiert, nach

ihrem "Need" und nach ihrem "Focus". Der Need eines Requests bezeichnet
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jenes Fragment der semantischen Reprisentation, das durch das Request
aufgebaut wird. Der Focus eines Requests bezeichnet jenes Fragment des
Eingabesatzes oder der semantischen Reprisentation, auf die das Request
wartet.

Alle Requests mit dem gleichen Need werden in einem Cluster organi-
siert. Wird nun ein bestimmtes Request ausgeldst, dann werden alle andern
Reguests im gleichen Need-Cluster deaktiviert. So ist zum Beispiel im
Satz (9) nach dem Wort "give" vorausgesagt worden, dass eine menschliche
NP (Request 2) oder eine mit "to" eingeleitete NP {Request B8) der Rezi-
pient der Aktion sein wird. Mit dem Auftauchen des Wortes "Mary" in
Schritt 3 ist das Request 3 erfiillt. Im einfachen Parsermodell blieb
Request 8 weiterhin aktiv, wihrend es im erweiterten Modell nun deakti-
viert wird. Dies ist. umso notwendiger als das unnétige Aktivbleiben eines
Reguests zu Missinterpretationen fithren kann, wie etwa im Satz (19)

(19) John gave Mary a book to read.
in dem nach dem Parsen des Wortes "book" weilterhin erwartet wird, dass
eine mit "to" eingeleitete NP den Rezipienten der Aktion spezifiziert.

Der zweite Gesichtspunkt, nachdem die Requests crganisiert werden,
ist der Focus, der das Fragment der semantischen Reprédsentation oder des
Eingabesatzes bezeichnet, auf die das Request wartet. Dadurch ist eg mEg--
lich, dass beim Auftauchen eines bestimmten Satzfragmentes all jene Re-
quests ignoriert werden konnen, die auf ein anderes Fragment warten.

Durch den Need und den Focus ist es mSglich, die Requests in einem
Netz wvon Abhdngigkeiten zu organisieren. Der Need-Richtung folgend kann
man feststellen, welche andern Requests won einem béstimmten Request
abhdngen, der Focus-Richtung folgend kann man feststellen, von welchen.
andern Requests ein bestimmtes Request selbst abhingt. Somit k&nnen liber
die Need-Focus-Ketten die in den Kontextclusters enthaltenen inhaltli-
chen Erwartungen mit den sprachspezifischen Erwartungen in Verbindung
gebracht werden. Die Strategie des erweilterten Riesheck-Parsers lauft nun
darauf hinaus, dass laufend die Need-Focus—-Ketten auf ihre Vereinbarkeit
tiberprift werden. Dadurch kénnen aufgrund sprachspezifischer Infdrmationen
allgemeine, inhaltliche Erwartungen bestdtigt bzw. widerlegt werden.

Es wirde zu weit fihren, diese Strategie mehr als nur beispielhaft
zu erkldren. Nach dem Parsen des ersten Satzes in (20)

(20) John hated Mary. He gave her a sock.
enth&lt das Kontextcluster zwei inhaltliche Erwartungen, niamlich a) dass
John Mary schlagen wiirde und b) dass Mary John verletzt hatte. Nach dem

Parsen von "give" im zweiten Satz kann nun eine Need-Focus-Kette aufgebaut
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werden. "Give" kann in mindestens zwei Formen auftreten, einmal im Obli-
chen Sinn des Uebergebens eines Gegenstandes und andererseits zusammen mit
einer nominalisierten Aktion (wie im Peutschen "einen Kuss geben") zum Aus-—
druck dieser Aktion (d.h. "kiissen"). Die Requests flr beide Interpreta-
tionen haben als Need eine Konzeptualisation, die der Parser mit dem Kon-
textcluster vergleicht. Dabei findet er, dass das aufgebaute Konzeptuali-
sationsfragment der ersten Interpretation (John gibt jemandem etwas) mit
keiner der Erxwartungen im Kontextcluster vereinbar ist, hingegen ist das
Konzeptualisationsfragment der zweiten Interpretation mit der Hypothese

a) des Kontextclusters vereinbar. Daher wird die zweite Interpretation vor-
gezogen. Der Need-Focus-Kette wieder Richtung sprachspezifische Requests
folgend, stellt der Parser nun Praferenzen auf fiir a) das Request, das no-
minalisierte Aktionen behandelt und b) das Request, das Worter im Sinne
einer Aktion statt eines Objektes interpretiert. Gelangt daher der Parser
zum Wort "sock", wird es im Sinne von "Chrfeige" interpretiert und ent-

sprechend in die semantische Reprisentation eingebaut.

Digkussion

Riegbecks Parser ist Teil eines integrierten sprachverstehenden Systems
{Schank and Yale AI Project, 1975) und daher kommt der Interaktion des
Parsers mit den f{ibrigen Systemkomponenten eine viel wichtigere Bedeutung
zu, als dies bei den Ubrigen bhesprochenen Parsermodellen der Fall ist. Bus
diesem Grund wird die folgende Diskussion Riesbecks Parser insofern nicht
ganz gerecht, als nur auf die bereits besprochenen Unterscheidungen einge-
gangen wird.

a) syntaktisches versus semantisches Parsen

Riesbecks Parser beruht auf der Schankschen Auffassung, dass syntakti-
sche Informationen zum Verstehen natiirlicher Sprache eine untergeordnete
Rolle spielen. So arbeitet denn sein Parser vornehmlich aufgrund semanti-
scher Informationen, die mit den einzelnen Wortern oder den kontextuellen
Erwartungen assoziiert sind. Allerdings muss einschrinkend gesagt werden,
dass Riesbecks Parser nur eine beschrinkte Menge syntaktischer Varietdten
verarbelten kann und es bleibt abzukliren, wile sich sein Modell beim Parsen

komplizierterer syntaktischer Formen verhalten wiirde.

b) Hypothesengesteuertes versus stimulusgesteuertes Parsen

Wie Marcus verwendet Riesbeck eine gemischte Strategie. Einerseits ar-
beitet sein Parser stimulusgesteuert, indem er Wissen verwendet, das mit

eingelnen Wortern assoziiert ist und nur dann verwendet wird, wenn diese
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Worter im Text auftauchen. Andererseits werden aus den bereits im Satzm
erschienen Wortern und aus dem Kontext Erwartungen iber weitere im Sat=z
auftauchende Komponenten aufgestellt. Im Ubrigen ist sein Ansatz nahe mit
dem Regelpaketansatz ven Marcus verwandt, wobei die Pakete nach erwarteten

und aufgebauten Représentationsfragmenten zusammengestellt werden.

c¢) Depth-first versus breadth-first Parsen

Riesbeck selbst behauptet, dass sein Parser ohne Backup-Mechanismen
auskommt. Eine Analyse seiner Programme (vor allem Riesbeck, 1974) zeigt
aber, dass er in Wirklichkeit einen depth-first Algorithmus mit gerichte-
tem Backup-Mechanismus verwendet. Dagu ist vielleicht einschrinkend zu
sagen, dass Riesbeck in neueren Arbeiten (Riesbeck, 1977) ansatzweise ver-

sucht, mit gewissen Interpretationen zuzuwarten, um Backups vermeiden zu

kénnen.
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4. WILKS' PARSER

Wilks' Parser ist Teil eines maschinellen Uebersetzungssystems, das
wihrend mehreren Jahren entwickelt wurde (Wilks, 1973a, 197%; Charniak
& Wilks, 1976). Der Parser ist insofern schwierig zu diskutieren, als er
nur fragmentarisch dokumentiert ist (siehe aber Xing und Wilks, in Vorbe-
reitung). Ferner ist der Wilkssche Ansatz so andersartig, dass es schwie-
rig ist, Unterschiede beziehungsweise Gemeinsamkeiten mit andern Parsen
herauszuarbeiten.

In Wilks' semantischer Reprédsentation kénnen vier Stufen identifi-
ziert werden. An unterster Stelle stehen die semantischen Elemente (Primi-
tiva), aus denen die semantischen Formeln zur Reprisentation von Wortbe-
deutungen aufgebaut sind (giehe dazu Abschnitt I.4.3). Auf der néchst—
hiheren Stufe stehen die semantischen "Templates", die etwa der intuitiven
Idee einer einfachen Mitteilung (basic message) oder einem einfachen Satz
entsprechen. Sie enthalten drei Elemente, einen Agenten, eine Aktion und
ein Objekt, die je durch eine Formel représentiert werden. Die seman-
tischen Templates sind eine der Schlisselideen zu Wilks semantischer Re-
prasentation, da sie auf der Annahme beruht, dass eine relativ kleine An—
zahl solcher Templates genligt, um die in der Sprache ausdrickbare Inhalte
abzudecken. Die semantischen Templateg ihrerseits werden durch Kasusrela-
tionen (Paraplates) und Inferenzregeln miteinander verbunden zur Reprisen-—
tation eines ganzen Textes in einem semantischen Block.

Man kann die allgemeine Strategie des Wilksschen Parsers etwa so charak-
terisieren, dass mit allen mdglichen Interpretationen des Eingabesatzes be-
gonnen wird, die dann parallel durch eine Reihe wvon Filtern gefiltert wer-
den, bkis nur nech eine einzige Interpretation dbrighleibt. Im folgenden
wollen wir eine kurze Uebersicht Uber die einzelnen Phasen des Parsers geben
und parallel dazu die semantische Reprédsentation welter erliutern.

Phase l: Fragmentierung In dieser Phase wird zu jedem Wort im Eingabesatz

gseine Formel aus dem Lexikon geholt (im Falle eines ambigen Wortes alle
Formeln ) und dann der Eingabesatz vorwiegend aufgrund syntaktischer Hin-
weise (Interpunktionen, Prépositionen usw.) in einzelne Fragmente zerlegt.
Die Fragmentierung sollte es ermdglichen, dass sich in jedem Fragment ein
Template identifizieren ldsst. Im Falle des Satzes (21)

{21) I saw the boy with a dog in the park.
sdhe die Fragmentierung folgendermassen aus:

(22) (I saw the boy) (with a dog) (in the park).
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Phase 2: Bare Template Matching In dieser Phase wird versucht, ian jedem

Fragment ein oder mehrere Templates zu identifizieren, indem die Kdpfe
aller Formeln mit einer Liste wvon akzeptablen ' Templates (bare
templates) verglichen werden. Zu der Menge der akzeptablén Templates ge-
héren u.a. (MAN MAKE THING), (MAM CAUSE MAN) und (MAN BE KIND), wihrend
{MAN MAN MAN) keines ist, da es der intuitiven Idee einer einfachen.Mit—
teilung nicht entspricht. Mit dieser Methode des bare template matchings
kénnen bereits einige falsche Interpretationen ausgefiltert werden, wie
- im folgenden Satg:
(23) Small men sometimes father big sons.
KIND MAN  HOW MAN  KIND MAN

KIND MAN HOW CAUSE KIND MAN

Unter den WoOrtern sind die Képfe der semantischen Formeln geschrieben. Nur
in der Kopfsequenz mit der Bedeutung won "father" als "erzeugen" lAsst sich
ein bare template identifizieren, n&mlich (MAN CAUSE MAN).

Phase 3: Preferential Expansion In gewissen Fragmenten lassen sich mehrere

bare templates identifizieren, wie im Satz

{24} The big policeman interrogated the croock.
Es sind dies (MAN FORCE MAN) fiir die Interpretation von "crook" als Ver-
brecher und (MAN FORCE THING) Ffiir die Interpretation von "crook" als Hirten—
stab. In dexr Expansionsphase wird nun gepriift, wieviele der in den Formeln
spezifizierten Priferenzen erfiillt sind. Bei diesen beiden Interpretationen
liegt der Unterschied darin, dass "interrogate" ein menschliches Objekt
bevorzugt und nur "crook" im Sinne von Verbrecher diese.Préferenz erfillt.
Mit der Wahl von "crock" im Sinne von Verbrecher ist in der semantischen
Représentation ein Zusammenhang (eine Abhingigkeit) mehr gefunden oder in
andern Worten, eine dichtere semantische Reprisentation gefunden.

Phase 4: Paraplate matching In dieser und der nichsten Phase werden zwi-

schen allen Templates eines semantischen Blocks Verbindungeh konstruiert.
Eines dieser Verbindungskonstrukte ist das Paraplate, das normalerweise
Prapogitionalfragmente mit dem Rest des Satzes verbindet, wie etwa im Satz

(25) John left Zirich by the highway.
In den Templates dieses Satzes reprisentiert O den Scheinagens der Pripo-
sition, die wie eine Aktion behandelt wird. (Der Einfachheit halber werden
im folgenden in den Templates die urspriinglichen Worter anstelle der seman-
tischen Formeln ausgesetzt.)

(26a) (jOHN LEFT ZUERICH)

(26b) (0O BY THE+HIGHWAY)

Fir jede Préposition gibt es nun eine Reihe wvon Paraplates, die angeben,
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wie Konstruktionen mit dieser Priposition interpretiert werden milssen.
Eines der Paraplates von "by" ist (27).

(27) ( *ANI MOVE (WHERE POINT)) —1 ' m (13 BY (WHERE LINE))
Es kann auf (26) angewendet werden, da John unter alles Belebhte {*ANI)
fallt, leave eine Bewegung (MOVE) ist, Ziirich ein rdumlicher Punkt (WHERE
POINT} und Highway eine rdumliche Linie (WHERE LINE) ist. Das Paraplate
(27) besagt daher, dass (26a) und (26b) durch die Xasusrelation DIRE
(Richtung) miteinander verbunden werden kdnnen. Falls mehrere Paraplates
anwendbar sind, wird wie in der Expansionsphase jenes Paraplate ange-
wandt, das die meisten Prdferenzen erfiillt und daher. zur dichtesten seman-

tischen Reprédsentation fihrt,

Phase 5: Extended Inferential Mode Falls mit den bisherigen Filtern

noch nicht alle Mehrdeutigkeiten gel®st werden konnten, muss mit Hilfe wvon
Inferenzen versucht werden, einen einzigen kohiirenten semantischen Block
zu konstruieren. Es wlrde zu weit fiihren, diese Phase detailliert zu be-
schreiben. Deshalb soll sie nur anhand einer einfachen Pronomenreferenti-
alisierung illustriert werden, ndmlich im Satz (28),

(28) John bought a car and liked it immediately.
dessen Repriasentation ungefihr so aussieht:

{29) (JOHN BOUGHT A+CAR)

(JOHN IMMEDIATELY+LIKED IT)

Die Inferenzregel, die zur L&sung der Proncmenreferenz in (29) Ffihrt, ist

(30)  ((*aNI 1) ((SELF HAVE) CAUSE) (*REAL 2)) —#~ (1 *JUDGE 2).
Sie besagt, dass wenn ein belebter Agens (*ANI) ein Objekt (*REAL) erwirbt
({(SELF HAVE) CAUSE), dann ist es oft der Fall, dass er es auch beurteilt
("JUDGE) . Die Zahlen in den Formeln geben an, welche Formeln miteinander
Gbereinstimmen missen. Mit dieser Inferenzregel kann nun abgeleitet werden,

dass sich "it" auf "car" beziehen muss, damit die beiden Formeln tberein-

stimmen.
Diskussion

a) syntaktisches versus semantisches Parsen

Wie der Riesbeck-Parser ist auch der Wilks-Parser vorwiegend seman-—
tisch orientiert. Im Unterschied zu Riesbeck anerkennt Wilks aber die In~
formationstrdchtigkeit syntaktischer Hinweise und es ist klarer, wie weitere
syntaktische Strategien im Wilksschen Parser eingebaut werden kénnten, nam-

lich in der bis jetzt &usserst einfach gehaltenen Fragmentierungsphase.
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b) Hypothesengesteuertes versug stimulusgesteuertes Parsen

Wilks' Parser verwendet eindeutig eine stimulusgesteuerte Strategie.
Die richtige Interpretation wird nicht aufgrund inhaltlicher oder syntak—
tischer Erwartungen selegiert, sondern jene Interpretation wird gelegiert,
die zur dichtesten semantischen Reprisentation £ihrt. Wenn man die For-
meln und Templates im Wilks—Parser mit den wortassoziierten Requests von
Riesbeck vergleicht, dann f£3llt auf, dass Wilks' Parser viel weniger
verbzentriert ist. Wahrend beil Riesbeck das Verb praktisch alle Informa-
tion zur Bildung der semantischen Reprdsentation assoziiert hat, ist
diese bei Wilks auf alle Wolrter verteilt: Ein Nomen kann eine ebenso akbti-
ve Rolle zur Bildung der semantischen Reprédsentation spielen wie ein Verb.

Ein zweiter interessanter Unterschied der beiden Parser liegt darin,
dass bei Riesbeck die semantische Reprédsentation (Conceptual Dependency
Reprdsentation) und die Informationen, die zum Parsen gebraucht werden,
getrennt sind, wédhrend sie beil Wilks nicht trennbar sind: Bei Wilks kann
die Parserstrategie direkt aus der semantisgchen Repridsentation abgeleitet
werden.

c) Depth-first versus breadth-first Parsen

Eines der wichtigsten Charakteristiken des Wilks-Parser im Vergleich
zu den bisher besprochenen Parsern ist seine Breadth-first-Strategie. Es
wird. von allen mdglichen Interpretationen des Eingabesatzes (allen mdgli-
chen Templates) ausgegangen, die so lange parallel analysiert oder ge-

filtert werden, bis nur noch eine einzige Interpretation iiberlebt.
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5. VERESTEHEN GESPROCHENER SPRACHE

Obwohl hier nur auf Parser eingegangen wird, die geschriebene Texte
verarbeiten, wollen wir ganz kurz auf einige Speech Understanding Systeme
eingehen, die etwas andere Schwerpunkte in bezug auf Parserorganisation
und Parserstrategien legen. Wir ignorieren dabei diejenigen Probleme, die
far die Erkennung gesprochener Sprache spezifisch sind, wie etwa die Exr-
kennung von Schallwellenmustern.

Anhand des HEARSAY-II Systems (Reddy, Erman, Fennell & Neely, 1973;
Erman & Lesser, 1975; Lesser, Fennell, Erman & Reddy, 1975; Lesser &
Erman, 1977) lasst sich ein Aspekt illustrieren, der bei den bisher be-
sprochenen Parsern nur rudimentdr entwickelt ist, ndmlich die gleichzeiti-
ge und gleichwertige Verwendung verschiedener Wissensquellen. Damit igt
gemeint, dass HEARSAY-II gleichzeitig akustisches Wissen (z.B. tber die
Identifikation von Phonemen .in Schallwellenmustern), syntaktisches Wissen
(tiber die Grammatik der Sprache}, semantisches Wissen. (dber die Bedeutung
von Wortern: und Segmenten) und pragmatisches Wissen (ilber die Wahrschein-
lichkeit bestimmter Aeusserungen im laufenden Kontext) verwendet. Jede
dieser Wissensquellen besteht aus einer Menge von Prozeduren, die einer-
seits Hypothesen iiber gewisse Fragmente des Eingabesatzes aufstellen und
andererseits solche Hypothesen priifen und bewerten kdnnen. Die Wissens—
quellen kommunizieren miteinander Uber eine sogenannte "Wandtafel", auf
die Jjede ihre Hypothesen schreibt und andererseits die auf der Wandtafel
vorhandenen Hypothesen beurteilt, falls sie dafiir zustindig sind. Ein
Kontrollprogramm tberwacht den Ablauf des ganzen Systems und tibergibt je-
weils die Kontrolle derjenigen Wissensguelle, die an der wahrscheinlich-
sten Hypothese arbeitet. Der Parsingprozess stoppt dann, wenn eine als sehr
wahrscheinlich beurteilte Hypothese Uber die Interpretation des ganzen
Satzes vorliegt. In (31) ist illustriert, wie die verschiedenen Wissens-
quellen miteinander interagieren, wobei die Wissensquellen noch'weiter als
bisher differenziert werden. Dabel zeigen die Pfeile von derjenigen Wissens-
quelle, die eine Hypothese aufstellt auf die Wissensquelle, die diese
Hypothese beurteilt. Die Abbildung illustriert, dass diese Interaktionen
sehr kompliziert sind und dass daher auch der Bblauf des Parsingprozesses
sehr kompliziert sein muss. Es wilirde zu weit filhren, diesen Ablauf auch nur
an einem Beispiel zu zeigen und wir verweisen daher auf die Beschreibung
von Rumelhart (1977, 5. 103ff). Fir unsere Diskussion sind zwei Folgerun-—

gen aus Hearsay~II wichtig:
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- Levels - - Knowledge Sources -

CONCEPTUAL &

// --------- Semantic Word Hypothesizer
PHRASAL k o
-

e — fm—  —— Syntactic Parsex
- — Syntactic Word Hypothesizer
P

e Phoneme Hypothesizer

LEXICAL

SYLLABIC
————— Word Candidate Generator
— Phonological Ruie Synchronizer
SURFACE- o
PHONEMIC I
s e Phone--Phoneme Synchreonizer
PHONETIC L
- - Phone Synthesizer
el Segment--Fhone Synchronizer
SEGMENTAL L
e e Parameter--Segment Synchronizer
= s e Segment Classifier
PARAMETRIC o

(31) A Set of Knowledge Sources for Hearsay-II

(aus: Erman & Lesser, 1975, 8. 489)




Erstens war unsere bisherige Unterscheidung von syntaktischen und
semantischen Parserstrategien vereinfachend. In Speech Understanding
Systemen, in denen die Unsicherheit Uber die Interpretation der Ein-
gabe viel grxrSsser ist, kann nicht darauf verzichtet werden, neben dem
syntaktischen und semantischen Wissen auch alle andern mdglichen Infor-
mationsquellen zu berlcksichtigen. Dies wird aber auch bei textverarbei-
tenden Parsern notwendiy werden, wenn sie auch Texte minderer Qualitdt
(d.h. mit Ortographiefehlern, agrammatischen Konstruktionen usw.) ver—
arbeiten miissen. Leistungsfihige Parser kdnnen aber auch nicht mehr auf
eine einzige Wissensquelle ihr Schwergewicht legen, wie dies bei den bis-
her besprochenen Parsern der Fall war. Nur durch die gleichwertige Verwen-
dung aller im Text enthaltenen Informationen kann effizient und leistungs-—
f&hig geparst werden.

Die zweite wichtige Folgerung aus Hearsay-II ist die, dass die gleich-
wertige Verwendung verschiedener Wissensguellen auch eine andere Organi-
sation des ganzen Parsingprozesses bedingt. In der hierarchischen Organi-
sation der bisherigen Parser steht filir jede Prozedur fest, wann und von
wem sie aufgerufen wird, d.h. von wem sie die Kontrolle Ubernimmt. So
wird zum Beispiel im Wilksschen Parser der "Extended inferential mode"
nur dann aufgerufen, wenn nach dem "Paraplate matching" immer noch
mehrere mdgliche Interpretationen vorhanden sind. Im Gegensatz dazu muss
in einer Organisation wie beim HEARSAY-II-Parser jede Prozedur jederzeit
die Kontrolle {ibernehmen, unterbrechen und wiederaufnehmen k&nnen. Es ist
daher nicht mehr unbedingt méglich, Phasen einer bestimmten Verarbeitungs-
weise, etwa einer syntaktischen Analyse, zu identifizieren oder sogar
vorauszusagen.

Eine andere Erweiterunyg der bisher besprochenen Parserstrategien
lédsst sich anhand des HWIM Speech Understanding Systems (Woods, Bates,
Brown, Bruce, Codk et al., 1976; Woods, 1977; Woods, 1978) illustrieren.
Wahrend die meisten andern Parser eine strikte links-nach-rechts-Strate-
~gie verfolgen, wendet HWIM die sogenannte "Insel-getriebene" oder "Mitte-
nach-aussen" Strategie an. Dabei beginnt der Parser mit jenem Wort des
Satzes, das er am sichersten erkennen kann und bestimmt dann, mit welchen
andern Wortern sich dieses erste Wort ‘(das sogenannte "seed") links und
rechts kombinieren l&sst. Diese Hypothesen werden nun Uberprift bzw. beur-
teilt und resultieren in einer erweiterten Hypothese Uber ein Satzfrag-
ment. Alle Hypothesen {und ihre Beurteilungen) werden in eine Warteschlan-
ge gelegt, aus der laufend die am wahrscheinlichsten beurteilte Hypothese
herausgeholt und weiterverfolgt wird. So kompetitieren die neuen Hypothe-

sen sowohl untereinander als auch mit den Gbrigen "seed"-Hypothesen und
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veranlassen somit den Parser, manchmal eine Hypothese Uber ein Satg-
fragment weiter zu verfolgen und manchmal auf eine andere kompetitie—
rende Hypothese ilberzuwechseln. Im Verlaufe des Parsingprozesses werden
nun laufend die besten Hypothesen erweitert und miteinander kombiniert,
bis eine genlgend gute Hypothese itber den ganzen Satz vorliegt, die als
die endgiiltige Interpretation des ganzen Satzes betrachtet wird.

Wie schon beim HEARSAY-II-System haben wir das HWIM—SyStem nur er-—
wihnt, um einen neuen Aspekt in unsere bisherige Diskussion der ver-
schiedenen Parserstrategien zu bringen. Das System ist bei seiner noch
80 bescheidenen Leistung so komplex, dass eine nur annéhern@ angemessene
Beschreibung den Rahmen dieser Diskussion vollig sprengen wirde. Fir
unsere Digkussion sind zweil Punkte wichtig: Erstens ist strikte links-nach-
rechts—8trategie bei fehlerhaften und vor allem bei unvollstidndigen Sitzen
ineffizient. Gerade in solchen Fillen ist aber die inselgetriebene Strate-
gie optimal und es ist gut vorstellbar, dass eine Kombination @ieser bei-
den Strategien zu einem sehr leistungsfihigen Parser Ffihren wird.

Zweitens besteht wie schon HEARSAY-II auch EWIM aus einer Menge un-
abhéngiger Prozesse, die Jje eine Hypothese verfolgen und die heterarchisch
organisiert sind. Dies legt nahe, dass bei Systemen der Komplexitit von
HEARSAY-IT oder HWIM eine nichthierarchische Kontrollstruktur von Vorteil
ist. Der Grund liegt darin, dass solchen Systemen die Interkationen zwi-
schen allen Systemkomponenten nicht mehr voraussagbar ist und daher eine

unabhingige Xonzipierung der einzelnen Systemkomponenten einfacher zu er-

fassen ist.
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6. PARTIELLES PARSEN

Neben den bisher besprochenen Parsern gibt es noch eine dltere Tradi-
tion von Parsern, die nicht eine vollstidndige Beschreibung des Eingabe-
satzes konstruieren, sondern nur versuchen, die im Zusammenhang mit dem
Kontext wichtigsten Schlisselwdrter und Phrasen zu identifizieren. Dies
soll anhand von Bobrows (1968) Programm STUDENT illustriert werden, einem
Programm, das algebraische Probleme wie. (32) l&sen kann.

(32) The number of customers Tom gets is twice the square
of 20 per cent of the number of advertisements he runs,
and the number of advertisements he runs is 45, what is
the number of customers Tom gets?

Der Text: (32) wird mit Hilfe von Transformationsregeln in ein System von
Gleichungen (33) umgeformt, das dann vom Programm geldst wird.

(33) (EQUAL X (NUMBER OF CUSTOMERS TOM GETS) )
(EQUAL {NUMBER OF ADVERTISEMENTS HE RUNS ) 45}
{EQUAL, (NUMBER OF CUSTOMERS TOM GETS)
(Pimes 2
(EXPT (TIMES 0.2
(NUMBER OF ADVERTISEMENTS HE RUNS))

2)))
Die Transformationsregeln zur Transformation des Textes in Gleichungen\
haben alle die gleiche Form wie die Beispiele in (34).
(34) (x 18 vy} ——e~ (EQUAL x Vy)
(TWICE x} —me (TIMES 2 x)
(Zahl PERCENT OF X) —#+ (Zahl/100 OF x)
(Zahl OF x) —gme (TIMES Zahl x)
STUDENT fihrt weder eine syntaktische Analyse durch noch produziert es
eine allgemeine semantische Reprisentation. Es sucht im Eingabetéxt nur
nach bestimmten Schlisselwdrtern und Phrasen, die zur Konstruktion der
Gleichungen notwendig sind, wihrend die iibrigen Satzfragmente wie "number
of customers Tom gets" nicht weiter analysiert werden.
Die gleiche Strategie wird auch in den Programmen von Cdlby, Weber
& Hilf (1971) und Colby (1975) verwendet, in denen ein Psychotherapeut
oder ein parancider Patient simuliert wird. Der folgende Ausschnitt aus
einem Dialog (Colby, 1975, &. 75f), in dem das Programm einen paranoiden

Patienten simuliert, soll die Leistungsfdhigkeit dieser Programme illu-

strieren.




{35} Dr. How did you come to be in hospital?
Pt. I am upset.
Dr. How long have you been in hospital?
PL. About a week.
Dr. In what way are you upset?
Pt. People make me nervous.
Dr. In what way do thea make you nervous?
Pt. People give me a funny loock sometimes.
Dr. Is there anything about people in particulaxr?
Pt. Certain persons.
Dr. Who are the certain persons?
Pt. Do you know how the underworld operates?

Auch diese Programme suchen den Eingabetext nach bestimmten Schliisselwdrtern
und Phrasen ab und versuchen den Text aufgrund dieser Hinweise so lange zu
traﬁsformieren, bis er mit einem der abgespeicherten abstrakten Muster in
der Datenbasls Ubereinstimmt., Zu diesem Muster wird dann eine Antwort ge-
sucht und zurlckgegeben. Sc wird zum Beispiel in der Frage

{36) What is your current occupation?
zuerst das Wort "current” eliminiert, da es unbekannt ist, dann "is" durch
"be", "your" durch "you" und "occupation" durch "job" ersetzt. Auf das re-
sultierende Muster (37) existiert in der Datenbasis eine Antwort, die dann
zurlickgegeben wird. Es ist nicht schwierig, die Schwichen eines solchen

(37) (WHAT BE YOU JOB)
Parsers herauszufinden, der nur nach bestimmten Schliisselwdritern und Phrasen
sucht. Ein echtes Verstindnis des Gesagten ist oftmals verunmdglicht und
zum Beispiel wirde das Programm auf die Frage (38)

(38) What is your fathers occupation?
die gleiche Antwort wie auf (36) geben.

‘Auf der andern Seite sind Parser wie der wvon Bobrow oder Colby deshalb
interessant, weil sie illustrieren, welche Bedeutung dem Gebrauch von
stereotypen Wendungen und Schliisselwdrtern. in der Sprache zukommt. Flir eine
Theorie des Parsens ist aber nicht nur die Tatsache wichtig, dass solche
Wendungen wichtige Informationen in sich tragen ké&nnen. Ebenso wichtig ist,
dass solche Wendungen zu einem Problem fir einen {iblichen Parser werden
kdnnen, wenn sie nicht als Einheit erkannt werden. So ist es inglaubhaft,
dass Wendungen wie

{39) Wiren Sie bitte so freundlich und wiirden ...
odexr
{40) Ich komme nicht umhin zu sagen, dass ...

in der tblichen Art geparst werden.

Die Idee des partiellen Parsens wurde won Schank, Lebowitz & Birn-

baum (1978) wieder aufgegriffen. Er geht davon aus, dass die Prozesse des
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Parsens, Inferierens und der Gedidchtnissuche vdllig integriert und un-
trennbar sind. Wirden diese Prozesse aber gleichzeitig und vollsténdig
ablaufen, dann kdme es zu einer Ueberlastung der Verarbeitungskapazitat
{Norman & Bobrow, 1975). Daraus kann geschlossen werden, dass die tiefe-
ren Verarbeitungen zum Tell auf Xosten der Verarbeitung unwichtiger Wor-
ter ablaufen missen.

Die Entscheidung dariiber, welchen Wirtern Aufmerksamkeit geschenkt
wird, und welche {iberflogen werden, hingt von verschiedenen Faktoren ab.
Wichtig sind zum Beispiel Worter, die bestimmte Erwartungen erfilllen, sei-
en es nun Erwartungen des Parsers {iber begtimmte Konstituenten oder inhalt-
liche Erwartungen, die etwa aus Frames abgeleitet werden. Unabhingig davon
kann man auch vor einem einfachen, themaspezifischen Interessantheitswert
ausgehen. Man denke nur an die sogenannten "Buzzwords", die dem Leser schon
beim raschen Ueberfliegen eines Textes in die Augen springen.

Unter diesen Voraussetzungen gelangt man zu einer modifizierten Parser-
strategie, die gewisse Aehnlichkeiten mit den Parsern von Colby und Bobrow
aufweist. Im Text werden nicht mehr alle Worter gleichzeitig wvon links nach
rechts verarbeitet. Uninteressante Worter werden entweder vdlllig ignoriert
ocder unverarbeitet in einem STM~Speicher ‘abgelegt. Exst interessante
Worter l&sen tiefere Verarbeitungsprozesse aus, in denen wichtige Informa-
tionen in die Textreprdsentation eingefiigt werden und neue Erwartungen auf-
gestellt werden, die die weitere Verarbeitung steuern. Falls es diese Ver-
arbeitung verlangt, kénnen auch die im STM-Speicher hehaltenen Wérter nach-
traglich noch in die Textreprédsentation eingearbeitet werden.

Es soll hier darauf verzichtet werden, die Arbeitsweise des partiellen
Parsers an einem Beispiel zu illustrieren, da daraus kaum auf seine allge-~
meine Leistungsfihigkeit geschlossen werden kann. Einerseits ist es aber
einleuchtend, dass ein solcher Parser viel robuster gegen unbekannte Worter
und Wendungen ist. Wahrend ein partieller Parser auch aus einem unvollstin-
digen Text ein (partielles) Resultat produzieren kann, versagen die andern
Parser vollstindig.

