Einfiihrung in die

Kiinstliche
Intelligenz

Mit vielen
Programmen £ilir C64

EIN DATA BECKER BUCH




Vofd

Einfiihrung in die

Kiinstliche
Intelligenz

Mit vielen
Programmen £ilir C 64

EIN DATA BECKER BUCH



Wichtiger Hinweis:

Die in diesem Buch wiedergegebenen Schaltungen, Verfahren und Pro-
gramme werden ohne Ricksicht auf die Patentlage mitgeteilt. Sie sind aus-
schlieBlich fiir Amateur- und Lehrzwecke bestimmt und diirfen nicht gewerb-
lich genutzt werden.

Alle Schaltungen, technischen Angaben und Programme in diesem Buch
wurden von dem Autoren mit groBter Sorgfalt erarbeitet bzw. zusammenge-
stellt und unter Einschaltung wirksamer KontrollmaBnahmen reproduziert.
Trotzdem sind Fehler nicht ganz auszuschlieBen. DATA BECKER sieht sich
deshalb gezwungen, darauf hinzuweisen, daB3 weder eine Garantie noch die
juristische Verantwortung oder irgendeine Haftung fir Folgen, die auf fehler-
hafte Angaben zuriickgehen, tibernommen werden kann. Fiir die Mitteilung
eventueller Fehler ist der Autor jederzeit dankbar.
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Vorwort

Seitdem die ersten GroBcomputer, die unglaublich
teuren Giganten der finfziger Jahre, uns zeigten,
wie auch kompliziertere Rechnungen in
Sekundenbruchteilen durchgefiihrt werden - und
dazu noch fehlerfrei - 1st bekannt, daB zur
Durchfiihrung solcher Aufgaben Programme bendtigt
werden. Dies gilt bis heute. Auch die modernen
Kleinrechner, die so preiswert geworden sind, daB
sie schon in vielen Haushalten stehen =~ und
ibrigens mehr leisten kdnnen als die sog.
"Elektronengehirne” der finfziger Jahre - auch
sle werden iiber Programme gesteuert.

Programme geben dem Computer die Anwelisungen, die
er bendtigt, um ein arithmetisches Mittel zu
berechnen, um Datenbestdnde zu sortieren, um Texte
zu korrigieren, um Bilder zu zeichnen, um
Abenteuersplele zu prédsentieren, um physikalische
Abl&dufe zu simulieren usw.

Diese Programme muB der Computerbenutzer selbst
erstellen (oder er muB sie sich kaufen; dann sind
sle von anderen erstellt worden), d.h. der Rechner
tut nichts, ohne ein vom Benutzer vorgegebenes
Programm.

Mit wachsender Leistungsféhigkeit der Rechner,
insbesondere aufgrund der stark wachsenden
Speicherkapazitdten, ist es nun méglich geworden,
fertige Programme schnell abrufbar
bereitzustellen. Damit wird erreicht, daB der
Computerbenutzer mehr und mehr von der Last
elgener Programmerstellung befreit wird : Der
Computer erledigt - quasi per Knopfdruck - von
selbst bestimmte Arbeiten, ohne daB der
Computerbenutzer die entsprechenden Programme
erstellen miiBte. Der Computer kann ldngere Zelt
ohne zusdtzliche Informationen auskommen, er




arbeitet gewissermaBen selbstdndig und wird dies
in Zukunft um so mehr tun, je weiter die
Speicherméglichkeiten verbessert werden.

Mit der auch zukiinftig zu erwartenden Erhéhung der
Speicherkapazitdten wdchst die "Selbstdndigkeit”

der Computer - zumindest so weit ihre konkrete
Nutzung durch den Benutzer betroffen ist.

Hinzu kommt, daB in Zukunft Computer zu erwarten
sind, die mit v5llig neuen Speichertechnologien
und mit verdnderten, darauf abgestellten
Rechnerarchitekturen arbeiten werden und dabei die
Selbstdndigkelit von Prozessen, Abl&dufen,
Berechnungen usw. weiter erhdhen werden. In den
groBen Forschungslabors, insbesondere in den USA
und in Japan, arbeitet man an diesen Entwicklungen
(Biochips, Informationsspeicherung auf molekularer
Ebene usw.) und bereitet so die 5. Generation von
Computern vor.

Nicht nur wegen der zunehmenden Selbstdndigkelit
der Computer, sondern auch wegen der vorstellbaren
zukiinftigen N&dhe der kommenden computerinternen
Strukturen (EiweiBmolekiile als Speichermedien) zur
"organischen Informationsverarbeitung"”, drédngt
sich die Frage auf, ob und wie weit Computer in
der Lage sind, intelligente Arbeiten zu
ibernehmen, bzw. Tﬁtigﬁeiten des menschlichen
Gehirns auszufiihren oder, was vielleicht einfacher
ist, solche Tdtigkeiten zu simulieren.

Werden Computer intelligent ?
Sind sie vielleicht schon intelligent ?
Verfiigen sie iiber kiinstliche Intelligenz ?

Dies sind Fragen, die immer mehr interessieren -
allein schon deshalb, weil mehr und mehr Personen
sich mit Computern befassen.

Allerdings sind diese Fragestellungen keineswegs
neu : In dem Moment, als die ersten Rechner
funktionierten, in dem Moment also, als Ger&dte zur
Verfiigung standen, die geistige Tdtigkeiten
iibernehmen oder nachvollziehen konnten, da nannte




man diese Riesengerdte "Elektronengehirne”. In
dieser Bezeichnung kam die Vorstellung oder
vielleicht auch die Angst zum Ausdruck, daB
pléotzlich Ger&dte existierten, die Aufgaben
erledigen konnten, fiir die bisher offenbar nur das
menschliche Gehirn zustidndig war.

Seit dieser Zeit ist die Frage aktuell, was denn
iiberhaupt "kiinstliche Intelligenz"” sel - und
seit dieser Zeit werden auf diese Frage die
unterschiedlichsten Antworten gegeben :

Die einen gehen so welit, daB sie nicht nur die
Intelligenz von Computern behaupten, sondern
ernsthaft diskutieren, ob Computer leben
(SIMONS,G.: 1984), andere sprechen nach wie vor
von den "Blechkisten"”, denen notwendigerwelise
jeder Funke von Intelligenz fehlen muB.

Dieses Buch setzt sich die Aufgabe, diese Frage zu
versachlichen und vorurteilsfrei zu diskutieren.
Dabel geht es insbesondere darum, die zentralen
Begriffe, wie zum Beispiel Intelligenz, Leben,
Denken, unter dem Gesichtspunkt zu betrachten,
welche Bedeutung i1hnen beim Rechnereinsatz
zukommt.

Diese zentralen Begriffe werden durch Riickgriff
auf die zu diesen Themen vorliegende Literatur
erdrtert. Damit werden dem Leser eine groBe Zahl
unterschiedlicher Argumente vorgestellt, die es
ihm dann erlauben, sich selbst ein Urteil iiber den
Begriff der kiinstlichen Intelligenz zu bilden. Es
wird dann auch beurteilen kénnen, welche Bedeutung
diesem Begriff beim Einsatz von Kleinrechnern
zukommt. :

Die Kleinrechner, vor allem die sog. Home-Computer
verbreiten sich ja derzeit so rasch, daB eine sehr
schnell anwachsende Zahl vop Computerbenutzern
sich sehr ernsthaft mit diesen Begriffen zu
beschdftigen beginnt.

Deshalb beziehen sich die Erdrterungen dieses
Buchs und die dargestellten Programmbeispiele auf
den derzeit in der Bundesrepublik Deutschland




meistgenutzten Kleinrechner, ndmlich den

Commodore C64

Gleichwohl gilt natirlich, daB die generellen
Ausfiihrungen dieses Buchs auch fir denjenigen
Leser von Interesse sind, der einen anderen
Rechner oder gar keinen besitzt. Die Beispiele wile
auch die theoretischen Erdrterungen sind so
angelegt, daB praktisch keine Vorkenntnisse
vorausgesetzt werden.

Auch derjenige, der sich zum ersten Mal mit dem
Thema "Kiinstliche Intelligenz"” beschdftigt, soll
dieses Buch lesen und die Programmbeisplele
nachvollziehen kdnnen.

Wir wollen damit erreichen, daB der Besitzer eines
Kleinrechners sich nicht darauf beschrédnkt,
Weltraumschlachten und andere Computerspiele
durchzuprobieren, und auch nicht darauf, eigene
Programme zu entwickeln ,auch wenn dies eine sehr
wichtige Angelegenheit ist, sondern er soll mit
diesem Buch dazu gefiihrt werden, besser die
Bedeutung von Computern einzuschédtzen.

In Zukunft wird es in erster Linie n&mlich nicht
darauf ankommen, welche neuen Spiele man mit dem
Computer spielen kann, oder welche Rechenaufgaben
er mit welchen Programmen durchrechnet, sondern
darauf, welcher Art die Beziehungen des
Informationsaustauschs zwischen Mensch und
Computer sind, wie die Struktur und der Typus der
Kommunikationsbeziehungen sich darstellen und wie
deshalb Problemldsungswege prinzipiell auszusehen
haben.

Die derzeit zur Verfiigung stehenden Rechner und
die in der weiteren Zukunft einsetzbaren Computer
werden ihren Nutzen n&mlich nur dann voll
entfalten kénnen, wenn diejenigen, die privat oder
beruflich damit umzugehen haben, wissen, auf
welchen Ebenen, unter welchen Voraussetzungen und




mit welchen Chancen die Kommunikation zwischen
Nutzer und Computer - angesichts der zunehmenden
Leistungsfdhigkelit dieser Gerdte - sich
vollziehen kann.

Der Umgang mit diesen Kommunikationsméglichkeiten
und ihre Beurteilung sind fiir die Bewdltigung der
Zukunftsgefahren und fiir die Nutzung der
zukiinftigen Chancen - sowelt der Computereinsatz
betroffen ist ~ auBerordentlich wichtig und
bezeichnen somit das Hauptanliegen dieses Buches.
Un diesem Anliegen gerecht zu werden, gehen wir im
einzelnen folgendermaBen vor :

Der erste Teil ist eher theoretischer Natur und
beschdftigt sich insbesondere mit den im Rahmen
dieser Themenstellung relevanten Grundbegriffen.
Hier wird beispielsweise gekldrt, was unter
"Kinstlicher Intelligenz” i{iberhaupt verstanden
werden soll.

Im zweiten Teil befassen wir uns - soweit dies
fiir die Zwecke der dann folgenden Ausfiihrungen
erforderlich 1ist - mit der Funktionswelise von
Rechnern und wir besprechen auch diejenigen
Elemente der Programmiersprache BASIC, die fiir die
Entwicklung der Demonstrationsbeispiele bendtigt
werden.

Im dritten Teil - dem Hauptteil - werden dann
BASIC-Programmbeispiele vorgefiihrt, die
illustrativ erldutern sollen, welche verschiedenen
Anwendungsbereiche mit dem Stichwort "Kiinstliche
Intelligenz” angesprochen werden. Natiirlich kann
es sich dabel nur um recht kleine und bescheidene
Illustrationsbeispiele handeln, weil "echte”
Programme sofort den Rahmen dieser Einfiihrung
sprengen wiirden.

Hauptanliegen dieser Beispliele ist es, die
Grundprinzipien solcher Anwendungsprobleme zu
verdeutlichen. Der Leser, der diese Prinzipien
verstanden hat, ist dann in der Lage, selbst
groBere und praktisch nutzbare Programme zu
entwerfen.




Die einzelnen Programmbeispiele stehen
stellvertretend fiir generelle Einsatzgeblete der
sog. KI-Programme, weshalb einleitend jeweils das
angesprochene Problemgebiet kurz umrissen wird. Es
folgt dann eine ausfiihrliche Analyse desjenigen
Problems, das als Illustrationsbelispiel ausgewdhlt
wurde. In einem welteren Arbeitsschritt stellen
wir dann das Programm selbst vor, das durch die
Angabe der Variablenliste und durch eine
schrittweise Programmbeschreibung dokumentiert
wird. SchlieBlich werden auch die
Programmergebnisse vorgestellt.

Im einzelnen ist jeder Abschnitt des Hauptteils
folgendermaBen aufgebaut :

Beschreibung des Problembereichs
Skizzierung der L6sungsansédtze
Vorstellung des Belsplels
Problemanalyse zum Beispiel
BASIC-Programm

Variablenliste

Programmbeschreibung
Programmergebnisse

Ausblick (Ergdnzungen, Alternativen)

O 000000 O0OO0

AbschlieBend sel auf das Literaturverzeichnis
verwiesen, wo der Leser zu den einzelnen Kapiteln
dieses Buchs weiterfiilhrende Literatur finden kann,
die ihm zum Weiterstudium und zur Vertiefung der
hier angesprochenen Themenbereiche empfohlen sei.




ERSTER TEIL:

Theoretische Hintergrinde







Kapitel 1 : Grundbegriffe

1.1 Vorbemerkung

Der Hauptteil dieses Buches besteht darin,
Programme fiir den Commodore C64 vorzustellen, die
als kleine Illustrationsbeispiele der "Kiinstlichen
Intelligenz” interpretiert werden kdnnen. Es ist
jedoch nicht sinnvoll, sofort mit derartigen
Beispielen quasi "mit der Tiir ins Haus"” zu fallen.
Der Leser sollte sich zundchst mit den zentralen
Grundbegriffen vertraut machen.

Nach der Diskussion dieser Grundbegriffe ist er in
der Lage, zu einem eigenen Urteill iiber die
Einsatzméglichkeiten und -grenzen von Computern zu
gelangen und er kann dann vielleicht abschdtzen,
was es mit dem Begriff der "Denk"-Maschinen
iiberhaupt auf sich hat. Es ist an der Zeit, den
interessierten Homecomputer-Benutzer nicht nur mit
Programmen, die er abtippen kann, oder mit
Problemldsungen, die ihm vielleicht bislang
gefehlt haben, zu versorgen, sondern es sollen
auch Hintergrundinformationen bereitgestellt
werden.

Das Verstdndnis fiir derartige Informationen héngt
in entscheidender Weise davon ab, daB mit einem
klar begrenzten und definierten begrifflichen
Instrumentarium gearbeitet wird. Deshalb also wird
den weiteren Ausfiihrungen dieses Kapitel zur
Kldrung der verwendeten Begriffe vorangestellt.




1.2 Intelligenz

Ganz ohne Zweifel ist der entscheidende Begriff,
um den es Iin diesem Zusammenhang geht, der Begriff
der Intelligenz : Die Diskussion der Frage, ob es
intelligente Maschinen gibt oder eines Tages geben
kénnte, Maschinen also, die mit "kiinstlicher"”
Intelligenz ausgestattet sind, erfordert es, an
erster Stelle diesen Begriff ndher zu beleuchten.

Mit dieser ersten Begriffskldrung geraten wir
schon in groBe Probleme. Es gibt ndmlich nicht nur
eine und damit vielleicht verbindliche Definition
des Begriffs der Intelligenz, sondern es gibt sehr
viele durchaus unterschiedliche Definitionen.
Einige davon wollen wir kurz vorstellen, um danach
zu iiberpriifen, ob sie es erméglichen, zu einer
prdziseren Vorstellung dariiber zu gelangen, was
unter "Intelligenz"” verstanden werden kdnnte.

In einem normalen Lexikon finden wir folgende
Begriffskldrung :

" Intelligenz (lat.), komplexe Fidhigkeit zu
Leistungen, die durch spontanes Erfassen von
Zusammenhdngen in neuen Situationen erzielt
werden. I. findet sich schon bel héheren Tieren;
fiir den Menschen ist sie zur Lebensbewdltigung
unentbehrl. und hat dariiber hinaus entscheidenden
Anteil an der Kulturentwicklung." (FISCHER -
LEXIKON, Fischer Taschenbuch Verlag, 1975,
Bd.9,5.2843). :

In dieser Definition tauchen einige Begriffe auf,

die ihrerseits eigentlich einer Definition
bediirfen :

Es ist die Rede von einer "komplexen F&dhigkelit",
von "spontanem Erfassen”, von "Lebensbewdltigung"”
und von "Kulturentwicklung”.

- 10 -




Generell diirfen wir davon ausgehen, daB alle
Definitionen, die i1hrerseits definitionswiirdige
Begriffe enthalten, "Verlegenheitslésungen” sind :
Man versucht, den zu definierenden Sachverhalt
méglichst geschickt zu umschreiben, und auf die
bei dieser Umschreibung verwendeten Begriffe geht
man dann lieber nicht ndher ein.

Trotz dieser Kritik an der obigen Definition
sollten wir das Stichwort “Lebensbewdltigung” 1im
Geddchtnis behalten :

Verfiigte der Mensch nicht iiber das, was wir
Intelligenz nennen, so kénnte er sein Leben nicht
bewdltigen. Er wiirde mit recht hoher
Wahrscheinlichkeit in unvorhergesehenen oder
schwierigen Situationen scheitern und die Gattung
"Mensch"” wdre schon ldngst ausgestorben, wdre der
Mensch nicht intelligent.

Intelligenz erkldrt sich also in diesem
Zusammenhang aus ihrem Ergebnis heraus, ndmlich
aus dem {Uberleben der Gattung "Mensch" unter sich
verdndernden Umweltbedingungen und auch aus der
Art und Weise, wie diese Gattung ihre
Lebensbedingungen und -verhdltnisse selbst
gestaltet, verdndert und verbessert.

In dhnlicher Weise, wie es in der obigen
Definition zum Ausdruck kommt, &uBert sich der
Psychologe P.R.HOFSTATTER :

" Intelligenz. Die in sehr groBer Zahl
vorliegenden Definitionen der Intelligenz betonen
im wesentlichen vier Sachverhalte : 1. daB es sich
um eine Begabung bzw. um eine Gruppe von
Begabungen handelt, die ein Lebewesen in hdherem
oder geringerem MaBe besitzen kann; 2. daB diese
Fdhigkeit die L&sung konkreter oder abstrakter
Probleme und damit die Bewdltigung neuartiger
Situationen erméglicht; 3. daB sie das bloBe
Herumprobieren und das Lernen an dessen sich
zufdllig einstellenden Erfolgen weitgehend
eriibrigt; 4. daB diese Begabung sich in der

-1 -




Erfassung, Anwendung, Deutung und Herstellung von
Beziehungen und Sinnzusammenhingen &uBert.”

(HOFSTATTER,P.R.: Intelligenz, 1957, S.172).

Weiter fiihrt er aus, daB von der Intelligenz in
weitem MaBe (unter einigermaBen normalen
Verhdltnissen) der "Lebenserfolg des Individuums"”
abhdngt (ebenda, S.173). Diese Aussage
korrespondiert genau mit dem, was weiter oben
diskutiert wurde.

Insoweit ermdglicht also Intelligenz ein
zlelgerichtetes Verhalten , wobel das generelle
Ziel das der Lebensbewdlitigung ist. Diesem
Generalziel ordnen sich viele und durchaus
unterschiedliche Teilziele unter : Vom
erfolgreichen Versuch, sich irgendwelcher Feinde
zu erwehren, iiber das ungefidhrdete Uberqueren
einer viel befahrenen StraBe, bis hin zur
erfolgreichen Zubereitung einer Portion
Bratkartoffeln.

Wir diirfen aber nicht iibersehen, daB beil der
Definition mit Hilfe des Begriffs des
zlelgerichteten Verhaltens auch Probleme der
Interpretation auftauchen

Ist der Raubmdrder, der (sehr zielgerichtet) einen
einsamen Wanderer erschldgt, um ihn seiner
Barschaft zu berauben, deshalb, weil er sehr
konsequent sein Ziel verfolgt, intelligent ? Ist
er intelligenter als sein Opfer, welches in
Sekundenbruchteilen Dutzende von alternativen
Rettungsméglichkeiten in seinem Kopf (sicherlich
unter Benutzung von dem, was wir Intelligenz
nennen wollen) kalkuliert, mit diesen
Kalkulationen aber nicht fertig wird, bevor ein
Kniippelhieb sein Leben beendet ? Im Sinne der
Lebensbewdltigung war dieses vielleicht
hochintelligente Opfer dem vielleicht
schwachsinnigen Raubmérder ganz offenbar deutlich
unterlegen.

Diese kleine Uberlegung am Rande soll
verdeutlichen, daB die hier notwendige Kldrung des
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Intelligenzbegriffs doch auf betrdchtliche
Schwierigkeiten stBt. Hiufig wird deshalb die
Ansicht vertreten, daB eine Definition, die sich
an dem Ziel der Lebensbewdltigung orientiert,
méglicherweise zu kurz greift, und daB genau
deshalb viel zu uniiberlegt oder zumindest zu rasch
von "Kiinstlicher Intelligenz"” gesprochen wird.

Wenn "Kiinstliche Intelligenz” bedeuten sollte, daB
die Konstruktion einer Maschine "nach dem Bilde
des Menschen” méglich sein sollte, “"elnes
Roboters, der seine eigene Kindheit haben,
Sprachen wie ein Kind lernen und sein Wissen von
der Welt dadurch erlangen soll, daB er die Welt
durch seine eigenen Sinnesorgane erfdhrt..."
(WEIZENBAUM,J. : 1978, S.268), dann darf (so
WEIZENBAUM) der Begriff der Intelligenz nicht zu
eng definiert werden

"Ein Organismus (wird) weitgehend durch die
Probleme definiert, denen er sich gegeniibersieht.
Der Mensch muB Probleme bewdltigen, mit denen sich
keine Maschine je auseinandersetzen muB, die von
Menschenhand gebaut wurde." (ebenda, S.269).

WEIZENBAUM bringt mit dieser Aussage zum Ausdruck,
daB zwar auch der Mensch ein Wesen 1ist, das
Informationen verarbeitet (insoweit also einem
Computer vergleichbar), daB die menschliche
Intelligenz sich aber, wegen der prinzipiellen
Nichtvergleichbarkeit der Probleme, denen sich der
Mensch Iim Gegensatz zum Computer gegeniibersieht,
von jeder "Kiinstlichen Intelligenz"” (sollte es sie
iiberhaupt geben) fundamental unterscheiden muB.

Diese Uberlegungen, wie auch schon das Eeispiel
von dem Raubmdrder, zeigen, daB der Begriff der
Intelligenz nicht allein an der Zielgerichtetheit
des Handelns orientiert werden kann. Zusdtzliche
Komponenten miissen hinzutreten, wie aus den
folgenden Ausfiihrungen deutlich wird :

In einem einfiilhrenden Lehrbuch der Psychologile
wird betont, daB einzelne Forscher sehr wohl
unterschiedlicher Ansicht dariiber sind, was

- 13 -




Intelligenz sei (BUHLER,C. : 1962, S.99).
Hervorzuheben ist "die Fdhigkeit, neue Aufgaben zu
16sen, neue Probleme zu meistern.”(ebenda). Andere
Forscher hingegen betonen die Lernfdhigkeit als
das entscheidende Merkmal der Intelligenz, d.h.

die Fdhigkeit, bisherige Erfahrungen zu verwerten.

"AuBer diesem Gegensatz zwischen der Betonung der
Fédhigkeit, Probleme zu l1l6sen , und der,
Erfahrungen zu verwenden , kam in diesen
Diskussionen noch eine zweite Diskrepanz zum
Ausdruck. Sie ergab sich aus der Frage, ob
Intelligenz eine allgemeine, in allen gelistigen
Leistungen zur Verwendung gelangende Fdhigkelit
sel, oder ob sie in der Ausbildung von
Spezialfdhigkeiten bestehe....All diese
Gesichtspunkte haben sich als wichtig erwiesen und
miissen Iin gewissem Umfang auch alle im Auge
behalten werden. Es gibt offenbar sowohl einen
iibergreifenden allgemeinen Faktor als auch
Spezialbegabungen; es gibt intelligente
Erfahrungsberiicksichtigungen neben der Fadhigkelt,
neue Probleme zu 16sen.

Diese, die Fdhigkeit, originale Lésungen neu sich
stellender Probleme zu finden, ist vielleicht das,
was als die Hochstleistung der Intelligenz
angesehen werden muB, obwohl es offenbar viele
sehr intelligente Menschen gibt, die in erster
Linie "Lernen", jedoch weniger zu
Originalleistungen befdhigt sind.” (BUHLER,C. :
$.99/100).

Diese Ausfiihrungen weisen in eine neue Richtung :
Nicht nur von "Lebensbewdltigung"” und von
"zlelgerichtetem Verhalten oder Handeln"” ist die
Rede, sondern zum Beispiel von Lernvermégen .
Diesem Aspekt werden wir in den weiteren
Ausfiihrungen besondere Aufmerksamkeit widmen. Wir
werden ndmlich spdter feststellen, daB gerade die
Fihigkeiten zum Lernen (als Teil der Intelligenz)
méglicherweise eine Briicke zu den Fdhigkeiten von
Maschinen herstellen - nicht umsonst spricht
man ja nicht nur von "intelligenten Maschinen”,
von "denkenden Maschinen"”, sondern auch von
"selbst lernenden Maschinen”, wenn man iiber
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"Kinstliche Intelligenz" debattiert. Wir werden
noch untersuchen miissen, was es mit diesen

Begriffen auf sich hat.

Zuvor jedoch noch einige Versuche der Kl&rung des
Intelligenzbegriffs. Dabei wollen wir uns nun
denjenigen Definitionen zuwenden, die schon eher
als die vorangegangenen erkennen lassen, ob
vielleicht Maschinen auch als "intelligente
Systeme” angesehen werden k&énnten.

"Intelligenz ist die Fdhigkelit, sich unter
zweckmédBiger Verfiigung iiber Denkmittel auf neue
Forderungen einzustellen.

Diese Definition 148t sich gut auf die Maschine
iibertragen, sogar auf Computer, wie sie iiberall
verwendet werden.” (STEINACKER,I. : 1984, S.8).

bertrdgt man diese Definition tatsdchlich auf
Computer, dann sind die "Denkmittel"” die Speicher
im Computer und die darin enthaltenen Programme
und nicht Gehirn und Nervenbahnen des Menschen.
Die "neuen Forderungen"” sind nicht diejenigen, die
aus dem Versuch der Lebensbewdltigung durch den
Menschen resultieren, sondern die Wiinsche des
Computerbenutzers, der irgendwelche Informationen
erhalten méchte, oder der zum Beispiel das
Ergebnis einer komplizierten Rechnung durch den
Computer ausgegeben sehen will.

"Bel der ndchsten Definition, die einige
Komponenten der Intelligenz aufzdhlt, schneidet
der Computer nicht so gut ab....

"Intelligenz ist die aus folgenden Komponenten
zusammengesetzte Fdhigkelit :"

- Die erste wichtige Komponente ist "die Abbildung
der AuBenwelt in einem Modell."...

- Die zweite geforderte Komponente ist "die
Verkniipfung von Information, die Bildung von
Invarianten und deren Speicherung."...

- Als dritte Komponente der Intelligenz wird "die
Konstruktion von Algorithmen des Verhaltens und
das Testen dieser Algorithmen am Modell der
AuBenwelt” genannt." (STEINACKER,I. : 1984,
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§.9/10).

Diese etwas abstrakten Formulierungen bedeuten,
daB man eine zutreffende Vorstellung von den
Lebensbereichen, in denen man sich bewegt
("AuBenwelt”) und in denen die Reaktionen zur
Lebensbewdltigung sich vollziehen, erst "im
eigenen Kopf” entwickeln muB. Der Farbenblinde,
der ein rotes Stopplicht als griine Aufforderung
zum Weiterfahren interpretiert, verfiigt in seinem
Kopf iiber eine unzutreffende Abbildung der
AuBenwelt und wird deshalb spezielle
Schwierigkeiten bei der Lebensbewdltigung haben.

Mit der zweiten Komponente in der obigen
Definition wird verdeutlicht, daB Informationen
allein, also die zutreffende Abbildung der
AuBenwelt, nicht ausreichen, sondern diese miissen
miteinander in Beziehung und gegenseitig
"verrechnet” werden. Unverdnderliche Sachverhalte
miissen als solche erkannt und gespeichert werden,
d.h. man muB sie in Erinnerung behalten, um immer
wieder korrekt darauf reagieren zu kénnen. Dies
gilt belsplelswelse fiir die Verrechnung der
Entfernung eines Autos und der Geschwindigkelit,
mit der es herannaht, wenn man eine StraBe
ungefdhrdet iiberqueren méchte. Es versteht sich,
daB derartige Rechenalgorithmen gespeichert werden
miissen (in Erinnerung zu behalten sind), um auch
zukiinftig in entsprechenden Situationen gewappnet
zu sein.

Auch wenn die Computer hier nicht so gut
abschneiden, diirfen wir auch in diesem
Zusammenhang an Maschinen denken : Verrechnen von
Informationen und Speicherung der Ergebnisse
gehdrt zu ihren Spezialitdten - wie sie
gegebenenfalls dann zu korrekten Entscheidungen
gelangen, soll spdter besprochen werden.

Bei der dritten Komponente gibt es grdBere

. Schwierigkeiten, well der Begriff des Verhaltens
nur schwer auf Maschinen iibertragbar ist. Man
erinnere sich aber daran, daB bel den Aktionen der

sog. Industrieroboter sehr wohl von "Verhalten”
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gesprochen werden kann, denn sie reagieren auf
bestimmte Bedingungen, d.h. sie agieren. Bel
Computern hingegen beschrédnkt sich "Verhalten"”
meist auf die Ein- und die Ausgabe von
Informationen.

Wir erkennen an dieser "Komponenten-Definition”
gleichwohl eine ganze Reihe von Merkmalen, die
auch auf Maschinen zutreffen kdnnten. Dieses
Ergebnis war auch bel den anderen vorgestellten
Definitionen zu verzeichnen. Trotz der zu
beobachtenden Unterschiede in den Definitionen der
Intelligenz verzeichnen wir auch eine Reihe von
Gemeinsamkeiten.

Diese Gemeinsamkeiten in den verschiedenen
Definitionen erstrecken sich insbesondere auf die
Méglichkeiten des Informationserwerbs zum Zwecke
der Lebensbewdltigung, d.h. auf die angemessenen
Entscheidungen in bestimmten Situationen. Mit
dieser {iberlegung wird eine Verbindung herstellbar
zwischen den Fdhigkeiten von Maschinen, speziell
von Computern einerseits und den Méglichkeiten des
Einsatzes der menschlichen Intelligenz
andererseits. Gerade iiber diese Verbindungen muB
im folgenden gesprochen werden.

Bevor wir aber diese Verbindungen welter
untersuchen, ist es sinnvoll, auf einen anderen
zentralen Begriff einzugehen, der konstitutives
Element der in diesem Abschnitt immer wieder
angesprochenen "Lebensbewdltigung” ist, ndmlich
den Begriff des Lebens selbst.
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1.3 Leben

"Leben selbst ist ein erkenntnisgewinnender
ProzeB", hat der beriihmte Verhaltensforscher
K.LORENZ festgestellt (WEISS,P.: 1971). Mit dieser
Feststellung kdnnen wir direkt an den
vorangegangenen Abschnitt ankniipfen, wo ja das
Stichwort "Informationsgewinnung” eine zentrale
Rolle splelte. Sammeln und Gewinnung von
Informationen bedeutet ja Erkenntnisgewinn oder
beinhaltet wenigstens die Absicht des Gewinns von
Erkenntnissen.

K.LORENZ sagt nun nicht nur, daB Leben nur auf der
Grundlage von Erkenntnissen, d.h. auf der
Grundlage addquater Informationssammlung und
-verarbeitung méglich sei, sondern mehr noch, daB
das Leben selbst der entscheidende ProzeB der
Erkenntnisgewinnung seli, daB so also der Begriff
des Lebens ' definiert werden kénnte.

Die Erkenntnisgewinnung ermdglicht erst das
Zurechtfinden in der Welt und zwar dadurch, daB
Ordnungen erzeugt werden : Nur in geordneten
Strukturen kénnen wir uns zurechtfinden.

"Alles Lebendige erzeugt Ordnung, wo vordem keine
war"”, erkldrt R.RIEDL in Anlehnung an E.
SCHRODINGER (1951) (RIEDL,R. : 1979,S.24). Diese
Aussage bestdtigt unser obiges Argument : Die
Informationsverarbeitung durch lebende Wesen
erfolgt, um Ordnung zu schaffen, ohne die das
lebensbewdltigende Zurechtfinden nicht méglich
wédre.

Aus dieser Bemerkung kann man schluBfolgern, daB
lebende Wesen (oder allgemeiner gesprochen lebende
Systeme) daran erkannt werden kénnen, ob und wie
sle Informationen verarbeiten. "Wenn:ein System
sich reproduzieren und auch angemessen mit Energile
. und Informationen umgehen kann, hat es einen




Anspruch darauf, als lebendig angesehen zu
werden."” (SIMONS,G. : 1984, S.20).

Betrachtet man diese Aussage als zutreffend, so
ergibt sich die zwingende Konsequenz, daB mit dem
Begriff "Leben"” nicht nur solche Dinge bezeichnet
werden kénnen, die notwendigerweise irgendetwas
ausschlieBlich mit organischen Substanzen zu tun
hdtten : Es sind sehr wohl Systeme vorstellbar,
die in diesem Sinne "leben", ohne daB sie aus
organischen Substanzen aufgebaut wédren.

Wir kennen eine ganze Reihe von Systemen, die
Arbeiten erledigen, wie sie bislang nur von
Menschen durchgefiihrt wurden (man denke an
bestimmte Arten der sog. Industrieroboter ), ohne
daB verlangt wiirde, diese miiBten aus organischen
Substanzen bestehen. Entsprechend gilt
selbstverstdndlich, daB Computer nicht aus
Kohlen-Wasserstoff-Verbindungen aufgebaut sein
miissen, um die Grundrechenarten erledigen zu
kénnen.

Wenn man als das Leben kennzeichnende Kriterien
die vier Stichworte

- Struktur

- Energleverarbeitung

- Informationsverarbeitung
= Reproduktion

benennt, so treffen diese Kriterien nicht nur auf
den Menschen, auf Tiere und auch auf Pflanzen zu,
sondern auch auf bestimmte Maschinen.

Diese Bemerkung darf nicht zu dem voreiligen
SchluB fiihren, daB also auch Maschinen Lebewesen
selen. Die Frage, ob Computer vielleicht leben
oder nicht, ist auch eigentlich nicht so
sonderlich wichtig, sondern von Bedeutung ist
vielmehr, was sie leisten kénnen und was nicht.
Allerdings darf nicht iibersehen werden, daB immer
mehr Maschinenbenutzer 1hren Maschinen menschliche
Eigenschaften zuschreiben ("das will mein Computer
nicht").
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Zudem ist festzustellen, daB mehr und mehr
diejenigen Definitionen des Begriffs Leben, die
zum Beiplel als wichtiges Kriterium die Biochemie
des Stoffwechsels verwenden, in den Hintergrund
der Betrachtung treten und stattdessen solche
Definitionen h&ufiger verwendet werden, die das
Kriterium der addquaten Informationsverarbeitung
in den Mittelpunkt stellen. Nicht zuletzt deshalb
haben wir ja diesen Begriff mit in den Vordergrund
der bisherigen Erdrterungen gestellt. Damit
gewinnt man nun allerdings Definitionen, die

sowohl fiir bilologische wie auch fiir kiinstliche
Systeme zutreffen konnen.

Auf diese Weise wird es immer schwieriger, eine
exakte Trennungslinie zwischen belebter und
unbelebter Materie zu ziehen, eine Schwierigkeit,
die ibrigens auch schon bestand, als von Robotern,
Computern oder von kiinstlicher Intelligenz noch
nicht die Rede war.

Biologen beispielsweise wissen schon seit langem
ganz genau, wie schwierig diese Trennlinie zu
ziehen 1st : "Ein Virus kann lebendig sein oder
nicht, je nach den Kriterien, die man fiir wichtig
h&glt..." (SIMONS,G. : 1984, S.25).

Was fiir einen Virus gilt, diirfte vielleicht auch
fiir Maschinen gelten : Verhdlt sich eine Maschine
unter definierten Bedingungen wie ein lebendes
System, dann ist sie ein lebendes System, so
konnte man argumentieren. Wie sonst kdnnte denn
iiberhaupt der Unterschied zwischen lebenden und
unbelebten Systemen festgestellt werden, wenn
nicht an ihrem jeweiligen Verhalten ? Zeigt dieses
Verhalten keine Unterschiede mehr, so entfdllt
offenbar die Grundlage dafiir, die exakte
Trennungslinie zu ziehen.

Wenn ein System also addquate Reaktionen zum
Beispliel auf der Grundlage umfangreicher
Informationsverarbeltungsprozesse auf sich
verdndernde Umweltbedingungen zeigt, so kann es -
den tiberlegungen des beriihmten franzésischen
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Botanikers LAMARCK entsprechend - als lebendes
System klassifiziert werden.

Wenn man die Entwicklung der Gattung Mensch unter
diesem evolutionstheoretischen Gesichtspunkt
betrachtet, kann man allerdings auch zu einer
anderen SchluBfolgerung gelangen : Anstatt den
Versuch zu unternehmen, beisplelsweise Computer
als lebende Wesen zu klassifizieren (ein Versuch,
der - wlie oben schon erwdhnt wurde - iibrigens
nicht besonders fruchtbar ist), kénnte man auch
argumentieren, daB die Entwicklung von Computern
ein Teil unserer eigenen, der menschlichen
Evolution 1ist :

“Nicht alle Biologen und Anthropologen (oder
Computerfachleute) wiirden mit dieser These
iibereinstimmen. Natiirlich kann man ihr
entgegenhalten, daB die Weiterentwicklung eines
Werkzeugs etwas anderes ist als die
Welterentwicklung des Tieres, das dieses Werkzeug

benutzt - ebenso wie ein Hammer eben kein Mensch
ist.

Aber im gleichen Atemzug sprechen Wissenschaftler
von Evolutionsschritten, wenn niedere Arten der
Primaten mit Werkzeugen entdeckt werden ...
Schimpansen (haben) Zweige vom Baum abgebrochen,
um damit Insekten aus Verstecken herauszustochern.
Wirde morgen ein Schimpanse auftauchen, der mit
einem selbstgefertigten Hammer ank&dme, dann wiirde
wohl die gesamte wissenschaftliche Gemeinde die
Entwicklung dieses Hammers als ein Zeichen der
Weiterentwicklung des Schimpansen selbst
verstehen."” (RITCHIE,D.: 1984, S.80). "So gesehen
sind heute schon Computer integrale Bestandteile
von uns, daB wir ohne sie unter Umstédnden nicht
mehr lebensfihig wdren." (ebenda, S.81).

Wenn man also bel einem ersten Versuch, den
Begriff des Lebens zu definieren, zu erstaunlichen
Parallelen zwischen biologisch-organischen und
kiinstlichen Systemen gelangt, so braucht man sich
nicht zu wundern. Man muB sich nur an die zentrale
Bedeutung des Begriffs der Verarbeitung von
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Informationen erinnern, der sowohl bei Menschen
und Tieren, wie auch bel bestimmten Maschinen eine
wichtige Rolle splelt.

Diese {iberlegungen diirfen aber nicht dariiber
hinweg tduschen, daB beispielsweise das
menschliche Leben durch weitere Kriterien
charakterisiert wird. Ganz ohne Zweifel spielt zum
Beispiel das BewuBtsein , vor allem das

SelbstbewuBtseln (" Ich-BewuBtsein") eine ganz
entschefidende Rolle :

"Ich lebe nicht nur, sondern ich weiB, daB 1ich
lebe. Ich weiB iiberdies, daB ich nicht fiir immer
leben werde, daB der Tod unausweichlich ist. Ich
besitze die Eigenschaften des SelbstbewuBtseins
und des TodesbewuBtseins."” (DOBZHANSKY,T. : 1975,
S.411).

Niemand kann die Behauptung widerlegen, daB
kiinstliche Systeme, wie etwa Computer, auch iiber
ein derartiges BewuBtsein verfiigten, aber es gibt
sehr wohl eine Reihe plausibler Argumente, die
dieser These widersprechen :

Machen wir uns beisplelsweise klar, daB das
BewuBtsein des Menschen in seiner Eigenschaft als
soziales Lebewesen insbesondere durch die
Wechselbeziehungen zu anderen Menschen geprédgt
wird (beginnend mit den ersten friihkindlichen und
vielleicht auch vorgeburtlichen Prozessen der
Sozialisation), so sind vergleichbare Einfliisse
prdgender Art bei Computern nicht zu erkennen. Ob
allerdings eines schénen Tages Computer ihren
eigenen "Nachwuchs” produzieren und auch
sozlalisieren, sel noch dahingestellt.

Dies 1st wohlgemerkt kein Gegenbewels fiir die
obige These, weil letzten Endes vielleicht auch
jegliche Sozialisation als ProzeB der
Informationsverarbeitung aufgefaBt werden kann,
der somit auch auf kiinstliche Systeme zutreffen
konnte. Aber es handelt sich wohl um ein
hilfreiches Argument, um zu definitorischen
Trennungen zu gelangen, wenn man dies wiinscht.
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Der Begriff des BewuBtseins kann also, wenn auch
nicht ganz befriedigend, dazu taugen, den Begriff
des Lebens auf solche Systeme zu beschrdnken, wie
wir das traditionellerweise gewohnt sind : Es
entstand in der Evolution ein neuer Typ "bewuBten
Handelns und bewuBter Bestimmtheit : diese
doppelte und radikale Metamorphose erkldrt uns auf
einleuchtende Weise das spezifisch Originale im
entscheidenden {ibergang vom Molekiil zur Zelle -
den "Sprung” zum Leben."” (TEILHARD DE CHARDIN,P.:
1981, S.83).

Man darf aber bei diesem Argument nicht dariiber
hinweg sehen, daB es "in sich kein Widerspruch
(ist), zu sagen, ein bewuBtes Wesen kdnne
unlebendig sein; umgekehrt braucht ein lebendiges
System nicht bewuBt zu sein”.(SIMONS,G.: 1984,
S$.23).

Zudem gilt : "Ein GroBteil unseres
zweckgerichteten Verhaltens und vermutlich auch
des zweckgerichteten Verhaltens von Tieren
vollzieht sich ohne Einmischung des BewuBtseins.
Welche biologischen Leistungen werden dann aber
vom BewuBtsein unterstiitzt ?

Ich schlage als eine erste Antwort vor : die

Losung von Problemen nicht-routinem#@Biger Art .
(POPPER,K.R./ECCLES,Jd.C. : 1982, mﬁ'rrﬂ— .
"...die Rolle des BewuBtseins ist vielleicht da am
klarsten, wo ein Ziel oder Zweck (vielleicht nur
ein unbewuBtes oder instinktives Ziel oder ein
instinktiver Zweck) durch alternative Mittel
erreicht werden kann und wenn zwel oder mehrere
Mittel nach reiflicher Uberlegung ausprobiert
werden. Das ist ein Fall einer neuen
Entscheidung."” (ebenda).

Wir erkennen an diesen Ausfiihrungen des groBen
Wissenschaftstheoretikers POPPER sofort wieder die
Ubereinstimmung mit den bisher vorgetragenen
berlegungen : BewuBtes Handeln, wie zum Beispiel
das Entscheiden bel vorgegebenen Alternativen ist
Ergebnis informationsverarbeitender
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Verrechnungsprozesse. Dies bedeutet, daB wir
wiederum auch kiinstliche Systeme im Auge behalten
miissen - selbst dann also, wenn wir versuchen,
den Begriff des Lebens durch Einschrédnkung auf
"bewuBtes Leben” zu reduzieren.

Der Unterschied zwischen bewuBt handelnden
(Entscheidungen fédllenden) Lebewesen und
informationsverarbeitenden kiinstlichen Systemen,
wie zum Beispliel Computern, kann folgendermaBen
beschrieben werden : Der Computer agiert unbewuBt;
er lacht nicht iiber Fehler, &rgert sich nicht iiber
Programmunterbrechungen und kann auch nicht selbst
ein Gedicht bewundern, wenn ihm ein solches
gelungen sein sollte (nach HARTNELL,T. : 1984,
S.1).

Man kann also feststellen, daB Maschinen
vielleicht intelligent sein mégen oder unter
Benutzung bestimmter Kriterien sogar als lebendig
angesehen werden kdnnen, aber iiber BewuBtsein
verfiigen sie (vermutlich) nicht.

Allerdings ist =~ dies sel noch einmal betont -
die Verwendung des Kriteriums "BewuBtsein"” zur
Kennzeichnung des Lebens willkiirlich. "...dle
menschliche Rasse stammt von Dingen ab, die
iiberhaupt kein BewuBtsein hatten...es ist nicht a
priori unwahrscheinlich, daB bewuBte (und mehr als
bewuBte) Maschinen aus denen hervorgehen werden,
die heute existieren..." (SIMONS,G. : 1984,
$.138).

"Verschiedentlich wird behauptet, BewuBtsein kdnne
nur existieren, wenn bestimmte Chemikalien auf
bestimmte Weise zusammenwirken ... Eine solche
Behauptung beinhaltet natiirlich auch, daB
ComputerbewuBtsein unwahrscheinlich ist
SchlieBlich bestehen Computer nicht aus Proteinen.
Die Annahme lautet alo : Eine aus Proteinen
konstrulierte Maschine kdnne eventuell BewuBtsein
haben, eine aus gedruckten Schaltungen und
unreinem Silizium aber nicht. Einer bestimmten
semantischen Entscheidung zufolge wdre dann eine
organische kiinstliche Maschine aus Protein




tatsdchlich ein vom Menschen hergestelltes
Lebewesen und keine Maschine. Manche hd@ngen an dem
Gedanken, daB Maschinen aus einem anderen Stoff
bestehen als sie selbst. In einem solchen
semantischen Rahmen werden Maschinen niemals
bewuBt sein, denn dann sind sie ja keine Maschinen
mehr. Offenkundig ist das aber eine Frage von
Definitionen und nicht von Tatsachen." (ebenda).

Fassen wir diese Ausfiihrungen zusammen, so
erkennen wir auch hier wieder, wie schon bei der
Diskussion des Begriffs der Intelligenz, daB es
unterschiedliche Méglichkeiten gibt, Leben und
BewuBtsein zu definieren, so daB wir letzten Endes
nur schwer und nicht ohne ein Element der Willkiir
entscheiden kénnen, wie und ob biologische und
kiinstliche Systeme definitorisch getrennt werden
kénnen. Wohl aber fallen die Gemeinsamkeiten
deutlich ins Auge : Wenn bewuBtes Handeln lebender
Organismen beisplelsweise bedeutet, daf
(iiberlebenssichernde) Entscheidungen getroffen
werden, und wenn diese Entscheidungen auf der
Grundlage gesammelter Informationen
zustandekommen, dann sind die Parallelen
uniibersehbar.

In diesem (gemeinsamen) Sinne dienen Informationen
der Beseitigung von bestimmten Bereichen der
Unsicherheit (und genau so definiert man diesen
Begriff in der Informationstheorie (siehe
SHANNON,C.E./WEAVER,W. : 1949), bzw. sie
ermdglichen einen Ordnungsgewinn (iiber den
Zusammenhang zwischen Ordnung und Bewdltigung des
Lebens haben wir ja schon weiter oben gesprochen;
zum Zusammenhang zwischen Informationen,
Ordnungsgewinn und Entropie siehe z.B. :
HOFST§TTER,P.R. : "Informationstheorie”, 1957,
S.169).

Auf dieser Argumentationsbasis ist es méglich, die
Handlungsentschelidungen lebender Wesen als
Ergebnisse informationsverarbeitender Prozesse zu
interpretieren - und so hdtten wir eine Briicke
mehr geschlagen zwischen Lebewesen einerseits und
informationsverarbeitenden Maschinen andererseits.
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Es splelt dabel keine entscheidende Rolle, daB
bestimmte Informationen ererbt, andere wiederum
auf der Grundlage von Erfahrungen gewonnen werden,
oder daB bestimmte Informationsgruppen uns
unbewuBt sind, andere hingegen sehr bewuBt, wenn
man den Begriff der addquaten Verarbeitung von
Informationen in den Mittelpunkt der Erdrterungen

stellt (siehe auch : POPPER,K.R./ECCLES,J.C. :
1982, S.158).
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1,4 Werkzeuge

Fiir die weliteren Ausfiihrungen ist es zweckmdBig,
tatsdchlich davon auszugehen, daB sich
intelligentes Handeln und Verhalten im Sinne der
Lebensbewdltigung durch addquate Verarbelitung von
Informationen auszeichnen. Genau so 188t sich ja
in der Tat belegen, daB die evolutiondren Prozesse
zur jetzt vorfindbaren Situation gefiihrt haben. So
ist erkldrbar, daB diejenigen Lebewesen, die wir
kennen, heute die Erde bevélkern (und keine
anderen) - die Gattung Mensch natiirlich
eingeschlossen.

Jene Gattungen haben die Oberhand gewonnen, die
sich optimal an die herrschenden Bedingungen
anpassen konnten. Dem Menschen ist dies ganz
besonders gut deshalb gelungen, weill die
informationsverarbeitenden Prozesse schon sehr
friih dazu gefiihrt hatten, daB er sich geeignete
Werkzeuge zur Erledigung bestimmter Aufgaben schuf
und sich ihrer geschickt bediente.

DaB dies allerdings kein auf den Menschen
beschrdnkter evolutiondrer ProzeB war, belegt
iiberzeugend das Experiment zur {berpriifung der
Denkfihigkeit undressierter Schimpansen : Man
"erdachte eine geniale Methode, die Tiere in
Situatioen zu bringen, bei denen praktische
Probleme durch Denken zu l6sen waren; dadurch, daB
mit Schimpansen gearbeitet wurde, war der
Sprachfaktor im DenkprozeB ausgeschaltet -
Schimpansen haben keine Sprache im menschlichen
Sinn. Ziel der Versuche war, ein eventuell
vorhandenes technisches Denken zu ermitteln.

Ein solches Denken konnte auch tatsdchlich
festgestellt werden. Die begabtesten unter den
Schimpansen, als erster Sultan, der heute geradezu




als "historische Persdnlichkeit” gelten kann,
waren fdhig, sich Werkzeuge herzustellen, mit
denen sie zu Gegenstdnden gelangen konnten, die
ihnen direkt nicht erreichbar waren. In dem ersten
klassischen Experiment wurde auBerhalb des Kdfigs
von Sultan eine Banane so hingelegt, daB er sie
mit der Hand nicht greifen konnte. Im Kéfig lag
ein Stock. Und nun hatte Sultan den Einfall,
diesen Stock zum Heranholen der Banane zu
benutzen.

Was war geschehen ? Sultan hatte die begehrte
Banane durch die Stdbe des Kdfigs gesehen und die
Entfernung, in der sie lag, als zu welt
eingechdtzt. Dann sah er den Stock. In einer
unzweifelhaft schépferischen geistigen Leistung
sah er in seiner Vorstellung den Stock als
Verldngerung seines Armes - als ein bis zu der
Banane hin reichendes Werkzeug." (BUHLER,C.

1962, S.102).

In dhnlicher Welse wird wohl die Entwicklung

erster Werkzeuge beim Menschen auch verlaufen
sein.

Wir halten es fir sinnvoll, dieser Frage der
Werkzeuge einen eigenen Abschnitt zu widmen, weil
wir Computer - und sie sind je letzten Endes das
zentrale Thema dieses Buchs =~ auch als Werkzeuge
des Menschen ansehen kdnnen; dieser Gedanke klang
ja auch schon im letzten Abschnitt an.

Allerdings geht es nun nicht um solche Werkzeuge,
die von der Last kodrperlicber Tdtigkeiten und
Anstrengungen befreien oder wenigstens zur
Unterstiitzung bel derartigen Arbeiten dienen,
sondern um Werkzeuge, die uns von der Last

geistiger Tdtigkeiten mehr oder weniger befreien
sollen.

So wie der Faustkeil, der Hammer, der Hebel, das

Rad, der Flaschenzug, die Dampfmaschine, das Auto,
die Elektrotechnik und die Nukleartechnologie uns
in der Evolution vorangebracht haben (ob immer nur
zum Nutzen der Menschheit und der iibrigen Welt sei
dahingestellt), so gilt dies entsprechend auch fiir
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Werkzeuge, die zur Unterstiitzung oder zur
Ubernahme geilstiger Aktivitdten geeignet sind.

Wir wollen mit dieser Argumentation nicht die oft
zu hdrende Bemerkung stiitzen, Computer seien nur
Werkzeuge, sondern zeigen, daB diese
Ausdrucksweise der hier zur Debatte stehenden
Problematik nicht gerecht wird. "Die Funktion des
Wértchens "nur” in der obigen Aussage, soll zu dem
SchluB verleiten, daB der Computer in keinem
fundamentalen Sinne sehr wichtig sein kann, da
Werkzeuge an sich nicht sehr wichtig sind. Ich
habe behauptet, daB Werkzeuge die Rekonstruktion
der Wirklichkeit in der Phantasie des Menschen
formen und deshalb an der Ausbildung der
menschlichen Identitdt beteiligt sind.”
(WEIZENBAUM,J. : 1978, S.213).

Aus dieser Bemerkung WEIZENBAUMs wird deutlich,
daB Werkzeuge ganz allgemein mehr sind, als nur
Gegenstdnde, derer man sich bedient. Sie sind
vielmehr ein notwendiges Bindeglied zwischen der
uns umgebenden Welt und dem Bild der Welt , wie
es Iin unserem Kopf existiert. Werkzeuge sind
sowohl Teil der Welt wie auch Produkt unserer
geistigen Tdtigkeit, im Versuch, die Welt zu
begreifen und sie zu gestalten.

Wie entstehen derartige Werkzeuge ?

iblicherweise unterscheidet man in diesem
Zusammenhang Performanz- wund Simulationsmodus .
Den Unterschied zwischen beiden Modi erldutert man
oft am Beispiel des Fliegens

Alle friihen Versuche, das Prinzip des Fliegens zu
erkennen, bzw. dem Menschen das Fliegen
beizubringen, beruhten auf der Nachahmung des
Vogelflugs. Diese Versuche scheiterten bekanntlich
- von IKARUS bis LILIENTHAL. Es handelte sich
dabel ganz offenbar um Versuche, das Problem des
Fliegens im Simulationsmodus zu 1l&sen.

In der zweiten H&lfte des vergangenen Jahrhunderts
ging man dann zum Performanzmodus iiber : Die
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Aufgabenstellung lautete jetzt, Flugmaschinen zu
bauen, unabhdngig davon, auf welchen Prinzipien
sle beruhten, die man beil diesen
Konstruktionsversuchen entdecken wiirde.

"In diesem Zusammenhang sollte vielleicht noch ein
dritter Operationsmodus erwdhnt werdenm : der
Theoriemodus . Noch vor dem Bau funktionierender
Flugzeuge gab es groBe Aerodynamiker ... Wdhrend
sich jedoch der Aerodynamiker fir die Theorie an
sich interessiert und funktionierende Flugzeuge
als bloBe Modelle seiner Theorie betrachtet, sieht
der Flugzeugkonstrukteur die Theorie lediglich als
eine von vielen Quellen, deren Gedanken ihm
behilflich sein kénnen, seine Maschinen noch
leistungsfdahiger zu machen.” (WEIZENBAUM,J. :
1978, S.220).

Auch wenn wir einen Computer als Werkzeug
auffassen, das benutzt wird, um beispielswelse
arithmetische Operationen durchzufihren, sollten
wir diese Aspekte - 1insbesondere im Hinblick auf
das noch zu diskutierende Stichwort von der
Kinstlichen Intelligenz - 1im Auge behalten :

Soll mit dem Computer konkret die T&atigkeit des
menschlichen Gehirns nachgeahmt werden (also
Simulationsmodus), oder geht es eher darum,
funktionsfdhige Gerdte zu bauen, solche also, die
etwa 2 und 2 addieren kdénnen, auch wenn sie
vielleicht nach ganz anderen Prinzipien arbeiten
wie das Gehirn (Performanzmodus) ? Ist ein
Computer ein Modell, das einer Theorie des Gehirns
entspricht, oder ist diese Theorie nur Hilfsbaslis
zur Entwicklung des Computers ?

Diese Fragen zeigen, daB auch der Computer als
"Mittler"” zwischen menschlichem Geist und realer
Welt fungliert, eine wechselseitige Beziehung
herstellt, gleichzeitig also Teil der realen Welt,
wie auch Tell unseres Gehirns ist - 1in diesem
Sinne vielleicht einer gut funktionierenden
Handprothese vergleichbar.

Das Stichwort "Werkzeug"” bezeichnet also nur
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unzureichend den Sachverhalt, um den es hier geht;
wenn schon, dann miiBte von einem "Werkzeug zur
Gehirnunterstiitzung” gesprochen werden. Es kommt
dabei entscheidend nicht mehr darauf an, zu
verstehen, wie ein derartiges Werkzeug
funktioniert, sondern darauf, es addquat
einzusetzen.

Allerdings machen wir uns dann von diesem Werkzeug
in gewlisser Welse abhdngig : Wir werden zum Diener
eines Gesetzes, "das wir nicht kennen kénnen, also
die Diener eines unberechenbaren Gesetzes. Und das

ist es dann, was uns so unruhig macht."”
(WEIZENBAUM,J. : 1978, S.67).

Auch wenn man aber die Funktionsweise eines
Werkzeugs im einzelnen nicht versteht, so bleibt
doch richtig, was oben skizziert wurde, ndmlich
die Wechselseitigkeit des Einflusses zwischen
Mensch, Werkzeug und Realitit.

Wenn man sorgfdltiger der Frage nachgeht, welches
diese wechselseitigen Beziehungen sind, so muB man
sich mit einer vergleichenden Betrachtung von
Gehirn und Computer befassen. Dabel interessieren
weniger die physiologischen beziehungswelise die
technologischen Bedingungen (das wiirde viel zu
weit fiihren) als die Gemeinsamkeiten und die
Unterschiede in den Ergebnissen der jeweiligen
Aktivitdten.

“... eine Mikroanalyse der Gehirnfunktionen (ist)
fiir ein Verstdndnis der Denkprozesse so wenlig
sinnvoll, wie eine entsprechende Analyse der einen
Computer durchflieBenden Impulse fiir das
Verstdndnis des Programms, das der Computer gerade
abarbeitet. Untersuchungen dieser Art wiirden
einfach auf dem falschen theoretischen Niveau
ansetzen."” (WEIZENBAUM,J. : 1978, S.184).

Der Versuch eines Vergleichs muB an einer anderen
Ausgangsbasis ansetzen, ndmlich an den
berlegungen der vorangegangenen Abschnitte, wo
mehrfach festgestellt wurde, daB das menschliche
Gehirn sehr wohl als informationsverarbeitende
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Maschine bzw. Leben als informationsverarbeitender
ProzeB verstanden werden kdnnen. Selbst diejenigen
Autoren, die prinzipiell die Vergleichbarkeit von
menschlichem Gehirn und Computern in Frage
stellen, kdnnen diese These noch akzeptieren :

"Ich werde im folgenden die Position vertreten,
daB es kein Fehler ist, den Menschen als
Verarbeiter von Informationen (oder auch als
irgend etwas anderes) anzusehen oder ihn unter
dieser Perspektive zu verstehen zu versuchen,
allerdings unter der Voraussetzung, daB wir
niemals so tun, als kénne irgendeine einzelne
Perspektive den ganzen Menschen erfassen. DaB wir
den Menschen als informationsverarbeitendes System
sehen, bedeutet fiir sich genommen noch keine
Dehumanisierung, sondern kann im Gegenteil
insofern zu seiner Humanitdt beitragen, als es ihm
zu einem vertieften Verstdndnis eines spezifischen
Aspekts seiner menschlichen Natur verhilft."”
(WEIZENBAUM,J. : 1978, S.190).

Unter diesem Aspekt ist es also wichtig,
festzuhalten, daB Prozesse, die im menschlichen
Gehirn ablaufen, wenigstens teilweise durch
Maschinen, also zum Beispiel durch Computer
simuliert werden kdnnen. "Der Offentlichkeit ist
weitgehend unklar - obwohl sie vom Gegenteil
fest iiberzeugt 1st - , was es heiBt, daB
prinzipiell jedes effektive Verfahren von einem
Computer durchgefiihrt werden kann. Da der Mensch,
die Natur und selbst die Gesellschaft mit
Verfahren arbeiten, die zweifellos in der einen
oder der anderen Hinsicht "effektiv" sind, folgt
daraus, daB ein Computer zumindest den Menschen,
die Natur und die Gesellschaft in allen
verfahrensmd@Bigen Aspekten imitieren kann."”
(ebenda, S.210).

Computer kénnen also in der Tat als Werkzeuge
angesehen werden, die in der Lage sind,
gedankliche Problemlésungswege zu simulieren und
das heiBft letztlich nichts anderes, als daB sie
Probleme 16sen kénnen. Dies bedeutet aber nicht
gleichzeitig, daB alle gedanklichen Prozesse durch
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Computer simuliert werden kdnnten.

Der einzelne Mensch ist ja vor allem auch durch
die Probleme definiert, denen er gegeniibersteht,
und die aus seinen blologischen und emotionalen
Bediirfnissen entstehen. Insbesondere sind auch die
Sozialisationsbedingungen, die Konfrontation mit
anderen Menschen fiir das "Menschsein” entscheidend
wichtig. "Kein anderer Organismus, und erst recht
kein Computer, kann dazu gebracht werden,
ausschlieBlich menschliche Probleme auf
menschliche Welse zu 16sen. Und da mit Ausnahme
einer kleinen Anzahl formaler Probleme der Bereich
der menschlichen Intelligenz durch das Menschsein
des Menschen bestimmt ist, muB jede andere
Intelligenz - wie hoch auch immer - dem
menschlichen Bereich fremd sein.” (ebenda, S.295).