Andererseits hidngt die Fdhigkeit des Parsers, wichtige Informationen
aus einem Text extrahieren zu kdnnen, ganz entscheidend von den abgespeicher-
ten Wissensstrukturen ab. Mit einem solchen Parser ist es unmdglich, prinzi-
piell neue Wissensinhalte zu parsen, da sie wegen der fehlenden entsprechen-
den Wissensstrukturen einfach ignoriert werden. Diese Parserphilosophie ist
sehr nahe verwandt mit dem sogenannten Frames-Ansatz des Verstehens, in dem

ein Text - vereinfachend gesagt ~ dadurch verstanden wird, dass er mit
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bestehenden Wissensstrukturen in Verbindung gebracht wird. Sachverhalte,
die nicht auf bestehende Wissensstrukturen bezogen werden kdnnen, werden
daher nicht verstanden. Beim partiellen Parsen wird diese Philosophie

auf das Parsen {ibertragen. Texte, die nicht auf bestehende Wissensstruk-

turen bezogen werden kénnen, werden ignoriert.
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Iv. REPRAESENTATION VON WISSEN

Tm letzten Kapitel wurden einige Parsermodelle diskutiert, wobei
vor allem auf die Eigenschaften der verschiedenen Parserstrategien ein-
gegangen wurde. Gleichzeltig wurde aber auch immer wieder diskutiert,
wie das Wissen, auf das die Parser zurlickgreifen, reprisentiert werden
kann. In diesem und dem nichsten Kapitel soll auf die Probleme der
Wissensreprégentation weiter eingegangen werden, wobel in diesem Kapi-
tel vor allem auf Fragen der Wissensreprisentation am Beispiel der se-
mantischen Netzwerke eingegangen wird und im nichsten Kapitel am Bei-
spiel des Framesansatzes Probleme der Wissensorganisation diskutiert
werden.

Es wurde bereits mehrmals darauf hingewiesen, dass ein sprachver-
stehendes System sich auf verschiedene Arten von Wissensquellen stiitzt,
fir die die traditionelle Unterscheidung zwischen syntaktischem, seman-
tischem und pragmatischem Wissen (das letztere wird auch als Alltags-—
wissen bezeichnet) ibernommen wurde. Unter syntaktischen Regeln wevrden
Regeln wie etwa die Regel {liber Subjekt-Hauptverb-Konkordanz verstanden,
unter semantischen Regeln etwa diejenige, dass das Objekt von "tdten"
belebt sein muss und unter Alltagswissen werden Regeln wie etwa die,
dass Kihe Gras fressen, verstanden. Hinter dieser Unterscheidung ver-
schiedener Wissenstypen liegt vor allem ein historisches Motiv, indem
hinter der Reprisentation syntaktischen Wissens eine lange Tradition,
vor allem in der Linguistik, steht, wdhrend die Reprdsentation semanw.
tischen und vor allem pragmatischen Wissens erst in neuerer Zeit in der
Linguistik und vor allem in der Xinstlichen Intelligenz in den Vordergrund
getreten ist. Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass diese Wissens-
typen weder scharf voneinander abgegrenzt werden kdnnen, noch dass ihre
Unterscheidung in einem Prozessmodell unbedingt gerechtfertigt wexden
kann.

Es wurden im Laufe der Zeit eine ganze Reihe von Repridsentations-
formalismen eingefihrt, ber die im legenden_eine kurze Uebersicht ge-
~geben wird und von denen einer, die semantischen Netzwerke, anschliessend
eingehend diskutiert wird. Die Unterschiede zwischen diesen Formalismen,
beziehungsweise ihre Vor- und Nachteile k&nnen oft nur oberflichlich
angegeben werden. Eih Grund dazu liegt in der, bereits im ersten Kapitel
erwdhnten, mangelnden Formalisierung der Semantik dieser Formalismen.

Oftmals spielen daher in der Popularitit einzelner Formalismen Modetrends
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und/oder persdnliche Préferenzen mit. Oft sind sie aber auch auf irrele-
vanten Unterscheidungen begriindet, wie dies vor allem Pat Hayes (1975)
eingehend kritisiert hat. Und gerade im Hinblick auf die Verwendung in
einer psychologischen Theorie miissen die Dispute um die verschiedenen
Formalismen einer kritischen Betrachtung unterworfen werden. Es ist
nicht selten passiert, dass Reprisentationsformalismen (unter anderen die
semantischen Netzwerke) anhand akzidenteller Eigenschaften auf ihre psy-
chologische Plausibilitdt dberpriift und als peychologisch unplausibel
verworfen wurden. BAber nicht nur in der Psychologie ist das passiert,
auch in der Kinstlichen Intelligenz selbst. So sind etwa die Argumente,
die anfangs der Siebzigerjahre gegen die Verwendung des Pridikatenkal-
klls als Reprdsentationsformalismus angefithrt wurden, vor allem gegen

die Syntax und die damals noch wenig entwickelten Deduktionstechniken ge—
richtet gewesen. Sie sind aber nur akzidentielle Eigenschaften eines Pri-
dikatenkalklils und konnten auch, wie sich seither gezeigt hat, entschei-

dend verbessert werden.
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1. INFERENZEN

In der Diskussion von Reprédsentationsformalismen wurde und wird immey
wieder von Inferenzen gesprochen. Darunter wird, wie in der Logik, die
Anwendung einer Inferenzregel verstanden, mit dem Unterschied, dass die
Inferenzen nicht logisch strigent zu sein brauchen.

Einer der wichtigsten Beiltrige der Kinstlichen Intelligenz zu einer
Theorie des Sprachverstehens liegt darin, dass sie tberzeugend gezeigt
hat, dass zum Sprachverstehen eine grosse Menge von Alltagswissen not-
wendig ist und dass im Verlaufe des Verstehensprozesses eine grosse An-
zahl von Inferenzen gemacht werden miissen. Eines der bekanntesten Bei-
spiele dazu ist die folgende Geschichte aus (Charniak, 1972, S. 32):

(1) Today was Jack's birthday. Janet and Peggy went to
the store. They had to get presents. "I will get a

top", said Janet. "Don't do that", said Peggy.

"Jack has already a top. He will make vou take it
back.

Um zu entscheiden, dass sich das letzte Pronomen "it" nicht auf den Krei-
sel bezieht, den Jack bereits hat, sondern auf den, den er erhalten soll,
genlgt es nicht, nur auf syntaktische oder semantische Informationen zu-
ruckzugreifen. Die richtige Entscheidung kann nur mit Hilfe von Alltags-
wissen gemacht werden. In einer umfassenden Analyse hat Charniak (1974)
dieses Wissen in Inferenzregeln zu formulieren versucht und gezeigt,
dass zur Bestimmung der Pronomenreferenz mehrere Inferenzschritte not—
wendig sind, wenn nicht spezifische ad-hoc-Regeln verwendet werden sollen.
So wdren zur Ldsung der Pronomenreferentialisierung om (1) unter anderen
die folgenden vier Regeln (aus Charniak, 1974) notwendig:
(2) If PERSON gets OBJECT in order to give it to PERSON 2
and PERSON 2 wants (not wants) OBJECT then PERSON
wants (not wants) OBJECT.
(3) If PERSON not-wants OBJECT then PERSON might want re—
.exchanging OBJECT.
(4) If it is plausible, that PERSON wants action A and
PERSON does Al, a significant subaction of A, then
PERSON does A.
(5) Taking back anOBJECT to the localtion where it has been
before is a significant subaction of re-exchanging it.
Im Entwurf eines Systems, das die Fihigkeit hat, solche Inferenzen zu

ziehen, tauchen nun eine ganze Reihe von Fragen auf, Fragen, die die Re-
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prasentation und Anwendung dieser Inferenzregeln betreffen. Dazu ge-
héren auch die folgenden Fragen:
1) Welche Inferenzregeln sind notwendig?
2} Wann werden Inferenzen gemacht?
3) Wie werden Inferenzregeln reprisentiert?
4) Wie werden Inferenzregeln angewendet?
5) Wie werden Inferenzregeln organisiert und aufgefunden?
In diesem und dem nidchsten Kapitel werden diese Fragen immer wieder

auftauchen und - wenigstens teilweise - beantwortet.

1.1. Welche Inferenzregeln sind notwendig?

Nur in sehr wenigen Arbeiten wurde versucht, das zum Verstehen eines
bestimmten Themas notwendige Wissen systematisch in Regeln zu erfassen
(etwa Charniak, 1974; Dencfsky, 1976; Pat Hayes,.1978). Dabei zeigt sich,
dass auch filir ein noch so eingeschrinktes Thema - etwa die Geschichte (1) -
es sehr schwierig sein kann, gute und relativ allgemeine Inferenzregeln
aufzustellen. Und wenn man andererseits sieht, wieviele Regeln etwa das
Programm DENDRAL braucht (Buchanan, Sutherland & Feigenbaum, 1969;
Feigenbaum, Buchanan & Lederberg, 1970; Felgenbaum, 1977; Buchanan &
Mitchell, 1978), um "nur" Spéktrogramme zu interpretieren, kann man er-
sehen, dass hier auch die AI vor einem Ausserst schwierig zu ldsenden
Problem steht.

In bezug auf zwei Aspekte dieses Problems sind aber wenigstens teil-
weise Antworten gefunden worden.

gpezifitdt der Inferenzregeln: In frihen Axbeiten (etwa Charniak, 1972;

Rieger, 1974) wurde versucht, die beim Verstehen auftauchenden Problenme
mit mbglichst allgemein giltigen Inferenzregeln zu ldsen. Die extremste
Position wurde von Rieger (1974} eingenommen, in dessen auf Schanks
Conceptual Dependency Theorie beruhendem Inferenzsystem nur sehr allge-
meine Inferenzregeln verwendet werden, die mit den primitiven Acts
assoziiert sind. Dabei zeigte sich, dass bereits fir relativ einfache
Probleme mehrere Inferenzschritte notwendig werden und es ist nicht ab-
schitzbar, mit wieviel Aufwand ein Desambiguierungsproblem wie in (1)
geldst werden kdnnte.

auf der andern Seite fihrt die unsophistizierte Verwendung spezifi-
scher Inferenzregeln noch rascher zu Problemen, da diese typischerweise
nur auf wenige Situaticonen anwendbar sind, und in den tbrigen Situationen

zu falschen Schliissen fihren.
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Ein mbglicher Ausweg aus diesem Dilemma wird durch den unten dis—
kutierten Frames-Ansatz angedeutet, der einfach gesagt darin besteht,
dass zusammenhangende, situationsspezifische Inferenzregeln in einem
Frame zusammengefasst werden. Diese werden erst dann aktiviert (d.h.
kénnen erst dann angewendet werden), wenn die entsprechende Situation
auftaucht. So wire zum Beigpiel das Wissen fiber "Schenken" unter anderem
im "Geburtstags"-Frame enthalten und wilrde erst aktiviert, wenn die Rede
auf das Thema Geburtstag kommt.

Taxonomie von Inferenzregeln: Gegeben die Tatsache, dass aus jedem Text

eine unbeschrinkte Anzahl von Inferenzen gemacht werden k&énnen, erscheint
es notwendig, zwischen wichtigen und unwichtigen Inferenzen unterscheiden
zu konnen. So wlre etwa die Inferenz, dass Janet Tungen hat, in der Ge-
schichte (1) eine unwichtige Inferenz, da sie zur L&sung der Pronomen-—
referentialisierung nichts beitragen kann. Da die Unterscheidung zwischen
unwichtigen und wichtigen Inferenzen von der entsprechenden Situation ab-
héngt, wird es notwendig, eine feinere Taxonomie der Inferenzregeln auf-
zustellen, die die durch die Inferenzregeln hergestellten Zusammenhinge
beschreibt und so zur Steuerung des Inferenzprozesses verwendet werden
kann.

In Laufe der Zeit sind nun eine ganze Reihe von Taxonomien von In-
ferenzen und Zusammenhingen aufgetaucht (insbesondere Schank, 1973, 1974;
Rieger, 1974, 1975; Charniak, 1975a; Wilks, 1975b), die zum Teil sehr
elaboriert und differenziert gehalten sind. So braucht Rieger (1975)
nicht weniger als 25 verschiedene Relationen, um den Zusammenhang zwelier
Ereignisse auszudriicken, Relationen, die alle auf einer naiv-physika-
lischen Beschreibung von Ereignissen beruhen.

Schwieriger hingegen gestaltet sich in diesen Arbeiten in einem
Prozessmodell die Motivation einer - intuitiv einleuchtenden - Taxonemie.
Damit ist gemeint, dass eine verwendete Taxonomie von Inferenzregeln
auch tatséchlich zur Steuerung des Inferenzprozesses verwendet wird, wie

dies etwa in Charniak {(1975a) versucht wurde.

1.2. Wann werden Inferenzen gemacht?

In einem System, das Texte liest und dann Pragen tber diesen Text
beantworten kann, gibt es grundsitzlich zwei M&glichkeiten, wann das
System Inferenzen macht. Es kann einerseits den Text unverarbeitet auf-
nehmen und erst dann Inferenzen machen, wenn eine Frage gestellt wird

(Fragezeit-Inferenzen) oder es kann bereits beim Lesen Inferenzen ma—

chen (Lesezeit~Inferenzen). Der Vorteil eines Fragezeit-Inferenzsystems
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liegt darin, dass die Anzahl der gemachten Inferenzen auf ein Minimoam
reduziert wird. Andererseits kann aber ein solches System die Forderung
nach einer eindeutigen semantischen Représentation nicht erfillen, da
bereits zur Desambiguierung Inferenzen gemacht werden missen, wie die
Geschichte (1) illustriert.

Interessanter und lange Zeilt umstrittener war die Frage, ¢b Lese-
zeit-Inferenzen nur dann gemacht werden sollen, wenn ein Desambiguirungs-
problem auftaucht (sogenanntes problemausgeldstes Inferieren) oder ob
auch in andern Situationen Inferenzen gemacht werden sollen (sogenanntes
problemunabhdngiges Inferieren). Die Frage war deshald umstritten, weil
sich die Positionen Jje nach Zielsetzung, die dem sprachverstehenden
System zugrundeliegt, mehr oder weniger gut vertreten lassen.

Wenn ein System Jjene Leistung erbringen soll, die wir unter "echtem,
tiefem Verstindnis" verstehen, dann l&sst sich die Anwendung problemun-
abhdngiger Inferenzen einfach vertreten, da es zu diesem Ziel gehért,
dass das System zu einem Text eine umfassende und kohdrente Interpreta~
tion finden kann. Hier leuchtet es daher ein, dass bereits wihrend des
Lesens zusédtzlich Inferenzen gemacht werden miissen, unabhingig davon,
ob sie fir Desambiguierungen gebraucht werden odexr nicht.

In aufgabenorientierten Anwendungen hingegen ist das Hauptziel die
Konstruktion einer eindeutigen semantischen Reprdsentation, die die
Grundlage £lx die weiteren Aufgaben des Systems bilden, sei es nun in
einem Uebersetzungssystem die Erzeugung des Textes in der Zielsprache
oder in einem Frage-Antwort-System die Suche nach der Antwort auf die
gestellte Frage. Hier bhasierten die Argumente um die Notwendigkeit wvon
problemunabhéngigen Inferenzen meist auf Beigpielen, in denen der zu
einer Desambiguierung notwendige Hinweis im Text weit zurilickliegt
{etwa Charniak & Wilks, 1975, S. 12f). In scolchen Situationen versagen
Systeme, die nur problemausgeldste Inferenzen durchfiihren und daher einen
viel oberfldchlicheren und. lokaleren Kontext aufbauen.

Wenn man hingegen die Position des problemunabhdngigen Inferierens
vertritt, dann taucht das zusitzliche Problem auf, wie die Zahl der
Lesezeitinferenzen vernlinftig beschrinkt werden kann. Dazu miissen einer-
selts Kriterien festgelegt werden, die die Richtung des Inferenzprozesses
bestimmen, aber es braucht auch Kriterien, wie weit in einer bestimmten
Richtung Inferenzen gezogen werden sollen. Auf diese Fragen wird im nich-

sten Kapitel Uber die Organisation des Wissens noch teilweise eingegangen.
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2. EINIGE REPRAFSENTATIONSFORMALISMEN

Der Prdadikatenkalkil ist wohl der traditionsreichste Reprisentations-

formalismus und dominierte auch in der Kinstlichen Intelligenz bis zum
Ende der Sechzigerjahre. Dann biusste er allerdings an Popularitét ein,
die er erst in neuerer Zeit wieder am Zuriickgewinnen ist. Im Pradikaten-
kalklil (PK) werden Fakten durch atomare Ausdriicke reprasentiert, etwa

(6) Mensch (Fritz)
oder "Alle Menschen sind fehlbar" durch

(7)¥x (Mensch {x) 2 fehlbar (x)).

Inferenzen werden durch die Anwendung formaler Inferenzregeln gewonnen.
S50 kann etwa mit der "Modus Ponens"-Regel, die besagt, dass aus A und ADB
B gewonnen werden kann, aus (6} und (7) die Aussage

(8) Fehlhar (Fritz)
gewonnen werden. Ein PXK-System inferiert daher eine bestimmte Aussage,
indem es diese Aussage aufgrund seines Widsens beweist. Die Aufgabe eines
solchen Systems liegt daher darin, den Beweis einer Aussage zu finden
und es kann gezeigt werden, dass es fir jede wahre Aussage {(d.h. mit dem
Wissen vereinbare Aussage) schliesslich einmal einen solchen Beweis fin-
den muss. Die verschiedenen beweisenden Systeme unterscheiden sich aber
stark im Aufwand, den sie zum Auffinden eines solchen Beweises treiben
missen. Gerade die mangelnde Effizienz der damals verwendeten Bewelsver-—
fahren flhrte anfangs der Siebzigerjahre zu einem Niedergang der Popula-
ritit des Pridikatenkalkiilansatzes.

In neuerer Zeit sind aber génz entscheidende Fortschritte in der Ent-
wicklung effizienter Beweisverfahren myemacht worden (z.B. Bledsoce, 1977),
die denn auch mit ein Grund sind, dass der Pradikatenkalkiil einen neuer-
lichen Aufschwung in der Kinstlichen Intelligenz erlebt (Bobrow, 1980;
Pat Hayes, 1978a, 1978b; McDermott & Doyle, 1979; . Mcbermott, 1977).

Ein anderer populdrer Repréisentationsformalismus sind die von

Newell und Simon entwickelten Produktionssysteme (Newell & Simon, 1972;

Davis & King, 1977), die historisch. aber bis auf Post (1943) zurtickgehen.
Ein einfaches Produktionssystem besteht aus einer linear geordneten Menge
von Produktionsregeln der Form "Test - Aktien", einer Datenbasis, haufig

Short term memory genannt, auf die die Produktionsregeln angewandt wer-

den und einem Interpreter, der die Produktionsregeln anwendet. Der Inter=-
preter sucht die Produktionsregeln linear ab, bis er eine Produktions-

regel, deren Muster der Testseite in der Datenbasis vorhanden ist, findet.
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Dann wird dieses Muster durch das Master auf der Aktionsseite der
Produktionsregel ersetzt. Diese Schritte fiihrt nun der Interpreter so
lange durch, bis kein Test einer Produktionsregel mehr erfllt ist.

Zwei der im letzten Kapitel besprochenen Parser waren Produktions-—
systeme, n@mlich der Parser von Riesbeck und derjenige von Marcus. Bei
Riesbeck heissen die Produktionsregeln Requests und die Datenbasis be-
steht aus dem laufenden Wort und der bis dahin konstruierten semanti-
schen Reprdsentation. Bei Marcus ist der Buffer die Datenbasis.

Diese einfachen (sogenannten "reinern") Produkticonssysteme wurden
im Laufe der Zeit immer mehr verallgemeinert. So wurden in allgemeineren
Konfliktl&sungsschemata neuve Kriterien gegeben, nach denen eine Produk-
tionsregel ausgel®st (angewandt) wird, falls mehrere Regeln anwendbar
waren. Wihrend bei den reinen Produktionssystemen die Regelprizedenz
durch die lineare Ordnung der Produktionsregeln gegeben ist, gibt es
nun auch eine Allgemeinheitsordnung (dle spezifischste Regel wird ge-
wdhlt), Recencyordnung (die zuletzt benilitzte Regel oder die Regel, die
sich auf zuletzt verfdnderte Daten bezieht, wird gewdhlt), Prizedenzord-
nung (den Regeln werden explizite Prioritidten gegeben wie im Marcusparser),
Regelpakete (die Regeln werden in Paketen organisiert, die unabhingig von-
einander aktiviert bzw. desaktiviert werden (wie im Marcusparser) usw.

Auch auf der Seite der Patenbasis wurden Erweiterungen gemacht. Wih-
rend sie bei den reinen Produktionssystemen aus einer einfachen Liste wvon
Items besteht, ist sie nun hiufig sehr komplex strukturiert.

Die derzeitige Popularitidt der Produktionssysteme ist auf einige er-
folgreiche Anwendungen auf den Gebieten der Spektralanalyse ( DENRAL wvon
Feigenbaum, Buchanan & Lederberg, 1971), der medizinischen Diagnostik
(MYCIN von Shortliffe, 1976}, der Mathematik (AM von Lenat, 1976) und
anderen Gebieten zurilickzufihren.

Neben diesern Anwendungen in Expertensystemen sind die Produktions-
systeme aber auch als Instrument zur psycholegischen Modellbildung populdr
- geworden (Newell & Simon, 1972; Anderson, 1976).

In der Kinstlichen Intelligenz werden immer wieder neue Programmier—
sprachen entwickelt, die die Anspriiche und die Flexibilitdt der batenrepra-
sentation und der Kontrollstruktur besser erfiillen als die konventionellen
Programmiersprachen. Prominente Vertreter dieser Sprachen sind PLANNER
(Hewitt, 1972}, MICROPLANNER {(Sussman, Winograd & Charniak, 1971) und
CONNIVER (McDermott & Sussman, 1972).




Ashnlich wie bei den Produktionssystemen wird in diesen Programmier-
sprachen eine Datenbasis manipuliert, die aus Behauptungen wie (AUF
LAMPE TISCH) besteht. Anstelle von Produktionsregeln bréucht man in
PLANNER standardisierte Programme, genannt Theoreme, bei denen man

drei wichtige Typen unterscheidet. Antezedenstheoreme wie {9) werden dann

ausgefihrt, wenn

(2 {ANTEZEDENS (X Y) X und ¥ sind Variablen

(AUF X Y) Muster des Theorems

-

(ERASE (LEER Y)) Auszufihrender Teil des Theorems

-+

eine ihrem Muster entsprechende Behauptung in der Datenbagis auftaucht.
Konsequenstheoreme wie (10} werden dann ausgefiihrt, wenn eine ihrem Muster

(1L0) (KONSEQUENS (X Y 2) 7 X, ¥ und 7 sind Variablen

(UFBER X Y) ; Muster des Theorems

(GOAL (UEBER X Z))

(GOAL (UEBER Z Y))) ; Auszuflihrender Teil des Theorems
entsprechende Behauptung in einem GOAL-Befehl steht, aber nicht in der
Datenbasis vorhanden ist. ERASING-Theoreme werden dann aufgerufen, wenn
eine ihrem Muster entsprechende Behauptung aus der Datenbasis entfernt
wird.

Diese Programmiersprachen bieten etwas andere Mdglichkeiten als die
Produkticnssysteme darin, wie die Theoreme {resp. Produktionsregeln) aus-
gewahlt werden. Die Wahl des Theorems kann entweder vdllig dem Interpreter
tberlassen werden, oder es kénnen durch Empfehlungslisten Gruppen von
Theoremen bis hin zu spezifischen Theoremen ausgewdhlt werden. Aehnlich
wie bei den Produktionssystemen konnte auch die Datenbasis, die bei
Microplanner noch einféch gehalten war, in den neueren Programmiersprachen
immer komplexer werden.

Neben diesen Reprdsentationsformalismen werden im folgenden noch zwei
andere eingehend besprochen, ndmlich die semantischen Netzwerke und der
Framesansatz in einigen seiner Spielvarianten.

Diese verschiedenen Reprisentationsformalismen sind zum Teil oft mit
bestimmten Schulen oder bestimmten Anwendungen verbunden gewesen. Ihre
respektiven Vor- und Nachteile sind oft zum Objekt harter Auseinander—
setzungen dgewesen, wie etwa die Prozedural-Deklarativ-Kontroverse zwischen
den Planner-Anhingern und den Pradikatenkalkiilanhingern (um es etwas
vereinfacht auszudrlicken). Mit der fortschreitenden Entwicklung der
Formalismen sind aber viele Unterschiede verschwunden und einige Unter-

schiede haben. sich als irrelevant erwiesen. So hat man heute denn oft den

Eindruck, dass viele der Unterschiede zwischen den Formalismen eigentlich

nicht mehr als Notationsvarianten sind.




3. SEMANTISCHE NETZE

3.1. Erste Formen der semantischen Netze

Ein weiterer Formalismus zur Repridsentation von Wissen ist das seman—
tische Netzwerk, dessen Entwicklung allgemein Quillian (1968, 1969) =zuge-—
gchrieben wird, obwohl bereits frihere Arbeiten (Lindsay, 1963; Raphael,
1968} entscheidende Aspekte vorweggenommen haben. Dieser Formalismus soll-
te nach Quillian ermdglichen, die Definition von Wortern zu repridsentieren
und ein "humanlike use of those meanings"” ermdglichen (Quillian, 1968, S. 227).
Im einfachsten Fall ist ein semantisches Netz ein gerichteter Graph, in dem
die XKnoten Konzepte und die gerichteten, etikettierten Kanten (Zeiger) Re-
lationen zwischen diesen Konzepten repridsentieren. Die von einem Konzept
ausgehenden Zeiger zelgen auf andere Konzepte, die zusammen die Definition
(Bedeutung) dieses Konzeptes ausmachen. So kann in Quillians Netz jeder
Konzeptknoten als Kopf einer Ebene betrachtet werden, die seine Definition
enthdlt. Abbildung (11) aus (Quillian, 1968, $. 236) =zeigt drei solche
Ebenen fiir die drei Bedeutungen von "plant".

PLANT, 1, Living structure which is nol an animal, frequently
with leaves, getting its fond from alr, water, earth.

2. Apparilus used for any process in indusiry.
3, put (seed, piant, edc.) in egarth for growth.
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Die ausgezogenen Zeiger innerhalb der Ebenen formen die Struktur
der Bedeutung des Kopfkonzeptes (PLANTL, PLANT2 und PLANT3). So besagt
etwa die Ebene von PLANTLl, dass PLANTL eine lebende Struktur ist, die
kein Tier ist, hdufig Blatter hat und ihre Nahrung aus der Luft, dem
Wasser und der Erde bezieht. Quillian braucht eine kleine Menge von Eti-
ketten fir die Zeiger innerhalb der Ebenen, nidmlich Untermenge {(der Zeiger
von PLANT1 nach STRUCTURE), Modifikation (APPARATUS wird modifiziert
durch USE), Disjunktion (OR in der Ebene von PLANTL), Kenjunktion (AND
in der Ebene von PLANT1) und Subjekt/Objekt (in der Ebene von PLANT3 ist
as Subjekt 8§ mit dem Objekt IN9 durch die Relation PUT verbunden.

Die gestrichelten Zeiger aus der Ebene heraus zeigen von einer spe-
zifischen Instanz (Token) eines Wortes auf sein Allgemeinkonzept (Type),
das Kopf einer anderen Ebene ist.

Die Lé&nge des Pfades zwischen zwei Konzepten, auch als semantische
Distanz bezeichnet, kann als Indikator fiir die inhaltliche Nihe dieser
beiden Konzepte verwendet werden und, wenigstens beschrinkt, fiir Wort-
desambiguierungen verwendet werden unter der Bnnahme, dass in einem Satz
inhaltlich nahe verwandte Worter eher zusammen auftreten als inhaltlich
entfernt verwandte.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Quillianschen Gedichtnismodells
ist die Art und Weise, wie Eigenschaften von Konzepten abgespeichert
werden.

Es wird angenommen, dass eine mit einem Konzept assoziierte Eigen-
schaft auch fir alle Untermengen dieses Konzeptes gilt, aléo zum Beispiel
alle Eigenschaften von "Tier" auch fir "Vogel" gelten. Deshalb wird eine
Eigenschaft nur mit dem oberstmbglichen Xonzept in einer Ober/Untermengen-
hierarchie assoziilert und fir alle.Untermengen deduziert.

Quillians Idee des semantischen Netzwerkes wurde von verschiedenen
Forschern aufgenommen und weiterentwickelt, deren profilierte Vertreter
die Gruppe Lindsay, Norman und Rumelhart waren (Rumelhart, Lindsay und
Nerman, 72). Ihr Hauptbeitrag in der Entwicklung liegt in zwei Aspekten,
ergtens in der Kombination“fillmoreschex Kasusgrammatik mit der SN Idee,
und zweitens in der einheitlichen Reprisentation deklarativer Wissens-
repréasentation dla Quillian mit prozeduraler Wissensreprisentation in
Programmen .

Mit Hilfe eines solchen semantischen Netzes ist es Quillians Pro-
gramm mbglich, gewisse Inferenzen zu ziehen und z.B. den inhaltlichen Zu-
sammenhang zwischen Wortern anzugeben oder. auch beschrinkt Wortdesambi-

guierungen vorzunehmen. Die erste Aufgabe wird durch die sogenannte
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"Durchschnittssuche"” geldst, d.h. von beiden Konzepten aus wird gleich-
zeitig allen Zeigern gefolgt, bis sich die beiden Mengen der so erreich-
ten Knoten ililberschneiden. Der Pfad, der die beiden Konzepte iiber diesen
gemeinsamen Knoten verbindet, speziflziert dann den einfachsten ihrer
Zusammenhédnge. Abbildung (12) aus (Quillian, 1968, S. 250) illustriert,
welcher Zusammenhang so zwischen "plant" und "food" gefunden wird, nam-
lich, dass (a) Pflanzen Nahrung aus der Erde beziehen und (b}, dass PFflan-
zen Lebewesen sind und Nahrung von Lebewesen eingenommen werden muss.

(12)
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Die Linge des Pfades zwischen zweil Konzepten, in der Literatur als
semantische Distanz bezeichnet, kamn etwas Uber die inhaltliche Nihe
dieser beiden Konzepte aussagen und so k&nnen etwa in einem Satz Wdrter
aufgrund ihrer semantischen Distanz zu den andern Wdrtern desambiguiert
werden. Die inferentiellen Fihigkeiten von Quillians Programm liegen
darin, dass Eigenschaften von Konzepten auch aus Obermengenkonzepten
hergeleitet werden kdnnen (inheritance of properties), die es erlbrigen,
dass diese Eigenschaft bei allen untergeordneten Konzepten wiederholt
werden muss.

Die Idee des semantischen Netzwerkes wurde von verschiedenen Autoren
tbernommen und in verschiedenen Richtungen weiterentwickelt. Eine dieser
Weiterentwicklungen stammt von der Gruppe Lindsay, Norman und Rumelhart
{Rumelhart, Lindsay & Norman, 19272; Norman & Rumelhart, 1975). In ihrer
Arbeit sind drei Aspekte von besonderer Wichtigkeit. ‘

1. Sie haben die Reprdsentation von Verben und Pradikaten systematisiert,
indem sie die Idee des semantischen Netzes mit der Fillmoreschen Kasus-
grammatik kombiniert haben. Pradikate werden dabei nicht mehr als Rela-
tionen zwischen Xnoten, sondern als Konzepte reprisentiert und die Argumen-
te dieser Préadikate durch Kasuslinks im Sinne Fillmores verbunden. Da-
durch wird die Reprisentation von Objekten und Pridikaten im semantischen
Netz vereinheitlicht. Damit ist es auch mdglich, Pridikate gleich wie
Objekte zu beschreiben, und die Type/Token Unterscheidung ist auch auf
Pradikate anwendbar. (Allerdings ist dazu beizufiigen, dass die Type/Token
Unterscheidung von Norman & Rumelhart nicht identisch ist mit derjenigen
von Quillian. Wihrend sie bei Quillian der Unterscheidung zwischen allge-
meinem Konzept und spezifischer Instanz entspricht, entspricht sie bei
Norman & Rumelhart der Unterscheidung zwischen einer Klasse von Objekten
und einem Element aus dieger Klasse).

2. Die zweite Erweilterung des LNR-Netzwerkes liegt darin, dass nicht nur
Definitionen von Konzepten (Priddikaten und Objekten) méglich ist, sondern
auch von Ereignissen und Episoden, d.h. Ketten von Ereignissen, die durch
zeilitliche Relationen miteinander verbunden sind.

3. Im LNR-Netz kann nicht nur deklarative Information reprisentiert werden
wie im Quillianschen Netz, sondern auch prozedurale Information, d.h.
ausflhrbare Prozeduren sind ein integraler Bestandteil ihres semantischen
Netres. So kdnnen etwa neue Operationen oder Inferenzregeln im semantischen
Netz definiert und dann angewendet werden (siehe Norman &Rumelhart, 1975,

5. 165 f£f).




Der Hauptbeitrag wvon Norman & Rumelhart zu den semantischen Netz-
werken liegt aber eindeutig darin, dass sie gezeigt haben, dass seman-
tische Netze nicht nur zur Représentation von Sprache geeignet sind,
sondern ebenso auch fiir die Reprdsentation von Prozessen {(Scragyg, 1975},
visuelle Wahrnehmung (Palmer, 1975), Problemldsen (Eisenstadt &

Kareev, 19275) usw.

Einen &hnlichen Ansatz wie LNR hat auch Simmons (1973) entwickelt.
Sein Ansatz ist weniger deshalk interessant, weil er neue grundlegende
Beitrdge zur Idee des semantischen Netzes geliefert hat, als darin, dass
er semantische Netze in einem integrierten sprachverarbeitenden System
eingesetzt hat, einem System, das sowchl einen (ATN-) Parser, als auch
einen (ATN-) Generator enthilt. |

Ein weiterer interessanter Ansatz innerhalb der semantischen Netz—
werke findet sich auch im SCHOLAR-Programm von Carbonell {(1970), der ein
weiterentwickeltes Quillian'sches Netz verwendet. In diesem Programm
wird ein Inferenztyp verwendet, den man am ehesten als "Selbstwissen"-
Inferenz bezeichnen kodnnte. Das CAI-Programm kennt unter anderem die wich-
tigsten Fakten fiber die Industrieproduktion verschiedener Linder. So kann
man zum Beigpiel das Programm fragen, ob die Oelproduktion ein wichtiger
Industriezweig von Frankreich sei. Eine solche "Selbstwissen"-Inferenz-
regel besagt nun, dass dies nicht der Fall ist, weil Oelproduktion nicht
unter den Industriezweigen von Frankreich aufgefithrt ist, das Programm
aber alle wichtigen Industriezweige kennt.

Diese semantischen Netzwerke der ersten Generation blldeten die
Grundlage fir Weiterentwicklungen sowohl in der AT als auch in der Pey-
chologie. Es ist nun interessant zu vergleichen, wie sich die Weiterent-—
wicklungen in beiden Disziplinen voneinander unterscheiden. In der AT
standen zwei Ziele im Vordergrund: 1. Die semantischen Netzwerke zu einem
addquaten. Repridsentationsformalismus weiterzuentwickeln und 2. die Semantik
der semantischen Netzwerke selbst zu kliren. Die Entwicklungen in der
Psychologie andererseits basieren auf den Experimenten wvon Collins &
Quillian (1969), auf die weiter unten eingegangen wird, und beruhen darauf ,
alle in diesem experimentellen Paradigma gefundenen experimentellen Effek-
te zu erkldren. Wir wollen im folgenden die Arbeiten in beiden Disziplinen

néher beschreiben und sie dann miteinander vergleichen.
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3.2. Weiterentwicklungen in der Kinstlichen Intelligenz

" Eines der hartnickigsten Probleme der semantischen Netzwerke war

die Quantifizierung und im besonderen die Mdglichkeit, den Gliltigkeits—
bereich von Quantoren im Netz auszudriicken. Dieses Problem ist insofern
interessant, als das semantische Netzwerk nicht als adiquater Relirdsen-—
tationsformalismus betrachtet werden kann, solange dieses Problem nicht
geldst ist. Dies soll an einem Beispiel illustriert werden. Der Satz

(13) Alle Schwelzer besitzen eine Uhr.
hat zwel Lesungen, nimlich

{14) VY x (Schweizer(x)> 3 y(Uhr(y) & besitzen (x,y)})
d.h. jeder Schweizer besitzt seine Uhr, und

(15) Uhr (v) &Y¥x(Schweizer (x) D besitzen (x,y))
d.h. es gibt eine Uhr, die allen Schweizern geh&rt. Die beiden Lesungen
(14) und (15) unterscheiden sich durch unterschiedlichen Giiltigkeitsbe—
reich der Quantoren und in keinem Netz der ersten Generation war es
mbglich, diesen Unterschied auszudriicken. Sie sind also insofern ein in-
adédquater Reprisentationsformalismus als sie zwel verschieden Propositionen
nicht verschieden reﬁrésentieren.

Erst Schubert (1976) hat eine Ldsung zu diesem Problem gefunden.
Sie besteht, kurz gesagt, darin, dass Pradikatenkalktilformeln in die so-—
genannte Skolemnormalform umgeschrieben werden, die sich dann in einem
semantischen Netz repridsentieren lisst. In der Skolemnormalform werden alle
existentiellen Quantoren durch eine Skelemfunktion ersetzt. Was eine
Skolemfunktion ist, kann in (14) illustriert werden. Dort ist in anderen
Worten ausgedrlickt, dass man mit jedem Schweizer die Uhr assoziieren kann,
die er besitrt. So wird mit einer Skeolemfunktion, die wir Des-Schweizers-
Uhr bezeichnen wollen, jedem Schweizer seine Uhr zugeordnet und (14) kann
nun in der Skolemnormalform wiedergeschrieben werden als

(16) ¥x(Schweizex (x) » (Uhr(Des-Schwelzers-Uhr (x))

& besitzen (x, Des~Schweizers Uhr (x))})

(16) kénnte umschrieben werden als "Wenn x ein Schweizer ist, dann hat
die Funktion Des-Schwelzers-Uhr als Wert diejenige Uhr, die x besitzt)".
Die Repridsentation von (16) in einem semantischen Netz ist in (17) gege-
ben. Darin werden alle universell guantifizierten Knoten (alle Schweizer)
als gestrichelte Knoten gezeichnet. Die in der Skolemfunktion ausgedriickte
Abhingigkeit zwischen jeder Uhr und “ihrem" Schweizer wird durch i

einen gestrichelten Zeiger reprisentiert.
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Entsprechend sieht die Représentation wvon (15} im semantischen Netz fol-

gendermassen aus:
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Nun ist wohl damit das Problem der Quantifizierung in semantischen Netzen
gelost, aber andererseits ist die Anzahl von Knoten und Zeigern zur Repri-
sentation einer Proposition gegentiber den Netzen der ersten Generation
stark angestiegen. So muss zum Beispiel zur Beantwortung der Frage, ob
der Schwelzer Hans eine Uhr besitzt, nicht weniger als acht Zeigern ge-—
folgt werden, wie dies in Abbildung (19) illustriert ist.

(19}

SCHWERER




- 78 -

Ein anderer Mechanismus zur Losung des Quantifikationsproblems
wurde von Hendrix (1975) vorgeschlagen, ndmlich das sogenannte "Network
partitioning"”, bel dem alle Knoten eines Netzes in disjunktive Klassen,
genannt "Ebenen” eingeteilt werden. Se gehdren etwa in Abbildung (20)
die Knoten g, b und u in die Ebene 82, alle anderen in die Ebene Sl. Eine
der Anwendungen des "Network partitioning" ist nun, dass damit der Gililtig-
keitsbereich von Quantoren angegeben werden kann. Ohne auf die Details
der Darstellung eingehen zu wollen, zeigen wir die beiden Reprisentatio-
nen (20) und (21), die den Interpretationen (l4) respektive (15) ent-
sprechen.

(20)

(21)

[ - |

Bei der Prasentation dieser beiden Arbeiten ging es darum, zu zeigen,
dass die semantischen Netze der ersten Generation bedeutend verandert
werden mussten, um das Quantifikationsproblem zu 1lésen oder allgemeiner,
um sie zu einem adiquaten Reprisentationsformalismus welterzuentwickeln.
Im Falle von Schuberts Ldsung musste die Annahme fallengelassen werden,
dass zusammenhingende Knoten durch sehyr wenige Links miteinander ver-
bunden sind, im Falle von Hendrix' Ldsung wurde ein ganz neues Konzept,
das des "Network partitioning" eingefiithrt.

Am Beispiel des Quantifikationsproblems wurde gezeigt, warum die
Netzwerke der ersten Generation kein adiquater Reprisentationsformalis-
mus sind. Ein fiir die Weiterentwicklung der semantischen Netze noch viel

wichtigerer Fragenkomplex ist aber die Frage, welche Entitdten in diesen
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Netzen gebraucht werden missen und was ihre Semantik ist. Wir wollen nun
kurz auf einige dieser Probleme eingehen und zeigen, wie sie geldst
wurden. Dabel zeigt sich, dass der einfache Formalismus der Ffrithen se—
mantischen Netzwerke auch in anderer Hinsicht nicht genligte.

Ziemlich frih wurde erkannt, dass es nicht gentigt, Cbjekte alg Knoten

und Prddikate als Links zu reprisentieren, wie in Abbildung (22).

(22)
LIEBEN

HANS MARTA
Es geniigt ndmlich dort nicht, wo ein Pridikat mehr als zwei Argumente
nimmt, wie etwa die Relation "geben", die ein Agens, ein Objekt und einen
Rezipienten nimmt. Man ist dahn dazu iibergegangen, auch Pradikate als
Knoten zu reprédsentieren und die Argumente mit Hilfe von Kasuszeigern
mit dem Pr&dikatknoten zu werbinden (23).

{23)

HANS BLUME MARIA
Aus dieser notwendigen Erweiterung folgt, dass im semantischen Netz Objekte
und Prddikate gleich représentiert werden. Eine n&chste Erweiterung liegt
darin, dass man zwischen verschiedenen Knotentypen hat unterscheiden miis-
sen. Die erste Unterscheidung ist die Type/Token-Unterscheidung von
Quillian, ndmlich die Unterscheidung zwischen Individuum und allgemeinem
Konzept. Eine andere Unterscheidung ist die Type/Token-Unterscheidung
von Norman & Rumelhart, ndmlich die Unterscheidung zwischen Individuum
und Klasse. Die Type/Tcken-Unterscheidung wurde iblicherweise durch den
Zeiger "ISA" indiziert, in dem Sinne, als ISA von einem Tokenknoten auf
einen Typeknoten zeigt. Anhand dreier Netzfragmente wollen wir nun Zeigen,
dass wir sowohl die Quilliansche als auch die Norman & Rumelhart-Type/

Token-Unterscheidung brauchen (24a, b, ).

(24)
TIER HUND SPEZIES
ISA ISA ISA
HUND FIDO HUND
ISA ISA IsA

FIDO REX FIDO

(a) (k) (¢)
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Wahrend uns (24a) korrekt erscheint, ist (24b) daher falsch, weil
"Fido" kein Type sein kann. Das kann geldst werden, wenn die Type/Token-
Unterscheidung von Norman & Rumelhart dbernommen wird und "ISA"™ durch
zwel Zeiger, ndmlich "&" (Element) und "¢" (Teilmenge) ersetzt wird wie

in Abbildung (25} illustriert ist.

(25)
TIER HUND SPEZIES
c E €
HUND FIDO HUND
£ JE
FIDO FIDO

Mit dieser Unterscheidung ist es dann klar, warum (24) illegal ist.
"Fido" ist ein spezifisches Individuum und keinengnge, und daher darf
keine Relation € auf Fido zeigen. Dieser neuen Konvention widerspricht
aber {25c¢), obwohl es uns korrekt erscheint. Zur Lésung dieses Problems
gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder unterscheidet man wie Anderson
(1976) zwischen Klasse und Konzept., Demnach wire "Fido" Element der
Klasse " Hund " und das Konzept "Hund" Element der Klasse " Spezies "
wie in Abbildung (26).

{26)

frreg

[sPEzIES]

e

{Eun] HUND

KONZEPT

€
FIDO

Man kann auch nach Leveque & Myopoulos (1979) szwischen Klassen und Meta-
klassen, d.h. Klassen von Klassen, unterscheiden. Demnach wire "Fido"
Element der Klasse "Hund" und die Klasse "Hund" Element der Metaklagse
"Spezies" wie in Abbildung (27}, in der "Fido" ein Individuum, "Hund"
und "Tier"

(27)

TIER SPEZIES

FIDO

Klassen und "Spezies" eine Metaklasse sind.
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Wir haben vorher gesehen, dass Prddikate und Objekte in semantischen
MNetzwerken gleich reprisentiert werden. Demnach wilrde man auch bei Pri-
dikaten zwischen Type und Token unterscheiden. Man kann zeigen, dass man
dies in der Tat tun muss. Angenommen, wir wirden Pridikate ohne Type/
Token-Unterscheidung wie in (23} représentieren und wir wollten die
beiden Propositionen "Hans isst Kise™ und "Fritz isst Erdbeeren" re-

prisentieren. Das resultierende Netzwerk ist in Abbildung (28} gezeigt.

(28)
HANS 7 KAESE
ESSEN -_0,
FRITZ , ERDBEEREN

Darin kann man aber nicht mehr entscheiden, ob Hans Kise oder Erdbeeren
gegessen hat, weil nicht angegeben ist, welche Agens—Cbjekt Paare zu-
sammengehdren. Dieses Problem kann mit derLEinfﬁhrung der Type/Tcken-Un-
terscheidung [lUr Pridikate geldst werden und die neue Version von (28)
sdhe dann folgendermassen aus:

(29)

AGENS Pl OBJECT

HANS KAESE

£
ESSEN

AGENS OBJECT

FRITY Ol »0O ERDBEEREN

Nicht nur bei den Knoten, auch bei den Attributen milssen elnige Unter-
gscheidungen eingefihrt werden. Das Netzwerkfragment (30) kann auf minde-
stens zwel verschiedene Arten interpretiert werden. Entweder reprisen-—
tiexrt der Knoten T5 die Menge der schwarzen Telefone im Psychologischen:
Institut oder er repri3sentiert die Proposition "Alle Telefone im Péycbo—
logischen Institut sind schwarz".

{30)

TELEFON PSYCHOL, INSTITUT

FARBE SCHWARZ
=0
TS
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Der Unterschied liegt darin, dass in den beiden Interpretationen das
Attribut "Farbe" verschieden interpretiert wird. In der ersten Inter-
pretation ist das Attribut "Farbe" wie die beiden andern Attribute ein
Attribut, das den Knoten T5 gperifiziert. Wirden wir zum Beispiel den
Wert dieses Attributs auf "Weiss" andern, so wirde T5 nicht mehr die
Menge der schwarzen Telefone des. Psychologischen Institutes représen-
tieren, sondern die Menge der weissen Telefone des psychologischen
Institutes. In der zweiten Interpretation hingegen sind nur die Attri-
bute Teilmenge und Ort Attribute, die das Konzept T5 bestimmen, d.h.

T5 repridsentiert die Menge der Telefone des Psychologischen Instituts.
Wirden wir den Wert des Attributs "Farbe" auf "Weiss" #ndern, wiirde

die Interpretation des Knotens T5 nicht &dndern. Attribute, die den
Inhalt eines Konzeptes spezifizieren, werden in der Literatur als struk-
turelle Attribute bezeichnet (Woods, 1975}, die andern Attribute werden
als assertive Attribute bezeichnet.

Im weiteren muss zwischen Attributen unterschieden werden, die
Individuen modifizieren und solchen, die Klassen modifizieren. So ist
in Abbildung {31)

(31) |

KANARTENVOGEL

oﬂy‘%&

GELB HANSLI 5 JAHRE

.Dag Attribut "Farbe" so zu interpretieren, dass alle Instanzen der Xlasse
"Kanarienvogel” gelb sind, oder im Pradikatenkalk®l ausgedriickt:

(32) ¥x(Instanz (x,KANARIENVOGEL) > Farbe (x,GELB)
Auf der andern Seite modifiziert das Attribut "Durchschnittsalter" die
Klasse "Kanarienvogel" und muss wie (33) interpretiert werdem.

{33} Durchschnittsalter (KANARIENVOGEL, SJAHRE)
Es ist aber nicht der Fall, dasg ein bestimmter Kanarienvogel, zum Bei-
spiel Hansli, dieses Attribut ererbt.

Angenommen, wir definieren ein Pradikat "Essen” mit den beiden Argu-
menten AGENS und OBJEKT. Wir wollen nun angeben, dass die Menge der mdgli-
chen Objekte auf Nahrungsmittel beschra@nkt sein missen. Es zeligt sich,

dass dies leicht in den bisher entwickelten Formalismus eingebaut werden

kann (Abbildung (34)).
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(34)

TIER NAHRUNG

? AGENS OBJEKT ?

L l

e R

[

| |

é AGENS OBJEKT é)
HANS KAESE

In Abbildung (34) werden die beiden Attribute und OBJEKT als Rellen
bezeichnet, die beiden Knoten TIER und NAHRUNG als Rollenbeschrénkungen
(bder Wertbeschriankungen), die beiden Knoten HANS und XAESE sind Rollen—
filler (Role filler) und der Knoten Kl repridsentiert die Proposition
"Hans 1sst Kidse", Die beiden gestrichelten Elementzeiger illustrieren,
wie die Rollenbeschrinkungen zu interpretieren sind, nimlich der ACENS
jedes Tokens von ESSEN muss Element der Klasse TIER sein und ent-—
sprechend mass jedes OBJEKT Element der Klasse NAHRUNG sein.

Es konnte nur angedeutet werden, wie die semantischen Netze der
ersten Generation in der AT welterentwickelt wurden, um damit einen
addquaten Reprisentationsformalismus mit préziser Semantik zu erhalten.
Wir haben dabei verschiedene Aspekte ignorieren miissen, wie zum Bei-
spiel die Anwendung der semantischen Netzwerke zur Reprisentation kom-
plexer Wissensinhalte oder wie die semantischen Netzwerke in den Ar-
~beiten von Phil Hayes (1976, 1977a, 1977b), Hendrix (1975, 1976), Brach~
man (1978} oder Levesque & Mylopoulos (1979) weiterentwickelt wurden.
Ebenso wenig sind wir auf die neueren Anwendungen dieses Formalismus ein-
gegangen.

Es ging uns in dieser Diskussion vor allem um zwei Dinge. Erstens woll-
ten wir zeigen, dass semantische Netzwerke sich nicht prinzipiell wvon an—
dern Formalismen unterscheiden. So hat Schubert (1976) gezeigt, dass es
eine eineindeutige Abbildung vom Pradikatenkalkiil in semantische Netz-
werke geben kann. Zweitens wollten wir zeigen, inwiefern die semantischen
Netze der ersten Generation zu einfach konzipiert waren und wie sie er-
weitert werden mussten, um einen addquaten und eindeutigen Formalismus
zu erhalten.

Fiir uns ist diese Weiterentwicklung insofern interessant, als die
Weiterentwicklungen der semantischen Netzwerke in der Psychologie eben-—
falls in den semantischen Netzwerken der ersten Generation ihren Ausgangs-
punkt genommen hat. Interessanterweise hat die Psychologie am urspriingli-

chen Pormalismus kaum Verdnderungen vorgenommen, wie weitex unten noch
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illustriert wird, obwohl in der AI gezeigt wurde, dass der urspriing-

liche Formalismus zur Wissensreprdsentation inadidquat ist.

3.3. Weiterentwicklungen in der Psychologie

Die semantischen Netzwerke sgind in der experimentellen Psychologie
zum ersten Mal aufgetaucht in einer Arbeit wvon Collins & Quillian (1969).
In dem dort beschriebenen Experiment mussten die Veréuchspersonen Sdtze
wie "Ein Kanarienvogel kann fliegen" oder "Ein Kanarienvogel ist ein
Tier" nach ihrem Wahrheitsgehalt beurteilen und es wurde die Reaktions-—
zelt zwischen der (visuellen) Présentation des Satzes und dem Urteil ge-
messen. Zur Erklidrung der Reaktionszeitenunterschiede verwendeten Collins
& Quillian eine vereinfachte Version von Quillians Netzwerk (Abbildung 35).
{35)
Has skin
Can move around

Eats
Breathes

Animal

Has fins
Can swim
Has giils

Has wings
Can fly
Has feathers

1s pink

Has long Can bite [s edible
thin Tegs o0 Is dange- SalmoR Swims up-
Is tall " yous - stream 1o
tan't fly Tay egys

Ven Bedeutung fir die Erxrklidrung der Reaktionszeitenunterschiede
sind vier Annahmen. Drei davon beziéhen sich auf die Reprisgsentations-
struktur und eine auf den Suchprozess. Wihrend die Annahmen 1, 2 und 4
bereits im Quillianschen Modell enthalten sind, musste Annahme 3 neu
hinzugenommen werden.

1. Hierarchie-Annahme: Es wird angenommen, dass Konzepte hierarchisch

in Obermengenketten (ISA-Ketten) organisiert sind. So ist "Vogel" die
Obermenge von "Kanarienvogel” und diejenige von "Vogel" ist "Tier". Um
nun zu entschelden, dass ein Kanarienvogel ein Vogel ist, muss nur einem
Zeiger gefolgt werden, wdhrend fir den Satz "Ein Kanarienvogel ist ein
Tier" zwel sukzessiven Zeigern gefolgt werden muss. Daher, so sagen
Collins & Quillian voraus, wird die Reaktionszeit filir den zweiten Satz

l&nger sein.
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2. Oekonomie-Annahme: Es wird angencmmen, dass Elgenschaften mit dem

allgemeinsten Konzept verbunden sind, auf das sie zutreffen. So ist die
Eigenschaft "can sing" mit Kanarienvogel verbunden, wdhrend die Eigen-
schaft "can fly" mit Vogel verbunden ist. Die Reaktionszeit fiir die zwel-
te Eigenschaft wird daher l&nger sein, weil zusdtzlich einem ISA-Zeiger
gefolgt werden muss.

3. Attribut-Enkcdierungs-Annahme: Es wird angenommen, dass alle Attribute

eines Konzeptes in einem oder gleich vielen Schritten erreicht werden
kénnen und uniform enkodiert werden. Dies ist gegentiber Quillian (1968)
insofern eine vereinfachende Annahme, als Quillian Attribute gerade
nicht einheitlich kodiert, wie anhand der beiden Attribute "with leaves"
und "gets food from air" (in der Definition von PLANTI, Quillian (1968),
8. 236) illustriert werden kann (Abbildung 36a und 3&b):

=A
Ot WITH 3 ——p LEAF [ — GET3—r
' Ly rromz =B
T e ATR
(36a) (36h)

4. Annahme der parallelen Suche: Es wird angenommen, dass in der Geddcht-

nissuche zwischen zwei Konzepten parallel allen Verbindungen gefolgt wird
{in der Literatur als "spreading activation” bezeichnet, Ceollins & Loftus,
1975}).

Die Voraussagen von Collins & Quillian scheinen in der Tat durch die

baten bemerkenswert gut bestitigt zu werden {(Abbildung 37).

(37)
1500
A canary
1400 has skin
. can fly.
1300 A canary ’
can sing
Reaction : :
time in 1200 A canary is
msec B canary an an1ma]
‘100 is 3 bird
1000 A canary is
a canary
0 1 _ 2

Deductive steps
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Als einziger Ausreisser kann die Reaktionszeit flir den Satz "A canary

is a canary" bezeichnet werden, [iir den sie annahmen, dass er eher durch
einen "Pattern matching"-Prozess als durch einen beduktionsprozess ent-
schieden werde.

In der Folge von Collins & Quillians Experiment wurde eine ganze Reihe
von Untersuchungen durchgefidhrt, die das experimentelle Paradigma von
Collins & Quillian verwendeten. Aus der Reihe der friheren Arbeiten wollen
wir einige auswidhlen, die Zweifel an der Validitdt von Collins & Quillians
Annahmen aufkommen liessen und werden dann kurz auf einige Altérnativmo—
delle eingehen.

1. Es ist problematisch, von einer strikten (biologischen) Hierarchie
anszugehen. So tendieren namlich Versuchspersonen dazu, zum Beispiel
"Hund" direkt als "Tier" =zu klassifizieren,. cbwohl eine striktere Klassi-
fikation "Hund-Sdugetier-Tier" wire. Entsprechend fanden auch Rips et al.
(1973), dass die Reaktionszeit fiir "Ein Hund ist ein Tier" kiirzer war als
fir "Ein Hund ist ein Siugetier™.

2. Dag Collins & Quillian Modell sagt voraus, dass die Reaktionszelten £ir
die Satze "Ein Spatz ist ein Vogel" und "Eine Gans ist ein Vogel" gleich
lang sind, da beide einen Deduktionsschritt zur Entscheidung brauchen.
Wilkins (1971} fand, dass aber die Reakticnszeit flr den ersten Satz kiir—
zer war und allgemein, dass die Reaktionszeit fiir typischere Instanzen
einer Kategorie (siehe dazu auch Smith et al. 11974 , 5. 218) kiirzer .war
als diejenige flr relativ untypische Instanzen. In einer Antwort auf
frﬂhé;Experimente zur Ueberpriifung von Collins & Quillians Modell haben
Collins & Loftus (1975) darauf hingewiesen, dass bereits in Quillians
(1968) Modell verschiedene Links verschieden gut erreicht werden kdnnen
(indiziert durch sogenannte "criteriality tags"). Damit sind die Ergeb-
nisse von Wilkins mit dem urspringlichen Modell von Quillian nicht unver-
einbar.

3. Conrad (1972) bat ihre Versuchspersonen in einem Vorexperiment Konzepte
wie "Kanarienvogel" gzu definieren und berechnete aus der H&ufigkeit der
produzierten Attribute einen Assoziationswert. In der Replikation des
Colling & Quillian Experimentes fand sie dann, dase die Reaktionszeiten-
unterschiede vollstindig durch die Assoziationsstirkenunterschiede erklirt
werden konnten und dass die semantische Distanz im Sinne von Collins &
Quillian keinen weiteren Einfluss hatte. In einer Analyse der Collins &
Quillian Daten fand sie auch, dass alle Attribute mit héherer semantischer

Distanz einen kleineren Assoziationswert hatten. In ihrer Replikation auf
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Conrad haben Collins & Loftus (1975%) die Annahme der 6konomisghen Speiche~-
rung insofern abgeschwicht, als eine héufig verwendete Eigenschaft nicht
nur mit dem allgemeinsten Konzept assoziiert, sondern auch mit spezifi-
schen Instanzen {redundant) assoziiert werden kann.

Mit der Annahme der "schwachen kognitiven Oekonomie" einerseits und
der unterschiedlichen Verfiligbarkeit der Links andererseits wird die seman-
tische Digtanz zu einem abgeleiteten Konzept, d.h. die Ursache der Reak-
tionszeitenunterschiede kann nicht mehr eindeutig lokalisiert werden. Da
sich Oekonomisierung und Verfiigbarkeit der Links experimentell nicht mehr
trennen lassen, muss die semantische Distanz neu operational definiert
werden, wie dies zum Beispiel Rips et al. (1975) mit Hilfe wvon Ratings
gemacht haben.

Das Cellins & Quillian Modell ist noch mit einer ganzen Reihe von an-
dern experimentellen Paradigmata untersucht worden, unter anderem mit dem
Priming-Paradigma von Freedman & Loftus (1971). Darin mussten die Versuchs—
personen Instanzen einer Kategorie produzieren, die mit einem bestimmten
Buchstaken beginnen oder durch ein bestimmtes Adjektiv charakterisiert
sind (z.B. Friichte, die mit "aA" beginnen oder ¥Friichte, die rot sind). Die
Experimente sollten alle zeigen, dass das Colling & Quillian Modell in
einer eingeengten Interpretation nicht haltbar ist. Collins & Loftus {1975}
haben aber gezeigt, dass die Experimente mit der erweiterten Interpreta-
tion vereinbar sind. Sie haben auch gezeigt, dass die in der Folge wvon
Collins & Quillian entwickelten Alternativmodelle wie das mengentheoreti-
sche Modell von Conrad oder das Attribut-Modell von Rips et al. {1973)
als Spezialfiélle von Quillians urspriinglichem Modell aufgefasst werden
kénnen.

So liegt denn das eigentliche Problem der semantischen Netzwerke als
psychologische Modelle nicht darin, dass sie experimentelle Daten nicht
erklaren kénnten. Das Problem liegt darin, dass man keine experimentellen
Paradigmata gefunden hat, um entweder das Modell widerlegen zu kdénnen oder
um es weiter differenzieren zu k&nnen. So sind denn auch seit 1975 keine
-wichtigen Arbeiten mehr erschienen, die zur Entwicklung der semantischen
Netzwerke als psychologisches Modell beigetragen hitten. Die Zahl der Frei-
heitsgrade, die in diesem Modell noch enthalten sind, scheint zu gross,

als dass sie innerhalb der Psychologie angemessen weiterentwickelt werden

kbnnten.
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V. ORGANISATION DES WIGSSENS

In diesem Kapitel wird vom Problem der kombinatorischen Explosion
ausgegangen, dem Problem, dass der Aufwand zur Losunyg eines Problems
mit dem Anwachsen einer unorganisierten Wissensbasisc eﬁponentiell an—
steigt. Dann wird eine kurze historische Uebersicht iiber den sogenanﬁw
ten Framesansatz gegeben, den bekanntesten Ansatz Zur Organisation von
Wissen. Schliesslich werden ausgehend von einer Diskussion dieses An-

satzes Grundprobleme und andere Ansitze der Wissensorganisation disku-

tiert.




1. ROMBINATORISCHE EXPLOSION

Wir wollen davon ausgehen, dass ein sprachverstehendes System Uber
tausend verschiedene Inferenzregeln verfigt, eine Annahme, die ohne
welteres gerechtfertigt ist, da man schétzt, dass ein gutes sprachver-—
stehendes System iber Millionen von verschiedenen Fakten zu verfligen hat.
Wenn wir nun weiter annehmen, dass zur Ldsung eines bestimmten Problems,
etwa eines Ambiguierungsproblems finf Inferenzschritte bendtigt werden,
dann ergeben sich lOOO5 oder 1015 verschiedene Mdglichkeiten, die In—
ferenzregeln.anzuwenden, von denen meist nur eine Kombination zum Br-
folg £Ohrt. Dieses rasche Anwachsen von Mdglichkeiten nennt man "kombi-
natorische Explosion". Die kombinatorische Explosion ist ein in der
kinstlichen Intelligenz allgegenwirtiges Problem, nicht nur im Sprachver-
stehen,.sondern auch etwa in den Gebieten des Spielens, des Theorembe-
weisens, des Sehens und des Problemlésens. Gerade etwa beim Schachspiel
ist es ein Leichtes, zu zeigen, dass ein schachgpielendes Programm un-
méglich alle Kombinationen ausprobieren kann. Wenn man nimlich davon aus—
geht, dass eine Schachpartie aus durchschnittlich 35 Zigen besteht und
bei jedem Zug durchschnittlich 100 verschiedene Zugsmdglichkeiten bestehen,
dann ergeben sich 35loo oder 2.5xlol54 verschiedene Zugsmbglichkeiten.

Bin Schachprogramm, das daher alle Zige ausprobiert und pro Zug nur eine
Milliardstel Sekunde braucht, miisste daher ].O138 Jahre rechnen.

Weniger drastisch, aber doch auch eindriicklich, hat sich das Problem
der kombinatorischen Explosion in einer friihen Arbeit tiber die Verwen-
dung von Alltagswissen im Sprachverstehen gezeigt, némlich in der Arbeit
von Rieger (1974, 1975).

Riegers Programm ist Teil des Programms MARGIE, das auf der Conceptual
Dependency Theorie von. Schank basiert (Schank, 1975) und mit dem Parser
von Riesbeck und dem Generator von Goldman zusammenarbeitet. Riegers Teil
enthdlt den Inferenzteil dieses Programms. Es basiert auf der Annahme, dass
in einem Text immer nur ein kleiner Teil des gesamten Kontextes explizit
ausgedriickt ist. Ein Ziel des Programms besteht daher darin, weitere Fakten
Uber einen plausiblen Kontext von Sdtzen zu inferieren. So schliesst
denn sein Programm aus einem Eingabesatz wie (1)

(1) John sagte Maria, dass Bill ein Buch wolle.

eine grosse Menge von plausiblen Fakten, wie
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(2a) John glaubt, dass Bill ein Buch wolle.

(2b) Maria weiss nun, dass Bill ein Buch will.

(Zc) Bill will ein Buch.

(2d) Bill will ein Buch besitzen.

(2e) Bill will wahrscheinlich ein Buch lesen.

(2f) Bill will vielleicht die im Buch enthaltenen Ideen kennen.

{2g) Bill wird sich wvielleicht ein Buch wverschaffen.

(2h) John konnte Bill ein Buch geben.

{2i) Maria kénnte Bill ein Buch geben.

(2k) John méchte vielleicht, dass Maria Bill ein Buch gibt.

{21) John und Maria waren kirzlich zusammen.

Durch das Inferieren plausibler Kontexte soll es dem Programm m&g-—
lich werden, Zusammenhénge zwischen den Sdtzen eines Textes zu finden.
Diese sind dort gegeben, wo gich die Inferenzriume zweier Sitze "be-—
rihren", ganz dhnlich wie es schon bei Quillian fir den Zusammenhang
zweler Konzepte formuliert wurde. Dazu wird auf einen Eingabesatz hin
reflexartig ein Inferenzprozess ausgeldst, in dem 25 verschiedene Infe-
renztypen angewandt werden, die aber in ihrer Richtung nicht beeinflusst
werden. Zu diesen Inferenztypen gehdren u.a. Resultatinferenzen (2b),
Motivationsinferenzen (2k), Ermdglichungsinferenzen (21), Funktions-—
inferenzen (2e) usw.

‘Rieger reprisentiert seine Inferenzregeln als LISP-Programme, die
spontan ablaufen, scbald das ihrem Muster entsprechende Fragment eine Con-
ceptual Dependency Struktur im Gedichtnis auftaucht (Sie funktionieren
daher &dhnlich wie PLANNER-Antezedenstheoreme). Sie kénnen alg niedere In-
ferenzen begzeichnet werden, in dem Sinne als sie mit primitiven Conceptual
Dependency Fragmenten assoziiert sind und nicht mit héheren Konzepten wie
"schwitzen", "Zirkus" oder gar ganzen Situationen. Riegers Inferenzen sind
daher auch insofern interessant, als durch sie die Semantik der Schank-
schen Primitiva, bis anhin nur vage umschrieben, genauer festgelegt wer-
den. Sie erginzen jene Inferenzen der Conceptual Dependency Theorie, die
als sicher gelten und daher bereits explizit in der Conceptual Dependency
Reprédsentation représentiert werden (wie etwa die Tatsache, dass das Objekt
von "tdten" stirbt).

So interessant und leistungsfihig Riegers Programm auch ist, es hat ein
prinzipielles und mit seinem allgemeinen Ansatz kaum l&sbares Problem. Er
konzipierte den Inferenzprozess als spontan und ungerichteten Prozess

auf einer tiefen Stufe. Dieg fihrt unweigerlich zu einer kombinatorischen
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. Explosion insbesondere da auch bereits einfache Inferenzen wie in (2)
mehrere Inferenzschritte erfordern. Er konzipiert denn auch seinen In-
ferenzprozess als parallel ablaufenden Prozess (wie dies ja auch schon
unter dhnlichen Voraussetzungen bei der Suche in semantischen Netzwerken
gemacht wird). Dagegen sprechen aber mindestens zwei Argumente. Erstens
ist unser heutiges Verstandnis paralleler Prozesse noch nicht sehr tief
und aus dieser Sicht wire deshalb die Konzeption des Inferenzprozesses als
seriellem Ablauf vorzuziehen. Zweitens ist es wohl plausibel, dass gewisse
tiefe Prozesse wie etwa die periphere visuelle Verarbeitung parallel ab-
laufen, hohere Prozesse verlaufen aber wahrscheinlich kaum parallel (Wir
kénnen nicht gleichzeitig hundert Multiplikationen durchfiihren). Sprachli-
che Inferenzprozesse scheinen aber eher ein hdherer Prozess zu sein und
sollten daher seriell ablaufen. Wenn man zber einen Prozess seriell konzi-
piert, dann muss man einen Weg finden, um die kombinatorische Explosion zu
verhindern oder mindestens abzuschwichen.