Diese Aussagen sind sehr deutlich. Sie besagen
schlicht, daB nicht alles, was sich im
menschlichen Gehirn vollzieht, durch Computer
simuliert werden kann - und manche Autoren
halten es fiir v6llig ausgeschlossen, daB sich dies
je @dndern kdnnte. Gleichwohl ist es sicherlich
nicht falsch, den Computer - genauso wie zum
Beispiel das Rad =~ als niitzliches Werkzeug zu
betrachten und ihn entsprechend zu verwenden.

Dieser "werkzeughafte” Einsatz des Computers
geschieht ja nun auch in zunehmendem MaBe, so daB
er schon heute unentbehrlich geworden ist : "Der
Computer wird zum unentbehrlichen Bestandteil
jeder Struktur, sobald er so total in die Struktur
integriert ist, so eingesponnen in die
verschiedensten lebenswichtigen Substrukturen, daB
er nicht mehr herausgenommen werden kann, ohne
unweigerlich die Gesamtstruktur zu schiédigen.”
(WEIZENBAUM,J. : 1978, S.49/50).

WEIZENBAUM beschwdrt hier eine groBe Gefahr : Wenn
sich herausstellen sollte, daB der Computereinsatz
per Saldo mehr schadet als niitzt, dann ist es kaum
mehr méglich, die Skonomischen, gesellschaftlichen
und politischen Strukturen wieder so zu verdndern,
daB man ohne Computer auskdme. Das "Werkzeug"”
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Computer hat sich unentbehrlich gemacht, es hat
sich verselbstdndigt.

Es soll hier nicht diskutiert werden, ob diese
Verselbstdndigung von Vorteil oder von Nachtell
fiir uns ist - daB sie nicht ganz unproblematisch
ist, liegt auf der Hand.

Es hat sich eine enge Verzahnung ergeben zwischen
dem Bediirfnis des menschlichen Gehirns, die Welt
zu erkldren und Gerdte zur leichteren
Lebensbewdltigung zu schaffen einerseits und den
unter diesen Zielvorgaben entstandenen Gerdten
selbst andererseits. Unter vergleichenden Aspekten
ergibt sich deshalb ein direkter Zusammenhang
zwischen dem menschlichen Gehirn und dem Computer
folgender Art :

"In der Annahme, daB das Ziel, intelligente
Computer zu schaffen, nicht unabhdngig ist vom
Bestreben, menschliche kognitive Leistungen zu
erkldren, wird versucht, Korrespondenzen
herzustellen zwischen (abstrakten) Software -
Strukturen im Computer (bzw. deren funktionaler
Interpretation) und postulierten (abstrakten)
Mentalstrukturen des Menschen. Beide, Mensch und
Computer, Wwerden hier als Realisation derselben
theoretischen Vorstellungen angesehen."” (KOBSA,A.
: 1984, S.107/108).

Unter diesem Gesichtspunkt verliert der Computer
etwas von seinem instrumentalen Charakter als
Werkzeug : Es geht nicht mehr darum, immer
"schlauere"” Computer zu konstruieren, sondern um
das "Verstehen intelligenter Prozesse unabhidngig
von i1hrer speziellen physischen Realisierung.”
(GOLDSTEIN,I./PAPERT,S. : 1977).

Wir erinnern in diesem Zusammenhang an die obige
Erérterung um Performanz-, Simulations- und
Theoriemodus : Nicht mehr die Simulation
menschlicher Gehirnprozesse interessiert heute
primdr, als vielmehr der Versuch, zu einem
generellen Verstdndnis problemldsender Prozesse zu
gelangen : "Solange man Flugzeuge gebaut hat, die
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in Nachahmung der Végel flatternde Fliigel besaBen,
waren die Resultate recht kldglich. Die heutigen
Flugzeuge flattern nicht und iibertreffen dennoch
sdmtliche Vogel in der Geschwindigkeit, well sie
materialaddquat konstruiert sind. Computergerechte
Programme ... miissen keineswegs dhnlich unseren

Denkvorgdngen ablaufen."” (TRAPPL,R. : 1984,
$.205).

Computer sind nicht mehr einfach nur Werkzeuge,
sondern sie sind ein Versuch, Denken zu verstehen.
Allein schon deshalb ist es erforderlich, den
folgenden Abschnitt dem Begriff "Denken" zu
widmen. Diese Uberlegungen bestdtigen erneut, daB
wir vor einem groBen Problem stehen

"Wenn Maschinen richtig funktionieren, so folgen
sie nicht einfach einem Gesetz; sie sind
Verkérperungen von Gesetzen ... (von Gesetzen,
die) wir kennen und anwenden wollen."
(WEIZENBAUM,J. : 1978, S.66). Und daraus ergibt
sich konsequenterwelise, wenn wir die
Funktionsweise eines modernen Rechners nicht
hinreichend verstehen : "Wenn wir von dieser
Maschine abhdngig sind, so sind wir Diener eines
Gesetzes geworden, das wir nicht kennen kdénnen,
also die Diener eines unberechenbaren Gesetzes.

Und das ist es dann, was uns so unruhig macht"”
(ebenda, S.67).

Diese Aussage gilt ganz generell, also auch fiir
solche Maschinen, die mit der {bertragung von
Informationen und nicht mit der Ersetzung
korperlicher Krdfte zu tun haben. Dies gilt
demnach auch fiir jene Maschinen, die uns von
bestimmten Denkprozessen entlasten sollen, also
fiir Computer.

Folgt aus all dem, was gesagt wurde auch, daB
Maschinen, die Denkprozesse ersetzen, denken
kénnen ?
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1.5 Denken

Kein Computer, so stellt man hdufig nicht ohne
Befriedigung fest, wird jemals in der Lage sein,
den Hyperion von HOLDERLIN zu schreiben oder das
Violinkonzert von BEETHOVEN zu entwerfen, denn -
so sagt man - ein Computer kann ja nicht denken.

Ich muB bekennen, daB auch mir kein klassischer
Roman gelingen will und auch kein Beethoven -
Konzert ist unter meiner Feder entstanden. Folgt
daraus, daB auch ich nicht denken kann ? Offenbar
(oder hoffentlich) nicht.

Der Begriff des Denkens muB also anhand anderer
Kriterien definiert werden. HOFSTATTER hat sehr
anschaulich beschrieben, was denn iiberhaupt Denken
sel : "In Situationen, fiir deren Bewdltigung wir
weder ererbte Instinkthandlungen ... noch auch
mehr oder minder automatische, zur Gewohnhelit
gewordene, erlernte Verhaltensweisen ...
bereithalten, pflegen wir unser Tun fiir eine Welle
zu unterbrechen, um uns das weitere Vorgehen zu
iiberlegen. Was in dieser Pause geschieht,
bezeichnet man als Denken. Aus der Innensicht des
Menschen ergibt sich, daB dabeil verschiedene
Méglichkeiten und Wege des Aglierens beziiglich
ihrer Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen
werden.” (HOFSTATTER,P.R. : 1957, S.86).

Dieser DenkprozeB ist iibrigens nicht nur eine
menschliche Vorgehensweise, sondern findet sich
auch bei Tieren : "Manche Verhaltensbiologen
nehmen jedenfalls keinen AnstoB daran, auch bel
Tieren bisweilen von einem "Nachdenken” zu
sprechen, so z.B. ... K.LORENZ." (ebenda, S.87).

Die Unterschiede zwischen menschlichem und
tierischen Denken werden durch den Begriff des
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BewuBtseins verdeutlicht, der in anderem
Zusammenhang schon erwdhnt wurde : "Ich habe kaum
Zweifel daran, daB Tiere bewuBt leben und vor
allem, daB sie Schmerzen empfinden, und daB ein
Hund hocherfreut sein kann, wenn sein Herr
zuriickkehrt. Aber ich vermute, daB nur ein
menschliches, der Sprache mdchtiges Wesen iiber
sich selbst reflektieren kann. Ich glaube, daB
jeder Organismus ein Programm hat. Ich glaube aber
auch, daB nur ein menschliches Wesen sich einiger
Teile dieses Programms bewuBt sein und sie
kritisch revidieren kann."” (POPPER,K.R. /
ECCLES,J.C. : 1982, S.183).

Entsprechend &duBert sich Pierre TEILHARD DE
CHARDIN : "Ganz gewiB, das Tier weiB. Aber sicher
welB es nicht, daB es welB . Sonst hdtte es
Erfindungen seit langem gehduft und einen
"systematischen geistigen Aufbau vollbracht, der
unserer Beobachtung nicht entgehen kdnnte."
(TEILHARD DE CHARDIN,P. : 1981, S.166).

Die Frage, die uns hier nun beschdftigt, lautet
natiirlich : Kénnen auch Computer denken ?

Es wird den Leser nicht verwundern, daB diese
Frage sehr unterschiedlich beantwortet wird, und

daB sich in der Regel zundchst Widerspruch erhebt,
der vielleicht folgendermaBen umrissen werden kann

Selbst wenn in einem Computer Prozesse ablaufen,
deren Ergebnisse an die Ergebnisse menschlichen
Denkens erinnern oder sogar direkt mit ihnen
vergleichbar sind, so gilt doch, daB Computer nur
"denken"” (wenn iiberhaupt) auf der Grundlage vom
Menschen vorgegebener Programme. -

Gegen dieses Argument kdnnen aber auch Einwédnde
erhoben werden : Auch das menschliche Denken
vollzieht sich auf der Grundlage von "Programmen",
die "von auBen” vorgegeben werden - entweder
ererbt oder von anderen Menschen oder der
umgebenden Umwelt "einprogrammiert”; von Eltern,
Lehrern, Nachbarn, Freunden, von allen
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Umweltbedingungen, denen der Mensch ausgesetzt
ist.

Das folgende Argument kann ebenfalls verwendet
werden, um die These, daB der Computer letztlich
nur vom Menschen abhd@ngt, anzugreifen : "Der naive
Leser wird nun denken, daB doch gewiB derjenige,
der das Programm eingeschrieben hat, das System
verstehe ? - Dem ist nicht so, well es diesen
einen nicht gibt : vielleicht sind es zehn,
zwanzig oder hundert Programmierer, die an diesem
System schon gearbeitet haben, und zwar zu
verchiedenen Zeiten und an verschiedenen Orten, so
daB keiner weiB, was der andere gemacht hat. So
etwas wie elne strenge Architektur, an die man
sich halten -kénnte, ist gar nicht vorhanden.”
(WEIZENBAUM,J. : 1984, S.94/95).

Wo ist also der Unterschied ?

Wenden wir uns einmal zundchst der Frage zu, was
"Denken” beim Computer iiberhaupt bedeuten kdnnte
Bedeutet das Abarbeiten vorgegebener Programme,
also das "Nachahmen"” vorgegebener Denkprozesse
"Denken” ? Vermutlich nicht. Allerdings ist nur
schwer einzusehen, wieso ein Schachprogramm, das
seinen Schépfer dauernd schligt (und solche gibt
es inzwischen), nur nachahmt (SIMONS,G. : 1984,
$.10). - @ganz zu schweigen davon, daB mein Hund,
der - so K.LORENZ -~ sehr wohl Denkprozesse
zustandebringt, weit schlechter Schach spielt.

Das Schachbeispiel kann uns zu dem folgenden
Ergebnis fiihren

Wenn ein Computer sich so verhdlt, als kdnne er
denken, dann denkt er ! Prédziser : Wenn nicht
unterscheidbar ist, ob ein Computer Denken
simuliert oder ob er denkt , dann spricht nichts
gegen die Annahme, daB er denkt.

Man kann dieses Problem auch von einer anderen
Seite her anpacken :

Wenn wir das Gehirn als informationsverarbeitende
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"Maschine” ansehen (der schon mehrfach zitierte
J.WEIZENBAUM betont allerdings mit Nachdruck, daB
das Gehirn mehr als das ist), dann ergibt sich
daraus die Méglichkeit, daB wir eine Maschine
entwerfen kénnen, die wie ein Mensch denkt
(KENT,E.W. : 1978). Die Analogien zwischen dem
menschlichen Gehirn und dem von eben diesem Gehirn
entworfenen und allein schon deshalb ihm &hnlichen
Computer liegen Iin der Tat auf der Hand

Der Computer erledigt Iinformationsverarbeilitende
Prozesse auf bindrer Basis, d.h. letzten Endes
durch SchlieBen und Offenlassen von Stromkreisen.
Und genau auf dieser bindren Grundlage
funktionieren auch Impulsiibertragungen in den
Gehirnzellen (siehe dazu die detaillierte
Darstellung bei J.C.ECCLES, 1978).

"Es gibt interessante Ahnlichkeiten zwischen
Kohlenstoff (der in den herkdmmlichen
Lebensformen fiir jede Art von lebendem Gewebe,
auch fiir das Gehirn gebraucht wird) und Silizium
(das fiir alle Arten von ComputerschaltkreIsen
verwendet wird, auch fiir die logischen und
arithmetischen). Kohlenstoff und Silizium sind
zwel der sehr wenigen Elemente, aus denen
hochkomplizierte Molekiile (Makromolekiile) erbaut
werden kdnnen : Man weiB, daB solche komplexen
Molekiile fiir die Stoffwechselvorgédnge notwendig
sind, die in den anerkannten Lebensformen
stattfinden.” (SIMONS,G. : 1984, S.131).

Die interne Informationsiibertragung im Computer
ist vielleicht also durchaus vergleichbar mit
derjenigen im menschlichen oder tierischen Gehirn
- und welitere Analogien treten hinzu : Computer
konnen Informationen speichern, handhaben und
abrufen, sie kénnen Probleme l6sen und
Entscheidungen treffen - alles dies sind
typische Denkakte.

"Bereits in den 50-er Jahren erschienen ... etwa
1000 Abhandlungen, die sich mit dem Thema
"Computer und Denken" beschdftigten.
Hauptdiskussionspunkt dabei war die Frage,
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inwiewelt es statthaft seli, dem Computer
umgangssprachliche mentale Begriffe, wile etwa
Denken, Verstehen, BewuBtsein, Gefiihl u.&.
zuzusprechen." (KOBSA,A. : 1984, S.101).

Lassen wir einmal einen Autor zu Wort kommen, der

anschaulich zu machen versucht, daB vom "denkenden
Computer” nicht die Rede sein kann :

"Zu der Behauptung, eines Tages kdnnten schlaue
Computer ebenso denken wie Sie und ich, hegt
(SEARLE) keine positive Einstellung. Wenn ein
Computer "denkt", so SEARLE, dann denkt er noch
lange nicht, sondern er fiihrt nur etwas aus, von
dem die Menschen denken, es sei Denken. Zur
Veranschaulichung 1&d8t SEARLE das Bild eines
riesigen Computers vor unseren Augen entstehen,
der wie ein menschliches Hirn arbeiten soll, aber
aus Milliarden leerer Bierdosen zusammengesetzt
ist. Jede Bierdose verkdrpert ein Neuron. Alle
Dosen sind untereinander durch Hebel verbunden und
werden durch eine Windmiihle angetrieben. Nehmen
wir nun einen Gedanken, der uns hdufiger kommt :
"Ich habe Durst.” Will SEARLEs Bierdosencomputer
diesen Satz nach-denken, dann miissen wir uns
vorstellen, wie all die Dosen und Hebel losrattern
und klappern, um die Bewegungen der neuronalen
Interaktionen im Gehirn zu imitieren. Ist die
Operation abgeschlossen, dann kommen die Dosen zur
Ruhe, das Geklappere hért auf und eine Dose
plumpst aus einer Offnung heraus. Auf ihr steht :
ICH HABE DURST. In einem 1982 erschienenen Artikel
fragt SEARLE : "Glaubt irgend jemand, daB dieser
Apparat tatsdchlich in dem Sinne durstig ist, wie
Sie oder ich es sind ?"" (RITCHIE,D. : 1984,
$.193).

Diese Ausfiihrungen klingen zugegebenermaBen ein
wenig trivial, und es ist deshalb sinnvoll, die
Unterschiede zwischen Gehirn und Computer - was
das Denken anbelangt - etwas prédziser
darzustellen. J.WEIZENBAUM gelingt dies mit einer
sehr einprédgsamen Feststellung :

"Das menschliche Vorstellungsvermdgen muB in der
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Lage sein, die Grenzen physikalischer Gesetze zu
iiberschreiten, ehe es diese Gesetze iiberhaupt
verstehen kann." (WEIZENBAUM,J. : 1978, S.155). Es
diirfte einleuchten, daB ein Computer hingegen die
Grenzen, die durch physikalische Gesetze

vorgegeben sind, in keinem Fall iiberschreiten
kann.

Daraus ergibt sich, daB es Denkakte gibt, die
ausschlieBlich dem Menschen vorbehalten sind, oder
- vorsichtiger ausgedriickt -~ 1hm zumindest
vorbehalten bleiben sollten.

Dies &@ndert aber nichts an der Aussage, daB
gewlisse Parallelen uniibersehbar sind. Sie zeigen
sich allein schon darin, daB die menschlichen
Denkakte mit davon abhé&ngen, welche Vorrédte an
Informationen im Geddchtnis des Menschen
gespeichert sind. Dies gilt in entsprechender
Weise auch fiir Computer, deren Leistungsfdhigkelit
ebenfalls insbesondere von der Quantitdt und der
Qualitdt der gespeicherten Informationen abhédngt.

Ohne Geddchtnis wdre jede Informationsverarbeltung
zum Scheitern verurteilt oder zumindest recht
ineffizient, weil ja bestimmte Denkprozesse immer
wieder neu durchdacht werden miiBten, kdénnte man
ihre Ergebnisse nicht speichernd bewahren. Nur
wenn auf erworbenem Wissen schon aufgebaut werden
kann, kommt der so wichtige ProzeB des Lernens in
Gang.

"Lernen” im Sinne der Verwertung bereits
gespeicherter Informationen und Erweiterung des
Informationsvorrats kénnen auch Computer - also
auch hier wieder eine bemerkenswerte Parallele
"Computer lernen das Lernen. Das leisten sie auf
unterschiedliche Weise. Heuristische und adaptive
Programme werden als eine Méglichkeit angesehen,
durch die Computer aus Erfahrung lernen kdnnen
Dies wird etwa gestiitzt von den Ergebnissen, die
mit heuristischen Schachprogrammen erzielt wurden
- =sle konnen aus Erfahrung so viel lernen, daB
sie i1hre menschlichen Programmierer bel weitem
iibertreffen. ... Computer lernen, (die)
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verschiedenen Arten des Lernens zu erforschen, und
entwickeln gleichzeitig Méglichkeiten,
Informationen zu speichern und diese im Licht

neuer Erfahrung zu modifizieren. ... Computer
reagieren wie Menschen auf die Schwierigkeiten des

Lebens unter anderem damit, daB sie lernen und so
ihre Lage bew#dltigen."” (SIMONS,G. : 1984, S.157).

Wir kdnnen sogar davon ausgehen, daB Computer
"effektiver” lernen als beisplelswelse der Mensch
: Letzterer vergiBt h&ufig wieder, was er einmal
gelernt hat, ein Computer nicht - sofern die
Speichermedien in Ordnung sind. Erinnerungen, die
das menschliche Gehirn aufgrund friiheren
Informationserwerbs bewahrt, verdndern sich,
verfdlschen sich manchmal sogar. Nicht so beim
Computer. Ihm kann es nicht passieren, daB
bestimmte Informationen im Zeitablauf restlos

verloren gehen, oder daB sie sich mehr oder
weniger stark verdndern.

Der Leser bemerkt, daB wir hier nur iiber solche
Geddchtnisinhalte sprechen, die willentlich
abrufbar sind und nicht iiber solche, die anderer
Natur sind (nicht willentlich abrufbar, wie zum
Beispiel Reflexe, manuelle Fihigkeiten u.d.). Dies
dndert jedoch nichts an der Giiltigkeit des obigen
Arguments.

Die Fachleute auf diesem Gebiet unterscheiden
hdufig zwel Arten von Geddchtnis :

"(1l) Hirnspeicherungsgeddchtnis , das in den
Datenbanken des Gehirns festgehalten wird,
speziell in der GroBhirnrinde;

(2) Erkennungsgeddchtnis , das vom selbstbewuBten
Geist bel seiner Priifung der Abrufe aus den
Hirnspeicherungserinnerungen angewandt wird."
(POPPER,K.R./ECCLES,J.C. ¢ 1982, S.479).

Wenn wir Vergleiche zwischen dem menschlichen
Gehirn und dem Geddchtnis eines Computers (und den
darauf aufbauenden Denkprozessen) anstellen, ist
es zweckmdBlg, diese Unterscheidung zu verwenden




Ein "denkender” Computer bendtigt nicht nur eine
Datenbank, sondern er bendtigt ebenfalls das sog.
Erkennungsgeddchtnis oder ein Pendant dazu.

Bel der Erdrterung der einzelnen Computerprogramme.
zur Kiinstlichen Intelligenz werden wir diesem
Sachverhalt wieder begegnen.

Dieses Problem des Erkennens ist deshalb so

wichtig, well ganz generell gesagt werden kann,
daB nur derjenige zielgerichtet denken kann, der

verstanden hat, und daB nur derjenige verstanden
hat (ob Mensch, Tier oder Maschine), der erkennt.

Das menschliche Denken nun vollzieht sich in
Bahnen, die durch die Méglichkeiten der Sprache
festgelegt sind. Rationales Denken ohne Sprache
ist kaum vorstellbar. "Unsere Gedanken sind so eng
mit Worten verkniipft, daB wir nur schwer ohne sie
denken kdénnen. Das, was wir "Gedanke"” nennen, wére
ohne eine Art von Sprache in der Tat unmdglich,
denn jene biletet uns die Symbole fiir alles, was
wir sehen und hdren und denken und fiihlen."
(RITCHIE,D. : 1984, S.167).

Erkennen als Voraussetzung des Denkens bedeutet
deshalb in erster Linie Spracherkennung - und
gerade hier stehen natiirlich Computer vor einer
Relihe schwierigster Probleme, well die menschliche
Sprache hdufig nicht eindeutige Konstruktionen
aufwelst :

Der éata

"Ich sah einen Mann auf dem Hiigel mit dem
Teleskop"”

148t drei verschiedene Deutungen zu und kein
Computer wird in die Lage versetzt werden kdnnen,
zu erkennen, welche der drei Bedeutungen im
konkreten Fall gemeint ist. Erschwert wird diese
Problematik durch die recht oft zu verzeichnende
Mehrdeutigkeit einzelner Begriffe.

"Es ist deshalb kaum zu glauben,” schreibt
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J.WEIZENBAUM, "daB viele meiner Kollegen es nicht
begreifen kénnen, daB dem Computer hier Grenzen
gesetzt sind : dile natiirliche Sprache wird er nie
verstehen, und zwar weil es ein unbedingtes
Verstehen nicht gibt. Verstehen setzt immer ein
Wesen voraus, das etwas in seinem Zusammenhang
erkennen kann, und wiewelit es das kann, hdngt von
seiner eigenen Geschichte ab : jeder Mensch wird
deshalb das gleiche immer ein wenig anders
verstehen, und so ist es unmdéglich, den absoluten
Sinngehalt iiberhaupt zu erfassen." (WEIZENBAUM,J,
: 1984, S.101). ’

"Eine Geschichte aber, wie jeder einzelne Mensch
sle hat, kann der Computer nicht haben und deshalb
auch kein Verstdndnis im eigentlichen Sinne des
Wortes.

"Was macht es schon aus”, sagen meine Gegner, "ob
der Computer eigene Erlebnisse hat oder ob ihm
diese Erlebnisse mittels eines Magnetbands
einverleibt werden !"

Aber das wiirde nun bedeuten, daB alle menschlichen
Erfahrungen in Sprache umgesetzt werden kdnnen..
Dem ist nicht so. Ich glaube sogar, daB wir das
wenigste von dem, was wir als Menschen wissen und
erfahren, auch aussprechen kdnnen." (ebenda).

Diese Aussagen schlieBen natiirlich nicht aus, daB

Erkennen auf anderen Ebenen - auBerhalb der
Spracherkennung also «~ schon eher durch Computer
geleistet werden kénnte : So hat man

"vorausgesagt, daB in den achtziger Jahren Roboter
mit verschiedenartigen Sinnen ausgestattet sein
werden, um Zustand und Einzelheiten ihrer Umgebung
zu registrieren. Kontrollsysteme werden
entsprechend ausgebaut, um sensorische
Informationen so zu nutzen, daB Roboter
zielgerichtet handeln kénnen..." (SIMONS,G. :
1984, S.108).

Dies d@ndert aber alles nichts an dem Tatbestand,
daB der korrekte, d.h. der verstehende Umgang mit
der Sprache eine notwendige (wenn auch nicht
hinreichende) Bedingung fiir Computeraktivitédten
ist, die mit dem Begriff des menschlichen Denkens
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verglichen werden sollen.

Die Sprache ist ein wesentliches Charakteristikum
des Menschen (nichtsprachliche Kommunikation, wie
sie bei Tieren mdglich ist, soll hier nicht als
“sprachliche Kommunikation" bezeichnet werden).
Sprache in diesem Sinn ist -nur innerhalb eines
Kontextes verstdndlich, der dem Menschen, nicht
aber dem Computer mitgegeben ist. Die Frage, ob
und wie gegebenenfalls einem Computer dieser
Kontext mitgetelilt werden kdnnte, ist bislang
weltgehend ungeldst und eine groBe Zahl
wissenschaftlicher Verdffentlichungen befaBt sich
gerade mit diesem speziellen Problem.

Es darf allerdings nicht iibersehen werden, daB in
bestimmten Bereichen "die Unterscheidungen
zwischen Sprachen und deren Verkdrperungen durch
Maschinen verschwinden."” (WEIZENBAUM,J. : 1978,
S.144). In diesen Bereichen kann der Computer all
das, was auch der Mensch kann, mit dem
Unterschied, daB der Computer die jewellige
Aufgabe zuverlédssiger erledigt. Alle
Programmierer, die lange genug mit Computern
gearbeitet haben, werden dies bestédtigen.

"Erkennen” durch den Computer ist also, so kdnnen

wir zusammenfassend feststellen, nicht
ausgeschlossen - und wenn Erkennen zum Verstehen

und Verstehen zum Denken fiihrt, so ist die Idee

einer "denkenden Maschine” doch nicht mehr allzu
seltsam.
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1.6 Kiinstliche Intelligenz

Dieses Kapitel wédre unvollstédndig, wollten wir
nicht versuchen, auf der Grundlage der
vorangegangenen Begriffskldrungen nun zu einer
SchluBfolgerung zu gelangen, die zu kl&ren hédtte,
was es eigentlich mit dem Begriff der Kiinstlichen
Intelligenz auf sich hat.

Sind - 1im Lichte der vorangegangenen
Ausfiihrungen - Maschinen, die gelistige, bislang
dem Menschen vorbehaltene Funktionen iibernehmen,
intelligent ?

Und wenn sie in diesem Sinn intelligent sein
sollten, reichen dann die Kapazitédten der heute
zur Verfiigung stehenden Rechner aus, um alle
notwendigen denkerischen Funktionen ausfiihren 2zu
kénnen ?

Sicherlich ist es unrealistisch, zu erwarten -
und deshalb soll dies gleich zu Beginn dieses
Abschnitts betont werden - , daB kleine
Home-Computer , wie zum Beispiel der Commodore
C64, "intelligente" Aufgaben iibernehmen kénnen,
wenn selbst die groBten derzeit zur Verfiigung
stehenden Rechner gerade eben die Oberfldche des
ganzen Problembereichs "ankratzen"” kdnnen
(HARTNELL,T. : 1984, S.1).

Es gibt jedoch zwel Bereiche, in denen am ehesten
von "intelligenten” Computern gesprochen werden
kann : Der Bereich des Lernens und der Bereich des
Treffens von Entscheidungen (ebenda, S.2). Ein
dritter Bereich, der - historisch gesehen -
sogar an erster Stelle genannt werden kann, soll
hinzugefiigt werden :

Schon "zu Beginn der 60-er Jahre (entwickelten
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sich) Forschungsrichtungen mit stark
"splelerischer” Note, bei denen versucht wurde,
Computer mit "intelligentem Verhalten" auf
bestimmten eingeschrdnkten Gebleten zu versehen.
Hiezu gehdren die verschiedensten Arten von
Spielprogrammen, wie Schach, Dame ... , Backgammon
«esy sowle Versuche, den Computer Gedichte oder
Kompositionen ... schreiben zu lassen."” (KOBSA,A.
: 1984, S.108).

Inzwischen gibt es "tatsdchlich Hunderte von
Spielen, die Computer bewdltigen - mit
wachsender Geschicklichkeit noch dazu .... (sie
stellen zum Teil) "eine echte Herausforderung fiir
die menschlichen intellektuellen Fdhigkeiten dar
.+« (sie demonstrieren) das wachsende
intellektuelle Leistungsvermdgen kiinstlicher
Systeme..." (SIMONS,G. : 1984, S.93).

Natiirlich sind es aber nicht nur die Spielcomputer
oder Spielprogramme, die uns unter dem Stichwort
Kiinstliche Intelligenz allein interessieren.
Vielmehr geht es um solche Maschinen und Systeme,
die diejenigen Probleme bewdltigen kdnnen, iiber
die oben gesprochen wurde (beispielsweise die
Spracherkennung). Solche Computer sollen zum
Beispiel in der Lage sein,

- Sprachen sofort automatisch zu iibersetzen,
-~ gesprochene Worte in Schrift umzusetzen,

~ sachkundige Auskiinfte zu geben,

- Schliisse zu ziehen,

~ Entscheidungen zu treffen u.d.

Die Arbeiten an der Entwicklung der Computer der
sog. 5.Generation verfolgen vor allem diese und
dhnliche Zielsetzungen.

Die Forschungen im Bereich der Kiinstlichen
Intelligenz erstrecken sich aber nicht nur darauf,
solche Maschinen zu entwickeln, sondern dienen
gleichzeitig der Erforschung der Bedingungen von
Denkvorgéngen ganz allgemein =~ dies entspricht
unseren {(berlegungen in einem der vorangegangenen
Abschnitte, wo auf den wechselseitigen Charakter
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der Beeinflussungen zwischen Mensch und Maschine
hingewliesen wurde.

Wenn aufgrund solcher Forschungen Maschinen gebaut
werden konnen, die sich so verhalten, als selen
sle intelligent, dann sind sie intelligent -
darauf wurde schon hingewiesen. Schon sehr friih
haben Wissenschaftler auf diesen Sachverhalt
aufmerksam gemacht. So zum Belispiel der beriihmte
A.TURING, der schon 1947 zu dieser Frage einen
bemerkenswerten Aufsatz verdffentlichte :

"Der Titel lautete : "Intelligente Maschinen"”. In
diesem Aufsatz kam TURING zu dem SchluB, daB
Maschinen denken kdnnen ... TURING erléduterte
seine Vorstellungen am Belsplel des menschlichen
Sduglings, dessen geistiger Apparat groBtentelils
unprogrammiert ist. Der Sdugling hat viel zu
lernen und zu vertehen, ehe er seinen Platz in der
Welt einnehmen kann. Deshalb erziehen - das
heiBt programmieren - wir die kleine

Denkmaschine fiir einige Jahre.” (RITCHIE,D. :
1984, S.125).

Auf der Grundlage dieser {berlegungen entstand der
sog. TURING-Test , der von folgender Behauptung
ausgeht :

"Wenn eine Maschine Sie davon iiberzeugen kann, daB
sie ein intelligentes Verhalten zeigt, dann ist

ihr Verhalten auch tatsdchlich intelligent.”
(ebenda, S.128).

In dem umfangreichen Buch von POPPER/ECCLES finden
wir hingegen auf die Frage, ob man eines Tages
Maschinen bauen kann, welche denken kdnnen, die
folgende Antwort : "Ich wiirde ohne Z&gern sagen,
daB wir es nicht kénnen, ungeachtet meines
grenzenlosen Respekts fiir A.M.TURING, der das
Gegenteil meinte. Wir kdnnen vielleicht einem
Schimpansen das Sprechen beibringen ... Vielleicht
_ konnen wir eines Tages auch einen Mikroorganismus
schaffen, der sich in einer entsprechend
aufbereiteten Umwelt aus Enzymen selbst
reproduzieren kann ... Aber ich sage voraus, daB
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es uns nicht gelingen wird, elektronische Computer
mit bewuBter subjektiver Erlebnisfdhigkeit zu

bauen."” (POPPER,K.R./ECCLES,J.C. : 1982, S.256).

Wenn wir weiter oben Intelligenz definiert haben
als "die Fédhigkelit, sich unter zweckmé&Biger
Verfiigung iiber Denkmittel auf neue Forderungen
einzustellen"” (STEINACKER,I. : 1984, S.8), dann
148t sich diese Definition sehr gut auf Maschinen,
zum Beispiel auf Roboter aber auch speziell auf
Computer iibertragen :

Solche Maschinen miissen - wenn diese Definition
anwendbar sein soll - fiir einen der folgenden
Sachverhalte oder fiir mehrere von ihnen zustdndig
sein :

- Wahrnehmen,

- Probleme 1l6sen,

- Schliisse ziehen,

~ Splelen,

- Lernen,

- Wissen anwenden,

- Auskiinfte geben,

- Tétigkeiten ausfiihren.

Diese Aufz&hlung weist auf eines der wichtigsten

Probleme der Forschungen im Bereich der
Kinstlichen Intelligenz hin, vor dem wir derzelit

stehen :

"Das wissenschaftliche Arbeiten in diesem Bereich
(geht) noch ziemlich orientierungslos vonstatten
«es Die Disziplin befindet sich ... derzeit sicher
in keiner besseren Position als die
mittelalterliche Alchimie : Kaum theoriengeleitet
mischt sie verschiedene Ingredienzen zusammen und
hofft, daB dabel so etwas wie "Intelligenz”
herauskommt. Dieses "blinde Herumtappen” ist
allerdings der Beginn fast jeder neuen Disziplinj;
auf Basls der experimentellen Befunde der Alchimie
konnte die moderne empirische Chemie enstehen, die
jetzt ein weitaus stdrker theoriengeleitetes
Vorgehen erméglicht.” (KOBSA,A. : 1984, S.117).
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Es braucht also nicht zu verwundern, daB an dieser
Forschungsrichtung - und damit generell auch am
Begriff der Kiinstlichen Intelligenz und an der
Idee der "denkenden"” Maschinen -~ sehr ernst zu
nehmende Kritik geiibt wird. Wir haben ja weiter
oben schon einen sehr gravierenden Einwand

vorgetragen (POPPER,K.R./ECCLES,J.C. : 1978,
$.256).

Diese Kritik setzt insbesondere an der Tatsache
an, daB nicht alles, was Maschinen zu tun in der
Lage sind, iiberhaupt noch verstanden wird -
insoweit ist nicht mehr in jedem Einzelfall
nachpriifbar, ob eine bestimmte Maschine
tatsdchlich das tut, was das menschliche Gehirn
tun wiirde.

"Eine Sache geniigend gut zu verstehen, um in der
Lage zu sein, sie fiir einen Computer zu
programmieren, bedeutet nicht, sie bis in 1ihre
tiefsten Tiefen zu verstehen. In der Praxis kann
es dieses letzte Verstdndnis gar nicht geben."”
(WEIZENBAUM,J. : 1978, S.150). ... "DaB ...
Computersysteme ... seit langem das Verstédndnis

derjenigen iibersteigen, die mit ihnen arbeiten ...
ist eine sehr ernste Entwicklung." (ebenda,

$.311).

Allerdings gelangt auch ein Mahner, wie Joseph
WEIZENBAUM zu dem folgenden SchluB :

"Ich akzeptiere den Gedanken, daB ein modernes
Computersystem hinreichend komplex und autonom
ist, daB seine Bezeichnung als Organismus
gerechtfertigt ist. Da er seine Umwelt sowohl
sensorisch erfahren als auch beeinflussen kann,
gestehe ich sogar zu, daB er in einem extrem
eingeschrdnkten Sinne "sozialisiert"” werden, d.h.
durch seine Erfahrungen mit der Welt modifiziert
werden kann. Ich gestehe ferner zu, daB man einen
entsprechend konstruierten Roboter bauen kann, der
- sich gewissermaBen selbst erfahren kann, daB er
beispielsweise zu lernen vermag, zwischen seinen
eigenen Bauteilen und solchen Gegenstédnden zu
unterscheiden, die sich auBerhalb seiner selbst
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befinden, daB man ihn dazu bringen kann, in erster
Linie seine eigenen Bauteile gegen eine
Beschddigung zu schiitzen und dann erst Objekte,
die ihm duBerlich sind, und daB er ein Modell von
sich bauen kann, das man in gewissem Sinne als
eine Art SelbstbewuBtsein ansehen kdnnte. Wenn ich
deshalb sage, daB ich bereit bin, einen solchen
Roboter als "Organismus” zu bezeichnen, so erklédre
ich mich damit bereit, ihn als eine Art Tier
anzusehen. Und ich habe bereits eingerdumt, daB
ich keine Méglichkeit sehe, beziiglich des
Intelligenzgrades eine Obergrenze zu ziehen, den
ein derartiger Organismus zumindest im Prinzip
erreichen kdnnte." (WEIZENBAUM,J. : 1978, S.278).

"Wir kommen aber immerhin zu dem SchluB, daB
Computer jetzt oder kiinftig noch so viel
Intelligenz erwerben kdnnen, daB i1hre Intelligenz
jedoch stets gegeniiber menschlichen Problemen und
Anliegen fremd sein muB."” (ebenda, S.282).

Diese Aussage verdeutlicht, daB zumindest in den
Bereichen, in denen der Computer menschliche
Probleme zu erfassen vermag, sein Einsatz zur
Erledigung bestimmter Aufgaben angezeigt ist, um
damit menschliche Arbeitskraft zu ersetzen und
einzusparen. Auf die sozialen, 6konomischen und

politischen Konsequenzen solcher Ersetzungen soll
hier nicht eingegangen werden.

Ein breites Spektrum unterschiedlicher Maschinen
ist hier vorstellbar : Von den manuelle
Tédtigkeiten ausfiilhrenden Industrierobotern, iiber
Textverarbeitungs- und Ubersetzungsautomaten bis
hin zu den entscheidungsfindenden Expertensystemen
und den sich selbst steuernden Atomraketen.

Diese Beisplele kénnen aber immer noch nicht die
Frage beantworten, ob wir solche Maschinen als

intelligent bezeichnen diirfen. "Wenn wir glauben,
er (der Computer) habe Intelligenz und Macht,
bekommt er beides !" (WEIZENBAUM,J. : 1984, S.98).

Diese Warnung des engagierten Kritikers WEIZENBAUM
sollten wir im Geddchtnis behalten, wenn wir in
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einem Versuch, die vorangegangenen Ausfiihrungen
zusammenzufassen, den Begriff der Kiinstlichen
Intelligenz folgendermaBen definieren

"Kinstliche-Intelligenz-Forschung versteht sich
als diejenige Disziplin, die versucht, "Computer

Aufgaben vollbringen zu lassen, die, wenn sie der
Mensch vollfiihrte, Intelligenz verlangen wiirden"”

(MINSKY 1968, p.V)." (KOBSA,A. : 1984, S.102/103).
Zu dieser Definition bemerkt Neill GRAHAM :

"Der Grund fiir die Bedingung “"wiirden sie (die
Aufgaben) von einem Menschen erfiillt” ist
folgender : Wenn ein Computer dazu programmiert
worden ist, etwas bestimmtes zu leisten, kommt man
leicht in Versuchung abzustreiten, daB eine solche
Leistung tatsdchlich Intelligenz erfordert,
zumindest beziiglich der Art und Welse, wie der
Computer seine Arbeit tut. Es entwickeln sich
endlose Argumentketten dariiber, welche Handlungen
des Computers als intelligent anzusehen sind und
welche nicht. Die Mehrzahl dieser Argumente wird
nun dadurch gegenstandslos, daB man sagt : Das,
was ein solches Programm leistet, wiirde bei einem
Menschen, der dasselbe zu leisten h&dtte,
Intelligenz voraussetzen. Ob der Computer, der
eben diese Leistung vollbringt, nun tatsdchlich
"intelligent” zu nennen ist, ist nicht von
Bedeutung und bleibt jedem selbst iiberlassen."”
(GRAHAM,N. : 1983, S.9).

Wir schliessen uns diesen Ausfiihrungen an und

wollen damit die Erdrterung der wesentlichen
Grundbegriffe beschliessen.
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Kapitel 2 : Ein Blick in die Vergangenheit

2.1 Vorbemerkung

Will man verstehen, welches die Griinde fiir die
groBe Bedeutung der Computer heute sind, und warum
man iiberhaupt iiber die Stichworte

~ kiinstliche Intelligenz
- denkende Maschinen

nachdenkt, dann ist es ganz sinnvoll, einen Blick
auf die Geschichte der Computerentwicklung zu
werfen.

Wir wollen uns dabel auf eine Skizzierung
grundlegender Entwicklungstendenzen beschrédnken,
gehen also nicht auf alle Details ein, obgleich
auch diese sehr wohl interessant fiir die
Gesamtentwicklung und iliberdies fiir sie notwendig
gewesen sind. So mancher beriihmte Name bleibt
deshalb im folgenden unerwdhnt und sehr viele
bemerkenswerte Erfindungen werden hier nicht
beschrieben.
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2.2 Die Anfﬁngg

Im vorangegangenen Kapitel wurde schon erwdhnt,
daB wir Computer als Werkzeuge betrachten
kénnen. Es ist deutlich gewor%en, daB dieses eine
etwas einschrdnkende Betrachtung ist, die eine
Reihe wichtiger Aspekte nicht beriihren und nicht
beriicksichtigen kann - allerdings ist diese
Betrachtungsweise recht praktikabel, weil sie
eines sehr klar stellt

Die Urspriinge der Entwicklung dieser Gerdte kann
mit dem Wunsch begriindet werden, den Menschen von
der Last geistiger Tdtigkeiten wenigstens partiell
zu befreien.

Schon sehr friih in der Geschichte der Menschhelit
hat man sich geeigneter Gerdte bedient, um
korperliche Arbeiten zu erledigen oder sie
zumindest zu erleichtern; und deshalb hat man auch
die Frage gestellt, ob so nicht auch mit geistigen
Arbeiten verfahren werden kann.

Es liegt der Gedanke nahe, daB es sich dabei nicht
um solche geistige Tédtigkeiten handeln kann, wie
zum Belispiel die Niederschrift eines Romans von
TOLSTOI, eines Gedichts von HOLDERLIN oder eines
Streichquartetts von SCHUBERT. Aber vielleicht
geht es mit einfacheren Aufgabenstellungen.

Einfachere Aufgabenstellungen aus dem Bereich
geistiger Arbeiten fiihren in drei Teilbereiche :

1. Splele
2. Logik
3. Arithmetik

Beispielswelse bestehen einfache Brettspiele aus
einer eng beschrdnkten Zahl von Spielziigen und
wenigen Reaktionsméglichkeiten des jeweiligen
Splelgegners.
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Man kann sich sicher vorstellen, daB einer der
Spieler durch einen Computer ersetzt werden kann,
wenn dieser iiber ein addquates Reaktionsprogramm
verfiigt. Es ist im iibrigen auch méglich, daB ein
derartiges Spiel von zweil Computern gegeneinander
gesplelt wird.

Was fir einfache Brettspiele gilt, gilt heute dank
der gestiegenen Leistungsfédhigkeit der Rechner
auch fiir anspruchsvollere Spiele bis hin zum
héchst komplizierten Schachspiel . In der Tat
gibt es heute Computer (genauer : Programme fiir

Computer), die ganz hervorragend Schach spielen
kdnnen.

Schon vor einigen Jahrhunderten waren deshalb die
Zuschauer fasziniert, wenn sie sahen, wie ein
guter Schachspieler im Kampf mit einem
schachspielenden mechanischen Automaten verlor.
Erst nachden dieser Automat in ganz Europa fir
groBes Aufsehen gesorgt hatte, stellte sich
heraus, daB man einem Betriiger aufgesessen war :
In dem Automaten steckte ein Zwerg, der ein guter
Schachspleler war. In den modernen Rechnern
allerdings - da kdnnen wir ganz sicher sein -
stecken keine kleinen Betriiger drin.

Der zwelite Bereich, der oben genannt wurde, ist
der der Logik . Schon im 13. Jahrhundert war ein
erfinderischer Kopf damit beschdéftigt, eine
Maschine zu entwerfen, die 1logische Schliisse
ziehen sollte. Es handelte sich um den spanischen
Mystiker LULLUS, der im Jahre 1275 versuchte,
diese Maschine zu entwickeln. Seine Zielsetzung
dabel war, mittels einer logisch arbeitenden
Maschine die Lehrsdtze des christlichen Glaubens
bewelsen 2zu kdnnen.

Auch in den Jahrhunderten danach wurde immer
wieder der Gedanke verfolgt, eine Maschine zu
entwerfen, die fdhig sein sollte, logische
Schliisse zu ziehen. Vor allem Theologen und
Philosophen griffen diese Idee immer wieder auf,
so daB das Stichwort von der “"denkenden Maschine"”
letztlich auf sie zuriickgefiihrt werden kann.
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Wenn auch die Spielmaschinen immer faszinierten
und die "Logikmaschine"” groBe Gelister bewegte, so
ist doch der wichtigere Impuls in dieser
Entwicklung aus dem dritten genannten Bereich
gekommen, aus dem Bereich der Arithmetik :

Einfache Rechenprozesse sind gelistige Aktivitdten,
die sich fiir eine Automatisierung anbieten : Die
Addition der Zahlen 5 und 3 zum Beispiel bedeutet,
daB ein Z&hlprozeB 1in Gang kommen muB, denn
Addition ist ein mehrfaches Zdhlen. Da die
Multiplikation nur eine mehrfache Addition ist,
148t sich auch diese, schon etwas kompliziertere
Rechenoperation auf Zidhlprozesse zuriickfiihren -
und dies gilt fiir andere Rechenaufgaben auch.

Die Automatisierung von arithmetischen Aufgaben
hing deshalb in erster Linie davon ab, ob es
gelingen wiirde, Z&dhlprozesse zu automatisieren.
Eine Maschine, die zdhlen kann, ist ein Werkzeug
zum Rechnen; sie wird zum Rechner (engl.:
Computer ). -

Der entscheidende Grundbaustein einer solchen
Rechenmaschine ist also ein Baustein, der zdhlen

kann, oder informationstheoretisch gesprochen, der
Zdhlimpulse ibertragen kann : Bendtigt wird ein
ZﬁhIimgulsﬁbertragungselement .

Die ersten Z&dhlimpulsiibertragungsbausteine, die
konkret genutzt wurden, waren die Finger der
Hdnde. Z&ihlprozesse, d.h. Additionsaufgaben werden
seit jeher und auch heute noch zum Teil mit Hilfe
der Finger erledigt. Allerdings st5Bt man dabel
recht schnell an Kapazitdtsgrenzen. Man hat
deshalb ein Gerdt entwickelt, das in der Lage
war, mehr als nur zehn Impulse Iin einem Rechengang
zu iibertragen, ndmlich den sog. Abakus .

Dieses Gerdt =~ ein Holzrahmen mit zehn Dréhten,
auf die jeweils zehn Kugeln aufgefddelt waren -
konnte auch schon gréBere Rechenaufgaben
bewdltigen. Die gesteigerte Effizienz dieses
Gerdts wirkte sich allerdings nur deshalb voll
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aus, well man sich gleichzeitig eines geeigneten
Zahlensystems bediente, ndmlich des uns geldufigen
Dezimalsystems .

Die alten Romer beisplelsweise hatten dagegen ein
recht umstdndliches Zahlensystem. Eine Rechnung
von der Form

VIII + XIV

ist auch mit der Hilfe eines Abakus kaum sinnvoll
durchfiihrbar. Besser geht es, wenn man in das uns
geldufige Zahlensystem "umsteigt”. Dann lautet die
obige Rechnung nd&mlich :

8 + 14

und ist in dieser Form mit einem Abakus gut zu
erledigen.

2.3 Mechanische Rechner

Auch Z&dhlimpulsiibertragungen mit dem Abakus stoBen
rasch an kapazitdre Grenzen : Anspruchsvollere
Rechenaufgaben kénnen so nicht erledigt werden und
auch die kleineren Aufgaben bendtigen unter
Umstédnden viel Zeit, bis die entsprechenden
Kigelchen hin- und hergeschoben sind.

Deshalb stand man schon sehr friih vor der Aufgabe,
die Zdhlimpulse auf geschicktere Weise automatisch
zu iibertragen, d.h. schneller und in gréBerer
Zahl. Als geeignete Instrumente dafiir erwiesen
sich ineinandergreifende Zahnrdder . In solchn
zahnradgetriebenen Maschinen konnten Rechnungen
auf die Umdrehungen von Zahnrddern zuriickgefiihrt
werden.

W.SCHICKARD (1592-1635) baute eine derartige
Maschine. Sie war in der Lage, die vier
Grundrechenarten auszufiihren. In der gleichen Zeit
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entwarf auch der beriihmte B.PASCAL einen
mechanischen Rechner und der groBe Mathematiker
und Philosoph G.W.v.LEIBNIZ entwickelte einen
Rechner, der schneller war als alle seine
Vorgénger.

Einen der wichtigsten AnstdBe erhielt diese
Entwicklung im 19. Jahrhundert durch C.BABBAGE.
Sein Hauptinteresse galt der Frage, wie man
mathematische Tafeln automatisch und vor allem
fehlerfrei erstellen kénne. Er entwarf dazu eine
Maschine, die die notwendigen Rechenschritte in
Teilschritte zerlegte - 1in ein Programm
gewissermaBen, welches von der Maschine Schritt
fiir Schritt abgearbeitet werden muBte. Diese
Programmierung einer arithmetischen Aufgabe ist
eine der wesentlichen Wurzeln der Rechner seither
und damit auch der heutigen Computer.

Eine andere Wurzel unserer heutigen Rechner
entwickelte sich aus einer ganz andersartigen
Aufgabenstellung heraus : Beiplelswelise hatte man
schon im 18. Jahrhundert damit begonnen, die
Herstellung von Webmustern, die sich stdndig
wiederholten, zu automatisieren. Beriihmt geworden
ist der Webstuhl des Franzosen JACQUARD aus dem
Jahre 1808. Dieser Webstuhl wurde iiber Lochkarten
gesteuert, auf denen das zu webende Muster als
Lochkombination vorgegeben war. "Durch die
Lochkartenlécher fielen Drahthaken, die nun die
Fdden griffen und den Arbeitsvorgdngen zuleiteten.
Lochkarten und zugeordnete Maschinen taten, was
bislang von Menschenhand gewebt wurde."”
(WOLTERS,M. : Reinbek, 1974, S.810).

Hier war also eine erste Form der ProzeBsteuerung
verwirklicht, so wie BABBAGE die Programmsteuerung
zur Losung arithmetischer Aufgaben realisiert
hatte. Diese beiden Wurzeln - mechanische
Rechner und lochkartengesteuerte mechanische
Gerdte - ‘erwlesen sich letztlich jedoch als
Sackgasse, wenn man speziell die Entwicklung von
Computern vor Augen hat :

Meachanische Rechner konnten nicht sehr groB




gebaut werden, d.h. i1hre Speicherkapazitdten waren
sehr beschrdnkt, und natiirlich waren keine
besonders hohen Rechengeschwindigkeiten zu

erzielen, da mechanische Zahlimpﬁisﬁbertragung
viel Zeit kostet.

Ein Ausweg aus dieser Sackgasse hing davon ab, ob
man leistungsfédhigere Bausteine der

Zdhlimpulsiibertragung finden konnte.

2.4 Von HOLLERITH bis ZUSE

Der Ausweg aus der Sackgasse wurde die im 19.
Jahrhundert aufbliihende Elektrotechnik . Eine
Reihe von Gerdten, die auf dieser Grundlage
entwickelt wurden - 1insbesondere jene Gerédte,
die der Informationsiibertragung dienten -~
bereiteten die weitere Entwicklung vor, so zum
Beispiel der Telegraph, der Morseapparat usw.

Der entscheidende AnstoB kam von einem Sohn
pfdlzischer Eltern, dem 1860 in Buffalo geborenen
H.HOLLERITH. HOLLERITH war mitbeteiligt an der
Vorbereitung der amerikanischen Volksz&hlung des
Jahres 1890. Wie schon bel der Z&hlung zehn Jahre
zuvor, war zu erwarten, daB die Auswertung der in
groBer Zahl anfallenden statistischen Daten sehr
viel Zeit beanspruchen wiirde. Hauptinteresse galt
deshalb in dieser Vorberelitungsphase der Frage,
wie man diese statistischen Z&dhlungen und
Auswertungen beschleunigen kdnnte.

H.HOLLERITH hatte die Idee, zu diesem Zweck die
Daten auf Lochkarten durch Kombinationen von
Lédchern und "Nicht-Ldchern” zu codieren, um diese
Kombinationen dann durch geeignete Maschinen lesen
zu lassen. Dies ging so vor sich, daB diese Karten
mit maschinell gefiihrten Drahtstiften abgetastet
wurden, die immer dann, wenn sie auf ein Loch
trafen, einen Stromkreis schlossen.
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Auf diese Weise gelang es, die einzelnen
Zdhlimpulse sehr viel rascher zu iibertragen, als
dies per Hand oder mechanisch méglich gewesen war.
Der Zihlvorgang war automatisiert und die

Ergebnisse der Volkszdhlung von 1890 lagen in der
Tat sehr rasch vor.

Diese Idee HOLLERITHs, zu verarbeitende Daten auf
Lochkarten zu codieren und die Z&dhlimpulse durch
SchlieBen von Stromkreisen zu iibertragen, hatte
bis in die Mitte unseres Jahrhunderts hinein
Bestand. Wer noch 1950 erkldrte, sich zum
Hollerith-Fachmann ausbilden zu lassen, erwarb
sich Ansehen bei den Zuhdrern und galt
gewissermassen als "gemachter Mann”. Die
Hollerith-Maschinen waren l&dngst nicht mehr nur
reine Auszdhlgerdte, sondern sie konnten auch
sortieren, sie konnten addieren und 1939 wurde in
Deutschland sogar eine Hollerith-Maschine
eingesetzt, bel der kurze Rechenprogramme iiber
eine Stecktafel gesteuert werden konnten.

Die Erfindung HOLLERITHs fiihrte =~ zusammen mit
dem Konzept von C.BABBAGE - zu einer
lawinenartigen Entwicklung in der Folgezeit. Immer
wurde dabei aber die mit diesen beiden Grundideen
festgelegten Grundprinzipien beibehalten :

1. Programmsteuerung des Rechners
2. Bindre Informationsdarstellung
(Stromkreise offen ~ geschlossen)

Auf diesen beiden Grundprinzipien aufbauend
entwickelte im Jahre 1932 der damals 22-jdhrige
K.ZUSE in Berlin den ersten programmgesteuerten
Rechner der Welt, den Rechner Z1.

21l war noch ein mechanischer Rechner, aber bel den
Nachfolgemodellen verwendete ZUSE als Bausteine
zur Informationsiibertragung Relals und nutzte so
die gegebenen Méglichkeiten der modernen
Informationstechnologie seiner Zeit. Der Rechner
Z3, der 1941 in Dienst gestellt wurde, arbeitete
mit 2600 Relaisschaltungen.
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Im Zeitraum weniger Jahre entstanden auch in
anderen Lidndern, insbesondere in den USA, voll

funktionsfdhige, programmgesteuerte Rechner auf
Relais-Basis.

2.5 "Elektronengehirne"”

Das Relais als Impulsiibertragungsbaustein wies
einen wesentlichen Nachteil auf : es war zu
langsam. Immerhin handelt es sich noch um einen
halb-mechanischen Baustein, d.h. die einzelne
Impulsiibertragung kann nicht beliebig beschleunigt
werden, so daB die Rechenoperationen insgesamt
doch viel Zeit verbrauchen.

Entscheidende Fortschritte waren deshalb davon
abhdnglig, die Ubertragungsgeschwindigkeit des
Einzelimpulses zu erhdéhen.

Das dafiir geeignete Instrument war die
Elektronenrdhre , die als Baustein zur
Impulsiibertragung quasi mit Lichtgeschwindigkelit
arbeitet und somit zu einer Verkiirzung der
Gesamtrechenprozesse um den Faktor 1000 beitrug.
Eine Aufgabe, deren Bewdltigung vorher fiinf
Minuten dauerte, war nun im dritten Teil einer
Sekunde zu erledigen. Auf diese Welise sind
Rechenzeiten m6glich geworden, die die praktische
Nutzung der Rechner fiir die L6sung konkreter
Problemstellungen ermdglichte.

Ein erster dieser Elektronenrechner war ENIAC,
ein Rechner, der mit ca. 18000 Réhren bestiickt
war. Dieser Rechner war extrem schnell (im
Vergleich zu dem, was man bislang gewohnt war),
allerdings auch extrem teuer in der Herstellung
und, was das Hauptproblem war, extrem anfdllig.
Elektronenrdhren gehen leicht kaputt und deshalb
muBte ENIAC (und seine Elektronen-Briider) meist
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repariert werden - aber wenn er einmal rechnete,
dann rechnete er ungeheuer schnell.

In dieser Zeit, Ende der vierziger Jahre, kam das
Schlagwort vom "Elektronengehirn” auf. In dieser
Namensgebung dokumentierte sich zum ersten Mal die
Frage, ob solche auBerordentlich leistungsfédhigen
Maschinen vielleicht besser rechnen kdnnen als das
menschliche Gehirn oder ob sie vielleicht die
Arbeit des menschlichen Gehirns insgesamt ersetzen
konnen. Diese Frage wurde nicht ohne Besorgnis
gestellt - 1insbesondere von den
Nicht-Fachleuten.

Die Fachleute hingegen beschdftigten sich mit
einer anderen Frage, ndmlich damit, die zu
storanfédllige Elektronenrdhre durch einen weniger
empfindlichen Impulsiibertragungsbaustein zu
ersetzen. Als geeigneter Nachfolger erwies sich
der 1948 erfundene Transistor , der ab 1958 zur
Impulsiibertragung in Rechnern verwendet wurde.

Der Transistor war welt weniger stdranfdllig,
vergleichsweise billig in der Herstellung und viel
kleiner als die R6hre. So wurde es méglich,
Rechner zu bauen, die billiger waren - jetzt
wurde auch ihre kommerzielle Nutzung interessant

- ,die kaum noch wegen Reparaturen ausfielen, und
die noch wesentlich schneller waren als die
Elektronenrechner, nicht weil die Geschwindigkelit
der {ibertragung des Einzelimpulses hitte
gesteligert werden kdnnen, sondern weil wegen der
geringen BaugrdBe der Transistoren die internen

Informationsiibertragungswege wesentlich verkiirzt
werden konnten.
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2.6 Mikroprozessor-Technik

Zusammengehdrige Bauteile - Transistoren,
Kondensatoren, Widerstidnde - wurden in der
Folgezeit zu Modulen =zusammengepackt (man kennt
solche Bauteile zum Beispiel aus moderneren
Fernsehgeridten).

Da letzten Endes jeder ProzeB der maschinellen
Datenverarbeitung darauf beruht, daB
maschinenintern Informationen iibertragen werden,
kann man solche Module als "Schalter” bezeichnen
- Schalter, die gewissermaBen fiir die internen
Weichenstellungen verantwortlich sind. Mit
fortschreitender Technologie sind diese Schalter
immer komplexer geworden, d.h. sie sind in der
Lage, nicht nur zwei Schaltalternativen, wie zum
Beispiel ein einfacher Lichtschalter, sondern sehr
viel mehr Alternativen zu realisieren.

Man nannte damals derartige Schalter deshalb
"integrierte Schaltkreise” (IC) und setzte in den
sechziger Jahren alle modernen technologischen
Méglichkeiten ein, diese ICs immer welter zu
verkleinern. Dies wurde vor allem durch eine ganz
neue Technologie wesentlich beschleunigt, die sich
in der zweiten Hdlfte der siebziger Jahre
durchsetzte : Die Technologlie der "Silizium -
Chips” . Sie hat es erméglicht, daB ganz extreme
Miniaturisierungen m&glich wurden

Auf einer Grundfldche von 3%3 Millimetern konnten
bis zu 14000 Schaltmdglichkeiten untergebracht
werden. Dies bedeutet weitere radikale Verkiirzung
der {bertragungswege, damit weitere ErhShung der
Rechengeschwindigkeiten und daneben weitere
Verringerung der Stéranfdlligkeit und extrem
billige Herstellung dieser sog. "

Mikrochips .

Man nennt einen solchen "Mehrfachschalter” einen
Mikroprozessor . Derartige Mikroprozessoren sind
die Grundbausteine der heutigen Rechner, sowohl




der GroBrechner wie auch der so zahlreichen
Homecomputer . Und nicht nur da werden jetzt
Mikroprozessoren benutzt, sondern sie sind auch
zentrale Bausteine von Industrierobotern, von
neuen blockierfreien Autobremsen, von
Kfz-Zindungsanlagen, von elektronischem Spielzeug,

von v5llig automatisch gesteuerten Drehbdnken, von
Zeichenautomaten u.v.a.

Es ist vielleicht nicht falsch, in diesem
Zusammenhang von einer neuen technologischen
Revolution zu sprechen, die sicherlich genauso
gravierende Auswirkungen dkonomischer,
gesellschaftlicher und politischer Art haben
dirfte, wie zum Beispiel die technologische
Revolution der Industrialisierung im 19.
Jahrhundert.

2.7 Die Zukunft

Es ist abzusehen, daB die stdndige Verkleinerung
der Bauteile auch zukiinftig vonstatten gehen wird.
Dies bedeutet sicherlich weitere Erhdhung der
Rechengeschwindigkeiten und weitere Steigerungen
der Speicherkapazitdten. In den modernen
Forschungslaboratorien insbesondere in Japan und
in den USA wird an neuen und viel kleineren
Speichermedien, als man sie bisher kannte,
gearbeitet. Zusammen mit neueren
Rechnerarchitekturen , die vor allem das
gleichzeitige Erledigen gleichartiger Teilaufgaben
ermdglichen sollen, werden die Computerkapazitdten
noch um ein Vielfaches steigen.