Auf eine kurze Formel gebracht, besteht nun das Ziel der Wissensorgani-
sation darin, die kombinatorische Explosion so zu vermeiden, indem in einer
bestimmten Problemsituation mdglichst-alle irrelevanten Inferenzregeln aus-
geschaltet werden, wdhrend aber immer noch garantiert ist, dass die in die-
ser Situation notwendigen Inferenzregeln verfiigbar bleiben. Die im folgenden

diskutierten Ansitze zur Wissensorganisatlion versuchen, dies zu ermdglichen.
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2. MINSKYS FRAMEANSATZ

Im Jahre 1974 ver&6ffentlichte Minsky einen Artikel (Minsky, 1975), in
denm er verschiedene Arbeiten aus den Gebieten des Sprachverstehens und des
Sehens referierte und zeigte, dass sie im Grunde genommen alle an einem
dhnlichen Problem arbeiteten: Wie hiingen einzelne Wissensfakten zusammen
und wie kdnnen diese Zusammenhinge mit in der ILdsung eines bestimmten
Problems angewendet werden. Ein solcher Zusammenhang besteht zum Beigpiel
in der Beschreibung von zwel verschiedenen Wirfelansichten, wie sie in
(3) und (4) (nach Minsky, 1975) gegeben sind. Wie kann das "Verschwinden"

und "Wiederhervortreten" von Wirfelseiten unter verschiedenen Rotationen

einheitlich erfasst werden?

(3)

e —ee—iee Cbe

— e region-of
e v

vertical type

S parallelogram etc.

(4)

-

vy invigible vy
Q\ > O

LN

T
-

Fin anderer Zusammenhang zwischen Fakten ist im Aehnlichkeitsnetzwerk
von Winston {(1975) gegeben, in dem die Unterschiede zwischen verschiede-

nen Objekten erfasst wird (Abbildung 5, nach Minsky, 1975).
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(5}
BENCH
J.——— NO BACK, TOO WIDE
CEAIR-
L
TOO HIGH, NO BACK
TOO BIG, NO BACK
STOOL
TABLE
|
DRAWE RSK.
"DESK . SIDEBOARD

NO KNEEROOM

Minsky beschreibt nun den Kern seiner Frame-Theorie folgendermassen
(Minsky, 1975):
"Wenn man einer neuen Situation begegnet (oder wenn man seine Sicht eines
Problems erheblich verdndert), dann wihlt man aus dem Ged&chtnis eine Struk-
tur, die Frame genannt wird. Dabei handelt es sich um ein erinnertes Ge-
rist, das der Wirklichkeit angepasst werden kann, indem Einzelheiten daraus
verandert werden.
Ein Frame ist eine Datenstruktur zur Darstellung stereotyper Situationen.
Dabei kann es sich um den Aufenthalt in einem Wohnzimmer oder um den Be-
such einer Geburtstagseinladung fir Kinder handeln. Jedem Frame sind ver-
schiedene Arten von Informationen zugeordnet. Einige dieser Infoxrmationen
geben an, wie das Frame gebraucht werden kann, andere beschreiben, welches
Ereignis als nichstes erwartet werden muss, und wieder andere Informatio-
nen handeln davon, was man unternehmen muss, wenn diese Exrwartungen nicht
eintreffen."”
Wir konnen uns ein Frame als ein Netzwerk von Knoten und Relationen vor—

stellen. Die 'obersten Stufen' sind fixiert und reprisentieren Dinge, die
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in der angenommenen Situation immer wahr sind. Pie unteren Stufen

haben viele 'Terminals' - 'Schlitze', die durch spezifische Instanzen
von Daten gefiillt werden miissen. Jedes Terminal kann Bedingungen spe-
zifizieren, die durch seine Zuordnmungen erfiillt werden miissen. (Diese
Zuordnungen sind {iblicherweise kleinere 'Unterframes'.)"™ ...

"Gruppen von verwandten Frames werden miteinander in ein Frame-System
verbunden. Die Effekte wichtiger Bktionen sind in den Transformationen
zwischen Frames eines Systems reflektiert" ...

"Die Terminals eines Ftames sind normalerwelse mit 'Default'-Zuocrdnungen
gefillt. So kann ein Frame eine grosse Anzahl von Details enthalten, deren
Annahme durch die Situation nicht spezifisch garantiert ist."

Im weiteren geht Minsky auf verschiedene Beispiele ein, in denen
Frames sinnvoll angewandt werden kénnen. In seinen linguistischen Bei-
spielen zeigt sich, dass er eigentlich verschiedene Frames verwendet, die
grob gesagt, der syntaktischen Reprdsentation, der semantischen Repra-
entation, der Reprédsentation stereotyper Ereignisse (Thematische Frames)
und der Reprisentation kommunikativer Konventionen (Narrative Frames)
untérscheidet.

Der fir die weiteren Entwicklungen auf dem Gebiet des Sprachverste-
hens wichtigste Frametyp ist das thematische Frame, in dem stereotype
Situatioren und Handlungen reprisentiert werden. Minsky zeigt anhand
zweiér Ausschnitte, welche Informationen in ihnen enthalten sein sollen:
Einerseits enthalten sie statische Informationen, zu denen die Default-
Zuordnungen der Terminals geh®dren. So enthilt das "Geburtstagsparty"-
Frame Defaults resp. Bedingungen der Terminale wie

(6) Kleid ....... Senntagskleid. .

Geschenk .... Muss Gastgeber erfreuen. Muss gekauft und in
Geschenkpapier eingewickelt sein.
‘Essen ....... Kuchen, Eiskrem, Soda, Hotdogs
Andererselts enthalten sie auch Informationen, die die Form von Handlungs-
anwelsungen haben fir jemanden (¥), der an einer Geburtstagsparty (fur X)

teilnimmt, wie etwa

(7) ¥ muss P fiix ¥ haben .... Wihle P!
Xmuss P odgen ....veon.. Wird X P mdgen?
Kaufe P t.ovivininnnennnn Wo P kaufen?.

Minskys Artikel ist eigentlich mehr eine Ansammlung von Ideen liber
mdgliche Formen und Anwendungen von Frames, als ein einheitlicher und
ausgearbeiteter Formalismus. Aber nicht zuletzt wegen dieser Vagheit ist

der Framesansatz so erfolgreich geworden, da er sich leicht auf jede Si-
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tuation und (fast) jeden bestehenden Formalismus Gbertragen liess. Viele

von den spidteren Arbeiten Uber Frames waren denn auch bestrebt, die Idee

des Framesansatzes zu prézisieren und formalisieren.
Zum Schluss seien nochmals die wichtigsten Ideen in Minskys Frame-
ansatz zusammengefasst:

- Frames représentieren stereotype Situationen und Ereignisse.

- Die Frameterminals werden durch spezifische Objekte/Propositionen
gefdllt.

~ Die Terminals kdénnen Bedingungen angeben, die durch jeden "Fiiller™
erfillt sein miissen und "Entschuldigungen" angeben, die bei nur teil~
welser Erfillung der Bedingungen gegeben werden kénnen.

- Die Terminals kénnen einen Default angeben, der bei Abwesenheilt eines
Fillers angenommen wird.

- Verwandte Frames kdnnen in einem Framesystem organisiert werden.

- Die in einem Framesystem vorhandenen Relationen enthalten u.a. Aehnlich-
keiten zwischen Objekten (Winstons Aehnlichkeitsnetzwerk), Transfor-
mationen zwischen verschiedenen Sichten der gleichen Situwation / Obijekt
{(Wirfelrotation), hierarchische Relaticnen (im Sinne einer ISA-Relation

in semantischen Netzen) oder Terminal-Subframe-Verbindungen.
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3. CHARNIAKS FRAMEANSATZ

Charniak hat Minskys Framesidee aufgegriffen und in einer Reihe wvon
Arbeiten (Charniak, 1975a, 1975b, 1976a, 1977, 1978b) konkretisiert. In
seiner wichtigsten Arbeit (Charniak, 1977} hat er einen Teil des All-
tagswissens Uber das Bemalen von Gegenstinden reprisentiert, wobei er
sich auf die darin enthaltenen Teilhandlungen, ihre Konsequenzen und RBe-

grindungen beschrankt hat.

3.1. Framesformalismus

Das folgende Fragment seines PAINTING-Frames (nach Charniak, 1977)
soll eine gewisse Ahnung illber seinen Formalismus vermitteln.
(8) PAINTING (COMPLEX-EVENT)

VARS: (AGENT must be animate)
{OBJECT must be solid)
(PAINT must be a liquid, usually PAINTING4: (a paint))
(INSTRUMENT must be a solid, usually is either a

roller or a paint brush, and should be
absorbent)

GOAL: PAINTING-GOAL (OBJECT has a coat cf PAINT on it)
COMES-FROM (PAINTING22 via rules which say that
paint on INSTRUMENT will stick to
OBJECT, partially fulfilling the
- goal)
EVENTS}PAINTING14 {(NOT (obiject dirty)
LEADS-'T'0: (DIRTY-QORJIECT3))
~FPAINTINGLS (everything nearby is covered with paper)
~PAINTINGL6

{LOOP
[~ PATINTINGL7 (paint is on instrument)
COMES -FROM: (STICK1O)
*PAINTINGLO (NOT (GREATHER amount of paint on in-
strument than some constant)
LEADS~-TO (DPRIP3))
COMES-FROM:
(a) {rule which states that
surface volume varies
directly with pressure)

'“PAINTING22 (bring instrument in contact with object)
LEADS-TO: (STICKG)
(DURING PAINTING26 PAINTINGZ22)

than some constant)
LEADS-TO: (STICKS))
WPAINTING37 (NOT (paint on instrument)
LEADS-TO: (PAINT-DRY2))
COMES-FROM: (WASH~GOAL)

(b} {apply pressure to instrument)

“~PAINTING26 (amount of paint on instrument is greater
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Das abgebildete Frame ist nur ein Fragment des vollstidndigen Frames,
wie etwa aus der Nummerierung der Frame-Terminale ersichtlich ist. Die
in Grossbuchstaben geschriebenen Elemente sind im vollstindigen Frame
genauso enthalten, das Ubrige ist nur eine natiirlichsprachliche Um-—
schreibung des Formalismus.

In diesem Frame bezeichnet VARS die Variablen des Frames, GOAL das
Ziel der Handlung und EVENT die zeitlich geordnete Reihe von Teilhand—
lungen, die zum Teil wiederholt ausgefiihrt werden kdnnen (LOOP von
PAINTINGLl7 bis PAINTING26).

Die Relation LEADS-TO verbindet eine Teilhandlung resp. einen Teilzu-
stand mit dem Terminal eines Frames, in dem die Kongequenzen dieser Teil-
handlung bzw. dieses Teilzustandes beschrieben werden. So zeigt in
PAINTINGl4 die Relation LEADS-TO in das Frame DIRTY-OBJECT, das be-
schreibt, dass die auf ein schmutziges Objekt aufgetragene Farbe mit der
Zeit abbléttert.

Die Relation COMES-FROM verbindet eine Teilhandlung resp. einen Teil-
zustand mit dem Terminal eines Frames, in dem beschrieben wird, wie diese
Teilhandlung ausgefiihrt, resp. dieser Teilzustand erreicht werden kann.
So zeigt in PAINTING37 die Relation COMES-FROM in das WASH-Frame, das be-
schreibt, wie Schmutz durch Waschen von einem Objekt entfernt werden kann.

Die Pfeile skizzieren die in den Frames enthaltenen Informationen tiber
das zeitliche Nacheinander der einzelnen Teilhandlungen resp. Teilzu-
sténde.

Charniak unterscheidet vier verschiedene Frametypen: COMPLEX-EVENT,
SIMPLE-EVENT, STATE und OBJECT. Ein COMPLEX-EVENT wie PATNTING beschreibt
eine aus Teilhandlungen bestehende Titigkeit. Ein SIMPLE-EVENT entspricht
einer Zustandsdnderung in der Conceptual Dependency Theorie von Schank.

" So beschreibt das leicht vereinfachte SIMPLE-EVENT-Frame PAINT-DRY (9)

(9) PAINT-DRY (SIMPLE-EVENT)

EVENT: w {AND PAINT-DRYL (EVAPORATING PATNT)
(1]
= PAINT-DRYZ (PAINT is on OBJECT))
<
w PAINT-DRY3 (PAINT-DRY PAINT OBJECT)
%E
s (AND PAINT-DRY4 (PART-OF PAINT OBJECT)

PAINT-DRY5 (NOT (ABSORBANT OBJECT)}))

dass das Austrocknen von Farbe auf einem Objekt durch die Verfliichtigung
der Farbe verursacht wird und selbst wiederum bewirkt, dass das Objekt

selbst nicht mehr absorbieren kann. Ein STATE-Frame beschreibt einen Zu—
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stand. So beschreibt etwa (10}
(10} CLOSED (STATE)
VARS: (CONT must be a CONTAINER)
(FLU must be a FLUID)
RELATIONS: {(AND CLOSEDL (CLOSED CONT)
CLOSEDZ2 (CONT contains FLU)
IMPLIES

CLOSED3 (NOT (FLU has contact with athmosphere))

dass eine Flissigkeit in einem geschlossenen Behdlter (z.B. einem Farb-
topf) keinen Kontakt mit Luft hat. Schliegslich werden durch OBJECT-Frames
Objekte beschrieben, wie das PATNT-Frame in (11), das besagt,
(1) PAINT (ORJECT)

DESCRIPTION: (LIQUID PAINT)

LEADS-TO: (PAINTING4)
dass Farbe eine Flissigkeit ist, die beim Bemalen von Gegenstinden ver-—
wendet wird. Charniaks Formalismus ist deswegen interessant, als es ihm
gelungen ist, eine einheitliche Reprdsentation von Aktionen, Zustinden
und Objekten zu entwickeln, die mit sehr wenigen Relationen (COMES-FROM,

IEADS-TO, Zeitrelationen und einigen wenigen andern) auskommt.

3.2. Framesanwendung

Charniaks Framesformalismus ist dazu geeignet, den von Minsky nur
skizzierten Framesansatz des Sprachverstehens zu illustrieren. Danach wer—
den Texte insofern verstanden, als sie mit den im Gedichtnis abgespeicher-
ten Reprédsentationen stereotyper Situationen und Handlungen in Bezug ge-
bracht werden. Dies wird anhand der Geschichte (12) illustriert,

(12) Jack was going to paint a chair. He washed it.
deren semantische Reprisentation in erster Approximation wie (13) aussieht.

{13) S1 (INTEND JACKS2)

S2 (PAINTING JACK CHAIR)

53 (WASH JACK CHAIR)
S2 wird als elne Instanz des PAINTING-Frames betrachtet mit AGENS=JACK
und OBJECT=CHATR (vgl. PAINTING-Frame in (8). S3 ist eine Instanz des
WaSH-Frames, dessen WASH-GOAL (NOT (Object dirty)) mit PAINTINGl4 iiber-
einstimmt. Damit ist {ber das PAINTTING-Frame der Zusammenhang zwischen
2 .und 83 gegeben und die Aktion S3 kann so begriindet werden, dass damit
der Stuhl nicht mehr schmutzig ist (WASE-GOAL) und dass dies notwendig

ist, weil sonst die auf den Stuhl aufgetragene Farbe nit der Zeit
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abblattert (PAINTINGl4 LEADS-TO DIRTY-ORBJECT). Schon diese kleine
Passage zeigt, dass das Programm von Charniak ein tieferes Textver-
sténdnis zeigl, als es sonst bel sprachverstehenden Programmen tiblich
igt. Allerdings ist es aus Platzgrinden nicht mdglich, diese Aussage
an weiteren Beisplelen zu belegen.

Auch intcharniakstrames sind mit;Terminals Defaultwerte und Re-
atxikﬁionen_assoziiert, wie dies am ééispiel des {Mdl~) Instruments
illustriert wird, das fdlgéndermassenmbeschrieben wird

{14) (INSTRUMENT ({(SOLID INSTRUMENT)

NORMAL: PAINTINGL (PAINT-BRUSH INSTRUMENT)

PATNTING2 (ROLLER INSTRUMENT)

PAINTING3 (ABSORBENT INSTRUMENT)
und besagt, dass das Instrument ein fester Kdrper sein muss und norma-
lerweise ein Pinsel oder Farbroller ist und normalerweise die Eigen-
schaft "absorbierend” hat. Wird nun in einer Ceschichte das Instru-
ment nicht explizit erwdhnt, dann nimmt das Programm an, dass ein Pin-
sel oder (etwas weniger wahrscheinlich) ein Parbroller gebraucht wurde.
Die strikte Eigenschaft SOLID muss von jedem Instrument erfillt werden
und daher wiirde weder "idea" in (15)

(15) Jack painted a chair with an idea.
noch "green paint" in (16)

(16) Jack painted a chair with green paint.
als Instrument akéeptiert. Interessanter ist allerdings der Fall, in dem
das Instrument nur die "normale Eigenschaft" erfiillt, dass es absorbierend
ist. Dies ist bei "Schwamm" in (17) der Fall.

(17) Jack was going to paint a chair. He dipped a sponge into

the paint.
In diesem Falle wlirde das Programm nach weiterer Evidensw suchen, die fir
die Anerkennung von "Schwamm” als Instrument spricht, wie dies bei
einer Fortsetzung von (17) in (18) der Fall wire.

{18} Then he wiped the sponge across a leg of the chair.

Hinter der Aussage, dass das Programm nach weiterer Evidenz sucht, steckt
ein fundamentales Prinzip des Framesansatzes des Sprachverstehens. In einem
Frame werden normale Situationen und Handlungsabldufe beschriehben. Jede
Abweichung davon ist fiir das Programm ein Indiz daflir, dass hier etwas
Interessantes ausgesagt wird, fiir dessen Interpretation sich ein ver-
mehrter Aufwand lohnt. Dies ist auch der Fall in (19),

| (19} Jack was painting a wall. At one point he pressed the

brush too hard against the wall.
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Normalerweise wiirden nur die Terminals deyx aktiven Frames nach einer
Uebereinstimrmung mit dem Eingabetext abgesucht. Im PAINTING-Frame
(PAINTINGLS) wird aber nur die Menge der Farbe auf dem Instrument
reguliert, nicht aber die Stirke des Drucks. Normalerweise wirde daher
auch die richtige Interpretation des zweiten Satzes nicht gefunden. Die
Tatsache aber, dass mit 'too much' eine Abweichung von der Norm indi-
ziert ist, ist mit ein Grund dazu, dass das Programm in diesem Falle

in den Unterframes nach den genauen Zusammenhidngen zwischen dem Druck
auf den Pinsel und der Menge der Farbe auf dem Pinsel sucht. Dies ermdg-
licht ihm schliesslich eine korrekte Interpretation zu finden (ohne dass
hier auf die Details eingegangen wird. (Siehe dazu Charniak, 1976a).

Der Framesansatz des Sprachverstehens, so weit er bis Jjetzt bespro-
chen wurde, gibt uns ein Instrument, um mdglichst viele der zur Ldsung
eines Problems irrelevanten Inferenzregeln auszuschalten, da nur In-
ferenzregeln der gegenwidrtig aktiven Frames (und in speziellen Situa-
tionen ihrer Unterframes) in Betracht gezogen werden. Auf der andern Sei-
te muss aber auch garantiert werden, dass dle in einer bestimmten Situ-
ation notwendigen Inferenzregeln auch verfigbar oder in andern Worten,
dass die in einer Situation anwendbaren Frames auch aktiviert werden.

Eine Frameaktivation in einer hypothesengesteuerten Top-down-Manier
wire unplausibel, denn es gibt kein gutes Kriterium, wie man den Raum
von vielleicht hunderttausenden von mbglichen Frames a priori geniigend
einschrinken kénnte, um eine gute erste Hypothese aufstellen zu kénnen.
S0 ist man sich denn auch einig, dass die Frameaktivation ein vorwiegend
datengesteuerter Prozess sein muss.

In einem ersten Versuch kénnte man davon ausgehen, dass Frames durch
SchlisselwSrter im Text aktiviert werden. So wird etwa, wenn das Wort
"Restaurant" im Text auftaucht, das RESTAURANT-Frame aktiviert. Wenn man
abexr nach diesem simplen Schema verfdhrt, dann wird im Satz (20) (aus
Charniak, 1978)

(20) The lawyer took the cab to the restaurant near the university.
eine ganze Reihe von Frames aktiviert, die lber "lawyer", "cab", "restau-
rant" und "university" gefunden werden.

In der ”Durchschnittstechnik" von Fahlman (1979) wird der Durchschnitt
ven allen mit den SchlilsselwSrtern assoziierten Frames gebildet werden
und damit die Menge von aktivierten Frames entscheidend eingeschrinkt wer—
den. Zwel Probleme, die mit dieser Technik wverbunden sind, bestehen darin,

dass man erstens kein gutes a priori Kriterium hat, Uber wieviele Schliis—
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selwdrter hinweg man diesen Durchschnitt bilden soll (fiber den ganzen
Text hinweg?) und zweitens darin, dass dieser Durchschnitt hiufig
auch leer werden kann, wenn nicht eine ganze stereotype Geschichte
gelesen wird.

Charniak (1978a) schlidgt ein Schema vor, in dem sowchl mit Pradi-—
katen (Aktionen und Zustinde) als auch mit Objekten eine kleine Liste
von Frames assoziiert sind, in denen sie eine wichtige Rolle spielen.
Allgemeine Worter wie "gehen" haben keine Frames assoziiert, da sie in
zu vielen Frames auftauchen, als dass sie zu einem verniinftigen kleinen
Hypothesenraum fihren kénnten. Sind nun diese Listen von assoziierten Fra-
mes sehr klein oder die Kosten f£ir die Framesaktivation resp. Korrekturen
im Falle einer falschen Hypothese klein (d.h. brauchen nur einen kleinen
Verarbeltungsaufwand) dann genligt dieses Aktivationsschema. Tm andern
Falle kdnnen nun beliebig komplizierte Vortests eingebaut werden, die
zwischen den Kandidatenframes in den assoziierten Fram elisten.oder Zwi-
schen den mit den verschiedenen Wortern assoziierten Frames entscheiden.
Einige HEigenschaften dieser Tests werden in Charniak (1978a) skizziert,
aber sie sind noch zu wenig ausgearbeitet, als dass hier eingehender auf

sie eingegangen werden sollte.
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4, DER FRAMESANSATZ VON SCHANK UND ABELSON

Der Ansatz von Schank und Abelson (Schank, 1975; Schank & Abel-
son, 1977) setzt etwas andere Akzente als derjenige von Charniak. Charniak
ist daran interessiert, einen eingeschrinkten Wissensbereich m&glichst
vollstidndig und in einem sauber ausgearbeiteten Formalismus zu reprisen—
tieren. Schank und Abelscon andererseits haben wohl auch einen einfachen
Formalismus zur Reprisentation von Frames {(genannt Skripts) entwickelt,
haben sich aber viél mehr mit der Reprisentation von allgemeinerem Wissen
auseinandergesetzt.

Sie sind von der Tatsache ausgegangen, dass Wissensstrukturen in Form
von Skripts, die spezifische, sterecotype Situationen und Handlungen be-
schreiben, nur in einem kleinen Teil von Situationen anwendbar sind. So
ist es unplausibel, dass der Text (21)

(21) Hans wusste, dass die Operation seiner Frau sehr teuer werden

wlrde., Da war immer noch Onkel Harry. Er holte das Telefonbuch.
mit Hilfe eines 'Bezahlen-einer-Operation'-S8kripts verstanden wird. ande-
rerseits ist diese Situation aber auch nicht vollkommen neu und das Ver-—
stehen dieser Passage wire nicht signifikant verschieden, wenn "Opera—
tion seiner Frau" durch "Ausbildung seines Sohnes" oder "Abzahlung einer
Hypothek" ersetzt wiirde. Schank und Abelson argumentieren nun, dasse solche
Texte aufgrund von Wissen Uber allgemeine Pline verstanden werden, in denen
ein Zielzustand (Verfiligen tliber viei Geld) mit einer Menge von mdglichen
Aktionen (ausleihen, stehlen, in Lotterie gewinnen usw.) verbunden ist,_
die zu diesem Zustand fiihren.

Nun sind Pldne nicht grundsétzlich verschieden von Skripts und dexr
Uebergang von Plinen zu Skripts kann alg fliessend betrachtet werden. Plane
haben nur allgemeinere Ziele alg Skripts und dementsprechend ist auch die
Menge der mbglichen Teilhandlungen oft viel grdsser. Wird nun eine be-
stimmte Plansequenz sehr hiufig gebraucht, dann ist es aus Effizienzgriin-
den vorteilhaft, wenn diese Sequenz in Form eines Skripts abgespeichert
wird und nicht jedesmal wieder neu abgeleitet werden muss (Diese Idee ist
schon von Sussman (1273) in einem Programm realisiert worden).

Am Beispiel des Planes mit dem Ziel "Brauchen eines Objektes"” wie das
Essen von dahrung oder das Lesen eines Buches soll skizziert werden, wie
Pléne im Sprachverstehen verwendet wexden. Dieser Plan wird durch (21)
reprdsentiert '

{(21) USE(X) = D-KNOW(LOC(X)) + D-PROX(X). + DCONT(X) + I-PREP(X) + DO
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und besagt ungefdhrx, dass wenn man X brauchen will (USE (X)) ,dann muss
man zuerst den Ort von ¥ herausfinden (D-KNOW{LOC(X))), dann am glei-
chen Ort wie X sein (PROX(X)), dann die Kontrolle tber X haben
(D-CONT (X)), dann X zum Gebrauch vorbereiten (I-PREP (X)) und dann

X brauchen (DO).

Eine mbgliche Realisation dieses Planes im Falle von "Essen" kénn-
te daher die folgende sein: Zuerst fragt man, wo es etwas zu essen gibt
(falls man es nicht schon weiss) und geht dann, zum Beispiel, in ein
Restaurant (falls man nicht schon dort ist), gewinnt Kontrolle {iber die
Nahrung {(die im Falle eines Restaurants durch Bezahlung ermfglicht wird),
bereitet sich zum Essen vor (Tisch finden, bestellen, usw.) und fihrt
dann die Zielhandlung aus, indem man isst.

Auf der rechten Seite von (21} stehen die Teilziele dieses Planes.
Mit jedem dieser primitiven Teilziele sind Skripts und Plankisten
agssozilert, die zuy Erfullung dieses Teilziels fihren kénnen. So sind mit
dem Ziel D-CONT, dem Kontrollgewinn Uber ein physisches Objekt, die fol-
genden Plankdsten assozilert: ASK, INVOKE THEME, INFORM REASON, BARGAIN
OBJECT, BARGAIN FAVOR, THREATEN, OVERPOWER und STEAL. Jeder dieser Plan-
kdsten beschreibt nun einen Weg, um das primitive Teilziel D-CONT zu er-
reichen. Das folgende Beispiel (nach Schank & Abelson, 1977, S. 92) soll
dies illustrieren.

{22} Hans wollte eine der Whiskyflaschen von Harry.

{(22a) Er sagte: "Wie wir's mit einer fir mich?". (aASK)

{22b) Er erinnerte Harry daran, dass sie schon immer Freunde ge-

wesen waren. {INVOKE THEME)

(22c¢) Er sagte, dass der Chef noch kommen wiirde und dass der Whisky

ausgegangen sel. (INFORM REASON)

{22d) Fr offerierte Harry eine Flasche Montrachet. (BARGAIN OBJECT)

{22e) Er offerierte ihm Holz zu spalten. (BARGAIN FAVOR)

(22f) Er tdnte an, dass er nicht genug Anerkennung Flir seine Ge-—

schifte mit Harry erhielt. (THREATEN)

(22g) Er boxte Harry ins Gesicht. (OVERPOWER)

(22h) Er stellte bheildufig seine Tasche neben die Bar und wartete

auf seine Gelegenheit. (STEAL)

Es so0ll hier nicht lber ein illustrierendes Beispiel hinausgegangen
werden. Die zugrundeliegende Idee ist aber klar: Das sprachverstehende
System verfiigt Uber eine Menge von mehr oder weniger standardisierten
Plénen, mit deren Teilzielen Skripts und Plankisten assoziiert sind. Da-

raus ergibt sich das folgende Modell des Sprachverstehens von plan-—
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orientierten Geschichten. Zuerst muss das Ziel bestimmt werden, das der
Handelnde vor sich hat. Daraus kdnnen dann die primitiven Teilziele ab-
geleitet werden. Jeder der nachfolgenden S&tze wird nun danach gepraft,
ob einem der Plankdsten von einem dieser Teilziele entspricht. Ist dies
der Fall, dann ist damit auch eine Verbindung zum vorangegangenen Text

gegeben und somit eine kontextuelle Interpretation des Satzes gefunden.
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5. GRUNDLAGEN DER WISSENSORGAMNISATION

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Eigenschaften des Framesan-—
satzes rekapituliert und im Hinblick auf eine allgemeinere Theorie der
Wissensorganisation diskutiert. Daran anschliessend wird auf einige all-

gemeinere Probleme der Wissensorganisation eingegangen.

5.1. Frametypen

Bereits Mingky unterscheidet zwischen verschiedenen Frames, was aus
seiner Klassifikation in syntaktische, Kasus-, semantische, thematische
und narrative Frames hervorgeht. Auf eine weitere Unterscheidung geht
er nicht ein, braucht sie aber in seinen Beigpielen, die Unterscheidung
zwischen Objektframes (z.B. seine Reprisentation eines Zimmers), deren
Terminals mit Objekten gefiillt werden (z.B. Fenster) und propositionalen
Frames (z.B. das An-eine-Geburtstagsparty-gehen~Frame), deren Terminals
mit Propositionen oder Handlungen gefiillt werden. Es ist nun wichtig,
dass in der Anwendung des Framesansatzes kein Unterschied zwischen den
verschiedenen Frametypen besteht und somit insbesondere zwischen der Ver—
arbeitung von Objekten und der Verarbeitung von Handlungen kein Unter-
schied gemacht wird. Es soll hier nicht auf die philosophischen Impli-
kationen dieser Haltung eingegangen werden, aber einige direkte Kon-
sequenzen aus diegser Haltung sind schon beﬁerkenswert. Wie Objekte kdnnen
auch Handlungen typische Eigenschaften haben wie etwa typische Teilhand-
lungen oder typische Objekte, die in dieser Handlung involviert sind.
Ebenso. werden auch beil Handlungen Defaulteigenschaften angenommen, die
bis zum Eintreten widerspriichlicher Information beibehalten werden. Fs
ist nicht ganz klar, wie weit die Aehnlichkeiten im Erkennen wvon Objekten
und im Erkennen won Handlungen gehen und erst die Zukunft kann zeligen, wie

fruchtbar dieser Ansatz ist.

5.2, Reprisentationsfragen des Pramesansatzes

Es wurde oft argumentiert, dass der Framesformalismus ein ausdrucks-
stidrkerer Reprisentationsformalismus ist als etwa der Pradikatenkalkiil.
Pat Hayes (1977b) hat aber gezeigt, dass dies nicht der Fall ist und sich
alle wichtigen Eigenschaften von Frames auch mit dem Pradikatenkalktl

repridsentieren lassen. Zwei dieser Eigenschaften sollen hier wiedergegeben
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werden, namlich die Reprisentation von Frameterminals und die Repri-
sentation von Defaultwerten. Dies ist insofern interessant, als im Pri-
dikatenkalkil diese im Framesansatz nur ungenau definierten Konzepte pri-
ziser erfasst werden kdnnen.

Aus der bisherigen Diskussion ist hervorgegangen, dass ein Frame ein
Ausdruck zur Beschreibung einer stereotypen Situation ist, und dass mit
Jjedem Frame eine Anzahl von Terminalg assoziiert sind. Die Entitdten, die
auf Frames und auf Frameterminals bezogen werden (und als Instanzen be—
zeichnet werden wie bei den semantischen Netzwerken) sind Individuen. Je-
des Frameterminal definiert eine Relation zwlschen der Frameinstanz und
der Frameterminalinstanz. So wird zum Beispiel im AUTO-Frame durch das
Frameterminal BESITZER eine Relation zwischen der Instanz des AUTO-FRAMES
(z.B. Al) und der Instanz des BESITZER-Frambterminals (z.B. Pl) definiert,
e¢ine Relation, die am besten als BESITZER-VOMN bezeichnet wird, also BE-

SITZER-VON(AL,Pl). Somit kann ein Frame F mit den Frameterminals Tl’ ...,Tn

durch den Pridikaterkalkiilausdruck (23) beschrieben werden.
(23) ¥x (F(X)E3ylr e rY, (Tl(x,yl) & ... & T (x,yn)))
Dieser Ausdruck besagt ungefshr, dass zu jeder Instanz x eines Frames F

die Entitidten yl,...,yn existieren, die mit x Gurch die Relationen
Tl,...,Tn verbunden sind.

Etwas schwieriger ist der Begriff des Defaults =zu erfassen, das heisst,
dass fir ein Frameterminal eine spezifische Instanz angenommen wird, voraus-
gesetzt, dass keine anderslautende Informationen vorhanden sind. So wird
zum Beispiel im PAINTING~Frame in Abwesenheit andersartiger Information
angenommen, dass das INSTRUMENT ein Pinsel war. Wenn mit P die Menge
aller Propositionen des Systems bezeichnet wird, dann kann dieser befault

im Pradikatenkalkil folgendermassen definiert werden (b = ableitbar).

(24) (73y (& b Instrument(malen)=y)) o (§ k- Instrument(malen)=Pinsel)

5.3. Framesansaty des Sprachverstehens

Im Framesansatz des Sprachverstehens werden eine Reihe von Annahmen
Uber das Sprachverstehen gemacht. Von diesen Annahmen werden in diesem Ab-
schnitt drei Annahmen etwas eingehender betrachtet und in ihrem Geltungs-
anspruch relativiert.

Erstens wird einmal angenommen, dass Texte dadurch verstanden werden,
dass sie auf ein oder mehrere Frames bezogen werden, denn damit werden
Zusammenhénge zwischen den einzelnen S&tzen des Textes definiert. Als

einfachstes Argument kdénnte man gegen diese Annahme anfithren, dass damit
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nur spezifische Situationen, die mit Skripts im Sinne von Schank be-
schrieben werden, verstanden werden kdnnen. Diese Einschrinkung kann

aber mindestens teilweise aufgehoben werden, wenn man auf Pline im

Sinne wvon Schank zuriickgreift, die auf ein viel breiteres Spektrum von
Situationen und damit auch beschrinkt auf neue Situationen anwendbar

sind. Trotzdem bleibt aber das Problem bestehen, wie mit dem Frameg-—
ansatz vdllig nevartige Situationen verstanden werden kénnen. So hat denn
auch Wilks (1977) in einer Kritik des Framésansatzes dagegen argumentiert,
dass die folgende Passage aus einem Text Uber Initiationsriten nur da-
durch verstanden werden kann, dass sie

(25) Little Kimathi's mother accidentally touched his arm during

the puberty rite. The crowd drew back in horror.
auf ein PUBERTY-RITE-Frame bhezogen wird, in dem etwa enthalten ist, dass
das Berthren des Arms des Kindes eine verbotene Handlung ist und dass
daraus mit Hilfe weiterer Inferenzregeln eine Verbindung zum zweiten
Satz gefunden wird. Viel plausibler ist es, dass wir in solchen Situa-
tionen, in denen wir kaum liber spezifische Kenntnisse verfigen, nit all-
gemeineren Inferenzregeln wie etwa (26, nach Wilks, 1977) arbeiten.

(26) (Humans display alarm) e (other humans perform a bad action)

In andern Worten wird in dieser Situation der wichtige Zusammenhang
zwischen den beiden Sdtzen vom zweliten Satz via allgemeine Iﬁferenzregeln
gefunden, und nicht vom ersten Satz aus, dessen tieferes Verstehen ge—-
navere Kenntnisse itber Initiationsriten bedingen wiirde.

Eine zweite Annahme, die im Framesansatz des Sprachverstehens ge-
macht wird, besteht darin, dass Frames den normalen Ablauf einer Handlung
definieren, so wie sie auch ein normales Zimmer definieren. Das flihrende
Motiv hinter dieser Annahme ist nun nicht, dass ein Frame damit einen
midglichst grossen Bexeich von Texten {iber eine bestimmte Situwation ab-
deckt, denn Texte wie (27) sind nicht nur dusserst selten und langweilig,
sondern widersprechen, grcb gesagt, grundlegenden kommunikativen Ge-
setzen.

{27) Hans wollte einen Stuhl malen. Er bedeckte den Boden mit

Zeitungspapier. Dann tauchte er wiederholt den Pinsel in

den Farbkibel und bestrich dann den Stuhl. Am Schluss

reinigte er den Pinsel, indem er ihn mit Seilfenwasser wusch.
Die Festlegung eines normalen Handlungsablaufes in einem Frame dient
dazu um Abweichungen vom normalen Ablauf zu entdecken, die wie in

Charniaks Frameansatz einen erhdhten allgemeinen Verarbeitungsaufwand
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rechtfertigen. Daneben lassen sich aber f{ir solche Abweichungen
spezifische Regeln formulieren wie etwa die Regel von Schank, dass
zwel Abweichungen vom normalen Ablauf einer Handlung miteinander kau-
sal verbunden sein kSnnten. Im Textfragment (28)

(28) Hans ass in einem Restaurant. Der Hamburger war kalt.

Hans liess ein kleines Trinkgeld zurlck.

kéonnte daher mit einem relativ einfachen Mechanismus festgestellt werden,
dass Hans wegen dem kalten Hamburger ein kleines Trinkgeld zuriickliess,
da sowohl "kalte Speise" als auch "kleines Trinkgeld" Abweichungen vom
normalen Handlungsablauf darstellen und das frilhere Ereignis (Servie-
ren der kalten Speise, die warm sein sollte) das spétere Ereignis (Zu-
ricklassen des kleinen Trinkgelds}) verursacht. Diese einfache Verur-—
sachung von abweichenden Ereignissen ist aber nicht notwendig und in einem
etwas plausibleren System wirde daher diese Inferenz nur als Hypothese
zur genaueren Ueberprlifung aufgestellt. Dies kann zum Beispiel damit er-
leichtert werden, als im Frame selbst "Vorschlige" enthalten sind, wie
solche Abweichungen erklirt werden kénnén oder welche Erwartungen aus
diesen Abweichungen ableitbar sind.

Mit der Strukturierung von Eandlungen in Hierarchien wvon Handlungen
und Teilhandlungen mit assoziierten Zielen und Teilzielen geht nun auch
eine neue Interpretation von Handlungen einher. Eine Handlung wie das
Drehen des ZOndschlissels wird nun nicht mehr isoliert verstanden, son-—
dern ist Teilhandiung der hdéheren Handlung Autofahren, die wiederum nur
eine Teilhandlung einer Tbergeordneten Handlung ist. Daraus ergeben sich
zwel unmittelbare Probleme. Wie weit ist es erstens sinnvoll, in einem
sprachverstehenden System nach Ubergeordneten Handlungen zu suchen, otwa
bis zu einem cbersten LEBENS-Frame mit den Teilhandlungen Geburt-Xopu-
lation—-Tod wie es Yolks (1975) karrikiert hat. Zweitens fragt sich, wie
welt sich aus solchen {lbergeordneten Frames noch Erwartungen ableiten las-
sen, die spezifisch genug sind, um im Verstehensprozess noch sinnvoller-
weise verwendet werden =zu konnen. So unwichtig diese Probleme auch heute
im Vergleich mit den aktuellen viel primitiveren Problemen zu sein schei-

nen, einmal werden auch sie beantwortet werden miissen.

5.4, Wissensorganisation in Frames

Die grdsste Bedeutung des Framesansatzes liegt darin, dass damit ein
Formalismus gegeben ist, um Inferenzregeln einfach organisieren zu kdnnen.
Um dies zu illustrieren, wird der Framesansatz mit dem Damonenansatz von

Charniak (1972) wverglichen.
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Die wichtigste Idee dieses geschichtenverstehenden Programms war,
dass die einzelnen Sitze einer Geschichte erst in ihrem Kontext addquat
interpretiert werden kénnen, etwa der Satz "There was no sound” im Kon—
text eines Kindes, das sein Sparschwein schiittelt. (Diese Idee ist in der
bisherigen Diskussion fiber Frames immer wieder aufgetaucht). Dazu war im
Modell mit jedem thematischen Konzept wie Sparschwein oder Geburtstag
eine "Basisroutine" assoziiert, die beim Auftauchen dieses Konzepts eine
Reihe von Dimonen (gleich Anterzedenstheoremen in PLANNER) aufstellt. Diese
Damonen warten nun auf Sdtze wie "There was no sound" und wissen, falls
sie auftauchen, wie diese Sitze interpretiert werden miissen (z.B., dass
kein Geld im Sparschwein ist). So weit entspricht der Damonensatz
genau dem Framesansatz: Bel der Aktivation eines Frames werden eine Reihe
von Erwartungen (Frameterminals) aufgestellt und im Falle einer Instanti-
ierung eines Frameterminals ist eine Interpretation dieser Instanz gege—
ben im Sinne wie es im Abschnitt 5.2. diskutiert wurde.

Der Framesansatz bietet nun aber gegeniiber dem Didmonenansatz zwei
wichtige Vorteile, die beide damit zu tun haben, dass die Damonen wohl
gemeinsam (durch die Basisroutine} aktiviert werden, dann aber unabhdngig
voneinander operieren. Der erste Vorteil ist relativ geringfligig und be-
steht darin, dass im Dimonenansatz jeder D&mon unabhingig vom andern priifen
muss, ob auftauchende Téxtfragmente alle fir die Anwendbarkeit des Dimonen
notwendigen Bedingungen erfiillt, wihrend im Frameansatz diesge Ueberprifung
fir alle Da&monen (Frameterminals) nur einmal gemacht werden muss. Wenn
daher aus dem vorangegangenen Text bekannt ist, dass zum Beispiel das
Malinstrument (im PAINTING-Frame) ein Farbroller ist, dann gilt diese Be-
schréankung flr alle Framestatements und muss nicht von jedem Frameterminal
neu lberprift werden. Der zweite und entscheidende Vorteil des Frames-—
ansatzes lieglt aber darin, dass sich im FPramesansatz zwischen den Dimonen
im Prinzip beliebige Relationen definieren lassen, die dazu verwendet wer-
den kémnen um zwischen den DAmonen Priorititen setzen zu kénnen. Aufgrund
dieser relativen Prioritdten kdnnen die in einem Frame aktivierten Dimonen
vergchieden leicht verfiigbar sein oder es kann im Falle gleichzeitiger An-
wendbarkeit verschiedener Dimonen Konfliktl&sungsschemata verwendet werden,
wie sie beil den Produktionssystemen verwendet wurden.

Damit h&ngt der entscheidende Vorteil des Frameansatzes von der Defini-
tion nfitzlicher Relationen zwischen den Damonen und ihrer Verwendung in
einem Prozessmodell ab {siehe dazu die Diskussion Uber Taxonomien von In-

ferenzregeln). Wir wollen dies anhand von zwei Beisgpielen diskutieren.
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Eine erste Relation ist in der hierarchischen Organisation in
Frames und Unterframes gegeben, wie dies bei Charniaks Frameansatz der
Fall ist. Dort werden genauere (detailliertere) Zusammenhinge zwischen
bestimmten Ereignissen in Unterframes bkeschrieben und diese wiederum
werden nur dann abgesucht, wenn die gegenwirtige Situation einen erhdh-
ten Verarbeitungsaufwand rechitfertigt, wie dies in (19) der Fall war.
Damit ist die simple Aktiv/Inaktiv-Dichotcomie des Dimonenansatzes im
Framesansatz durch ein feiner aufgegliedertes Aktivationsschema ersetzt
worden.

Eine zweite Relation ist in der zeitlichen Ordnung der Damonen im
Framesansatz von Charniak gegeben. Diegse werden im PAINTING-Frame unter
anderem so eingesetzt, dass Damonen, die sich auf zukiinftige Handlungen
beziehen, die Prioritit haben tiber solche Damonen, die sich auf vergan-
gene Handlungen beziehen und dass Damonen, die sich auf zeitlich ndhere
Handlungen (in der Zukunft) die Prioritdt haben tiber jene Damonen, die
gich auf zeitlich entferntere Handlungen {(in der Zukunft) beziehen. Mit
diesen Regeln ist es Charxniaks Programm mégliéh, die plausibelste Ant-
wort auf die beiden folgenden Textfragmente (29) ﬁnd (30) {aus Charniak,
i978b) =zu geben.

(29) Jack was going te paint. He got some newspaper.

Question: What for? Answer: To cover nearby things.

(30) Jack finished painting. He got some newspaper.

Question: What for? Answer: To clean the paint brush.
Es wirde zu weit fihren, hier mehr als nur beispielhaft auf die wverschie-
denen Ansdtze der inhaltlichen Wissensorganisation einzugehen, wie dies
hier geschehen ist. Dies ist eineg der heute aktuellen Themata im Gebiet
des Sprachverstehens und es wird noch einige Zeit dauern, bis man die ver—
schiedenen Ansdtze unter einem einheitlichen Gesichtspunkt wird betrachten
kénnen. Es igt auch schwer abzusehen, wie gross der Nutzen der verschiede-—
nen Organisationsprinzipien in der aktuellen Anwendung im Sprachverstehen
objektiv sein wird. Nicht zuletzt soll aber auf ein weiteres Organisations-
prinzip hingewiesen werden, n&mlich dass Inferenzen auch nach rein idio-—
synkratischen Tnteressantheitsgraden organisiert werden kdnnen (8chank,

1978), einer Idee, der wir schon bei der Diskussion der partiellen Parser-—

strategien begegnet sind.
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6. FRAMESANSATZ IN DER PSYCHOLOGIE

Obwohl "Frames" schon kurz nach dem Erscheinen von Minskys Arbeit
auch in der Psychologie zu einem Schlagwort wurde, gibt es eigentlich
nur sehr wenige Arbeiten, die sich mit dem Framesansatz im engeren
Sinne beschidftigen. Denn im Framesansatz ist mehr enthalten als nur die
allgemeine Idee, dass Wissen in "Clusters" im Sinne von Bousfield (1953)
gruppiert ist oder in einer fixen Sequenz von Operationen im Sirne wvon
Bartletts (1932) Schemata reprisentiert ist. Fbensowenig treffen jene
Arbeiten den Kern des Framesansatzes, die sich nur mit dem Einfluss des
Kontextes auf die Interpretation einzelner Sitze befassen. Im Frames-—
ansatz sind zusdtzliche, spezifische Ideen enthalten. Dazu gehdren etwa
die Idee des Defaultwertes, oder die Idee, dass ein Text mit Hilfe wvon
Frameinstantiierungen verstanden wird. Cder auch die Idee, dass auf der
Basis von Frames ungewShnliche oder untypische Ereignisse erkannt werden.
Die Arbeiten aber, die sich mit diesen spezifischen Eigenschaften des
Framesansatzes beschiftigen, sind in der psychologischen Literatur idusserst
spdrlich vertreten.

Auf zwei dieser Arbeiten soll kurz eingegangen werden, namlich auf die
Arbeit von Bower, Black und Turner (1972) und die Arbeit von Graesser,
Gordon und Sawyer (1979).

Bower et al. haben in einer Reihe von Experimenten einige BEigenschaf-
ten des Skriptansatzes von Schank & Abelson auf ihre psychologische Plau-
sibilitdt Uberpriift. Aus diesen Experimenten sind drei Resultate erwdhnens-
wert, namlich erstens einmal das Resultat, dass typische {(und notwendige)
Teilhandlungen eines Skripts dazu tendieren, in der Wiedergabe eines
Textes fdlschlicherweise wiedergegeben zu werden. Die Falschalarmrate ist
noch erhdéht, wenn die Vpn noch eine zweite Geschichte (auf der Basis des
gleichen Skripts) gelesen haben, in der diese Teilhandlung explizit er-—
wihnt worden war. Bower et al. konnten diesen Effekt auf der Basis des
Frameinstantiierungsmechanismus und der zusitzlichen Annahme, dass instan-
tiierte Frameterminals markiert werden, rlausibel erkliren. In einem andern
Experiment zeigte sich, dass Ereignisse, die an einer falschen Position im
Handlungsablauf auftauchen, bei der Wiedergabe hiufig an der im Skript de-
finierten Position wiedergegeben werden. In einem dritten Experiment fanden
Bower et al., dass untypische (d.h. im Skript nicht enthaltene) Ereignisse
mit erhdhter Wahrscheinlichkeit reproduziert werden und fithren dies darauf
- zurtick, dass flir diese Ereignisse ein erhdhter Verarbeitungsaufwand not-

wendig war, der zu einer stabileren Gedichtnisspur fithrte. Diesen letzten
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Effekt konnten auch Graesser et al. (1979) in einem &hnlichen Experiment
achweisen.

Ein grundsftzliches Problem der psychologischen Ueberpriifung des
Framesansatzes besteht darin, dass man keine gesgicherten Daten dartiber
erheben kann, welche Teilhandlungen in einem Skript enthalten sind,
aber auch nicht von welchem Allgemeinheitsgrad ein Skript ist, das eine
Versuchsperson in einem Experiment verwendet. Als wahrscheinlich einzi-
ger Ausweg bleibt daher die Annahme (sowohl von Bower et al. als auch
Graesser et al.), dass die Versuchspersonen ein einheitliches Skript
verwenden, und dass dieses Skript die in der freien Verbalisierung am
hidufigsten genannten Ereignisse als Teilhandlungen enthilt. Die Annahne
eines universellen Skripts ist vdllig unplausibel, da die von einenm
Menschen verwendeten Skripts auf eine individuelle Lerngeschichte zu-
rickgefithrt werden missen. Zweitens wirden in der Anwendung von Skripts
beim Sprachverstehen mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
viel mehr Fakten verwendet, als Versuchspersonen je frei verbalisieren
wiirden. _

Schon aus diesem ersten Problem lisst sich ableiten, dass es mit
Hilfe der heutigen experimentellen Techniken der Psychologie wohl kaum
méglich sein wird, mehr als nur die grdbsten Eigenschaften einer Theorie
des Sprachverstehens, wie sie der Framesansatz darstellt, zu tberprifen.
Feinere Unterschiede zwischen den verschiedenen Framesansitzen lassen

sich experimentell wohl kaum mehr gesichert erfassen.




- 113 -

VI. ENTWI CKLUNG VON THEORTEN
KOGNITIVER LEISTUNGEN

1. Einleitung

In diesem Kapitel wird die Entwicklung von Theorien kognitiver
Leistungen diskutiert. Auch wenn wir dazu auf der Grundlage der bisher
diskutierten Theorien des Sprachverstehens aufbauen, so glauben wir, dass
die Schliisse, die daraus gezocgen werden kdnnen, nicht auf Theorien des
Sprachverstehens beschrdnkt sind, sondern sich auf alle kognitiven
Leistungen verallgemeinern lassen. In dieser Diskussion wollen wir
insbesondere auf die Rolle =zu sprechen kommen, welche die Kinstliche
Intelligenz darin spielen kann. Dazu muss aber zuerst einmal gezeigt
werden, dass die Erkenntnisse der Kinstlichen Intelligenz fiir die
Entwicklung von Theorien kognitiver Leistungen Uberhaupt relevant sein
kénnen. Man kann ja die Zielsetzung der Kinstlichen Intelligenz rein
technologisch auffassen, d.h. ihr einziges Ziel darin sehen, eine Maschine
zu konstruieren, die intelligente Leistungen méglichst effizient erbringt,
unabhdngig davon, welche Strategien etwa vom Menschen verwendet werden.
Unter dieser Zielsetzung wire es allerdings schwer 2zu zeigen, dass
Erkenntnisse der Kinstlichen Intelligenz von Bedeutung fiir die Kognitive
Psychologie sein konnen. Die Situation ist zu vergleichen mit der Bedeutung
der Erkenntnisse aus dem Flugzeugbau fiir das Verstindnis des Vogelfluges.

Es ist nicht abzustreiten, dass dort gewisse Erkenntnisse, etwa der
Aerodynamik, auch zum Verstdndnis des Flugapparats der Vogel beitragen
konnen, aber auf Grund verschiedener Zielsetzungen in der technischen
Anwendung und den biologischen Gegebenheiten bleibt dieser Transfer doch
sehr beschré&nkt. Eine analoge Einschrénkung kann auch fiir die Kinstliche
Intelligenz gemacht werden, solange sie rein technologisch orientiert
bleibt.

Nun ist aber in neuerer Zeit eine =zweite Sicht der Kiinstlichen
Intelligenz immer populdrer geworden, in der sie als Teil einer
umgreifenden Disziplin, der Kognitiven Wissenschaft aufgefasst wird. Die

Kognitive Wissenschaft beschaftigt sich mit intelligenten Leistungen,
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unabhéngig davon, ob diese Leistungen von einem natiirlichen oder einem
kiinstlichen System erbracht werden.

Die Griinde, die zur Entwicklung der Kognitiven Wissenschaft filhrten,
sind vielfdltig und wir werden darauf spiter eingehen. Ein Grund, der auf
der Hand liegt, sei aber vorweggenommen, nimlich die wachsende Erkenntnis,
dass die Gegenstandsbereiche der Kianstlichen Intelligenz und der kognitiven
Pasychologie (und auch der Linguistik im Falle des Sprachverstehens) sehr
nahe miteinander verwandt sind. Aus der immer stirker werden
interdisziplindren Zusammenarbeit und auf der Basis der konvergierenden
Grundvorstellungen hat sich die neue Leitvorstellung entwickelt, die =zur
Basis der Kognitiven Wissenschaft wurde. Es zeigen sich Hinweise darauf,
dass sich die Kognitive Wissenschaft zu einem eigentlichen Paradigma im
Sinne von Kuhn(1962) entwickelt, mit eigenen Anforderungen an Theorien und
eigenen methodischen Angétzen, die sich langsam gegenilber einer
technologisch orientierten Kinstlichen Intelligenz, aber auch gegeniiber der
klassisch crientierten Kognitionspsychologie abgrenzen.

So wollen wir denn im folgenden auch vom Paradigma der Kognitiven
Wissenschaft ausgehen und es mit der kognitiven Psychologie vergleichen.
Wir wollen damit betonen, dass wir im Vergleich die Position einer rein
technologisch orientierten Kinstlichen Intelligenz vernachlissigen wollen.

Im ersten Teil werden wir auf die Philosophie der Kognitiven
Wissenschaft n&her eingehen wund ihre Konsequenzen flr die Bildung von
Theorien intelligenter Leistungen untersuchen. Im n#chsten Teil werden wir
uns mit verschiedenen Fragen befassen, die alle den Zusammenhang zwischen
Theorien wund den Phinomenen beriihren. Schliesslich wollen wir die
Strategien der Theorienentwicklung diskutieren, die sich aus der Position
der Kognitiven Wissenschaft ableiten lassen und sie mit den Strategien in

der kognitiven Psychologie vergleichen.
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2. Das Paradigma der Kognitiven Wissenschaft

In den letzten Jahren hat sich auf dem Grenzgebiet zwischen
Psychologie; Kinstlicher Intelligenz, Linguistik und anderen Gebieten eih
neues wissenschaftliches Paradigma entwickelt, die Kognitive Wissensgchaft.
Ziel der Kognitiven Wissenschaft ist es, die Bedingungen und Prozesse, die
zu intelligenten Leistungen fihren, zu erfassen, unabhingig davon, ob diese
Leistungen von einem natiirlichen (biclogischen) oder einem kiinstlichen
System erbracht werden. Dabei werden sowohl Mensch als auch Maschine
einheitlich als Systeme aufgefasst, die symbolische Beschreibungen der
Umwelt konstruieren und diese symbolischen Beschreibungen manipulieren. Es
ist eine der Grundannahmen der Kognitiven Wissenschaft, dass es einen mehr
oder weniger wohldefinierten Bereich psychologischer Fragestellungen gibt,
die auf dieser Ebene der symbolischen Manipulationen beschrieben werden
kénnen und zwar durch die Angabe 1) eines Algorithmus, 2) eines Systems von
Symbolstrukturen (Datenstrukturen) und 3) eines einheitlichen
Interpretationsschemas, das die Anwendung des Algorithmus auf die
Datenstrukturen definiert (Pylyshyn,1980). Die Auffassung von Mensch und
Maschine als Symbolsysteme geht auf Newell und Simon zuriick, die diese
Position mehrfach ausformuliert haben (Newell & Simon, 1976, Newell, 1980).

Sie gehen aus vom Begriff eines physischen Symbol systems, das sie
folgendermassen definieren (Newell & Simon, 1976):

"A physical symbol system consists of entities called symbols,
which are physical patterns that can occur as components of
another type of entitiy called an expression ' {or symbol
structure). Thus, a symbol structure is composed of a number of
instances (or tokens) of symbols related together in some
physical way (such as one token being next to another). At any
insgtant of time the system will contain a collection of these
symbol structures. Beside these structures, the system also
contains a collection of processes thal operate on expressions to
produce other expressions: processes of creation, modification,
reproduction and destruction. A physical symbol system is a
machine that produces through time an evolving collection of
symbol structures. Such a system exists in a world of objects

wider than just these symbolic expressions themselves.”
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Das Adjektiv physisch hebt hervor, dass physische Symbolsysteme den
Gesetzen der Physik wunterworfen sind und durch technische Systeme
realisierbar sind und dass sie nicht auf menschliche Systeme beschrankt
bleiben.

Zwel Begriffe, die fiir das Verstandnis physischer Symbolsysteme von
zentraler Bedeutung sind, sind 'Designation' und 'Interpretation', die
Newell und Simon folgendermassen definieren:

Designation: An expression designates an object if, given the
expression, the system can either affect the object itself or
behave in ways dependent on the object.

Interpretation: The system can interpret an expression if the
expression designates a process and if, given the expression, the
system can carry out the process.

Der Kern der Position von Newell und Simon ist in der Hypothese des
'physikalischen Symbolsystems' formuliert, nach der physische Symbolsysteme
die notwendigen und hinreichenden Voraussetzungen fir intelligentes
Verhalten haben, d.h. dass jedes intelligente System sich bei genauerer
Analyse als eine physisches Symbolsystem erweist und dass jedes physische
Symbolsystem von geniligender Grdsse so organisiert werden kann, dass es
allgemeine und dem Menschen entsprechende Intelligenz zeigt. Es ist nicht
das Ziel dieser Diskussion, hier die Fakten zu diskutieren, die fiir diese
Hypothese sprechen. Wir verweisen dazu auf Newell & Simon(1976). Wir wollen
uns viel mehr damit beschiftigen, welche Konsequenzen sich aus der Annahme
dieser Position ergeben, und wie niitzlich sich diese Position fiir die
Theorienbildung innerhalb der Psychologie erweist. Es scheint uns aber
sinnvoll, zu zeigen, dass die Position der Kognitiven Wissenschaft nicht
v&llig newartig ist, sondern aus einer Reihe historischer Entwicklungen in

diesem Jahrhundert hervorgegangen ist.

2.1 Wissenschaftsgeschichtliche Hintergriinde

Die ersten Wurzeln liegen in der Entwicklung der formalen Logik, die
auf den Arbeiten von Frege und von Whitehead & Russell (1910) basieren.

Darin wird die Logik als ein rein formales System von Symbolen aufgefasst,
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das mit syntaktischen Transformationsregeln manipuliert wird, die losgeldst
ven der Bedeutung der Symbole angewendet werden. Hinter der Logldsung der
Logik von der natlirlichen Sprache steht eine grosse Leistung, wiederspricht
gie doch - so meinen wir - der Intuition. Was bis dahin als eine nur durch
die menschliche Intelligenz ermdglichte Leistung gegolten hatte (nfmlich
das Beweisen von S#tzen) konnte so durch ein mechanisches Spiel mit
Symbolen ersetzt werden; ein Spiel, {iber dessen Regelinterpretation keine
Zweifel bestehen. Damit war es auch mdglich geworden, die Technik des
Beweisens von S&tzen auf eine sichere Grundlage zu stellen. Entscheidend
ist, dass dies nur damit erreicht werden konnte, dass die Manipulation der
Symbole losgeldst von der Bedeutung der Symbole geschah. Ein Indiz dafir,
welche Leistung hinter dieser Auffassung steckt, und wie schwer sie es
hatte, sich durchzusetzen, zeigt gich in den spateren langanhaltenden
Disputen zwischen den Formalisten (Hilbert) und Intuitionisten {Brouwer,
Wittgenstein) in der Mathematik, deren Auseinandersetzung auf eben dieser
Trennung basiert, haben doch die Formalisten diese Trennung vervollstandigt
und die mathematischen Kalkiile als Kalklile mit sinnlosen Symbolen
betrachtet.

Ein weiterer wichtiger Schritt auf dem Wege =zur Kognitiven
Wissenschaft war die Entwicklung der Automatentheorie und der digitalen
Computer, zu deren wichtigsten Begriinder der britische Mathematiker Alan
Turing gehdrt. Seine Arbeiten sind insofern wichtig, als es ihm gelungen
ist, den friher nur intuitiv erfassten Begriff des Algorithmus und der
Berechenbarkeit prazis zZu formalieren. Die Konsequenzen dieser
Errungenschaft sind so vielfaltig, dass es sich lohnt, ndher darauf
einzugehen. Mdglich wurde dies mit dem Konzept der Tur ingmaschine, dem
Schema eines einfachen Computers. Eine Turingmaschine besteht 1) aus einer
Steuereinheit, 2) aus einem endlich grossen Programmepeicher, 3) aus einem
Band-Lese-,Schreib- und Steuerkopf und 4) einem unbeschrinkt grossen

Bandspeicher (1).

(1)

[4]efefa]]ofja [ lo [ ]4]
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Auf dem in Felder eingeteilten Band werden Informationen in einem
bestimmten Alphabet wvon Symbolen, zum Beispiel A=(0,1) abgespeichert,
wdhrend im Programmspeicher die Turingprogramme abgespeichert sind. Diese
bestehen aus einer Menge von Quintupéln der Form (8i,%j,2zij,sij,Bij), dile

in der folgenden Weise interpretiert werden: Befindet sich die Maschine im
Zustand Si und steht unter dem Lese-/Schreibkopf das Zeichen Zj, dann
schreibt die Maschine das Zeichen Zij an die Stelle unter dem
Lese-/Schreibkopf, verschiebt das Band um Bij (eine Position nach rechts,
eine Position nach links oder keine Verschiebung) und geht dann in den
Zustand Sij {ber. Dann beginnt der Interpretationszyklus von neuem.
Befindet sich die Maschine im Zustand 8*' und steht das Zeichen Z' unter dem
Lese-/Schreibkopf, existiert aber kein Quintupel (s',2',...) im
Programmspeicher, so stoppt die Maschine. An einem einfachen Beispiel,

einem Programm, das die Funktion f(n)=n+1 mit n einer natiirlichen Zahl
berechnet, soll die Arbeitweise der Maschine illustriert werden. Die Zahlen
seien auf dem Band mit dem Alphabet A=(0,1) dargestellt, wobei die Zahl n

durch n aufeinanderfolgende '1' reprisentiert sei (2).

(2)

0 O‘ G|l o 14 l4 4 l4 410010 Q

T !

H B

Das mit 'A' bezeichnete Feld befinde sich im Anfangszustand S1 unter dem
Lese-/Schreibkopf. Das folgende Turingprogramm berechnet dann die Funktion
fi{n)=n41:

Q1: (81 1 1 8t R)

Qz: (81 0 1 82 R)

Das Programm stoppt, sobald es in den Zustand $2 {ibergeht, da es kein
Quintupel (82,....) gibt. Der Lese-/Schreibkopf befindet sich dann an der
Position B auf dem Band, und auf dem Band stehen (zwischen A und B) n+1
*11-Zeichen.

Damit ist es nun mdglich, den Begriff des Algorithmus prézis =zu

fassen: Er wird mit einem Turingprogramm identifiziert. Ebenfalls lasst
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gich der Begriff der Berechenbarkeit exakt erfassen: Eine Funktion f heisst
berechenbar genau dann, wenn es ein Turingprogramm gibt, das diese Funktion
berechnet.

Mit der Arbeit von Turing allein hitte man aber noch nicht sicher sein
kénnen, ob die intuitiven Begriffe des 'Algorithmus! und der
*Berechenbarkeit®' adidquat erfasst worden waren, konnten sie doch als nur
eine der mdglichen Prizisierungen aufgefasst werden. So war es denn von
entscheidender Bedeutung, dass etwa gleichzeitig zu Turings Arbeiten, aber
unabhéngig von ihm noch andere, &hnliche Formalisierungen entwickelt
wurden, namlich die Postschen Produktionssysteme (Post,1943), die
Markov-Algorithmen (Markov, 1951, Brauer und Indermark, 1968) und Churchs
Lambdakalkiil {(Church, 1941). Mit den Beweisen, dass sich alle diese
unabhéngigen Ansitze als dquivalent erwiesen, konnte man aber {iberzeugt
sein, dass die Begriffe des 'Algorithmus' und der *Berechenbarkeit:® ad&quat
erfasst worden waren.

Von ebenfalls weitreichender Bedeutunyg ist das Konzept der
universellen Turingmaschine, die auf dem Band sowchl die Beschreibung eines
Programmes T als auch die Argumente fir T verlangt. Die universelle
Turingmaschine kann die Funktion, fir die T ein Algorithmus ist, berechnen,
indem sie die Ausfilhrung von T simuliert. Damit war erstens das Konzept der
heutigen allgemeinen, d.h. zweckungebundenen Computer geboren. Zweitens
konnte damit bewiesen werden, dass die universelle Turingmaschine -jede
Funktion berechnen kann, die von irgendeiner Maschine berechnet werden
kann. Diese Folgerung ist &usserst wichtig, besagt sie doch, dass die Menge
der berechenbaren Funktionen nicht von der Architektur der berechnenden
Maschinen abhéngt. Pies wiederum ist fiir die Kognitive Wissenschaft
wichtig, kann doch nicht mehr argumentiert werden, dass die Leistungen der
menschlichen Intelligenz nur vom Menschen oder wvon einem System mit der
gleichen Architektur erreicht werden kann. Damit ist die wichtigste
Rechtfertigung gegeben fir die Trennung der Ebene der Berechnung von der
Ebene des Mechanismus, der diese Berechnung unterstiitzt.

So weitreichend auch die Konsequenzen aus Turings Arbeiten sind,
durchsetzen konnte sich diese Auffassung erst mit der Entwicklung von
konkreten digitalen <Computern, in der von Neumann eine grosse Rolle
spielte. Im von Neumannschen Konzept eines Allgemeinzweck-Computers wurde
Turings Idee der wuniversellen Maschine konkretisiert. Die einfache

Turingmaschine arbeitet mit einem fixen Programm, das eine bestimmte
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Funktion berechnet. Im Gegensatz dazu enthdlt die wuniverselle
Turingmaschine nur ein einfaches 'Interpretations'~Programm im
Programmspeicher, wdhrend die 'Berechnungs'-Programme dynamisch vom Band
gelesen und interpretiert werden . Wahrend also eine einfache
Turingmaschine, zum Beispiel mit einem 'Additions'-Programm nur als eine
*Additionsmaschine' operiert, kann die universelle Turingmaschine fiir
beliebige Anwendungen gebraucht werden.Diese Unterscheidung wurde im wvon
Neumannschen Konzept realisiert. Das Interpretationsprogramm ist
festverdrahtet (oder in modernen Computern mikroprogrammiert), widhrend die
Anwendungsprogramme dynamisch in den Hauptspeicher geladen und ausgefiihrt
werden.

Ein weiterer wichtiger Schritt auf dem Wege zu der von der Kognitiven
Wissenschaft vertretenen Positicn war die Entwicklung der
listenverarbeitenden Programmiersprachen, und dabei insbesondere die
- Entwicklung der Programmiersprache LISP. LISP wurde von McCarthy (1961) auf
der Basis von Churchs Lambdakalki{il entwickelt und war ursrpringlich nur als
ein reiner Kalkiil zum Ausdruck von Funktionen gedacht. LISP hat sich aber
bald als eine geeignete Programmiersprache fiir die Kinstliche Intelligenz
erwiesen und sich in den Sechziger- und Siebzigerjahren als praktisch
einzige Sprache durchgesetzt. LISP weist einige Charakteristika auf, die
fir die Entwicklung der Position der Kognitiven Wissenschaft wichtig sind.
So werden Programme und Daten auf die gleiche Weise représentiert. Dies
erlaubt, Programme durch Programme zu modifizieren und ermdglicht so die
dynamische Anpassung von Programmen an ihre Anwendung. Damit ist die letzte
Trennung wvon der Konzeption einer Magchine mit festgelegtem Programm
vollzogen: Die Programme der Maschine kdnnen sich dynamisch an die Umwelt
der Maschine anpassen. Damit ist aber auch die Idee noch schirfer als
bisher hervorgehoben, dass die Fbene der Berechnung von der Ebene des
Mechanismus, die in einem gegebenen System fixiert bleibt, getrennt werden
kann.