Dies aber ist nicht der wichtigste Aspekt
zukiinftiger Entwicklungen. Entscheidend ist
vielmehr der extreme Preisverfall , der sich im
Bereich der Mikroprozessoren schon vollzogen und
die rasche Verbreitung der Computer, aber
insbesondere auch der mikroprozessorgesteuerten
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Maschinen, verursacht hat.

Diese Gerdte stehen ja ldngst nicht mehr nur in
GroBunternehmen, sondern inzwischen auch in Klein-
und Mittelbetrieben, in Handwerksbetrieben, bel
Anwdlten und Arzten, bei Architekten und
Spediteuren, in modernen landwirtschaftlichen
Unternehmen, in Forschungseinrichtungen und in
Schulen und in zunehmendem MaBe auch in privaten
Haushalten.

Und diese Gerdte dienen jetzt nicht nur dazu,
Rechenaufgaben irgendwelcher Art zu bewdltigen,
sondern sie leisten heute weit mehr : Man denke an
die Stichworte Textverarbeitung ,an die
Prozefisteuerung wusw., die vielen Computerspiele
u.d. nicht zu vergessen.

Hinzu kommt, daB die Software fiir diese Gerdte
stdndig erweitert und verbessert wird : Immer mehr
und immer anspruchsvollere Computerprogramme
stehen fiir die Rechner zur Verfiigung und immer
kompliziertere Aufgaben kdnnen dank dieser
Programme quasi "per Knopfdruck” erledigt werden.
Je "intelligenter” diese Software, desto geringer
der entsprechende Aufwand fiir den Benutzer, d.h.
desto mehr Zeit bleibt, sich der Bearbeitung

solcher Probleme zuzuwenden, fiir die der Computer
nicht geeignet ist.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daB die
Mikroprozessortechnologie auch die Grundbausteine
fiir neue Kommunikationstechnologien , d.h. fiir
die Technologie der neuen Medien bereitstellt.
Informationsaustausch -~ sel es zu hduslichen
Unterhaltungszwecken oder zum Beispiel aus
wirtschaftlichen Griinden -~ 1st fiir die
hochindustrialisierte Gesellschaft eine
Notwendigkeit und gewinnt im Zeichen stédndig
zunehmender Informationsmengen immer mehr an
Bedeutung.

Die Technologie zur Bewdltigung zunehmender
Informationsmengen ist die Technologie der
Mikroprozessoren. Sie erlaubt die Bereitstellung
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groBer Datenbesté@nde an beliebigen Arbeitsplédtzen,
sie erm6glicht die sehr rasche Kommunikation
zwischen verschiedenen verbundenen Arbeitsplédtzen,
sle ermdglicht die schnelle Auswertung
umfangreicher Datenmengen.

ber die verschiedenen Méglichkeiten der neuen
Informationstechnologien soll hier nicht weiter
gesprochen werden. Das Entscheidende in diesem

Zusammenhang ist fiir uns, daB diese Terchnologile
und die Vernetzung von verschiedenen, unter

Umstdnden sehr vielen Rechnern, den Zugriff auf
groBe Informationsmengen erméglichen. Wir kdnnen
leicht auf immer mehr Informationen, auf mehr
Fakten, auf mehr Wissen zugreifen, als wir in

unserem eigenen Gehirn speichern und zur Verfiigung
halten kdnnen.

Auch die Maschinen selbst kénnen bel der raschen
Erledigung der ihnen zugewiesenen Aufgaben auf
immer grdBere Informationsreserven zuriickgreifen,
sle k6nnen immer komplexere Programme abarbeiten.
Sie werden -~ wenn man so will - immer kliiger
und diese SchluBbemerkung fiihrt uns wieder direkt
zu unserem zentralen Thema zuriick.
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Kapitel 3 : Anwendungsbereiche der kiinstlichen
Intelligenz

3.1 Vorbemerkung

In diesem Kapitel wollen wir an das ankniipfen, was
im Kapitel 1 iiber kiinstliche Intelligenz gesagt
wurde. Dort wurde abschlieBend festgestellt, daB
unter kiinstlicher Intelligenz alle diejenigen
maschinellen Aktivitédten verstanden werden kdnnen,
die, wenn sie von Menschen ausgefiihrt wiirden,
Intelligenz erforderten. Diese Betrachtung kdnnen
wir nun wesentlich prédzisieren, nachdem wir im
vorangegangenen Kapitel einen Blick auf die
bisherige Computerentwicklung geworfen haben und
somit etwas realitdtsbezogener die Mdglichkeiten
von Rechnern einschédtzen kdnnen.
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3.2 Computer und andere Maschinen

Die Mikroprozessortechnologie hat nicht nur die
Computerentwicklung in den letzten Jahren
bestimmt, sondern es sind auch andere Gerdte auf
der Grundlage dieser Technologie entstanden, von
denen man sagen kann, daB sie Aufgaben iibernehmen,
die den Einsatz menschlicher Intelligenz
erforderten, wiirden diese Gerdte nicht zur
Verfiigung stehen.

Man denke beispielswelise an Bremsanlagen bel
Autos, die das Blockieren der Rd@der bel
Vollbremsungen verhindern. Man hat Sensoren
entwickelt, die in Sekundenbruchteilen die
Verzogerungswerte der gebremsten R&der erfassen
und schnell genug den AnpreBdruck der Bremse so
welt verringern, daB ein Blockieren rechtzeitig
verhindert wird.

Entsprechendes gilt fiir Maschinen, die selbstédtig
ein Werkstiick ergreifen kénnen (ohne sie zu
zerdriicken oder sie, wegen eines zu schwachen
Zugriffs wieder fallen zu lassen), transportieren,
verarbeiten, wieder absetzen oder weiterreichen
kénnen - sog. Industrieroboter . Dies sind nun
allerdings Gerdte, die wieder dem Ersatz
kdorperlicher Tdtigkeiten dienen, so daB sie im
Rahmen unserer Themenstellung nur peripher
interessieren.

Es gibt dariiberhinaus aber auch Gerdte etwa zur
Uberwachung und Steuerung von komplzierten
Produktionsprozessen, Arbeitsabliufen, von
FlieBbdndern, zur Herstellung von Mischungen,
Verpackungen u.dergl. Derartige und &hnliche
Uberwachungsaufgaben kénnen sehr wohl wieder zu
jenen Tdtigkeiten gezdhlt werden, die geistige
Aktivitdten des Menschen ersetzen.

Alle diese Gerdte werden Roboter genannt. Hauflg
sind sie beweglich, Iin verschiedene Richtungen
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drehbar, kénnen ihre Positionen verdndern, kdnnen
iiber geeignete Kameras sehen und erkennen, kdnnen
beim Ergreifen von Werkstiicken die Zugriffskraft
auf das jeweilige Werkstiick abstimmen usw. usw.
Wir stehen hier ganz am Anfang einer Entwicklung,
die sicherlich noch viele Uberraschungen bieten
wird.

"Den Roboter der Zukunft kann man sich ... als
spezielles Expertensystem vorstellen. An die
Stelle der Komponenten fiir Dialogfiihrung und
Erkldrung treten bel einem solchen Roboter
Komponenten fiir Training und multisensorische
Beobachtung der Objektwelt. Hier wie dort sind die
eigentlichen "Intelligenzkomponenten” eine
Wissensbasis und ein Inferenzsystem. Ein Roboter
ist =~ so gesehen =~ ein vollstdndig iiber seine
Objektwelt riickgekoppeltes Expertensystem.

Informationstechnisch treten hier zwel
Problemkreise in den Vordergrund. Der eine
betrifft die Fdhigkeit des Lernens . Das
bedeutet, daB sich ein Roboter dle erfolgreiche
Bewdltigung bestimmter Situationen merken soll, um
bel vergleichbarer Gelegenheit auf derart
adaptives Wissen zuriickgreifen zu kdnnen. Der
andere, besonders eigenwillige Problemkreis liegt
in der Notwendigkeit, Signalbilder verschiedener
Sensorherkunft ... aufeinander abzubilden.”
(SCHUCHMANN, H.-R., 1984, S.7/8).

Letzten Endes geht es hier also nicht um
"Maschinenwesen"”, wie man sie sich zum Beispiel in
der Science-Fiction-Literatur friiherer Jahre
vorgestellt hat (etwa in den klassischen Romanen
von H.G.WELLS), um Wesen, die sich vielleicht im
Verhalten, Handeln und vor allem im Aussehen nicht
von Menschen unterscheiden (und deshalb in den
Romanen h&ufig fiir Aufregung und Verwechslungen,
manchmal aber auch fiir Furcht und Schrecken
sorgen), sondern um zweckgerichtet konstruierte
Werkzeuge (siehe auch Kap.l).

Zu der Koppelung von Maschinen, die manuelle
Tdtigkeliten iibernehmen, mit solchen, die geistige
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Aktivitidten unterstiitzen, bemerkt D.RITCHIE :

"Die Menschen hatten eine Verldngerung ihres
Kérpers (Roboter-Arme) mit einer Verldngerung
ihres Verstandes (programmierbare Computer)
zusammengefiigt. Ein kiinstlicher Verstand wurde mit
metallenen GliedmaBen gekoppelt. Zwel Trends in
der Evolution der Technologie (und damit in der
Evolution der Menschheit) wurden miteinander
verkniipft. Das Ergebnis war der denkende Roboter.

Dies war ein unglaublicher Durchbruch in der Welt
der Erfindungen. In dhnlicher Weise, wie die
Cro-Magnon-Menschen durch Geist und technologische
berlegenheit ihre Neandertaler-Nachbarn in die
Vergessenhelit und zum Aussterben trieben, sind
heute moderne Menschen mit einem Roboter an ihrer
Seite auf dem Vormarsch gegen die Menschen ohne
Computer. Das Ergebnis mag als eine der gréBten
sozialen Umwdlzungen aller Zeiten - oder
Katastrophen =~ 1in die Geschichte eingehen.”
(RITCHIE,D. : 1984, S.135).

Weniger dramatisch ausgedriickt heiBt das, daB
diese Gerdte fiir gravierende Skonomische, soziale
und politische Umgestaltungen der modernen
Industriegesellschaften sorgen, insbesondere weil
sie billiger, leistungsfdhiger, und weniger
storanfdllig sind als Menschen, keinen Urlaub,
keine Lohnfortzahlung im Krankheitsfall und keine
35-Stunden-Woche brauchen.

"Wdhrend Menschen einen aktiven und
phantasievollen Verstand haben, der nach
stundenlanger monotoner Arbeit abschweift, kann
ein Roboter seinen rudimentd@ren Verstand iiber
endlose Zeitrdume auf ein bestimmtes Ziel richten.
Dies ist ein entscheidender Grund, warum immer
mehr Roboter auf dem Arbeitsmarkt eingesetzt
werden. Sie setzen Autos fiir uns zusammen, backen
unser Brot, raffinieren unser Benzin, fiillen
unsere Getrdnke in Flaschen ab." (RITCHIE,D. :
1984, S.141).

"...eine in BUSINESS WEEK im Jahre 1982
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ver6ffentlichte Zahl verhieB allein fiir die USA
einen Verlust an Arbeitspldtzen (durch diese
Technologie, der Verf.) in der GréBenordnung von
22 bis 25 Millionen" (ebenda, S. 147). In der
Bundesrepublik Deutschland rechnet man damit, daB
im vor uns liegenden Jahrzehnt etwa die Hilfte der
Arbeitspldtze 1In der ein oder anderen Weise durch
diese Technologie beeinfluBt wird.

Wir wollen uns an der ausufernden Diskussion um
die Industrieroboter und um deren zukiinftigen
Moglichkeiten hier nicht beteiligen, sondern uns
auf die vorangegangenen Bemerkungen beschrédnken.
Die folgenden Ausfiihrungen haben auschlieBlich mit
Computern zu tun, auch wenn dies sicherlich eine
Einschrédnkung des generellen Themas "kiinstliche
Intellignz"” darstellt. Mit dieser Beschridnkung
wird aber noch ein sehr groBer Telil derjenigen
Themenbereiche erfaBt, die iiblicherweise gemeint
sind, wenn iiber kiinstliche Intelligenz gesprochen
wird.

Es geht also um die Frage, was es mit diesem
Begriff unter dem Gesichtspunkt des konkreten
Computereinsatzes auf sich hat - speziell des
Kleinrechnereinsatzes, weil wir uns mit diesem
Buch ja an den C64-Besitzer wenden.
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3.3 "Denkmaschinen"”

Welche Aufgabenstellungen werden von Computern
bearbeitet ?

Unter dem Oberbegriff "kiinstliche Intelligenz"”
sind es eine Relhe ganz typischer Fragestellungen,
die heute (oder zukiinftig) per Computer bewdltigt
werden kdnnen.

Es gibt verschiedene M6glichkeliten diese sehr
unterschiedlichen Fragen der Klarheit wegen zu
klassifizieren und je nach Interessenlage
desjenigen, der sich mit diesem Thema beschdftigt,
werden unterschiedliche Teilgebiete in den
Vordergrung der Betrachtung gestellt. Fiir die
folgenden Ausfiihrungen empfiehlt es sich, von
einem m6glichst breiten Ansatz auszugehen. Deshalb
klassifizieren wir wie folgt :

- Theoretische Fragestellungen
- Expertensysteme

- Suchsysteme

- Entscheidungen

- Erkennen

- Splele

-~ Selbstlernende Systeme

-  "Kunst"”

Zur Erlduterung dieser Themenbereiche dienen die
folgenden Ausfiihrungen.

3.3.1 Theoretische Fragestellungen

Computer kdonnen - wie schon beschrieben wurde -
als Simulationsmaschinen verstanden werden, die,
ihrerseits Produkte des menschlichen Geistes,
gerade diesen nachahmen, also simulieren sollen.
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Insowelt ist der Computer das konkrete Modell
eines theoretischen Konstrukts : Der Versuch, das
menschliche Gehirn "nachzubilden”, und damit auch
der Versuch, die Funktionswelise des Gehirns zu
verstehen, ist eine der Wurzeln der
Computerentwicklung.

In der wissenschaftlichen Literatur wird deshalb
der Begriff der kiinstlichen Intelligenz manchmal
sogar gleichgesetzt mit der Aufgabenstellung

"Erforschung der Wirkungs- und Funktionsweise des
menschlichen Gehirns”.

Unter diesem Aspekt haben Computer eindeutig
modelltheoretisch erkldrenden Charakter. Sie sind
weniger anwendungsorientierte Werkzeuge, sondern
Simulationsinstrumente.

Dieser Aspekt steht unter Praxisgesichtspunkten
aber nicht an erster Stelle.

3.3.2 Expertensysteme

Wenn in der wissenschaftlichen Literatur iiber
kinstliche Intelligenz gesprochen wird, dann
findet man als praktische Anwendungsbeispiele in
der Regel immer die sog. Expertensysteme.

Dank der gestiegenen Speicherkapazitdten der

Rechner gelingt es heute, so viele Informationen
zu speichern und auf Verlangen des interessierten

Computerbenutzers bereitzustellen, daB grofBe
Datenbanken errichtet werden kénnen.

Solche Datenbanken dienen dazu, zu bestimmten
Sachgebleten alle zur Verfiigung stehenden
Informationen abrufbar bereitzustellen. Kein
Mensch, auch nicht der befdhigste Experte, kann
alles iiber ein bestimmtes Spezialgebiliet wissen.
Natiirlich sind aber die Antworten auf bestimmte
Fragen um so zuverldssiger, je mehr Informationen
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gleichzeitig bei der Beantwortung beriicksichtigt
werden kdénnen. Gerade deshalb ist es sinnvoll,

sich die Speicherkapazitdten von Rechenanlagen,

die ja stdndig erweitert worden sind, zunutze zu
machen.

"Expertensysteme stellen eine der
eindrucksvollsten Entwicklungen der AI (11ies
Artificial Intelligence = kiinstliche Intelligenz,
der Verf.) dar. Ein Expertensystem verfiigt iiber
eine Wissensbaslis, die das spezialisierte Wissen
von Experten enthdlt, und ist in der Lage, sein
Wissen fiir konkrete Fdlle anzuwenden. Damit wird
Expertenwissen fiir einen gréBeren Benutzerkrels
verfiigbar.

Auf dem Sektor der Medizin gibt es bereits einige
Expertensysteme. Das Programm MYCIN identifiziert
Bakterien und macht Vorschlédge fiir die
Antibiotikatheraple, CADUCAEUS diagnostiziert
innere Krankheiten und PUFF interpretiert
Lungenfunktionstests.

Das System PROSPECTOR, ein geologisches
Expertensystem zum Auffinden von Mineralien
mittels Analyse von Gestelnsproben, hat bereits
seine Entwicklungskosten eingebracht, indem es ein
Molybddnvorkommen entdeckt hat, das geschdtzte 100
Mio Dollar wert ist.” (STEINACKER,I. : 1984,
S.16).

Auch auf dem Gebiet der Rechtswissenschaften gibt
es Interessante Expertensysteme, in denen Tausende
von Gesetzestexten, Verordnungen und Urteilen
gesammelt sind und auf Anfrage bereitstehen. So
ist es also leicht feststellbar, welche Urteile in
letzter Zeit zu einem bestimmten Straftatbestand
ergangen sind, welche Prdzedenzfidlle vorliegen =
eine fiir Juristen sicherlich sehr angenehme
Hilfestellung.

-"Mit dem Fifth Generation Computer Systems Project
wurde aber von Japan aus ein qualitativer Sprung
angekiindigt : Expertensysteme sollen fiir viele
Bereiche des Lebens, z.B. Fischfang, Autoreparatur




entwickelt werden. Diese Systeme werden dann auf
einem voraussichtlich tragbaren Computer
(vermutlich japanischer Herkunft) an jedem Ort
anzuwenden sein. Da Expertensysteme ja nicht nur
aus einer Datenbasis, sondern auch u.a. aus den
fiir ein Geblet spezifischen SchluBfolgerungen
bestehen ..., bedeutet dies, daB nicht nur
Information, sondern auch Wissen kaufbar sein wird
("Knowledge Economics”). Wissen wird dann als Ware
in manchen Bereichen Materie, Energie und
Information verdrédngen.

Dies bedeutet aber fiir jene Personen, bzw. jene
Ldnder, die sich solche AI-Produkte finanziell
leisten konnen, einen enormen Vorsprung"”
(TRAPPL,R. : 1984, S.200).

"Das Ziel wissensbasierter Systeme ist es, dem
Benutzer das Wissen und die Performanz eines
Experten zur Verfiigung zu stellen. Dadurch, daB
der Computer einen Experten simuliert, wird
hochspezialisiertes Wissen, das frither nur iiber
(kostspielige) Experten zugidnglich war, allgemein
verfiigbhar. AuBerdem kann mit wissensbasierten
Systemen die Verbreitung neuer wissenschaftlicher
Erkenntnisse und Forschungsergebnisse geférdert
werden ... Beide Entwicklungsrichtungen schlieBen
einander nicht aus...” (RETTI,J.: 1984, S.75).

Einen Uberblick iiber Expertensysteme, die zur
Verfiigung stehen, finden wir bei HORN (HORN,W. :
1983). Die wichtigsten Einsatzgebiete dieser
Expertensysteme sind die folgenden :

-~ Medizin

= Chemlie

= Molekulargenetik

- Geologle

- Sprachverstehen

- Mathematik

~ Design und Planung

- Militdrische Anwendungen

Details dazu finden sich zum Beispiel beli RETTI
(RETTI,J. : 1984, S. 88-92).
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3.3.3 Suchsysteme

Bel dem Themenbereich, der hier als Suchsysteme
bezeichnet wird, handelt es sich um Aufgaben, die
eng mit dem Iim vorangegangenen Abschnitt
angesprochenen Problembereich zusammenhdngen.

Insbesondere dann, wenn grdBere Informationsmengen
bereitgestellt werden, ist es auBerordentlich
wichtig, daB "intelligente” Suchalgorithmen zur
Verfiigung stehen. Nur so kann in akzeptabler Zelit
der Informationsvorrat unter den Interessierenden
Gesichtspunkten durchsucht werden. Sehr groBe
Datenbanken wdren fast wertlos, wenn nicht mit
geeligneten Suchalgorithmen rasch auf die Daten
zugegriffen werden kénnte. Deshalb welisen wir
diesen Problembereich als eigene Fragestellung
gesondert aus, obwohl auch vertretbar widre, sie
bei der Besprechung von Expertensystemen zu
behandeln.

Im Prinzip geht es hier darum, einen Computer
optimale Suchprozesse ausfiihren zu lassen. Das
Optimalitdtskriterium ist dabel iiblicherwelise die
Zeit, die bendtigt wird, um ganz bestimmte
Informationen zu finden und auszugeben. Es miissen
dabel in der Regel sehr unterschiedliche Wege
miteinander verglichen werden, um festzustellen,
welches der jewelils sinnvollste Suchweg 1ist.

"Bel vielen Problemstellungen ist es méglich,
aufgabenspezifische Informationen in den
SuchprozeB aufzunehmen und dadurch den Suchaufwand
zu reduzieren. Solche aufgabenspezifische
Information nennt man heuristische Information
die Suchprozesse, die solche Intormation
verwenden, heuristische Suche.” (HORN,W. : 1984,
$.32).

Anwendungsbeispiele fiir derartige Suchalgorithmen
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finden sich nicht nur im Zusammenhang mit dem
Zugriff auf Datenbanken bei Expertensystemen,
sondern beispielsweise auch in "intelligenten”
Spielprogrammen; man denke etwa an das
Schachsplel.

Gibt der Benutzer des Schachprogramms einen Zug
vor, so muB der Rechner alle Antwortmdglichkeiten
iiberpriifen, die eventuellen Reaktionen des
Benutzers auf jede dieser mdglichen Antworten, die
Antworten auf jede Reaktion des Rechners usw. usw.
Auf diese Weise entstehen sehr viele durchaus
unterschiedliche Pfade , die der Rechner zu
iiberpriifen hat. Die Auswahl des optimalen Pfades
(des Pfades also, der zum Spielgewinn fiihrt) ist

ein Suchproblem, das nicht beliebig viel Zelt
beanspruchen darf.

Gute Schachprogramme sind in der Lage, bis zu
sechs Ziige im Voraus zu kalkulieren - sie
betrachten also nur den ndherliegenden Teil der
jeweiligen alternativen Pfade - die kompletten
Pfade kénnen auch sie (noch) nicht bewdltigen,

dazu reichen die Rechenkapazitdten nicht aus.

3.3.4 Entscheidungen

Einer der interessantesten Anwendungsbereiche der
Programme der kiinstlichen Intelligenz hat mit zu
treffenden Entscheidungen zu tun. Es geht prédziser
gesprochen eigentlich darum, "Entscheidungen unter
UngewiBheit” zu treffen, also beispielswelse
zwischen zwel gegebenen Handlungsalternativen zu
entscheiden, wenn beide Alternativen mit Risiken
behaftet sind.

Wenn also, wie immer man entscheidet, das Risiko
der Fehlentscheidung besteht, dann stellt sich in
der Tat die Frage, ob leistungsfdhige Computer mit
den riesigen Mengen von Informationen, auf die sie
zuriickgreifen kdnnen, nicht besser in der Lage
sind, rascher die Vor- und Nachtelle verschiedener
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Alternativen gegeneinander aufzurechnen, als der
Mensch dies kdnnte.

Auf jeden Fall ist sicherlich demjenigen, der
Entscheidungen zu treffen hat, damit gedient, wenn
von einem Computer die fiir ihn relevanten und die
irrelevanten Alternativen voneinander getrennt und
ausgegeben werden, wenn die Vor- und die Nachteile
der einzelnen Alternativen quantifiziert und
insbesondere wenn die Risikowahrscheinlichkeiten
berechnet werden kdénnen.

Vor allem dieser letzte Aspekt, die Berechnung der
Wahrscheinlichkeiten von Fehlentscheidungen , 1ist
auBerordentlich wichtig und die Ergebnisse sind
von groBem informativen Wert. Mit Hilfe der
Wahrscheinlichkelitsrechnung kdnnen geeignete
Computerprogramme diese Aufgaben rasch erledigen.

Man muB sich dariiber im klaren sein, daB das
Treffen risikobehafteter Entscheidungen nicht nur
eine Sache von Managern und Unternehmern ist.
Entscheidungen fallen fortwdhrend auch in anderen
Bereichen an. Typisches Beispiel dafiir ist das
Herbeifiihren einer Entscheidung dariiber, ob eine
formulierte Hypothese (eine Aussage iiber
irgendwelche Sachverhalte, iiber Tatbestdnde, iiber
Zusammenhdnge oder Entwicklungen) im Lichte
empirischer Befunde als bestdtigt gelten kann,
oder ob sie zu verwerfen ist. Diese Strategie 1ist
einer der zentralen Bausteine jeder empirischen
Wissenschaft , also jeder Wissenschaft, dle auf
(sinnlich wahrnehmbaren) Erfahrungen aufbaut.

Entscheidungen trifft aber auch der Gymnasiast,
der in der Oberstufe Kurse und Fdcher wdhlen muB;
Entscheidungen trifft die Hausfrau, wenn sie iiber
die Aufteilung des Haushaltsgeldes auf alternative
Giiter nachdenkt; Entscheidungen trifft jeder, wenn
er morgens beim Verlassen des Hauses iiberlegt, ob
er einen Schirm mitnehmen soll oder nicht.

Nicht alle diese Fragestellungen sind so wichtig,
daB der Computereinsatz sinnvoll erscheint. Bel
manchen Fragestellungen sind aber die Konsequenzen
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der jeweiligen Entscheidungen unter Umstdnden so
gravierend, daB ein Computer, der nun also die
Entschelidungsfindung durch geeignete Informationen

unterstiitzt oder sogar selbst herbeifiihrt, ohne
Zweifel niitzliche Dienste leistet.

Die folgenden Beispiele illustrieren solche
Fragestellungen :

Erhéht ein neues Medikament die Heilungschancen
bel einer bestimmten Krankheit ?

Sind bestimmte Materialien bruchfester und
stabliler als die bisher benutzten ?

Rentiert sich eine geplante Werbekampagne fiir ein
neues Produkt ?

Die Bedeutung solcher und &hnlich gelagerter
Fragestellungen wird vielleicht manchem Leser
dadurch einsichtiger, daB man darauf hinwelist, daB
vor allem auch Militdrs und Strategen hiufig, wenn
auch hoffentlich nur theoretisch, vor taktischen
Alternativen stehen, zwischen denen entschieden
werden muB - und das méglichst rasch. Auch in
diesem Anwendungsbereich wird der Computer immer
unentbehrlicher und ist es eigentlich schon von
Anfang seiner Entwicklung an gewesen.

Die ersten funktionstiichtigen Computer, die gebaut
wurden - man denke an den legenddren ENIAC aus
den vierziger Jahren - waren ja schon in der

Herstellung so extrem teuer, daB nur wirklich
"finanzkrdftige Kunden” sich den guten Rat dieser

Maschinen einholen konnten <~ und solche Kunden
waren insbesondere und zuerst die Milit&rs.

Es geht beispielsweise das Geriicht, daB die
Entscheidung dariiber, ob wdhrend des Korea-Kriegs
Anfang der fiinfziger Jahre die USA Atombomben
gegen das angreifende und gerade im Jahr 1949
kommunistisch gewordene China einsetzen sollte
oder nicht, durch einen Computer herbeigefiihrt
worden sel.
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Ob Geriicht oder nicht sei dahingestellt -
denkbar wdre sehr wohl, daB ein Computer eine
derartige Entscheidung fdllt, vermutlich sogar
rationaler kalkuliert, als dies ein ehrgeiziger
General oder Oberbefehlshaber kénnte.

3.3.5 Erkennen

In der groBen Zahl von Vertffentlichungen, die
sich mit dem Thema kiinstliche Intelligenz
beschdftigen, taucht immer wieder ein Stichwort an
zentraler Stelle auf, das Stichwort "Erkennen".

Addquate Informationsverarbeltung, angemessene

Entscheidungen und Reaktionen, verniinftige
Antworten durch eine Maschine sind nur dann zu

erwarten, wenn sie die Sachverhalte oder
Tatbestdnde, um die es geht, erkennen kann. Ohne
Kenntnis der Anforderungen, die an sie gestellt

werden, ohne Erkenntnis also, kann eine Maschine

nicht angemessen reagieren und nichts von dem, was
wir - wenn iiberhaupt - als intelligent

bezeichnen kénnten, wiirde sich offenbaren.

Das Stichwort "Erkennen"” umreiBt dabel ein sehr
groBes Gebliet. Es bezieht sich beisplelsweise auf
das

- Erkennen graphischer Muster

- Erkennen von Figuren und Strukturen
- Erkennen von akustischen Signalen

- Erkennen von ertasteten Gegebenheiten
- Erkennen der menschlichen Sprache

Diese kurze Aufzdhlung ist nicht vollstdndig,
umreiBt aber die wichtigsten der Aspekte, die hier
eine Rolle spielen. Nur wenn Computer sich mit

solchen Sachverhalten befassen kdnnen, sind sie
fdhig zum Wissenserwerb ; nur auf dieser
-Grundlage sind Leistungen méglich, die -  wiirden
sile von Menschen erbracht - 1Intelligenz
erforderten.
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Typlsche Einsatzgebiete derartiger erkennender
Computerprogramme sind das Sortieren von
Gegenstdnden nach unterschiedlichen Kriterien
(Form, Farbe, Gewicht, Oberfldchenbeschaffenheit
etc.), die Reaktion auf irgendwelche Signale (zum
Beispiel bel den sog. Industrlerobotern), die
Befolgung verbal eingegebener Anwelisungen,
Ubersetzungen u.i.

Es versteht sich, daB gerade hier - ©beim Problem
des Erkennens von auBerhalb des Computers selbst
befindlichen Sachverhalten =~ betrdchtliche

Schwierigkeiten zu erwarten sind; nicht zuletzt
deshalb konzentrierte sich die kiinstliche
Intelligenz-Forschung hdufig auf die Bereiche
Sprachverstehen " und/oder Mustererkennung " und
wegen dieser Konzentrierungen sind in diesen
Bereichen auch bemerkenswerte Ergebnisse erzielt
worden.

"

3.3.6 Splele

Wir haben ja schon an anderer Stelle darauf
hingewiesen, daB der friihe Versuch, "splielende”
Automaten zu bauen, einer der ersten Ansdtze war,
"intelligente” Maschinen zu entwickeln.

Typlsches Belispiel fiir die heutige Situation in
diesem Bereich ist die groBe Zahl existierender
Schachprogramme . Derartige Programme weisen, dank
der Speicherkapazititen der heutigen Rechner,
teilweise einen qualitativen Standard auf, der
auch schon geiibte Schachspieler durchaus in
Schwierigkeiten bringen kann. Insowelt splelt so
manches Schachprogramm "intelligenter” als viele
Hobby-Schachsplieler und manchmal auch wesentlich
intelligenter als der Erzeuger des Programms
selbst, weil jener -~ wenn er konkret spielt -
hdufig nicht mehr all diejenigen Spilelziige im Kopf
bewdltign kann, die er in immer miihevoller und
schrittweiser Detailarbeit dem eigenen Programm
mitgegeben hat. '
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Wenn zusdtzlich diese Programme so angelegt sind,
daB sie aus eigenen Fehlern lernen kdnnen, diese
also niemals ein zweites Mal begehen, bzw. wenn
sle sich offenbar iiberlegene Spielziige des
Programmbenutzers "abschauen” und sich eigene
Erfolge merken kdnnen und das so Gelernte nicht
wieder vergessen (im Gegensatz zum menschlichen

Spieler), dann werden sie immer besser und immer
hdufiger gewinnen kénnen.

Wenn Computer also in diesem Sinne intelligent
Schach spielen kénnen, so gilt dies auch fiir
andere Splele, so zum Beispiel fiir Kartenspiele
wie "17 und 4", Brettspiele wie "Dame"” oder
"Superhirn”, strategische Spiele wie "Schiffe
versenken” u.4d.

Selbst solche Spiele kénnen in die Betrachtung mit
aufgenommen werden, bel denen Zufallselemente eine
groBere Rolle spielen. Typisches Beispiel dafiir
ist etwa das altbekannte "“"Mensch drgere dich
nicht”. Auch bestimmte Ratespliele kdnnten in
diesem Zusammenhang genannt werden.

3.3.7 Selbstlernende Programme

Der vielleicht faszinierendste Bereich der
intelligenten Programme umfaBt jene Ansdtze, die
man als "selbstlernende Programme"” bezeichnet.
Hier geht es darum, daB der Computer von sich aus,
dank eines geeigneten Programms, wdhrend der
Abarbeitung dieses Programms "kliiger"” wird.

Der Rechner lernt im Dialog mit dem Benutzer,
indem er beisplelswelise dem Benutzer Fragen
stellt, durch deren Beantwortung er neue,
verwertbare Informationen erhdlt. Je mehr solcher
Informationen er schon gesammelt hat, -um so
prdziser kann er welterfragen, d.h. um so rascher
- gelangt er zu neuen, verwertbaren Informationen.
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Es versteht sich, daB solche Programme im Rahmen
von Expertensystemen gute Dienste leisten kdnnen,

aber auch bei Suchprogrammen, bel Splelprogrammen
und in dhnlich gelagerten Anwendungsbereichen.

Der wesentliche Effekt bel solchen selbstlernenden
Programmen besteht darin, daB Informationen, die
der Computer erworben hat, ihm stdndig zur
Verfiigung stehen - er vergiBt sie nicht wieder .
Hinzu kommt, daB er wegen der auBerordentlich
raschen Zugriffszeiten moderner Rechner, sehr
schnell im Bedarfsfall diese Informationen
verwerten kann.

Die selbstlernenden Programme sind deshalb
sicherlich wesentliches Element zukiinftiger
Entwicklungen im Bereich der kiinstlichen
Intelligenz.

3.3.8 Kunst

Wir wollen hier einen letzten Bereich anfiigen, der
in der wissenschaftlichen Literatur zur
kiinstlichen Intelligenz in der Regel zu kurz

kommt, teilweise auch garnicht angesprochen wird,
bzw. manchmal in dem ein oder anderen der schon

genannten Bereiche mit erfaBt wird.
Gemeint ist der Bereich der "Computer-Kunst".

An anderer Stelle wurde schon das Argument
vorgetragen, daB ein Computer allein schon deshalb
nicht intelligent sein kdénnte, well er kein
Gedicht schreiben kann. Diese Auffassung muB -
wenigstens partiell - hier revidiert werden :
Wenn zu dem Bereich der Kunst beisplielsweise auch
das "Splielen” mit Farben und Formen, mit Worten
und Ténen gezdhlt wird, dann kénnen auch Computer
kinstlerisch tdtig sein.

Es leuchtet allerdings ein, daB in diesem
Zusammenhang das Wort "Kunst” in Anfiihrungszeichen
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zu setzen ist, well etwa das zufallsgesteuerte
Splel mit farbigen Elementen, um ein solches
Beispiel konkret zu nennen, doch allenfalls nur
"Grundlage"” darauf aufbauender - formender -
kiinstlerischer Aktivitdten sein diirfte - aber
immerhin : Auch diese Grundlage ist, wenn sie
durch einen Computer erstellt wird, ein
bemerkenswertes Ergebnis.
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ZWEITER TEIL:

Der Computer
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Kapitel 4 : Zur Funktionsweise moderner Rechner

4.1 Vorbemerkung

Im dritten Teil dieses Buchs werden kapitelweise
Programmbeispiele vorgestellt, die illustrieren
sollen, was unter "kiinstlicher Intelligenz"”
verstanden werden kann - und zwar solche
Programmbeispiele, die auf einem der heutzutage
handelsiiblichen Homecomputer nachvollziehbar sind,
ndmlich auf dem C64 von Commodore.

Um die Verbindung zwischen den theoretischen
Ausfiihrungen des ersten Teils und den gebotenen
Illustrationsbeispielen im dritten Teil des Buchs
herstellen zu koénnen, ist es sinnvoll, auch einige
Hintergrundinformationen iiber die Funktionswelise
eines solchen modernen Kleinrechners zu liefern.
Damit wird es fiir den Leser leichter, die Abl&ufe
zu verstehen, die bei der Abarbeitung solcher
Programme eine Rolle spielen.

Wir gehen dabel allerdings nicht so welit, in die
Tiefen der Computertechnologie einzusteigen. Es
ist nicht so wichtig, zu wissen, wo welche
Stromimpulse was bewirken oder in wirklich allen
Einzelheiten zu verstehen, wie eine bestimmte
Schaltung innerhalb des Computers funktioniert
oder was sle bewirkt. Wichtig ist vielmehr eine
Vorstellung dariiber, wie die verschiedenen
Bausteine einer Rechenanlage zusammenwirken, was
die wesentlichen auftauchenden Begriffe bedeuten
und welches die prinzipiellen Abl&dufe sind.

Derjenige Leser, der an technischen Details
interessiert ist, mége die Spezialliteratur zu
Rate ziehen, die im Literaturanhang zu diesen
Themenbereichen genannt 1ist.
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4.2 Grundbegriffe

Der Commodore C64, fiir den hier Programme
vorgestellt werden, ist ein Kleincomputer. Er
gehort damit zu derjenigen Klasse von Rechnern,
die man heute als Homecomputer bezeichnet. In
der Funktionsweise eines solchen Homecomputers
gibt es keine prinzipiellen Unterschiede zu
groBeren Rechenanlagen, so daB die folgenden
Ausfiihrungen nicht nur auf diesen speziellen
Homecomputer zugeschnitten sind.

Umn klarzustellen, wie solche Homecomputer in das
groBe Spektrum von Datenverarbeitungsanlagen
iiberhaupt einzuordnen sind, ist es sinnvoll, diese
Anlagen in folgende Gruppen einzuteilen :

- GroB-Computer

- Rechner der mittleren Datentechnik
- Kleine Geschdftssysteme

- Tischcomputer

- Lern- und {ibungscomputer

- Taschencomputer

- Taschenrechner

(nach : SACHT,H.-J. : 1981, S.13).

Die Homecomputer sind sinnvollergeise zwischen
"Tischcomputern” und "Lern- und Ubungscomputer"”
einzuordnen; allerdings sind die {bergdnge zu den
benachbarten Kategorien flieBend.

Versucht man, die Einsatzgebiete solcher
Rechenanlagen alle mit einem einzigen Stichwort
abzudecken, so gelangt man zum Begriff der
"Datenverarbeitung” :

Im weitesten Wortsinn geht es bei allen
Rechnereinsdtzen darum, Daten 1In addquater Weise
zu verarbeiten (in den bisherigen wie auch in den
folgenden Ausfiihrungen gehen wir immer von einer
Gleichsetzung der Begriffe "Computer” und
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"Rechner"” aus, obwohl wir ja schon in den
vorangegangenen Kapiteln erfahren haben, daB
Computer viel mehr kdnnen als "nur"” rechnen).

Dies 1848t es sinnvoll erscheinen, hier dem Begriff
der "Daten"” zentrale Bedeutung einzurdumen :

Die Datenverarbeitung, wie man sie heute versteht
und betreibt, faBt den Begriff der Daten sehr weit
: Es kann sich dabel um Ziffern oder Zahlen
handeln, aber auch um Buchstaben, Worte und Texte
und sogar Sonderzeichen irgendwelcher Art. In
diesem Sinne kann man alles als Daten bezeichnen,
was fir uns von Iinformativem Wert 1ist :

Daten sind Symbole fiir Informationen .

Um derartige Daten in einen Rechner eingeben zu
kénnen, ist es erforderlich, im Rechner fiir diese
Daten Platz zu schaffen. Dies geschieht durch
Reservierung von Speicherpldtzen , denen, damit

der Rechner sie selbst verwalten kann, Namen
zuzuordnen sind.

Bei der notwendigen Namensvergabe 1ist es
zweckmdBig, zwel Typen von Speicherpldtzen, die
man auch Speicherfelder oder kurz Felder
nennt, voneinander zu unterscheiden :

= numerische Felder
- String-Felder

Die Werte , die in numerischen Feldern
gespeichert werden, miissen Zahlen sein, die in
String-Feldern sind beliebige Zelchenketten

( Strings ), zum Beispiel Worte eines Textes.

Ein Feld 1ist derjenige Bereich im Rechner, der
fiir den Wert =einer Variablen zur Verfiigung
steht.

Wir wenden uns nun im folgenden Abschnitt dem
Begriff der Datenverarbeitung zu.
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4.3 Datenverarbeitung

Unter "Datenverarbeitung” faBt man all diejenigen
Verfahren zusammen, die dazu dienen, einen
gegebenen Datenbestand im Hinblick auf prédzise
formulierte Fragestellungen auszuwerten.

Die fiir die jeweils vom Benutzer gewiinschten
Verarbeitungsprozesse notwendigen Arbeitsschritte
miissen - zusdtzlich zu den zu verarbeitenden
Daten selbst - dem Computer in Form von
Anweisungen 1in einer ihm verstdndlichen Sprache,

d.h. in einer Programmiersprache mitgeteilt
werden.

So entsteht eine Folge von Anweisungen, die man
Programm nennt.

Der Rechner bendtigt also zwel unterschiedliche
Typen von Informationen, wenn er fiir uns eine
Aufgabe erledigen soll :

- zu verarbeitende Daten
- Programmanwelsungen

Hinzu kommt noch eine dritte Gruppe von wichtigen
Informationen, ndmlich solche, mit denen der
Benutzer EinfluB auf die Organisation des
Datenverarbeitungsprozesses nehmen kann. Solche
Informationen nennt man Kommandos .

Kommandos sind Mitteilungen an das Betriebssystem
des Rechners, wobei man unter "Betriebssystem”
alle diejenigen Dienst- und Hilfsprogramme
versteht, die (rechnerintern) fiir die komplette
organisatorische Abwicklung von Prozessen der
Datenverarbeitung zustdndig sind.

Es versteht sich, daB alle Informationen, die wir
einem Rechner geben wollen, ihm so mitgeteilt

werden miissen, daB er sie auch verstehen kann. Da
die modernen Rechner gemdB8 den Grundprinzipien der
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Elektrotechnik funktionieren, heiBt dies, daB alle
Informationen fiir den Rechner durch Belegung von
Informationseinheiten verstdndlich werden, die

jewells nur ein SchlieBen bzw. Offenlassen eines
Stromkreises reprdsentieren.

Man bezeichnet diese beiden Informationszustidnde
der Einfachheit halber mit

0 und 1

Die Kommunikation mit einem Rechner beruht also
letztlich auf dem Bindrprinzip .

Dieses Bindrprinzip (auch Dualprinzip genannt)
kann man sich am leichtesten klar machen, wenn man
sich iiberlegt, daB beispielsweise Zahlen sehr
einfach, statt im Dezimalsystem , an das wir uns
gewdhnt haben (mit den zehn Ziffern
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9), auch in einem Zahlensystem
mit nur zwei Ziffern (0 und 1) dargestellt werden
kénnen - Im sog. Bindrsystem .

Dieses Bindrsystem benutzt als Stufenzahlen
nicht die Werte

1, 10, 100, 1000  usw.

wie das Dezimalsystem, sondern die Werte
1, 2, 4, 8, 16, 32 usw.

Wdhrend die Dezimalzahl 254 also bedeutet
254 = 2%100 + 5%10 + 4%*1

bedeutet zum Beispiel die Bindrzahl 10011
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10011 1%16 + 0*8 + 0*4 + 1%2 + 1%]

16 + 0+ 0 + 2 + 1 =19 (dez.)

Entsprechend benutzt das fir Computer sehr
wichtige Hexadezimalsystem die Stufenzahlen

1, 16, 256, 4096 usw.

4.4 Codes

Der Informationsaustausch mit einem Rechner auf
dem Weg iiber das Bindrsystem 1ist fiir den Benutzer
sehr umstdndlich und zeitraubend. Dank geeigneter
Ubersetzqgggp;gg;amme kann man aber die uns
geldufigen Symbole benutzen. Sie werden durch
Codes 1in die maschinenverstdndliche Form
zuriickiibersetzt.

Ein Code dient dazu, Informationen zu iibertragen
oder genauer, Informationen so aufzubereiten, daB
der jeweilige Empfanger sie tatsdchlich empfangen
und auch verstehen kann. Dies gilt auch, wenn der

Empfdnger kein Mensch, sondern beispielsweise eine
Maschine 1ist.

Der Code, mit dem der Commodore C64 arbeitet, 1ist
der sog. ASCII-Code .

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, zwel
wesentliche Grundbegriffe der Datenverarbeitung
kennenzulernen

Die kleinste Informationseinheit 1in einem
Rechner, die nur O oder 1 speichern kann, wird
bit genannt.

Fiir jedes Symbol, das im Rechner dargestellt
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werden soll, wird eine Folge von 8 bits
reserviert. Diese Folge wird Byte genannt.

Beispielsweise stellt sich der Buchstabe A gemdB
des ASCII-Codes als folgende Byte-Besetzung dar :

A = 01000001

Die Speicherkapazitidt eines Rechners bemiBt sich
nach der Anzahl von Symbolen, die gleichzelitig
gespeichert werden kdénnen, also nach der Anzahl

von Bytes, die fiir den Benutzer zur Verfiigung
stehen. Dabel gilt :

1 Kilobyte (= 1 Kb) = 1024 Bytes

Der ASCII-Code geht davon aus, daB jedes Byte,
also jede Folge von 8 bits (von 00000000 bis
11111111 - dies sind 256 verschiedene
Méglichkeiten) durch maximal zweistellige
Hexadezimalzahlen darstellbar ist -~ von 00
bis FF. Ndhere Einzelheiten dazu brauchen hier
nicht besprochen zu werden. Eine ASCII - Code -
Tabelle findet der interessierte Leser im
Benutzerhandbuch des C64.
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4.5 Hardware

Eine Rechenanlage ist im Prinzip immer so
aufgebaut, wie es die folgende Abbildung
schematisch zeigt

Aufbau einer Rechenanlage
Asdeitsvorschrift Lohnbelege,
Wiaung) Programm Lieterbelege,

den Rechner etc.
ST

23] rechnerunabhangig
(off-iine)

Auséé

be-Gerate
“@~~n manuelier Transport Ein- oder
: o seum - Lese- ung Sdir:biucnu

Gerite mit menschiicher @
Lete- Schveiogeachw, Ergebnis Soeicher

aus : WOLTERS...,a.a.0., Seite 5¢5

Die Informationen, die dem Rechner zugdnglich
gemacht werden sollen, stehen zundchst auf einem
externen Datentridger (zum Beispiel auf Belegen,
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Lochkarten u.d.) und werden von dort durch sog.
Eingabegerdte iibernommen.

ber einen Zwischenspeicher gelangen sie dann in
den Arbeitsspeicher der Zentraleinheit des
Rechners und kénnen von dort aus wiederum auf

externen Speichern (sog. periphere Speicher )
untergebracht werden.

Mit Dialoggerdten kann in einen laufenden
DatenverarbeitungsprozeB eingegriffen werden;
Ergebnisse des Prozesses werden dann auf
Ausgabegeriten sichtbar.

Bel Kleinrechenanlagen ist das wichtigste
Eingabegerdt die Tastatur . Uber die einzelnen
Tasten (Symbol- und Steuertasten) des Commodore
C64 soll hier nicht gesprochen werden; wir
verwelsen wieder auf das Benutzerhandbuch.

Die wichtigsten Ausgabegerdte sind bel einer

Kleinrechenanlage der Bildschirm oder ein
Drucker .

Von besonderer Bedeutung sind die externen
Speicher der Peripherie. Informationen, die auf
Dauer aufgehoben werden sollen - selen es
Programme oder Datenbestdnde - miissen auf solche
externen Speicher iibetragen werden, well sie beim
Ausschalten des Rechners verloren gehen, wenn sie
sich nur im Arbeitsspeicher befinden.

Die wichtigsten derartiger Speicher sind bei
Kleinrechenanlagen Magnetbandkassetten (sie
entsprechen den handelstiblichen Tonbandkassetten)
und Disketten .

Die entsprechenden Speichergerdte sind das
Kassettengerdt bzw. das Diskettenlaufwerk.

Das Speichern auf eine Diskette ("Schreiben”)
bzw. das Laden von der Diskette ("Lesen"”) geht
sehr viel schneller als dies beil einem
Kassettenspeicher m6glich ist, weshalb der
fortgeschrittenere Computerbenutzer auf jeden Fall
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die Diskette als externen Speicher vorzieht.
Allerdings sind Diskettenlaufwerke deutlich teurer
als Kassettengeridte.

Fiir Kassetten- wie fiir Diskettenspeicher gilt, daB
gespeicherte Informationen iiberschrieben, d.h.

durch andere ersetzt oder einfach geléscht werden
kdonnen.

Bleibt noch kurz iiber die Zentraleinheit des
Rechners zu sprechen, die sog. CPU (= Central
Processing Unit) : Hier werden die eingegebenen
Informationen (Daten und Anweisungen) erfaBt und
fiir die Dauer des Verarbeltungsprozesses
gespeichert, hier findet dieser ProzeB der

Datenverarbeitung selbst statt und hier wird auch
die Ausgabe der Ergebnisse vorbereitet.

Diesen Aufgabenstellungen entsprechend wird die
Zentraleinheit in die folgenden Bereiche
unterteilt :

- Arbeitsspeicher
- Rechenwerk
- Steuerwerk

Im Arbeitsspeicher werden die zu verarbeitenden
Daten und die zur Verarbeitung notwendigen
Anweisungen (Programm) gespeichert, im Rechenwerk
erfolgen die eigentlichen Verarbeitungsschritte
und das Steuerwerk iibernimmt die Organisation der
einzelnen Arbeitsschritte. (Ndhere Einzelheiten
dazu in der einfiihrenden Verdffentlichung von
SACHT,H.-J. : 1981).

- 96 —




Kapitel 5 : BASIC-Grundlagen

5.1 Vorbemerkun&

Die Demonstration dessen, was unter kiinstlicher
Intelligenz verstanden werden kann, anhand
geeligneter Computerprogramme fiir den Commodore
C64, erfordert eine kurze Beschdftigung mit der
Programmiersprache BASIC.

BASIC ist derzeit diejenige Programmiersprache,
die bei Homecomputern die weiteste Verbreitung
erfahren hat und genau dies ist der Grumnd, warum
wir die folgenden Programme in dieser Sprache
prédsentieren. Allerdings ist mit Nachdruck darauf
hinzuweisen, daB vor allem fiir komplexere
Problemstellungen andere Programmiersprachen
besser geeignet sind.

Da es aber im folgenden nicht darauf ankommt,
optimal funktionierende Computerprogramme zu
erstellen, sondern nur darauf, verstédndliche und
nachvollziehbare Programme zu prédsentieren,
bedienen wir uns derjenigen Sprache, die am
weitesten verbreitet ist und zudem den Vortelil
aufweist, leicht verstidndlich (und leicht
erlernbar) zu sein.

Natiirlich soll in diesem Kapitel kein kompletter
BASIC-Kurs angeboten werden, sondern wir miissen
uns mit einem zusammenfassenden {iberblick iiber
diejenigen Sprachelemente begniigen, die im
folgenden immer wieder benutzt werden.

Wir gehen dabeli davon aus, daB der Leser schon
iiber gewisse Grundkenntnisse verfiigt, so daB
dieses Kapitel quasi der "Auffrischung” dieser
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Kenntnisse dient. Derjenige Leser, der noch nie in
BASIC programmiert hat, sollte an dieser Stelle
die Lektiire dieses Buches unterbrechen und ein
einfiihrendes BASIC-Lehrbuch studieren. Derjenige
hingegen, der schon perfekter BASIC-Programmierer
ist, mag dieses Kapitel getrost iiberbldttern.

5.2 Ergebnisausgabe

Jedes BASIC-Programm besteht aus einer Folge von
Anweisungen ( Statements ), die dem Rechner
zeilenwelse einzugeben sind. Eine Programmzeile
nennt man Satz .

Jeder Satz in BASIC bendtigt eine Satznummer und
ist mit der RETURN-Taste abzuschlieBen. In einem
Satz kdnnen mehrere Statements stehen, die dann
durch Doppelpunkte voneinander zu trennen sind.

Das wesentliche Statement zur Ergebnisausgabe ist
das PRINT-Statement, das in allgemeiner
Schreibweise folgendermaBen aussieht

leer
Zahl

nn PRINT Rechnung
String
Variablenname

Die verschiedenen Méglichkeiten, die in der
allgemeinen Statement-Darstellung genannt wurden
(mit Ausnahme der M&glichkeit "leer") koénnen in
einem PRINT-Statement mehrfach und auch gemischt
verwendet werden. Diese verschiedenen Ausdriicke
sind dann durch Kommata oder durch Strichpunkte
voneinander zu trennen.
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Wird mit Kommata getrennt, so riicken die
Ergebnisse auseinander; es erfolgt jeweils ein
horizontaler Vorschub in die n&dchste
Bildschirmzone ; wird hingegen der Strichpunkt als
Trenner benutzt, geht. es unmittelbar welter.

Jedes PRINT-Statement bewirkt in der Regel einen
Zellenvorschub ; steht das Wort PRINT allein
(M8glichkeit "leer"), so erfolgt nur ein
Zeilenvorschub (Ausgabe einer Leerzeile). Ein
Komma oder ein Strichpunkt am Ende eines
PRINT-Statements unterdriickt den Zeilenvorschub.

Die Ergebnisausdrucke, die durch das
PRINT-Statement erzeugt werden, beginnen jewells
am linken Bildschirmrand. Will man dies dndern,
kann man sich der TAB-Funktion bedienen :

10 PRINT TAB(10) 3

bewirkt, daB die Zahl 3 zehn Stellen nach rechts
verschoben ausgegeben wird.

Jedes BASIC-Programm wird mit dem folgenden
Statement beendet :

nn END

Mit diesen beiden Statements zusammen (PRINT und
END) kann man schon erste kleinere Programme
entwerfen, die insbesondere zur L&sung von
einfachen Rechnaufgaben verwendet werden kdnnen
(im PRINT-Statement kann ja, wie oben angegeben
wurde, auch gerechnet werden).

Programme werden vom Rechner erst dann
abgearbeitet, wenn sie mit dem folgenden Kommando
gestartet werden :

RUN
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Es gilt dabel die folgende generelle Regel :

Kommandos erhalten keine Satznummer ‘!

Will man ein Programm wieder auf dem Bildschirm
erscheinen lassen, zum Beispiel well es iiber den
oberen Bildschirmrand hinausgewandert ist, so
bendtigt man das folgende Kommando :

LIST

Hdufig 1st es sinnvoll, in Programme Kommentare,

Erlduterungen, Zwischenuberschriften einzufiigen
oder es mit einer {iberschrift zu versehen. Dies

ist mit dem folgenden Statement méglich :

nn REM Text

Dieses REM-Statement taucht mit seinem Text beim
Listen eines Programms immer wieder auf, hat aber
auf die Programmabarbeitung selbst keinen EinfluB.

Wenn ein Programm im Arbeitsspeicher gelédscht
werden soll, so bendtigt man das folgende Kommando

NEW

Das jewellige Programm steht nach Eingabe dieses
Kommandos nicht mehr zur Verfiigung (also ist
Vorsicht geboten!).
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5.3 Wertzuweisungen

Wir haben schon darauf hingewiesen, daB die
Speicherplédtze im Rechner mit Namen zu versehen
sind. In diesen Speicherplitzen ( Feldern ) kénnen
dann die Werte von Variablen gespeichert werden.
Bel der Namensvergabe muB auf den Typ der
jeweiligen Variablen geachtet werden.

Sinnvollerweise unterscheidet man dabei zwischen
numerischen Variablen und Stringvariablen ,
wobel erstere wiederum in reelle und

Eanzzahlige Variablen unterschieden werden

onnen. Reelle Variablen haben als Werte
Dezimalzahlen (in BASIC verwendet man immer einen

Punkt zum Abtrennen von Dezimalstellen),
ganzzahlige Variablen hingegen nur ganze Zahlen.

Der Name einer reellen Variablen besteht aus einem
oder zwel alphanumerischen Zeichen, wobel das

erste immer ein Buchstabe sein muB. Die Namen

ganzzahliger Variablen werden zusdtzlich mit dem
%Z-Zeichen, die Namen von Stringvariablen mit dem
$-Zeichen versehen.

Nach diesen Erlduterungen kdnnen wir das

LET-Statement besprechen, das der Wertzuweisung
dient

Zahl
nn LET Variablenname = Rechnung
String

Variablenname

Das Wort LET darf auch entfallen.

Aus der zweiten M6glichkeit geht hervor, daB mit

diesem Statement, wie dibrigens auch schon mit dem
PRINT-Statement, gerechnet werden kann. Dabel

werden die folgenden arithmetischen Operatoren
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benutzt :

+ Addition

- Subtraktion

* Multiplikation
/ Division

? Potenzierung

Die Rangfolge der Operatoren entspricht der aus
der Schulmathematik bekannten; bei Bedarf kann
durch geeignete Klammernsetzung davon abgewichen
werden.

Viele Berechnungén‘kannen durch eingebaute

Funktionen erleichtert werden. Die allgemeine

Schreibweise eines solchen Funktionsaufrufs lautet
folgendermaBen :

Variablenname = Funktionsname(Argument(e))

Die wichtigsten dieser Funktionen sind die
folgenden :

SQR(Zahl)

berechnet die Quadratwurzel
aus Zahl

INT(Zahl) : bestimmt den grdBten, in Zahl
enthaltenen ganzzahligen Wert

RND(1) : bestimmt eine Zufallszahl
zwischen 0 bis unter 1

CHR$(Zahl) : bestimmt das ASCII-Codezeichen
der Codezahl Zahl

Zur zuletztgenannten CHR$-Funktion soll ein
wichtiger Anwendungsfall genannt werden

Die Anweisung

nn PRINT CHR$(147)
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kann beim Commodore C64 dazu benutzt werden, im
laufenden Programm den Bildschirm zu 16schen. Vor
jeder Ergebnisausgabe ist dies sehr niitzlich.

5.4 Informationseingabe

Konkrete Datenverarbeitungsprobleme erfordern es,
daB Daten eingegeben werden. In BASIC eignet sich
dazu ganz hervorragend das folgende Statement :

nn INPUT ("Text";) Variablenliste

Gelangt der Rechner bei der Programmabarbeitung an
dieses Statement, so unterbricht er sie und
produziert auf dem Bildschirm ein Fragezeichen
(vorher den eventuell im Statement vorhandenen
Text, der aber auch weggelassen werden kann). Er
ervartet dann vom Benutzer so viele Werte (durch
Kommata zu trennen), wie Variablennamen in der
Variablenliste genannt sind.

Khnlich wie das INPUT-Statement erwartet auch das
folgende Statement eine Informationseingabe, die
aber nur aus der Betdtigung einer einzigen Taste
besteht und nicht durch die RETURN-Taste
abgeschlossen werden muB8.

nn GET Variablenname$

Zur Eingabe groBerer Informationsmengen ist das
INPUT-Statement nicht so gut geeignet. Besser
geelgnet ist das DATA-Statement in Verbindung mit
dem READ-Statement :
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nn DATA Wertl,Wert2,Wert3, ...

nn READ Namel,Name2,Name3, ...

Die Lese-Anweisung READ bewirkt, daB der erste
Wert des DATA-Statements in das Feld Namel, der
zwelite Wert in das Feld Name2, der dritte Wert in
das Feld Name3 gelesen wird usw.

Es diirfen in READ-Statements nicht mehr Namen
auftauchen als in DATA-Statements Werte vorhanden
sind, wohl aber ist es méglich, weniger Werte als
vorhanden zu lesen. Eventuell folgende READ -
Statements fahren in der (oder den) DATA -
Liste(n) dort fort zu lesen, wo die vorhergehende
READ-Anweisung aufgehdrt hat.

Bel groBen Datenbesté@nden empfiehlt es sich, unter
einem Variablennamen jeweils mehrere Werte zu
erfassen und nicht wie bisher immer nur einen

Wert., Dies gelingt durch Verwendung 1indizierter
Variablen .

In der Programmiersprache BASIC sieht das z.B.
folgendermaBen aus :

x(o), x(1), x(2), ... allgemein z.B. X(I)

Bel Verwendung solcher indizierten Variablen muB
allerdings dem Rechner vor deren erster Verwendung
mitgeteilt werden, wieviele Speicherplédtze fiir die
jeweilige(n) Variable(n) freigehalten werden
sollen. Dies leistet das folgende Statement :

nn DIM Namel(Zahll),Name2(Zahl2), ...

Es kann auch doppelt indiziert werden, also zum

- 104 -




Beispiel :
10 DIM X(2,3)
In diesem Beispiel werden fiir die Variable X 3%*4
= 12 Speicherpldtze freigehalten, nédmlich die
Pldtze

X(0,0) X(0,1) X(0,2) X(0,3)

X(1,0) X(1,1) X(1,2) X(1,3)

X(2,0) X(2,1) X(2,2) X(2,3)

5.5 Programmverzweigungen

Solange in einem BASIC-Programm noch keine
Verzweigungen auftreten (sog. Spriinge ), erfolgt
die Abarbeitung in der Reihenfolge der angegebenen
Satznummern. Will man von dieser Reihenfolge
abweichen, so sind Programmspriinge erforderlich.

Wir unterscheiden unbedingte Spriinge von
bedingten Spriingen .

Der unbedingte Sprung wird mit dem folgenden
Statement méglich

nn GOTO mm

Erreicht die Programméteuerung dieses Statement,
so erfolgt ein Sprung zum Satz mit der Satznummer
mm.

Die bedingte Programmverzweigung wird mit dem
folgenden Statement ermdglicht :
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nn IF logische Bedingung THEN Anweisung

Hier wird eine Abfrage veranlaBt : Wird die
logische Bedingung, die dem Befehlswort IF folgt,
erfiillt, so wird die hinter dem THEN stehende
Anwelisung ausgefiihrt; ist dies hingegen nicht der
Fall, so geht die Programmsteuerung zu dem Satz
iiber, der dem IF-Statement folgt.