Alle diese Entwicklungen filihrten schliesslich zur Auffassung der
Maschinen als physische Symbolsysteme, wie sie von Newell & Simon
formuliert wurde. Wirde diese Sicht nur das Gebiet der Computerwissenschaft
betreffen, wlre sie flir die Psychologie nicht unbedingt von Bedeutung.
Newell und Simon aber gehen mit ihrer physischen Symbol system-Hypothese
einen S8chritt weiter und stellen eine Verbindung zwischen dieser Sicht und

jedem intelligenten System und damit auch dem Menschen her. Diesge Hypothese
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ist von entscheidender Wichtigkeit, gelten doch mit ihrem Zutreffen alle
Resultate aus der Berechenbarkeitstheorie auch flir den Menschen. Dies gilt
etwa fir die vielen Unlésbarkeitsbeweise, die auf diesem Gebiet gefunden
worden sind. Im Gegensatz =zu den frilheren Unlésbarkeitsbeweigen der
Mathematik und Geometrie des letzten Jashrhunderts, die die Unl&sbarkeit
gewisser Probleme mit bestimmten Hilfsmitteln (z.B. mit Zirkel und Lineal)
zeigten, weisen die Unl&sbarkeitsbeweise der Berechenbarkeitstheorie auf
eine prinzipiellere Unl&sbarkeit hin. Mit der physaischen
Symbolsystem-Hypothese wird dieser Typ von Unlésbarkeitebeweisen
prézisiert: Wenn die Hypothese zutrifft, dann sind diese Probleme fiir jedes
intelligente Wesen unlésbar, wenn sie flir den Menschen zutrifft, dann sind
sie filir den Menschen unldsbar. Die Frage bleibt daher, ob die Hypothese
zutrifft, oder inwieweit es alternative Konzeptionen intelligenter Systeme
gibt. Die erste Frage kann nicht beantwortet werden, zur zweiten ist zu
sagen, dass es bis jetzt keine alternativen Ansdtze in der Psychologie
gibt, flOr die gezeigt werden konnte, dass cle flir die Erklirung
intelligenten Verhaltens prinzipiell geniigen und die den gleichen Grad von
Spezifitat aufweisen wie die Theorien der physischen Symbolsysteme.

In diesem Zusammenhang muss auf den Unterschied zwischen Algorithmus
und Heuristik eingegangen werden. Eine Funktion ist dann nicht berechenbar,
wenn  esg keinen Algorithmus gibt, der filir alle Argumente des
Argumentbereichs den Wert der Funktion berechnen kann. Dies heigst aber
nicht, dass es kein Verfahren gibt, das flr eine Teilmenge des
Argumentbereichs eine Teilldsung liefert. Es heisst aber, dass diese
Teilmenge notwendig eine echte Teilmenge ist, mit andern Worten, dass eine
Lésung nicht garantiert ist. In der klassischen Terminologie heisst ein
solches Verfahren ein heuristisches Verfahren. Heuristische Verfahren
k6nnen auch wvon Maschinen angewendet werden. Diese Feststellung ist
wichtig, wird doch hdufig argumentiert, dass Maschinen ein bestimmtes
Problem nicht 1&sen kénnen, weil es nur mit Hilfe heuristischer Regeln
geldst werden kdnne. Wir wollen hier aber auf eine eingehendere Diskussion
heuristischer Verfahren und ihrer Anwendung auf Maschinen verzichten und

verweisen dazu auf Nilsson(1971) und Groner, Bischof und Groner (1982).
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2.2 Die Trennung von Berechnung und Mechanismus

In der bisherigen Diskussion wurde bereits argumentiert, dass man
zwischen der Ebene der Berechnung und der Fbene des diese Berechung
unterstiitzenden Mechanismus unterscheiden k&nnne. Das Argument beruht
darauf, dass sich keine eineindeutige Beziehung zwischen der Architektur
des Mechanismus und Berechnungen eines Systems herstellen lasst. Mit andern
Worten kann aus der Architektur des Mechanismus nicht geschlossen werden,
welche Berechnungen das System durchfithrt und aus den Berechnungen des
Systems kann nicht geschlossen werden kann, welche Architektur dem System
zugrundeliegen muss. Im Prinzip entspricht diese Position der Position
gegen den Reduktionismus in der Psychologie. Fiir unseren Zweck ist es
wichtig zu sehen, dass ganz &hnliche Argumente auch in der Kognitiven
Wissenschaft geltend gemacht werden kdnnen.

Ein anderes Argument fiir die Trennung von Berechnung und Mechanismus
beruht darauf, dass in die Beschreibung der beiden Ebenen grundsdtzlich
verschiedene Entit&ten eingehen, die sich nicht ineinander iiberfilthren
lassen.

Auf der Ebene des Mechanismus l&sst sich ein solches System
physikalisch beschreiben, falls es sich um ein kiinstliches System handelt,
oder physiologisch (biochemisch) im Falle eines biologischen Systems. Dazu
gehéren unter anderem die Beschreibung der elektrischen Potentiale an den
verschiedenen Stellen eines elektronischen Schaltkreises oder die
biochemischen Zusténde in neuronalen Schaltungen. Die Zustinde des Systems
gind definiert durch identische rhysikalische (physiclogische)
Beschreibungen und die Zustandsiiberginge gind durch physikalische resp.
physiclogische Kausalzusammenhénge festgelegt. Auf dieser Ebene lassen sich
durch Abstraktionen funktionale Zusammenhinge formulieren, etwa ein
ODER-Gatter, ein Schieberegister in elektronischen Schaltkreisen, oder ein
einfacher Reflexbogen oder lateraler Hemm-~Mechanismus in neuronalen
Schaltungen. Diese Beschreibungen lassen sich auf rein physikalische resp.
physiologische Beschreibungen reduzieren, falls die Menge dex
verschiedenen, einer funktionalen Beschreibung entsprechenden
physikalischen Beschreibungen beschrénkt ist. Ist diese Bedingung nicht
erflillt, dann ist eine Reduktion, d.h. eine Ersetzung der funktionalen

Beschreibung durch die physikalische Beschreibung nicht sinnvell. Die
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Reduktion der Ebene der Berechnung auf die Ebene des Mechanismus wird, wie
wir noch sehen werden, unter anderem auch an dieser Forderung scheitern.

In die vollsté&ndige Beschreibung eines Mechanismus gehen aber auch
Entitdten ein, die sich nicht sinnvoll auf die Fhene der Berechnung
Gbertragen lassen. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass sie fiir einen
bestimmten Mechanismus spezifisch sind und daher nicht in eine Abstraktion
Uber alle méglichen Mechanismen hinweg iibernommen werden kénnen, fiir die
Beschreibung dieses Mechanismus aber unabdinglich sind. auf dem Cebiete der
elektronischen Schaltkreise wéren dies zum Beispiel die Beschreibung der
Stromversorgung, der Wirmeeffekte oder etwa das optimale Verh&ltnis
zwischen der Anzahl von Schaltelementen und der Lange der Leiterbahnen. Auf
dem Gebiet der Neurcphysiclogie wiren dies zum Beispiel die zeitlichen
Verhdltnisse und Starken der verschiedenen Phasen von Bktionspotentialen in
der neuronalen Uebertragung oder die Interaktion zwischen transienten und
anhaltenden (sustained) Kanflen der sensorischen Informationslbertragung
(Breitmeyer&Ganz, 1976).

Von der Ebene der Berechnungen l3sst sich nun zelgen, dass eine
Reduktion auf die Fbene des Mechanismus nicht sinnvoll ist. Eine Reduktion
der Berechnung auf die Ebene der Mechanismen miisste daher alle méglichen
Mechanismen berlicksichtigen. Es ist aber unplausibel, dass sich alle
mdéglichen Mechanismen durch einheitliche physikalische Beschreibungen
charakterisieren lassen, andererseits miisste dies fiir eine Reduktion
vorausgesetzt werden. Ebenso wichtig ist aber auch die Tatsache, dass es
auch auf der Ebene der Berechnung Entitdten gibt, die sich nicht sinnvoll
auf die Ebene des Mechnismus iibertragen lassen. Die Frage, ob eine
bestimnte Funktion berechenbar ist, oder ob ein bestimmtes Problem
entscheidbar ist, 1asst sich nicht durch Rickgriff auf den Mechanimus eines
Systems und damit durch physikalische Argumente beantworten: Diese Ebene
von Problemen ist nicht durch physikalische Gesetze bestimmt.

Wir haben jetzt zwei wichtige Argumente diskutiert, die fiir eine
Trennung der Ebenen der Berechnung und des Mechanismus sprachen, namlich
das Argument der Unabhingigkeit der Menge der berechenbaren Funktionen wvon
der Architektur des zugrundeligenden Mechnismus und das Argument, dass die
Beschreibungen auf den beiden Ebenen verschiedene, miteinander
unvergleichbare Entitdten enthalten. Damit lisst sich aber im Vergleich
zwischen der Psychologie und der Kinstlichen Intelligenz nicht fiir

prinzipiell verschiedene Leistungsbereiche aufgrund der verschiedenen
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Architekturen argumentieren. Die Ebene der Berechnung und die Fbene des
Mechanismus h&ngen aber doch enger zusammen, als bisher argqumentiert wurde.

Darauf wird im ndchsten Abschnitt eingegangen.

2.3 Komplexitdt von Algorithmen und funkticonale Architektur

Algorithmen k&nnen dadurch charakterisiert werden, welchen Aufwand sie
brauchen, um ein bestimmtes Problem zu ldsen. Dieser Aufwand kann sowohl
zeitlich - wieviele Schritte braucht der Algorithmus bis zur Lésung - als
auch r&umlich - wieviel Speicherplatz braucht der Algorithmus fir die
Speicherung von Zwischendaten - charakterisiert werden. Dieser Aufwand, die
zeitliche und r8umliche Komplexitdt der Algorithmen, kann als Funktion der
Problemgrésse betrachtet werden, die etwa durch die Menge der Eingabedaten
erfasst wird. Diese kann zum Beispiel beim Sortieren von n Zahlen mit n
festgelegt werden. Fiir eine exakte Erfassung der Komplexitdt der
Algorithmen miissten die erwdhnten Grdssen, d.h. die Schritte des
Algorithmus, der Speicherbedarf und die Problemgrésse exakter definiert
werden. Fir einen Vergleich von Algorithmen ist man aber meist nur an einer
groben Klassifizierung der Funktionen interessiert, etwa in welche Familie
von Funktionen sie geh&ren (Polynom-, Exponentialfunktionen usw.) und bei
Polynomfunktionen etwa, von welchem Grad sie sind. So haben von den
Sortieralgorithmen zum Beipiel der 'Comparison Count'~Algorithmus eine
Zeitkomplexitédtsfunktion O(N2), der 'Shellsort'-Algorithmus O(N?¥2) oder
der 'Heapsort'~Algorithmus O(N:log N ) (Knuth,1975, Aho, Hopcroft und
Ullman,1974). Wie wichtig der Vergleich der Komplexititsfunktionen ist,
zeigen die Algorithmen mit exponentieller Zeitkomplexit#dtsfunktion, die in
der Komplexitdtstheorie eine grosse Rolle spielen (Garey und Johnson,1979),
steigen doch die Werte solcher TFunktionen so rasch an, dass gich die
Anwendung solcher Algorithmen fiir gréssere N aus Zeitgriinden verbietet. Man
vergleiche dazu nur das Zeltverhalten eines O{N?) und eines 0(2")
Algorithmus filir verschiedene N, wenn man von einer Schrittdauer von

107% sek/Schritt ausgeht (3):
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(3)

N= 10 30 50
N> 0.0001 Sek 0.0009 Sek 0.0025 Sek
oM 0.001 Sek 17.9 Min 35.7 Jahre

Uns interessiert die Frage, wie die Komplexitdt von Algorithmen durch
die zugrundeliegende Architektur des Mechanismus und damit durch die Menge
der zur Verfligung stehenden Primitivoperationen bestimmt wird.

Wir wollen dazu die bereits diskutierte Turingmaschine mit einer
zweiten Maschine wvon anderer Architektur, der sogenannten *Random
Access'~Maschine (RAM)} vergleichen (Aho, Hopecroft & Ullman, 1974). Die RAM
verfigt Uber zwei B&nder, von denen sie von einem nur lesen und auf das
andere nur schreiben kann. Neben dem Programmspeicher hat sie zus&tzlich
eine (unbeschrénkt grosse) Anzahl von internen Speicherplétzen Ri, auf die

gie direkt zugreifen kann. Zu den Operationen der Maschine gehéren u.a.

LOAD i Inhalt von Ri nach RO
STORE i Inhalt von RO nach Ri
ADD i Inhalt von Ri + Tnhalt wvon RO nach RO
MULT i Inhalt von Ri x Inhalt von RO nach RO
READ i Inhalt der laufenden Position auf dem

Leseband nach Ri

WRITE i Inhalt von Ri nach der laufenden Position
auf dem Schreibband

JUMP 1 . Nichste Operation in der

Programmspeicherstelle 1

Wie man sieht, entspricht RAM einer einfachen Version eines heutigen
Computers. Nun unterscheiden sich die Turingmaschine und RAM nicht in ihrer
Berechnungsleistung, wie auch aus der Diskussion der Turingmaschine folgt,
sie unterscheiden sich aber in der Geschwindigkeit, mit der Berechnungen
ausgefihrt werden k&nnen. So kann man unter gewissen Einschrinkungen

zelgen, dass ein Algorithmus, mit Zeitkomplexitdtsfunktion 0O{n) auf der
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RAM-Maschine, auf einer Turingmaschine mit der Zeitkomplexitdtsfunktion
0{n?®) simuliert werden kann (Garey & Johnson,1979).

Wir werden spdter argumentieren, dass in der Evaluierung von Thecrien
auf ihre psychologische Plausibilitéat die Komplexitdt der
Verarbeitungsprozesse in Betracht gezogen wird. Aus der bisherigen
Diskussion k&énnte man dann aber schliessen, dass dazu fiir die beiden zu
vergleichenden Systeme, den Menschen und die simulierende Maschine, die
gleiche Architektur vorausgesetzt werden miisste, da gich sonst die
Komplexitdtsfunktionen bei gleicher Berechnungsart aufgrund der
verschiedenen Architekturen unterscheiden konnten. Um dieses Problem
umgehen zu kénnen, geht man in zwei Schritten vor: Um einen Prozess auf dem
System M zu simulieren, wird auf dem System C erst ein System M' mit der
Architektur von M simuliert, und dann auf M' die Prozesse von M gimuliert.
Damit sind die Prozesse auf M und M' in bezug auf ihre Komplexitit wieder
vergleichbar. FEine solche Simulation einer Maschine B auf einer Maschine A
nennt man in der Computerwissenschaft Emulation.

Damit wird aber zwischen die Ebene des Mechanismus und die Ebene der
Berechnung eine weitere Ebene eingeschoben, nimlich die Ebene der
emulierten Maschine mit einer die Berechnung bestimmenden, eigenen
Architektur, die von Pylyshyn(1980) als funktionale Architektur bezeichnet
wird. In dieser Arbeit wurden mehrere solcher funktionaler Architekturen
erwahnt. So kann die Breadth-first-Suche von Wilks' Parser (Abschnitt
ITT1.4 ) als eine Emulation einer parallelen Maschine betrachtet werden. Und
die Philosophie des Marcus-Parsers ist entscheidend mit der Definition
eines eingeschraénkten Automaten verbunden, dient er doch dazu, das Konzept
des deterministischen Parsens zu prézisieren. Aber bereits auf tieferer
Stufe werden bestimmte funktionale Architekturen emuliert, nimlich auf der
Stufe der Programmiersprachen (LISP, PLANNER, PASCAL usw.). So beruht =zum
Beispiel die Programmiersprache PASCAL auf der Definition einer
hypothetischen Stackmaschine, der sogenannten P-Maschine. Die Uebertragung
von PASCAL auf einen neuen Computer wird dadurch sehr vereinfacht: Man
braucht auf der Zielmaschine nur die P-Maschine zu emulieren und kann dann
PASCAL auf dieser emulierten Maschine ausfilhren. LISP und PLANNER und
einige andere in der Kiinstlichen Intelligenz verwendete Programmiersprachen
definieren ihrerseits Maschinen, die fiir die Zwecke der Kiinstlichen
Intelligenz besonders geeignet sind. Sie unterscheiden sich von den lbrigen

Programmiersprachen dadurch, dass ihre Architektur vom von Neumannschen
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Konzept zum Teil betrdchtlich abweicht.

Fir unsere Diskussion ergibt sich daraus die Konsequenz, dass man im
Vergleich zwischen den menschlichen Leistungen und den Leistungen eines
entsprechenden Programms auf einem Computer nicht einfach vom dusseren, zum
Beispiel dem reellen zeitlichen, Verhalten der Maschine ausgehen kann. Das
Verhalten der Programme muss immer in Relation =zu der ihnen
zugrundeliegenden funktionalen Architektur analysiert werden, und der
Erklarungswert von Theorien, die auf solchen Programmen basieren, ist immer
relativ zur funktionalen Architektur bestimmt. Obwohl wir der Diskussion
etwas vorgreifen, wollen wir ein Beispiel geben. Die Erklarung des
Fhanomens der Gartenpfadsitze im Parser wvon Marcus ist nur dann als
psychologische Erkl&rung akzeptabel, wenn der menschliche Mechanismus der
Sprachverarbeitung die gleiche Architektur aufweist wie der einfache
Automat, der dem Parser von Marcus zugrundeliegt. Dies soll die Leistung
von Marcus nicht schmilern, sagt er doch in erster Linie aus, dass unter
den von ihm gesetzten Randbedingungen (d.h. seiner postulierten
Architektur) eine einfache Erklirung dieses Phinomens mdglich ist. Die
Frage aber, ob es die richtige psychologische Erklérung ist, hi&ngt auch
davon ab, ob die von ihm angenommene funktionale Architektur sich auch im
Menschen nachweisen lésst.

Wahrend wir bei kiinstlichen Systemen eine Trennung zwischen der durch
den Mechanismus festgelegten Architektur und der emulierten Architektur
befiirworten, halten wir eine solche Trennung bei biologischen, durch
Evolution entwickelten Systemen nicht flr sinnvoll. Bei Maschinen ist diese
Trennung eine Konsequenz aus der von Neumannschen Konzeption einer
Allgemeinzweck-Maschine. Bei biclogischen Systemen ist es aber eine
sinnvolle Amnnahme, dass sich die Struktur der COrgane, besonders auch des
Gehirns, im Verlaufe der Evolution an ihre Funktion angepasst hat, oder
dass jene Systeme mit der am besten angepassten Architektur iiberlebt haben.
Ein System, das ein anderes System mit verschiedener Architektur emuliert,
ist aber benachteiligt, weil die Emulation selbst schon zeitaufwendig sein
kann.

Wenn man aber zur Beschreibung biologischer Systeme auf das Konzept
der emulierten Architektur verzichten kann, dann sind Untersuchungen der
Architektur, wie =ie von BRiclogen, Neurcanatomen und Neurophysiologen
gemacht werden, wieder sinnvoll. Wenn man auch die Ebene der Berechnung von

der Ebene des Mechanismus trennen kann, sc lassen sich doch gewisse, wenn
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auch sehr beschrénkte Uebertragungen von einer Ebene auf die andere machen .
In diesem Sinne wollen wir denn auch keineswegs die Wichtigkeit
neurophysioclogischer Untersuchungen filr die Psychologie, und bedingt auch
fir die Kognitive Wissenschaft, bestreiten.

Aber auch von Seiten der Kiinstlichen Intelligenz muss langfristig eine
etwas andere Position eingenommen werden. Die Emulation einer andern
Maschine hat den Vorteil, dass sie billig ist, weil sie relativ schnell
programmiert werden kann. Sie hat aber den Nachteil, dass sie langsam ist,
ein Nachteil, der mit zunehmender technologischer Ausbeutung  der
Errungenschaften der Kinstlichen Intelligenz immer schwerer ins Gewicht

fallt. So zeigt sich heute ein immer st3rkerer Trend dahin, spezifische,

nicht-von Neumannsche Architekturen Zu realisieren, ausgehend von

LISP-Maschinen bis zu gpezifischen Systemen zur Wissensreprésentation

(Fahlman, 1979). Die Entwicklungen in dieser Richtung sind aber aus
psychologischer Richtung zuriickhaltend zu bewerten. Einerseits ermdglichen
sie die prinzipielle Mdglichkeit direkter Mensch-Maschine-Vergleiche,
andererseits muss aber beriicksichtigt werden, dass die Leitlinien fiir die
Entwicklung dieser Maschinen nur am Rande durch psychologische Befunde
beeinflusst sind und so das Probleme des Architekturvergleichs zwischen

Mensch und Maschine bestehen bleibt.
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3. Gegenstandsbereich, Erkl&rung, Ueberpriifung

Ein wissenschaftliches Paradigma ist dadurch gekennzeichnet, 1) welche
Fragen an die Natur gestellt werden, 2) welche Antworten als akzeptabel
beurteilt werden und 3) welche Methoden verwendet werden, um Antworten zu
finden.

In der Kinstlichen Intelligenz ergeben sich die Fragen aus Aufgaben,
die zu ihrer L&sung Intelligenz verlangen. Die Frage lautet, wie ein System
aussieht, das diese Aufgaben l&sen kann. Die Antwort besteht in einem
Programm, das die Aufgaben lésen kann und auf einem Computer
implementierbar ist. Die Methode zum Finden dieser Antwort besteht in einem
iterativen Zyklus von Programmentwurf, Beobachtung des Programmverhaltens
mit verschiedenen Aufgabeninstanzen, Diagnose von Programmfehlern wund
Leistungsschwlchen und Entwurf einer verbesserten Programmversion.

In der Kognitiven Wissenschaft lautet die Frage allgemeiner, nAmlich
wie ein beliebiges, ob bioclogisches oder kiinstliches, System aussehen muss,
das diese Aufgabe l&sen kann. Die Antwort besteht in einem Algorithmus oder
Algorithmenschema, das auf jedem symbolmanipulierenden System implementiert
werden kann. Die Kognitive Wissenschaft baut unter anderem auf der
Kinstlichen Intelligenz und der Psychologie auf und ifibernimmt frei aus
diesen Disziplinen angemessene Methoden.

In diesem Abschnitt wollen wir auf der Grundlage dieser einfachen
Beschreibung aufbauen und versuchen, die Arbeitsweise der Kognitiven
Wissenschaft im Vergleich zur Kognitiven Psychologie genauer zu
charakterisjeren. Eine prdzise Charakterisierung ist allerdings nicht
moglich, ist doch das Paradigma der Kognitiven Wissenschaft erst im Aufbau
begriffen. BAber ebenso wenig ist dies in der kognitiven Psychologie
méglich, die eine unlibersehbare Vielfalt von methodischen und theoretischen
Ansdtzen aufweist. Dasselbe gilt fiir die Kiinstliche Inteliigenz, in der es
fliessende Uebergdnge von einer theoretisch orientierten Disziplin zu einer
rein technologisch orientierten Disziplin gibt. In der Kognitiven
Wissenschaft ist eine prézise Charakterisierung auch deshalb schwierig,
weil sie auf den andern Disziplinen aufbaut und weil ez noch vBllig offen
ist, welche der libernommenen methodischen und thecretischen Ansidtze sich
bewdhren werden. Trotzdem ist es sinnvoll, wenigstens eine ansatzweise

Charakterisierung zu versuchen.
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3.1 Gegenstandsbereich

Das erste Problem, das wir angehen wollen, ist die Frage nach dem
Gegenstandsbereich der Kognitiven Wissenschaft. Die Frage Dbeinhaltet
mehrere Teilaspekte. Erstens ist es eine Frage danach, mit welchen
Leistungen eines Systems sich die Kognitive Wissenschaft auseinandersetzt.
Zwelitens ist es eine Frage danach, in welcher Form ein Problem gegeben sein
muss, damit eine Antwort dberhaupt gefunden werden kann. Prittens ist es
eine Frage danach, welche empirisch beobachtbaren Phinomene in der
Kognitiven Wissenschaft eine Rolle spielen.

Als Probleme werden in der Kognitiven Wissenschaft Probleme gewdhlt,
die zu ihrer LOsung Intelligenz verlangen. Eine priazise Umschreibung des
Gegenstandbereichs der Kognitiven Wissenschaft wiirde daher eine prazise
Definition von 'Intelligenz' voraussetzen. Es ist aber erst ein Ziel der
Kognitiven Wissenschaft, den Begriff 'Intelligenz' nadher zu prézisieren.
Sie will also nicht auf einen von der Psychologie ibernommenen
Intelligenzbegriff aufbauen. Daraus folgt, dass der Gegenstandsbereich der
Kognitiven Wissenschaft nicht prézis definiert sein kann.

Ein anderer Weg der Umschreibung des Gegenstandbereichs besteht darin,
dass man schaut, was flir Aufgaben gewdhlt werden. Waren es in den Anfangen
der Kinstlichen Intelligenz noch Aufgaben wie das Lésen von
Schach-Endproblemen, dags Lisen von Integralen oder das Finden einfacher
Beweise in der Logik, wurden mit der Zeit immer schwierigere Aufgaben
angegangen, wie die Interpretation von Massenspektrogrammen, das Finden
interessanter mathematischer Konzepte, das Verstehen und Zusammenfassen von
Texten oder die Interpretation visueller Daten. Waren nun alle diese
Aufgaben voneinander unabhéngig und kdénnten durch je verschiedene,
spezifische Methoden geldst werden, ohne dass sich Gemeinsamkeiten zeigten,
hétte sich kaum das Paradigma der Kognitiven Wissenschaften entwickeln
kénnen. Denn es ist Jja nicht ihr Ziel, Theorien einzelner isolierter
Leistungen aufzustellen. Bestimmend Fiir die Herausbildung des Paradigmas
der Kognitiven Wissenschaft war es daher, dass immer wieder die gleichen
Probleme auftauchten und immer wieder gleiche Techniken zum Erfolg fihrten.

Dazu gehdren unter anderem die Beobachtung, dass zur Erreichung der
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geforderten Leistungen auf vielfdltiges Wissen zurlckgegriffen wird, das
Problem, wie dieses Wissen représentiert, organisiert und verwendet wird,
die Entdeckung, dass viele intelligente Leistungen als Suchprozesse
charakterisiert werden k&nnen, und dass die Suchriume im allgemeinen so
gross sind, dass ein Auffinden einer Ldsung nur unter Verwendung
heuristischer Regeln méglich ist.

Es zeigt sich, dass der Gegenstandsbereich der Kinstlichen Intelligenz
viel eher durch die gemeinsamen Probleme und die dgemeinsamen Ldsungswege
charakterisiert werden kann. Das filhrt nun aber zu einem Zirkel: Die
Fragen, die gestellt werden, werden durch die Antworten, die auf diese
Fragen gefunden werden, bestimmt. Dies ist nicht untypisch fir ein sich
entwickelndes Paradigma: Fiir einige erste Fragen werden Antworten gefunden,
deren BAllgemeinheit und Glite an neuen Fragen tberpriift werden. Dann
beschidftigt man sich immer mehr mit solchen Fragen, flir die die
entwickelten Methoden besonders geeignet sind.

Die Algorithmisierbarkeit eines Prozesses stellt gewisse Anforderungen
an die Form, in der Probleme gestellt werden k&nnen. Dies ist in unserer
Diskussion der Anforderungen an eine Theorie des Sprachverstehens deutlich
geworden. So ist das Verstehen ein Prozess, in dem eine natiirliche Sprache
in eine interne (semantische) Représentation libersetzt wird. Diese ist aber
einer empirischen Untersuchung nur sehr schwer zugidnglich und ihre
Eigenschaften k&nnen nur unvollstédndig und indirekt iiber dusseres Verhalten
erschlossen werden, bie Entwicklung eines Algorithmus des
Verstehensprozesses aber erfordert eine prizige Formulierung des
Prozessproduktes, der semantischen Représentation. Dies filhrt dazu, dass in
einer solchen Theorie eine ganze Reihe von Annahmen steckt, die empirisch
kaum oder nur sehr schwer zu Uberpriifen sind. Im Gegensgatz dazu ist man in
der Psychologie gezwungen, moglichst alle Annahmen, die hinter einer
Theorie stecken, empirisch zu belegen, oder wenigstens aufzuweisen, wie
diese Annahmen iiberpriift werden kémnen, will man sich nicht den Vorwurf
gefallen 1lassen, man betreibe Metaphysik. Man steht damit dem Problem
dgegenliber, wie man den Konflikt zwischen dem Anspruch der Kognitiven
Wissenschaft nach Algorithmisierung eines Prozesses und dem Anspruch der
Pasychologie nach empirischer Belegbarkeit der zugrundeliegenden Annahmen
1dsen kann.

Wir werden im folgenden anhand von vier Punkten argumentieren, dass

sich die Position der Kognitiven Wissenschaft, in der viele empirisgch nur
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schwer Uberpriifbare Annahmen notwendig sein kdnnen, auch vom Standpunkt der
Psychologie aus vertreten lésst.

1. Wir haben argumentiert, dass es das Ziel der Kognitiven Wissenschaft
sei, die notwendigen Eigenschaften von Prozessen fiir bestimmte Klassen von
Leistungen zu finden. Es ist unplausibel, dass dieses Ziel in einem Schritt
erreicht werden kann. Als erstes Teilziel kann daher die Formulierung eines
spezifischen, fiir diese Leistungen suffizienten Modells gesetzt werden.
Erst wenn man suffiziente Modelle entwickelt hat, kann man durch Vergleich
von Modellen Schliisse auf allgemeine Eigenschaften der Prozesse ziehen. Wir
glauben nicht, dass dies mit partiell ausformulierten wund nur fir
spezifische Leistungen ausgelegten Modellen méglich ist. Dies trifft aber
in gleichem Masse auch auf die kognitive Pgychologie zu. Es scheint auch
dort wenig sinnvoll, zwischen Alternativmodellen entscheiden zu wollen,
deren Suffizienz flir bestimmte Leistungen nicht nachgewiesen ist. Die
Erarbeitung von spezifischen, suffizienten Modellen geht aber meist mit der
Einfihrung von uniiberpriifbaren Annahmen einher.

2. In der Diskussion der psychologischen Experimente zu den semantischen
Netzwerken haben wir gesehen, dass die Ursachen von
Reaktionszeitunterschieden an verschiedenen Stellen in den Modellen
lokalisiert werden kdmmen, etwa in der Struktur der internen Reprisentation
(Collins & Quillian,1969}, im Prozess der Vergleichsoperation (Conrad,1972)
oder in den Eigenschaften der Reprisentationsprimitiva selbst (Rips et
al.,1973). Eine Entscheidung zwischen diesen Alternativmodellen scheint auf
rein empirischer Basis kaum méglich. Trotzdem ist man in der Entwicklung
eines suffizienten Modelles gezwungen, auf spezifischen Teilmodellen
aufzubauen. Man darf dann aber den Status solcher Teilmodelle nicht falech
bewerten. Ihre psychologische Validit&dt ist in dieser phase der Entwicklung
weniger wichtig als ihre Leistungsfihigkeit und ihre Eignung, eine Basis
fir allgemeinere Modelle zu bilden. Gerade hierin werden in der neueren
kognitiven Psychologie die Modelle der Kiinstlichen Intelligenz oft falsch
bewertet. Zu Modellen, die in spezifischen experimentellen Paradigmata
Uberprift wurden, werden dann Alternativmodelle entwickelt, die wohl mit
den in diesem Paradigma gefundenen Daten besser Ubereinstimmen, die aber
aus der Sicht allgemeiner Theorien Husserst fragwiirdig sind. Dies ist etwa
der Fall mit Meyers(1970) Alternativmodell zu Collins & Quillian, in dem
z.T. exhaustive Suchen im semantischen Knotenraum durchgefiihrt werden.

Andererseits werden in diesen Alternativmodellen Vereinfachungen




- 133 -

eingefiihrt, die im Kontext eines spezifischen experimentellen Paradigmas
wohl gerechtfertigt sind, aus der Sicht der Entwicklung eines
leistungsfihigen und suffizienten Modells aber einen Rickschritt bedeuten.
Dies ist eindrlicklich klar geworden im Vergleich der Arbeiten {ber
semantische Netzwerke in der Kinstlichen Intelligenz und der Psychologie.
In der Kinstlichen Intelligenz wurden immer komplexere Formalismen
eingeflhrt, wum eine adiquate Représentation zu ermdglichen. In der
kognitiven Psychclogie hingegen wurden immer einfachere Modelle verwendet,
mit denen empirische Effekte wohl besser vorausgesagt werden konnten, die
an Reprédsentationskraft im Vergleich =zu Quillians urspriinglichem
Formalismus aber ungleich viel schwicher waren. Kurzfristig gesehen, d.h.
im Hinblick auf die Erklédrung von spezifischen, experimentellen Effekten,
bedeuten sie einen Fortschritt, langfristig, d.h. im Hinblick auf die
Entwicklung eines suffizienten Sprachmodells, bedeuten sie einen
Rickschritt.

3. Im Abschnitt dber die Ueberpriifung wvon Model len werden wir
argumentieren, dass eine vollst&ndige empirische Ueberprifung von Modellen
unter gewissen Randbedingungen prinzipiell nicht gewdhrleistet werden kann.
Es ist schwer abzuschitzen, wie weit diese Bedingungen in der Kognitiven
Wissenschaft erfiillt sind. Wo dies aber der Fall ist, ist man gezwungen,
gewisse Annahmen nach nicht-empirischen Kriterien zu setzen, etwa nach
ihrer intuitiven Plausibilitdt oder nach ihrer Einfachheit. Eine Theorie
wird dann relativ zu diesen gesetzten Annahmen evaluiert, so wie wir es in
der Diskussion der verschiedenen Parsermodelle in Bezug auf die gesetzten
Forderungen an eine Theorie des Sprachverstehens gemacht haben. Dies ist
der Fall mit der Entscheidung dariiber, ob ein Verarbeitungsprozess seriell
oder parallel ablduft. So haben unter anderen Townsend (1971, 1972) und
Anderson (1976) gezeigt, dass man allein auf Grund von chronometrischen
Studien nicht entscheiden kann, ob ein Prozess geriell oder parallel
ablaufen muss. Wenn n3mlich die Parameter eines seriellen und elnes
entsprechenden parallelen Modells beliebig gewdhlt werden kdnnen, dann ist
es méglich, sie so festzulegen, dass die beiden Modelle =zu gleichen
zeitlichen Voraussagen fiihren. So ist denn die Entscheidung dariiber, ob der
Prozess seriell oder parallel abliduft, davon abhéngig, welche zusitzlichen
Amnahmen Uber diesen Prozess als plausibler beurteilt werden.