Hinter dem Schliisselwort THEN kdnnen noch weitere
Anweisungen im gleichen Satz stehen; auch diese

werden nur dann ausgefiihrt, wenn die Bedingung
erfiillt ist.

Im IF ... THEN-Statement kdnnen sehr gut auch mit
Hilfe von String-Variablen logische Bedingungen

aufgebaut -werden. Dies verdeutlicht das folgende
Beispiel

10 B$ = "SEHR GUT"

20 PRINT B$

30 PRINT

40 INPUT “"NOCHMAL (JA ODER NEIN)";AS$
50 IF A$ = "JA” THEN GOTO 20

60 PRINT

70 PRINT "ENDE DER AUSGABE" :END

Hédufig ist es sinnvoll, daB bestimmte
Programmsegmente ganz aus dem eigentlichen
Hauptprogramm ausgelagert werden, um dann von
diesem aus mehrfach (bei Bedarf) angesprungen zu
werden.

Solche ausgelagerten Programmteile nennt man
Unterprogramme . Der Sprung vom Hauptprogramm ins
Unterprogramm erfordert das folgende Statement :

nn GOSUB mm
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Dieses Statement bewirkt einen Sprung in das
Unterprogramm, das mit der Satznummer mm beginnt.
Ist dann dieses Unterprogramm abgearbeitet, muB
ein Riicksprung in das Hauptprogramm erfolgen. Zu
diesem Zweck wird das Unterprogramm mit dem
folgenden Statement beschlossen

nn RETURN

Dieses Statement bewirkt, daB ein Riicksprung an

diejenige Stelle des Hauptprogramms erfolgt, die
direkt hinter der entsprechenden GOSUB-Anwelsung
folgt.

Besonders interessante Mdglichkeiten eré6ffnet das
folgende Statement

nn ON Variablenname GOTO ml,m2,m3,...

Wird dieses Statement erreicht, so erfolgt ein
Sprung zum Satz ml, wenn Variablenname den Wert 1
hat, ein Sprung zum Satz m2, wenn Variablenname
den Wert 2 hat, usw. Mit diesem Statement sind
also Mehrfachverzweigungen méglich.

Wir haben weiter oben gesehen, daB durch geeignete
Verwendung des IF ... THEN-Statements erreicht
werden kann, daB bestimmte Programmteile mehrfach
durchlaufen werden kénnen. Man spricht von sog.
Schleifen . Derartige Schleifen k&nnen mit den
folgenden Statements sehr einfach erzeugt werden :
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nn FOR Name = Anfang TO Ende (STEP Schrittweite)

und

nn NEXT Name

An der Stelle Name steht dabei der Name eine
Variablen, die als Laufvariable bezeichnet wird.
Sie taucht auch wieder im NEXT-Statement auf und
muB vom reellen Typ sein. Anfang, Ende und
Schrittweite kénnen Zahlen, Variablen oder
arithmetische Ausdriicke sein.

Gelangt der Rechner an das FOR-Statement, so wird
zundchst die Laufvariable mit dem Anfangswert
belegt und der Programmteil zwischen dem FOR ...
TO- und dem NEXT-Statement wird mit diesem Wert
der Laufvariablen durchlaufen.

Bei Erreichen des NEXT-Statements wird die

Laufvariable mit dem ndchsten Wert, ndmlich mit
aktuellem Wert + Schrittweite belegt und wieder

der selbe Programmteil abgearbeitet, jetzt mit
diesem verdnderten Wert.

Dies erfolgt so lange, bis bei Erreichen des
NEXT-Statements durch weitere Addition der
Schrittweite der Endwert iiberschritten wird. Dann
wird die Schleife verlassen und der nach dem
NEXT-Statement folgende Satz bearbeitet.

STEP Schrittweite kann im FOR ... TO-Statement

entfallen, wenn die Schrittweite gleich eins sein
soll.
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5.6 Stringbearbeitung

Wir haben schon erwdhnt, daB fiir bestimmte Zwecke
Funktionen zur Verfiigung stehen. Eine Reihe
solcher Funktionen kénnen speziell zur
Stringverarbeitung und -bearbeitung eingesetzt
werden ( String = Zeichenkette). Die wichtigsten

dieser Funktionen sollen kurz vorgestellt werden.

CHR$(Zahl)

Diese Funktion bestimmt das ASCII-Codezeichen, das
zur Codezahl Zahl gehort.

LEFT$(String,Zahl)

Diese Funktion schneidet aus String von links
beginnend einen Teilstring ab, der so viele
Symbole umfaBt, wie durch Zahl angegeben wird.

RIGHT$(String,Zahl)

Entsprechend schneidet diese Funktion einen
Teilstring von rechts beginnend ab.

MID$(String,Zahll,Zahl2)

Diese Funktion schneidet aus String beim Symbol
Zahll beginnend einen Teilstring heraus, der so
viele Symbole umfaBt, wie durch Zahl2 angegeben
wird.

Fiir viele Anwendungsbereiche ist auch die folgende
Funktion wichtig :

LEN(String)

Diese Funktion bestimmt die Anzahl der Symbole,
die in String enthalten sind.

Die letzte Funktion, die hier betrachtet werden
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soll, ist die folgende :
STR$(Zahl)

Diese Funktion wandelt Zahl in eine Zeichenkette
um.

5.7 Graphik

Bel den Programmen der folgenden Kapitel wird -
wenn auch In bescheidenem MaBe -~ von den
Graphikméglichkeiten des Commodore C64 Gebrauch
gemacht. Hierzu bieten sich zundchst die
Graphiksymbole an, die die C64-Tastatur aufweist.

Beispielsweise findet sich auf der Vorderseite der
Q-Taste das Zeichen {J, Dieses Zeichen kann mit
dem folgenden Programm "gezeichnet"” werden :

10 PRINT " und  [q] "

20 END

Der Satz 10 erscheint auf dem Bildschirm
folgendermaBen :

10 PRINT "@"

Entsprechend kénnen die anderen Graphiksymbole der
Tastatur verwendet werden. In Verbindung mit der
TAB-Funktion und unter Verwendung von
Programmschleifen oder von Unterprogrammen kdnnen
auf diese Weise Striche, Balken, Umrandungen u.é&.
erzeugt werden.

Hdufig ist es sinnvoll, wenn bei dieser Art der
Graphikprogrammierung bestimmte Stellen
(Positionen) des Bildschirms gezielt angesprochen
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werden kénnen. Dies ist sehr leicht folgendermaBen
méglich : )

Man muB sich den Bildschirm aufgeteilt denken in
40 Spalten (von links nach rechts 0 bis 39) und 25
Zeilen (von oben nach unten O bis 24). Somit
ergeben sich in dieser sog. Normalgraphik 1000
Bildschirmpositionen (diese Normalgraphik ist von
der sog. hochaufldésenden Graphik zu
unterscheiden).

Diese 1000 Positionen werden zeilenweise
durchnumeriert von der Adressennummer 1024 1links
oben bis zur Adresse 2023 rechts unten. Jede
dieser Adressen, d.h. jede einzelnen
Bildschirmposition kann nun mit einem der
Graphikzeichen oder mit irgendeinem der anderen
Symbole belegt werden. Dazu bendtigt man die
folgende Anweisung

nn POKE Adresse,Zahl

Unter Adresse steht eine Zahl zwischen 1024 und
2023 (s.o.), unter Zahl steht die ASCII-Codezahl
desjenigen Zeichens, das in der entsprechenden
Bildschirmposition erscheinen soll.

Die Adresse einer beliebigen Bildschirmposition
findet man mit der folgenden Formel :

Adresse = 1024 + S + 40*2Z

Dabei ist S die Spalte und Z die Zeile, in der das
Symbol erscheinen soll.

Will man also beispielsweise in der
Bildschirmposition, die durch Spalte 20 und Zeile
10 gekennzeichnet wird, ein Kiigelchen zeichnen
(Codezahl 81), so erhalten wir die Adresse wie
folgt :

Adresse = 1024 + 20 + 40*10 = 1444
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und das Zeichenprogramm lautet dann :

10 POKE 1444,81
20 END

Zusdtzlich kann man bei solchen "Zeichnungen” auch
die Farbe der Ausgabe beeinflussen :

Den Bildschirmadressen (1024 bis 2023) sind
Farbadressen zugeordnet, die die Adressen 55296
bis 56295 aufweisen. Hat - man beispielsweise die
Bildschirmadresse 1444 ausgewdhlt, so ergibt sich
die zugehdrige Farbadresse , indem man rechnet :

Farbadresse = Bildschirmadresse + 54272
also :

Farbadresse = 1444 + 54272 = 55716
Die "Einfdrbung” einer bestimmten

Bildschirmadresse erfolgt dann mit der folgenden
Anwelisung :

nn POKE Farbadresse,Zahl

An der Stelle Zahl steht ein Wert zwischen 0 und
15 mit folgender Bedeutung :
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Zahl Farbe Zahl Farbe
0 schwarz 8 orange
1 welB 9 braun
2 rot 10 hellrot
3 tiirkis 11 grau 1
4 violett 12 grau 2
5 griin 13 hellgriin
6 blau 14 hellblau
7 gelbdb 15 grau 3

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB auch
innerhaldb von PRINT-Anweisungen ein Farbwechsel
bel der Ausgabe von Informationen erzielt werden
kann. Dies gelingt unter Benutzung der
Zifferntasten zusammen mit der CTRL-Taste bzw.
mit der (& -Taste.

Dabel bedeuten CTRL und 1 bis CTRL und
8 das gleiche wie die Zahlen 0 bis 7 in der
obigen Farbtabelle, bzw. ¢ und 1 bis C=

und 8 das gleiche wie die Zahlen 8 bis 15 in
der obigen Tabelle.
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Kapitel 6 : Einfiihrung

6.1 Zielsetzungen

Kinstliche Intelligenz ist ein kompliziertes
Gebiet. Entsprechend kompliziert fallen
"intelligente"” Programme aus. Wenn ein Computer
sich tatsdchlich so verhalten soll, als seil er
intelligent, so bendtigt man in der Regel sehr
umfangreiche Programme, die zum Teil dann auch
sehr komplexe Strukturen aufweisen.

Hier geht es deshalb darum, die wichtigsten
Funktionsprinzipien derartiger Programme an
iiberschaubaren, d.h. méglichst kurzen Beispielen
vorzustellen. Wir werden dabel nur die einfachen
BASIC-Elemente verwenden, die im vorangegangenen
Kapitel kurz besprochen wurden und weder auf
Spezialitdten dieser Sprache zuriickgreifen, noch
uns mit anderen Programmiersprachen befassen.

Kompliziertere Programme kdnnte man ndmlich recht
gut in einer maschinennahen Sprache, zum Beispiel
in ASSEMBLER programmieren, oder man kdnnte
zumindest auf eine der traditionellen Sprachen wie
FORTRAN oder COBOL zuriickgreifen - wenn auch
nicht bel Verwendung eines C64 - oder auf die

speziell fiir Programme der kiinstlichen Intelligenz
entwickelte Sprache LISP.

Aber auch mit einfachen BASIC-Programmen kdnnen
sehr wohl die Grundprinzipien i1illustriert werden,
um die es hier geht.

Allerdings sind auch diese Demonstrationsprogramme
zum Teil schon so komplex, daB eine sorgfdltige
Problemanalyse zur Vorbereitung der Erstellung
der jeweiligen Programme unentbehrlich ist. Eine
derartige Problemanalyse ist nichts anderes als
eine Vorstrukturierung der jeweiligen
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Problemldsungswege, die notwendig wird, um zu
iiberschaubaren, d.h. zu gut strukturierten
Programmen zu gelangen.

Bel derartigen Vorstrukturierungen bedient man
sich in der Regel sog. FluBdiagramme (auch
Programmablaufpline genannt), um sich den (oder
die) Lésungsweg(e) graphisch zu veranschaulichen.

Mit dieser Vorstrukturierung wird deutlich, wie
wichtig es ist, vor der Programmierung eines
bestimmten Problems den Ldsungsweg klar und in
kleinstmdgliche Schritte zerlegt vorzuzeichnen.
Ganz generell gilt nd&mlich, daB nur dann ein
brauchbares Programm entwickelt werden kann, wenn
der Ersteller des Programms den LSsungsweg
(korrekt) .schon im Kopf hat.

Nur derjenige, der genau weiB, wie der Satz des
Pythagoras lautet, der kann auch problemlos ein
BASIC-Programm zur Berechnung der Grundseite in
rechtwinkligen Dreiecken erstellen.

Wie geht man bei einer Problemanalyse vor ?

Wir wollen dies an drei Beispielen im folgenden
Abschnitt demonstrieren.
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6.2 Problemanalyse

Die Problemanalyse bei einer konkreten

Aufgabenstellung orientiert sich an den folgenden
Arbeitsschritten :

1. Prdzisierung der Aufgabenstellung

In einem ersten Schritt muB genau festgelegt
werden, was eigentlich der Gegenstand der
jeweliligen Fragestellung ist. Wenn beisplelsweise
gefordert wird, aus gegebenen statistischen
Angaben zu den Monatseinkommen der Haushalte 1in
der Bundesrepublik Deutschland das mittlere
Einkommen auszurechnen, dann muB zundchst
festgelegt werden, welcher Mittelwert berechnet
werden soll : Ist das arithmetische Mittel
gefragt, das geometrische Mittel, der Zentralwert,
der Modus oder sonst ein Mittelwert ?

Entsprechende Fragen beziehen sich auf den Begriff
"Haushalt”, auf den Begriff "Monatseinkommen"”

etc., d.h. auch diesbeziiglich sind Prdzisierungen
erforderlich.

2. Eignet sich der Rechner zur Problemldsung ?

Dem ein oder anderen Leser mag diese Frage seltsam
vorkommen, hat er doch gehdrt, daB Computer so gut
wie alle Probleme 16sen kdnnen, wenn sie korrekt
programmiert sind. Gleichwohl ist es nicht
iberfliissig, diese Frage zu stellen. Es sind
Probleme vorstellbar, die beisplelsweise nur auf
intuitivem Wege bearbeitet werden kénnen - wenn

iiberhaupt. Der Computereinsatz wdre dann weniger
empfehlenswert.

3. Grobstruktur des Problems

Die Problemanalyse wird durch eine vorlidufige
Grobstrukturierung des Problems vorbereitet.
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Gemeint ist damit, daB zundchst die folgenden drei
Fragen beantwortet werden :

a) Welche Eingabe-Informationen bendtigt
der Rechner ?

b) Welche Verarbeitungsschritte folgen ?
c) Welche Ausgaben sollen erfolgen ?

Diese drei Fragen faBt man im sog.
E VA - Prinzip

zusammen. Es besagt, daB die Problemanalyse die
nachstehende Abfolge von Schritten diskutiert :

E Eingabe
\ Verarbeitung
A Ausgabe

Diese Arbeitsschritte sollen zusammen mit den
iibrigen Aufgaben der Problemanalyse im folgenden
an Beispielen illustriert werden.

Beispiel 1

Berechnung eines arithmetischen Mittels aus
beliebigen, einzugebenden Zahlenwerten ¢

Das arithmetische Mittel ist definiert als die
Summe aller Werte dividiert durch deren Anzahl,

also :
2.%
N

AM =
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Wenn ein Programm fiir beliebige Werte ein
derartiges arithmetisches Mittel berechnen soll,
dann ist gemdB des EVA-Prinzips zundchst darauf zu
achten, daB eine beliebige Zahl von Werten
eingegeben werden kann.

Dies erreichen wir dadurch, daB das Programm, das
entwickelt werden soll, als erstes den
Programmbenutzer fragt, wieviele Werte er
einzugeben wiinscht, wieviele also in die
Mittelwertberechnung eingehen sollen. Ist dies
bekannt, kann dann eine Schleife programmiert
werden, die genau so viele Werte anfordert, wie
eingegeben werden sollen.

Diese Werte miissen - entsprechend der
zustindigen Berechnungsformel -~ aufaddiert
werden. Ist der Eingabe- und AdditionsprozeB
beendet, so wird die erreichte Summe durch die
Zahl der Werte dividiert (damit ist das V im
EVA-Prinzip angesprochen).

Der Ausgabeschritt (A im EVA-Prinzip) besteht dann

einfach darin, das errechnete Ergebnis auf dem
Bildschirm auszugeben.

Damit gelangen wir zu dem folgenden Ablaufplan :
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Ablaufplan Mittelwertberechnung :

1. Eingabe Zahl
der Werte N
2. Belege Z&hl-
feld I mit 1
[
* ,
3. Eingabe des
I.ten Werts
X
4. Erhdhe den In-
halt von S um
den Inhalt des
Feldes X
4
5. Erhéhe den In-
halt des Felds
I um 1
6.
ja
nein
7. Rechne
AM=S/N
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8. Gib den In-
halt des

Feldes AM aus

Dieses FluBdiagramm zeigt in anschaulicher Welse,
was wdhrend des Ablaufs des zu entwickelnden
Programms zu geschehen hat. Ndhere Erlduterungen
dazu sind sicherlich entbehrlich.

Zur Priifung eines derartigen Programmablaufplans,
und damit zur Prognose, ob das spdtere Programm
das tun wird, was es auch tun soll, ist eine

Priifung der Felderbesetzungen wdhrend des
Programmablaufs anhand von Probedaten sinnvoll.

Im Programm werden laut FluBdiagramm die folgenden
Speicherstellen benutzt :

N, I, X, S, AM
Die Belegungen dieser Felder und die Verdnderungen

dieser Belegungen lassen sich anhand des folgenden
Beisplels darstellen :

Nehmen wir einmal an, wir wollten den Mittelwert

aus den folgenden vier Zahlen per Programm
ausrechnen :

11, 17, 9, 13
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Felderbelegungen

2 1ist

3 1ist

4 1ist

5 1ist

I
1
I
2

kleiner gleich 4

1
17

3

|
kleiner gleich 4

]

| g
4
|

kleiner gleich 4

|
13

5

nicht kleiner gleich 4

28

37

50

AM

12.25

Position im
FluBdiagramm
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Diese ausfiihrliche Beschreibung der
Felderbelegungen verdeutlicht, daB in dem Feld,
dessen Inhalt im 8. Schritt ausgegeben werden
soll, ndmlich im Feld AM tatsdchlich der korrekte
Wert 12.25 steht, das Ergebnis des Probelaufs.

Das entsprechende BASIC-Programm sieht
folgendermaBen aus :

10 PRINT CHR$(147)

20 INPUT "WIEVIELE WERTE : ";N
30 FOR I =1 TO N

40 PRINT I;".WERT : ";:INPUT X
50 S = S+X

60 NEXT I

70 PRINT:PRINT:PRINT

80 AM = S/N

90 PRINT "MITTELWERT = ";AM
100 END

Nach dieser ausfiihrlichen Darstellung fassen wir
uns bel den folgenden Belsplelen sicherlich
kiirzer.

Beisgiel 2

Aus einem Vorrat an Namen, die belisplelsweise iiber
DATA-Statements eingegeben werden, sollen alle
diejenigen herausgesucht werden, die mit einem
bestimmten, freli wdhlbaren Anfangsbuchstaben
beginnen.

Der Eingabeschritt besteht darin, die Namen und
den gewiinschten Anfangsbuchstaben einzugeben. Es
wird dabel in diesem Belsplel vorausgesetzt, die
Anzahl der Namen sel bekannt (zum Beispiel N =
15).
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Im Verarbeitungsschritt ist von jedem Namen der

Anfangsbuchstabe abzutrennen. Dieser Teilstring
wird dann mit dem gewiinschten Buchstaben

verglichen. Wird bei diesem Vergleich keine

bereinstimmung festgestellt, so ist der ndchste
Name zu priifen.

Der Ausgabeschritt besteht darin, daB dann, wenn
bereinstimmung festgestellt wurde, der
betreffende Name ausgegeben wird. Auch danach wird
dann der ndchste Name gepriift.

FluBdiagramm zur Auswahl von Namen gemdB des
Anfangsbuchstabens :

Eingabe Zahl
der Namen N,

Dimensionie-
ren des Namens-
Arrays N$()

!

Einlesen
aller Namen

Eingabe des ge-

winschten An-

fangsbuchsta-
bens A$

1

I =1
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®

¥

Ermittlung des
Anfangsbuchsta-
bens des Namens
Nr. I (B$)

St A$ = B$ 2

Ausgabe des
amens N$(1I
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Das entsprechende BASIC-Programm kdnnte
folgendermaBen aussehen :

10 PRINT CHR$(147)

20 N = 15

30 DIM N$(N)

40 FOR I=1 TO N:READ N$(I):NEXT I

50 INPUT "ANFANGSBUCHSTABE : ";A$

60 PRINT:PRINT:PRINT

70 PRINT "DIE FOLGENDEN NAMEN HABEN"
80 PRINT "DEN ANFANGSBUCHSTABEN ";A$
90 PRINT:PRINT:PRINT

100 FOR I=1 TO N

110 B$ = LEFT$(N$(I),1)

120 IF A$ = B$ THEN PRINT N$(I)

130 NEXT I

140 PRINT:PRINT:PRINT

150 PRINT "ENDE DER AUSGABE"

500 DATA HANS,FRITZ,EMIL,WERNER,OTTO
510 DATA SUSI,BERTA,EVA,OLGA,KARIN
520 DATA UWE,FRANZ,HEIKE,SABINE,LOTTE
999 END

Auch beil dieser einfachen Problemstellung diirften
ndhere Erlduterungen entbehrlich sein. Deshalb
haben wir auf die Ablaufkontrolle durch die
Verfolgung der Felderbesetzungen verzichtet.

Beispiel 3

In einem letzten Beispiel wollen wir ein in der
Datenverarbeitung sehr wichtiges Problem
vorstellen : Es geht darum, einen beliebigen
Datenbestand der GréBe nach zu sortieren.

Sortieren bedeutet, daB je zwel Werte aus
einem Datenbestand miteinander verglichen werden

miissen. Man vergleicht in einer ersten
Vergleichsrunde den ersten Wert Schritt fiir
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Schritt mit allen iibrigen. Ist dabel der erste
Wert groBer als einer der Vergleichswerte, so
miissen beide miteinander vertauscht werden (es
wird dabel untertellt, daB am Ende des
Sortierprozesses der kleinste Wert am Anfang, der
groBte am Ende der sortierten Reihe stehen soll).

Mit dieser ersten Vergleichsrunde wird erreicht,
daB am Ende dieser Runde an erster Stelle der
insgesamt kleinste Wert steht.

In elner zweiten Runde vergleicht man den jetzt an
zwelter Stelle stehenden Wert mit allen iibrigen,
auBer mit dem ersten Wert. Gegebenenfalls wird
wieder getauscht, so daB am Ende der zweiten Runde
an zwelter Stelle der insgesamt zweltkleinste Wert
steht.

In der dritten Runde vergleicht man den an dritter
Stelle stehenden Wert mit allen iibrigen auBer mit
den ersten beiden. Am Ende dieser dritten Runde
hat man dann den drittkleinsten Wert gefunden.

Auf diese dritte Runde folgen so lange weltere
Vergleichsrunden wie iiberhaupt Vergleiche méglich
sind : Haben wir beisplelsweise fiinf Werte zu
sortieren, so sind vier derartige Vergleichsrunden
méglich. In der ersten Runde gibt es vier, in der
zwelen dreil, in der dritten zwei und in der
vierten Runde einen Vergleich(e).

Das FluBdiagramm zu dieser Problemldsung sieht
folgendermaBen aus :
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FluBdiagramm:

‘ Stort ’

Einl i \
{ Werre X () (insgeiome N Werte)
t =] (1-te Runde)

-—{—JTI el l (J-ter Verglelch)

[ st X(1) € X(J) ?
ja nefn
fnochsrer
rcrgleich; {Tousch)
U
5= J]-———‘ H s X(I)
X(1) = X(J)
X)) = H
Ist JO>N?
nein

nein

Ausgabe
von X{1)

- 130 -




Das BASIC-Programm, das keiner ndheren Erl&duterung
bedarf, sieht folgendermaBen aus :

10 PRINT CHR$(147)

20 INPUT "WIEVIELE DATEN : ";N

30 DIM X(N)

40 REM **%x%%* EINGABE DER DATEN *%%%%
50 FOR I=1] TO N

60 PRINT I;”".WERT : ";:INPUT X(I)

70 NEXT I

80 PRINT:PRINT:PRINT

90 REM #**%%% SORTIEREN #*kkkkkkkkkkkk
100 FOR I = 1 TO N-1

110 FOR J = I+1 TO N

120 IF X(I) 2= X(J) THEN GOTO 150
130 REM *%x%%*x TAUSCH *kkkkkkkkhhkkkk
140 H=X(I):X(I)=X(J):X(J)=H

150 NEXT J

160 REM #%%k%x% AUSGABE #%%kkkkkkkkkkikkk
170 PRINT X(I)

180 NEXT I

190 REM #*%*%* LETZTER WERT *%*kkkkk%
200 PRINT X(N)

210 PRINT:PRINT:PRINT

220 PRINT "ENDE DER AUSGABE" :END

Die Analyse dieses Programms bereitet dem Leser

sicherlich kelne uniiberwindlichen Schwilierigkeiten.
Allenfalls ist ein Wort zum Satz 140 angebracht,

in dem der Austausch von zwei Feldinhalten
vollzogen wird, wenn dies erforderlich ist :

Ein solcher Austausch macht die Einrichtung eines
Hilfsfeldes erforderlich (wir haben es H genannt),
in dem der Inhalt des Feldes X(I) "aufbewahrt"
wird, widhrend jenes den Inhalt von X(J) aufnimmt.
Diese Aufbewahrung ist erforderlich, damit das
Feld X(J) dann diesen Inhalt von H iibernehmen
kann, und somit den Inhalt des Feldes X(I) erhdlt.
Dann hat sich der Tausch korrekt vollzogen.
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6.3 Die Demonstrationsbeispiele

Entsprechend der Auflistung der Hauptgebiete der
kinstlichen Intelligenz, wie sie sich im ersten
Tell findet, werden im folgenden
Demonstrationsbeispiele zu den folgenden
Einsatzbereichen vorgestellt, die wir jeweils mit
einem Stichwort bezeichnen :

Expertensystem
Auskunftssystem
Suchprogramm
Entscheidungsprogramm
Erkennen
Spielprogramm
Selbstlernendes Programm
Kunst

Dialog

Reaktion

11. Unterrichtsprogramm

OO NS WN -
. o . o

—
o v
o .

Der Leser erkennt, daB ein wichtiger Bereich hier
nicht genannt wurde, ndmlich der Bereich der sog.
Robotik . Dieser Bereich, der mit der
programmgesteuerten Bewegung von Maschinen zu tun
hat, ist deshalb nicht aufgenommen worden, weil er
sich derzeit zu einem sehr wichtigen und
umfangreichen, eigenen Geblet entwickelt.

Zu den Fragen der Robotik wird in zunehmendem MaBe
spezlielle Literatur verdffentlicht, so daB weltere
Ausfiihrungen hier entbehrlich sind. Zudem gilt,
daB Programme der Robotik ‘auf einem Kleinrechner
wie dem Commodore C 64 nicht sinnvoll adaptierbar
sind, weil man fiir derartige Programme gréBere
Rechenanlagen bendtigt.

Die folgenden Kapitel sind jeweils einem
Illustrationsprogramm zu den oben genannten
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Bereichen gewidmet. Jedes dieser Kapitel ist
folgendermaBen aufgebaut :

1. Beschreibung der Aufgabenstellung :

In diesem Abschnitt wird skizzenartig dargestellt,
worum es in dem jeweiligen Anwendungsbereich

eigentlich geht, und was von Computern, wenn sle

in diesem Bereich eingesetzt werden, erwartet
werden kann.

2. Loésungsansédtze :

In diesem Abschnitt wird unter eher theoretischen
Gesichtspunkten die Frage erdrtert, wie Programme
aussehen miiBten, die die in Abschnitt 1 genannten
Aufgabenstellungen bewdltigen kénnen.

3. Das Beispiel :

In diesem dritten Abschnitt stellen wir das
Beispliel vor, das wir ausgewdhlt haben, um den
jewelligen Anwendungsbereich zu i1llustrieren. Es
sel nochmals darauf hingewliesen, daB es sich um
einfache Illustrationsbeispiele handelt.

4, Problemanalyse :

Im diesem Abschnitt stellen wir die lberlegungen
vor, die angestellt werden miissen, bevor man zu
dem Iim dritten Abschnitt genannten Beisplel ein
BASIC-Programm schreiben kann. Wir orientieren uns
dabei an den Ausfiihrungen des Abschnitts 6.2 und
stellen fiir das jJewellige Belsplel das
dazugehdrige FluBdiagramm vor.

Bel diesen FluBdiagrammen werden wir eine
abkiirzende Schreibwelse wédhlen. Anstatt zu
schreiben :

Belege ein Feld
I mit dem Wert 1
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schreiben wir einfach :

I =1

weil die knappere Darstellung einfach
iiberschaubarer ist.

5. Programm :

Nach der Problemanalyse des stellen wir dann das
jewellige Programm vor.

An dieser Stelle ist der Hinwels wichtig, daB es
zur Lésung eines bestimmten Problems nicht nur
ein Programm gibt. Es sind in der Regel
unterschiedliche Programmversionen und -varianten
vorstellbar, die alle das gleiche Problem 1l&sen
kdnnen.

Wenn also bel einer bestimmten Fragestellung der
Leser vielleicht anders programmlert hdtte als es
hier vorgestellt wird, ist dies nicht welter
verwunderlich. Entscheldend i1ist, daB das jeweilige
Programm die korrekte Problemldsung bereitstellt.

6. Variablenliste :

Zur vollstdndigen Dokumentation des jeweliligen
Programms fiigen wir im folgenden Abschnitt eine
komplette alphabetische Variablenliste an, um dem
Leser die Lektiire der Programme zu erleichtern.

7. Programmbeschreibung :

Ebenfalls aus Griinden der Dokumentation und der
Erleichterung des Nachvollzugs der Programme fiigen

wir im siebten Abschnitt eine Programmbeschreibung
an, die Satz fiir Satz erldutert, was in dem

jewelliegn Programm geschieht. Fiir den etwas

ungeiibteren Leser 1st dieser Abschnitt sicherlich
einer der wichtigsten.
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8. Programmefgebnisse :

In diesem Abschnitt werden, beispielsweise anhand
von "Spieldaten”, die Programmergebnisse
vorgestellt. Auch dies ist eine Methode, um das
Verstehen eines Progamms und den Nachvollzug der
einzelnen Programmschritte zu erleichtern.

9. Ausblick :

Im letzten Abschnitt des jeweiligen Kapitels
stellen wir dann einige Informationen bereit, die
es dem Leser erm6glichen, abzuschédétzen, wie das
jeweilige Problem in einen gréBeren
Gesamtzusammenhang eingeordnet werden kann.
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Kapitel 7 : Expertensystem

7.1 Aufgabenstellun&

Worum geht eé, wenn man iiber Expertensysteme
spricht ?

Der Name derartiger Programme und Programmsysteme
verdeutlicht, daB versucht wird, mit Hilfe von
Computern Experten quasi zu ersetzen, dle iiber

bestimmte Problembereiche mehr wissen als wir
selbst.

Man kann sich auch vorstellen, daB das in einem
Lexikon gespeicherte Wissen bei hinreichender
Kapazitdt einer Rechenanlage in dieser gespeichert
werden kann. Vielleicht kdonnen auch die
wichtigsten Tricks, die ein Klempner kennt -
wenn auch wohl nicht seine handwerklichen
Fertigkeiten - 1In einem Rechner gespeichert
werden, und auch die wesentlichen hilfreichen
Hintergrundinformationen, die ein Arzt bel der
Erstellung seiner Diagnose benutzt, kdnnen
abrufbar gespeichert werden.

Sicherlich kénnen wir mit einem noch so guten
medizinisch-diagnostischen System nicht den guten
Rat des Arztes ersetzen, aber dieser selbst kann
seine Entscheidungen unter Nutzung eines solchen
Systems verbessern. Man stelle sich zum Belspiel
das folgende Problem vor :

Ein Patient kommt zum Arzt und klagt iliber Fieber
und Schmerzen in der Brust. Diese Symptome treffen
auf eine Vielzahl von durchaus verschiedenen
Krankheiten zu, so daB der Arzt sicherlich erst
dann eine Diagnose wagen kann, wenn er weltere
Symptome feststellen oder erfahren kann. Aber
selbst wenn er seine Informationsbasis verbessern
kann, wdre es durchaus denkbar, daB er nicht
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entscheiden kann, welche von verschiedenen
Krankheiten zutreffen kénnte, bzw. es kdnnte der
Fall eintreten, daB er zufdlligerwelise an ganz
bestimmte Krankheiten im Moment gar nicht denkt.

Es wdre dem Arzt sicherlich eine Hilfe, wenn ein

medizinisches Diagnosesystem alle Krankheiten und
die dazugehdérigen Symptome auflisten kénnte, die

- von seinem aktuellen Wissensstand ausgehend -
in Frage kommen kdénnten.

Wenn ein derartiges System funktioniert, dann muB
es auch umgekehrt in der Lage sein, auszugeben,
welche Symptome auftreten miiBten, wenn das
Vorliegen einer bestimmten Krankheit einmal
unterstellt wird.

Wir erkennen an diesem Beisplel sehr deutlich, wie
man sich ein Expertensystem vorzustellen hat und
es 1st einzusehen, daB auch auBerhalb des
medizinischen Bereichs entsprechende Systeme
etabliert werden kdnnen : Man denke etwa an die
Geologie (Auswertung von Bodenproben oder an den
militdrischen Bereich (Auswertung von
Satellitenaufnahmen oder von Agentenmeldungen).

Allerdings gehdrt zu einem Expertensystem noch
mehr als nur die Bereitstellung einer "Datenbank”,
aus der im Bedarfsfall Informationen abgerufen
werden kdnnen. Zu diesem Bereich der kiinstlichen
Intelligenz z&hlt man auch diejenigen Aufgaben,
die mit der Etablierung und der Pflege eines
derartigen Systems zusammenhdngen. Hinzu kommt,
daB von einem leistungsfdhigen Expertensystem auch
erwartet wird, daB es seinerseits lernfdhig 1ist,
seine eigene Wissensbasis also im Lauf der Zeit
selbsttdtig ausweiten kann (iiber lernfdhige
Programme sprechen wir in einem spdteren Kapitel).

Somit ist ein "echtes” Expertensystem ein
umfangreiches Progammpaket, das aus mehreren
~unterschiedlichen, aber zusammenarbeitenden
Komponenten zusammengesetzt wird. Diese
Komponenten sind die folgenden :
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1 Wissensbasis (Datenbasis)

2 Problemlésungsprogramm

3. Benutzerschnittstelle

4. Bereich des "Selbstlernens")

(

Fiir diese einzelnen Bereiche verweisen wir auf die
zustéindige Spezialliteratur (z.B.: STEDE,M. u.a. :
1984, insbesondere Kapitel 1; STEINACKER,I. :
1984, Abschnitt 1.3.5; RETTI,J. : 1984).

In der zuletzt erwdhnten Arbeit von RETTI findet
8ich eine detailliertere Komponentengliederung
eines Expertensystems, die wir hier stichwortartig
ebenfalls vorstellen, well sie sehr illustrativ
zeigt, worum es geht :

Komponenten eines Expertensystems :

- Wissensbasis (Datenbasis)

-~ Inferenzkomponente
(Entscheidungsalgorithmus)

- Erkldrungskomponente

- Wissenserwerbskomponente

- Dialogkomponente

(RETTI,J. : 1984, S.78-87).

AbschlieBend weisen wir darauf hin, daB h&dufig
auch die Erstellung von Expertensystemen
("Knowledge Engineering”) mit zum Thema
"Expertensysteme"” gezdihlt wird (siehe dazu z.B.
STEDE,M. u.a., 1984, Seite 24 ff.).
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7.2 Losungsansitze

Aus den Ausfiihrungen des vorangegangenen
Abschnitts geht schon deutlich hervor, wie ein
Computerprogramm, das als Expertensystem
bezeichnet werden kann, aufgebaut werden miiBte.

Die einzelnen Arbeitsschritte, die erforderlich
werden, sind die folgenden :

1. Sammlung aller zu einem bestimmten Fachgebiet
vorliegenden Informationen.

2, Errichtung der sog. Datenbank, d.h. Eingabe
dieser Informationen in eine Rechenanlage unter
besonderer Beachtung der Zugriffsméglichkeiten.

3. Entwicklung des Problemldsungsalgorithmus,
d.h. Erstellung eines Computerprogramms, das den
Rechner in die Lage versetzt, von den
Anforderungen und Eingaben des Benutzers die
zutreffenden Antworten bzw. Auskiinfte zu finden
(dazu gehdrt auch die geschickte Programmierung
von Ein- und Ausgabe).

4. Entwicklung des Programmteils, welcher fiir die
selbsttédtige Erwelterung der Wissensbasis in dem
Fall zustdndig ist, wenn ein selbstlernendes
Expertensystem etabliert werden soll.

Bel der L5sung dieser Teilaufgaben spielen
insbesondere die kapazitdren Moglichkeiten der zur
Verfiigung stehenden Rechenanlage und auch die
Geschwindigkeit des Zugriffs auf die einzelnen
Informationen der. Datenbasis, bezliehungswelse die
Geschwindigkeit des Ablaufs der programmierten
Entschelidungsprozesse die entscheidende Rolle.
Einem Kleinrechner wie dem Commodore C 64 sind
diesbeziiglich natiirlich sehr enge Grenzen gesetzt.

Auch wenn der Grundgedanke der zu leistenden
Programmierarbeit eigentlich sehr einfach ist und

sich mit schlichten Wenn ... dann - Bedingungen
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beschreiben 14dB8t, kann doch die Detalilarbeit sehr
kompliziert werden. Wir werden dies in den nun
folgenden Abschnitten zeigen, wobel der oben

genannte Punkt 4 (Algorithmus des selbsttidtigen
Wissenserwerbs) in einem spédteren Kapitel

besprochen wird.

7.3 Das Beispiel

Ein "echtes"” Expertensystem i1st notwendigerweise
sehr umfangreich. Deshalb sind - wie schon
erwdhnt - Kleinrechner nicht sehr gut dafiir
geeignet, solche Systeme zu etablieren. Aber
selbst eln fiir Kleinrechner geeignetes System, wile
zum Belispiel das Expertensystem XPER von
DATA-BECKER kann wegen seiner Komplexitdt hier
nicht dargestellt werden, wenn der Leser dile
Méglichkeit bekommen soll, nachzuvollziehen, wie
ein derartiges System im Prinzip funktioniert.

Trotzdem kann anhand eines Demonstrationsbeipiels
iiber Expertensysteme gesprochen werden, wenn wir
uns auf die Simulation eines derartigen Systems
beschrédnken. In Anlehnung an die medizinischen
Expertensysteme, s80ll auch in diesem simulierten
System eine "Diagnose” aufgrund der vom Benutzer
des Systems einzugebenden Befunde gestellt werden.

Diese "Befunde"” selen sozlo - Skonomische
statistische Angaben fiir Lidnder dieser Erde und
die "Diagnose” besteht dann darin, daB das
Expertensystem dem Benutzer sagt, um welches Land
oder um welche Lénder es sich handeln kann.

So wie der Arzt dile medizinischen Befunde
(Kdérpertemparatur, Blutdruckwerte, Kdrpergewicht,
friihere Krankheiten des Patienten, Beschwerden
etc.) eingibt und vom Rechner erfdhrt, um welche
Krankheiten es sich auf der Grundlage dieser
Informationslage handeln kénnte, so geben wir
sozlo-6konomische Befunde ein und erfahren dann,
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auf welche Lidnder diese Befunde zutreffen.

Die sozio-dkonomischen Variablen, die wir in
diesem Beispiel verwenden, sind die folgenden :

- Bevilkerungszahl

- Bruttosozialprodukt je Kopf (BSP)
-~ Inflationsrate

- Alphabetisierungsquote

- Lebenserwartung

- Bevdlkerungsdichte

- Militdrausgaben

- Bevdlkerungszuwachs pro Jahr

Diese Aufzdhlung ist relativ willkiirlich. Sie
bezieht sich zudem nur auf quantitative Angaben.

Daraus ergibt sich, daB diese Liste sehr wohl
verldngert und insbesondere auch um qualitative
Angaben ergdnzt werden kann (zum Beispiel Art des
Reglerungssystems, Typ des Gesellschaftssystems,
Kontinent u.d.).

Es kommt hier aber nicht darauf an, eine komplette
und inhaltlich besonders aussagekrdftige
Indikatorenliste zu erstellen, sondern es soll ja
nur die prinzipielle Vorgehensweise illustriert
werden. Diese Vorgehenswelise ist nicht davon
abhdngig, welche Indikatoren verwendet werden,
sondern nur davon, daB {iberhaupt Indikatoren
eingesetzt werden. Deshalb wollen wir uns mit
diesen inhaltlichen Fragen nicht zu viel Miihe
geben und uns auf die prinzipielle Vorgehenswelse
konzentrieren.

In diesem Beispiel geht es nun darum, daB der
Benutzer Angaben beziiglich der oben genannten
sozio-8konomischen Variablen macht (sofern er iiber
die betreffenden Informationen iiberhaupt verfiigt,
also gewissermaBen "Symptome"” benennen kann), und
der Rechner i1hm daraufhin angibt, welche Lidnder zu
diesem "Befund"” passen.

Hier ist auf eine weitere Beschrédnkung in diesem
Beispiel hinzuweisen, die daraus resultiert, daB
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wir nur eine bestimmte Anzahl von Lidndern in die
Linderliste des folgenden Programms aufgenommen

haben, um es nicht zu umfangreich werden zu
lassen.

Der Leser wird beim Studium der Programmliste
sofort erkennen, an welchen Stellen das Programm
verldngert werden muB, wenn er die Lénderliste
ausweliten mdchte. Allerdings wiirde es elne
derartige Auswelitung erforderlich machen, daB er
dann auch fiir die neu aufgenommenen L&nder die
entsprechenden Daten fiir die oben genannten
sozlo-6konomischen Variablen bereitstellt. Die
dafiir zustédndigen DATA-Statements wird er
ebenfalls ohne Schwierigkeiten der Programmliste
entnehmen kdnnen (auch die READ-Anweisungen miissen
natiirlich verdndert werden, wenn mehr L&nder
und/oder mehr Variablen beriicksichtigt werden
sollen). Die statistischen Angaben fiir welitere
Linder findet man in den Statistischen Jahrbiichern
der Vereinten Nationen oder in den statistischen
Ver6ffentlichungen der einzelnen Lénder.

Wir gehen hier also von einem beschré@nkten
Datenbestand aus, was fiir den Zweck, der mit
diesem Simulationsbeisplel angestrebt wird, auch
ausreicht.

Diesem Simulationscharakter entspricht es, daB der
Benutzer keine exakten Werte fiir die einzelnen
Variablen eingibt, sondern nur Ndherungswerte oder
sogar nur Schédtzungen oder Vermutungen. Wenn er
ndmlich exakte Werte eingeben kdénnte, dann miiBten
wir unterstellen, daB er genau weiB, um welches
Land es sich handelt - der Rat des Experten
Computer wdre dann sicherlich iiberfliissig. Dile
Aufgabe unseres Expertensystems, "Diagnosen” zu
stellen, ist nur dann sinnvoll, wenn aufgrund
unvollstédndiger, unprdziser oder vorldufiger
Informationen ("Befunde”) das System ein
schluBfolgerndes Ergebnis bereitstellen soll.

Deshalb muB dieses Simulationsbeispiel so angelegt
werden, daB es auf der Grundlage von ungeféhren
Schdtzbereichen fiir die einzelnen Variablen zu
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verwertbaren Ergebnissen gelangen kann.
Wir geben also als Befund nicht ein :
Bevéolkerungszahl 1982 betrdgt 16 721 314

(dies kénnte die exakte Bevslkerungszahl der DDR
zu einem bestimmten Stichtag gewesen sein),
sondern wir geben an :

Bevélkerungszahl 1982 ca. 17 Millionen.

Schon auf dieser ungenauen Grundlage sollte das
simulierte Expertensystem in der Lage sein,
festzustellen, daB als Land die DDR in Frage
kommen kdnnte. Allerdings wird es auch noch andere
Lidnder nennen kdnnen (und soll das natiirlich
auch), die diese oder eine #hnlich hohe
Bevilkerungszahl aufwelsen.

Erst wenn weitere Informationen eingegeben werden,
wird das System in der Lage sein, die zundchst
ausgegebene Lidnderliste zu verkiirzen und
schlieBlich vielleicht nur noch ein einziges Land
ausgeben. Dem entspricht es, daB beispielsweise
ein medizinisches Informationssystem bei der
Angabe "38.5 Grad Fieber"” sehr viele verschiedene
Krankheiten als Diagnose ausgeben kann und erst,
wenn weitere Informationen eingegeben werden, zu
einer Einschrinkung gelangen kann (wenn
iiberhaupt).

Wir hatten schon darauf hingewiesen, daB ein
Expertensystem auch fiir Auskiinfte zustdndig sein
sollte, die quasi "umgekehrt” laufen : Gibt man
beispielsweise ein bestimmtes Land ein (im
Medizin-Beispiel eine bestimmte Krankheit), dann
sollte das System die Werte der sozio-dkonomischen
Variablen ausgeben, die fiir dieses Land zutreffen
(im Medizin-Beispiel die zu erwartenden Befunde).

. Diese "umgedrehte” Verwendungsrichtung werden wir
im folgenden Kapitel vorstellen.
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7.4 Problemanalyse

Bei der Vorbereitung der Erstellung des
BASIC-Programms, welches ein Expertensystem gem&B
der Beschrelbung Iim vorangegangenen Abschnitt
simulieren soll, kommt, wie bei allen folgenden

Problemen auch, der Problemanalyse entscheidende
Bedeutung zu :

Wir orientieren uns dabel am sog. EVA-Prinzip,
d.h. wir iiberlegen also zundchst, welche
Eingabe-Informationen das Programm bendtigt,
welche Verarbelitungsschritte folgen miissen und
schlieBlich, welche Ausgabe-Informationen
bereitgestellt werden sollen.

Der Eingabeteil des Programms ist recht einfach :
Das Programm bendtigt eine L&nderliste und die
konkreten Zahlenwerte fiir die quantitativen
Variablen, mit deren Hilfe wir die einzelnen
Linder beschreiben kdnnen. Zusdtzlich kénnen wir
auch die Variablenbezeichnungen eingeben, um die
spdteren Ausgaben lesbarer zu gestalten.

Im Verarbeitungsschritt sind die folgenden
Teilaufgaben zu bewdltigen :

1. Eingabe eines Befundes, also eines Wertes fiir
die erste der sozlo-dkonomischen Variablen;

2. Ausgabe derjenigen Lénder, fiir die dieser
"Befund"” zutrifft.

3. Priifung, ob welitere "Befunde"” eingegeben werden
kénnen, d.h. ob fiir das gesuchte Land noch weltere
Informationen vorliegen.

4, Ist dies der Fall, so ist auch die nichste
Information einzugeben.

5. Aus der in Punkt 2. verkiirzten Linderliste sind
nun diejenigen Lénder auszuwdhlen, fiir die auch
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diese ndchste Information noch zutrifft.

6. Weiter bei Punkt 3.

Damit gelangen wir zu dem folgenden generellen
Programmablaufplan :

FluBdiagramnm

Expertensystem *

Eingeben der
Ausgangsin-
formationen

Anforderung
einer "Symp-
tom"-Infor-
mation

ja -

ja" M Ausgabe des|

Landes
nein
Verkleinerung
der Landerda-
tei
Y
weitere
"Symptome" ja
nein

( Ende |
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Wenn man dieses FluBdiagramm nun weliter

aufgliedert,
erkennen,
Darstellung

FluBdiagramm

um die einzelnen Programmschritte zu

dann gelangt man zu der folgenden

: Detailversion

iber-
schrift

i——-——- — — siehe E1

‘ Warten

Erl&gu~
terungen

}-————— siehe EI
)

Dimensio~
nierungen

Warten

Lesen
aller
Daten

__ siehe E2
und E3

Belege
J mit 1
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Anforderung 1.

tion Nr. J

¥ der Informa-
[fi.ir Feld X3

v

Bestimmung 2.
der filihren-
den Zahl X
in X3
Y
Ldschen 3.
y
tUber- 4.
schrift
Hilfsindex 5.
JJ wird mit (notwendig,
1 belegt um die Ldn-
derdatei ver-

kleinern zu

k&nnen)
Zdhlfeld H 6.
wird mit ¢
belegt
Y
Lidnder-Nr. 7.
I wird mit
1 belegt
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V(I,J)=Variablen-
wert filir Land I,
Variable Nr.J

"U" steht fir
"unbekannt"

16.
L = Zahl der
Lédnder

17.
L ist jetzt die
Zahl der Lander
im verkleiner- 18

ten Bestand

J ist der Variab-
lenzdhlindex

V ist die Gesamt-
zahl der Variablen

I
Ist XAV(I,J) 8.
oder X@g#"U"? ja
9.
nein
|2
Beleé;]
H mitA1 10.
Ausgabe
Land Nr.I
Belege L 11.
mit JJ-1
Erzeugung
des verklei- |__|
nerten Daten-
bestands
siehe E4
12.
2
nein Ausgabe: 13.
Kein
Land
Erh&he 14.
J um 1
Ist
sz@ s
nein
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Auch Iin dieser Detailbetrachtung finden sich noch
einige Bereiche, die in diesem ersten
Demonstrationsbeispliel einer prédziseren
Betrachtung bediirfen.

Dazu gehdrt das in den meisten der folgenden
Programme auch auftauchenden Unterprogramm zum
Abwarten einer Tastatureingabe :

El : Unterprogramm Warten

Einige
Zeilen
frei

lassen

—)
Ausgabe :
Bitte eine
Taste
driicken

Tasten-
anforderun

nein

LO6schen
des Bild-
schirms

i

Rick-
sprung
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Auch der Programmteil, in dem die Lindernamen
gelesen werden, soll in diesem ersten Beispiel
gesondert betrachtet werden :

E2 : Einlesen Lidndernamen

I ist der Lander- Belege
zdhlindex Feld I
mit 1
A
Lies Lidnder-
name Nr. I
Erh&he
I um 1
L ist die Zahl

der Ldnder ja '

nein

weiter
im Pro-
gramm
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Eine Detailbetrachtung widmen wir (auch nur in
diesem ersten Beispiel) dem Einlesen der Daten

E3 : Einlesen Daten

I ist der Linder- Belege
zdhlindex Feld I
mit 1

J ist der Variab- Belege
lenz&hlindex Feld J
mit 1

L
¥

Lies den Wert

fiir Land I u.

Variable J =
v(I,J)

Erh&he
J um 1

V ist die Zahl J < V?
der Variablen

nein

Erhdhe
I um 1

L ist die Zahl

der Ldander Ja

weiter im
Programm
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K ist der Lé&nder-
zdhlindex im ver-
kleinerten Bestand

V bezeichnet die
Variablenauspra-
gungen

V ist die Zahl der
Variablen

L3 bezeichnet die
Landernamen

SchlieBlich soll auch derjenige Programmschritt,
der der Verkleinerung der Lénderdatei dient,
gesondert betrachtet werden :

E4 : Verkleinerung der L&inderdateli

Belege
Feld K
mit 1

Belege
V(JJ,K)
mit
V(I,K)

ErhOhe
K um 1

ja

nein

Belege
L3 (JJ)
mit
Lg(T)

Erhdhe
JJ um 1

|

weiter
im Pro-
gramm
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Das Durcharbeiten dieser FluBdiagramme, die
zusammengenommen das gesamte System unseres
Simulationsprogramms hinreichend beschreiben,
diirfte keine besonderen Schwierigkeiten bereiten,
wenn man von dem etwas komplizierteren Mittelteil
einmal absieht, wo es um die Anforderung von
"Befunden"” und die "Diagnosen" des Systems geht.
Die einzelnen Schritte, die in diesem Bereich
wichtig sind, sind die folgenden (die Numerierung
orientiert sich an den Kennziffern im Detail -
FluBdiagramm)

1. Anforderung eines Befundes

Dieser Befund wird als String im Speicherfeld X$
gespeichert. Falls der entsprechende Befund nicht
vorliegt, so ist der Buchstabe "U" ("U" steht fiir
"unbekannt") einzugeben.

2, Abspalten des numerischen Teils des Befundes

Wir haben schon weiter oben darauf hingewiesen,
daB in diesem Simulationsbeispiel nur quantitative
(numerische) GrdBen beachtet werden. Gleichwohl

erlaubt das Feld X$ auch die Stringeingabe, so daB
das Programm bei Bedarf auch solche Informationen
verarbeiten kann.

Dieser numerische Befund wird im Speicherfeld X
gespeichert.

3. Léschen des Bildschirms

Vor der Ausgabe der ersten Ergebnisse wird der
Bildschirm "gerdumt".

4. Ausgabe einer {(berschrift fiir die Ergebnisse.
5. Belegung eines Hilfsfeldes JJ mit 1 :
Dieses Hilfsfeld JJ wird bendtigt, um

festzuhalten, wieviele Linder nach dem ersten
"Befund" als Diagnose ausgegeben wurden, bzw.
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wieviele demnach fiir die Kontrolle nach Eingabe
des ndchsten "Befundes"” noch zur Verfiigung stehen.

Der Grundgedanke dabei ist, daB nach Eingabe einer
bestimmten Information nur noch diejenigen L&nder
zur Debatte stehen, die durch die vorhergehende
Information ausgewdhlt wurden.

Dies bedeutet, dafl der Lidnderbestand stdndig
verkleinert wird, je mehr Informationen der
Benutzer bereitstellen kann.

6. Belegung eines Hilfsfeldes H mit O

Dieses Hilfsfeld wird bendtigt, um im weiteren
Programmlauf feststellen zu kdnnen, ob eine
bestimmte Information vom Benutzer eingegeben
wurde, oder ob er bei der betreffenden Variablen
"unbekannt” (= "U") geantwortet hat.

7. Belegung des Indexfeldes I mit 1 :

Mit dem Indexfeld I wird die Nummer des gerade
betrachteten Landes angegeben. Wird diese Position
erreicht, heiffit dies also, daB das erste Land im
Hinblick auf den vom Benutzer eingegebenen
"Befund” gepriift wird, ob es diesem entspricht

oder nicht.

8. Priifung

In dieser Position wird iiberpriift, ob der
eingegebene Befund (X bzw. X$) dem entsprechenden
Variablenwert des gerade betrachteten Landes
(V(I,J)) entspricht.

Ist dies nicht der Fall, gelangen wir zur Position
9., andernfalls zur Position 16.

9. Erhdhung von I um 1

Da die Priifung negativ ausgefallen ist, ist jetzt
das ndchste Land zu betrachten.

10. Priifung, ob noch ein Land vorhanden :
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Wenn noch ein Land vorhanden ist, springt das
Programm zuriick zur Position 8. (siehe dort); wenn
nicht, geht es weiter bel Position 11.

11. Belegung des Hilfsfeldes L :

Die Position 11. wird nur erreicht, wenn kein Land
mehr vorhanden ist. Es muB dann vor der Eingabe
und Uberpriifung der nichsten Inputinformation der
Linderbestand verklelinert werden. In der n&dchsten
Runde stehen nur noch diejenigen Lé&nder zur
Verfiigung, die in der ersten Runde ausgewéhlt
wurden. Es handelt sich um JJ-1 L&nder, wie aus
dem Telilprogramm E4 hervorgeht (der Laufindex JJ
wird jedesmal erhéht, wenn bel der Priifung 1in
Position 8. ein Land als zutreffend erkannt
wurde) .

12. Priifung fiir die Ergebnisausgabe :

Wenn die Position 12. erreicht wurde, ohne daB die
Hilfsvariable H (siehe Position 6. und 16.) mit 1
belegt worden wdre, dann i1st iiberhaupt kein Land
gefunden worden, zu dem die vorher eingegebene
Information paBt. Dieses Ergebnis wird in Position
13. ausgegeben; andernfalls geht es weiter bel
Position 14.

13. Ausgabe, daB kein Land gefunden wurde.

14. Erhdhung von J um 1 :

Dies bedeutet, daB nun die ndchste Information
angefordert werden kann, sofern eine solche
Informationen iiberhaupt noch vorliegt.

15. Priifung, ob noch Informationen vorliegen :
Wenn noch Informationen vorliegen, geht es zuriick
zur Position 1. (siehe oben), wenn nicht, wird das

Gesamtprogramm beendet.

16. Belegung des Hilfsfeldes H mit 1 :
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Die Position 16. wird nur erreicht, wenn in
Position 8. beim Vergleich der Lénderangaben mit
der Inputinformation Ubereinstimmung festgestellt
wurde. Dies bedeutet, daB ein Land gefunden wurde,
das als Antwort des Expertensystems auszugeben
ist. Dies geschieht in Position 17.

17. Ergebnisausgabe.
18. Verkleinerung der Lidnderliste :

Da ein "passendes” Land gefunden wurde, ist fiir
weltere Priifungen die Lidnderliste zu verkiirzen.
Dies geschieht im Teilprogramm E4.

Wenn dies geschehen ist, geht es welter bei
Position 9. (siehe dort), d.h. das ndchste Land
wird in die Priifung aufgenommen.

Diese Ausfiihrungen diirften hinreichend erl&dutern,
was im zentralen Bereich des Programms geschieht,
insbesondere wenn man diese Erl&uterungen
gemeinsam mit dem betreffenden Tell des
FluBdiagramms und der Programmliste studiert.

Auch der Programmteil E4, der die Verkiirzung der
Linderliste (siehe oben : Position 18.) betrifft,
s0ll im Detail betrachtet werden, weil er etwas

komplizierter ist; auch dabel orientieren wir uns
an den Positionsnummern des FluBdiagramms (E4) :

1. Belegung des Feldes K mit 1 :

K 1st ein Laufindex, der die Nummer der jeweils zu
verlagernden Variablen angibt; dieser Laufindex
bewegt sich von 1 bis V (Anzahl der Variablen).

2. Belegung des Feldes V(JJ,K) mit V(I,K)
Wenn dieser Programmteil zum ersten Mal beriihrt

wird, dann deshalb, weil im Vergleich bei Schritt
8. der vorangegangenen Ablaufbeschreibung
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festgestellt wurde, daB ein bestimmtes Land zu der
eingegebenen Information "paBt"”. In diesem Fall

hat die Variable JJ den Wert 1. Auch der Laufindex
K hat den Wert 1 (siehe 1.), so daB Feld V(1,1)
mit V(I,1) belegt wird.

Als erster neuer Variablenwert taucht also der
erste Wert desjenigen Landes Nr. I auf, fir das
der Vergleich in Schritt 8. der vorangegangenen
Beschreibung erfolgreich war. Dieses Land Nr. I
steht dann als erstes Land in der nd@chsten
Vergleichsrunde zur Verfiigung.

3. Erhdhung von K um 1 :

Die gleiche Prozedur, wie sie im Punkt 2.
beschrieben wurde, wird nun fiir die ndchste
Variable des gleichen Landes durchgefiihrt.

4. Priifung, ob K kleiner oder gleich V :

Diese Verlagerungsprozesse werden fiir das Land Nr.
I, das zum Land Nr. JJ (JJ = 1) der nédchsten

Vergleichsrunde wird, so lange durchgefihrt, wie
es Variablen zu verlagern gibt ( also bis V =

Anzahl der Variablen).

5. Belegung von L$(JJ) :

Wenn alle Variablen in die neue, nun verkiirzte
Datel iibertragen worden sind (Schritte 1. bis 4.),
dann wird auch der Name des Landes Nr. I (L$(I))
als neuer erster Name (L$(JJ); JJ = 1)
gespelchert.

6. Erhdhung von JJ um 1 :

Dies 1st die Vorbereitung fiir die (eventuell
notwendige) Verlagerung eines weiteren Landes.

Damit 1ist auch diese Verlagerungsprozedur
beschrieben, die erforderlich ist, um bel weiteren
Informationseingaben in einer immer kleiner
werdenden L&nderliste zu untersuchen, welche
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Lidnder als "Diagnose” nun noch in Frage kommen.

Wir haben in diesem Beispiel die FluBdiagramme
sehr ausfiihrlich dargestellt und erldutert, um
einmal die Komplexitdt eines derartigen Programms
zu veranschaulichen, und um den Leser mit unserem
Stil der L5sung von Problemen etwas vertraut zu
machen. Bel den folgenden Beispielen werden wir
uns dann kiirzer fassen kdnnen.