4. In einem spiteren Abschnitt {iber die schrittweise Verfeinerung von

Theorien werden wir ein weiteres Argument anfiihren, das gegen eine
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Entwicklung wvon Theorien mit minimalen und nur empirisch belegbaren
Annahmen spricht.

Alle diese Argumente fililhren zum Schluss, dass der Gegenstandsbereich
der Kognitiven Wissenschaft nicht durch eine wohldefinierte Menge wvon
empirischen Phénomenen gegeben ist. Erstens hat sich gezeigt, dass der
Bereich der Phinomene, auf die das Paradigma der kognitiven Wissenschaft
anwendbar ist, nicht oder zumindest noch nicht umrissen werden kann.
Zweitens kommt man unter den Gegebenheiten der Kognitiven Wissenschaft
nicht darum herum, in der Theorienbildung zu den empirischen Fakten
zusdtzliche Annahmen in Betracht zu ziehen, deren empirische Ueberpriifung
im einzelnen oder innerhalb der Gesamtheit von Annahmen nicht mehr
gewahrleistet werden kann. Wie weit dies auch fiir die kognitive Psychologie
zutrifft, ist nicht klar. Zumindest gibt es aber Hinweise, dass in eingien

Fallen auch hier die gleiche Situation gegeben ist.

3.2 Ueberprifung von Theorien

Theorien dienen zwei Zwecken, erstens Voraussagen fir Experimente
abzuleiten, und zweitens Phinomene erkldren zu kSnnen. Mit dieser
Unterscheidung sind unterschiedliche Anforderungen verbunden, die an eine
Theorie gestellt werden miissen. Zum Zwecke der Voraussage von Experimenten
genligt eine Theorie dann, wenn zu einem bestimmten Zustand 71 eines
Prozesses der richtige Folgezustand Z2 abgeleitet werden kann. Dabei ist
nebens&chlich, ob die Kausgalkette des Prozesses, die von 21 nach %2 fiihrt
und die Ableitung dieses Uebergangs in der Theorie miteinander
Ubereinstimmen. In andern Worten, es wird nur gefordert, dass die Theorie
fiir die gleichen Input-Bedingungen 21 die gleichen Output-Bedingungen 2
wie die Natur liefert. In Anlehnung an die formale Grammatiktheorie wird
diese Bedingung 'schwache Aequivalenz'-Bedingung genannt, zu vergleichen
mit zwel Grammatiken, die die gleiche Sprache erzeugen, deren
Tiefenstruktur (deren Ableitungen) aber nicht {ibereinstimmen miissen.

Im Gegensatz dazu wird zum Zwecke der Erklarung an eine Theorie eine
schérfere Forderung gestellt. Nicht nur goll sie das gleiche
Input-Cutput-Verhalten zeigen wie die Natur; die Ableitung der

Folgezusténde soll auch auf die gleiche Art geschehen. In Anlehnung an die
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formale Grammatiktheorie wird diese Forderung 'starke
Aequivalenz'-Forderung genannt.

In diesem Abschnitt wollen wir zweli Problemkreise diskutieren,
némliche erstens, wie die schwache Aequivalenz von Theorien festgelegt
werden kann und zweitens, inwieweit die Forderung nach starker Aequivalenz
erflillt werden kann.

In der Kognitiven Wissenschaft stellt sich das Problem in der Form,
dass eine Aufgabe gewdhlt wird, die zu ihrer Lésung Intelligenz verlangt
und dass ein Algorithmus gesucht wird, der das gleiche Verhalten zeigt, wie
ein Mensch, der mit dieser Aufgabe konfrontiert wird. Fir einen Vergleich
des Verhaltens mugs zuerst einmal festgelegt werden, wie das
Verhaltensrepertoire der beiden Systeme beschrieben und welche
Verhaltenselemente fiir den Vergleich in Betracht gezogen werden. In der
Terminologie der Grammatiktheorie muss also zuerst das Alphabet der
erzeugten Sprachen festgelegt werden. Eine eingehende Diskussion dieses
Problems wird auf spéter verlegt. Hier wollen wir das Problem des
Verhaltensvergleichs zuerst aus allgemeinerer Sicht betrachten.

Das Problem des Verhaltensvergleichs liegt darin, Kriterien
festzulegen, wann man sinnvoll von gleichem Verhalten sprechen soll. In
einigen Fédllen kann dies einfach sein, etwa bei Aufgaben wie dem Lé&sen
mathematischer Probleme oder der Interpretation von Massenspektrogramuen .
Gleiches Verhalten liegt dann vor, wenn fiir das gleiche Problem die gleiche
Losung produziert wird. Unterschiede in den Formulierungen des =zu
produzierenden Verhaltens, bei mathematischen Problemen etwa umgeformte
Lésungen, sind trivial und die Menge der Hquivalenten Lésungen ist formal
definierbar.

Schwieriger gestaltet sich der Vergleich von Verhaltensweisen dort, wo
sehr verschiedene Verhaltensweisen méglich sind und wo keine scharfen
Kriterien angegeben werden kénnen, welche Verhaltensweisen als akzeptabel
beurteilt werden sollen. So ist beim Schachspiel wohl die Syntax der Zige
definiert - ein Bauer darf nicht riickwérts gezogen werden - innerhalb der
syntaktisch mdglichen Spielkombinationen gibt es aber kein scharfes
Kriterium, welche Spielweisen als intelligent beurteilt werden sollen. Tm
Schachspiel gibt es ziemlich genaue Konventionen dariiber, wie die Stirke
eines, auch klinstlichen, Spielers beurteilt wird. Wann ist aber das Ziel
eines intelligent spielenden Algorithmus erfiillt? Wenn das Programm so gut

spielt wie ein guter Amateur, wie dies heute der Fall ist, oder erst wenn
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es Weltmeister ist? Es l8sst sich kein scharfes Kriterium angeben, ein
jedes wire beliebig.

Noch schwieriger wifd der Leistungsvergleich etwa bei sprachlichem
Verhalten. Aus der Linguistik ist bekannt, dass bereits das Kriterium der
syntaktischen Korrektheit nicht exakt erfasst werden kann. Aber vor allem
ldsst sich zu syntaktisch korrekten Aeusserungen nicht wie beim Schachspiel
ein mehr oder weniger gut umschriebenes Kriterium angeben, nach dem die
relative Leistungsfdhigkeit von Programmen beurteilt werden kann. Als
einziges Kriterium kann dann noch gelten, ob die sprachlichen Aeusserungen
in einer bestimmten Situation akzeptabel sind. Dies mag wohl in
eingeschrénkten Situationen, in denen nur wenige Aeusserungen sinnvoll
sind, angemessen sein, wie etwa dort, wo inhaltliche Fragen iber einen
gelesenen Text beantwortet werden miissen {(Charniak,1976a). In Situationen
aber, in denen die Menge der akzeptablen Verhaltensweisen relativ gross
ist, wie etwa in offenen Dialogen, wird das Akzeptabilitidtskriterium zu
einem sehr schwachen Kriterium.

Etwas starker ist das Diskriminationskriterium, das dem klassischen
Turingtest (Turing, 1950) zugrunde liegt. Im Turingtest interagiert ein
unabhé&ngiger Beobachter in zufialliger Reihenfolge mit einem Menschen und
mit einem Programm. TIst eg dem Becbachter nicht méglich, signifikant
haufiger richtig zu entscheiden, ob er mit dem Programm cder mit dem
Menschen interagiert, erfiillt das Programm die erforderte Leistung
intelligenten Verhaltens. Mit dem Turingtest ist aber eine ganze Reihe von
Problemen verbunden.

Die Interaktionen im Turingtest missen so gewdhlt werden, dass sie fiir
intelligentes Verhalten symptomatisch sind. Dies illustriert
Gunderson(1964) mit seinem modifizierten Turingtest, in dem entschieden
werden soll, ob Steine denken ké&nnen. Einem unabhadngigen Becbachter tritt
entweder ein Mensch auf den Fuss oder es wird ihm ein Stein auf den Fuss
fallen gelassen. Ist es dem Beobachter nicht mdglich, signifikant h3ufig
richtig zu entscheiden, ob ihm der Mensch oder der Stein auf den Fuss
tritt, erfiillt der Stein die erforderte Leistung und man kann schliessen,
dass Steine denken kénnen.

Der Turingtest kann durch geeignete Manipulationen zu einem schwachen
Testkriterium werden. So ist es nicht von ungefihr, dass Colby (1975} fiir
seine Simulationen einen Paranoiker und einen Gesprachstherapeuten wihlt,

von denen man vom einen ohne weiteres deviante Aeusserungen und vom anderen
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keine grosse Eigeninitiative im Gesprach erwartet. Mit der Manipulation der
Erwartungen des Beobachters ist es mdglich, sein Akzeptabilititskriterium
herabrusetzen. Und die fehlende Brfahrung im Gesprich mit Parnacikern oder
Gesprdchstherapeuten kann dazu fiithren, dass ein Beobachter auch nur Uber
ein schwaches Diskriminationskriterium verfigt.

Die mangelnde Interaktionsfdhigkeit dieser Programme wird deutlich zu
einem Symptom einer Leistungsschwiche, wenn man sie gegeneinander ({(oder
miteinander) laufen l&sst, wie dies, leider nicht publiziert, mehrfach
gemacht wurde. Dort zeigt sich, dass die beiden Programme nur liber ein
dusserst beschrinktes Repertoire von Aeusserungen verfligen und dieses
Repertoire in stereotyper Weise anwenden. Damit wird ein fundamentales
Froblem sichtbar, ndmlich wie man die schwache Aequivalenz des Verhaltens
von zwei Systemen festlegen soll. Um die schwache Aequivalenz von zwei
Grammatiken festzulegen, genligt es nicht, zu prifen, ob endlich viele
gleiche Zeichenketten erzeugt werden. Noch weniger schliissig wird der
Vergleich, wenn mit beiden Grammatiken quasizufdllig Zeichenketten erzeugt
werden, aufgrund derer man eine Aussage {Uber die Aequivalenz der
Grammatiken abgeben soll. In der formalen Grammatiktheorie basiert der
Aequivalenzbeweis von zwei Grammatiken, falls er iiberhaupt mdglich ist, auf
der Analyse der Grammatikregeln. In analcger Weise kann ein
Leistungsvergleich von zwei Systemen nur tiber eine Analyse ihrer inneren
Funktionsweisge, ihrer Regeln und Teilprozesse geschehen.

Im besonderen ist aber der Turingtest schlecht dgeeignet, partiell
ausformulierte Modelle zu prifen und dies aus zwei Grinden. Erstens kann es
schwierig sein, eine Situation herzustellen, in der fir den unabhingigen
Becbachter realistische Bedingungen herrschen, die ihm eine addquate
Beurteilung erlauben. Zweitens kann man dazu neigen, Komponenten in ein
Teilmodell einzubauen, die nur die Funktion haben, das Verhalten des
Programms natiirlicher erscheinen =zu lassen, die sich aber in der
zugrundeliegenden Theorie nur schwer rechtfertigen lassen.

Die angefiihrten Probleme des Turingtests wollen nicht besagen, dass er
ein wertloses Instrument der Kognitiven Wissenschaft ist. Er ist nur als
Instrument flir die Ueberpriifung der psychologischen Validitat von
Frogrammen schlecht geeignet. Hingegen kann eine dem Turingtest gleiche
Situation geeignet sein, die Leistung eines Programms zu beurteilen. Dies
zeigen unter anderem die Studien mit dem medizinischen Piagnoseprogramm

MYCIN (Shortliffe,t1976, Feigenbaum,1982), in denen Experten die Leistung
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von Aerzten und von MYCIN beurteilten, in Unkenntnis dariber, von wem eine
jede Diagnose stammt. Damit konnte erreicht werden, dass mdgliche
Vorurteile der Experten in der Leistungsbeurteilung ausgeschaltet werden.

Die Probleme, die sich in der Ueberpriifung der schwachen Aequivalenz
einer Theorie ergeben, treffen in gleichem Masse auch auf die Ueberprifung
der starken Aequivalenz zu, auf die wir nun eingehen wollen. Wir haben
gesagt, dass eine Theorie zum Zwecke der Erklirung mit dem erklérten
Prozess stark Aquivalent sein muss. Wir wollen zuerst zeigen, dass unter
gewissen Bedingungen diese Forderung prinzipiell nicht erfiillt werden kann.
Dann werden wir eine abgeschwdchte Forderung fiir den Erklé&rungswert einer
Theorie einfiihren, die Komplexitdtsiquivalenz, und ihre Probleme
diskutieren.

Aus der formalen Grammatiktheorie ist bekannt, dass die starke
Aequivalenz nicht flr alle Paare von kontext-sensitiven Grammatiken
bewiesen werden kann (Gross und Lentin, 1971). Palls daher ein Verhalten in
seiner Komplexitét einer kontext-sensitiven Grammatik entspricht, ist das
Finden eines starken Aequivalenzbeweises fiir ein Modell nicht mehr
garantiert. Der Nachweis, dags ein bestimmtes Verhalten nur durch eine
kontext-sensitive Grammatik beschrieben werden kann, diirfte schwierig sein,
wirde er doch eine vollsténdige Formalisierung der Verhaltensbeschreibung
verlangen. Ein etwas schwicheres Argumente geht dahin, dass die Regeln, die
das Verhalten steuern, zum Nachweis der starken Aequivalenz vollsténdig
bekannt sein miissten, eine Forderung, die aus der Sicht der heutigen
Situation in der kognitiven Psychologie mit den relativ schwachen, zur
Verfligung stehenden Instrumentarien als unhaltbar zu erachten ist.

Als ein abgeschwéchtes Kriterium schligt Pylyshyn{(1980) die sogenannte
'Komplexitdts-Aequivalenz® vVOor. Danach gind zwei Systeme dann
komplexit&tsdquivalent, wenn sie erstens das gleiche Input-Output-Verhalten
zeigen und zweitens die Komplexitit zur Produktion eines bestimmten
Verhaltens bei beiden Systemen gleich ist. Theoretisch kann man die
¥omplexitat einer erzeugten Zeichenkette mit der Anzahl von
Ableitungsregeln zur Produktion dieser Zeichenkette identifizieren. In der
kognitiven Psycheclogie taucht dieses Konzept verschiedentlich auf, so etwa
unter dem Begriffe des 'processing load' (Norman und Bobrow,1975) ,der als
Mass der Komplexitdt und Grésse der Datenstrukturen, auf denen ein Modell
operiert, aufgefasst wird (Pylyshyn,1980). Ein friihes Beispiel sind die

Untersuchungen zur Theorie der Ableitungskomplexitit in der
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Psycholinguistik (Savin und Perchonok, 1965, McKean,; Slobin und Miller,
1962}. In diesen Arbeiten wurde geprift, cb sich ein Zusammenhang zwischen
der Ableitungskomplexitdt von S&tzen im Rahmen des Chomskyschen Ansatzes
und der Belastung der menschlichen Verarbeitungsmechanismen durch diese
Sdtze nachweisen lésst.

Die Interpretation der Verarbeitungskomplexitit in einer Theorie hangt
kritisch davon ab, ob sie zuverlissig gemessen werden kann und beruht daher
auf einer empirischen Hypothese iiber den Zusammenhang zwischen der
Verarbeitungskomplexitédt und einem beobachtbaren Phinomen. Als ein solches
Indikatorphé&nomen wird hiufig die Reaktionszeit aufgefasst, die als eine
Funktion der Anzahl von Verarbeitungsschritten in einem Prozess angesehen
wird. Anhand der Reaktionszeit lassen sich die Probleme aufzeigen, die mit
der Erfassung der Komplexitit eines Prozesses verbunden sind.

Erstens einmal kann die Reaktionszeit nur als ein relatives Mass
aufgefasst werden, d.h. relativ =zu einer hypothetischen funktionalen
Architekur eines Systems mit einer festgelegten Menge von
Primitivoperationen. FEin direkter Modellvergleich auf der Basis von
Reaktionszeiten ist daher nur mdglich, wenn beide Modelle die gleiche
Architektur mit den gleichen Operationen postulieren. Unter weniger
scharfen Bedingungen gilt nicht einmal unbedingt, dass Reaklionszeiten bis
auf eine lineare Transformation vergleichbar gind, wie es etwa
Pylyshyn(1980) formuliert. Abhingig von der zugrundeliegenden funktionalen
Architektur ké&énnen die Zeiten fiir den gleichen Algorithmus auf zwei
verschiedenen Systemen in einer nichtlinearen Beziehung stehen, wie die
Diskussion in 2.3 gezeigt hat. Ein absoluter Zeitvergleich ist daher fiir
zweli beliebige Systeme nur mdglich, wenn erstens die funktionalen
Architekturen beider Systeme bekannt sind und zweitens die Zeiten fiir die
Primitivoperationen auf beiden Systemen gleich geeicht werden kdnnen. Tn
der Praxis wird die Interpretation von Reaktionszeiten noch dadurch
erschwert, dass sie nicht als Funktion eines bestimmten Teilprozesses,
sondern immer nur als Funktion eines ganzen Prozessablaufs erfasst werden
kémnen, d.h. von der Wahrnehmung eines Stimulus bis zur Ausldsung einer
Reaktion. Ihre Verwendung flir die Bestimmung von Teilprozessen beruht daher
auf der Annahme, dass es keine Interaktionen mit andern Prozesskomponenten

gibt, die sich auf die Reaktionszeiten auswirken.
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3.3 Produkt- und Indikatorphinomene

Die Auffassung von Reaktionszeiten als Indikatoren fiir die Komplexitit
von Verarbeiltungsprozessen fihrt uns zuriick zZur Diskusgion des
Gegenstandbereichs der Kognitiven Wissenschaft wund zur Frage, welche
Phénomene flir die Xognitive Wissenschaft Daten sind. Dazu muss die
Unterscheidung zwischen Produkten eines Prozesses und Indikatcren von
Eigenschaften des Prozesses eingefiihrt werden. Ein kognitiver
Verarbeitungsprozess operiert auf einer bestimmten Eingabe-Situation und
erzeugt eine bestimmte Ausgabe-Situation oder eine Busgabe-~Verhalten, das
zu einer neuen Situation fihrt. S0 kann im Schachspiel die
Eingabe-Situation in einer bestimmten Spielsituation, das Ausgabeverhalten
in einem bestimmten Zug, der zur nichsten Spielposition filihrt, gesehen
werden. Beim Sprachverstehen besteht die Eingabesituation in einem
vorgegeben Text, die Ausgabesituation in einer semantischen Repré&sentaton
des Satzes. Wihrend ein kognitiver Prozess abliuft, kdnnen Phianomene
becbachtet werden, die iliblicherweise nicht dem Ausgabe-Verhalten oder der
Ausgabe~Situation subsumiert werden. Dazu gehdren die vorher erwihnten
Reaktionszeiten, dann auch etwa Hautwiderstandsmessungen oder
Augenbewegungen, aber auch etwa Lautidseprotokolle. Phdnomene, die durch
das Ausgabeverhalten oder die Ausgabesituation beschrieben oder impliziert
werden, wollen wir im folgenden als 'Produktphinomene', die andern als
'Indikatorph&nomene' bezeichnen. Die Interpretation der beiden Klassen von
Phinomenen muss unterschieden werden.

Die Leistung eines Modells unabhingig von seiner psychologischen
Validitit wird daran gemessen, inwieweit es unter gegebenen
Eingabebedingungen die gleiche Ausgabesituation resp. das gleiche
Ausgabeverhalten erzeugt wie ein Mensch, so wie es in der Diskussion der
schwachen Aequivalenzpriifung formuliert wurde . Dieser Teil der
Modellpriifung basiert primir auf Prozessprodukten. Andererseits wurde
argumentiert, dass zum Zwecke einer psychologischen Validierung von
Modellen schwérfere Kriterien gesetzt werden milssen und hier spielen dann
die Indikatorph&nomene die primdre Rolle.Allerdings muss hinzugefigt
werden, dass sich mit unserer Definition die Trennung in Produktphinomene
und TIndikatorphdnomene nicht streng durchfilhren l&sst. So werden die einer

Fehleranalyse zugrundeliegenden Daten durch das Ausgabeverhalten eines
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Prozessmodells beschrieben, =sie dienen aber dazu, Eigenschaften des
ablaufenden Prozesses zu inferieren. Trotzdem glauben wir, dass diese
Unterscheidung sinnvoll ist, und wir kémnen damit das Verhdltnis von
Kinstlicher Intelligenz, kognitiver Psychologie und Kognitiver Wissenschaft
in ihrem methodischen Vorgehen deutlicher charakterisieren.

Die Kinstliche Intelligenz ist primdr daran interessiert, Modelle zu
bilden, die in bezug auf die Prozessprodukte leistungsfédhig sind. Die
psychologische Validierung spielt nur eine untergeordnete Rolle, trotzdem
kann man aber kaum argumentieren, dass Indikatorphé&nomene fiir die
Kinstliche Intelligenz, auch wenn sie technologisch aufgefasst wird,
irrelevant sind. Sie erlauben nimlich, den riesigen Raum von mdglichen
Theorien, wie leistungsfihig sie auch immer sein mégen, entscheidend
einzuschrénken. So war denn auch die Imitation schon immer eine wichtige
Strategie in der Entwicklung neuer Technologien. So drangt sich auch in der
Kingtlichen Intelligenz auf, die vom Menschen verwendeten Strategien zu
imitieren, ist er doch, wie Minsky einmal gesagt hat, das Produkt eines
Forschungsprojektes {iber Millionen von Jahren. Man k&nnte sich nun aber
einfach auf die eigene Intuition und Introspektion verlassen, um nach einer
Theorie 2zu suchen. Allerdings wird man auch als Nichtpsychologe
feststellen, dass die Introspektion eine unzuverlassige Quelle von Evidenz
ist und dass sich gewisse psychische Prozesse, wie z.B. die peripheren
Prozesse der visuellen Wahrnehmung, der Introspektion v81llig entziehen.
Aber auch wenn man akzeptiert, dass die Kinstliche Intelligenz solche
Fakten berilicksichtigen scl}, kann man immer noch argumentieren, dass sie
nicht mit der gleichen Rigorositit an sie gebunden ist wie die Psychologie.

In der kognitiven Psychclogie liegen die Verhiltnisse etwas anders.
Hier wird _der psychologischen Validierung natiirlich grosses Gewicht
beigemessen und damit spielen Indikatorphinomene auch eine viel wichtigere
Rolle als in der Kinstlichen Intelligenz. Andererseits spielen die
Produktphanomene, so scheint ez uns, eine weniger wichtige Rolle im
Vergleich zu den Indikatorphé@nomenen und damit auch im Vergleich zur
Kinstlichen Intelligenz. Dabei spielen zwei Griinde eine Rolle. Erstens
fehlt in der kognitiven Psychologie ein Aequivalent zur technologischen
Motivation der Kinstlichen Intelligenz und damit eine primdre Orientierung
auf die Prozessprodukte. Die kognitive Psychologie setzt sich nicht zum
Ziel, einen kiinstlichen Menschen zu entwickeln. Der zweite Grunde liegt in

einer methodischen Orientierung der kognitiven Psychologie, in der Theorien




- 142 -

vorwiegend durch eine schrittweise Verfeinerung von Theorien entwickelt
werden. Auf der Suche nach einem addquaten psychologischen Modell stehen
damit auch nicht spezifische Leistungen und damit die Prozessprodukte im
Vordergrund. Vielmehr gilt es zu entscheiden, welche Klassen von mdglichen
Thecorien psychologisch valide sind. Damit hat auch die Analyse wvon
Indikatorph@nomenen eine hdhere Prioritat. Auch hier wird nicht
argumentiert, dass die kognitive Psychologie auf die BAnalyse von
Produktphinomenen verzichtet oder gar verzichten kann. Prozessmodelle
kénnen nur im Hinblick auf ihre Leistungen und damit im Hinblick auf ihre
Produkte entworfen werden. Im Grade der Berlicksichtigung dieser Leistungen
unterscheiden sie sich aber deutlich, von der unbelegten Annahme einer
prinzipiellen Suffizienz bis hin zu ausformulierten Suffizienzbeweisen Fir
gewisse formalisierte Modelle. Tatsache bleibt aber, dass die Frage der
Modellsuffizienz in der kognitiven Psychologie eine vergleichsweise
untergeordnete Relle spielt. Im Abschnitt idber die schrittweise
Verfeinerung von Theorien werden wir noch einmal eingehend auf diese
Problematik eingehen.

In der Kognitiven Wissenschaft, die sich die Analyse der Bedingungen
intelligenten Verhalten fiir beliebige symbolmanipulierende Systeme zum Ziel
setzt, tritt eine ausgewogenere Berlicksichtigung beider Ph&nomenklassen.
Aus dem Ziel der Bedingungsanalyse leitet sich direkt die Forderung nach
der Formulierung von Suffizienznachweisen ab und damit die Notwendigkeit
der Analyse von Produktphé@nomenen. Eine systemunabhingige Formulierung
dieser Prinzipien erfordert aber auch die Erkennung systemspezifischer
Eigenheiten wund beinhaltet damit in bezug auf den Menschen auch eine
psychologische Fragestellung. In dieser Hinsicht werden dann auch

psychologische Indikatorphinomene fiir die Kognitive Wissenschaft von

Bedeutung.

3.4 Erklérung

In den Naturwissenschaften besteht die Erkl&rung von Ph&nomenen darin,
sie auf mechanistische Gesetze gzuriickzufihren. In der Kognitiven
Wissenschaft wird ein etwas geindertes Konzept der Erkl&rung verwendet. Im

Abschnitt UOber das Paradigma der Kognitiven Wissenschaften haben wir
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gesehen, dass Theorien der Kognitiven Wissenschaft unabhéngig wvom
austihrenden Mechanismus formuliert werden. Damit ist aber auch eine
Erklirung durch Rickgriff auf kausale mechanistische Zusammenhinge
ausgeschlossen.

In den Sozial- und Humanwissenschaften besteht die Frkldrung von
Phénomenen vorwiegend darin, sie auf ein System von Regeln zuriickzufiihren.
Dies trifft im Prinzip auch auf die Kognitive Wissenschaft zu, allerdings
erhdlt hier der Begriff der 'Regel' eine exakt definierte Bedeutung, wird
er doch auf den Begriff des 'Algorithmus’ zurlickgefiihrt. Aus dem Vorgehen
der Kognitiven Wissenschaft lassen sich nun zwei verschiedene Auffassungen
vom Begriff der Erkl&rung ableiten, die wir im folgenden als ‘spezifische
Erklarung' und als 'allgemeine Erkldrung' bezeichnen wollen.

Eine spezifische FErklirung eines Phinomens besteht in einem
Algorithmus auf einem spezifischen symbolmanipulierenden System, der unter
angemessenen Bedingungen dieses Ph#nomen produzieren kanh. Unter diesen
Voraussetzungen sind Programme der Kinstlichen Intelligenz als spezifische
Erklarungen fir die produzierten Phénomene zu betrachten. Das Ziel der
Kognitiven Wissenschaft ist aber allgemeiner. Sie will ja nicht nur einen
Suffizienzbeweis filir eine Leistung auf einem bestimmten System erbringen,
sondern will die notwendigen und hinreichenden Bedingungen unabhéngig von
bestimmten Systemen formulieren. Eine systemunabhéngige Formulierung von
sclchen Bedingungen und Prinzipien wollen wir als 'allgemeine Erkl&rung'
bezeichnen. In der heutigen Situation ist es allerdings kaum sinnvoll, nur
allgemeine Erklarungen von Phinomenen suchen zu wollen, ist es doch erst in
einzelnen Fédllen gelungen, suffiziente Bedingungen fiir spezifische Systeme
zu formulieren, geschweige denn, sie systemunabhdngig zu formulieren.

Unter diesen Voraussetzungen folgt, dass eine spezifische Erkl3rung
primir nur flir das System gilt, fiir das der Algorithmus konzipiert wurde.
Dieses System ist, wie in Abschnitt 2 formuliert wurde, durch die
funktionale Architektur bestimmt. Eine Erkl&drung ist damit nur relativ zu
den in der funkticnalen Architektur gesgetzten Annabmen giiltig, d.h. kann
aul ein anderes System nur Ubertragen werden, wenn diesem die gleiche
funktionale Architektur zugrundeliegt. In diesem Sinne kdnnen auch
Erkenntnisse aus der Kinstlichen Intelligenz nur dann als pesychologische
Erklarungen gelten, wenn das kinstliche und das natiirliche System auf der
gleichen .funktionalen Architektur basieren. So migsen auch die

Eigenschaften etwa des Parsers von Marcus interpretiert werden, auf den wir
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bereits im Abschnitt 2 hingewiesen haben. Die Leistung von Marcus besteht
unter anderem darin, gezeigt =zu haben, dass eg Fiir das Phinomen der
sogenannten Gartenpfadsétrze eine spezifische Erklirung gibt, die sich aus
Eigenschaften einer einfachen, funktionalen Architektur ableiten lassen.
Der Wert seiner Frkldrung fiir die kognitive Psychologie wird dadurch
bestimmt, inwieweit sich seine Annabmen iiber die funkticnale Architektur
auch psychologisch rechtfertigen lassen. Die heutigen Erkenntnisse der
kognitiven Psychologie, insbesondere diejenigen aus den Untersuchungen tiliber
den Kurzzeitspeicher und aus den Arbeiten {iber die Tiefe der Verarbeitung
(Craik & Lockhart, 1972} deuten darauf hin, dass Architektur des
Marcusparsers mit psychologischen Modellvorstellungen nicht unvereinbar
ist. Somit ist das Modell von Marcus auch eine mdgliche psychologische
Erklérung, die aber den Vorteil hat, dass sie nach den Prinzipien der
Kognitiven Wissenchaft streng ausformuliert ist. Als eine psychologische
Erkldrung im strengen Sinne kann es aber nur dann gelten, wenn der Nachweis
erbracht worden ist, dass die zugrundeliegende funktionale Architektur und
die damit gesetzten Annshmen auch psychologisch valide sind.

Die Erkl&rung von Phinomenen durch Algorithmen bedingt eine bestimmte
Stufe der Beschreibung dieser FPhé&nomene, damit diese {iberhaupt auf einen
Algorithmus bezogen werden kdnnen. Und die Erkl&rung der Phinomene bleibt
beschrénkt auf die dem Algorithmus entsprechende Stufe der Beschreibung. So
werden wohl gewisse Muskelbewegungen eines Schachspielers durch seine
kognitiven Aktivit&ten bestimmt, etwa wenn er eine Figur auf ein neues Feld
stellt, sie wilirden aber nur dann erklért, wenn die Modellieruny eines
Schachspielers bis auf die Stufe der motorischen Aktivitidten hinunter
ausformuliert wére. Flir die Kognitive Wissenschaft ergeben sich daraus zwei
Konsequenzen. In der Analyse von Phé&nomenen und in der Beurteilung ihrer
Erklarbarkeit durch Theorien der Kognitiven Wissenschaft gilt es zu
beachten, auf welcher Stufe sie fiir eine Algorithmisierung beschrieben
werden missen. Dies wird auch dadurch bestimmt, welche
Beschreibungsprimitiva in der Formalisierung zur Verfligung stehen, eine
Frage, auf die wir spéter noch genauer eingehen wollen.

Ebenso wichtig wie die Stufe der Beschreibung ist auch die Bedingung,
dass Phénomene formalisiert reprisentierbar sein milssen und damit ein
wohldefiniertes Beschreibungssystem erfordern. So enzieht sich etwa
Verhalten, das nur durch intuitiv erfasste Kategorien von

Verhaltenselementen erfasst ist, einer Erkldrung durch Theorien der
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Kognitiven Wissenschaft.

Algorithmen werden in der Kognitiven Wissenschaft als Erkl&rungen
aufgefasst. Wir haben gesehen, dass hinter einer solchen Erklirung eine
ganze Reihe von Annahmen steckt, die durch die funktionale Architektur des
Systems gesetzt werden. Fine Uebertragung einer Erklirung auf ein anderes
System ist daher nur unter der Bedingung gililtig, dass die gesetzten
Annahmen mit diesem zweiten System vertriglich sind. Im weiteren zeigt
sich, dass die Algorithmisierung gewisse Anforderungen an die Stufe und die
Formalisierbarkeit der Ph&nomenbeschreibungen stellt und eine Erkl&rung von

Phénomenen auf den Fall beschrénkt bleibt, wo diese Bedingungen erfilillt

gind.
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4. Entwicklung von Theorien

In diesem Abschnitt werden einige Eigenschaften von Theorien und ihre
Implikationen fiir die Strategien der Thecrienentwicklung diskutiert. Die
Argumente werden letztlich die Ansicht unterstiitzen, dass die Verwendung
von Methoden der Kiinstlichen Intelligenz sowohl fiir die Ziele der
Kognitiven Wissenschaft als auch der kognitiven Psychologie unter
bestimmten Voraussetzungen notwendig sind und in andern Fillen das Finden
einer geeigneten Theorie entscheidend vereinfachen kann. Mit 'Methoden der
Kinstlichen Intelligenz' ist dabei vor allem die Formulierung von Modellen
in der Form won Programmen gemeint. Wie die Diskussion zeigen wird, kann
die Uebernahme dieser Methode etwa in der kognitiven Psychologie nicht alg
eine einfache Erweiterung des Methodeninstrumentariums aufgefasst werden,
ergeben sich daraus doch wichtige Konzeguenzen daflir, wie weit die damit

entwickelten Theorien fiir den Menschen ilberschaubar und manipulierbar sind.