7.5 Programm

10 REM KI@1 - EXPERTENSYSTEM

20 PRINTCHR$(147)

30 PRINTTAB(8)"KUENSTLICHE INTELLIGENZ":PRINT:PRINT
49 PRINTTAB(8) “PROF.DR.W.VOSS, 1985 " :PRINT:PRINT
S0 PRINT:PRINT:PRINTTAB(8)>"BEISPIEL 1 :":PRINT

60 PRINTTAB(8)"EXPERTENSYSTEM"

70 GOSUB 2000:REM WARTEN

80 PRINT"DIESES PROGRAMM SIMULIERT EIN SOG. EX-"

90 PRINT"PERTENSYSTEM :":PRINT

100 PRINT"NACH EINGABE VERWERTBARER INFORMATIONEN"
110 PRINT"UEBER SO0Z I0-OEKONOMISCHE SACHVERHALTE*"
120 PRINT"VERSUCHT ES, DAS LAND 2U ERMITTELN, DAS"
130 PRINT"DURCH DIESE SACHVERHALTE BESCHRIEBEN"

140 PRINT"WIRD. "

150 GOSUB 2000:REM WARTEN

160 REM EINLESEN DER DATEN

170 L=70

180 v=8

190 DIM L$L) ,VS$V) , VL, V)

195 PRINTCHR$(147):PRINTTAB(12) "BITTE WARTEN"

200 FOR I=1 TO L:READ LS$CI):INEXT 1

210 FOR J=1 TO V:READ VS$(J):NEXT J

220 FOR I=1 TO L:FOR J=1 TO V:READ V(I ,J)sNEXT J:NEXT 1
230 REM ANFORDERUNG DER INFORMATIONEN

235 B$="BITTE INFORMATIONEN EINGEBEN :"

240 FOR J=1 TO V

242 IF J>1 THEN B$="BITTE WEITERE INFORMATIONEN :*
245 PRINT:PRINT:PRINT

250 PRINTTAB(3)BS$

260 PRINTTAB(?7)" (U, FALLS UNBEKANNT) ":PRINT:PRINT
270 PRINTVS(J);: INPUT X$:X=VAL (X$)

272 PRINTCHR$(147)

274 PRINT"DIE FOLGENDEN LAENDER ENTSPRECHEN DEN*"
276 PRINT"BISHER EINGEGEBENEN INFORMATIONEN :*:PRINT:PRINT:PRINT
280 JJ=1

281 XP=.2xX

285 H=0
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290
300
385
310
320
330
340
350
360
370
375

380

390

1000
1010
1012
1014
1016
1018
1020
1022
1024
1026
1028
1030
1032
1034
1036
1038
1040
1042
1044
1046
1948
1050
1100
1102
1104
1106
1108
1110
1112
1114

FOR I=1 TO L

IF ABS(X-V (1 ,J))>XP AND X$<>"U" THEN 360

H=1

PRINTTABC(12)L$CI)

REM ERZEUGUNG DES VERKLEINERTEN DATENBESTANDS
FOR K=1 TO V:VIJ,KI)=V(I,K):NEXT K
L$CIId=L$CI)D

JJI=JJ+1

NEXT 1

L=JJ-1

IF H=0 THEN PRINT:PRINT"DEN BEDINGUNGEN ENTSPRICHT

KEIN LAND !":GOTO 390
NEXT J

PRINT:PRINT:PRINT:PRINT"ENDE DER AUSGABE":END
REM DATEN

DATA AFGHANISTAN,AEGYPTEN,ALBANIEN
DATA ALGERIEN,ANGOLA ,ARGENTINIEN

DATA AETHIOPIEN,BANGLADESCH ,BIRMA

DATA BOL IVIEN,BRASILIEN,BR DEUTSCHLAND
DATA CHILE ,CHINA,COSTA RICA,DDR

DATA DOMINIK.REPUBLIK ,EL SALVADOR

DATA ECUADOR,FRANKREICH,GUINEA

DATA GHANA,GR IECHENLAND ,GROSSBRITANNIEN
DATA HAITI,HONGKONG , INDIEN, INDONESIEN
DATA IRAK, IRAN, ISRAEL , JUGOSLAWIEN

DATA JAPAN,KAMPUTSCHEA ,KENIA ,KOLUMB IEN
DATA KOREA-NORD,KOREA-SUED ,KUBA

DATA KUWEIT,LAOS,LIBYEN,MALAYSIA

DATA MALI,MEXIKO ,MOSAMBIK ,NICARAGUA
DATA NIGERIA,0BERVOLTA,PAKISTAN,PERU
DATA POLEN,PORTUGAL ,SAUDI -ARABIEN

DATA SENEGAL ,SIMBABWE , SINGAPUR

DATA SRI LANKA ,SUEDAFRIKA, TANSANIA

DATA THAILAND,TSCHAD, TUERKEI ,UDSSR
DATA UGANDA ,USA,VER.ARAB.EMIRATE
DATA VIETNAM,VENEZUELA,ZAIRE

DATA BEVOELKERUNG C(MILL)>

DATA BSP JE KOPF (US-%>

DATA INFALTIONSRATE )

DATA ALPHABETENQUOTE 70

DATA LEBENSERWARTUNG (JAHRE)>
DATA BEV.DICHTE JE QKM

DATA MILITAERAUSGABEN (MRD.%$)
DATA BEV.ZUWACHS (¢
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1200 DATA 15.9,240,-99,12,37,31,.2,2.3
1202 DATA 39.8,580,12,44,57,40,2.8,2.3
1204 DATA 2.7,740,-99,80,70,91,.2,2.7

1206 DATA 18.9,1870,13,35,56,8,.5,3.3

1208 DATA 7.1,470,21,10,42,5,-99,1.5

1210 DATA 27.7,2390,131,93,70,9,1.5,1.3
1212 DATA 31.1,140,4,15,40,25,.3,2.5

1214 DATA 88.5,130,17,26,46,588,-99,3

1216 DATA 34.8,170,11,70,54,48,-99,2.3
1218 DATA 5.6,570,22,63,50,6,.1,2.6

1220 DATA 118.7,2050,37,76,63,1,1.8,3.3
1222 DATA 60.9,13590,5,99,73,246,21.4,-2.8
1224 DATA 11.1,2150,186,90,67,14,.7,1.8
1226 DATA 976.7,290,-99,66,64,89,44,1.7
1228 DATA 2.2,1730,15,90,70,41,.02,2.8
1230 DATA 16.9,7180,-99,-99,72,-99,4.2,0.1
1232 DATA 5.4,1160,9,67,61,102,0.2,3.5
1234 DATA 4.5,660,11,62,63,196,.06,3.3
1236 DATA 8,1270,14,81,61,25,.2,3.2

1238 DATA 53.4,8270,12,98,-99,98,19,.8
1240 DATA S5.4,290.,4,20,45,19,-99,2.5

1242 DATA 11.7,420,35,30,49,44,.1,2.9

1244 DATA 9.6,4380,14,88,74,71,2.1,1

1246 DATA 55.9,5030,20,98,74,229,-99,.4
1248 DATA 5,270,9,23,53,171,.01,-99

1250 DATA S5.1,4240,8,90,74,-99,.08,-99
1252 DATA 673.2,240,8,36,52,177,3.5
1254 DATA 146.6,430,21,62,53,75,1.7
1256 DATA 13.1,3020,14,75,56,27,2,4.2
1258 DATA 38.8,2180,20,50,59,20,5,3.1
1260 DATA 3.9,4500,40,-99,72,174,3,2
1262 DATA 22.3,2620,18,85,70,86,2,1

1264 DATA 115.3,6797,-99,99,-99,306,10,1
1266 DATA 7.9,70,-99,50,-99,44,-998,2.7
1268 DATA 15.9,420,11,50,55,24,.3,3.4
1270 DATA 26.7,1180,22,80,63,23,-99,3
1272 DATA 18.3,730,-99,90,65,134,1.2,
1274 DATA 38.2,1520,20,93,65,372,2.6,
1276 DATA 9.7,810,-99,96,73,84,1.1.,2

2.1
;2.6

2.8
2.3
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1278 DATA 1.4,19830,18,60,70,62,1.1,4

1280 DATA 3.4,90,-99,41,43,15,-99,2.1

1282 DATA 3,8640,18,50,56,1,1.6,3.2

1284 DATA 13.9,1620,8,50,64,37,.5,2.7

1286 DATA 7,190,10,9,43,5,.03,2.6

1288 DATA 69.8,2090,19,81,65,34,.7,3.3

1299 DATA 12.1,230,11,28,47,12,-99,2.3

1292 DATA 2.6,740,13,90,56,18,.04,3

1294 DATA 84.7,1010,18,30,49,87,-99,2.5

1296 DATA 6.1,210,10,5,39,23,.03,2

1298 DATA 82.2,300,14,24,50,90,1,3.2

13090 DATA 17.4,930,31,80,58,13,.4,2.9

1392 DATA 35.3,3660,-99,100,-99,113,3.2,0.85

1394 DATA 9.8,2370,17,72,71,106,.7,.9

1306 DATA 9,11260,24,16,54,4,14.6,3

1308 DATA 5.7,450,8,10,43,26,.06,2.5

1319 DATA 7.4,630,9,74,55,18,.5,3.5

1312 DATA 2.4,4430,5,75,72,3927,.5,1.5

1314 DATA 14.7,270,13,85,66,213,.02,2.1

1316 DATA 29.3,2300,12,65,61,21,2.1,1.5

1318 DATA 18.7,280,12,66,52,18,.3,3.1

1320 DATA 47,670,10,84,63,88,.8,3.2

1322 DATA 4.5,120,8,15,41,3,.04,3.1

1324 DATA 44.9,1470,30,60,62,55,2.6,2.5

1336 DATA 262.4,3700,-99,99,-99,12,105.7,.92

1338 DATA 12.6,300,30,48,54,52,.1,3

1349 DATA 219.8,9700,14,95,70,23,110,.9

1342 DATA 1,26850,-99,56,63,8,1.2,3

1344 DATA S54.2,170,-99,87,63,145,-99,2.8

1346 DATA 14.9,3630,12,82,67,14,.6,2.9

1348 DATA 28.2,220,32,58,47,12,.3,2.6

2000 REM UP WARTEN

2010 PRINT:PRINT:PRINT

2020 PRINT:PRINT:PRINTTAE(B)>"BITTE EINE TASTE
DRUECKEN !'*

2030 GET A$:IF A$="" THEN 2030

2040 PRINTCHR$(147):RETURN
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7.6 Variablenliste
A$ = Inputvariable
(Antwort des Benutzers im UP 2000)
B$ = Stringvariable
(Informationen zur Eingabe von
“Befunden")
H = Kontrollvariable
H=1, wenn ein passendes Land gefunden
wurde, sonst H=0
I = Laufindex
J = Laufindex
JJ = Hilfsindex
(Erzeugung der verkiirzten Datel)
K = Hilfsindex
(Variablenindex in der verkiirzten
Datel)
L = Zahl der Lénder
L$() = Lindernamen
v = Zahl der Variablen
v(,) = Variablenwerte
V$() = Variablenbezeichnungen
X = VAL(XS$)
(numerischer Teil der Eingabe
durch den Benutzer)
XP = Hilfsfeld zur Aufnahme eines

Prozentsatzes von X
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X$ = Eingabe durch den Benutzer
("Befund")

7.7 Programmbeschreibung

Satz 10-60 :
Uberschrift
Satz 70 :

Sprung ins Unterprogramm 2000 zum Abwarten einer
Tastatureingabe

Satz 80-140 :

Erlduterungen zum Programm

Satz 150 :

wie Satz 70

Satz 160-195 :

Vorgabe der Zahl der Linder, der Zahl der
Variablen, Dimensionierungen und Ausgabe elner
Wartemeldung

Satz 200-210 :

Einlesen der Léndernamen und der Bezeichnungen der
Variablen

Satz 220 :
Einlesen der Werte der Variablen
Satz 235 :

Belegung des Hilfsstrings B$ fiir die Anforderung
von Informationen
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Satz 240-242 :

Beginn der Anforderung von Informationen und ggf.
Verdinderung des Hilfsstrings (siehe Satz 235)

Satz 245-270 :

Anforderung einer Information und Abspaltung des
numerischen Teils dieser Information

Satz 272-276 :

Vorbereitung der Ausgabe von Ergebnissen

Satz 280 :

Belegung des Hilfsfeldes JJ mit 1 (der Z&hlindex
JJ erfaBt die Anzahl der ausgegebenen Lénder)

Satz 281 :

Belegung des Hilfsfeldes XP mit dem fiinften Teil
des als Information eingegebenen Wertes X (vergl.
Satz 270); mit dieser Vorgabe wird erreicht, daB
alle Lédnder, dle beziiglich der gerade betrachteten

Variablen Werte aufweisen im Bereich X plus/minus
20%, als Ergebnisse bereitgestellt werden; dies

entspricht der {berlegung, daB der Benutzer in der
Regel nur ungefdhre Werte als Informationen
vorgeben kann; natiirlich kann dieser Prozentsatz
auch verdndert werden, wenn der Benutzer des
Programms dies fiir sinnvoll h&lt

Satz 285 :

Belegung der HilfsgréBe H mit dem Wert O : Diese
GroBe gibt an, ob iiberhaupt ein Land wenigstens zu
der eingegebenen Information paBt; dann ndmlich
wird 1hr der Wert 1 zugewliesen (Satz 305)

Satz 290 :

Beginn der Uberpriifung, welches Land zu der
eingegebenen Information pafBt
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Satz 300-305 :

Wenn der jeweilige Variablenwert um weiter als 20
% vom eingegebenen Wert abweicht (siehe Satz 281;
diese Prozentvorgabe kann veridndert werden), und
wenn zugleich nicht "U" ("U" steht fiir
"unbekannt”) eingegeben wurde, dann erfolgt ein
Sprung zum Satz 360, d.h. es wird das nidchste Land
iberpriift. Ist diese Bedingung hingegen nicht

erfiillt, geht es weiter bel Satz 305 (siehe auch
Satz 285)

Satz 310 :

Ausgabe des gefundenen Landes

Satz 320-350 :

Erzeugung der verkleinerten Lénderliste :

Wenn Iin Satz 310 ein Land als zur eingegebenen
Information passend ausgegeben wurde, dann muB
dieses Land auch fiir die folgenden Uberpriifungen
nach der Eingabe weliterer Informationen zur
Verfiigung stehen; Linder hingegen, die nicht

passen, werden bei den folgenden {iberpriifungen
nicht beriicksichtigt

Deshalb werden nun alle betroffenen Variablenwerte
V(I,K) in den neuen Datensatz V(JJ,K) iibertragen
(Satz 330) und auch der Lindername wird neu
gespeichert (Satz 340); danach wird der Hilfsindex
JJ um 1 erhdht, um gegebenenfalls ein weiteres
Land in diesen neuen Datenbestand aufnehmen zu
kénnen

Satz 360 :
Beendigung der Linder-Schleife (siehe Satz 290)
Satz 370 :

Festlegung der Anzahl der Lénder in dem neuen, nun
verkleinerten Datenbestand
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Satz 375 :

Wird dieser Satz erreicht und H ist immer noch mit
dem Wert 0 belegt (siehe Satz 285, bzw. Satz 305),
dann bedeutet dies, daB kein Land gefunden wurde,
welches zu der eingegebenen Information paBt; dies
wird ausgegeben und danach zum Programmende
verzwelgt (Satz 390)

Satz 380 :
Ende der Eingabeschleife, d.h. {ibergang zur

Anforderung der ndchsten Information zur weiteren

Pr§§isierung der "Diagnose" (Riicksprung zum Satz
240

Satz 390 :

Beendigung des Programms

Satz 1000-1050 :

Ldéndernamen in DATA-Statements

Satz 1100-1114 :

Bezeichnungen der Variablen in DATA-Statements
Satz 1200-1348 :

Werte der Variablen (ldnderweise) in
DATA-Statements

Satz 2000-2040 :
Unterprogramm zum Abwarten einer Tastatureingabe :
Nach fiinf Leerzeilen wird die Meldung
BITTE EINE TASTE DRUECKEN !
ausgegeben (Satz 2010-2020); diese Eingabe wird

iiber Satz 2030 (GET-Statement) im Feld A$
gespelchert; solange in diesem Feld nichts steht,
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solange also keine Taste beriihrt wurde, solange
ist A$ = " (d.h. 1in diesem Feld ist nichts drin)

Ist dies der Fall, wird zuriickgesprungen an den
Anfang des Satzes 2030, d.h. faktisch, daB das
Programm wartet

Erst wenn eine Tastatureingabe erfolgt ist, wird

der Satz 2040 erreicht, der ein L&schen des
Bildschirms und den Riicksprung in das rufende
Hauptprogramm erméglicht

7.8 Programmergebnisse

Nach dem Starten des Programms erscheinen auf dem

Bildschirm (berschrift und Erlduterungen und
danach werden Informationen angefordert :

BITTE INFORMATIONEN EINGEBEN :
(U, FALLS UNBEKANNT)

BEVOELKERUNG (MILL.) : ?

Geben wir jetzt belsplelswelise den Wert 17 ein, so
meldet das System :

DIE FOLGENDEN LAENDER ENTSPRECHEN DEN
BISHER EINGEGEBENEN INFORMATIONEN :

AFGHANISTAN
ALGERIEN
DDR

KENIA
KOREA-NORD
MALAYSIA
PERU

SRI LANKA
TANSANIA
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VENEZUELA

BITTE WEITERE INFORMATIONEN :
(U, FALLS UNBEKANNT)

BSP JE KOPF (Us-%) :

Geben wir jetzt beisplelswelse den Wert 2000 ein,
so erhalten wir die folgenden Ergebnisse :

DIE FOLGENDEN LAENDER ENTSPRECHEN DEN
BISHER EINGEGEBENEN INFORMATIONEN :

ALGERIEN
MALAYSIA

BITTE WEITERE INFORMATIONEN
(U, FALLS UNBEKANNT)

INFLATIONSRATE %) 1

Geben wir jetzt den Wert 3 ein, so antwortet das
System jetzt, daB diesen Bedingungen kein Land

mehr entspricht. Die Programmausgabe wird damit
beendet.
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7.9 Ausblick

Ein Expertensystem, wie es mit dem obigen Programm
ansatzweise simuliert wurde, kann unter vielen
verschiedenen Gesichtspunkten verdndert, ergénzt
und verbessert werden.

Eine erste Ergdnzung liegt auf der Hand, wenn man
unterstellt, daB der Datenbestand, der das
Informationssystem des Systems darstellt
(Datenbank) gréBer ist als in obigem Beispiel.
Dann wird es sich empfehlen, die Daten auf einem
externen Speicher (Diskette) als Random - access -
Datel abzulegen und vom laufenden Programm aus
darauf (Land fiir Land) zuzugreifen.

Auf diese Welse wird erreicht, daB auch bel
beschrédnkter Kapazitdt des Arbeitsspeichers des
Rechners sehr groBe Informationsmengen als
Hintergrundinformation bereitgestellt werden
kénnen.

Eine weitere Programmverdnderung kann dahingehend
vorgenommen werden, daB die Ergebnisse des
Programmsystems, statt auf dem Bildschirm, auf
einem angeschlossenen Drucker erscheinen.

Ergédnzend ist darauf hinzuwelisen, daB eine
wesentliche Programmverbesserung darin besteht,
die Ergebnisse des Systems mit numerischen
Wahrscheinlichkeiten zu quantifizieren. Das
Programmsystem gibt dann zum Beispiel nicht aus

In Frage kommen Frankreich und England
sondern :
In Frage kommen

- Frankreich (Wahrscheinlichkeit 87.2 %)
- England (Wahrscheinlichkeit 63.4 %)
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Wenn wir uns an das "Diagnosebeispiel” aus dem
medizinischen Bereich erinnern, dann ist
einsichtig, daB eine derartige Ausgabe den
Informationswert des Expertensystems wesentlich
verbessert.

Wie derartige verbesserte Ausgaben zustandekommen
kénnen, werden wir in einem spdteren Kapitel
besprechen.

Einleitend hatten wir schon darauf hingewiesen,
daB ein derartiges System unter Umstdnden auch in
"umgekehrter” Richtung verwendet werden kann :
Statt also "Befunde"” (hier Variablenwerte)
einzugeben und "Diagnosen” (hier Liénder) zu
erhalten, kdnnen dann auch Lénder eingegeben
werden und das System liefert uns die zutreffenden
Variablenwerte.

Dies entspricht der Vorgehensweise eines sog.
Auskunftssystems, das also in ein Expertensystem
integriert werden kdnnte. Wir wollen ein
derartiges Auskunftssystem aber gesondert
betrachten. Dazu dient das Programmbeispiel des
folgenden Kapitels.
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Kapitel 8 : Auskunftssystem

8.1 Aufgabenstellung

Schon im Zusammenhang mit der Erdrterung von
Expertensystemen ist klar geworden, was unter
einem Auskunftssystem verstanden wird : Es geht
darum, daB das Programm zu einem bestimmten, vom
Benutzer einzugebenden Stichwort, alle dazu
passenden relevanten Informationen ausgibt.

An einem einfachen Beispiel 1&dBt sich diese
Aufgabenstellung rasch verdeutlichen :

Das Stichwort sel beispielsweise ein Land dieser
Erde, zum Beispiel das Stichwort Frankreich (der
Leser erkennt, daB wir mit diesm Beispiel die
Verbindung zu unserem simulierten Expertensystem
des vorangegangenen Kapitels herstellen k&nnen).
Das Programmsystem sollte nun in der Lage sein,
uns méglichst viele Informationen zu diesem
Stichwort zu liefern, also etwa demographische
und/oder Skonomische Daten.

Es wdre denkbar, daB ausgegeben wird, wie groB die
franzésische Bevélkerung ist, wie hoch heute das
Bruttosozialprodukt ist, wie groB die Flédche des
Landes und die geographische Lage sind, wie die
Klimaverh&dltnisse, historische Daten usw.

Zur Illustration noch ein anderes Beispiel : Ein
sehr einfaches Auskunftssystem kdnnte ein
Programmsystem sein, welches fiir ein durch den
Benutzer eingegebenes deutsches Wort den
entsprechenden englischen (oder franzésischen,
italienischen oder spanischen) Begriff ausgibt.
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Dies wdre mit einem Programm méglich, das ein
normales Taschenwdrterbuch ersetzt -
selbstverstdndlich kann dieses Programm als
Auskunftsprogramm angesehen werden.

Nur am Rande weisen wir hier schon auf Probleme
hin, die bei einem solchen Auskunftssystem geldst
werden miissen. Ein typisches Beispiel dafiir ist
die Mehrdeutigkeit mancher Begriffe, die auch
durchaus anspruchsvolle Ubersetzuggsprogramme
scheitern lassen kdnnen.

Der Leser kann sich sicherlich weitere Beispiele
derartiger Auskunftsprogramme ausdenken :
Nachschlagewerke irgendwelcher Art, Verzeichnisse
von Telephonnummern, Postleitzahlen und Adressen,
Archivierung von Schallplatten- oder
Briefmarkensammlungen u.&.

Es versteht sich, daB sie nicht nur mit
Expertensystemen (im Sinne des Kapitel 7)
verkniipft werden kénnen, dessen "Umkehrung" sie
gewissermaBen darstellen, sondern zum Beispiel
auch mit Suchprogrammen , die wir im folgenden
Kapitel ansprechen.

Eine derartige Verkniipfung empfiehlt sich
spdtestens dann, wenn die Informationsbasis so
groB wird, daB sich ihre Auslagerung auf einen
externen Speicher (Diskette) empfiehlt. Dann
ndmlich kommt es darauf an, daB die Suche nach dem
in Frage stehenden Stichwort nicht zu lange dauert
- und die wesentliche Verkiirzung von Suchzeiten
(Zugriffszeiten) wird durch "intelligente”
Suchprozesse erméglicht.

Natiirlich ist ein Auskunftssystem um so
leistungsfédhiger, je besser und gréBer sein
Informationshintergrund ist. Betrachten wir dazu
noch einmal den "Wérterbuch-Ersatz” :

Wenn zu einem eingegebenen deutschen Wort alle
die in Frage kommenden englischen Begriffe
unterschiedlichen Bedeutungsinhalts ausgegeben
werden kénnen, dann hat der Benutzer am Bildschirm
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(oder am Drucker) die Méglichkeit, denjenigen
englischen Begriff aus der Vielzahl der Angebote
auszuwdhlen, der in seinem jeweiligen
Textzusammenhang angemessen ist.

Im “Frankreich-Beispiel” bedeutet dies, daB der
Benutzer von einem guten, d.h. leistungsfdhigen
Auskunftssystem mehr interessante Informationen
iiber Frankreich erhdlt als von einem weniger
leistungsfdhigen System.

Dem Aufbau der jeweiligen Informationsbasis muB
also bel einem Auskunftssystem, wie iibrigens
natiirlich auch schon bei einem Expertensystem,
groBte Aufmerksamkeit gewidmet werden.

8.2 Lésungsansitze

Der Aufbau eines Auskunftssystems muB &hnlichen
Grundiiberlegungen folgen, wie sie schon beim
simulierten Expertensystem vorgestellt wurden.
Generell gilt, daB das Programm in der Lage sein
muB, zu einer eingegebenen Information aus seiner
Datenbank (Informationshintergrund) zugehdrige
Informationen herauszusuchen und auszugeben. Wenn
solche Informationen nicht vorliegen, ist die
Ausgabe einer "Fehlanzeige"” vorzusehen.

Am oben erwdhnten Beispiel der Vokabeliibersetzung
148t sich dieser prinzipielle LSsungsweg
verdeutlichen :

Man stelle sich vor, in einen Rechner wdren zehn
Vokabelpaare deutsch-englisch eingegeben worden.
Der Benutzer erwartet nach der Eingabe eines
deutschen Wortes das entsprechende englische Wort
oder eine Fehlanzeige, falls ein Wort eingegeben
wurde, das beli den zehn Vokabelpaaren noch nicht
vorhanden ist.

In diesem einfachen Fall verfiigt also der Rechner
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iiber eine Datenbank, die aus zwei Arrays der
folgenden Struktur besteht :

D$ (deutsch) E$ (englisch)
D$(1) E$(1)
D$(2) E$(2)
D$(10) E$(10)

Wenn der Benutzer einen deutschen Begriff eingibt
(zum Beispiel ins Feld X$), dann sucht das
Programm im D$-Array so lange, bis eine
Ubereinstimmung zwischen X$ und D$(I) festgestellt
wird. Der dazugehdrige String im Feld E$(I) ist
dann als Antwort des Programms auszugeben.

Wenn bel dieser Suche in keinem Fall eine
bereinstimmung zwischen X$ und D$(I) festgestellt
wird, so ist die Fehlanzeige auszugeben.

Bel sehr groBen Arrays ergibt sich allerdings ein
unter Umstdnden sehr langer SuchprozeB. Es muB
dann zusdtzlich iiberlegt werden, wie diese Suche
abgekiirzt werden kann. Im Vokabelbeispiel kénnte
eine derartige Verkiirzung nach alphabetischer
Sortierung durch Einschrénkung des Suchbereichs
(Bildung von Teil-Arrays) zustandekommen.

Gehdéren zu einer Inputinformation mehrere
Ausgabeinformationen (Mehrdeutigkeiten im
Vokabelbeispiel, bzw. mehrere sozio-dkonomische
Angaben im Linderbeispiel), so miissen dem D$-Array
(in obigem Beispiel) mehrere Ausgabe-Arrays (und
nicht nur einer, ndmlich der E$-Array)
~gegeniibergestellt werden. Bel erfolgreicher Suche
miissen dann die Inhalte aller entsprechenden
Felder (E$(I),F$(I),G$(I),... usw.) ausgegeben
werden.
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An der generellen Problematik und dem generellen
Losungsweg dndert sich dadurch aber nichts.

8.3 Das Beispiel

Das Beisplel, das wir ausgewdhlt haben, stellt
einen KompromiB zwischen dem oben erwdhnten
Worterbuch-Ersatz und dem Lédnderbeispiel dar : Wir
stellen ein Programm vor, welches fiir ein
beliebiges chemisches Element , das vom Benutzer
des Programms nach freier Wahl eingegeben werden
kann, relevante Detailinformationen bereitstellt.

Die Hintergrundinformationen, die dieses Programm
in seiner Datenbank bendtigt, entnehmen wir dem
Periodensystem der Elemente, wie es jedem
Chemie-Schulbuch entnommen werden kann. Die
Einzelinformationen, die wir bereitstellen, und
die als "Auskiinfte"” des Programms ausgegeben
werden kénnen, sind die folgenden :

~ chemisches Zeichen (Kiirzel)

- Ordnungszahl im Periodensystem

- Atomgewicht

-~ Wichte

- Schmelzpunkt

- Siedepunkt

-~ Gruppenzugehdrigkeit (I bis VIII,O)
- Nebengruppenzugehdrigkeit (a,b)

- Elektronenschalen (K bis Q)

Dieses Belispiel findet sich auch in der
Ver6ffentlichung "Das Schulbuch zum Commodore 64,
DATA-BECKER, Diisseldorf 1984, Seite 122 ff.).

Es ist leicht einsichtig, daB noch mehr an
Detalilinformationen ausgegeben werden kann als
oben genannt wurde. Beispielsweise kdnnten
bestimmte Eigenschaften der einzelnen chemischen
Elemente mit aufgefiihrt werden (z.B. elektrische
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Leitféhigkeit) oder die englischen Bezeichnungen
oder sonstige spezielle Charakteristika. Aus der
Programmliste und der Progammbeschreibung geht
deutlich hervor, an welcher Stelle des Progamms
entsprechende Ergénzungen notwendig werden.

8.4 Problemanalyse

Die Hintergrundinformationen, die das
Auskunftsprogramm bendtigt, stellen wir iiber DATA-
und READ-Statements zur Verfiigung. Auch hier gilt,
was auch schon im vorangegangenen Kapitel erwdhnt
wurde, daB gréBere Datenbesténde sinnvollerweise
auf einem externen Speicher (Diskette) abgelegt
werden, um nicht bel jedem Programmstart den
EinleseprozeB erforderlich zu machen, der bel
groBeren Datenbestdnden vielleicht zu lange
dauert.

Der Benutzer kann dann iiber ein INPUT-Statement
dasjenige chemische Element eingeben, fiir das er
Informationen wiinscht und das Programm sucht dann
die passenden Informationen in der Welise, wie in
Abschnitt 8.2 beschrieben wurde.

In dem folgenden Programm sehen wir dariiberhinaus
vor, daB nach einer Auskunft auch eine weitere
Auskunft bereitgestellt werden kann, wenn der
Benutzer dies wiinscht.

Somit gelangen wir zu dem folgenden generellen
Programmablaufplan :
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FluBdiagramm Auskunftsprogramm

Einlesen der
Ausgangsin-
formationen

Anforderung:
Zu welchem Tat
bestand wird
Auskunft ge-
wlinscht ?

Suchen

ge-
funden?

Ausgabe
Nicht vor-
handen

ja— Ausgabe des

Datensatzes

—

ja
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Dieses FluBdiagramm ist so einfach, daB keine
ndheren Erlduterungen erforderlich sind.

8.5 Programm

10 REM K102-AUSKUNFT

20 PRINTCHR$(147)>

30 PRINTTAB(8) "KUENSTL ICHE INTELLIGENZ"

40 PRINT:PRINT:PRINT

45 PRINTTAB(S)>"BEISPIEL 2 : AUSKUNFTSSYSTEM"

50 PRINT:PRINT:PRINTTAB(9) "PROF .DR.W.V0SS, 1985":PRINT
55 PRINT:PRINT:PRINT:PRINTTAB(13)"MOMENT BITTE":PRINT:PRINT
60 N=52:REM ANZAHL DER AUFGENOMMENEN ELEMENTE

70 DIM N$(N,10)>

7?5 FOR J=1 70O 7

80 FOR I=1 TO N

85 READ Ns$(I.,J)

90 NEXT 1

95 NEXTJ

100 FOR I=1TON

105 READ N$CI,8),N$C(I,9),N$(I1,10)

108 NEXT 1

110 PRINT: INPUT"WELCHES ELEMENT (NAME BITTE> ":B$
120 FOR I=1TON:IF B$=N$(I,1> THEN 160

130 NEXT 1

140 PRINT:PRINT"DIESES ELEMENT IST IM DATENBESTAND*
150 PRINT"NICHT VORHANDEN.":GOTO 290
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160
170
i86G
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310

550
560

595
600
610
620

640
650
660
670

PRINTCHR$(147)

PRINT“2";N$([,1>; :PRINTTAB(23)N$(I ,2>
PRINT"Q" :PRINT

PRINT “ORONUNGSZAHL @ "INSCI,3)
PRINT"GRUPPE T “INS$CI,8)
PRINT“NEBENGRUPPE : "INSCI,9
PRINT"SCHALE s UIN$CD 1
PRINT:PRINT

PRINT"ATOMGEWICHT : “:INSCI,4)
PRINT"WICHTE s sl LS
PRINT

PRINT*SCHMELZPUNKT 2 "INS$CI,B)
PRINT"SIEDEPUNKT ¢ "INSCL,?)
PRINT:PRINT: INPUT"EIN ANDERES ELEMENT (J/N> ":;A$
IF A$="J* THEN PRINTCHR$(147):G0T0 116
PRINT:PRINTYENDE IN 310":END

REM DATEN BEGKIFFE

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

REM D
DATH

ALUMINIUM,ANT IMON,ARGON,, ARSEN,BARIUM,BLEI ,BOR ,BROM,CHLOR ,CHROM
EISEN,FLUOR ,GOLD ,HEL IUM, IRIDIUM,JOD ,KADMIUM,KAL IUM,KALZ IUM,KOBALT
KOHLENSTOFF ,KUPFER,L ITHIUM,MAGNES IUM,MANGAN ,MOLYBDAEN ,NRTRIUM
NEON,NICKEL ,PHOSPHOR ,PLATIN,PLUTONIUM,QUECKS ILBER ,RAD IUM,RADCN
SAUERSTOFF , SCHWEFEL ,SELEN,SILBER,SIL 1Z IUM,STICKSTOFF
STRONTIUM,THORIUM, TITAN,URAN,VANRDIUM, WASSERSTOFF ,WISMUT , WOLFRAM
XENON, 2 INK ,Z INN

ATEN ABKUEZUNGEN
AL,SB,AR,AS ,BA,PB,B,BR,CL,CR,FE,F,AU,HE,IR,J,CD,K,CA,CO,C,CU,LI,MG

DATA MN,MO,NA,NE,N!,P,PT,PU,HG,RA,RN,O0,S,SE.AG,SI,N,SR,TH,TI U,V H
DATA BI,W,XE,ZN,SN

REM Di
DATA
OATA
DATA

ATEN ORDNUNGSZAHLEN
13,51,18,33,56,82,5,35,17,24,26,9,79,2,77,53,48,19,20,27,6,29
3,12,25,42,11,10,28,15,78,94,890,88,86,8,16,34,47,14,7,38
90,22,92,23,1,83,74,54,30,50
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695 REM DATEN ATOMGEWICHTE

700 DATA 26.97,121.76,39.944,74.91,137.36,207.21,10.82,79.919,35.457,52.01
710 DATA 55.85,19,197,4.003,192.2,126.92,112.41,39.096,40.08,58.94,12.011
720 DATA 63.54,6.94,24.32,54.94,95.95,22.991,20.183,58.71,30.98, 195.09

730 DATA 242,200.61,226.05,222,16,32.966,78.96,107.88,28.06,14.008

V4@ DATA 87.63,232.05,47.9,238.07,50.95,1.008,209,183.86,131.3,65.38,118.7

745 REM DATEN WICHTE

750 DATA 2.7,6.67,.0018,5.72,3.5,11.34,1,73,3.14,1.557,7.14,7.86,.0017
760 DATA 19.25,.00018,22.42,4.942,8.64,.862,1.545,8.83,3.51D,8.933,.534
7?7?06 DATA 1.75,7.3,10.2,.971,.0009,8.8,1.83,21.4,-,13.55,-,.009,.0014,2.07
780 DATA 4.46,10.5,2.34,.00125,2.63,11.7,4.43,19,6.07,.0009,9.8,19.3

790 DATA .©V059,7.14,7.28

795 REM DATEN SCHMELZPUNKTE

800 DATA 658,630,-190, ,704,327,2400,-7.3,-100,1800,1525,-218,1063,-272
810 DATA 2454,114,321,64,851,1490,-,1083,180,650, 1221 ,2622,99

320 DATA -248.6,1452,44,1771,-,~39,700,-71,-218.7,113,220,960, 1414

830 DATA -210,771,1827,1727,1689,1726,-262,271,3380,-111.9,419,232

845 REM DATEN SIEDEPUNKTE

850 DATA 2270, 1440,-186,616,1537,1690,2550,58, -34,2600,2450,-187,2677
860 DATA -269,4400,184,770,762,1439,3185, -,2360,1372,1120,2152,4800,880
870 DATA -246,3075,280,3800,-,357,1140,-61.9,-182.97,444,688,1930,2630
880 DATA ~195.8,1360,3530,-,-,3000,-272.78, 1560,6000,-108.1,906,2430

900 REM DATEN PERIODISCHES SYSTEM

g1e DATA I11,B,M,V,B,0,0,A,M,V,B,N,11,A,P,1V,B,P,111,B,.,VII1,B,N

920 DATA VII,B,M,VI1,A,N,vIII,A,N,VII,B,L,]1,B,P,0,A,K,VIII],A,P,VII,B,0

930 DATA 11,B,0,1,A,N,I11,A,N,VIII,A,N,1V,B,L.,I,B,N,1,A,L,II,A,M,VII,A,N

940 DATA VI,A,0,1,A,M,0,A,L,VIII,A,N,V,B,M,VIII,A,P,-,-,-,11,B,P,I11,A,Q,0,A,P
85e pbaTA VI,B,L,V1,B.,M,VI,B,N,I1,B,0,1V,B,M,V,B,L,1I1,A,0,-,-,-,1V.A,N

968 DATA -,-,-,V,A,N,I1,A,K,V,B,P,V],A,P,0,A,0,11,B,N,I1V,B,0

999 END

- 182 -




8.6 Variablenliste

A$ = Antwortstring (Ja,Nein)

B$ = Stringvariable
(Eingabe des Benutzers)
1 = Laufindex
J = Laufindex
N = Zahl der Elemente im Datenbestand
N$(,)= Dateielemente

8.7 Programmbeschreibung

Satz 10-50 :
Uberschrift

Satz 55 :

Ausgabe einer Wartemeldung, well das Einlesen der
Hintergrundinformationen Zeit bendtigt

Diese Meldung miiBte modifiziert werden, wenn man
sich entschlieBt, die Hintergrundinformationen auf
einem externen Datentrédger zu speichern, um die
Einlesezeit zu verkiirzen

Satz 60 :
Angabe der Anzahl der Elemente;
es sind in diesem Auskunftsprogramm nicht alle

chemischen Elemente aufgenommen worden, sondern
nur 52 Elemente; soll dieser Datenbestand
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vergréBert werden, muB der Satz 60 verdndert
werden und es miissen selbstverstdndlich

zusdtzliche DATA-Statements angefiigt werden (Satz
495 ff.)

Satz 70 :

Dimensionierung

Wenn mehr Detailinformationen pro Element
bereitgestellt werden sollen, muB das zwelite
Argument in dieser Dimensionierungs-Anwelsung
vergréBert werden; auch hier gilt, daB dann
zusdtzliche DATA-Anweisungen erforderlich sind

Satz 75-95 :
Einlesen der Detailinformationen

Hier wird in einer geschachtelten Schleife das
doppelt indizierte Feld N$(I,J) belegt, wobel sich
der Laufindex J von 1 bis 7 (dies sind die ersten
sieben Variablen pro Element) und der Laufindex I

von 1 bis N (N = 52 = Zahl der im Datenbestand
vorhandenen Elemente) bewegen
Satz 100-108 :

Einlesen der Variablenwerte fiir die Variablen Nr.
8, 9 und 10

Satz 110 :

Anforderung desjenigen Elements, iiber das der
Benutzer ndhere Auskiinfte wiinscht

Satz 120-130 :

Aufsuchen des gewiinschten Elements im Datenbestand
Wird das Element gefunden, geht das Programm bel
Satz 160 weiter; wird es hingegen nicht gefunden,

geht es bel Satz 140 welter

Satz 140-150
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Ist das gewiinschte Element im Datenbestand (noch)
nicht vorhanden, so erfolgt eine entsprechende

Meldung durch das Programm; danach weiter bei Satz
290

Satz 160 :

Loschen des Bildschirms vor den weiteren Ausgaben

Satz 170 :

Ausgabe des Namens des gewiinschten Elements und
des Kiirzels in weiBer Schrift

Satz 180 :

Umschalten auf die urspriingliche Schriftfarbe und
Ausgabe einer Leerzeile

Satz 190-280 :

Ausgabe der iibrigen Informationen fiir das
gewiinschte Element (in gegeniiber dem Einlesen
verdnderter Form)

Satz 290-300 :

Abfrage, ob noch eine weitere Auskunft iiber ein
anderes chemisches Element gewiinscht wird

Ist dies der Fall, wird der Bildschirm geldscht
und es erfolgt ein Programmsprung zum Satz 110;

ist dies nicht der Fall, geht es weiter bel Satz
310

Satz 310 :

Beendigung des Programms

Satz 495-960 :

Datenbasis des Auskunftsprogramms in
DATA-Statements :
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es 1st in diesem Zusammenhang zu beachten, daB die
Variablen Nr.1l bis 7 (Begriffe, Abkiirzungen,
Ordnungszahlen, Atomgewichte, Wichten,
Schmelzpunkte und Siedepunkte) jeweils einzeln fiir
alle 52 Elemente angegeben sind (DATA-Statements
Nr. 495-880);

bei den letzten drei Variablen hingegen
(Gruppenzugehdrigkeit, Nebengruppenzugehdrigkelit,
Elektronenschale) haben wir jeweils fiir ein
Element alle drei Werte hintereinander angegeben
(DATA-Statements Nr.900-960). Dies hat dann auch
zu der unterschiedlichen Behandlung beim Einlesen
gefiihrt (der Leser betrachte noch einmal die

State?ents 100-108 im Vergleich mit den Statements
75-95

8.8 Programmergebnisse

Wenn wir nach der Ausgabe der Programmiiberschrift
auf die Anforderung des Programms als Element, zu
dem wir Auskiinfte wiinschen, beispielsweise das

Element Schwefel eingeben, so antwortet das
Programm :
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SCHWEFEL S

ORDNUNGSZAHL : 16
GRUPPE ¢ VI
NEBENGRUPPE : B
SCHALE : M
ATOMGEWICHT : 32.066
WICHTE : 2.07
SCHMELZPUNKT : 113
SIEDEPUNKT : 444

EIN ANDERES ELEMENT (J/N) ?

Geben wir auf diese Frage J (fiir Ja) ein, so
wird erneut ein Elementname durch das Programm
angefordert. Geben wir nicht J ein, so wird das
Programm beendet und kann nur mit dem Kommando RUN
erneut gestartet werden.
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8.9 Ausblick

In diesem Abschnitt sind im Prinzip die gleichen
Anmerkungen angebracht wie im entsprechenden
Abschnitt des Kapitels zuvor, denn in der Tat

" bestehen ja eine ganze Reihe von Gemeinsamkeiten
zwischen einem Expertensystem und einem sog.
Auskunftssystem. Und nicht umsonst wird ja in der
praktischen Nutzung ein Expertensystem h&dufig mit
einem Auskunftssystem zu einem einzigen gréBeren
Programmsystem zusammengefaBt.

In diesem Zusammenhang weisen wir darauf hin, daB
insbesondere bel umfangreichen Hintergrund -
Datenbestéinden eine sog. Menii-Programmierung
angebracht ist.

Bei dieser Art der Programmierung werden dem
Benutzer Teilbereiche der Hintergrundinformationen
zur Auswahl angeboten, vergleichbar einer
Speisenkarte ( Menii ), aus der der Benutzer
auswdhlen kann. Auf diese Weise wird er, unter
Umstdnden in mehreren aufeinanderfolgenden
Auswahlschritten, zu der gewiinschten Auskunft
hingefiihrt.

In unserem Programmbeispiel kdnnte eine solche
Meniivorgabe beispielsweise so aussehen, daB der
Benutzer vom Programmsystem zundchst gefragt wird,
ob es sich um einen festen, um einen fliissigen
oder um einen gasformigen Stoff handelt, fiir den
er Informationen wiinscht.

Die Programmierung eines solchen Meniis ist mit
Hilfe des ON ... GOTO-Statements recht einfach,
wie im folgenden skizzenhaft gezeigt wird :
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100 PRINT "HANDELT ES SICH UM EINEN":PRINT

102 PRINT " FESTEN (1)"

104 PRINT " FLUESSIGEN (2)"

106 PRINT " GASFOERMIGEN (3)" :PRINT
108 PRINT "STOFF ?":PRINT

110 INPUT "BITTE NUMMER t"3Z

112 ON Z GOTO 200,300,400
200 REM PRUEFUNG FESTE STOFFE
300 REM PRUEFUNG FLUESSIGE STOFFE

400 REM PRUEFUNG GASE

Eine derartige Programmlierung setzt natiirlich
voraus, daB der Datenbestand, der in den
Hintergrundinformationen vorhanden ist, 1in
entsprechender Weise strukturiert wird bzw. daB
jedes Element im Datenbestand mit einem Kennwert
versehen wird (z.B. 1 fiir "fest"”, 2 fiir "fliissig"”
und 3 fiir "gasférmig”; zu speichern in einer
zusditzlichen Variablen), welcher im Zusammenhang
mit dem ON ... GOTO-Statement zu iiberpriifen 1ist
und die entsprechenden "Weichenstellungen”
bewirkt.
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Kapitel 9 : Suchprogramm

9.1 Aufgabenstellung

Im Zusammenhang mit dem Expertensystem aus Kap.7
und dem Auskunftsprogramm aus Kap.8 1ist das
Stichwort " Suchen " schon mehrfach gefallen. Es

ging dabei jeweils darum, daB das Programmsystem
in seinem Hintergrund-Datenbestand die jeweils

bendtigten Informationen suchen muB, die in

Abhingigkeit von der Informationseingabe des
Benutzers auszugeben sind.

Diese Suchprozesse diirfen nicht allzu viel Zelit
verbrauchen, aber natiirlich sind sie um so l&nger,
je mehr Hintergrundinformationen bereitstehen.

Wir befinden uns also gewissermaBen in einer
"Zwickmiihle"” : Ein Experten- oder Auskunftssystem
ist um so leistungsfdhiger, je umfangreicher sein
Datenbestand i1st; gleichzeitig wird es aber gerade
deshalb weniger leistungsfédhiger, weil die

Suchprozesse, die erforderlich sind, immer l&nger
dauern.

Man erkennt an dieser "Gegenldufigkeit” wie
wichtig es 1st, die bendtigten Suchprozesse
méglichst zu beschleunigen. Es geht im Prinzip
darum, optimale Suchpfade zu finden.

Allerdings darf der Begriff des Suchens nicht nur
im Zusammenhang mit dem Auffinden von wichtigen
Informationen, die als Auskiinfte ausgegeben werden
sollen, interpretiert werden. "Suchen” kann auch
im Rahmen des Computereinsatzes beispielsweise bei
Spielprogrammen eine groBe Rolle spielen :
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Man denke zum Beispiel an ein leistungsféhiges
Schachprogramm : Die Splelziige, die das Programm
als Antwort auf Ziige des Programmbenutzers
durchfiihren muB mit der Zielsetzung, das Spiel zu
gewinnen, miissen aus einer riesigen Zahl von
denkbaren (erlaubten) Zug-Kombinationen ausgew&dhlt
werden. Insoweit ist die Auswahl einer ganz
bestimmten Zugfolge aus der groBen Zahl von
alternativen Zug-Kombinationen nichts anderes als
das Ergebnis eines zielgerichteten Suchprozesses.

Wir erkennen an diesem Beispiel, daB Suchen,
genauer "optimales Suchen”, interpretiert werden
kann als die Festlegung einer Strategie, die eine
bestimmte, vorher zu definierende Zielfunktion
minimiert.

Hadufig diirfte diese Zielfunktion einfach nur die
Suchzeit sein. Man kann sich aber sehr wohl
vorstellen, daB auch andere Zielfunktionen
formuliert werden kénnen. Ein Belspiel dafiir sind
etwa die Suchkosten , die minimiert werden
sollen. Was nitzt beispielsweise eine Halbierung
der Suchzeit, wenn dies eine Vervierfachung der
Suchkosten bedeutet ?

Wir wollen diese Fragen hier jedoch nicht weiter
vertiefen. Sie werden unter den Stichworten
"Minimierungsrechnung” und "Optimierungsrechnung"”
in der zustdndigen Fachliteratur, insbeondere
unter dem Gesichtspunkt der Herleitung geeigneter
Methgden, behandelt (siehe zum Beispiel : VOB,W. :
1972).

Das Stichwort "Suchen” kann schlieBlich noch in
einem ganz anderen Zusammenhang, wenn auch nach
wie vor unter dem Gesichtspunkt des praktischen
Computereinsatzes, verstanden werden : Wir denken
hier beispielsweise an das Aufsuchen bestimmter
Bildschirmpositionen im Zusammenhang mit der
Losung graphischer Aufgaben oder an geometrische
Probleme, wie das Aufsuchen des Schnittpunkts von
zwel Geraden und die Berechnung und Ausgabe der
Koordinaten dieses Schnittpunkts.

- 192 -




In den Bereich derartiger Aufgaben gehdren die
mathematischen Probleme der Extremwert - und
Wendepunktbestimmungen wu.&. An einem Beispiel aus
diesem Bereich wollen wir das Schema eines
Suchprogramms illustrieren.

9.2 Lésungsansitze

Soll ein Rechner mit Hilfe eines Programms eine
zielorientierte Suche durchfiihren =~ unabhédngig
davon, um welche Art des Suchens es sich handelt
- 80 1ist es zundchst erforderlich, eine gegebene
Zielfunktion zu formulieren.

Diesen Begriff der Zielfunktion kann man sich sehr
anschaulich am Beispiel mathematischer Aufgaben
klar machen :

In der Extremwertbestimmung (Auffinden des
Maximums oder des Minimums einer mathematischen
Funktion) geht es beispielsweise darum, den Wert
(oder die Werte) der unabhingigen Variablen so zu

bestimmen, daB die erste Ableitung fiir diesen Wert
null wird.

Dies i1st, wie der mathematisch vorgebildete Leser
weiB, eine Aufgabe der Differentialrechnung . Nun
gibt es allerdings auch mathematlische Funktilonen,
die nur sehr schwer oder manchmal iiberhaupt nicht
differenzierbar sind. In einem solchen Fall kann
man das gesuchte Extremum dadurch finden, daB man
alternative Werte der unabhé@ngigen Variablen
"durchprobiert”, um stets durch Berechnung der
jeweiligen Funktionswerte einen Bereich zu finden
und einzugrenzen, in dem ein Extremum erwartet
werden kann.

Dies ist dann ohne Zweifel ein SuchprozeB, der
sehr einfach zu programmieren ist : Es ist
lediglich dafiir Sorge zu tragen, daB schrittweise
der gleiche RechenprozeB8 immer wiederholt wird,
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bis ein Abbruchkriterium erfiillt ist, welches
sinnvollerweise mit den Verdnderungen der
jewelligen Zielfunktionswerte gekoppelt wird.

Somit wird deutlich, wie - programmlogisch
gesehen ~ Suchen verstanden werden kann : In
einer Folge sich wiederholender Arbeitsschritte
wird die jewellige Zielfunktion iiberpriift - mehr
geschieht eigentlich nicht.

Problematisch wird die programmtechnische L&sung
eines solchen Problems allerdings dann, wenn
unterschiedliche Wege zum gleichen Ziel fiihren
konnen, wenn also das Programm selbst eine
Entschelidung dariiber herbeifiihren soll, welcher
Suchpfad beschritten werden soll.

Ein einfaches Beispiel soll diese Problemstellung
illustrieren :

Wir gehen einmal davon aus, daB im Datenbestand
eines Rechners sich 1000 Namen befinden (zum
Beispiel im Rahmen einer AdreBkartei). Es soll nun
im Zusammenhang mit einem Auskunftsprogramm
gepriift werden, ob ein ganz bestimmter Name (zum
Beisplel der Name VOSS) in diesem Datenbestand
vorhanden ist.

Dieses {iberpriifen macht Suchprozesse erforderlich,
die unterschiedlich strukturiert sein kénnen. Zwel

dieser verschiedenen Pfade wollen wir hier
vorstellen :

1. Der einfachste Weg, besteht darin, den
vorhandenen Datenbestand von Anfang an so lange zu
durchsuchen, bis der gewiinschte Begriff gefunden
wird. Erreicht man bel dieser Suche erfolglos das
Ende dlieses Datenbestands, dann ist der gewiinschte
Begriff nicht vorhanden (genau so sind wir im
Progammbeispiel des vorangegangenen Kapitels
vorgegangen).

2., Ein anderer Suchpfad kann zum Beispiel so
aussehen, daB wir Iin diesem Beispiel, in dem es um
Namen geht, "alphabetisch” suchen. Dies bedeutet,
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daB wir zundchst nur solche Namen untersuchen, die
mit V anfangen; darunter dann nur solche, die an
zweiter Stelle ein 0 stehen haben usw.

Im Einzelfall muB dann gepriift werden, welcher von
verschiedenen Wegen der effizientere ist :
Effizienzkriterien kdnnen - wie schon erwdhnt
wurde - die Suchzeit, die Suchkosten oder auch
andere Kriterien oder Mischungen solcher Kriterien
sein.

Im Computerbereich spielt das bindre Suchen
eine sehr wichtige Rolle. Es geht dabei darum,
jeden einzelnen Suchschritt so anzulegen, daB er
als "Ja - Nein - Entscheidung"” interpretiert
werden kann. Dabel kommt es vor allem darauf an,
die Folge der Suchschritte so aufzubauen, daB
méglichst der effizienteste Suchpfad ausgewdhlt
wird. Auch dazu wieder ein einfaches
Illustrationsbeispiel :

Man stelle sich vor, der Computerbenutzer merkt
sich eine Zahl (zum Beispiel 3456), die das
ablaufende Computerprogramm "erraten” (suchen)

soll. Dieses Programm kdnnte nun den Benutzer
fragen

"Handelt es sich um die Zahl 1; ja oder nein 7"

Da der Benutzer mit "nein" antwortet, kdnnte das
Programm fragen :

"Handelt es sich um die Zahl 2; ja oder nein 7"

Wieder antwortet der Benutzer mit "Nein" und
deshalb muB das Programm ziemlich lange fragen,
bis es die Zahl, die der Benutzer sich gemerkt
hat, gefunden hat.

Ganz abgesehen davon, daB es auf diese Welse kaum
méglich ist, eine beliebige reelle Zahl zu finden
(zum Beispiel 23.45307756), selbst im natiirlichen
Zahlenbereich dauert die Suche reichlich lange.

Deshalb ist beispielsweise die folgende Reihe von
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Ja-Nein-Fragen sinnvoller, weill sie rascher zum
Erfolg fiihren diirfte :

"Liegt die Zahl zwischen O und 10000;
ja oder nein 7"

Der Computerbenutzer miiBte jetzt mit “ja”
antworten und deshalb kénnte das Programm als
zweite Frage formulieren :

"Liegt die Zahl zwischen O und 5000;
ja oder nein 7"

Wieder 1ist mit "ja" zu antworten und die dritte
Frage kdnnte deshalb lauten

"Liegt die Zahl zwischen 0 und 2500;
ja oder nein 7"

Jetzt lautet die Antwort "nein” und deshaldb welB
das "intelligente” Suchprogramm schon jetzt, daB
die gesuchte Zahl zwischen 2500 und 5000 liegen
muB. Also lautet sinnvollerweise die ndchste Frage

»
.

"Liegt die Zahl zwischen 2500 und 3750;
ja oder nein 7" usw.

Auf diese Welse wird das Suchprogramm durch
"Eingrenzung"” des in Frage kommenden Suchbereichs
relativ rasch zum Sucherfolg gelangen. Ob dabeil so
vorgegangen werden muB, daB Schritt fiir Schritt
der Suchbereich halbliert wird, oder ob man andere
Suchalgorithmen verwendet, hdngt von der
jeweliligen Fragestellung ab - belsplelswelse
kann es sehr vorteilhaft sein, Zufalls -
Suchbereiche zu bilden.

Auf Einzelheiten solcher Suchalgorithmen, die den
Kern von praktisch nutzbaren Suchprogrammen
ausmachen, also die Problemldsungen in diesem
Anwendungsbereich ausmachen, wollen wir hier nicht
eingehen; sie sind fiir die Zwecke dieses Buchs zu
theoretisch. Detalls entnehme man deshalb der
Spezialliteratur zu diesem Thema (siehe zum
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Beispiel : HORN,W. : 1984 und die dort angegebene
weiterfiihrende Fachliteratur).

9.3 Das Beispiel

Das Beispiel, mit dessen Hilfe wir diesen
speziellen Aspekt der kiinstlichen Intelligenz
illustrieren wollen, stammt aus dem mathematischen
Bereich :

Es geht darum, die ©Nullstelle(n) einer
zweldimensionalen mathematischen Funktion zu
finden, ohne auf die M&églichkeiten algebraischer
Lésungen zuriickzugreifen oder darauf angewiesen zu
sein.

Es liegt also eine analytisch beschriebene
Funktion von der allgemeinen Form

y = f(x)

vor und es soll ein Computerprogramm entwickelt
werden, welches diejenigen x-Werte bestimmt, an
denen die jeweilige Funktion die waagrechte Achse
schneidet (Nullstelle).

Zur Illustration einer solchen Funktion fiigen wir
die folgende Skizze hinzu :
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g={04

Die Lésung des Suchproblems beschridnkt sich in
diesem einfachen Beispiel darauf, einen Weg zu
finden, méglichst rasch die Positionen der
Nullstelle(n) der Funktion aufzufinden. Den
trivialen Weg, der darin besteht, einfach den
Definitionsbereich der Funktion quasi von links
nach rechts zu durchsuchen, wollen wir hier
ausschlieBen. Den Suchpfad, den das Programm
verfolgt, werden wir im folgenden Abschnitt zur
Problemanalyse entwickeln.
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9.4 Problemanalyse

Die {iberlegungen zur Problemanalyse miissen an der
Frage ankniipfen, welcher Suchpfad verfolgt werden
s0ll, um die interessierenden Punkte der Funktion
(vergl. obige Skizze) zu finden. Wir gehen dabei
von dem folgenden Grundgedanken aus

Innerhalb eines Intervalls (a,b) liegt mit
Sicherheit eine Nullstelle, wenn die Vorzeichen
von f(a) und f(b) verschieden sind (der
Sonderfall, daB innerhalb dieses Intervalls auch
mehrere Nullstellen liegen kdnnen, soll im
folgenden Programm nicht beriicksichtigt werden).

Ist nun das Vorzeichen von f((a+b)/2) gleich dem
Vorzeichen von f(a), so liegt die Nullstelle im
rechten Teilintervall (c,b), wobei ¢ = (a+b)/2 und
a &b.

In diesem Fall wird a gleich c gesetzt und das
Verfahren wird wiederholt.

Entsprechend dieser Vorgehensweise wird b gleich ¢
gesetzt, wenn die Nullstelle im linken
Teilintervall liegt, das Vorzeichen von f(c) also
gleich dem von f(b) ist.

Dieses Verfahren 1&B8t sich iterativ quasi
unendlich oft wiederholen. Da dies aber nicht
gewiinscht sein kann, muB ein Abbruchkriterium
vorgegeben werden. Dieses Abbruchkriterium kann in
einem beliebig kleinen Wert bestehen, den die
(stdndig verkleinerte) Intervallgr$Be nicht
unterschreiten soll; es kénnte das jeweilige
Abbruchkriterium aber auch an die Funktionswerte
f(x) gekoppelt werden, in der Weise, daB der
iterative SuchprozeB dann abgebrochen wird, wenn
dieser Funktionswert nicht mehr als ein belieblig
kleiner vorzugebender Wert von null abweicht. Wir
haben im folgenden Programm den ersten Weg
gewdhlt.
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Weiterhin ist unabhdngig von dieser gegebenen
Genauligkelitsvorgabe im vorliegenden Programm die
Maximalzahl der Intervallschachtelungen auf 500
begrenzt, um zu lange Rechenzeiten zu vermeiden,
die entstehen wiirden, wenn immer weliter iteriert
wiirde, um Funktionswerte noch ndher am Wert null
zu finden, obwohl dies vielleicht bel einer
bestimmten Funktion gar nicht méglich ist.

Als Demonstrationsbeispiel wdhlen wir die folgende
stetige Funktion :

y o= x2/3 -G/epd - B/Px + 3

Diese Funktion stellt sich graphisch
folgendermaBen dar :

Y1
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Zum Auffinden der Nullsselle dieser Funktion gemdB
der oben vorgetragenen Uberlegungen fiihrt ein
Programmablauf, der sich als FluBdiagramm

folgendermaBen darstellt :

FluBdiagramm ': Suchen

Vorgaben :
A=Intervallanfang
B=Intervallende
E=Abbruchkriteriu

Bestimme Y (A)

und Y (B)
Ist - Ausgabe :
Y (A) oder,, . — 3| Nullstelle
Y (B)=¢? 1a gefunden
\//\

Sind
Vorzeichen 2
nicht un- ja—““‘*(::géde )
terschied-

nein

A 14

Halbierung
des Intervalls

ja

LS
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Dieses FluBdiagramm bedarf keiner ndheren
Erlduterungen.

Auf zwel "Spezialitdten” soll aber gesondert
eingegangen werden :

1. Die auszugebenden Funktionswerte werden auf
zwel Dezimalstellen gerundet;

2. Nach je fiinf Iterationsrunden wird die Ausgabe
auf dem Bildschirm unterbrochen, um das
Hinauswandern der ersten Ergebnisse iiber den
oberen Rand des Bildschirms zu verhindern.

Das Runden auf zwel Dezimalstellen macht die
folgenden Arbeitsschritte erforderlich :

1. Multiplikation der zu rundenden Zahl mit 100
(wollen wir auf drei Stellen runden, so muB mit
1000 multipliziert werden etc.).

Aus der Zahl 12.343 wird 1234.3, aus 12.347 wird
1234.7

2. Hinzu-Addition von 0.5 :

Aus der ersten Zahl wird jetzt 1234.8, aus der
zweiten wird 1235.2

Dadurch wird erreicht, daB alle Zahlen, die vor
der Rundung auf 0 bis unter 5 enden, in der
vorletzten Stelle sich nicht verdndern, wdhrend
alle Zahlen, die vor der Rundung auf 5 bis unter 0
enden, Iin der vorletzten Stelle um 1 erhdht
werden.

3. Abschneiden der Dezimalstellen durch die
INT-Funktion :

Aus der ersten Zahl wird jetzt 1234, aus der
zwelten wird 1235.
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4. Division durch 100

Jetzt wird der erste Schritt "riickgédngig"” gemacht.
Deshalb wird aus der ersten Zahl 12.34, aus der
zwelten wird 12.35, d.h. beide Zahlen sind korrekt
auf zwel Dezimalstellen gerundet.

Diese vier Schritte lassen sich in folgender
Anweisung zusammenfassen

X = INT(X*100 + .5)/100

Das zwelite Teilproblem, das hier gesondert
beleuchtet werden soll, die Programmunterbrechnung
nach jeder fiinften Runde, ist sehr leicht zu
programmieren :

Wenn ein Laufindex die Schachtelungsrunden
"mitzdhlt” (im Programm wird dies durch die

Variable I geleistet), dann ist zu unterbrechen,
wenn I die Werte 5, 10, 15, 20, ... annimmt.

In all diesen Fdllen gilt, daB I/5 = INT(I/S5).

Also kénnten wir programmieren :

IF 1/5 = INT(I/5) THEN STOP

oder, was sich in dem folgenden Programm anbietet

IF I/5 = INT(I/5) THEN GOSUB 2000
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9.5 Programm

i2 REM KI®3 - SUCHEN
20 PRINTCHR#(147)
20 PRINTTAB(8) "KUENSTL ICHE INTELLIGENZ" :PRINT:PRINT

49 PRINTTAB(8)"PROF.DR.W.V0OSS, 1985 " : PRINT: PRINT
@ PRINT:PRINT:PRINTTAB(8)"BEISPIEL 3 :";
69 PRINT * SUCHEN"

70 GOSUB 2000:REM WARTEN

80 PRINT"DIESES PROGRAMM DEMONSTRIERT EIMEN PRO-"

90 PRINTTAB(10@)>"2ESS DES SUCHENS."

100 PRINT:PRINT:PRINT"ES SUCHT DIE NULSTELLEN EINER BELIEBI-"
110 PRINT"GEN STETIGEN FUNKTION INNERHALB EINES"

115 PRINT" VORGEGEBENEN INTERVALLS."

118 GOSUB 2000:REM WARTEN

120 PRINTCHR#$(147)

130 PRINT"DIE FUNKTION F(X> 1IST IN SATZ 350"

135 PRINTTAB(13)"VORGEGEBEN. "

140 PRINT:PRINT "SIE IST BELIEBIG AENDERBAR."

150 PRINT:PRINT: INPUT"INTERVALLANFANG A "’A

160 PRINT: INPUT* INTERVALLENDE B ":

170 PRINT:PRINT"WIE KLEIN SOLL DAS INTERVALL"

180 INPUT "WERDEN ":;E

185 PRINT:PRINTI; " .SCHACHTELUNG :":PRINT

192 X=A:GOSUB 35@:F1=Y

195 F1=INT(F1x100+.5)/100:PRINT"F (A = ";F1:;TABC(1S5>" ":

200 X=B:GOSUB 3S5@:F2=Y

205 F2=INT(F2%100+.5> 7100:PRINT"F{(B)>
210 IF 1/5=INT(1-5) THEN GOSUB 2000
220 IF F1=0 THEN PRINT"NULLSTELLE BE!l ¥ = ":A:GOTO 340
230 IF F2=8 THEN PRINT"'MNULLSTELLE BEI X = ":B:GOTO 340
240 IF F1<® AND F2:0 OR F1>@ AND F2<® THEN 270

256 PRINT*DIE VORAUSSETZUNG, VORZEICHEN F{A)><>"

260 FRIMNT"VORZEICHEN F(B), IST NICHT ERFUELLT.":GOTO 340

"iF2

Hn
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270 X=(A+B)>/2:6G0SUB 350

290 I=I+1:1F 1>500 THEN I=1-1:GO0TO 310

290 IF Y>0 AND F1>0 OR Y<O AND F1<® THEN A=X:F1=Y :GOTO 300
295 B=X:F2=Y

300 IF B-A>E THEN 18S

30S PRINT:PRINT:PRINT"NULLSTELLE BEI : ":PRINT
318 PRINT"X = "X
320 PRINT"F(X) = ":

330 PRINT:PRINT"ANZAHL DER INTERVALLSCHACHTELUNGEN : ";1I
340 PRINT:PRINT"ENDE DER BERECHNUNGEN":END

350 REM FUNKTION

360 Y = Xt3/3 - SxXt2/6 - 3xX/2 + 3

370 RETURN

2000 REM UP WARTEN

2010 PRINT:PRINT:PRINT

2020 PRINT:PRINT:PRINTTAB(?7)>"BITTE EINE TASTE DRUECKEN !"
2030 GET A$:IF A$="" THEN 2030

2040 PRINTCHR$(147):RETURN
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9.6 Variablenliste

A = Intervallanfang

B = Intervallende

E = Genauligkeitsvorgabe (Mindestintervall)

Fl = Funktionswert der linken Intervallgrenze
F2 = Funktionswert der rechten Intervallgrenze
I = Zdhlindex der Intervallschachtelungen

X = Funktionsvariable (X-Koordinate)

Y = Funktionswert f(x)

9.7 Prog;ammbeschreibung

Satz 10-120 :

berschrift, Erlduterungen, Léschen des
Bildschirms

Satz 130-150 :
Weitere Erlduterungen zum Programm

Satz 150-180 :

Eingabe der Intervallgrenzen fiir den Start des
Suchprozesses und der Genauigkeitsvorgabe fiir
dessen Abbruch

Satz 185 :

Ausgabe der Laufnummer der Schachtelung, die
gerade berechnet wird - ©beginnend bel O
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Satz 190-205 :

Durch einen jeweiligen Sprung in das Unterprogramm
350 (dort ist die Funktion, die iiberpriift werden
soll, festgelegt) werden die Funktionswerte der
Grenzen des jJeweiligen Intervalls bestimmt und
ausgegeben; vor der Ausgabe werden dann noch die
Funktionswerte der besseren Lesbarkeit wegen auf
zwel Dezimalstellen gerundet

Satz 210 :

Nach jeder fiinften Schachtelungsrunde wird das
Programm durch Sprung ins Unterprogramm 2000 zum
Warten unterbrochen, damit der Leser in Ruhe die
Ausgaben studieren kann, bevor die ersten Werte
iiber den oberen Bildschirmrand hinaus verschwinden

Satz 220-230 :

Ist einer der Funktionswerte gleich null, so
erfolgt eine entsprechende Meldung und es wird zum
Programmende verzweigt

Satz 240

Sind die Funktionswerte der beiden Grenzen des
Intervalls ungleich, dann kann die iterative
Suchprozedur durch einen Sprung zum Satz 270
beginnen

Satz 250-260 :

Satz 250 wird nur erreicht, wenn die Vorzeichen
der beiden Funktionswerte gleich sind; es wird
dann ein entsprechender Kommentar ausgegeben und
zum Programmende verzweigt

Satz 270 :
Das Intervall wird geteilt und der Funktionswert

fiir ¢ = (a+b)/2 wird durch einen Sprung ins
Unterprogramm 350 berechnet
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Satz 280

Der Index I, der die Intervallschachtelungen
zdhlt, wird um 1 erhéht; wenn I nach der Erhdhung
den Wert 501 erreicht hat (zweites Kriterium des

Abbruchs), wird zur Ergebnisausgabe in Satz 310
verzweligt

Satz 290-295 :

Wenn das Vorzeichen des Funktionswertes f(c) (also
der Intervallmitte) gleich dem Vorzeichen des
Funktionswertes der linken Intervallgrenze ist,
dann wird c¢ zur (neuen) linken Intervallgrenze fiir

den darauffolgenden Suchschritt; entsprechend wird
gegebenenfalls rechts verfahren

Satz 300 :

Ist das neue Intervall gréBer als der vorgegebene
Genauigkeitswert (erstes Abbruchkriterium), so
erfolgt ein Riicksprung zum Satz 185, um den
ndchsten Suchschritt einzuleiten

Satz 305-330 :

Die ndherungsweise bestimmte Nullstelle, der nahe
beim Wert null liegende Funktionswert der
Nullstelle und die Zahl der Schachtelungen, die zu
diesem Ergebnis gefiihrt haben, werden ausgegeben
Satz 340 :

Ende des Programms

Satz 350-370 :

Unterprogramm zur Berechnung und Ausgabe der
Funktionswerte der jeweiligen Intervallgrenzen

Satz 2000-2040 :

~Unterprogramm zum Warten
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9.8 Programmergebnisse

Nach dem Start des Programms werden auf dem
Bildschirm nach Uberschrift und Erlduterungen die
folgenden Informationen vom Benutzer angefordert :

INTERVALLANFANG A ?

INTERVALLENDE B ?

Geben wir fiir A zum Beispiel den Wert -5 und fir B
den Wert 5 ein, so verlangt das Programm weiterhin
die folgende Information

WIE KLEIN SOLL DAS INTERVALL
WERDEN ?

Antworten wir beisplelsweise mit dem Wert 0.1, so
ergibt sich :

O. SCHACHTELUNG

F(A) = =52 F(B) = 16.33
1. SCHACHTELUNG :

F(A) = =52 F(B) = 3
2. SCHACHTELUNG :

F(A) = -3.67 F(B) = 3

3. SCHACHTELUNG :

F(A) = -3.67 F(B) = 2.92

4. SCHACHTELUNG
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F(A) = -3.67 F(B) = .69
5. SCHACHTELUNG :

F(A) = -1.2 F(B) = .69
6. SCHACHTELUNG

F(A) = -.19 F(B) = .69

NULLSTELLE BEI :

X = -1.953125
F(X) = .267246241

ANZAHL DER INTERVALLSCHACHTELUNGEN

..
~N

ENDE DER BERECHNUNGEN

9.9 Ausblick

Wir haben schon darauf hingewiesen, daB
Suchprogramme im Grunde mit Bestandteile von
Experten- und Auskunftssystemen sind. Dies soll
auch hier nochmals betont werden.

Im Zusammenhang mit dem Beisplel dieses Kapitels
muB daran erinnert werden, daB dieses Programm fiir
beliebige stetige Funktionen eingesetzt werden
kann. Es ist dazu lediglich erforderlich, eine
entsprechende Anderung im Unterprogramm 350
vorzunehmen.

Wenn mit einer anderen Funktion gearbeitet wird,
dann sollte man aber eine ungefdhre, sehr grobe
Vorstellung von der Lage einer Nullstelle haben,
~damit man die Grenzwerte A und B des ersten
Intervalls sinnvoll vorgeben kann. H&ufig ist zu
diesem Zweck eine grobe Funktionsskizze hilfreich

- 210 -




oder ein vorgeschaltetes Graphikprogramm, welches
die Funktion schnell einmal auf den Bildschirm

zeichnet (siehe dazu etwa : VOSS,W. : 1984).

SchlieBlich ist anzumerken, daB bei Funktionen,
die komplizierter sind, insbesonder beil
mehrdimensionalen Funktionen der Suchaufwand
betrdchtlich werden kann. Es ist dann zu priifen,
ob es effizientere Suchalgorithmen, als das hier
vorgestellte Verfahren gibt.
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Kapitel 10 : Entscheiden

10.1 Aufgabenstellung

Im Bereich jeder .empirischen Forschung , d.h. in
all den Bereichen, die sich Erkenntnisse auf der
Basis sinnlich wahrnehmbarer Erfahrungen
verschaffen, muB man davon ausgehen, daB jede
Aussage nichts anderes als eine Hypothese 1ist.

Beisplelswelise ist die Aussage

"Die Einwohnerzahl der DDR betrdgt 17 Millionen"”

eine Hypothese <~ allein schon deshalb, weil sie

empirischer Uberpriifungen bedarf. Das gleiche gilt
fiir die Aussage

"Das Durchschnittseinkommen in der Bundesrepublik
liegt bei 2400 DM",

oder fiir die Aussage

"Es besteht ein Zusammenhang zwischen der

Kérpertemperatur eines Menschen und krankhaften
Befunden”.

An diesen und dhnlichen Beispielen erkennt man,
daB praktisch jede Aussage =~ gleich welcher Art
= als Untersuchungshypothese interpretiert werden
kann.

Die Aufgabe der empirischen Wissenschaft besteht
im Grunde darin, eine Entscheidun dariiber
herbeizufiihren, ob eine derartige ﬁypothese im
Lichte empirischer Befunde als bestdtigt gelten
kann, oder ob sie sinnvollerweise verworfen werden
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muB .

Dabei gelten im Prinzip die in nachstehender
Skizze verdeutlichten Zusammenhdnge

Die Aussage 1ist
in der Realitidt
wahr falsch
Die Hypothese wird
beibehalten o.k. II
verworfen I o.k.

In diesem Schema bedeutet "o.k." die Situation, in
der eine korrekte Entscheidung getroffen wurde;
“I" bedeutet, daB eine an sich wahre Hypothese (zu
Unrecht) verworfen wurde (sog. Fehler vom Typ I);
“I1" bedeutet, daB eine an sich falsche Hypothese
(zu Unrecht) beibehalten wurde (sog. Fehler vom
Typ II).

Wir erkennen an diesem Schema, daB empirische
Forschungen nie dazu taugen kdnnen, iiber Wahrheit
oder Falschheit einer Aussage (Hypothese) zu
entscheiden, sondern es geht nur darum, ob eine

Hypothese beibehalten oder ob sie verworfen werden
soll.

Gleichgiiltig, wie man entscheidet, es besteht
immer die Gefahr, daB man falsch entschieden hat.
Dies liegt letzten Endes daran, daB wir nie wissen
kénnen, Iin welcher Spalte des obigen Schemas wir
uns befinden. Wir sind nicht im Besitz der
absoluten Wahrheit - wenn das so wdre, brduchten
wir keine empirischen Forschungen und keine
empirischen Wissenschaften mehr.

Was die empirische Wissenschaft lediglich leisten
kann, ist, die Entschelidung iiber Beibehaltung oder
Verwerfung von Hypothesen herbeizufiihren und
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dariiberhinaus anzugeben - und das ist sehr
wichtig - wilie groB die Wahrscheinlichkelit
einer Fehlentscheidung in diesem Zusammenhang ist.

Eine derartige Quantifizierung der jewelligen
Entscheidungsfehler ist eine der Hauptaufgaben der
Wahrscheinlichkeitsstatistik wund fiihrt dann zu
Aussagen etwa der folgenden Art :

"Die Hypothese, daB das Durchschnittseinkommen in
der Bundesrepublik Deutschland 2400 DM betrédgt,
kann beibehalten werden, wobei das Fehlerrisiko
(Wahrscheinlichkeit) 5 % betrdgt"”

oder positiv formuliert :

"Die Aussage, daB das Durchschnittseinkommen 2400
DM betrdgt, ist mit 95 Ziger Wahrscheinlichkeit
richtig”.

Der Leser kann sich sicherlich aufgrund dieser
Ausfiihrungen schon vorstellen, wie derartige
Wahrscheinlichkeitsberechnungen in ein
Expertensystem eingebaut werden kdnnten

Hat man in einem medizinischen System auf der

Grundlage eingegebener Symptome die Ergebnisse,
daB die Krankheiten

- Lungenentziindung
- Bronchitis
- Bronchialkrebs

in Frage kommen kdnnten, so wdre dann nach
entsprechenden Wahrscheinlichkeitsberechnungen

diese Auskunft vielleicht folgendermaBen
modifiziert : '

- Lungenentziindung 72 7%
- Bronchitis 87 7%
- Bronchialkrebs 31 7

Dies bedeutet, daB die Aussage

"Der Patient leidet an einer Lungenentziindung”
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mit einer Wahrscheinlichkeit von 72 7 zutrifft und

entsprechendes gilt auch fiir die anderen
Diagnosen.

Wie man nun im Detail vorgehen muB, um iiber solche
oder dhnliche Aussagen eine rationale Entscheidung
herbeifiihren zu kénnen, beziehungsweise um nach
der Entscheidung die Wahrscheinlichkeiten fiir eine
Fehlentscheidung oder aber fiir eine korrekte
Entscheidung berechnen zu kdénnen, wird im
folgenden Abschnitt beschrieben.

10.2 Lésungsansitze

Die Vorgehensweise bel der Herbeifiihrung einer
Entscheidung iiber eine vorher formulierte
Hypothese und der folgenden Quantifizierung der
Entscheidungswahrscheinlichkeiten - man spricht
in diesem Zusammenhang von einem statistischen
Test oder von einem Signifikanztest - 1ist
leicht anhand eines einfachen Beispiels zu zeigen.

Die zu testende Hypothese mége folgendermaBen
lauten :

"Der Anteilswert von Knabengeburten betridgt 0.5 (=
50 %)."

Umn die Entscheidung dariiber herbeizufiihren, ob
diese Hypothese beibehalten werden kann, oder ob
sle zu verwerfen ist, bendtigen wir empirische
Befunde. Betrachten wir deshalb 10 zuf&dllig
ausgewdhlte Geburten (das Prinzip Zufall spielt
in diesem Zusammenhang eine auBerordentlich
wichtige Rolle; d.h. wir miissen quasi per
Losverfahren 10 Geburten auswdhlen) und notieren
die Ergebnisse
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Knaben 7 (= K)
Mddchen 3 (= N-K)

Summe 10 (= N)

Wenn die Hypothese zutreffen wiirde, wdren
natiirlich bei einem Umfang unserer Stichprobe

von N = 10 genau K = 5 Knaben (und (N- =
Md@dchen) zu erwarten gewesen. Da diese Erwartung
sich nicht erfiillt hat, liegt der Gedanke nahe,
die zu priifende Hypothese aufgrund des empirischen
Befundes zu verwerfen.

Ist dies aber wirklich sinnvoll ?

Wir miissen immerhin bedenken, daB wir (nur) 10
zufdllige Beobachtungen zur Grundlage unserer
Entscheidung benutzen, d.h. unser Ergebnis (7
Knaben und 3 Mddchen) kann ja "reiner Zufall” sein
und die Hypothese trifft in Wahrheit doch zu.

Deshalb stellen wir jetzt die folgende sehr
wichtige Uberlegung an :

Wenn die Wahrscheinlichkelit dafiir, daB eine
Stichprobe wie die von uns beobachtete (7 K und 3
M) oder eine noch weiter von der Behauptung der
Hypothese abweichende Stichprobe (8 K und 2 M, 9 K
und 1 M, 10 K und 0 M) sehr klein wird, unter der
Bedingung, daB die Hypothese in Wahrheit zutrifft,
dann werden wir die Hypothese verwerfen.

Anders ausgedriickt : Wenn etwas beobachtet wird,
was bel Giiltigkeit der Hypothese eigentlich
garnicht auftreten diirfte (eben nur mit einer sehr
geringen Realisationswahrscheinlichkeit behaftet
ist), dann zweifeln wir eben an dieser Giiltigkeit,
d.h. wir verwerfen die Hypothese.

Ist die Realisationswahrscheinlichkeit des
Stichprobenbefundes (oder eines noch weiter
abweichenden Befundes) hingegen bei Unterstellung
der Giiltigkeit der Hypothese hoch, wenn also etwas
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passiert, was eigentlich auch zu erwarten war,
dann behalten wir die Hypothese bel, wir
betrachten sie als bestdtigt.

Was bedeutet Iin diesem Zusammenhang "geringe
Realisationswahrscheinlichkeit” ?

In der Regel gibt man sich einen kleinen
Prozentwert vor (zum Beispiel 5 %), der in der
Teststatistik " Signifikanzniveau " genannt wird.
Wir wollen diesen Prozentsatz im folgenden mit dem
Symbol A und die zu berechnende Wahrscheinlichkeit
(der Realisation der Stichprobe oder eines noch
weiter von der Hypothese abweichenden Befundes)
mit der Abkiirzung UW. Mit W schlieBlich kiirzen wir
einfach das Wort Wahrscheinlichkeit ab.

Mit diesen Symbolen kdnnen wir die obigen
iberlegungen sehr viel kiirzer fassen, wenn wir
zusdtzlich die Knabenanzahl in Zufallsstichproben
vom Umfang N = 10 einfach mit K bezeichnen :

Wenn W(K>=7), unter der Bedingung, daB die
Hypothese (= HO) zutrifft, kleiner oder gleich A
ist, dann verwerfen wir die Hypothese, andernfalls
gilt sie als bestdtigt.

Noch weiter abgekiirzt, sieht dies folgendermaBen
aus :

Ist UW(K)=7)‘H0 <= A , dann Verwerfung

Entscheidend ist also, die Wahrscheinlichkeiten

dafiir auszurechen, daB in einer Zufallsstichprobe
vom Umfang 10

- 7 Knabengeburten oder
- 8 Knabengeburten oder
~ 9 Knabengeburten oder
- 10 Knabengeburten

auftreten, unter der Bedingung, daB die zu
priifende Hypothese zutrifft, daB also die
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Wahrscheinlichkeit fiir eine Knabengeburt 0.5
betrdgt.

Bezeichnet man diese Wahrscheinlichkeit des
einzelnen Ereignisses mit PI, so ergibt sich die
Wahrscheinlichkeit dafiir, daB bei N=10 Geburten

genau K=7 Knabengeburten auftreten, gemdB der
folgenden Formel :

W) = (st w-pn¥ S
Dabei bedeutet :
= N!/(K! * (N-K)!)
und

N! = N * (N-1) * (N-2) * ... * 3 % 2 % 1

(lies : N - Fakultdt )

Zur Herleitung der obigen Berechnungsformel fiir

W(K), der sog. Binomialverteilung , siehe z.B.
TIEDE,M./VOSS,W. : 1982,

In unserem Beispiel ergibt sich :

3

W(k=7) = (19 )xpI x(1-p1)® =

? 3
= 120 * 0.5 * 0.5 = 0.117...

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB bel 10 Geburten
sieben Knaben- und drei Mddchengeburten beobachtet
werden, wenn die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Kabengeburt bei einem "Versuch” 0.5 betridgt (wenn
also die Giiltigkeit der zu testenden Hypothese
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unterstellt wird), betrdgt ca. 11.7 %.

Entsprechend erhalten wir fiir acht Knaben- und
zwel Mddchengeburten :

:
() * 0.5 % o0.5°

45 * 0.5’ * 0.5z = 0.044...

W(K=8)

Fiir neun Knaben- und eine Mddchengeburt erhalten
wir :

W(K=9) = (4g) * 0.5 %« 0.5"

= 10 * 0.5a * 0.54 = 0.0098...

und schlieBlichifﬁr zehn Kaben- und null
Mddchengeburten

W(k=10) = (49) % 0.5% % 0.5°

= 1 %0.5% x0.5° < 0.00098...

Die Wahrscheinlichkeit schlieBlich, in einer
Zufallsstichprobe vom Umfang N = 10, sieben oder
mehr Knabengeburten (und entsprechend drei oder
weniger Mddchengeburten) zu beobachten, ergibt
sich als die Summe der vier berechneten
Wahrscheinlichkeiten, also

UW(K>=7|PI=0.5) =
W(7) + W(8) + W(9) + wW(10) =

0.117 + 0.044 + 0.0098 + 0.00098 =

0.17178
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Die Wahrscheinl}chkeit, nach der wir suchen -
man nennt sle Uberschreitungswahrscheinlichkeit
- Dbetrdgt also 17.178 %.

Wenn wir uns als Signifikanzniveau A z.B. 5 %
vorgegeben haben, so bedeutet dieses Ergebnis, daB
eine empirische Beobachtung gemacht wurde, deren
Wahrscheinlichkeit nicht gering genug war, um die
Hypothese zu verwerfen.

Da die Uiberschreitungswahrscheinlichkeit grdBer

ist als das Signifikanzniveau gilt die zu priifende
Hypothese als bestdtigt.

Gliicklicherwelise kann diese umstdndliche Art der
Berechnung, die allerdings fiir einen Computer
nicht sonderlich problematisch ist, wenn er iiber
das entsprechende Programm verfiigt, deutlich
abgekiirzt werden, wie wir im folgenden Abschnitt
zeigen.

10.3 Das Beispiel

Im Demonstrationsbeispiel zu diesem Kapitel wollen
wir beim Muster des statistischen Tests eines
Anteilswerts der Einfachheit halber bleiben. Die
zu testende Hypothese laute folgendermaBen :

"Der Antell von Arbeitern an den abhédngig
Beschdftigten in der Bundesrepublik Deutschland
betrdgt 0.48 (= 48 %Z)".

Diese Hypothese soll mit einem Signifikanzniveau
von A = 10 %2 getestet werden.

Zur Gewinnung der empirischen Datenbasis ziehen
wir eine Zufallsstichprobe vom Umfang N = 400 und

stellen in dieser Stichprobe einen Arbeiteranteil
von 45 % fest.

Gem#dB den Uberlegungen des vorangegangenen
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Abschnitts miissen wir nun die Wahrscheinlichkelit
UW (= Uberschreitungswahrscheinlichkeit) dafiir
berechnen, daB - Giiltigkeit der zu priifenden
Hypothese unterstellt - ein solcher oder ein
noch weiter von der Hypothese abweichender
Stichprobenbefund realisiert wird.

Dies ist mit der Binomialverteilung des
vorangegangenen Abschnitts ein sehr umstdndliches
Unterfangen, well wir die Wahrscheinlichkeiten
W(180) (= 45 % von 400), W(179), W(178), ...
W(2), W(1) und W(0) berechnen miiBten, insgesamt
also 181 Einzelwahrscheinlichkeiten - auch dies

ist allerdings per Computer kein allzu groBes
Problem.

Einfacher geht es, wenn man weiB, daB bei groBen
Stichproben (Faustregel : N 2>30), die

Binomialverteilung mit hinreichender Giite durch
die GauB-Verteilung, die sog. Normalverteilung
ersetzt werden kann.

In unserem Beispiel sieht sie so aus, wie die
folgende Skizze, und die jetzt noch gesuchte
berschreitungswahrscheinlichkeit ist nichts
anderes als die Fldche unter dieser Kurve links

vom Wert P (P bezeichnet den realisierten
Anteilswert in der Stichpobe).
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A/Z Al

Wenn diese {berschreitungswahrscheinlichkeit
gréBer ist als die schraffierte Fldche A/2, die
den linken Bereich des Signifikanzniveaus A
darstellt (wir muBten in diesem Fall das
Signifikanzniveau zweiseitig anlegen, well vor der
Stichprobenziehung ja nicht bekannt ist, ob der
realisierte Anteilswert P gréBer oder kleiner als
der Hypothesenwert sein wird), wenn also P nicht
im schraffierten Bereich 1liegt, kann die Hypothese
als bestdtigt gelten, andernfalls wird sie
verworfen.

Fiir den Nicht-Statistiker sind diese Ausfiihrungen
und auch die des vorangegangenen Abschnitts
sicherlich nicht sehr leicht zu verstehen. Wir
verweisen deshalb fiir den interessierten Leser auf
die einfiihrende wahrscheinlichkeitsstatistische
Literatur, zum Beispiel TIEDE,M. / VOSS,W. :
1982).
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10.4 Problemanalyse

Soll ein Anteilswerttest per BASIC-Programm
durchgefiihrt werden, so miissen zundchst als
Input-Informationen der in der zu testenden
Hypothese behauptete Anteilswert PI, sowle das
Signifikanzniveau A und der Stichprobenanteilswert
P vorgegeben werden.

Wenn die beiden Anteilswerte, also die Werte PI
und P, iibereinstimmen, kann der Test mit der
Beibehaltung der Hypothese schon abgebrochen
werden.

Ist dies nicht der Fall, ist die GréBe des
Stichprobenumfangs, der Wert N einzugeben und in
Abhdngigkeit davon zu entscheiden, ob per
Binomial- oder per Normalverteilung getestet wird.

Der Test selbst besteht einfach nur in der
Berechnung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit
UW, wie oben beschrieben, und deren Vergleich mit
dem Signifikanzniveau A. Ist UW > A/2, bleibt die
Hypothese beibehalten, andernfalls wird sie
verworfen.

Beim Test mit der Binomialverteilung ist auf
folgende Besonderheiten zu achten

Im Rahmen der Berechnung der Binomialkoeffizienten
(vergl. Abschnitt 10.2) wird mit Fakultéten
gearbeitet.

Dabel gelten die folgenden mathematischen
Vereinbarungen : )

or = 1 und (N) = 1

Die Berechnung dieser Binomialkoeffizienten kann
wesentlich durch Kiirzen vereinfacht werden. Um
diese M6glichkeit optimal nutzen zu kénnen,
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vertauschen wir K mit (N-K), wenn K > N/2.
Dieser Tausch erleichtert das Kiirzen und ist
erlaubt, weil die folgende Beziehung gilt :

) = (Mo

Auch zum Test mit der Normalverteilung noch eine
Anmerkung : Die Bestimmung der GroBe UW
(Uberschreitungswahrscheinlichkeit) kann so
erfolgen (vergl. auch Skizze in Abschnitt 10.3),
daB wir in kleinen Intervallen vom Punkt P aus
nach links wandern und die Rechtecksfldchen iiber
diesen Intervallen aufsummieren.

Zu diesem Zweck ist es nur erforderlich, die
Ordinaten der Dichtefunktion der Normalverteilung
in den jeweiligen Abszissenpunkten mit der
Intervallbreite zu multiplizieren, was die

schwierige Integration der Kurve entbehrlich
macht.

Die Dichtefunktion dieser Kurve hat die folgende
Form :

P IR
e
f(x) = ~———'e

T

Somit gelangen wir zu dem folgenden generellen
Programmablaufplan
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FluBdiagramm Entscheiden (Anteilswerttest)

Vorgabe des zu
priifenden An-
teilswertes PI

Vorgabe des Sig-
nifikanzniveaus A

Vorgabe des An-
teilswerts der
Stichprobe P

Hypothese
bestédtigt

Berechne
UW per Bi-
nomialver-
teilung

Berechne UW per

Normalverteilung

Ist\

Hypothese
verwerfen

Uw 2A ?

nein

ja \‘
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10.5 Programm

10
20
30
40
S50
(=1%]
70
80
90

100
110
120
130
140

REM KI1@4 - ENTSCHEIDEN

PRINTCHR$(147)

PRINTTAB(8) "KUENSTL ICHE INTELLIGENZ":PRINT:PRINT
PRINTTAB (8) "PROF .DR.W.VO0SS, 1985" tPRINT:PRINT

PRINT:PRINT:PRINTTAB(8)"BEISPIEL 4 :";

PRINT "ENTSCHEIDEN"

GOSUB 2000:REM WARTEN

PRINT"DIESES PROGRAMM SIMULIERT ENTSCHEIDUNGEN":PRINT
PRINT"ES ENTSCHE IDET DARUEBER, 0B EINE HYPO-"
PRINT"THESE UEBER EINEN ANTE ILSWERT IM LICHTE"
PRINT"EMP IRISCHER BEFUNDE BEIBEHALTEN WERDEN"
PRINT"SOLLTE, ODER OB S1E ZU VERWERFEN IST."
PRINT:PRINT" (SOG. PARAMETRISCHER HYPOTHESENTEST "
PRINTTAB(8) "ODER SIGNIFIKANZTEST)>."

150 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

160 PRINT"DIESES PROGRAMM BENOETIGT ALS INPUT-"
170 PRINT"INFORMATIONEN : ":PRINT

1890 INPUT "BEHAUPTETER ANTEILSWERT IN % : ";PIl
190 INPUT "SIGNIFIKANZNIVEAU IN >0 ¢ ";A
200 INPUT "STICHPROBENUMFANG t "IN

210 PRINT "ANTEILSWERT IN DER"
220 INPUT " STICHPROBE IN % 1 ":P
225 A$=" IST NICHT WIDERLEGT."

23

® IF P=P1 THEN UW=50:GOTO 600:REM AUSGABE
240

IF N<31 THEN 370:REM BINOMIAL

250 REM NORMAL

260
=rd ]

S=S@RC((PI*C(100-P1)>)>/N)
KA=ABS((P-P1)>/S)
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280
2s9e

300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
385
400
410
415
416
420
430
440
450
460
470
480
490
S10e
Scee
530
535
540
600
610
620
630
640
650
998
999
2000
co1e
2020
2030
2040

REM UEBERSCHRE I TUNGSWAHRSCHE INL ICHKEIT
PRINTCHR$(147):PRINTTAB(7) "MOMENT BITTE, ICH RECHNE":
PRINT:PRINT

FOR I=KA-0.005 TO 4 STEP ©0.01

F=C(1/SAR(2%4))XEXP(-I%x1/2)
W=F*x0.01:UW=UW+W
NEXT I
UW=UWx 100 :UKW=INT(UWXx100+.5) /100
IF UW <=A/2 THEN A$=" IST WIDERLEGT."
GOTO €00
REM BINOMIAL
K=P%*N/100:K=INT(K+.5):PI=P1/100
Y=N-K:P=P/100:Q0=1-P
KA=K
SA=KA:SE=0:SWk=-1
IF K>N/2 THEN SE=N:SW=1
FOR K=SA TO SE STEP SW
IFK=0 OR K=N THEN BK=1:GOTO 4390
P1=K:IF K=0 OR K=1 THEN P1=1:G0T0440
FOR I=K-1 TO 1 STEP-1:P1=P1xI:NEXTI
PK=P1:P1=N
IF PK=1 THEN PN=N:GOTO 480
FOR I=N-1 TO N-K+1 STEP-1:P1=P1xI:NEXT 1
PN=P1
BK=PN/PK
W=BK*PItKx (1-PI)t(N-K)
UW=UW+W
NEXT K
UW=UWx100: UW=INT(UW*100+.5) /100
PI=PIx100
IF UWK=A/2 THEN A$=" IST WIDERLEGT.":GOTO €600
PRINTCHR#$(147)
PRINTTAB(15) "ERGEBNIS :":PRINT:PRINT
PRINT"DIE HYPOTHESE, DASS DER ANTEILSLSWERT"
PRINTPI; " % BETRAGE.,";A$
PRINT:PRINT"(DIE UEBERSCHRE I TUNGSWAHRSCHEINLICHKEIT"
PRINT"BETRAEGT ";UW;" 7"
PRINT:PRINT:PRINT"ENDE DER AUSGABE"
END
REM UP WARTEN
PRINT:PRINT:PRINT
PRINT:PRINT:PRINTTAB(E)"BITTE EINE TASTE DRUECKEN !'"
GET A$:IF A$="" THEN 2030
PRINTCHR#$(147) :RETURN
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10.6

Variablenliste

A$

BK

PI

PK
PN

Pl

SA

SE

Signifikanzniveau

Stringvariable fiir Tastatureingabe
bzw. Hilfsstring fiir die Ausgabe

Binomialkoeffizient

Dichte der Normalverteilung (Ordinate)
Laufindex

Laufindex

Werte der Stichprobenvariablen
(mégliche Sichprobenbefunde)

Stichprobenbefund als Absolutwert
Stichprobenumfang
Stichprobenanteilswert

Grundgesamtheitsanteilswert
(Hypothesenwert)

K!
N!

Produkt Nr.l in der Berechnung
des Binomialkoeffizienten

1-P (100 - P in %)
Streuung der Normalverteilung

Schleifenanfang in der Bestimmung der
Fakultdten in BK

Schleifenende
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SW = Schrittweite in dieser Schleife
uw = berschreitungswahrscheinlichkeit
1Y) = Einzelwahrscheinlichkeit

Y = N-K

10.7 Programmbeschreibung

Satz 10-60

Uberschrift

Satz 70 :

Sprung ins Unterprogramm 2000 zum Warten
Satz 80-150 :

Erlduterungen zum Programm

Satz 160-220 :

Anforderung der Input-Informationen

Satz 225 :

Belegung eines Hilfsstrings fiir die
Ergebnisausgabe

Satz 230 :

Testentscheldung, wenn der Stichprobenbefund mit
dem behaupteten Wert iibereinstimmt; Sprung zum
Satz 600 zur Ergebnisausgabe

Satz 240 :

Verzweigung zum Test mit der Binomialverteilung
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(Satz 370 ff.), wenn der Sichprobenumfang zu klein
ist

Satz 250-270 :

Beginn des Tests mit der Normalverteilung (bei
Stichprobenumfingen, die grdBer als 30 sind);
Bestimmung der Streuung der Verteilung (260) und
Bestimmung des standardisierten Stichprobenbefunds

(270)
Satz 280

Beginn der Bestimmung der Gr&Be UW
(Uberschreitungswahrscheinlichkeit)

Satz 290 :

Ldschen des Bildschirms und Ausgabe einer
Wartemeldung, weil die Berechnung etwas Zeit in
Anspruch nimmt

Satz 300-330 :

Berechnung der einzelnen Wahrscheinlichkeiten als
Rechtecksfldchen (siehe Abschnitt 10.4) und

Aufsummierung des Wertes UW

Satz 340

Runden der Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Satz 350

Herbelifilhrung der Testentscheidung durch Vergleich
der Uberschreitungswahrscheinlichkeit mit dem
Signifikanzniveau

Satz 360

Sprung zum Satz 600 zur Ergebnisausgabe

Satz 370

Beginn des Tests mit der Binomialverteilung bei
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kleinem'Stichprobenumfang (Satz 370 wird nur
erreicht, wenn N <€ 31)

Satz 380-390 :

Festlegung der Ausgangswerte : Absolutbetrag des
Stichprobenbefundes (K), fiir das einzelne Ereignis
behauptete Eintrittswahrscheinlichkeit (PI),
Rest-Absolutbetrag (Y=N-K), Stichprobenanteilswert
(P) und Komplementdrwert (Q=1-P)

Satz 395 :

Notierung des K-Wertes im Feld KA, um diesen Wert

fiir die Formulierung der Ergebnisausgabe noch zur

Verfiigung zu haben, auch wenn K mit N-K vertauscht
wurde, weil K > N/2 (siehe Satz 410)

Satz 400 :

Belegung der Schleifenparameter (Anfangswert,
Endwert und Schrittweite) fiir die Berechnungen der
Fakultdten, die in der Bestimmung des
Binomialkoeffizienten bendtigt werden

Satz 410 :

Wenn K > N/2, dann l&uft die Schleife nicht von K
bis 0 mit der Schrittweite -1, sondern von K bis N
mit der Schrittweite N (vergl. dazu auch die
Anmerkung zur vereinfachten Berechnung des
Binomialkoeffizienten in Abschnitt 10.4)

Satz 415-520 :

Berechnung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit
UW per Binomialverteilung;

dazu ist zundchst der Binomialkoeffizient zu
berechnen, der den Wert 1 hat, wenn K = 0 oder
wenn K = N (416 mit Sprung nach 490);

als ndchstes ist K! zu bestimmen. Dies liegt mit 1
fest, wenn K = 0 oder K = 1 ist (420 mit Sprung
nach 440);
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wenn K # 0 oder K # 1, dann wird K! in einer
Produktschleife berechnet (430) und das Ergebnis
dieser Schleife wird unter PK gespeichert (440);
zur Vorberelitung der ndchsten Fakultdtenberechnung
(N!) wird Pl mit N belegt (440%

wenn sich ergeben hat, daB PK (= K!) = 1, dann muB
gelten : PN (= N!) = N (450 mit Sprung nach 480);
ist dies nicht der Fall, muB auch N! ausgerechnet

werden, was in Satz 460 geschieht; das Ergebnis
wird in PN gespeichert (470);

nach diesen Vorbereitungen kann in Satz 480 der
Binomialkoeffizient BK ausgerechnet werden und in
Satz 490 kann dann die Wahrscheinlichkeit W gemdB
der Binomialverteilung bestimmt werden;

in Satz 510 wird diese Wahrscheinlichkeit von
Schleifendurchlauf zu Schleifendurchlauf zur
Uberschreitungswahrscheinlichkeit UW aufkumuliert

In Satz 520 wird diese Schleife beendet

Satz 530-540 :

Runden der interessierenden Werte und
Herbeifiihrung der Testentscheidung

Satz 600-650 :

Ausgabe der jewelligen Testentscheidung
Satz 998-999 :

Beendigung des Programms

Satz 2000-2040 :

Unterprogramm zum Abwarten einer Tastatureingabe
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10.8 Programmergebnisse

Wenn wir dieses Programm starten, so werden nach
Uberschrift und Erlduterungen die
Input-Informationen angefordert, fiir die wir

beispielsweise die folgenden Werte eingeben @

BEHAUPTETER ANTEILSWERT IN 2 ¢ 40
SIGNIFIKANZNIVEAU IN % : 10
STICHPROBENUMFANG : 100
ANTEILSWERT IN DER

STICHPROBE IN 2 : 45

Nach dieser Eingabe bendtigt das Programm etwas
Rechenzeit und meldet dann
ERGEBNIS :

DIE HYPOTHESE, DASS DER ANTEILSWERT
40 % BETRAGE, IST NICHT WIDERLEGT.

(DIE UEBERSCHREITUNGSWAHRSCHEINLICHKEIT
BETRAEGT 15.61 Z)

ENDE DER AUSGABE
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10.9 Ausblick

Ergdnzend 1ist darauf hinzuweisen, daB wir noch
nicht gezeigt haben, wie die Wahrscheinlichkeiten
von Fehlentscheidungen (vergl. auch Abschnitt
10.1) berechnet werden kénnen. Fiir derartige
Aufgaben sollte die zustdndige Fachliteratur zu
Rate gezogen werden (siehe zum Beispiel :
TIEDE,M./VOSS,W. : 1982, Band 1).

Weiterhin ist zu erwdhnen, daB derartige Tests
nicht nur auf Antelilswerte beschrdnkt sind. Sie
kénnen mit im Prinzip dem gleichen Instrumentarium
auch fiir Durchschnittswerte, fiir Streuungen, fir
ZusammenhangsmaBe etc. durchgefiihrt werden, wobel
nur jeweils die zugrunde zu legende
Wahrscheinlichkeitsverteilung zu modifizieren ist.

SchlieBlich soll auch auf die groBe Zahl
spezieller Testverfahren verwiesen werden, die in
den statistischen Lehrbiichern unter der
iberschrift "nichtparametrische Testverfahren"”
vorgestellt werden (siehe dazu etwa :
TIEDE,M./VOSS,W. : 1982, Band 2).
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Kapitel 11 : Erkennen

11.1  Aufgabenstellung

In der Literatur zur kiinstlichen Intelligenz
splelt das Stichwort "Mustererkennung” eine ganz
zentrale Rolle (siehe z.B. BUCHBERGER,E. :
1984,1I).

Wir miissen dabeil von vornherein beriicksichtigen,
daB "Erkennen” im Sinne des Einsatzes von
Computern unter ganz verschiedenen Gesichtspunkten
betrachtet werden kann :

"Erkennen” kann zum Beisplel das Erfassen und
sachgerechte Interpretieren menschlicher Sprache
bedeuten; es kann aber auch etwa das optische
Erkennen bestimmter Sachverhalte bedeuten und
eventuell das Auslésen angemessener Reaktionen auf
das "Erkannte” u.v.a.

Selbst das Erkennen von Schriften, d.h. von
Buchstaben, Sonderzeichen und Ziffern durch
geelignete Lesegerdte kann mit in diesen Bereich
des Computereinsatzes aufgenommen werden.

Diese und viele andere Beisplele werden hdufig
unter dem Etikett " Mustererkennung "
zusammengefaBt, wobel man sich unter diesem
Stichwort in erster Stelle das optische Erkennen
vorstellt. Man denke etwa an die automatisierte
Auswertung von Satellitenphotos, von
Réntgenaufnahmen, von Fernsehaufzeichnungen bei
den verschiedenen Systemen der Verkehrsiiberwachung
u.d.

Nicht zu vergessen sind in diesem Zusammenhang die
vielfdltigen Probleme, die bei der Steuerung von
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Robotern geldst werden miissen, wobel diese
Lésungen unter anderem natiirlich "Sehen”
erfordern.

Es versteht sich fast von selbst, daB die
Entwicklung von Programmen, die einen Computer
"erkennen"” lassen kénnen, etwa in dem Sinne, daB
er Bilder erkennt, gesprochene Worte versteht oder
Handschriften lesen kann, auBerordentlich
schwierig ist. Allerdings hat man schon einzelne
sehr bemerkenswerte Erfolge erzielen kdnnen :

Es gibt beisplelsweise GroBrechner, die in der
Lage sind - dank ihrer Speicherkapazitdt und
ihrer Rechengeschwindigkeiten - von Kameras
aufgenommene Bilder zu interpretieren; bel
einfachen graphischen Mustern gelingt dies heute
selbst kleineren Rechnern (ein anschauliches

Bei§pie1 findet sich bei HORN,W. : 1984, Seite 41
ff.).

Rechner, die genormte Schriften iliber dafiir
geeignete Lesegerdte aufnehmen kdénnen, gibt es
schon seit mehreren Jahrzehnten und Rechner, die
Handschriften lesen kénnen, lassen nicht mehr
lange auf sich warten (die Informationseingabe
iiber ein sog. Tablett , mit dem beliebig
gekriimmte Linien "in den Rechner gechrieben”
werden kdnnen, ist ja vielleicht ein erster
wichtiger Schritt in diese Richtung).

Und schlieBlich ist man auch dabeil, den rein
akustischen Informationsaustausch zu ermdglichen :
Schon seit einigen Jahrenn gibt es Programme, die
geschriebene Texte in akustische Ausgaben umformen
und iiber den Lautsprecher hdren lassen kdénnen und
seit kurzem besteht auch die Méglichkeit, iiber ein
Mikrophon dem Rechner Informationen akustisch
zukommen zu lassen. Letzten Endes gehdrt auch der
sich derzeit rasch verbreitende Austausch von
Informationen iliber die sog. Modems 1in diesen
Bereich.

Wie kompliziert die Probleme des Erkennens im
einzelnen sind, kann sehr anschaulich an der

— 238 -




Aufgabenstellung der Bilderkennung demonstriert
werden : Unterschiedliche Beleuchtungen,
unterschiedliche Blickwinkel, unterschiedliche
Entfernungen kénnen ein und dasselbe Objekt so
stark verdndern, daB die Leistungsfdahigkelit des
erkennenden Computerprogramms rasch an Grenzen
stobt.

Das menschliche Gehirn ist auf der Grundlage
friiherer Erfahrungen in der Lage, die notwendigen
Verrechnungen, die erkennen lassen, daB es sich
immer noch um das gleiche Objekt handelt, so rasch
zu vollziehen, daB sie uns kaum bewuBt werden -
ein Rechner hat da sehr viel gréBere Probleme.

Wir verweisen auf die sehr illustrativen

Ausfiihrungen bei STEDE,M. u.a. : 1984, S. 106 -
122.

11.2 L6sun§§ans5tze

Ganz prinzipiell gibt es zwel Wege, wie Erkennen
- sel es das akustische, das optische oder eine
andere Art des Erkennens - vor sich gehen kann :

1. Ganzheitliche Methode
2., Analytische Methode

Im ersten Fall wird versucht, den zu erkennenden
Sachverhalt als Ganzes aufzunehmen und zu
interpretieren. Ein geschriebenes Wort zum
Beispiel wird also als Ganzes und nicht durch
Zusammensetzen von einzelnen Symbolen (Buchstaben)
aufgenommen.

Soll diese ganzheitliche Informationsaufnahme
gelingen, muB saubere Artikulation (bel
gesprochenen Worten), saubere und unverwechselbare
Schrift (bei geschriebenen Worten) bzw. scharfe
und eindeutige Konturen (bei Bildern und Mustern)
vorausgesetzt werden.
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Weitere Voraussetzung ist ein groBer Speicher des
Rechners, weil ja Erkennen letzten Endes nur so
funktionieren kann, daB er die aufgenommenen
Informationen mit denjenigen Informationen
vergleicht, die ihm schon zur Verfiigung stehen -
je mehr er davon hat, desto eher wird er in der
Lage sein, Input-Informationen nach der Aufnahme
auch zu erkennen.

Beli der analytischen Methode des Erkennens wird
ein anderer Weg beschritten : Hier geht es darum,
beisplelsweise ein Wort Buchstabe fiir Buchstabe zu
erkennen, ein akustisches Signal durch
Zusammensetzen unter Umstdnden sehr vieler
unterschiedlicher Tonschwingungen, ein Bild durch
Zerlegen in méglichst kleine, einzelne
Bildeinheiten.

Es leuchtet ein, daB auch fiir diese Vorgehenswelse
groBe Speicher bendtigt werden, und daB die
Rechenzeiten um so gréBer werden, je sorgfdltiger
bei der Analyse vorgegangen wird, d.h. je feiner
in Einzelinformationen aufgeteilt wird. Selbst
moderne GroBrechner sind hier rasch iiberfordert :
"... der Rechner muB bei héherer Auflésung alle
hundertstel Sekunde ungef&dhr hunderttausend
Bildpunkte ablesen (es geht um das Erkennen
bewegter Bilder, beispielswelise beil der
Verkehrsiiberwachung, der Verf.), ihnen einen
Grauwert zuwelsen UND das Ganze im logischen Teil
analysieren. Da kommt man schnell auf zwanzig,
dreiBig Millionen Rechenoperationen in der
Sekunde..."” (HORX,M. : 1984, S.134).

Ein kleiner Homecomputer, wie der Commodore C64
ist sicherlich nicht in der Lage, in diesem
Bereich der kiinstlichen Intelligenz einen
aufsehenerregenden Beitrag zu leisten. Gleichwohl
aber kénnen einige wichtige Grundprinzipien von
Programmen, die “"Erkennen" leisten sollen, auch an
~diesem Gerdt demonstriert werden, wie das folgende
Beispiel zeligt.
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11.3 Das Beispiel

Wir haben uns fiir dieses Kapitel wieder ein
Beispiel ausgedacht, das ausschlieBlich mit der
Erstausstattung des C 64-Benutzers bewdltigt
werden kann, also mit dem Rechner selbst und dem
angeschlossenen Fernseher oder Monitor.

Echte Programme unter dem Etikett "Erkennen” oder
"Mustererkennung"” brauchen natiirlich periphere
Gerdte : GroBe externe Speicher zur Bereitstellung
der notwendigen Hintergrundinformationen,
Lesegerdte zur Aufnahme von Schriften, Mikrophone
zur akustischen Informationsaufnahme und Kameras
zum optischen Erkennen interessierender
Sachverhalte.

All dies hat der Anfédnger normalerweise nicht, und
deshalb soll in dieser grundlegenden Einfiihrung
auch vom Einsatz derartiger peripheren Gerdte
abgesehen werden.

Dies zwingt uns allerdings dazu, ein sehr
schlichtes Beispiel zu wdhlen, das aber sehr wohl
in der Lage ist, in anschaulicher Weise zu
demonstrieren, welches die Grundprinzipien eines
derartigen Programms sind.

Die Input-Informationen, die wir dem Rechner
geben, und die dieser "erkennen” soll, sind
schlichte Zahlen, genauer : mehrstellige, reelle
Zahlen. Das BASIC-Programm, das wir dem Rechner
eingeben, soll erkennen,

ob die Zahl positiv oder negativ ist,
ob sie reell oder ganzzahlig ist,

und aus welchen Symbolen sie sich
zusammensetzt.

Geben wir also beispielsweise =-12.65 ein, so soll
das Programm folgende Ausgabe produzieren
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Die Zahl ist negativ;
die Zahl ist reell;
die Zahl lautet :
eins - zwel - Punkt - sechs - fiinf

DaB es sich bei dieser sehr einfachen
Aufgabenstellung, die der Leser aber leicht
verkomplizieren kann (vergl. dazu Abschnitt 11.9),
um ein echtes "Erkennens-Problem” handelt, wird
aus der Problemanalyse des folgenden Abschnitts in
Verbindung mit den Ausfiihrungen der Abschnitte
11.1 und 11.2 deutlich.

11.4 Problemanalyse

Der Vorteil dieses Demonstrationsbeispiels liegt
insbesondere darin, daB die
Hintergrundinformationen, die der Rechner braucht,
um die jeweils eingegebene Zahl erkennen zu
kénnen, sehr bescheiden sind : Es geniigt ndmlich
dem Rechner die zehn Zahlworte des Dezimalsystems
zu Vergleichszwecken zur Verfiigung zu stellen.

Wenn dann die Input-Information vorliegt, muB das
Programm zundchst feststellen, ob eine negative

Zahl vorliegt oder nicht. Dafiir bieten sich zwel
Wege an

Entweder man spaltet das erste Symbol ab und
priift, ob dieses "-" 1ist, oder man priift einfach,
ob die ganze Zahl kleiner ist als null.

Die Feststellung, ob die Zahl reell ist oder
ganzzahlig, wird getroffen, indem wir die Zahl mit
der dafiir geeigneten Stringbearbeitungsfunktion
Symbol fiir Symbol darauf untersuchen, ob das
Symbol "." vorliegt.

" Die Ausgabe der einzelnen Ziffern in Worten
schlieBlich erfordert das Abspalten jeder
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einzelnen
Zahlworts
Array der
aufweist,
vorgegeben wird.

Somit gelangen wir zu
Programmablaufplan :

Flquiagramm Erkennen

aus den Hintergrundinformationen,
Zahlworte den gleichen Indexwert
wie er durch die jeweilige Ziffer

Ziffer und das Herausgreifen desjenigen
das im

dem folgenden

Vorgabe der
Zahlworte

Anforderung:
Zahl

Ausgabe:
ja > zahl ist
negativ
—
e
Ausgabe:
Zahl ist
positiv
Ist Ausgabe:
ein Punkt i q ——) Zahl ist
vorhanden? J reell

nein

w

Ausgabe:
Zahl ist
ganzzahlig

Bestimme die
Linge der zu
untersuchen-
den 2Zahl L
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I=1
Z=¢
Ist J Ausgabe:
I.te Ziffer — 7| Zahlwort
T
\/
Vg ), S
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11.

5 Programm

10
={4}
30
40
=14
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
165
170
180
190
200
210
240

REM KIBS - ERKENNEN
PRINTCHR$(147)
PRINTTAB(8) "KUENSTL ICHE INTELLIGENZ":PRINT:PRINT

PRINTTAB(8)> "PROF.DR. W. VOSS , 1985 "iPRINT:PRINT
PRINT:PRINT:PRINTTAB(8)"BEISPIEL S5 :":

PRINT " ERKENNEN"

GOSUB 2000 :REM WARTEN

PRINT"DIESES PROGRAMM SIMULIERT ERKENNEN" : PRINT
PRINT"ZU DIESEM ZWECK SETZT ES EINGEGEBENE"
PRINT"ZAHLEN IN WORTE UM."
PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

DIM 2$C10)

FOR I=0 TO 9:READ ZHC(I)>:NEXT 1

PRINT"BITTE EINE Z2AHL EINGEBEN ":PRINT
PRINT"(MIT PUNKT, FALLS DEZIMALZAHL UND MIT"
PRINT"MINUSZEICHEN, FALLS NEGATIV) ":PRINT

INPUT "IHRE ZAHL : ":;A$

L=LENCA$)>:DIM B$(L>

FOR I=1 TO L

B$(1)>=MID$CAS$,1,1)

IF B$(I)="-" OR B$(I)>="." THEN 240

IF ASC<(B$(1)>><48 OR ASC(B#$(I1>>>57 THEN GOTO 3000
NEXT 1
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250 PRINTCHR$(147)

260 IF B$(1)="-" THEN PRINT"ES IST EINE NEGATIVE ZAHL,":GOTO 280
270 PRINT"ES IST KEINE NEGATIVE ZAHL,"

280 FOR I=1 TO L

290 IF B$C(I)="." THEN PRINT"UND ZWAR EINE DEZIMALZAHL.':GOTO 310
300 NEXT 1

305 PRINT"UND ZWAR EINE GANZE ZAHL."

310 PRINT:PRINT

320 PRINTTAB(S)"DIE Z2AHL LAUTET IN WORTEN :":PRINT:PRINT

325 A=1:1F B$(1)="~-" THEN A=2

330 FOR I=A TO L

340 IF B$C(I)="." THEN PRINT:PRINTTAB(3) "PUNKT":PRINT:GOTO 380
350 FOR 2= © TO 9

360 IF VAL(B$(I)>>=Z THEN PRINT TAB(S)>Z2$(2):G0TO 388

370 NEXT 2

380 NEXT 1

390 PRINT:PRINT:PRINT"ENDE DER AUSGABE":END

1000 REM DATEN
1010 DATA NULL ,EINS,ZWEI,DREI,VIER
1020 DATA FUENF ,SECHS ,SIEBEN,ACHT ,NEUN

2000 REM UP WARTEN

2010 PRINT:PRINT:PRINT

2020 PRINT:PRINT:PRINTTAB(E)"BITTE EINE TASTE DRUECKEN !"
2030 GET As$:IF A$="" THEN 2032

2040 PRINTCHR$(147):RETURN

3000 REM FEHLER

3010 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

3020 PRINT"DIE EINGABE WAR FEHLERHAFT.":PRINT
3030 PRINT"BITTE NEUSTART MIT RUN" :PRINT:PRINT
3040 END
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11.6 Variablenliste

A = Markiervariable
(Unterscheidung von negativen und
positiven Zahlen)

AS$ = Stringvariable
(Tastatureingabe und Input des Benutzers)

B$() = Symbole in der Eingabe-Information
I = Laufindex

L = Linge der eingegebenen Zahl

Z = Laufindex fiir Ziffern

Z$() = Zahluworte

11.7 Programmbeschreibung

Satz 10-60 :

Uberschrift

Satz 70 :

Sprung ins Unterprogramm 2000 zum Abwarten
Satz 70-110

Erlduterungen zum Programm

Satz 120-130

Dimensionierung und Einlesen der Zahlworte
(Hintergrundinformation)
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Satz 140-165

Anforderung der zu erkennenden Zahl mit
erlduternden Hinweisen

Satz 170

Dimensionierung eines Arrays fiir die einzelnen
Symbole nach Bestimmung der Anzahl der Symbole der
eingegebenen Zahl

Satz 180 - 190 :

Beginn der Schleife zur Bestimmung der einzelnen
Symbole und Abspaltung derselben (190)

Satz 200 :

Wenn das abgespaltene Symbol ein Minuszeichen oder
ein Punkt ist, dann Sprung zum Satz 240, d.h.

Bestimmung des ndchsten Symbols; ist dies nicht
der Fall, wird Satz 210 erreicht

Satz 210 :

Wenn das jewells abgespaltene Symbol keine Ziffer
ist (dann liegt seine ASCII-Codezahl unter 48 oder
iiber 57), so erfolgt ein Sprung ins Unterprogramm
3000, um eine Fehlermeldung auszugeben

Satz 240

Beendigung der Priifschleife iiber die einzelnen
Symbole

Satz 250

Léschen des Bildschirms vor der Ausgabe der
Ergebnisse des Erkennens

Satz 260

Ist das erste Symbol das Minuszeichen, so wird
ausgegeben, daB es sich um eine negative Zahl

- 248 -




handelt und danach erfolgt ein Sprung zum Satz
280, wo auf Ganzzahligkeit gepriift wird

Satz 270 :

Ist dies nicht der Fall, wird ausgegeben, daB es
sich nicht um eine negative Zahl handelt, und auch
dann erfolgt die weltere Programmabarbeitung in
Satz 280

Satz 280 - 300 :

In einer weiteren Schleife iiber alle Symbole wird
nochmals untersucht, ob eines der Symbole ein

Punkt ist; wenn ja, wird ausgegeben, daB es sich
um eine reelle Zahl handelt, die Schleife wird
verlassen und das Programm mit Satz 310
fortgesetzt

Satz 305 - 310 :

Wird hingegen die Schleife ganz iiber Satz 300
abgearbeitet, ohne daB der Hinaussprung zum Satz
310 erfolgte, dann deshalb, weil kein Punkt
gefunden wurde, d.h. die Zahl ist ganzzahlig; dies
wird ausgegeben

Satz 320 :

Ausgabe einer Uberschrift fiir die weiteren
Ergebnisse

Satz 325 :

Die Markiervariable A erhdlt den Wert 1
zugewiesen. Dies ist der Anfangswert der folgenden
Ausgabeschleife (siehe Satz 330); dieser
Anfangswert wird auf 2 erhéht, falls das erste
Symbol das Minuszeichen war

Satz 330 - 380 :

Ausgabe der Zahlworte, es sel denn, das jewelilige
Symbol ist ein Punkt; dann wird das Wort "PUNKT"
ausgegeben und es erfolgt ein Sprung zum Satz 380,
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d.h. es wird das nichste Symbol betrachtet (340);

das jeweilige Zahlwort, das zu dem gerade
betrachteten Symbol, das jetzt eine Ziffer sein
muB, paBt, wird in der Schleife (350-370)
gefunden, indem die betrachtete Ziffer
(VAL(B$(I))) mit dem Schleifenindex Z verglichen
wird (360); ist dieser Vergleich erfolgreich, wird
das entsprechende Zahlwort ausgegeben, andernfalls
wird das ndchste Zahlwort erprobt

Satz 390
Beendigung des Programms
Satz 1000 - 1020 :

Hintergrundinformationen in DATA-Statements
(hier : Zahlworte)

Satz 2000 - 2040

Unterprogramm zum Abwarten einer Tastatureingabe
(aus friitheren Beispielen schon bekannt)

Satz 3000 - 3040 :

Unterprogramm zur Ausgabe einer Fehlermeldung,
falls der Benutzer anstelle von Ziffern zum
Beispiel Buchstaben eingegeben hat
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11.8 Programmergebnisse

Wenn wir dieses Programm mit dem Kommando RUN
starten, so fordert es vom Benutzer nach der
Uberschrift und einigen Erlduterungen die Zahl an,
die erkannt werden soll.

Geben wir beispielsweise die Zahl -12.65 ein, so
erhalten wir die folgenden Ergebnisse
ES IST EINE NEGATIVE ZAHL,
UND ZWAR EINE DEZIMALZAHL.
DIE ZAHL LAUTET IN WORTEN :

EINS
ZWEI

PUNKT

SECHS
FUENF

ENDE DER AUSGABE
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11.9 Ausblick

Das hier vorgestellte Programm liefert nur eine
erste Vorstellung davon, was im Prinzip ein
Programm leisten soll, das "erkennen" kann.

Eine Ausweitung auf optisches oder auf akustisches
Erkennen ist, wie wir schon erldutert haben, an
dieser Stelle nicht méglich.