4.1 Sparsamkeit von Theorien

Es gilt seit Ockham als eines der wichtigsten Prinzipien, dass eine
Theorie mdglichst sparsam zu sein hat, im Sinne, dass sie mdglichst wenige
Entitdten und mdglichst wenige Annahmen iiber dieses Entititen enthalten
soll. Dieses Xriterium kann sowohl fiir relative als auch absolute
Bewertungen von Theorien verwendet werden. Mit der relativen Bewertung wvon
Theorien ist gemeint, dass von zwei Theorien gleicher Leistungsfdhigkeit
jene vorgezogen wird, die sparsamer ist. Es gibt kaum plausible Argumente,
die gegen die Verwendung des Sparsamkeitsprinzips in solchen Situationen
spricht. Mit der Verwendung des Sparsamkeitsprinzips fir absolute
Bewertungen einer Theorie ist gemeint, dass eine Theorie nur dann
akzeptabel sein soll, wenn sie eine bestimmte Grenze der Komplexitdt nicht
lUberschreitet.

Die Grinde, die zu dieser Ansicht fiihren, sind sehr verschiedenartig.
Ein Grund dazu liegt sicher im Erfolg der klassischen Physik, der es
gelungen ist, die scheinbare Komplexitit der Naturphénomene auf einige

wenige allgemeine Gesetze zurlickzufiihren. Die Kenntnis dieser wenigen
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Gesetze ermdglicht es uns, auf relativ einfache Weise die Umwelt zu
manipulieren und die Konsequenzen dieser Manipulationen vorauszusagen. Dazu
gehért auch, dass die Konsequenzen der Veranderungen von Parametern in der
Thecorie leicht ableitbar sind wund, noch wichtiger, dass sich die
entscheidenden Parameter in der Theorie iiberhaupt identifizieren lassen. Im
folgenden wird unter anderem argumentiert, dass die Ph&nomene, mit denen
sich die Kognitive Wissenschaft befasst, einen viel grisseren
Komplexitdtsgrad aufweisen als die Phinomene der klassischen Physik. Eine
erhShte Komplexitdt der Phénomene allein geniigt jedoch noch nicht, um eine
erhdhte Komplexitat der Theorie der intelligenten Leistungen zu
rechtfertigen. Dies kann am Beispiel von Simons Ameise (nach H.A. Simon)
illustriert werden. Wenn man beobachtel, wie sich eine Ameise auf dem Boden
fortbewegt und sieht, wie sie bei Hindernissen nach Umwegen sucht, diese
Umwege ausprobiert und wieder aufgibt, wie sie Hindernisse aus dem Weg
raumt usw., dann ist man leicht dazu geneigt, der Ameise die Fahigkeit =zu
kompiexen Planungs-, Prlif- und Korrekturprozessen zuzuschreiben. Dies ist
aber eine Tiuschung: Die Ameise reagiert mit einem relativ einfachen
Mechanismus auf lokale Eigenschaften einer komplexen Umwelt. Die komplexen
Handlungen der Ameise sind also nicht auf einen komplexen
Verarbeitungsmechanismus zurilickzufiihren, sondern auf eine komplexe Umwelt,
in der sich die Ameise bewegt. In diesem Sinne muss man daher auch zeigen,
dass in intelligenten Leistungen mehr steckt als in den Leistungen wvon
Simons Ameisen, will man eine komplexe Theorie des Menschen rechtfertigen.
Im nédchsten Abschnitt werden wir Argumente anfiihren, die diese Ansicht
unterstiitzen. Es wird aber nicht argumentiert werden, dass Theorien des
intelligenten Verhaltens unbedingt komplex sein miissen. Es wird aber
gezeigt werden, dass sie erstens komplex sein kdnnen und zweliltens, dass es
auf dem Wege zu einer einfachen Theorie sinnvoll sein kann, auch komplexe

Theorien zu entwerfern.

4.2 Grenzen einer schrittweisen Verfeinerung von Theorien

Eine mégliche Strategie der Theorienbildung, die wir schrittweise
Verfeinerung nennen wollen (siehe auch Groner, 1978), besteht darin, dass

eine Theorie fUber eine Kette wvon alternativen Hypothesen wund ihrer
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experimentellen Uebeprifung entwickelt wird. Ausgegangen wird von
Hypothesen ilber méglichst allgemeine Eigenschaften eines Prozesses, die
dann sukzessive mit Hypothesen tber immer spezifischere Eigenschaften des
Prozesses erweitert werden. Dieses Strategie erméglicht es, Annahmen, die
zu falschen Voraussagen fiihren, relativ leicht zu identifizieren. Wirde man
andererseits von einer v8llig ausspezifizierten Theorie ausgehen, wire es
bedeutend schwieriger, die Ursache einer falschen Voraussage in der grossen
Menge von Annahmen zu lokalisieren. In der Strategie der schrittweisen
Verfeinerung ist die Idee enthalten, dass Prozesse schematisch beschrieben
werden kénnen und dass auf die Spezifikation jedes Details von Prozessen
verzichtet werden kann. 2Zu einem Schema lassen sgich dann verschiedene
Algorithmen spezifizieren, die dieses Schema implementieren; die
Spezifikation eines Algorithmus bringt aber keine grundsitzlich neuen
Erkenntnisse mit sich. Das heisst mit andern Worten, dass die Menge der
mdglichen Algorithmen durch das Schema bereits festgelegt ist und dass von
den Details der Algorithmen sinnvoll abstrahiert werden kann.

Die Strategie der schrittweisen Verfeinerung schliesst die Entwicklung
einer Theorie eines Teilprozesses nicht aus. Sie bedingt aber, dass
Teilprozesse voneinander isoliert werden kdnnen. Diese Annahme besagt im
Prinzip das gleiche wie die Annahme, dass ein Prozess in einem Schema
ginnvoll begchrieben werden kann. Die Teilprozesse eines so beschriebenen
Prozesses dlirfen nur eine lokale Wirkung haben, d.h. der Teilprozess A darf
nur beschrénkt mit dem Teilprozess B interagieren. Ist dies nicht der Fall,
dann k&nnen die beiden Teilprozesse nicht sinnvollerweise voneinander
isoliert werden und mit der Spezifikation der Teilprozesse ké&nnen
grundlegend neue Erkenntnisse gewonnen werden.

Es stellt sich dasher die Frage, ob diese Annahme immer gemacht werden
kann. Frkenntnisse in der Kinstlichen Intelligenz, aber zum Teil auch in
den Naturwissenschaften zeigen, dass dies nicht der Fall ist. Ein Beispiel
ist der Prozess der Faltung von Eiweissketten (Levitt und Warshel, 1975;
Marr, 1976b). Der komplizierte Faltungsprozess wird durch eine grosse
Anzahl wvon Einflissen, wie der Geometrie der Aminosduren, ihren
hydrophobischen Interaktionen oder den thermalen Perturbationen bestimmt
und flihrt zu einer, fir jede Eiweisskette typischen, stabilen
Konfiguration. In jedem Moment des Faltungsprozesses sind nur wenige der
Einflisse wichtig, diese Einflilisse sind aber fiir den weiteren

Faltungsprozess entscheidend. In einer schematischen Theorie miisste von
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diesen lokalen Einflissen abstrahiert werden. Da aber alle Einfliisse zu
einem Zeitpunkt im Faltungsprozess entscheidend sein kénnen, muss eine
schematische Theorie notwendigerweise inaddquat bleiben. Das zur Zeit beste
Modell der Faltung von Eisweissketten von Levitt und Marshel ist daher auch
ein Programm, in dem alle diese Einflilsse beschrieben sind und das den
Faltungsprozess so lange simuliert, bis eine stabile Konfiguration erreicht
ist. Marr(1976b) bezeichnet eine solche Theorie als Typ 2 Theorie und
kontrastiert sie mit den schematischen Theorien, den Typ 1 Theorien.

Auch in der Kinstlichen Intelligenz gibt es eine ganze Reihe von Typ 2
Theorien, von denen wir eine, n3mlich Lenats(1976, 1977) Programm AM
erwidhnen mdchten. Dieses Programm entdeckt mit Hilfe hunderter
heuristischer Regeln interessante mathematische Konzepte wie die
Multiplikaticn, die Division, die Primzahlen oder die Goldbachsche
Vermutung, ausgehend von nur wenigen, allgemeinen Konzepten wie Pridikat,
Operation, Menge, Vereinigung und Durchschnitt. Die Frage, ob und wann im
Verlaufe des Entdeckungsprozesses ein bestimmtes Konzept entdeckt wird,
héngt von der Présenz bestimmter urspriinglicher Konzepte und heuristischer
Regeln ab, aber auch Von bestimmten Konfigurationen desg
Entdeckungsprozesses selbst, wie etwa dem zeitlich nahe
aufeinanderfolgenden Entdecken verwandter Konzepte. Diese Zusammenhénge
sind aber so¢ komplex, dass es bisher nocht nicht gelungen ist, die
Bedingungen, die zur Entdeckung eines interessanten Konzepts fihren, in
einer schematischen Typ 1 Theorie geeignet zu beschreiben. In seiner
neuesten Arbeit hat Lenat(1980) erst Angdtze 2zu einer mdglichen
Formulierung einer solchen Theorie aufgezeigt. Um daher beurteilen zu
kdnnen, welche Leistungen AM erbringen kann, bleibt daher vorldufig nur ein
experimentelles Vorgehen, in dem die verschiedenen Parameter des Programms
variiert und das Verhalten des Programms beobachtet wird.

Auf ein anderes Beispiel einer Typ 2 Theorie sgind wir bereits im
Zusammenhang mit Systemen zum Verstehen gesprochener Sprache eingegangen,
némlich auf das System Hearsay-II (III.5). Wie Lenats Programm arbeitet
auch dieses System auf eine charakteristische Weise, die mit dem Arbeiten
einer Gesellschaft von Experten verglichen werden kann {Minsky,1977). In
dieser Gesellschaft (z.B. einem Produktionssystem) verfiigen die einzelnen
Experten (Produktionsregeln) nur dber ein beschrénktes Wissen und
kommunizieren miteinander, indem sie Meldungen auf einer Wandtafel

{Datenbasis) lesen und schreiben. Entdeckt ein Experte eine Meldung, die in
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seinen Zustandsbereich fillt (ein Item in der Datenbasis, das seinem Muster
entspricht), dann kann er die Kontrolle iibernehmen und seinerseits neue
Meldungen auf die Wandtafel schreiben. Welcher Experte jeweils als nidchster
aktiviert wird, hingt also von den Eigenschaften der einzelnen Experten und
vom aktuellen Zustand im Probleml&sungsprozess ab. Es zeigt sich, dass in
einer solchen Gesellschaft von Experten das Verhalten des gesamten Systems
durch komplexe Interaktionen zustandekommen kann, die sich nicht sicher in
einer schematischen Typ 1 Theorie erfassen lassen.

Es stellt sich daher die Frage, ob im Bereich intelligenten Verhaltens
Phénomene existieren, die sich nur mit einer Typ 2 Theorie erfassen lassen.
Sie lésst sich nicht eindeutig beantworten, obwohl es unseres Erachtens im
Bereich kognitiver Prozesse ziemlich wahrscheinlich ist. Aber auch wenn die
Frage nicht sicher entschieden werden kann, lassen sich daraus zwei
wichtige Konsequenzen ziehen. Falls in einem bestimmten Bereich
intelligenten Verhaltens nur eine Typ 2 Theorie méglich sein sollte, dann
missen notwendigerweise alle Versuche, eine Typ 1 Theorie zu entwickeln,
scheitern. Solange aber der Nachweis fiir die prinzipielle Suffizienz einer
Typ 1 Theorie fehlt, ist es ratsam, hicht nur nach Typ 1 Theorien zu
suchen, wie dies etwa in der kognitiven Psychologie der Fall ist.

Andererseits kann man gegen die Entwicklung von Typ 2 Theorien damit
argumentieren, dass eine Typ 2 Theorie nicht dem Ziel Jjeder Wissenschaft
entspricht, einfache und damit einfach anwendbare Gesetze iber die
Phinomene der Natur und des Menschen zu finden. Diesem Argument kann man
nichts entgegenhalten, wenn man eine nur teilweise adaquate, aber einfache
Theorie einer addquaten, aber komplexen und nicht mehr Uberschaubaren
Theorie vorzieht. Falls man aber als oberstes Ziel der Wissenschaft die
Entwicklung von empirisch ad&quaten Theorien setzt, kann man gezwungen
sein, eine Typ 2 Theorie zu akzeptieren. Ein solcher Sachverhalt ist nicht
aussergewShnlich, gibt es in diesem Jahrhundert doch bereits eine ganze
Reihe solcher, zum Teil schwerwiegender Erniichterungen. Man erinnere sich
nur an die Entdeckung, dass viele Fragen grundsitzlich nicht entscheidbar
sind oder an die Entdeckung, dass sich gewisse Probleme ziemlich sicher
nicht effizient 1dsen lassen und fir die auch bei kleiner
Problemkomplexitdt die schnellsten Computer Jahrtausende zur Lésung
brauchen wilirden (Siehe Abschnitt 2 in diesem Kapitel). Es ist daher nicht
von der Hand zu weisen, dass es viellejcht auch Phanomene gibt, die sich

nur mit einer komplexen Theorie beschreiben lassen.




- 151 -

Als weiteres Argument gegen die Entwicklung von Typ 2 Theorien kann
man anfihren, dass sie dazu fibren kann, die einem Problem inhirenten
Gesetzmissigkeiten zu libersehen. Dies wird dann problematisch, wenn fiir
dieses Phdnomen eine Typ 1 Theorie existiert. Wie weit sich diese
Befiirchtung historisch belegen ldsst, ist nicht klar. 2m ehesten k&nnte sie
in einigen Arbeiten der Kinstlichen Intelligenz liber die peripheren
Prozesse der visuellen Wahrnehmung gezeigt werden. Darin wurde versucht,
auch so tiefe Prozesse wie die Segmentierung mit Hilfe wvon Alitagswissen zu
steuern, wihrend Analysen des Problems in neuerer Zeit gezeigt haben, dass
diese Leistung durch sehr einfache Prozesse ohne Rickgriff auf
Alltagswissen erreicht werden kann.

Allerdings kann man aber auch umgekehrt argumentieren, niamlich dass
das Experimentieren mit einer Typ 2 Theorie und insbesondere die Analyse
von Fehlern und Leistungsschwichen zu neuen Erkenntnissen flihren kann. So
ist Lenats Programm ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu einer Typ 1
Theorie des heuristischen und kreativen Denkens, falls sie tberhaupt
existiert, und dies aus zwei Griinden. Erstens konnte damit herausgefunden
werden, welche Leistungen heuristische Regeln und der einfache Mechanismus,
der diese Regeln anwendet, erbringen. So hat AM Konzepte entdeckt, die
selbst dem Autor des Programms unbekannt waren, wie das Konzept der maximal
teilbaren Zahlen. Andererseits aber hat es auch wichtige Konzepte wie die
rationalen Zahlen nicht entdeckt und hat mit =zunehmender Komplexitdt der
Konzepte immer weniger interessante entdeckt. Ein komplexes Konzept in
diesem Sinne war bereits die Division, die von AM mit Hilfe wvon Mengen und
Mengenoperationen reprdsentiert werden musste. Daraus kann man schliessen,
dass zum heuristischen Denken auch gehdrt, dass 21 neu entwickelten
Konzepten neue, addquate heuristische Regeln entwickelt werden miissen, die
eine effiziente Verwendung dieser Konzepte ermdglichen. Dies ist denn auch
von Lenat, Hayes-Roth und Klahr(1979) versucht worden. Die Frfahrungen mit
diesem Programm haben es wiederum erméglicht, erste Prinzipien fiir eine Typ
1  Theorie der Heuristik =zu formulieren (Lenat,1980). Es ist kaum
vorstellbar, dass diese Entwicklung ohne das Experimentieren mit dem Typ 2
Programm AM mdglich gewesen wire.

Der historische Nachweis, dass die Formulierung einer Typ 1 Theorie
erst durch eine vorangegangene Formulierung einer entsprechenden Typ 2
Theorie ermdglicht wurde, ist auch deswegen schwierig durchzufiithren, weil

reine Typ 1 oder Typ 2 Theorien nur selten vorkommen. Viel eher enthalten
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Theorien gewisse Typ 1 und gewisse Typ 2 Elemente. So enthalten die vielen
Varianten von ATN-Parsern verschiedene, mehr oder weniger elegante
Mechanismen, um die H&ufigkeit von Backups zu vermindern. Diese kdnnen als
Typ 2 FElemente bezeichnet werden, wihrend die ATN-Grammatik in ihrer
urspringlichen Form einer Typ 1 Theorie entspricht. Gerade die Analyse der
verschiedenen Mechanismen hat zur Entwicklung der diagnostischen Regeln im
Marcusparser gefiihrt. Marcus seinerseits hat Uber lange Zeit mit seinem
Parser experimentiert und die Mechanismen immer weiter einschrinken und
vereinfachen k&nnen, ohne dass die Leistungen des Parsers abnahmen. Erst
damit konnte die Ansichl erhfrtet werden, dass ein deterministisches Parsen
von Satzen liberhaupt méglich ist. Man kann sich aber fragen, ob das lange
Experimentieren, sowochl mit ATN-Grammatiken als auch mit dem Marcusparser
notwendig waren, um zu dieser Erkenntnis zu gelangen. Im Prinzip muss diese
Frage verneint werden, hat doch schon Bever(1970) mit seinen perzeptuellen
Strategien ganz &hnliche Ideen formuliert. Unseres Erachtens ist aber
Marcus' Theorie der Beverschen in mehrfacher Hinsicht {berlegen. Sie ist
nicht nur préaziser und einfacher formalisigrt, ihre Leistungsféhigkeit und
Grenzen lassen sich mit Hilfe des Programms auch genau festlegen.

Wir glauben gezeigt =zu haben, dass es im Bereiche intelligenten
Verhaltens Phénomene gibt, die entweder prinzipiell nur durch Typ 2
Theorien erfasst werden kénnen oder fiir die es zumindest sinnvoll ist, im
Verlaufe ihrer Analyse auch Typ 2 Theorien in Betracht zu ziechen. Welche
Konsequenzen sich daraus auf die Theorieneﬁtwicklung ergeben, wollen wir im

nachsten Abschnitt diskutieren.

4.3 Formalisierung von Theorien

Programme konnen als Theorien und Programmiersprachen als Formalismen
zur Beschreibung von Theorien aufgefasst werden. Wir wollen in diesem
Abschnitt auf diese Auffassung ndher eingehen und drei Aspekte ndher
diskutieren, nadmlich erstens auf das Problem der Ableitung von Voraussagen
aus einer solchen Theorie, zweitens auf die Frage der subjektiven
Einfachheit der Formalismen, und schliesslich werden wir uns grundsitzlich

mit der Frage auseinandersetzen, inwieweit Programme als Theorien

aufgefasst werden kdnnen.
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4.3.7 Ableitung von Voraussagen

Ein Vorteil der Formalisierung einer Theorie wird darin gesehen, dass
Voraussagen auf eindeutige Weise abgeleitet werden k&nnen. Dies ist dort
nicht gegeben, wo eine Theorie nur natiirlichsprachlich formuliert ist.
Wahrend in einer formalen Theorie die Regeln zur Ableitung von Sitzen
explizit gegeben sind, sind sie in der natiirlichsprachlichen Formulierung
nur implizit gegeben und hé&ngen auch von der Interpretation (im Sinne von
Verstehen) der Theoriesitze ab. Es ist daher in einer solchen Theorie nicht
immer eindeutig, ob eine bestimmte Voraussage aus der Theorie folgt. Aber
auch in formalisierten Theorien, insbesondere der Kognitiven Wissenschaft,
ist die Ableitung von Voraussagen nicht immer trivial, wie im folgenden
gezeigt werden soll.

Im Prd3dikatenkalkiil ist der Beweis erbracht, dass alle Voraussagen
{Theoreme), die in einem gegebenen Axiomensystem wahr sind, algorithmisch
abgeleitet werden k&nnen (Vollsténdigkeit des Pradikatenkalkiils erster
Ordnung). Aber bei Theorien wvon grisserer Komplexitdt, etwa der elementaren
Zahlentheorie und damit allen Theorien, die sie enthalten, ist diese
Garantie nicht mehr gegeben (Suppes, 1957). Das bedeutet, dass praktisch
bei allen mathematischen Theorien nicht mehr alle Theoreme algorithmisch
abgeleitet werden konnen und dass man darum zum Finden von Voraussagen auf
heuristische Regeln angewiesen ist. Aber auch beim Beweisen von Voraussagen
missen Einschrénkungen gemacht werden. Es ist nicht in jedem Fall
garantiert, dass ein Beweis gefunden werden kann. Dies ist etwa der Fall
bei Systemen wvon Differentialgleichungen, die sich nicht mehr in jedem Fall
analytisch ldsen lassen. Hier ist man dann auf numerische Approximationen
angewiesen und in der Praxis werden komplexe Systeme von
Differentialgleichungen h&ufig nur noch simuliert, um Voraussagen
abzuleiten.

In der Kognitiven Wissenschaft ist die Situation noch schwieriger.
Typischerweise sind die Modelle so komplex, dass Voraussagen nur durch
Simulation auf einer Maschine abgeleitet werden kénnen. Ob daher die einem
Programm zugrundeliegende Theorie alle Anforderungen erfiillt, kann nur
empirisch, d.h. durch Beobachtung des Programmverhaltens unter
verschiedenen Aufgabeninstanzen festgestellt werden. In diesem Sinne kann

denn auch die Kinstliche Intelligenz als eine empirische Wissenschaft
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aufgefasst werden: Ein Programm wird als eine Instantiierung einer Theorie
aufgefasst, und es ist eine empirische Frage, ob das Programm die an die
Theorie gesteliten Leistungsforderungen erfiillt. Dieses Vorgehen als
'empirisch®' 2zu bezeichnen mag auf den ersten Blick etwas ungewdhnlich
erscheinen, ist es doch zumindest denkbar, dass bewiesen werden kann,
erstens ob ein Programm eine korrekte Instantiierung einer Theorie ist, und
zweitens ob eine Theorie die an sie gestellten Forderungen erfiillt. Die
erste Bedingung ist identisch mit der Forderung nach einem
Korrektheitsbeweis flr Programme. Die Arbeiten der letzten Jahre auf diesem
Gebiet zeigen, dass Korrektheitsbeweise bereits fiir sehr kleine Programme
ausserst aufwendig sein kénnen und daher in der Praxis kaum durchfiihrbar
sind. Zur zweiten Bedingung ist zu sagen, dass die gleichen Einschréankungen
wie flr andere formale Theorien gelten, falls es sich um eine Typ 1 Theorie
handelt. Falls es sich aber um eine Typ 2 Theorie handelt, sind Ableitungen
von Voraussagen ohne Zuhilfenahme eines Computers praktisch unméglich.

Der Zweck des FExperimentierens mit Programmen bleibt aber nicht auf
die Ableitung von Voraussagen beschrankt. Frstens kann man damit
beurteilen, wie robust ein Programm gegenliber Variationen der Eingabe ist
und kann damit abschitzen, wie leicht sich eine Theorie verallgemeinern
lasst. Zweitens 1&sst sich damit feststellen, wie stark die einzelnen
Parameter das Verhalten des Programms beeinflussen, wie dies etwa

Lenat (1976) in seinen Experimenten mit dem Programm AM gemacht hat.

4.3.2 Einfachheit von Formalismen

Eine Theorie kann durch verschiedene Kalkiile, wie Prddikatenkalkiil,
Produktionssysteme, Automaten, mathematische Strukturen usw. formalisiert
werden. Diese unterscheiden sich meist nicht in ihrer Machtigkeit {(mit
Ausnahme etwa der endlichen Automaten) hingegen stark in der subjektiven
Einfachheit, mit der bestimmte Sachverhalte reprédsentiert werden kénnen. So
liegt denn die heutige Unpopularitidt der S-R-Theorien nicht in der
mangelnden Machtigkeit des S-R-Formalismus begriindet. Da der
S-R-Formalismus einem endlichen Automaten entspricht (Suppes, 1969), der
Mensch aber auch nur lber einen endlich grossen Speicher verfligt, muss der

S-R-Formalismus prinzipiell geniigen. Vielmehr liegt einer der Griinde darin,




- 155 -

dass sich Modelle, wie sie heute in der kognitiven Psychologie Ublich sind,
im S-R-Formalismus nicht einfach darstellen lassen.

Es wurde bereits angedeutet, dass mit der Einfachheit von Formalismen
eine subjektive Kategorie angesprochen ist, deren Beurteilung sowohl vom
Anwender als auch von der Anwendung bestimmt ist. Kein Formalismus ist Fiir
alle Anwendungen gleich gut geeignet. Im folgenden wird argumentiert, dass
in der Kognitiven Wissenschaft laufend neuwe Formalismen entwickelt werden,
die sich flir die Représentation kognitiver Prozesse besonders gut eignen.

Die Flexibilitét der Programmiersprache LISP erleichtert die
Entwicklung neuer Formalismen und ihre Einbettung in LISP. Damit sind gute
Bedingungen fiir die Entwicklung anwendungsspezifischer Formalismen gegeben.
Wichtig ist aber, dass diese Formalismen nicht in der Luft gstehen, sondern
durch ihre Einbettung in LISP - mit den in II.?2 gemachten Einschrdnkungen -
wohldefiniert sein kdnnen.

Ein bestimmender Faktor fir die Finfachheit eines Formalismus ist die
Flexibilitat der zur Verflgung stehenden Datenstrukturen und der
zugehdrenden Operationen. Dies wird klar am Beispiel der klassischen
Simulationstechniken, in denen praktisch nur numerische Représentationen
und numerische Operationen zur Verfiigung stehen. Im Gegensatz dazu fdrdert
die Kognitive Wissenschaft die Sicht von Maschinen als allgemeinen
symbolmanipulierenden Systemen und damit auch die Entwicklung VOon
Formalismen, die flr beliebige Symbolmanipulationen geeignet sind. Wie
anpassungsfdhig diese Formalismen sind, haben wir eingehend im Kapitel iber
die Reprégentation von Wissen diskutiert.

Die Kinstliche Tntelligenz und die Computerwissenschaft im allgemeinen
sind im Laufe der Zeit immer wieder mit dem Problem der wachsenden
Komplexitdt von Programmen konfrontiert worden. Dies fiihrte dazu, dass mit
den zur Verfligung stehenden Formalismen immer wieder Grenzen erreicht
wurden. Berilhmt wurde so die Softwarekrise Ende der Sechzigerjahre, in der
mehrere grosse Programmierprojekte an der Komplexitidt der Progr amme
scheiterten und zZur Entwicklung des Konzepts der strukturierten
Programmierung filhrte. Auch heute gtdsst man in der Xinstlichen Intelligenz
immer wieder an Grenzen der Komplexit&t. Schon aus technologischer Sicht
ist man dann gezwungen, Formalismen =zu entwickeln, mit denen komplexe
Prozesse subjektiv einfach beschrieben werden kdmnen (Winograd, 1975). Die
S0 entwickelten Formalismen erlauben es immer wieder, neue

Komplexitatsgrenzen =zu Uberwinden und erlauben es der Kognitiven
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Wissenschaft, immer komplexere Modelle intelligenter Leistungen =zu
implementieren.

Aber das FKomplexitdtsargument allein genligt noch nicht, um die
Formalismen der Kiinstlichen Intelligenz auch fiir die andern kognitiv
orientierten Disziplinen als wertvoll zu beurteilen. Ebenso wichtig ist,
dass diese Formalismen im Hinblick auf die Représentation kognitiver
Sachverhalte und Prozesse entwickelt wurden. Es ist eines der Verdienste
der Kinstlichen Intelligenz, dass sie immer wieder versucht, auch solche
Sachverhalte zu reprisentieren, deren Formalisierung in andern Disziplinen
gescheitert oder nur unbefriedigend geldst werden konnte, wie
Glaubensgsysteme, Planungsprozesse oder die Reprdsentation von
Alltagswissen. Dass diese Formalisierungen unseren {subjektiven)
Adaquatheitskriterien oftmals nicht genligen, kann nicht zum Argument gegen
die Formalisierbarkeit dieser Sachverhalte gemacht werden. Denn aus der
Inaddquatheit eines Formalismus kann noch nicht auf die prinzipielle
Unmdglichkeit der Formalisierung geschlossen werden.

Unsere Argumentation geht also nicht dahin, spezifische Formalismen
der Kognitiven Wissenschaft fiir die Représentation kognitiver Prozesse als
besonders geeignet hinzustellen. Welche ez sind, kann nur {ber den Erfolg
ihrer Anwendung beurteilt werden. Wir glauben aber, dass die in der
Kinstlichen Intelligenz und der Computerwissenschaft entwickelten
Formalismen sich deswegen als mdgliche Formalismen filir alle kognitiv
orientierten Wissenschaften aufdringen, weil sich diese Diszipliinen mit dem

gleichen Problem der Komplexitdt konfrontiert sehen.

4.3.3 Theorie und Programm

Ueber das Verhdltnis von Theorien und Programmen sind immer wicder
neue Auffassungen formuliert worden, auf die wir im folgenden eingehen
wollen. Nach einer Auffassung werden Programm mit Theorien gleichgesetit.
Diese Auffasung kann damit gerechtfertigt werden, dass Programme in einem
wohldefinierten Kalkiil definiert sind und auch die Semantik des Kalkiils
Uber die Grundeperaticnen des Computers wohldefiniert ist. Gegen diese
Auffassung spricht, dass gewisse Programmteile nur schlecht als Elemente

der Theorie gerechtfertigt werden kénnen, weil gie nur in einer
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spezifischen Implementation mit ihren zuf#Alligen Eigenheiten eine Funktion
erfiillen. Dies ist der Fall mit Programmteilen, die eine bestimmte
Architektur emulieren, aber auch mit graphischen Aufbereitungsroutinen fiir
die Ausgabe, Terminalsteuerprogrammen, Trace-Routinen usw.

Die Trennung von relevanten und irrelevanten Programmteilen bringt
aber etwelche Schwierigkeiten mit sich, weil nicht klar ist, wo die Grenze
zu ziehen ist. Wird diese Grenze informal festgelegt, dann unterliegt die
Festlegung dariiber, welche Programmteile die Theorie beschreiben, einem
subjektiven Ermessenskriterium und es ist nicht auszuschliessen, dass das
physisch gleiche Programm fiir verschiedene Personen eine verschiedene
Thecorie sein kann.

Eine konventionelle Abgrenzung der relevanten, d.h. zur Theorie
gehdrigen Programmteile, bedingt aber die M&glichkeit einer abstrakten
Programmbeschreibung durch einen andern Kalk{il. In sehr vielen Fillen ist
dies auch mdglich, wie wir in der Diskussion der Typ 1 Theorien gesehen
haben. Danach wird die abstrakte Beschreibung als 'die Theorie' aufgefasst,
die durch verschiedene Algorithmen implementiert werden kann. Diese
wiederum haben den Status von Modellen im engeren Sinne der formalen Logik.
Nun haben wir auch gesehen, dass bei gewissen Problemen eine gsolche
abstrakte Beschreibung praktisch nicht méglich ist, und die Beschreibung
des Programms selbst die einfachstmdgliche Theorie - eine Typ 2 Theorie -
ist. Damit ist der Zirkel geschlossen: Eine formale Abgrenzung der Theorie
scheint ausgeschlossen. Aus dieser Situation zeigen sich drei mégliche
Auswege. FErstens kann man ablehnen, dass Programme als Theorien aufgefasst
werden. Diese Pogition entspricht der bereits diskutierten Ablehnung von
Typ 2 Theorien mit all ihren Konsequenzen, zu denen gehdrt, dass gewisse
Ph&nomene nicht durch eine Theorie erfassbar sind. Zweitens kann man
subjektive Abgrenzungskriterien fiir Theorien akzeptieren. Diese Position
entspricht zwar nicht dem Ideal der Wissenschaftstheorie mit ihren scharfen
Kriterien an die Theoriebeschreibung, ist aber, wenn man von den
tatsdchlichen Gegebenheiten in den Wissenschaften ausgeht, nicht uniiblich.
Drittens kann man darauf hoffen, dass die noch junge Disziplin der
Programmabstraktion (durch Computer) uns ein methodisches Instrument zur
Verfigung stellen wird, das eine prézise, maschinenunabhéangige
Programmbeschreibung erlaubt (siehe z.B. Rich & Shrobe, 1976). Ob und wie
weit dies mdglich sein wird, kann aber erst die Zukunft zeligen.

Aus allen angeflihrten Argumenten geht hervor, dass mit dem
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methodischen Instrumentarium der Kognitiven Wissenschaft keineswegs ein
wissenschaftstheoretisches Ideal erreicht werden kann. Es sollte aber auch
klar geworden sein, dass die Methoden der Kognitiven Wissenschaft in
Situaticnen angewandt werden kénnen, in denen die traditionelle
Vorgehensweise der Kognitionspsychologie versagt. Die Uebernahme von
Methoden der Kognitiven Wissenschaft dréngt sich dann aus praktischen
Grinden anf. Diese Arbeit sollte gezeigt haben, dass sich aus einer solchen
Zusammenarbeit von Pgychologie und Kognitiver Wissenschaft sehr fruchtbare
Ansatze ergeben, die zu berechtigten Hoffnﬁngen Anlass geben, dass wir in
der Zukunft die komplexen Leistungen des Menschen viel besser erfassen

kdnnen, als dies heute noch der Fall ist.
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VII. Z USAMMENTFAS SUNG

In detaillierten Analysen werden Arbeiten der Kinstlichen
Intelligenz auf dem Gehiet des Sprachverstehens und der Wisseng—
représentation auf ihre Verwendbarkeit als psychologische Theorien
diskutiert. Dabel wird vor allem auf ihre Voraussetzungen, ihre
Leistungsfdhigkeit und ihre Ucherpriifbarkeit eingegangen und mit
Arbeiten der kognitiven Psychologie verglichen. Bs wird argumentiert,
dass eine Synthese der beiden Disziplinen in der Kognitiven
Wissenschaft zu leistungsfihigeren Theorien kognitiver Leistungen
fihren kann, dass diese Theorien unter Umstinden aber Ausserst

komplex werden kdnnen.
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Philosophie und Psychopathologie. Im Sommer 1981 legte ich

das Lizentiatsexamen bei Prof. Dr. N. Foppa ab.
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projekten mitgearbeitet, sc von 1974 bis 1978 am Institute
for Semantic and Cognitive Studies Lugano/Genf auf dem
Gebiet des automatischen Sprachverstehens, von 1978 bis
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