Gleichwohl sind auch bel diesem einfachen Programm
einige Ergédnzungen vorstellbar, die es etwas
anspruchsvoller machen. Der Leser kdénnte sich
beisplelsweise iiberlegen, wie dieses Programm
verdndert werden miiBte, wenn die Ausgabe z.B. der
Zahl 21 nicht in der Wortfolge "Zwei - Eins”
bestehen soll, sondern in dem Wort
"einundzwanzig".

Wenn er nach einigem Probleren diese Ergédnzung
programmieren kann, dann wird es ihm auch nicht zu
schwer fallen, ein solches Programm noch
komfortabler zu gestalten.
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Kapitel 12 : Taktisches Spiel

12.1 Aufgabenstellung

Derjenige, der sich zum ersten Mal mit dem Thema
kiinstliche Intelligenz befaBt, wird die zentralen
Grundkonzepte, um die es in diesem Bereich des
Computereinsatzes geht, vielleicht am ehesten am
Belispiel taktischer Spiele erkennen kdénnen.

Bel solchen Splelen geht es darum, einen Computer
in die Lage zu versetzen, angemessen auf Splelziige
des Benutzers reagleren zu kdnnen - mehr noch,
solche Programme sollten dazu taugen, daB der
Computer gegen den menschlichen Mitspieler das
Splel gewinnen kann.

Diese Zielsetzung erfordert taktische oder sog.
strategische Uberlegungen, was heiBen soll, daB
das Programm nicht einfach nach dem Zufallsprinzip
seine Splelziige auswdhlt, sondern zielgerichtet.

Eine der erstaunlichsten Entwicklungen in diesem
Bereich stellen die teilweise auBerordentlich
leistungsfdhigen Schachprogramme dar, die durchaus
auch geiibte Schachspieler in Verlegenheit bringen
kdonnen.

Dieses Beispiel verdeutlicht, daB wir hier nicht
iiber Zufallsspiele, wie zum Beispiel einfache
Wirfelspiele, und auch nicht iiber teilweise
zufallsbeeinfluBte Spiele, wie zum Beispiel Domino
u.d. sprechen wollen, sondern iiber solche Spiele,
die (ohne ZufallseinfluB) determiniert sind.

Typlsche Vertreter dieser Art von Spielen sind das
schon erwdhnte Schach, aber auch zum Beispilel
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Dame, Halma u.&d.

Es darf in diesem Zusammenhang nicht iibersehen
werden, daB viele intelligente Splelprogramme
Einsatzbereiche abdecken kdénnen, die iiber das
reine Unterhaltungssplel am Familientisch weit
hinausgehen : Man denke beisplelsweise an die
strategischen "Splele” im Zusammenhang mit der
Simulationen von Kriegsabldufen oder von
politischen Verhandlungen, Biindnis- und
Koalitionsbildungen usw.

Bel derartigen Ansdtzen spielt aber wieder das
hier ausgeschlossene Zufallselement in der Form
eine Rolle, daB nicht alle "Spielparameter”
bekannt sind, mithin UngewiBheiten bleiben, die
nur mit Wahrscheinlichkeiten quantifiziert werden
kénnen, womit das Zufallselement wieder Eingang
gefunden hédtte.

Mit in diesen groBen Bereich derjenigen Spilele, in
denen sich determinierende Strategien und dazu
Zufallselemente mischen, gehdren die derzeit sehr
aktuellen sog. Adventures , die den Bereich der
Homecomputer sehr belebt haben.
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12.2 Lésungsansdtze

Die Erstellung intelligenter Splelprogramme ist im
Prinzip sehr einfach, bei der praktischen Arbeit
aber sehr kompliziert.

Denken wir noch einmal an das Schachspiel
Bekanntlich eréffnet WeiB die Partie und es steht
auBer Frage, daB der Spielbeginnende das Spilel
gewinnen muB, wenn (allerdings nur dann) er keinen
Fehler macht - selbst wenn Schwarz auch keinen
Fehler begeht.

Allerdings gilt nun, daB diejenige Abfolge von
Ziigen, die fehlerfrei ist, mithin zum Spielgewinn
fihren muB, in diesem Sinne also die optimale
Strategie darstellt, aus einer riesig groBen Zahl
von verschiedenen Spielzugfolgen (man spricht in
diesem Zusammenhang von sog. Pfaden) ausgewdhlt
werden muB.

Man halte sich nur einmal die folgende Uberlegung
vor Augen @

Wenn WeliB beginnt, so stehen ihm 20 verschiedene
Er6ffnungsziige zur Verfiigung. Auf jeden dieser
Er6ffnungsziige kann Schwarz seinerseits mit
jeweils 20 Gegenziigen antworten, so daB fiir das
erste Zug-Paar schon 20%20 = 400 Méglichkeiten zur
Verfiigung stehen.

Danach ist wieder WeiB am Zug und hat nun wiederum
rund zwel Dutzend Méglichkeiten usw., so daB wir
nach zwel Zug-Paaren schon vor rund einer Viertel
Million Méglichkeiten stehen.

Nun besteht aber ein Schachspiel nicht nur aus
zwel, sondern aus vielleicht 15, 28 oder 60
Zug-Paaren, wodurch die Zahl der Pfade sich
explosionsartig vervielfacht.

Kein Mensch, auch kein Schachweltmeister ist zu
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Beginn einer Partie in der Lage, aus dieser fast
unendlich groBen Schar von Pfaden den jewells
spleloptimalen auszuwdhlen - und auch die
Speicherkapazitdten der gréBten Rechner reichen
nicht aus, um dieses Problem zu 16sen, auch wenn
es natiirlich vom Grundsatz her l1lésbar 1ist.

Insoweit spielt doch auch bei diesem an sich
determinierten Spiel der Zufall eine Rolle, und in
der Tat passiert es ja ab und zu, daB Schwarz
gewinnt.

Die Gesamtheit aller Pfade 1&Bt sich anschaulich
graphisch darstellen, indem man an jedem Spielzug
alle die moglichen alternativen Antwortziige des
Splelgegners wie Zweige an einen Ast ansetzt. Auf
diese Weise entsteht der sog. Entscheidungsbaum ,
der im Falle des Schachspiels in Milliarden und
Abermilliarden von Zweigen endet.

Wenn allerdings bel einem bestimmten Spiel der
Entscheidungsbaum so klein ist, daB fiir ihn die
Speicherkapazitdt eines Rechners ausreicht, dann
kann ein geeignetes Computerprogramm aus der
Vielzahl von Verdstelungen den optimalen Pfad
heraussuchen und, sich an ihm entlangtastend, das
Spiel gewinnen.

Wie gesagt, beim Schachspiel reichen die
Kapazitdten heutiger Rechner dafiir nicht. Selbst
GroBrechenanlagen sind "nur"” in der Lage, bis 5
oder 6 Ziige im Voraus zu planen und innerhalb
dieser Spanne, innerhalb dieses Ausschnitts aus
dem Gesamtbaum also, den teiloptimalen Pfad
auszuwdhlen. .

Insoweit ist ein solcher Computer schon den
meisten Schachspielern iiberlegen, die allenfalls
zwel bis dreil Ziige im Voraus planen kénnen oder
wollen.

Ist der Entscheidungsbaum zu groB8, oder - was zu
den gleichen Konsequenzen fiihrt - sind bestimmte
Aste nicht bekannt (verschwinden sie quasi im
Nebel), dann muB wieder, wie schon bei Spielen,
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die zufallsbeeinfluBt ablaufen sollen, mit
Wahrscheinlichkeiten gearbeitet werden.

Mit Einzelheiten derartiger Fragestellungen, die
fiir Roulette-, Lotto-, 17 und 4-, Poker- und
Groschenautomatenspieler von Interesse sein
diirften, wollen wir uns hier nicht beschdftigen
und verweisen auf die einfiihrende Literatur in die
sog. Spieltheorie (siehe z.B.: MENGES,G. :
1969).

12.3 Das Beispliel

Zur Demonstration der Fragen, um die es hier geht,
wdhlen wir ein iiberschaubares Beispiel eines
determinierten Splels, das sog. TIK-TAK-Spiel.

Das Spielfeld dieses Spiels besteht aus einem
Quadrat aus drel Zeilen und dreil Spalten gem&B8 der
folgenden Skizze :
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Spleler und Computer belegen nun in abwechselnder
Folge je eines dieser neun Felder mit dem Symbol
X (Spieler) bzw. O (Computer), wobei der

Zufall dariiber entscheidet, wer das Spiel beginnen
darf.

Der Start wird beisplelsweise durch einen Miinzwurf
festgelegt : Kommt Zahl, beginnt der Spieler,
andernfalls beginnt der Computer.

Das Spiel hat gewonnen, wer als erster eine
komplette Zeile, oder eine komplette Spalte oder
eine komplette Diagonale in dem 3*3-Feld mit
seinem Symbol (also mit X oder mit O0) besetzt
hat (der Leser mag an das Miihle-Spiel erinnert
sein, wo dhnliche Prinzipien zum Spielgewinn
fihren - wenn auch in mehreren Schritten).

Ein solches Spiel kénnte folgendermaBen aussehen,
wobel wir einmal unterstellen, daB der Spleler
(also X) beginnen darf :

1. Zug :
X

2. Zug :
o
X

3. Zug :
0
X X
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4. Zug

o

5. Zug :
9
X0 |X

6. Zug :

Zug x

0 )
X|O|X

7. Zug :

o |X|o
X{0|[X
Wir erkennen : X (der Spieler) hat gegen 0
(gegen den Computer) gewonnen.

Es ist iibrigens leicht einsichtig, daB derjenige
einen betrdchtlichen Chancenvorsprung hat, der
dieses Spiel beginnen darf. Wenn er optimal
splelt, also keinen Fehler macht, kann er nicht
verlieren.
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12.4 Problemanalyse

Um den Spielgewinn zu sichern, muB man - gemdB
den obigen Uberlegungen zum Begriff des Spielbaums
- alle Zugfolgen analysieren, was voraussetzt,
daB man sie erst einmal alle notiert.

Derjenige, der das Spiel beginnt, hat offenbar 9
Méglichkeiten, sein Symbol (X oder O0) zu setzen.
Der Gegenspieler hat dann als Reaktion noch 8
M6glichkeiten. Fiir das erste Zug-Paar erhalten wir
somit 9%8 = 72 Mdglichkeiten.

Im dritten Zug gibt es dann noch 7 M&glichkeliten,
im vierten Zug noch 6 Méglichkeiten usw., so daB
sich die Gesamtzahl der Zugfolgen, der Pfade also,
ergibt zu :

Anzahl der Pfade = 9!

9*x8*k Tk H6*k5k4x3*x2%]1 =

362 880

Wenn ein Kleinrechner all diese Pfade priifen muB,
bendtigt er noch reichlich viel Rechenzeit (einige
Stunden wird es wohl dauern), wogegen es fiir einen
GroBrechner kein Problem ist, die spieloptimale
Zugfolge rasch zu finden.

Wir beschrdnken deshalb die strategischen
berlegungen unseres Homecomputers darauf, einen
Sieg zu erzielen, wenn dies durch einen einzigen
Zug, ndmlich den ndchstfolgenden méglich ist.
Weliterhin soll das Programm in der Lage sein,
einen Spielgewinn des Gegensplelers, also des
Programmbenutzers zu verhindern, wenn dies mit dem
ndchstfolgenden Zug méglich ist.

Weltere strategische Regeln wollen wir in unser
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Programm nicht einbauen, um die Rechenzeiten in
iiberschaubaren Grenzen zu halten. Dies bedeutet,
daB der Rechner zufdllig setzt, wenn keine der
beiden oben genannten Situationen vorliegt
(Spielgewinn oder Verhinderung des Gewinns des
Gegners).

Das hier zu entwickelnde Programm eignet sich
besonders gut dazu, das Prinzip der strukturierten
Programmierung (sog. Modul-Programmierung ) zu
demonstrieren, well es bel dieser Problemstellung
eine Reihe von Teilpoblemen gibt, die wdhrend des
gesamten Programmablaufs mehrfach wiederkehren
(beispielsweise die Ausgabe des Spielfeldes nach
jedem Zug oder die Uberpriifung, ob einer der
Spielteilnehmer schon gewonnen hat usw.). Deshalb
werden in gréBerem Umfang als bisher mehrfach
Unterprogramme zur Erledigung solcher Aufgaben
benutzt.

Im einzelnen sind unter problemanalytischen
Gesichtspunkten die folgenden Teilprobleme zu
lésen (der Leser vergleiche dazu auch das
FluBdiagramm) :

1. Zundchst ist das Spielfeld (das 3*3-Quadrat;
siehe obige Skizzen) auszugeben (im spdteren
Spielverlauf mit sich verindernder Besetzung).

Dies gelingt, indem wir durch POKE-Anwelsungen
unter Benutzung geeligneter Graphiksymbole der
Commodore-Tastatur zwel senkrechte und zwel
waagrechte Striche auf dem Bildschirm ausgeben und
die enstehenden neun Quadratfelder dann mit
POKE-Anwelisungen sowohl mit den Ziffern 1 bis 9
(spdter dann mit X- und O-Symbolen) und danach die
zu den entsprechenden Bildschirmspeicheradressen
gehdérenden Farbspeicheradressen mit Farbcodezahlen
belegen.

Die erste Ausgabe dieses sog. Tableaus erfolgt 1in
Standardfarben, d.h. hellblaue Ziffern und Striche
auf blauem Grund.

Da dieses Tableau im weiteren Spielverlauf
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mehrfach bendtigt wird, werden wir die neun
Bildschirmspeicheradressen {iiber READ- und
DATA-Statements einlesen. Daraus kdnnen wir durch
Addition der Zahl 54272 die Farbspeicheradressen
erzeugen.

Die neun Farbcodezahlen haben alle den Wert 14
(fir hellblau) und die Felderbesetzungen sind die
Ziffern 1 bis 9, die die Codezahlen 49 bis 57
aufwelsen.

2. In einem zweiten Schritt muB gekldrt werden,
wer das Splel beginnen darf, der Rechner oder der
Programmbenutzer.

Diese Frage beantworten wir mit einer zufdlligen
Entschelidung. Unter Nutzung der RND-Funktion
erzeugen wir eine ganzzahlige Zufallszahl 1 oder
2, Ist diese Zahl zufdllig die Eins, so beginnt
der Programmbenutzer, 1ist es die Zwel, so beginnt
der Rechner das Splel.

3. Nehmen wir einmal an, der Programmbenutzer sel
am Zuge (ob Spielbeginn oder nicht, ist dabel
jetzt nebenssichlich). Damit er entscheiden kann,
auf welches Feld er setzen soll, wird zundchst das
jeweils giiltige Tableau ausgegeben (siehe auch
1.), danach wird auf dem Bildschirm eine Liste
derjenigen Felder ausgegeben, die iiberhaupt noch
frel sind, also noch nicht mit einem X oder einem
O besetzt sind.

Diese noch freien Felder durch das Programm finden
und ausgeben zu lassen, ist relativ einfach, weil
ja nur gepriift werden muB, welche der neun Felder
noch nicht mit den Codezahlen 15 (fiir 0) oder 24
(fiir X) besetzt sind.

Der Programmbenutzer wird dann aufgefordert, aus
den noch freien Feldern, die auf dem Bildschirm
ausgegeben wurden, eines auszuwdhlen und dieses
wird dann mit dem Symbol X in weliBer Farbe belegt.
Dies geschieht einfach, indem die Adresse des
Bildschirmspeichers des Feldes, das der Benutzer
ausgewdhlt hat, mit der Codezahl 24 (fiir X) und
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die Farbspeicheradresse mit der Codezahl 1 (fiir
weiB) belegt wird.

Wenn der Spleler irrtiimlicherweise <ein Feld zur
Besetzung auswdhlt, das schon besetzt ist,
produziert das Programm eine Fehlermeldung und

fordert erneut eine (nun hoffentlich korrekte)
Besetzung an.

Wenn kein Feld mehr frei ist (und diese Situation
erreicht wird, ohne daB der Rechner oder der
Benutzer schon gewonnen hidtte), dann ist das Spiel
unentschieden zu Ende gegangen und eine
ensprechende SchluBmeldung ist vorzusehen.

Wenn der Spieler seinen Zug getan hat, wird
wiederum das Tableau ausgegeben (siehe 1.), um den
gegenwdrtigen Splelstand zu veranschaulichen.

4. Wenn der Benutzer (oder auch der Rechner)

gesetzt hat, muB in einem ndchsten Arbeitsschritt
gekldrt werden, ob das Spiel schon gewonnen ist.

Diese liberpriifung geschieht in der Weise, daB im
Programm Zeile fiir Zeile und Spalte fiir Spalte und
bel beiden Diagonalen iiberpriift wird, ob drel
X-Symbole oder drei O-Symbole beisammen stehen.
Ist dies fiir X-Symbole der Fall, so hat der
Programmbenutzer gewonnen; ist dies hingegen fiir
O-Symbole der Fall, hat der Computer gewonnen.

Damit dieses Unterprogramm sowohl verwendet werden
kann, wenn es um die Frage geht, ob der Spileler
gewonnen hat, als auch um die Frage, ob der
Computer gewonnen hat, miissen die entsprechenden
Zellen-, Spalten- und Diagonaleniiberpriifungen
offen gehalten werden, in dem Sinn, daB vor Aufruf
dieses Unterprogramms vorgegeben wird, ob auf die
Codezahl 15 (fiir 0) oder auf die Codezahl 24 (fiir
X) iliberpriift wird.

5. Desweiteren muB der Programmteil gesondert
betrachtet werden, der dafiir zustdndig 1ist, daB
der Rechner seinen Spielzug macht.
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In diesem Teil schlagen sich die (bescheidenen)
strategischen Uberlegungen des teilweise
intelligenten Programms nieder :

Bevor der Rechner setzt, soll er zundchst selbst
iberpriifen, ob er gewinnen kann. Dies geschieht in
der Welse, daB das Programm untersucht, ob in
einer Zelile oder in einer Spalte oder in einer
Diagonalen des 3*3-Tableaus schon zweli Symbole O

stehen und gleichzeitig das jewells dritte Feld
noch frel 1ist.

Ist dies der Fall, so muB er sinnvollerweise das
dritte noch offene Feld besetzen und hat dann
gewonnen, was durch eine entsprechende Uberpriifung
bestdtigt und ausgegeben wird (siehe 4.).

Ist dies nicht der Fall, so ist Iin einem zwelten
Schritt zu iiberpriifen, ob das Gewinnen des
Gegensplelers (des Programmbenutzers) verhindert
werden muB.

Dies ist dann nétig, wenn in zwel Feldern einer
Zelle oder einer Spalte oder einer Diagonalen
schon X-Symbole stehen und das jeweils dritte Feld
noch frei ist. Ist dies der Fall, muB das
entsprechende dritte Feld mit dem Symbol O belegt
werden.

Wenn der Rechner weder gewinnen kann noch das
Gewinnen des Programmbenutzers verhindern muB,
dann kann er frel aus den noch nicht besetzten
Feldern auswdhlen. Zu diesem Zweck muB er
untersuchen, welche Felder noch frei sind und aus
den noch freien Feldern wdhlt er dann eines nach
dem Zufallsprinzip, d.h. unter Verwendung der
RND-Funktion aus.

Ist kein Feld mehr frei, so ist das Spiel wieder
unentschieden zu Ende gegangen.

Kann der Rechner hingegen setzen, so ist zu
iiberpriifen, ob er nun seinerseits gewonnen hat.
Dies geschieht nach dem gleichen Muster wie es
oben schon beschrieben wurde.
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Damit sind die wesentlichen Bausteine des
Programms genannt. Man sieht, daB das Programm
doch relativ aufwendig wird, obwohl die
Problemstellung selbst doch offenbar nicht allzu
anspruchsvoll 1ist.

Zu einem generellen {iberblick verhilft der
folgende Programmablaufplan (FluBdiagramm) :
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Flufgdiagramm TIK-TAK-Spiel

Vorgabe
Spielfeld
Setzt Ausgabe
freien
Felder
N
nein IBelegungI
71N
ge-
Rzgz:ir wonnen ? ja =
i .
Igb entspre- peLn
i . .|chend
ja ~ “|setzen

e
.

L Ist

A ja noch e;F\\

Feld frei?

nein
t

ia™ 1
Ja Ausgabe:
Unent-

schieden

Kein J
Feld mekb—— N —
frei? J

nein

Zufalls- ( Ende )
auswahl
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12.5 Programm

10 REM KI®6 - TIK-TAK-SPIEL

20 PRINTCHR$(147)

30 PRINTTAB(8)"KUENSTLICHE INTELLIGENZ":PRINT:PRINT

49 PRINTTAB(8) "PROF .DR.W.VOSS, 1985 " :PRINT:PRINT

50 PRINT:PRINT:PRINTTAB(8)"BEISPIEL 6 :";

60 PRINT "TIKTAK-SPIEL"

70 E=10:GOSUB 2000 :REM WARTEN

80 PRINT"DIESES PROGRAMM SPIELT DAS TIKTAK-SPIEL"
:PRINT:PRINT

990 PRINT"SPIELTEILNEHMER SIND :":PRINT

100 PRINTTAB(S)"DER BENUTZER (ER SETZT “;

105 PRINT"2"; :PRINT"ID " :PRINT

1180 PRINT:PRINTTAB(S)"DER COMPUTER (ER SETZT *“;
tPRINT"NO"; tPRINT"D "

120 E=10:G0SUB 2000 :REM WARTEN

122 DIM F(¢9),B(9),FA(9),C(9)

124 FOR I=1 TO 9:F(I>=1+48:NEXT I

126 FOR I=1 TO 9:READ B(I):FACI)>=B(1)+54272:NEXT I

128 FOR I=1 TO 9:CC(I>=14:NEXT I

139 GOSUB 3000:REM TABLEAU
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140 REM ZUFALLSSTART

150 R=INT(RND(1)>%x2+1)

160 IF R=1 THEN PRINTTAB(20)"SPIELER BEGINNT :":E=10:G0SUB
2000:GO0TO 230

170 PRINTTAB(20)"RECHNER BEGINNT :":PRINT

175 E=10:G0SUB 2000:REM WARTEN

177 PRINTTAB(20)"RECHNER SETZT":PRINT

180 GOSUB 4500:REM RECHNER SETZT

190 E=10:G0SUB 2000:REM WARTEN

230 GOSUB 49000:REM SPIELER SETZT

235 E=7:G0SUB 2000:REM WARTEN

240 GOTO 177

500 FOR I=1 TO 10:PRINT:NEXT I:PRINT"ENDE" :END

19000 REM DATEN

1010 DATA 1065,1069,1073,1145,1148

1820 DATA 1153,1225,1229,1233

2000 REM UP WARTEN

2010 FOR I=1 TO E :PRINT:NEXT I

2020 PRINT:PRINT:PRINTTAB(B6)>"BITTE EINE TASTE DRUECKEN !"
2030 GET A$:IF A$="" THEN 2030

2040 PRINTCHR$(147):RETURN

3000 REM TABLEAU

3005 PRINTCHR$(147)

3010 FOR A=1104 TO 1114:POKE A,B64:NEXT A

3020 FOR A=1184 TO 1194:POKE A,B64:NEXT A

3030 FOR A=1067 TO 1264 STEP 4@:POKE A,B6:NEXT A
3048 FOR A=1071 TO 1231 STEP 4@:POKE A,B6:NEXT A
3050 FOR I=1 TO 9

3060 POKE B(I),F(I>:POKE FACI),C(CI)

3070 NEXT 1

3080 RETURN
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4000
4002
4004
4005
4006
4007
4010

4020
4030
4040
4050
4060

4070

4080
4090
4100
4110
4120
4125
4126
4130
4140
4230
4240
4250
4260
4270

REM UP SPIELER SET2T

GOSUB 3090:REM TABLEAU

FOR I=1 TO S:IF F(I><>15 OR F(I><>24 THEN 4007
NEXT 1

GOTO 4125

PRINTTAB (20 )>“SPIELER SETZT":PRINT
PRINTTAB (20 ) "WELCHES FELD ?":PRINT:PRINTTAB(20)
“AUSWAHL t":PRINT

FOR I=1 TO 8

IF F(I>)=15 OR F(1>=24 THEN 4050

PRINTTAB(20) 1

NEXT I ’

PRINT:PRINTTAB(20) *“BITTE ZAHL : ":PRINTTAB(20) "UND
RETURN "::INPUT 2

IF F¢2)>=15'OR F(2>=24 THEN PRINT"FALSCHE EINGABE"
:GOTO 4060

REM BELEGEN

FOR I=1 TO 9

IF FCI)=1S OR F(I>=24 THEN 4120

IF 1=2 THEN F(1>=24:C<(1>=1:GOTO 4130

NEXT I

FOR I=1 TO 7:PRINT:NEXT I:PRINTTAB(12)"UNENTSCHIEDEN. "
END

GOSUB 3880:REM TABLEAU

C=9:H=24:G0SUB 70®0:REM GEWINNABFRAGE

REM NOCH KEIN GEWINN

FOR I=1 TO S:IF F(I><>15 AND F(I3<>24 THEN 4270
NEXT 1

GOTO 4125

RETURN
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4500
4505
4510
4530
4550
4700
4710
4730
5000
5010
5020
5030
5040
5050
5060
5070
5080
5090
5100
5110
5120
5130
5140

REM UP RECHNER SETZT

S=0

REM GEWINNMOEGL ICHKEIT
H=15:6=24:J=15:M=0:G0SUB 5000

IF S=1 THEN S100

REM VERL IEREN YERHINDERN
H=24:6=15:J=15:M=0:6G0SUB 6000

IF S=1 THEN 5100

REM RECHNER SETZT

R=INTC(RNB (1) %8+1)

IF F(R)>=15 OR F(R)>=24 THEN 5040
F(R>=15:C(R>=0:G0TO0 5090

FOR I=1 TO 9:IF F(I>=15 OR F(1)>=24 THEN 5060
F(I>=15:C(1)>=0:G0TO 5030

NEXT 1

FOR I=1 TO 10:PRINT:NEXT I:PRINTTAB(12)"UNENTSCHIEDEN!"
END

GOSUB 3000:REM TABLEAU

H=15:C=1:6G0SUB 7000:REM GEWINNPRUEFUNG

FOR I=1 TO 8:IF FC(I><>15 AND F(I><>249 THEN 5140
NEXT 1

GOTO Seve

RETURN
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6000 REM UP GEWINNMOEGLICHKEIT

6010 IF F(1)+F(2>=2%H AND F(3)><>G THEN F(3)>=J:C(3)=M:GOTO 6250
6020 IF F(1)>+F(3>=2%H AND F(2)><>G THEN F(2>=J:C(2)>=M:GOTO 6250
6030 IF F(2)+F(3)>=2%H AND F(1><>G THEN F(1)>=J:C(1)>)=M:GOTO 6250
6040 IF F(4)>+F(S5)>=2%H AND F(6)><>G THEN F(6)>=J:C(6)=M:GOTO 6250
6050 IF F(4>+F(B)=2%H AND F(5><>G THEN F(5)>=J:C(5)>=M:GOTO 6250
6060 IF F(S)+F(B>=2%H AND F(4><>G THEN F(4>=J:C(4)=M:GOTO 6250
6070 IF F(7)+F(8)>=2%H AND F(8><>G THEN F(9)=J:C(9)=M:GOTO 6250
6080 IF F(7)>+F(89)>=2%H AND F(8)><>G THEN F¢(8)>=J:C(8)=M:GOTO 6250
6090 IF F(8)>+F(9)=2%H AND F(7)<>G THEN F(?7)>=J:C(7)=M:GOTO 6250
6100 IF F(1)+F(4)=2xH AND F(?7)><>G THEN F(?7)>=J:C(7)=M:GOTO 6250
6110 IF F(1)+F(7>=2%xH AND F(4)><>G THEN F(4)>=J:C(4)=M:GOTO 6250
6120 IF F(4)+F(7)>=2%H ANO F(1><>G THEN F(1>=J:C(1)>=M:GOTO 6250
6130 IF F(2)>+F(5)>=2%H AND F(8)<>G THEN F(8)>=J:C(8)>=M:GOTO 6250
6140 IF F(2)+F(8)>=2%H AND F(5><>G THEN F(5>=J:C(5)>=M:GOTO 6250
6150 IF F(S5)>+F(8)>=2%H AND F(2><>G THEN F(2)=J:C(2>=M:GOTO 6250
6160 IF F(3)+F(B)>=2%H AND F(9><>G THEN F(8)>=J:C(9)>=M:GOTO 6250
6170 IF F(3)+F(8)>=2%H AND F(6)><>G THEN F(6>=J:C(6)>=M:G0TO 6250
6180 IF F(B)+F(9)=2%H AND F(3><>G THEN F(3)>=J:C(3)>=M:GOTO 6250
6180 IF FC(1)>+F(5)>=2%H AND F(8)<>G THEN F(9)>=J:C(9)=M:GOTO 6250
6200 IF F(1)+F(9)>=2%H AND F(5)<>G THEN F(5)>=J:C(5>=M:GOTO 6250
6210 IF F(5)>+F(8)=2%H AND F(1)<>G THEN F(1)>=J:C(1)=M:GOTO 6250
6220 IF F(3)+F(S5>=2%H AND F(7)><>G THEN F(?7)>=J:C(7)>=M:GOTO 6250
6230 IF F(3)+F(7)=2x%xH AND F(5)><>G THEN F(5)>=J:C(5)>=M:GOTO 6250
6240 IF F(S)+F(7)>=2%H AND F(3><>G THEN F(3)>=J:C(3>=M:GOTO 6250
6245 REM SETZEN WAR NICHT MOEGLICH

6247 GOTO 6260

6250 S=1:G0SUB 3000

6260 RETURN

7000 REM GEWINNABFRAGE

7020 IF F(1>=H AND F(2>=H AND F¢(3>=H THEN 7120

7830 IF F(4)>=H AND F(5>=H AND F(6>=H THEN 7120

7840 IF F(7)>=H AND F(8)>=H AND F(¢(9)>=H THEN 7120

7050 IF FC1)>=H AND F(4>=H AND F(7>=H THEN 7120

7860 IF F(2>)=H AND F(S5>=H AND F(8>=H THEN 7120

7070 IF F(3)>=H AND F(6>=H AND F(9>=H THEN 7120

7080 IF FC1)>=H AND F(S5>=H AND F(39>=H THEN 7120

7090 IF F(3)>=H AND F(5>=H AND F(7>=H THEN 7120

7100 REM NOCH KEIN GEWINN

7110 RETURN

7120 FOR I=1 T®10 :PRINT:NEXT I

7125 IF C=1 THEN 7160

7130 PRINTTAB(10)“DU HAST GEWONNEN !

7140 PRINT:PRINTTAB(?)"HERZLICHEN GLUECKWJNSCH !"

7150 END

7160 PRINTTABC(10)>*ICH HABE GEWONNEN !

7170 PRINT:PRINTTAB(13)>"MEIN BEILEID"

7180 END
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12.6

Variablenliste

A$

B()

cO)

F()

FA()

Bildschirmspeicheradressen
(Striche zeichnen im Tableau)

Stringvariable zur Tastatureingabe

Bildschirmspeicheradressen
(Felder des Tableaus)

Markiervariable. zur Kontrolle, ob
der Rechner oder der Benutzer auf
Gewinnméglichkeit priift

Codezahlen fiir Felderfarben

Endwert der Leerzeilenschleife im
Abwarteprogramm

Codezahlen fiir die Felderbesetzungen

Farbspeicheradressen

Markiervariable zur {berpriifung von
schon besetzten Feldern

wie G
Laufindex

Markiervariable zur Besetzung eines
Feldes im Tableau

Markiervariable zur Farb&dnderung
eines Feldes

Zufallszahl

Markiervariable zur Kontrolle, ob
der Rechner gesetzt hat oder nicht

Nummer des vom Spieler anzugebenden
Feldes, das er zu besetzen wiinscht

- 272 -




12,7 Programmbeschreibung

Satz 10-60
Uberschrift

Satz 70

Sprung ins Unterprogramm 2000 zum Abwarten einer
Tastatureingabe; die Aufforderung zur Betdtigung
elner Taste erfolgt nach Ausgabe von zehn
Leerzeilen; um dies zu erreichen, wird E mit 10
belegt (vergl. auch Satz 2010)

Satz 80-110 :
Erlduterungen zum Programm
Satz 120 :

Wie Satz 70

Satz 122-128 :

Dimensionierungen (122), Erzeugen der Codezahlen
fiir die Ziffern 1 bis 9 (124), danach Einlesen der
Bildschirmspeicheradressen, Berechnung der
Farbspeicheradressen (126) und Bestimmung der
Codezahlen fiir die erste Farbgebung der Symbole 1in
den Feldern (128)
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Satz 130 :

Sprung ins Unterprogramm 3000 zur ersten Ausgabe
des Tableaus
Satz 140-150 :

Erzeugung einer Zufallszahl 1 oder 2 zur
Festlegung, wer das Spiel beginnen darf
Satz 160 :

Wenn der Zufallswert 1 erzeugt wird, darf der
Spieler beginnen; dies erfordert nach dem Abwarten

durch Sprung ins Unterprogramm 2000 einen Sprung
zum Satz 230

Satz 170-177 :

Wenn der Spieler nicht beginnt, darf der Rechner
beginnen; nach dem Sprung ins Unterprogramm 2000
zum Abwarten, erfolgt eine entsprechende Meldung

Satz 180 :

Sprung ins Unterprogramm 4500, in dem das Setzen
durch den Rechner programmiert 1ist

Satz 190 :

Kehrt das Programm aus diesem Unterprogramm

zuriick, so wird wieder abgewartet (Unterprogramm
2000)

Satz 230

Nachdem der Rechner gesetzt hat, darf der Spieler
setzen; deshaldb Sprung ins Unterprogramm 4000;
dieses Unterprogramm wird als erstes angesprungen,

wenn der Spileler das Spiel erdffnen darf (siehe
Satz 160)

Satz 235-240 :

. Hat der Spileler gesetzt, wird wieder abgewartet
(235) und durch Sprung zum Satz 177 (240) wird das
ndchste Zug-Paar in Gang gesetzt
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Satz 500 :

Formale Beendigung des Hauptprogramms

Satz 1000-1020

Angabe der Bildschirmspeicheradressen fiir die neun
Tableau-Felder

Satz 2000-2040

Unterprogramm zum Abwarten einer Tastatureingabe
(dieses Unterprogramm wurde schon in friiheren
Beispielen beschrieben)

Neu ist der Satz 2010, der eine beliebige Anzahl
von Leerzeilen, je nach Vorgabe von E, vor der
Anforderung der Tastatureingabe ausgibt

Satz 3000-3080 :
Unterprogramm zur Ausgabe des Tableaus

In Satz 3005 wird der Bildschirm geldscht, in den
Sdtzen 3010-3040 werden zwel senkrechte und zwel
waagrechte Striche gezeichnet; die Codezahl fiir
den waagrechten Strich ist 64, die fiir den
senkrechten Strich 66, die jeweiligen Positionen
auf dem Bildschirm kann man auf kariertem Papier
herausfinden;

in den Sdtzen 3050 bis 3070 werden die Felder mit

den zugehdrigen Symbolen und die.Adressen der
Farbspeicher mit den zustidndigen Farbcodezahlen
besetzt

Satz 3080 bewirkt den Riicksprung ins rufende
Programm

Satz 4000 :

Beginn des Unterprogramms, das die Feldbesetzung
durch den Spieler (Programmbenutzer) ermdéglicht
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Satz 4002 :

Ausgabe des jeweiligen Tableaus

Satz 4004-4006 :

berpriifung, ob wenigstens ein Feld im Tableau
noch unbesetzt ist; ist dies der Fall, geht es bei
Satz 4007 weliter; ist dies hingegen nicht der
Fall, so erfolgt iiber Satz 4006 ein Sprung zum
Satz 4125 (Ausgabe "Unentschieden")

Satz 4007-4010

Vorbereitung des Angebots an freien Feldern fiir
den Spileler, damit dieser auswdhlen kann, welches
er besetzen mdchte

Satz 4020-4050 :

Ausgabe derjenigen Felder (4040), die noch nicht
vom Symbol O oder vom Symbol X besetzt sind
(Uberpriifung in Satz 4030)

Satz 4060 :

Anforderung der Nummer desjenigen Feldes, das der
Spleler zu besetzen wiinscht

Satz 4070 :

Abfangen einer eventuellen fehlerhaften Eingabe
und Riicksprung zum Satz 4060

Satz 4080-4120 :

Belegen des vom Spleler ausgewdhlten Feldes mit
der Codezahl 24 (fiir X) und der Farbcodezahl 1
(fiir weiB) und iiberspringen der "Unentschieden" -
Meldung durch Sprung zum Satz 4130
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Satz 4125-4126

Der Satz 4125 mit der "Unentschieden”"-Meldung wird
nur erreicht, wenn kein freies Feld mehr vorhanden
war (siehe Satz 4006); nach dieser Meldung kann

das Programm dann beendet werden (4126)

Satz 4130

Wenn der Spieler gesetzt hat, wird das (nun
verdnderte) Tableau ausgegeben

Satz 4140 :

Durch Sprung ins Unterprogramm 7000 wird
untersucht, ob der Spieler mit seinem letzten Zug
vielleicht das Spiel gewonnen hat; zu diesem Zweck
wird als PriifgréBe im Hilfsfeld H die Codezahl 24
(Symbol X) "mitgenommen"; die Markiervariable C
wird auf 0 gesetzt, um erkennen zu kénnen, daB
nicht der Rechner am Zug war, wenn diese
berpriifung im Unterprogramm 7000 vorgenommen wird

Satz 4230 :

Kommt das Programm aus dem Unterprogramm 7000
zuriick, dann deshalb, well die Gewinniiberpriifung
negativ ausgefallen ist (siehe auch Satz 7120)

Satz 4240-4270 :

In diesem Fall bleibt immer noch zu priifen, ob der
letzte Zug des Spielers vielleicht das Tableau
gefiillt hat, ob er also gerade das letzte Feld
besetzt hat, ohne damit einen Spielgewinn erzielt
zu haben;

ist dies der Fall (Priifung in Satz 4240), so
erfolgt ein Sprung zum Satz 4125 (iiber Satz 4260),
d.h. es kommt wieder zur "Unentschieden"-Meldung
und das Programm wird beendet;

ist dies hingegen nicht der Fall, so kann das
Splel fortgesetzt werden, was durch den Riicksprung
in das rufende Programm durch Satz 4270 geschieht;

- 277 -




damit 1st dieses Unterprogramm beendet
Satz 4500-4595 :

Beginn des Unterprogrammms, welches das Setzen
durch den Rechner bewerkstelligt;

um zu erkennen, daB der Rechner noch nicht gesetzt
hat, haben wir die Markiervariable S mit dem Wert
0 belegt (4505)

Satz 4510-4530 :

Zundchst soll nun, gemdB unseren strategischen

Uberlegungen, der intelligente Rechner iiberpriifen,
ob er mit dem ihm jetzt zustehenden Zug das Splel
fir sich entscheiden kann;

dies gelingt, indem wir die Hilfsgr6Ben H, G, J
und M wie in Satz 4530 belegen und dann ins
Unterprogramm 6000 springen (siehe dort zur
Erlduterung der Bedeutung dieser HilfsgréBen)

Satz 4550 :

Wenn der Rechner aus diesem Unterprogramm 6000
zuriickkommt und tatsdchlich gesetzt hat, dann hat

die Markiervariable S den Wert 1 (siehe Satz
6250);

an diesem Wert erkennen wir, daB keine weiteren
strategischen {iberlegungen mehr erforderlich sind
(der Rechner hat dann ja in der Tat schon gesetzt)
und deshalb erfolgt ein Sprung zum Satz 5100

Satz 4700 :
Hat der Rechner hingegen noch nicht gesetzt, dann

gilt nach wie vor S=0 und deshalb wird dieser Satz
4700 erreicht
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Satz 4710

Der Rechner muB jetzt iiberpriifen, ob er wenigstens
mit seinem ndchsten Zug das Verlieren des Splels
verhindern kann, indem er die Pldne des Splelers

schlau durchkreuzt;

deshalb belegen wir jetzt die Hilfsfelder H, G, J
und M anders und springen wieder ins gleiche
Unterprogramm 6000

Satz 4730 :

Sollte nun der Rechner gesetzt haben, erfolgt die
Riickkehr aus dem Unterprogramm 6000 wieder mit S=1
und deshalb wird wieder zum Satz 5100 gesprungen

Satz 5000 :

Dieser Satz wird nur dann erreicht, wenn der
Rechner weder gesetzt hat, um zu siegen, noch, um
den Sieg des Splelers zu verhindern; das heiBt,
daB er sich, unabhidngig von strategischen
berlegungen, irgendein noch freies Feld zur
Besetzung aussuchen kann

Satz 5010 :

Ermittlung einer Zufallszahl zwischen 1 und 9

Satz 5020-5030 :

Wenn das zufdllig ausgewdhlte Feld schon mit einem
0O oder einem X besetzt sein sollte, erfolgt ein
Sprung zum Satz 5040, andernfalls wird dieses Feld
mit dem Rechnersymbol O 1In schwarzer Farbe
(Codezahl 0) besetzt (5030); danach Sprung zum
Satz 5090
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Satz 5040-5060

Satz 5040 wird erreicht, wenn das zufdllig
ausgewdhlte Feld schon besetzt sein sollte; dann
wird der Einfachheit halber das erste freie Feld
durch den Rechner besetzt (5050); danach Sprung
zum Satz 5090 (Uberpriifung, ob noch ein Feld frel
ist, in Satz 5040)

Satz 5070-5080 :

Wenn die Programmschleife in Satz 5040-5060
korrekt verlassen wird, ohne daB der Rechner

setzen kann, dann deshalb, weil kein freies Feld
mehr vorhanden war;

dies bedeutet, daB das Spliel beendet ist, ohne daB
einer der Spielteilnehmer gewonnen hdtte, weshalb
die Ausgabe "unentschieden” erfolgt (5070) und das
Programm beendet wird (5080)

Satz 5090 :

Dieser Satz wird nur erreicht, wenn der Rechner
setzen konnte; um das Ergebnis dieses Setzens zu

veranschaulichen, wird jetzt das verd@nderte
Tableau ausgegeben

Satz 5100 :

Jetzt muB iliberpriift werden, ob der Rechner nach
seinem letzten Zug gewonnen hat; dies geschieht
durch Sprung ins Unterprogramm 7000, wobel jetzt
die HilfsgréBen H=15 und C=1 "mitgenommen” werden
miissen (siehe dort zur Erkldrung)

Satz 5110-5140 :

Kehrt der Rechner aus dem Unterprogramm 7000 an
diese Stelle zuriick, dann deshalb, weil er noch
nicht gewonnen hat; es muB deshalb nun iliberpriift
werden, ob iiberhaupt noch ein Feld nach seinem
letzten Zug frei 1ist;

ist dies nicht der Fall, so erfolgt iiber Satz 5130
der Sprung zum Satz 5070 ("Unentschieden"-Meldung
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und Beendigung des Programms), andernfalls erfolgt
iiber Satz 5140 der Riicksprung ins rufende
Programm;

damit ist auch dieses umfangreiche Unterprogramm
abgeschlossen
Satz 6000

Mit Satz 6000 beginnt das Unterprogramm, welches
priift, ob der Rechner das Spiel gewinnen kann;

dieses Unterprogramm kann gleichermaBen verwendet
werden, um zu priifen, ob der Spielgewinn durch den
Spielgegner verhindert werden kann;

die erste Frage wird so gepriift, daB die
HilfsgrBe H den Wert 15, die HilfsgréBe G den
Wert 24, die HilfsgroBe J den Wert 15 und die
HilfsgréBe M den Wert O mitbringt (vergl. Satz
4530); zur Erlduterung siehe Satz 6010 :

Satz 6010

Der Rechner priift, ob die Felder 1 und 2 mit den
Codezahlen 15 besetzt sind (die Summe der
Codezahlen muB dann 2*H = 2%15 = 30 sein), ob also
beide Felder schon das Symbol O tragen und ob
gleichzeitig das dritte Feld noch nicht mit dem
Symbol X ©besetzt ist;

wenn dies der Fall ist, dann besetzt er das dritte
Feld mit J=15 (Symbol O0) und die
Farbspeicheradresse C(3) mit 0 (schwarz);

die erste Zeile des Tableaus ist dann mit drei
Symbolen 0 gefiillt (der Rechner hat gewonnen!)
und es erfolgt ein Sprung zum Satz 6250, d.h. die
Markiervariable S wird mit dem Wert 1 belegt (der
Rechner hat gesetzt), das Tableau wird ausgegeben
(Sprung ins Unterprogramm 3000) und es erfolgt der
Riicksprung ins rufende Programm (6260);

genauso kann in diesem Satz iiberpriift werden, ob
der Gewinn des Gegners verhindert werden soll;
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dies ist ndmlich dann erforderlich, wenn die Summe
der ersten beiden Feldercodes = 2%H = 2%24 = 48
ist (dann stehen dort die Symbole X, dessen
Codezahl 24 1ist). Deshalb bringt jetzt die
Hilfsgr5Be H den Wert 24 mit (siehe Satz 4710);

ist dies der Fall und gleichzeitig das dritte Feld
nicht mit dem Symbol O belegt (G bringt die
Codezahl 15 mit; siehe 4710), dann wird es mit dem
Symbol O belegt (J bringt die Codezahl 15 mit)
in der Farbe schwarz (M bringt die Codezahl 0
mit);

auch dann erfolgt der Sprung zum Satz 6250

Satz 6020-6240

In diesen S&tzen geschieht das gleiche, wie
ausfiihrlich eben fiir Satz 6010 beschrieben wurde,
nun aber fiir die iibrigen Zeilen, fiir die drel
Spalten und fiir die beiden Diagonalen des
3%3-Tableaus;

jede Zeile, jede Spalte und jede Diagonale macht
dabel drei derartige Abfragen erforderlich :

In der ersten Zeile beisplelsweise miissen die
Felder 1 und 2 (s.o.), 1 und 3 bzw. 2 und 3

iiberpriift werden; entsprechend fiir die anderen
Zeilen, fiir die Spalten und fiir die Diagonalen

Satz 6245-6247 :

Dieser Satz wird nur erreicht, wenn beil keiner der
insgesamt 24 {berprifungen zum Satz 6250
gesprungen werden konnte;

ist dies der Fall, so wird iiber Satz 6247 zu Satz

6260 gesprungen, d.h. es erfolgt der Riicksprung
ins rufende Programm, ohne daB gesetzt wurde

Satz 6250-6260

Dieser Satz wird nur erreicht, wenn gesetzt werden
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konnte; deshalb wird die Markiervariable S mit dem
Wert 1 belegt, das verdnderte Tableau wird
ausgegeben und erst dann erfolgt iiber Satz 6260
der Riicksprung ins rufende Programm,

Damit ist auch dieses Unterprogramm, das die
bescheidene Strategie des Rechners bel diesem
Splel steuert, beendet

Satz 7000 :

Mit diesem Satz beginnt das Unterprogramm, welches
priift, ob das Spiel schon gewonnen ist;

wenn dies der Fall sein sollte, muB eine Zeile
oder eine Spalte oder eine Diagonale der
3*%*3-Matrix mit gleichen Symbolen gefiillt sein;

bringt die Hilfsgr6Be H den Wert 15 mit, wird also
gepriift, ob diese Bedingung fiir den Rechner
erfiillt ist (Symbol 0), bringt H hingegen den Wert
24 mit, so wird gepriift, ob diese Bedingung fiir
den Programmbenutzer erfiillt ist (Symbol X)

Satz 7020-7090 :

Ist diese Bedingung ein einziges Mal erfiillt -
dies wird Iin .diesen Sdtzen iiberpriift - so
springt das Programm zum Satz 7120

Satz 7100-7110 :

Diese Sdtze werden nur erreicht, wenn die
Gewinn-Bedingung in keinem Fall erfiillt ist;
deshalb erfolgt iiber Satz 7110 der Riicksprung 1ircs
rufende Programm

Satz 7120
Ausgabe von 10 Leerzeilen

Satz 7125 :

Wenn C den Wert 1 hat, dann deshalb weil der
Rechner den letzten Zug tat; es erfolgt dann ein
Sprung zum Satz 7160
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Satz 7130-7150

Satz 7130 wird erreicht, wenn die Gewinnbedingung
erfiillt war und der Spieler den letzten Zug tat,
d.h. der Spieler hat gewonnen;

dies wird ausgegeben und das Programm mit dem Satz
7150 beendet

Satz 7160-7180 :

Satz 7160 wird erreicht, wenn der Rechner den
letzten Zug tat (siehe 7125), d.h. er hat
gewonnen;

dies wird ausgegeben und das Programm mit Satz
7180 beendet;

damit ist auch dieses Unterprogramm und somit auch
das gesamte Programm beendet.

12.8 Programmergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse dieses Programms
sind entbehrlich. Es ergibt sich nach Starten des
Programms ein Ablauf, wie er in einem der ersten
Abschnite dieses Kapitels anhand einer Skizze
anschaulich beschrieben wurde.

- 284 -




12.9 Ausblick

Wir sehen an dem obigen Belisplel, daB selbst recht
einfache strategische oder halb-strategische
Spiele zu recht umfangreichen Programmen fiihren.

Man kann sich deshalb sicherlich leicht
vorstellen, daB kompliziertere Splele einen
betrdchtlichen Programmieraufwand und, was noch
wichtiger ist, groBe Rechenzeiten beanspruchen.

Es 1st deshalb in der Regel sicher angebracht,
umfangreichere Splele in einer maschinenn&dheren
Sprache zu programmieren (zum Beispiel in
ASSEMBLER), was dann die Rechenzeiten deutlich
verringert.

In den einleitenden Bemerkungen wurde schon darauf
hingewiesen, daB viele Spiele reine Zufallssplele
sind. Bel derartigen Spielen stehen aber andere

Programmelemente als sle hier vorgestellt wurden
im Vordergrund.

Das folgende Beisplel zeigt ein einfaches
Wirfelsplel, dessen Beschreibung sich der Leser
iibungshalber selbst erarbeiten sollte :
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18 REM WUERFELSP IEL

20 PRINTCHR#$(147)

30 W=INTC(RNDC1)xE+1)

40 PRINT"ICH WUERFELE EINE ": W

50 PRINT:PRINT:PRINT

60 PRINT"WAS WUERFELST DU 7"

70 PRINT:PRINT:PRINT

7S PRINT"BITTE EINE TASTE DRUECKEN !'"

76 GET B$: IF B$="" THEN 76

77 PRINT:PRINT:PRINT

380 V=INTC(RNDC(1)x6+1)

90 PRINT"DEIN WURF IST EINE "7V

188 PRINT:PRINT:PRINT

119 IF W>VTHEN PRINT"ICH HABE GEWONNEN":GOTO 140
120 IF WKV THEN PRINT"DU HAST GEWONNEN":GOTO 140
130 PRINT"UNENTSCHIEDEN !*

149 PRINT:PRINT:PRINT

150 INPUT "NOCHMAL <(J-N> ";A$

160 IF A$="J" THEN 20

170 PRINT:PRINT:PRINT"ENDE" :END
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Kapitel 13 : Selbstlernende Programme

13.1 Aufgabenstellung

Das Beisplel des letzten Kapitels hat dem Leser
anschaulich gezeigt, daB man die Gewinnchancen des
Rechners dann wesentlich verbessern kénnte, wenn
es gelingt, ihn in die Lage zu versetzen, sich
erfolgreiche Splelziige zu merken, um diese dann
bel folgenden Spielen wieder einzusetzen.

Genauso wdre vorstellbar, daB er Fehler, die dazu
gefihrt haben, daB er sein Spiel verliert, in
Zukunft nicht mehr begeht, aus Schaden also kliiger
wird.

Es ist einzusehen, daB sich die Leistungsfdhigkelit

eines Rechners in derartigen Spielprogrammen auf
diese Weise wesentlich verbessern lieBe.

Das gleiche gilt in entsprechender Weise auch fiir
Suchsysteme wund Auskunftsprogramme oder fiir
Expertensysteme : Wenn das jeweilige Programm
eine fehlerhafte Auskunft gibt, dann kdnnte dafiir
gesorgt werden, daB es sich die anschlieBende
Korrektur merkt, so daB es den gleichen Fehler
niemals mehr begeht.

Denkbar wdre auch, daB ein solches Programm so
angelegt wird, daB es - 1indem es stdndig weltere
Fragen an den Benutzer stellt - seine eigene
Informationsbasis fortwdhrend verbessert und auf
diese Weise immer kliiger wird.

Der Rechner lernt hinzu - wenn wir geeignete
Programme einsetzen.

Ein letztes typisches Beispliel kann diese Aufgabe
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sehr deutlich illustrieren

Man stelle sich einen programmgesteuerten Roboter
vor, der den Ausgang eines Labyrinths suchen
soll. Wenn er schlieBlich nach langem Suchen
diesen Ausgang gefunden hat, kann er sich, wenn er
iiber das entsprechende Progamm verfiigt, sowohl die
erfolgreichen Wegstrecken, wie auch jene, die in
die Irre gefiihrt haben, gemerkt haben. Ist dies
der Fall, wird er in einem zweiten Versuch sofort
und ohne Umwege den richtigen Weg finden.

Wenn er auf diese Weise fortwdhrend seine

Informationsbasis verbessert, dann kann er auch
schon in der ersten Suche seinen Weg optimieren,
indem er Irrwege niemals ein zweites Mal begeht.

Derartige selbstlernende Programme sind bel

Experten- und Auskunftssystemen inzwischen von
groBer praktischer Bedeutung, well sie natiirlich
den Nutzen derartiger Systeme stdndig verbessern.

Deshalb soll auch zu diesem Fragenbereich hier ein
Programmbeispiel vorgestellt werden, wobei wir uns
nun aber, nach den umfangreichen Beispielen der
vorangegangenen Kapitel, sowohl was das Beispiel
selbst, aber auch was die Problemanalyse und
Programmbeschreibung betrifft, etwas kiirzer fassen
kénnen; dies insbesondere auch deshalb, weil unter
programmlogischen Gesichtspunkten keine wesentlich
neuen Elemente hinzutreten.
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13.2 Loésungsansdtze

Der grundsdtzliche Lésungsansatz bei der

Entwicklung selbstlernender Programme besteht
darin, daB

1. beim Programmablauf zusdtzliche Informationen
durch das Programm selbst angefordert werden oder
daB sie unabhdngig von derartigen Anforderungen
vom Benutzer eingegeben werden kdnnen,

2. diese zusdtzlichen Informationen in Ergédnzung
oder auch vielleicht teilweisen Ersetzung der
bisherigen Informationsbasis gespeichert werden,

3. die zusdtzlichen Informationen Iim passenden
Sachzusammenhang auch wieder vom Programm selbst
abgerufen und dem Benutzer bereitgestellt werden
kdnnen.

Eine derartige Programmstruktur setzt voraus, daB
das Programm méglichst von sich aus die Liicken im
Informationsbestand erkennt, die vom Benutzer dann
geschlossen werden sollen und eventuell auch
geschlossen werden kdnnen.
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13.3 Das Beispiel

Ein ganz typisches Belspiel fiir ein derartiges
selbstlernendes Programm, das in dhnlicher Form
auch unter dieser Uberschrift ab und zu in der
Literatur und in BASIC-Programmsammlungen
auftaucht, ist das Programm "Tiere raten”.

Bel diesem Beispiel geht es darum, daB sich der
Programmbenutzer ein Tier ausdenkt, daB der
Rechner dank seines Programms zu raten versucht.
Der Leser erkennt sicherlich die Parallele zu dem
friiher besprochenen Expertensystem :

Bei einem solchen System, das beisplelswelse aus
dem medizinischen Bereich stammt, "denkt” sich der
Patient eine Krankheit (d.h. er hat sie) und das
Expertensystem versucht, diese Krankhelit zu
"erraten”, d.h. die richtige Diagnose zu stellen.

Dies geschieht, indem durch stédndig weitere
Informationsanforderungen das Wissen des Systems
verbessert wird, um zu einer méglichst prdzisen
Beschreibung des Krankheitsbildes zu gelangen und

dann eine moglichst treffsichere Diagnose stellen
zu kdnnen.

In unserem Belspiel besteht die Ausgangssituation
darin, daB der Rechner nur zwel Tiere beim Start
des Programms kennt. Diese beiden Tiere sind
"Fisch” und "Vogel"”.

Dariiberhinaus kennt der Rechner eine Frage, mit
deren Hilfe man Iin der Lage ist, diese beiden
Tiere voneinander zu unterscheiden. Diese Frage
lautet : "Kann das Tier schwimmen ?"

Wenn der Benutzer sich nun "Fisch” als Tier
gemerkt haben sollte, dann wird er auf die obige
Frage, die ihm im Programmablauf gestellt wird,
mit "Ja" antworten miissen, und an diesem "Ja"
erkennt der Rechner, daB sich der Benutzer "Fisch”
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gemerkt hat. Antwortet der Benutzer hingegen mit
"Nein", dann geht der Rechner davon aus, daB
"Vogel"” das zu erratende Tier war.

Nun kann es aber natiirlich sein, daB der Benutzer
sich weder "Fisch” noch "Vogel"”, sondern
vielleicht "Maus” gemerkt hat. Er antwortet
deshalb auf die Frage, ob das Tier schwimmt, mit
"Nein"” und auch auf die Feststellung, daB es sich

doch dann sicher um einen Vogel handeln miisse,
ebenfalls mit "Nein".

Damit ist das Programmsystem in die Situation
geraten, daB es seinen Informationshintergrund
verbessern muB8 und auch kann.

Um dies zu erreichen, fragt es den Benutzer, an
welches Tier er denn gedacht hdtte. Der Benutzer
antwortet wahrheitsgemdB "Maus"” und dieses Tier
merkt sich nun das Programm durch Speicherung. Es
kennt jetzt also drei Tiere, ndmlich "Fisch",
"Vogel"” und "Maus".

Diese Information allein niitzt aber zukiinftig noch
nichts, wenn zusdtzlich nicht noch eine zweite
Frage in den Informationsbestand aufgenommen wird.
Diese Frage muB Iin der Lage sein, so wie die erste
zwischen "Fisch"” und "Vogel"” erkennensmd@Big
trennen konnte, zwischen "Vogel"” und "Maus" zu
trennen.

Diese Frage wird deshalb ebenfalls vom Benutzer
angefordert und kdnnte zum Beispiel folgendermaBen
lauten :

"Kann das Tier fliegen 7"

Wenn nun das Ratespliel erneut gestartet wird,
verfiigt das System iiber einen verbesserten
Informationshintergrund : Es kennt schon drei
Tiere und kann durch zwel geeignete Fragen eine
Trennung zwischen ihnen herbeifiilhren. Es hat also

eine wesentlich verbesserte Trefferchance beim
Raten.
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Sollte der Rechner aber auch im zweiten Spilel
nicht in der Lage sein, das ausgedachte Tier
(vielleicht jetzt "Katze") zu erraten, dann wird
er gemdB den obigen Uberlegungen im nichsten Spiel
schon vier Tiere kennen ("Fisch", "Vogel"”, "Maus"
und “"Katze") und drei Fragen zur Trennung zwischen
denselben, ndmlich

"Kann das Tier schwimmen ?"
"Kann das Tier fliegen ?"
"Kann das Tier schnurren ?"

Dies bedeutet, daB von Spielrunde zu Spielrunde
der Rechner kliiger wird, und somit die Chance
immer gréBer wird, daB er das ausgedachte Tier
erraten kann.

Die Grundidee eines solchen Programms besteht also
darin, daB entweder das Programm eine zutreffende
Antwort gibt, oder aber daB es zumindest von
Versuch zu Versuch kliiger wird.

13.4 Problemanalyse

Die Ausfiihrungen des vorangegangenen Abschnitts
haben schon die wesentlichen Stichworte zur
Problemanalyse geliefert, so daB wir uns hier auf
einige wenige Ergdnzungen und auf die Prdsentation
eines generellen FluBdiagramms beschrdnken k&nnen.

Als Ausgangsinformationen geben wir zwel Tiere und
eine sie unterscheidende Frage vor, um dann den

Programmbenutzer durch das Programm aufzufordern,
an ein bestimmtes Tier zu denken.

Der Rechner stellt daraufhin die eine einzige
Frage, die ihm bislang zur Verfiigung steht, um
entscheiden zu kénnen, ob er das eine oder das
andere Tier aus seinem Informationsvorrat als
"Rateergebnis” prédsentiert.
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Wenn beide Alternativen nicht zutreffen, so
fordert er zusdtzliche Informationen an, ndmlich
den Namen des Tiers, das sich der Benutzer gedacht
hat, und das der Rechner nicht erraten konnte, und
dariiberhinaus eine Frage, die es erlaubt, dieses
Tier von dem letzten, das er als (falsches)
Rateergebnis angeboten hatte, zu unterscheiden.

Danach kann ein neues Spiel in Angriff genommen
werden.

Als FluBdiagramm stellt sich dieser Programmablauf
folgendermaBen dar :
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FluBdiagramm "Tiere raten"”

orgaben :
T=2,F=1

Zahl der Tiere
T(1)=Fisch zahl der Fragen
T (2)=Vogel Laufindex fir
F(1)=schwimmt "Frage-Runden"

es ?

 S—

v
An ein Tier
D denken

Gm3
o

ja

Gedachtes
Tier D an-
{geben / nein
(=T (J+2})

RS |

Unterschei-
dungsfrage
angeben

(=F(J+1))

{ Ende ’
Erho&he

F um 1
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13.5 Programm

120
122
123
124
125
126
130
150
160
165
170
180
190
195
200
210
220
238
240
245
250
252
254
255
256
260
270
274

PRINTCHR$(147)
PRINTTAB(7) "KUENSTL ICHE INTELLIGENZ ":PRINT:PRINT
PRINTTAB(7) "PROF .DR.W.VOSS, 1985"
PRINT:PRINT:PRINT:PRINT
PRINTTAB(?7?)"BEISPIEL. 8 ¢ *
PRINTTAB(7) "SELBSTLERNENDES SYSTEM":PRINT:PRINT
PRINT:PRINT:PRINTTAB(12) "BITTE WARTEN"
FOR J=1 TO 7000:NEXT J
PRINTCHR$(147)
PRINTTAB(S) "DENKE AN EIN BESTIMMTES TIER"
PRINTTAB(S) "UND DER COMPUTER WIRD VERSU-"
PRINTTAB(S)"CHEN, DIESES TIER ZU RATEN !*
DIM A$(200)
FOR 1=0 TO 3:READ A$CI):NEXT I
N=VAL (A$(0) >

PRINT:PRINT:PRINT

PRINT"WILLST DU VOR DEM NAECHSTEN SPIEL WIS-"
PRINT"SEN, WELCHE TIERE ICH SCHON KENNE 2"

PRINT: INPUT “JA (J)> ODER NEIN (N> ";A$

IF A$="J" THEN €600

PRINT:PRINT:PRINT

INPUT "DENKST DU AN EIN TIER (J/N) ":A$

IF A$<O>"J" THEN 120

K=1

PRINT:PRINT:PRINT

GOSUB 380:REM FRAGEN

IF LENC(A$(K)>>=0 THEN 989

IF LEFT$(A$CK) ,2)="/Q" THEN 170

PRINT:PRINT:PRINT

PRINT"HEISST DAS TIER ";RIGHT$(A$(K) ,LENCAS(K>)>-2);
INPUT, " (J/N) *:A$

IF A$="J" THEN G=1:GOTO 700

PRINT:PRINT:PRINT"GIB BITTE AN, AN WELCHES TIER DU GE-"
PRINT"DACHT HAST ":;:INPUT Vs

PRINT:PRINT:PRINT CHR#$(147)

PRINT"BITTE GIB EINE FRAGE EIN, BEI DEREN"
PRINT"BEANTWORTUNG MIT J (FUER JA)> ODER N"
PRINT"(FUER NEIN) SICH "

PRINT:PRINTTAB(S)VS:;" UND "“;RIGHT$(A$(K) ,LENCAS(K)I-2):PRINT
PRINT"VONE INANDER UNTERSCHEIDEN. " :PRINT:PRINT )
PRINT:PRINT"BEISPIEL : KANN DAS TIER BEISSEN":PRINT:PRINT
INPUT "FRAGE : ":; X%

PRINT:PRINT:PRINT
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275 PRINT"ANTWORTE MIT J (JA) ODER N (NEINX":PRINT:PRINT
277 PRINT:PRINT:PRINT

280 PRINT"BEI DER TIERART ":;V$:;" MUSS ICH"

285 INPUT "ANTWORTEN (J/N) ":A$

300 IF A$C>"J" AND AS$<O>"N" THEN 280

310 IF A$="J" THEN B$="N"

320 IF A$="N" THEN B$="J"

330 21=VAL(A$(D))

340 AS(B)I=STR$(21+2)

350 A$(Z1)=A$(K)

360 A$(Z21+1)="/A"+Vs$

370 ASKI="/Q"+X$+" /" +AS+STRE(Z1+1)+" /" +BS+STRE(Z 1)+ " /"
380 GOTO 120

390 REM UP FRAGEN

395 PRINT:PRINT:PRINT

400 Q$=A$(K)

410 FOR 2=3 TO LENCQS$)

415 IF MID$Q$,2,1)<>"/" THEN PRINTMID$(Q$,Z,1):NEXT 2
420 PRINT" (J/N> ";:INPUT Cs$

440 IF C$<>"J" AND C$<>"N" THEN 410

450 T$="/"+C$

455 FOR X=3 TO LENC(A$)>-1

460 IF MID$(Q$,X,2)=T$ THEN 480

470 NEXT X

475 PRINT"BITTE CONT EINGEBEN":STOP

480 FOR Y=X+1 TO LENQ$)>

490 IF MID$(Q$,Y,1>="/" THEN 510

500 NEXT Y

505 PRINT"BITTE CONT EINGEBEN":STOP

510 K=VAL(MID$(Q$,X+2,Y-X-22

520 RETURN

530 DATA "4","/QSCHWIMMT ES/J2/N3/","/AFI1SCH", " /AVOGEL "
600 PRINT:PRINT:PRINT"TIERE, DIE ICH SCHON KENNE : ":PRINT:PRINT
610 FOR 1=1 TO 200

620 IF LEFT$(A$CI) ,2X<>"/R" THEN 650

630 FOR 2=3 TO LENCASCI))

640 IF MID$C(A$(I),2Z2,1><>"/" THEN PRINT MID$CA$CI) , 2,107 :NEXT 2
645 PRINT

646 IF I1/1S5=INTC(1/15)> THEN PRINT:PRINT"BITTE CONT":STOP
6560 NEXT 1

660 PRINT:PRINT

700 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

705 IF G=1 THEN PRINT"ICH HABE RICHTIG GERATEN !!!"

7068 PRINT:PRINT:PRINT

719 PRINT"NOCH EIN SPIEL (J/N)> ";:INPUT A$

720 IF A$="J" THEN G=0:GOTO 120

999 PRINT:!PRINT:PRINT"ENDE DER AUSGABE" :END
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13.6 Variablenliste

AS$ = Stringfeld zur Aufnahme von "J" oder "N"
fir "ja” bzw. "nein”

Tiefnamen und Differenzierungsfragen

A$Q)

B$ = Hilfsfeld zur Aufnahme von "J" bzw. "N"
zur Koppelung mit dem Feld, in dem die
jeweilige Frage steht

C$ = wie A$; Iim Unterprogramm 390

G = Markiervariable, an der erkannt wird,
ob das Programm richtig geraten hat

I = Laufindex

K = Laufindex
(Kennzeichnung der Frage-Runden)

N = Fiihrende Ziffern im Stringfeld A$()

Qs = Hilfsfeld zur Zwischenspeicherung
von A$(K)

T$ = Koppelung von "/" und C$ (s.o.)

Vs = Name des Tiers, an das der Benutzer

gedacht hat

X = Laufindex iiber die Symbole von A$()

X$ = Frage, mit'der der Benutzer differenziert
Y = wie X (mit anderem Startpunkt)

z = wie Y

zl = Fiihrende Ziffern von A$(0)
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13.7 Programmbeschreibung

Satz 10-60 :
berschrift und Erlduterungen
Satz 70 :

Dimensionierung : Es ist Platz vorgesehen fiir
maximal 100 Tiere und 99 differenzierende Fragen

Satz 80 :

Einlesen der anfangs zur Verfiigung stehenden
Hintergrundinformationen (siehe auch Satz 530)

Satz 90

Das Feld N wird mit den fiihrenden Ziffern des
ersten eingelesenen Strings belegt. Der Vergleich
mit Satz 530 zeigt, daB dies die Zahl 4 1ist

Satz 120-125 :

Der Rechner bietet dem Benutzer an, alle Tiere,
die ihm schon zur Verfiigung stehen, auszugeben;
wenn dies gewiinscht wird erfolgt ein Sprung zum
Satz 600 (siehe dort)

Satz 126-150 :

Der Benutzer wird aufgefordert, an ein Tier seiner
Wahl zu denken; tut er dies nicht (vielleicht
deshalb, well er nicht weiB, welche Tiere das
Programm schon kennt), dann erfolgt iiber Satz 150
ein Riicksprung zum Satz 120

Satz 160-170

Mit Satz 160 beginnt die erste "Frage-Runde"
(K=1). Diese Fragen werden im Unterprogramm 390
gestellt, weshalb iiber Satz 170 der entsprechende
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Sprung erfolgt
Satz 180 :

Kommt das Programm aus diesem Unterprogramm
zuriick, dann wird, um Fehler zu vermeiden, an das
Programmende gesprungen (Satz 999), falls im
String A$(K) nichts vorhanden ist

Satz 190 :

Wenn der String A$(K) mit den Symbolen "/Q"
beginnt, dann handelt es sich um eine sog.
Differenzierungsfrage (Fragen und Tiernamen sind
ja in dem gleichen A$-Array gespeichert, so daB
eine derartige Unterscheidungsméglichkeit
erforderlich ist); in diesem Fall wird deshalb

zuriickgesprungen zu Satz 170, d.h. es kann die
ndchste Frage gestellt werden

Satz 195-200 :

Das Programm bietet nun, nachdem es per
Unterprogramm 390 eine differenzierende Frage
vorweggeschickt hat, ein Tier als Rateergebnis an;
dabel miissen die fiihrenden zwei Symbole der
Kennzeichnung aus dem jeweiligen String
weggelassen werden; deshalb die etwas umstédndliche
Programmierung RIGHT$(A$(K),LEN(A$(K))-2)

Satz 210-220 :

Der Benutzer entscheidet jetzt, ob der Rechner
richtig geraten hat oder nicht; war die
Tier-Ausgabe richtig, so erfolgt ein Sprung zum
Satz 700, d.h. das laufende Spiel ist (mit einem
Erfolg des Rechners) beendet;

damit das Programm diesen Erfolg erkennen kann,
wird vor diesem Sprung die Markiervariable G mit
dem Wert 1 belegt

Satz 238-240

Satz 238 wird erreicht, wenn der Rechner mit
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keiner der Frage-Runden (Unterprogramm 390) in der
Lage war, das vom Benutzer gedachte Tier zu
erraten;

in diesem Fall fordert er zundchst zur Ergédnzung
seiner Hintergrundinformationen den Namen des
gedachten Tiers an (240)

Satz 245-270 :

Danach fordert der Rechner eine differenzierende
Frage an, die das vom Benutzer ausgedachte Tier
vom zuletzt genannten Tier unterscheiden 1&Bt

Satz 274-300 :

SchlieBlich bittet der Rechner den Benutzer, diese
differenzierende Frage fiir den Fall des von ihm
gedachten Tieres mit "Ja" oder "Nein"” (zutreffend)
zu beantworten (in Satz 300 wird ein eventueller
Eingabefehler abgefangen)

Satz 310-320 :

Antwortet der Benutzer auf diese Frage mit "J"
(fiir "Ja"), so wird das Hilfsfeld B$ mit "N"
belegt und umgekehrt; dadurch ist das Programm in
folgenden Fragerunden in der Lage, zu erkennen,
fiir welches Tier diese spezielle Frage mit "Ja"
bzw. mit "Nein"” beantwortet werden muB und kann
damit dann seine "Tier-Rateversuche” steuern
(vergl. zur niheren Erkldrung Satz 530)

Satz 330-340 :

Nachdem sich der Informations-Datenbestand des
Rechners um zwel Strings vergréBert hat (ein
Tiername und eine Differenzierungsfrage), wird das
Feld A$(0), welches diese Information enthdlt,
entsprechend neu belegt

Satz 360-370 :

Entsprechend werden auch die neuen Informationen
(ndchster Tiername und nidchste
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Differenzierungsfrage) an den A$-Array angefiigt :

Der Tiername in Satz 360, wobeli dabei die

Erkennungssymbole "/A" vorgekoppelt werden (am
Symbol "/" erkennt das Programm den Anfang eines
neuen Strings, am Symbol "A", daB es sich um einen
Tiernamen handelt, und nicht etwa um eine
Differenzierungsfrage, die mit "/Q" eingeleitet
wird; siehe auch Satz 530);

die Differenzierungsfrage in Satz 370, wobei "/Q"
vorgeschaltet und die J/N-Informationen (siehe
Satz 310-320) mit entsprechenden Feldindexwerten
angeschlossen werden (siehe zur Erkldrung auch
Satz 530)

Satz 380

Riicksprung zu Satz 120, d.h. Beginn eines neuen
Splels, wenn der Benutzer dies wiinscht

Satz 390-395 :

Beginn des Unterprogramms, das die
Differenzierungsfragen stellt

Satz 400 :

Das Hilfsfeld Q$ wird mit dem jeweiligen String
A$(K) belegt; wenn dieses Unterprogramm zum ersten

Mal angesprungen wird, ist dies A$(1l), weil K=1;
dies bedeutet, daB d.h. die erste

Differenzierungsfrage gestellt wird (siehe auch
Satz 530)
Satz 410-415 :

Dieser String, also diese Differenzierungsfrage
wird beim dritten Symbol beginnend (um die Symbole
"/Q" zu unterdriicken) und vor dem nichsten
Schrdgstrich endend, ausgegeben

Satz 420-440 :

Der Benutzer wird aufgefordert, diese Frage mit
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"J" oder "N" (fiir "Ja" oder "Nein") zu
beantworten; dabel wird wieder eine eventuelle
fehlerhafte Eingabe abgefangen (440)

Satz 450 :

Im Feld T$ wird die Antwort des Benutzers, mit
einem Schrdgstrich gekoppelt, gespeichert (vergl.
wieder Satz 530)

Satz 455-470 :

Es wird untersucht, wo im String Q$, beginnend
beim dritten und endend beim vorletzten Symbol,
die Symbolfolge "/J" oder "/N" vorkommt; ist diese
Stelle gefunden, wird die Schleife mit einem
Sprung zum Satz 480 verlassen, wobei X die
Symbolposition angibt, bei der dieses Verlassen
erfolgte

Satz 475 :

Ist dies nicht der Fall, so wird das Programm
unterbrochen und kann nach Eingabe des Kommandos
CONT fortgesetzt werden

Satz 480-500 :

Satz 480 wird erreicht, wenn die Symbolfolge T$
aufgetaucht ist (siehe Satz 455-470); zusdtzlich
wird nun, ab derjenigen Symbolposition X, bei der
die vorhergehende Schleife verlassen wurde
(455-470), untersucht, wo das Symbol "/"
auftaucht;

ist dies gefunden, so erfolgt ein Sprung zum Satz
510

Satz 505
Dieser Satz bewirkt wieder eine Unterbrechung des

Programms; nach Eingabe des Kommandos CONT wird
das Programm fortgesetzt
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Satz 510 :

Wenn im String Q$ ein Schrdgstrich gefunden wurde,
wird K neu belegt, indem aus dem String Q$ (also
aus der Differenzierungsfrage) die Ziffer, die bel
J, oder die Ziffer, die bei N steht (siehe Satz
530 als Beispiel), herausgegriffen wird, je
nachdem, ob der Benutzer auf die Frage zur
Differenzierung mit "J" oder "N" geantwortet hatte
(dies schlug sich ja in T$ nieder (siehe 450);

dies wiederum bestimmte die Festlegung von X, mit
der die Schleife 455-470 verlassen wurde und dies
wiederum bestimmte dann auch Y, mit der die
Schleife 480-500 verlassen wurde)

Satz 520 :

Riicksprung (mit neuem K-Wert) ins rufende
Hauptprogramm

Satz 530 :

Erste Informationsbasis des Programms :

Der A$-Array, der mit diesen Informationen belegt
wird, umfaBt also zundchst vier Felder mit den
folgenden Belegungen :

1. Feld

Hier steht die Zahl 4, d.h. es wird angegeben, daB
die Ausgangsinformationen aus jeweils vier Teilen
bestehen; dieses Feld wird in Satz 340 in
folgenden Fragerunden neu belegt

2, Feld :

Hier steht die erste Differenzierungsfrage; sie

wird mit den Symbolen "/Q" eingeleitet und mit
"/J2/N3" beendet;

iiber die beiden ersten Symbole wurde oben schon
gesprochen; die angehdngte Symbolkette erlaubt dem
Programm, zu erkennen, daB es mit "Fisch”
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reaglieren muB, wenn der Benutzer auf die Frage
"Schwimmt es ?" mit "J" geantwortet hat, hingegen
mit "Vogel"”, wenn er mit "N" geantwortet hat;

es Iist natiirlich wichtig, daB bel neu
aufgenommenen Differenzierungsfragen diese Teile

korrekt belegt werden, damit diese neuen Fragen in
Verbindung mit den neu aufgenommenen Tiernamen

korrekte Entscheidungen des Programms erméglichen
(siehe dazu den etwas komplizierten Satz 370)

Feld 3

Hier findet sich der erste Tiername (eingeleitet,
wie schon erldutert, mit den Symbolen "/A")

Feld 4
Zwelter Tiername
Satz 600-650 :

Ausgabe der Tiernamen, die das Programm schon
kennt, wenn der Benutzer dies wiinscht (Satz 600

wird nur iiber einen Sprung von Satz 125 ausgehend
erreicht)

Bel dieser Ausgabe muB geprift werden, ob die
Inhalte des A$-Arrays mit " /A" anfangen (Satz
620), denn nur dann handelt es sich um Tiernamen
(die Differenzierungsfragen, die im gleichen Array
stehen, sollen ja nicht ausgegeben werden);

die Tiernamen selbst werden Symbol fiir Symbol
ausgegeben (Satz 630-640), wenn das jewelilige
Symbol kein Schrdgstrich ist (640);

nach je 15 Tiernamen wird die Ausgabe unterbrochen
(Fortsetzung mit dem Kommando CONT), damit der
Programmbenutzer Gelegenheit hat, die Tiernamen in
Ruhe zu lesen (646)
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Satz 660-999

Nach Ausgabe einiger Leerzeilen, wird der

Programmbenutzer gefragt, ob er ein weiteres Spiel
wiinscht;

ist dies der Fall, so erfolgt ein Riicksprung zum
Satz 120, nachdem die Markiervariable G wieder auf
null zuriickgesetzt wurde; andernfalls wird mit
Satz 999 das Programm beendet

13.8 Programmergebnisse

Wenn wir dieses Programm mit dem Kommando RUN
starten, so fordert es uns nach der Ausgabe einer
Uberschrift auf, uns ein bestimmtes Tier
auszudenken und fragt danach, ob es vor dem
ndchsten Spiel einmal zundchst alle Tiere ausgeben
soll, die es schon kennt.

Wenn wir diese Frage mit "J" (fir "Ja")
beantworten, so produziert das Programm auf dem
Bildschirm die folgende Ausgabe :

TIERE, DIE ICH SCHON KENNE :

FISCH VOGEL
NOCH EIN SPIEL (J/N) ?

Antworten wir jetzt wieder mit "J", so fragt das
Programm erneut, ob wir zundchst seine schon
vorhandenen Kenntnisse erfahren wollen.

Wenn wir jetzt mit "N" (fiir "Nein") antworten, so
werden wir gefragt, ob wir jetzt an ein Tier
denken.
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Nehmen wir einmal an, wir denken an "Maus"” und
antworten deshalb auf diese Frage mit "J". Dann
fragt das Programm, ob dieses Tier schwimmt (das
ist die erste und bislang einzige Frage zur
Differenzierung, die dem Programm zur Verfiigung
steht).

Wenn wir diese Frage verneinen, dann "r&t" das

Programm :
HEISST DAS TIER VOGEL (J/N) ?

Auch diese Frage miissen wir verneinen und deshalb
verlangt nun das Programm (zum Selbstlernen) den
Namen des Tieres, das wir uns gedacht haben

WahrheitsgemdB geben wir also MAUS ein und das
Programm antwortet daraufhin

BITTE GIB EINE FRAGE EIN, BEI DEREN
BEANTWORTUNG MIT J (FUER JA) ODER N
(FUER NEIN) SICH

MAUS UND VOGEL
VONEINANDER UNTERSCHEIDEN.

BEISPIEL : KANN DAS TIER BEISSEN

FRAGE : ?

Wir kdonnten also jetzt zum Beispiel die folgende
Frage formulieren

KANN DAS TIER FLIEGEN

Wieder soll nun mit ja oder nein geantwortet
werden. Da es sich um eine Maus handelt, antworten
wir auf die Frage, ob das Tier fliegen kann mit
N

. Damit ist die erste Runde beendet. Das Programm
hat das gedachte Tier (Maus) nicht erraten kénnen,
hat aber seinen Informationshintergrund um ein
drittes Tier (Maus) und um eine zweite
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Differenzierungsfrage (kann das Tier fliegen ?)
erweitern kdnnen.

Dem Programmbenutzer bleibt es iiberlassen, zu
entscheiden, ob nun ein ndchster Programmlauf
beginnen soll.

Wenn ja, kann beisplelswelise wieder zuerst
ausgegeben werden, welche Tiere das Programm schon
kennt. Es antwortet dann

TIERE, DIE ICH SCHON KENNE :

FISCH VOGEL MAUS

Der Programmlauf kann dann so fortgesetzt werden,
wie es oben schon beschrieben wurde.

13.9 Ausblick

i

Die Tatsache, daB wir hier auf der Grundlage eines
splelerischen Beispiels die Méglichkeiten
selbstlernender Programme illustriert haben, darf
nicht dariiber hinwegtduschen, daB Iim praktischen
Einsatz derartig strukturierte Programme eine
zunehmend wichtiger werdende Rolle spielen.

Insbesondere im Zusammenhang mit Experten- und
Auskunftssystemen sind die F&dhigkeiten der
selbsttdtigen Wissenserwelterung von Programmen
von auBerordentlich groBer Bedeutung, wobei
zusdtzlich ein positiver Effekt der Beschleunigung
zutage tritt :

Je 6fter eln derartiges System benutzt wird, desto
mehr Wissen akkumuliert es und desto gréBer werden
die Chancen, mit dem Programmsystem zu korrekten

Entscheidungen zu gelangen. Die praktische Nutzung
derartiger Systeme schreitet deshalb in fast allen
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Bereichen rasch voran.

Das vorangegangene Belsplel eignet sich sehr gut
auch dazu, auf ein besonders schwieriges Problem
derartiger selbstlernender Programme aufmerksam zu
machen

Der "Lernerfolg” eines derartigen Systems hdngt in
entscheidender Weise davon ab, ob wir - um bel
unserem Beispiel zu bleiben - dem Progamm
korrekte Differenzierungsfragen vorgeben.

Als wir uns in unserem Beisplel das Tier "Maus"
ausdachten, die das Programm im ersten Durchgang
nicht erraten konnte, wurden wir aufgefordert, den
Tiernamen und eine Frage einzugeben, die dieses
Tier (Maus) vom vorher genannten Tier (Vogel)
untercheiden kann und die Antwort auf diese Frage.

Deshalb hatten wir als Frage
"KANN DAS TIER FLIEGEN"

eingegeben und als Antwort mit Hinblick auf die
Maus natiirlich "Nein".

Gesetzt den Fall nun aber, die Frage differenziert
nicht hinreichend. Schon bel der ersten Frage
("schwimmt es ?7") ist dies eigentlich der Fall.
Diese Frage soll ja eine Entscheidung zwischen
"Fisch” und "Vogel” ermdglichen. Jeder weiB aber,
daB es auch Végel gibt, die schwimmen kénnen (die
Ente zum Beispiel) und selbst von fliegenden
Fischen hat man schon gehédrt.

Dies bedeutet, daB trotz der vorhandenen
Hintergrundinformationen und vorhandener
Differenzierungsfragen méglicherweise
Fehlentscheidungen zustandekommen kdnnen, wenn
diese Fragen nicht véllig sauber zwischen zwel
Tierarten trennen kdnnen.

Worauf es Iin diesem Zusammenhang also ankommt, ist
die erfolgreiche Suche nach véllig sauber
trennenden Differenzierungsfragen, sonst kann ein
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selbstlernendes Programmsystem seine Fdhigkeiten
nie voll entfalten.

Dieser Problembereich wird in der Fachliteratur
unter dem neuen Stichwort “Knowledge Engineering”
ausfiihrlich diskutiert, so daB wir an dieser
Stelle den Interessierten Leser darauf verweisen
diirfen (siehe z.B. RETTI,J. : 1984).
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Kapitel 14 : Kunst

14.1 Aufgabenstellung

Im ersten Tell dieses Buches wurde schon darauf
hingewliesen, daB die Frage, ob Computer wirklich
intelligent seien oder eines Tages sein kdnnten,
hdufig deshalb verneint wird, weil man feststellt,
Computer kdénnten keine Gedichte schreiben und
keine Streichquartette komponieren.

Wir wollen in diesem Kapitel ansatzweise zeigen,
daB Computer auch vor derartigen Aufgaben nicht
zuriickschrecken, wobel aber einige einschrédnkende
Vorbemerkungen angebracht sind :

Ein Gedicht als Ergebnis kiinstlerischen Schaffens
geht immer aus mehreren Antriebskrdften hervor. Da
ist einmal die inhaltliche Aussage, das also, was
der Kiinstler mit seinem Gedicht mitteilen méchte;
da ist weiterhin die emotionale Komponente, d.h.
Gefiihle bestimmen die Entstehung und die Aussage
des Gedichts in weitem MaBe, Gefiihle sollen beim
Leser oder Zuhdrer auch geweckt werden; und
schlieBlich geht es um die Form, d.h. das
Kunstwerk soll bestimmten formalen Kriterien
geniigen.

Was fiir ein Gedicht gilt, gilt in entsprechender
Welise auch fiir andere Bereiche des kiinstlerischen
Schaffens, also zum Beispiel auch fiir die bildende
Kunst oder fiir die Musik.

Es ist unmittelbar einsichtig, daB insbesondere
der emotionale Aspekt, aber sicher auch der der
inhaltlichen Aussagen nur schwer oder vielleicht
gar nicht durch Computerprogramme nachbildbar ist.
Wenn man aber zundchst einmal - was sicher eine
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sehr einschrdnkende Betrachtungswelse ist - dlie
rein formalen Aspekte dominieren 1&Bt, dann
ergeben sich auch fiir Computer interessante
Einsatzgebiete

Es gab und gibt Kunstrichtungen - <etwa in der
Malerei - bel denen zundchst einmal das frele
Hantieren mit Farben und Formen im Vordergrund
steht, ein eher formaler Aspekt also, der die
eventuellen Inhalte deutlich in den Hintergrund
riickt, wenn auch emotionale Gesichtspunkte dabei
eine Rolle splelen : Die Zusammenstellung
unterschiedlich abgestufter Blautdne zu einem
teuren Kunstobjekt ist ja nicht nur unter formalen
Gesichtspunkten interessant, sondern weist auch
eine nicht iibersehbare emotionale Komponente auf.

Ahnlich geht man von Zeit zu Zeit in der modernen
Lyrik vor, wo man belsplelsweise aus einem
gegebenen Wortvorrat durch zufallsbeeinfluBte
Mischungen und Zusammenstellungen unter Beachtung
einschrinkender formaler Kriterien (z.B. soll sich
nicht das Wort "und” direkt wiederholen kdnnen
oder dergl.) interessante und sogar unter den
emotionalen Aspekten interpretierbare Gedichte
erzeugen kann.

Ahnliches gilt schlieBlich im Bereich der Musik

: Wenn man einen Computer mit grundlegenden™
Kompositionsregeln versorgt und i1hm dann als
"Spielmaterial” einen bestimmten Tonvorrat
vorgibt, dann kann er Kompositionen im Stile Bachs
oder Schuberts oder Bartoks erstellen -
Nachahmungen gewissermaBen; insoweit kdnnte man
das Stichwort "Kunst" in der Uberschrift dieses
Kapitels in Anfiihrungszeichen setzen.

Wie im einzelnen bel derartigen "Nachahmungen"”
vorgegangen werden kann, soll anhand eines
einfachen Beispiels in diesem Kapitel gezeigt
werden.

- 312 -




14.2 L6sungsansdtze

Wenn man in dem oben beschriebenen Sinne einen
Computer veranlassen will, ausgehend von einem
eingegebenen Programm, "Kunst"” zu erzeugen, dann
ist der prinziplelle Lésungsweg schon deutlich
vorgezeichnet :

Der erste Schritt muB darin bestehen, den Rechner
mit "Splel-Bausteinen” zu versehen : Tonvorgaben,
Worte, geometrische Figuren, Buchstaben, Ziffern,
Farben usw., all dies kdonnen solche Bausteine
sein.

Damit er nun mit derartigen Bausteinen etwas
anfangen kann, bendtigt der Rechner Auswahlregeln
(welche der Bausteine sollen verwendet werden,
welcher zuerst usw.) und Kompositionsregeln (in
welcher Art und Weise sind die Bausteine dann
zusammenzufiigen, welche Kombinationen sind
erlaubt, gewiinscht, welche sollen ausgeschlossen
sein usw.).

Bausteine und Regeln zusammen erlauben es dem
Rechner "kiinstlerische"” Ergebnisse zu produzieren,
die er uns dann zum Beispiel auf dem Bildschirm
prédsentieren kann.

Da der Rechner in der Lage 1ist, uns in sehr kurzer
Zeit sehr viele Variationen zu bileten, kénnen wir
per Programm sehr vieles durchprobieren lassen, um
uns dann diejenigen Ergebnisse herauszufischen,
die uns am besten gefallen, und die vielleicht
auch der etablierten Kunstkritik entsprechen
kénnen.
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14.3 Das Beispilel

Wie auch schon in den vorangegangenen Kapiteln
steht auch hier der Gedanke im Mittelpunkt, das
Demonstrationsbeispiel so anzulegen, daB der Leser
ohne groBe Schwierigkeiten in der Lage ist, die
Grundprinziplien eines derartigen Kunstprogramms zu
erkennen. Deshalb gehen wir von dem folgenden
Beispiel aus :

Das Programm, um das es hier geht, erzeugt ein
farbiges geometrisches Muster. Es zeichnet eine
Relhe verschiedenfarbiger Rechtecke auf dem
Bildschirm (vorausgesetzt man hat dabei einen
Farbfernseher angeschlossen), wobei die Anzahl
dieser Rechtecke vom Programmbenutzer vorgegeben
werden kann.

Die Lage, die GrdBe und die Farbe dieser Rechtecke
werden per Zufallsprinzip bestimmt, so daB sich
beli jedem Programmlauf ein anderes Bild ergeben
kann. Das schénste Bild kann dann der Benutzer des
Programms als Computerkunstwerk per Farbphoto oder
iiber einen farbfdhigen Drucker fiir zukiinftige
Generationen aufbewahren.
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14.4 Problemanalyse

Die Problemanalyse ist beli dieser Aufgabenstellung
sehr einfach

Der Rechner bendtigt als Inputinformation die Zahl
der gewiinschten Rechtecke, bestimmt fir jedes
Rechteck mit Hilfe der RND - Funktion einen
Zufallspunkt auf dem Bildschirm, der als der
obere, linke Eckpunkt des Rechtecks definiert
wird, bestimmt weiterhin fiir jedes Recheck nach
dem Zufallsprinzip L&nge und Breite, bestimmt
schlieBlich, wiederum nach dem Zufallsprinzip eine
der zur Verfiigung stehenden Farben, und kann
danach Rechteck fiir Rechteck zeichnen.

Es ist bel dieser Vorgehenswelise lediglich darauf
zu achten, daB beim Zeichnen der zuldssige
Bildschirmspeicherbereich von der Adresse A = 1024
(links oben) bis zur Adresse A = 2023 (rechts
unten) nicht iiberschritten wird.

Zur Einhaltung dieser Bedingung gibt es mehrere
Wege, beisplielswelise die folgenden beiden :

1. Jedesmal, bevor eine Bildschirmspeicheradresse
belegt werden soll, wird gepriift, ob sie noch
zuldssig ist. Wenn dies nicht der Fall ist, wird
nicht gezeichnet, sondern die ndchste Adresse in
Angriff genommen.

2. Man kann die Zufallsauswahl der linken oberen
Ecke des Rechtecks und die Zufallsauswahl von
Linge und Breite des jewelligen Rechtecks so
beschrdnken, daB Eckpunkt + Lidnge nicht iiber den
linken Bildschirmrand und Eckpunkt + Breite nicht
iiber den unteren Bildschirmrand hinauswandern
kann.

Im Programm haben wir den zweiten Weg gewdhlt,
wobel man sich daran erinnern muB, daB man sich
den Bildschirm in 40 Spalten (0 bis 39) und 25
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Zeilen (0 bis 24) aufgeteilt denken kann (dem
entsprechen die 1000 Bildchirmspeicheradressen
von 1024 bis 2023).

Jedes Rechteck, das gezeichnet werden soll, bauen
wir aus kleinen Quadraten auf, die jewells eine
Bildschirmspeicheradresse A belegen. Ein solches
Quadrdtchen wird also mit der Anweisung

POKE A,224

gezeichnet, wobeil 224 die Bildschirmcodezahl fiir
ein inverses leeres Quadrdtchen ist (es muB die
inverse Darstellung gewdhlt werden, well das leere
Quadrat blau auf blauem Hintergrund nicht sichtbar
ist; in der inversen Darstellung wird es bel
gegebener Farb-Voreinstellung hellblau auf blau).

Die Einfadrbung dieses Quadrats wird dadurch
bewerkstelligt, daB wir die jeweils zugehdrige
Farbspeicheradresse A + 54272 dann mit einer
Farbcodezahl F (0 bis 15) belegen, also

POKE A+54272,F

Dabei sollte die Farbe F = 6 iibersprungen werden,
denn dies ist blau : Ein so gezeichnetes Rechteck
bliebe auf dem blauen Hintergrund unsichtbar.

Wenn man die obigen POKE-Anweisungen nun in
Schleifen einbaut, dann werden die einzelnen
Quadrdtchen zu Balken und die Balken zu Fldchen
zusammengefiigt und es ensteht ein Zufallsbild auf
dem Farbmonitor.

GemdB diesen {berlegungen gelangen wir zu dem
folgenden Programmablaufplan :
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FluBdiagramm "Kunst"”

Anforderung
Zahl der
Rechtecke N

E

Wwdhle zufdl-
lig Farbe

Bestimme :

Zufallsstart
Zufallslédnge
Zufallsbreite

\ 4

Zeichne das
Rechteck

=T

Erh&he
I um 1

nein

- Ende
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14.5 Programm

108 REM KI1@8 - KUNST

20 P
30 P
40 P
50 P
60 P
70 G
80 P
ge P
100
110
120
130
190
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
2000

RINTCHR$(147)

RINTTAB(8) "KUENSTL ICHE INTELLIGENZ " :PRINT:PRINT
RINTTAB(8) "PROF .DR.W. V0SS, 1985 " :PRINT:PRINT
RINT:PRINT:PRINTTAB(8)"BEISPIEL 8 :";

RINT * KUNST"

OSUB 2000:REM WARTEN

RINT"DIESES PROGRAMM DIENT DAZU, EIN GEOME-"
RINT"TRISCHES MUSTER 2U ERZEUGEN, DAS BEI "
PRINT"JEDEM PROGRAMMLAUF ANDERS AUSFAELLT."
PRINT:PRINT:PRINT:PRINT
PRINT"ES WERDEN EINE BELIEBIGE ANZAHL FARBI-"
PRINT"GER RECHTECKE UNTERSCHIEDLICHER GROESSE"
PRINTTAB(16) "ERZEUGT. ":PRINT:PRINT:PRINT
INPUT "WIEVIELE RECHTECKE WERDEN GEWUENSCHT":N
PRINTCHR$(147)
FOR I=1 TO N
F=INT(RNDC(1)>x16): IF F=6 THEN F=F+1
S=INT(RND (1) %*25):2=INT(RND(1)>%*15)
L=INT(RNDC(1)%14+1):B=INT(RNDC(1)>%x8+1)
SA=1024+2%40+S
FOR J=SA TO SA+Bx4@ STEP 40
FOR K=J TO J+L

IF K<1024 OR K>2823 THEN 260
POKE K+54272,F:POKE K,224
NEXT K
NEXT J

NEXT 1

END

REM UP WARTEN

2010 PRINT:PRINT:PRINT
2020 PRINT:PRINT:PRINTTAB(6)"BITTE EINE TASTE DRUECKEN

2030
2040

GET A$:IF A$="" THEN 2030
PRINTCHR#$(147):RETURN

|»
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14.6 Variablenliste

A$ = Stringvariable zur Tastatureingabe

B = Breite des Rechtecks
(in Einheiten von Bildschirmadressen)

F = Farbcodezahl (0 bis 15)
1 = Laufindex (iiber die Rechtecke)
J = Laufindex

(iiber die Zeilen im Rechteck)
K = Laufindex

(iiber die Spalten im Rechteck)
L = Linge des Rechtecks (siehe B)
N = Zahl der Rechtecke
S = Startspalte
SA = Startadresse
Z = Startzeile
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14.7 Programmbeschreibung

Satz 10-60 :
berschrift
Satz 70 :

Sprung ins Unterprogramm 2000 zum Abwarten einer
Tasteneingabe

Satz 80-140 :
Erlduterungen zum Programm
Satz 150-160 :

Anforderung der Zahl der gewiinschten Rechtecke und
Loschen des Bildschirms vor der graphischen
Ausgabe

Satz 170 :

Beginn der Schleife "iiber alle Rechtecke”

Satz 180
Bestimmung einer zufdlligen Zeichenfarbe;

wenn der Farbcode F=6 ist (blau), wird F um 1
erh6ht, damit nicht blau auf blauem Hintergrund,
also unsichtbar gezeichnet wird

Satz 190 :

Zufdllige Bestimmung der Bildschirmspalte der
linken oberen Ecke des Rechtecks (es wird dabei
nicht die gesamte Bildschirmbreite genutzt,
sondern der Maximalwert ist - willkiirlich -
auf 24 festgesetzt); danach entsprechende
Zeilenbestimmung (Maximalwert 14)
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Satz 200 :

Zufallsabhdngige Lidngen- und Breitenbestimmung
(Maximalwert der Ldnge : 14, Minimalwert : 1 -
nicht etwa 0, was durch die Addition des Wertes 1
in der INT-Funktion erreicht wird; der Leser
iiberlege, warum wir mit dem eventuellen Wert O
nichts anfangen kénnten; Maximalwert der Brelite
8)

Satz 210 :

Bestimmung der Startadresse : Wenn Spalte und
Zeile festgelegt sind (S und Z), so erhdlt man die
zugehdrige Bildschirmspeicheradresse, indem man
zum Anfangswert 1024 (links oben) die Zahl der
Spalten (S) und die Zahl der Zeilen (Z),
multipliziert mit 40 (weil in jeder
Bildschirmzeile 40 Adressen sind) hinzuaddiert

Satz 220-270 :

Schleife zum Zeichnen der Zeilen innerhalb eines
Rechtecks; deshalb Schrittweite 40 in Satz 220;

diese Schleife beginnt bei der Startadresse SA und
endet bel Startadresse + Breite des Rechtecks *
40, well ja jede Folgezeile Adressen aufweist, die
um 40 hoher liegen als die der vorhergehenden
Zelle;

innerhaldb dieser Zeilenschleife wird in Satz

230-260 Spalte fiir Spalte ein Quadrdtchen in einer
bestimmten Farbe gezeichnet (250);

diese Spaltenschleife beginnt beim jeweiligen
Zeilenindex J und endet bel J + Lé@nge des
Rechtecks, also bei J+L;

der Sicherheit halber wird dabel jewells in Satz
260 noch einmal iiberpriift, ob auch wirklich nicht
der zuldssige Bereich von Bildschirmbereich
verlassen wird; sollte dies einmal der Fall sein,
wird die Zeichenanweisung iibersprungen
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Satz 280 :

Inangriffnahme des ndchsten Rechtecks

Satz 290

Beendigung des Programms
Satz 2000-2040 :

Unterprogramm zum Abwarten einer Tastatureingabe

14.8 Programmergebnisse

Auf die Darstellung von Programmergebnissen kann
hier verzichtet werden. Sinnvoller und auf jeden
Fall anschaulicher ist es, wenn der Benutzer das
Programm einfach einmal ausprobiert.

14.9 Ausblick

Wir haben mit diesem Programm ein Beispiel aus
einem ganz anderen Bereich vorgestellt. Der Leser
kann sich sicherlich nach dem Studium dieses
Programms und der Programmbeschreibung leicht
vorstellen, in welcher Weise ein solches Programm
verdndert, ergdnzt oder verbessert werden kann :

Beisplelswelise kdnnte es sinnvoll erscheinen, nur
bestimmte Farbkombinationen zuzulassen oder andere
geometrische Figuren zu verwenden oder sog.
Bewegungselemente in das Programm mit aufzunehmen
(vergl. dazu das iiberndchste Kapitel) usw.
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Der Phantasie des Benutzers sind keine Grenzen
gesetzt. Er erprobe beispielswelise einmal das
folgende kleine Programm

10 REM FARBSP IEL

20 PRINTCHR#(147)

30 FOR A=1024 TO 2023

40 F=INTC(RNDC(1)>%*14+1)

50 POKE A+54272,F:POKE A,224
60 NEXT A

70 END

Mit einem derartigen Programm kann man einfache
graphische und farbliche Muster erzeugen, die man
aber auch beliebig verkomplizieren kann.

Nicht zuletzt deshalb wird den M&glichkeiten der
Computergraphik in letzter Zeit immer mehr
Aufmerksamkeit gewidmet. Vor allem beim Einsatz
leistungsfdhiger GroBrechner ist die Herstellung
hervorragender und teilweise auch durchaus sehr
ansprechender Graphiken méglich geworden, die sich
insbesondere auch durch ihre Bewegungskomponenten
auszeichnen.

Die Anfertigung von Werbegraphiken, von Plakaten,
von Werbefilmen u. dergl. wird heutzutage von
Computern und ihren Programmen iibernommen, die den
traditionellen Werbegraphiker, der mit Tusche,
Farben und Spritzpistolen hantierte, iiberfliissig
machen.

Dies geht schlieBlich so weit, daB die alte Kunst
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der Herstellung von Zeichentrickfilmen in
Vergessenheit gerdt, weil inzwischen etwa
Bewegungsabl&dufe in hoher zeichnerischer und
farblicher Qualitdt von Rechnern erzeugt werden
kdonnen.

Hier erdffnet sich ein zunehmend breiter werdendes
Anwendungsgebiet, das uns die Gelegenheit gibt,
auch einmal auf zukiinftig wichtig werdende
berufliche Méglichkeiten und Verdnderungen
traditioneller Arbeitspldtze aufmerksam zu machen.
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Kapitel 15 : Dialog

15.1 Aufgabenstellung

Nach unserem Ausflug in die Kunst wollen wir uns
einem anderen Bereich zuwenden, der unter dem
Stichwort "kiinstliche Intelligenz” ebenfalls
hdufig genannt wird : den Bereich der Gespridche
und Dialoge zwischen Mensch und Computer.

Beriihmt geworden ist das Beispiel des Programms
ELIZA, welches den Psychotherapeuten in seinem
therapeutischen Gesprdch mit einem Patienten
ersetzen konnte - oder, wie die engagierten

Kritiker dieses Programms einwandten, eben nicht
ersetzen konnte.

Bel diesem Programm ELIZA ging man, wie bei allen
anderen Gesprdchsprogrammen auch, zundchst von der
Vorstellung aus, daB sich intelligentes Verhalten
eines Computers darin dokumentiert, daB er iiber
ein bestimmtes Thema mit dem Computerbenutzer ein
verniinftiges Gesprdch fiihren kann.

Wenn ein solches Programm so gut ist, daB der
menschliche Gesprédchspartner nicht erkennen kann,
daB er mit einer Maschine kommuniziert, also
keinen Unterschied zum Beispiel zwischen einem
zuhdrenden, fragenden und antwortenden Therapeuten
und einer Maschine, die ebenfalls zuhdrt, fragt
und antwortet, erkennen kann, dann hat er es -

so darf man definieren - mit einem intelligenten

Programm, bzw. mit einer intelligenten Maschine zu
tun.

Der Versuch, mit einer derart programmierten
Maschine den Psychotherapeuten, den Arzt, den

Seelsorger oder den liebevollen Ehepartner zu
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ersetzen (zumindest sowelit Gesprdche betroffen
sind), mag vermessen erscheinen und aus den
Ausfiihrungen des ersten Teils dieses Buches diirfte
deutlich geworden sein, daB hier sicherlich nicht
allzu viele Erfolge erwartet werden diirfen -
gleichwohl wdre ein dialogfdhiger Rechner
sicherlich eine sinnvolle Unterstiitzung zum
Beispiel im Rahmen von Experten- oder von
Auskunftssystemen.

Das oben erwdhnte Programm ELIZA stammt iibrigens
von dem beriihmten J.WEIZENBAUM, der zum sehr
engaglierten Kritiker des hdufig zu uniiberlegten
Computereinsatzes geworden war, als er erkannte,
welch vermessene Hoffnungen man auf der Grundlage
von ELIZA in zukiinftige Dialogprogramme setzte

Manche Psychotherapeuten gingen ndmlich ab und zu
tatsdchlich so welit, Routinegesprdche mit
Patienten an derart programmierte Rechner zu
deleglieren, ohne zu bedenken, daB ein Gesprdch von
Mensch zu Mensch doch auch Elemente enthdlt, die
beim Informationsaustausch mit einem Computer
nicht auftauchen kénnen, gleichwohl aber - vor
allem im psychotherapeutischen Bereich -~
auBerordentlich wichtig sind.

Einem Computer das Sprechen beizubringen, so wie
dem Mddchen Eliza in dem Stiick "Pygmalion" von
G.B.SHAW, 1st nicht sonderlich schwer; ihn aber
mit all denjenigen Charakteristika auszustatten,
die ein Gesprdch von Mensch zu Mensch immer
mitbestimmen, ist sicherlich ein unldsbares
Problem.

Deshalb miissen wir uns im folgenden auf eher
schematische Gesprdche beschrdnken : Man denke
belisplelsweise an einen Computer, der Zugauskiinfte
im Dialog mit dem Fahrgast bereitstellt, an
Computer, die automatisch Hotelreservierungen im
Gesprdch mit dem Reisenden veranlassen, an solche
Informationssysteme, die im Dialog die von dem
Benutzer gewiinschten Auskiinfte bereitstellen usw.

Bel diesen und dhnlichen Problemstellungen ist die
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Programmierung nicht so schwer, wie man sich
vielleicht zundchst vorstellt.

15.2 Ldsungsansédtze

Wenn ein Rechner ein Gesprdch mit dem Benutzer
fiihren will, dann bendtigt er entsprechende
Hintergrundinformationen. Dieses Wissen setzt sich
in der Regel aus unterschiedlichen Komponenten
zusammen, deren wichtigsten die folgenden sind :

1. Der Rechner muB iiber Sachinformationen
verfiigen, wenn er Auskiinfte geben soll : Der
Fahrplancomputer muB die Abfahrtszeiten der Ziige
kennen, Zielorte und Zwischenstationen, die
Umsteigemdglichkeiten oder -notwendigkeiten, die
Wagenklassen, Fahrpreise usw.

2. Der Rechner bendtigt einen Informationsvorrat,
der es ihm erlaubt, die ihm gestellten Fragen des

Gesprdchspartners zu erkennen, um auf diese dann
angemessen reagieren zu kdnnen.

3. Gegebenenfalls miissen Regeln vorhanden sein,
die 1hn zum Beispiel erkennen lassen, welche
Fragen sinnvoll und zuldssig sind und welche nicht
("wann fdhrt ein Zug am 31.Februar, nach 27 Uhr
nach Kéln ?" 1st sicherlich keine sinnvolle
Frage).

4. SchlieBlich muB, wenn nicht nur ein simpler
Auskunftscomputer entstehen soll, sondern "echte"
Gesprdche zustandekommen sollen, der Rechner auf
Aussagen des menschlichen Gesprdchspartners
eingehen kénnen.

Dieser zuletzt genannte Punkt beinhaltet bel der
Entwicklung der entsprechenden Programme die
hauptsdchlichen Schwierigkeiten.

In einfacheren Programmversionen versucht man,
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diese Schwierigkeiten so zu l6sen, daB das
Programm sich aus der Aussage des menschlichen
Gesprdchspartners bestimmte Schliisselworte
herausgreift und diese dann seinerseits in der
Gegenrede verwendet.

Die sicherlich einfachste Form einer derartigen
Reaktion besteht darin, die Aussage des Menschen
schlicht als Frage zu wiederholen, wie das
folgende Beispiel zeigt

Mensch : "Meine Frau versteht mich nicht”
Computer : "Ihre Frau versteht sie nicht ?"

Aber auch die Programmierung von Dialogen, die so
einfach strukturiert sind, bietet schon erhebliche
Schwierigkeiten, die insbesondere in der groBen
Kompliziertheit der deutschen Grammatik begriindet
liegen. Aber selbst im Englischen, wo doch die
grammatikalischen Probleme nicht ganz so grof
sind, gibt es noch Schwierigkeiten genug, wie zum
Beisplel in dem Buch von BRAIN & BRAIN anschaulich
dargestellt wird (BRAIN,K. /BRAIN,S. : 1984,
Kap.4).

Diese Vorgehenswelse, ndmlich auf die Aussage des
menschlichen Gesprdchspartners in verdnderter Form
wieder einzugehen (was den Vorteil hat, unendlich
lange Gesprdche mit minimalen Informationen zu
ermdglichen), war auch wesentliches Grundelement

des Programms ELIZA, das oben erwdhnt wurde.
Ein Gesprdch nach diesem Muster kodnnte
folgendermaBen aussehen :

Mensch : Ich habe ein ernstes Problem

Computer : Wie kann ich bei dem ernsten Problem
helfen ?

Mensch : Es hat mit mir und meinem Lehrer zu
tun
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Computer : Sind Sie sicher, daB es mit Ihnen und
Ihrem Lehrer zu tun hat ?

Mensch : Ja, ganz gewiB

Computer : Sie sind sich dieser Sache sehr
gewiB ?

usw.

(Dies ist ein relativ frei ins Deutsche iibersetzte
Auszug aus einem Gesprdch, wie es mit dem Programm

ELIZA zustandekommen kdnnte; siehe dazu auch :
HARTNELL,T : 1984, S. 182 ff.)

Man sieht an diesem kurzen Ausschnitt sicherlich
sehr deutlich, wo die wesentlichen Probleme und
damit die Losungsansdtze liegen

- Auffinden der zentralen Begriffe in der Aussage
des Menschen, d.h. Unterscheidung in wichtige und
unwichtige Begriffe in dieser Aussage;

- Einbau dieser Begriffe in die Antwort des
Rechners und eventuelle Ergdnzung um solche
Schliisslworte, die das Gesprdch weiterbringen;

- Ermittlung der korrekten grammatikalischen
Struktur der Antwort des Rechners

usw.
Wir wollen auf weitere Einzelheiten hier nicht

eingehen, sondern anhand eines einfachen Beispiels
die zentralen Grundprinzipien vorfiihren.
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15.3 Das Beisplel

Das folgende Programm soll ein Gesprdch mit dem
Programmbenutzer iiber die Qualitdten seines
Computers zustandebringen.

Um dies zu erméglichen, versehen wir das Programm
mit notwendigen Hintergrundinformationen, ndmlich
zundchst einmal mit einer Gruppe von Fragen, die
sich auf die Qualitdten des Computers beziehen.
Diese Fragen werden dem Benutzer im Gesprdch vom
Rechner gestellt, und der Benutzer soll dann diese
Fragen beantworten.

Um die Programmstruktur von Vornherein spiirbar zu
vereinfachen, haben wir die Fragen so vorgegeben,
daB sie vom Benutzer nur mit "ja" oder "nein"”
beantwortet werden kdnnen und sollen.

Um das Gesprdch nun weiterzufiihren, muB dann der
Rechner wiederum auf die "Ja"- bzw. "Nein" -
Eingaben des Benutzers reagieren.

Die Fragen sind so angelegt, daB die Antwort "Ja"
eine positive, die Antwort "“Nein” hingegen eine
negative AuBerung beziiglich der Qualititen des
Computers darstellt. Deshalb wird jetzt in einem
dritten Schritt vorgesehen, daB das Programm auf
eine "Ja"-Eingabe erfreut, auf eine "Nein"-Eingabe
hingegen mit Bedauern reagilert.

Um gewisse Eintdnigkeiten im Dialog zu vermeiden,
befinden sich im Informationshintergrund des
Rechners fiinf verschiedene Antworten, die eine
erfreute Reaktion dokumentieren und ebenfalls fiinf
verschiedene Antworten, die eine Reaktion des
Bedauerns zum Ausdruck bringen.

Aus diesem Vorrat wdhlt das Programm per Zufall
eine jewelils passende Antwort aus und erst dann
wird die ndchste Frage zur Qualitdt des Computers
in Angriff genommen.
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Wenn alle Fragen gestellt sind, kann das Programm
schlieBlich anhand des Verhdltnisses zwischen
"Ja"- und "Nein"-Antworten des Benutzers erkennen,
wie zufrieden der Benutzer insgesamt mit der

Qualitdt des Rechners ist und eine entsprechende
Bewertung ausgeben.

15.4 Problemanalyse

Mit diesen Ausfiihrungen sind die wesentlichen
Elemente der problemanalytischen Uberlegungen
genannt worden :

Zundchst sind die Hintergrundinformationen, die
der Rechner fiir das Gesprdch benttigt, einzugeben.
Danach wird Frage fiir Frage bearbeitet, indem das
Programm nach dem Zufallsprinzip aus den ihm zur
Verfiigung stehenden Antworten auswdhlt;
schlieBlich ist die SchluBbewertung anzufiigen.

Wir gelangen hier also zu einem recht einfachen
FluBdiagramm zur Beschreibung des geplanten
Programmablaufs :

- 331 -




FluBdiagramm : Dialog

Vorgabe der
positiven
Antworten

Vorgabe der
negativen
Antworte

Ausgabe der
I.ten Frage

Anforderung
der Antwort,

 Zufallsauswahl
einer positi-
ven Antwort

A2

ja

Zufallsaus
wahl einer
negativen
Antwort

noc “
Fes
Frage ? ja um

nein

Gesamtbe~
wertung

v
( Ende )
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15.

5 Programm

10
20
30
40
Se
60
70
80
90
a2
94
96
98
100
1@8S
110
130
140
150
160
170
190
190
200
210
220
230
240

250
260
27e
280
300
310
320
325
330

REM K108 - DIALOG
PRINTCHR$(147)
PRINTTAB(8) "KUENSTLICHE INTELLIGENZ":PRINT:PRINT

PRINTTAB(8) "PROF.DR.W.VOSS, 1985" :PRINT:PRINT
PRINT:PRINT:PRINTTAB(8)"BEISPIEL 9 :";

PRINT " DIALOG"

GOSUB 2000:REM WARTEN

PRINT"DIESES PROGRAMM SIMULIERT EIN GESPRAECH"
PRINT"MIT DEM RECHNER UEBER DESSEN QUALITAET."
PRINT:PRINT:PRINT "BITTE GEBEN SIE IHREN VORNAMEN AN":PRINT
PRINTTAB(S)> " ICH HEISSE ";:INPUT Vvs$
PRINTCHR$(147)

PRINTTAB(S)"SEHR GUT, ";V$:PRINT:PRINT:PRINT
PRINT"DER RECHNER STELLT IHNEN NUN EINIGE"
PRINT"FRAGEN, ";V$:PRINT:PRINT
PRINTTAB(S)>"BITTE ANTWORTEN SIE NUR MIT"
PRINT:PRINTTAB(10) "JA OOER NEIN":PRINT:PRINT
PRINT"ANDERE ANTWORTEN SIND NICHT ZUGELASSEN."
GOSUB 2000:REM WARTEN
DIM J$(5) ,N$(S5) ,F$(10)

FOR I=1 TO S:READ J$CI):INEXT 1

FOR I=1 TO S:READ N$C(I):NEXT 1

FOR I=1 TO1@:READ F$C(I):INEXT I

FOR I=1 TO 10

PRINTF$CI):PRINT

PRINT"JA ODER NEIN (DANN RETURN)":
INPUT A$:PRINT:PRINT

IF A$<O>"JAAND A$<O>"NEIN" THEN PRINT"FALSCHE ANTWORT":PRINT:
PRINT:GOTO 218

IF A$="NEIN" THEN GOTO 300
R=INTC(RND (1)>%xS+1)
PRINT:PRINTTAB(S)J$(R)
PRINT:PRINT:PRINT:K=K+1:G0TO 325
R=INT(RND (1) *S+1)
PRINT:PRINTTAB(S)N$(R)
PRINT:PRINT:PRINT

GOSUB 2000:REM WARTEN

NEXT 1




340

350
360
370
380
390
392
394
396
400
410
420
430
440
450
460

PRINT:PRINT:PRINT"UEBRIGENS, WIE GEHT ES IHNEN HEUTE,
":PRINT

PRINT"GUT ODER SCHLECHT "::INPUT A$

IF A$="GUT" THEN PRINT:PRINT"SEHR SCHOEN !":GOTO 392
PRINT:PRINT"DAS TUT MIR LEID, DASS ES IHNEN NICHT"
PRINT"GUT GEHT."

PRINT:PRINT"VIELLEICHT IST ES MORGEN WIEDER BESSER."
2%= " SEHR "

IF K<S THEN 2#%=" NICHT SEHR "

IF K>3 AND K<8 THEN 2%= " RELATIV "
PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

PRINT"UEBRIGENS, ";V$:PRINT

PRINT"SIE HABEN AUF MEINE FRAGEN ":;K:;" MAL"
PRINT"MIT JA GEANTWORTET. ":PRINT

PRINT"ICH SCHLIESSE DARAUS, DASS SIE MIT MIR"
PRINTZ2%; " 2UFRIEDEN SIND."

PRINT:PRINT:PRINT"ENDE DER AUSGABE" :END

1000 REM DATEN
1010 DATA AHA,SEHR SCHOEN,DAS FREUT MICH,PRIMA,GUT
1020 DATA AU WEIA,DAS IST SCHADE.,DAS TUT MIR LEID,S0SO.,

1030
132
1034
1036
1038

WIE SCHL IMM

DATA GEFAELLT IHNEN DIESER RECHNER

DATA IST DIE TASTATUR IN ORDNUNG

DATA REICHT IHNEN DIE SPEICHERKAPAZITAET
DATA BESITZEN SIE EIN FLOPPY-LAUFWERK
DATA HABEN SIE SCHON EINEN DRUCKER

1940 DATA KENNEN SIE DIE DATA-BECKER BUECHER FUER DEN C64

1042

DATA HABEN SIE EINEN FARBMONITOR

1044 DATA IST DAS RECHENTEMPO AUSRE ICHEND
1046 DATA SIND SIE MIT DER GRAPHIK ZUFRIEDEN
1048 DATA BENUTZEN SIE DEN TONGENERATOR

2000

REM UP WARTEN

2010 PRINT:PRINT:PRINT

2020 PRINT:PRINT:PRINTTAB(6>"BITTE EINE TASTE DRUECKEN !'*
2030 GET A$:IF A$="" THEN 2030

2040 PRINTCHR$(147):RETURN
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15.6 Variablenliste

A$ = Stringvariable fiir Tastatureingabe
F$() = Fragen

I = Laufindex

J$() = Positive Antworten

K = Zdhlindex fir positive Antworten
N$() = Negative Antworten

Vs = Vorname des Programmbenutzers

Z$ = Prddikat bel der Endbewertung

15.7 Programmbeschreibung

Satz 10-60
Uberschrift

Satz 70 :

Sprung ins Unterprogramm 2000 zum Abwarten einer
Tastatureingabe

Satz 80-90 :
Erlduterungen

Satz 92-94 :

Anforderung des Vornamens des Programmbenutzers
(siehe auch Satz 98)
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Satz 96 :
Léoschen des Bildschirms

Satz 98-140 :

Beginn des Gesprdchs durch den Rechner mit einer
BegriiBung und erkldrenden Erlduterungen zum
Programmablauf

Satz 150 :

Sprung ins Unterprogramm 2000 zum Abwarten einer
Tastatureingabe

Satz 160 :

Dimensionierungen fiir fiinf positive und fiinf
negative Antworten und fiir zehn Fragen (siehe auch
DATA-Statements in Satz 1000-1048)

Satz 170-190 :

Einlesen der Hintergrundinformationen aus den
DATA-Statements 1000-1048

Satz 200 :

Beginn der "Fragen-Schleife"”

Satz 210-240

Ausgabe einer Frage und Anforderung der Antwort
des Programmbenutzers (unzulissige Antworten
werden in Satz 240 durch Riicksprung zum Satz 210
abgefangen)

Satz 250 :

Wenn der Benutzer "Nein" geantwortet hat, geht es
weiter bei Satz 300, andernfalls (Antwort "Ja")
~ bel Satz 260

Satz 260-280 :
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Ausgabe einer zufdllig ausgewdhlten positiven
Antwort durch den Rechner und ErhdShung des
Zdhlindexes K, der die Anzahl positiver
Stellungnahmen des Benutzers zdhlen soll, um 1;

wenn dies erledigt ist, erfolgt ein Sprung zum
Satz 325, d.h. die Reaktionen auf "Nein"-Eingaben
(Satz 300-320) werden iibersprungen

Satz 300-320 :

Reaktion des Rechners auf "Nein"-Eingaben des

Benutzers (ensprechend wie bei "Ja", aber ohne
Erhéhung von K)

Satz 325 :
Abwarten; diese Position wird nach einer

positiven, wie auch nach einer negativen Reaktion
erreicht

Satz 330

ibergang zur nidchsten Frage (Beendigung der
Schleife, die mit Satz 200 beginnt)

Satz 340-350 :

Der Rechner stellt eine Zusatzfrage nach dem
Befinden des Benutzers, die mit "gut” oder
"schlecht” beantwortet werden kann

Satz 360

Antwortet der Benutzer, daB es ihm gut geht, zeigt
sich der Rechner erfreut und es erfolgt ein Sprung
zum Satz 392

Satz 370-390 :
Geht es dem Benutzer nicht gut, driickt der Rechner
sein Bedauern aus und vertrdstet auf den morgigen

Tag

Satz 392-396 :
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Festlegung der Bewertungsprddikate gemdB dem Wert,
den die Variable K erzielt hat

Satz 400-450

Ausgabe der Bewertung
Satz 460 :

Beendigung des Programms
Satz 1000-1048 :
Ausgangsdatenbestand
Satz 2000-2040 :

Unterprogramm zum Abwarten einer Tastatureingabe
(an anderer Stelle schon ausfiihrlich beschrieben)

15.8 Programmergebnisse

Nach dem Starten des Programms fordert dieses nach
der Uberschrift und Erlduterungen zundchst den
Vornamen des Benutzers an.

Geben wir beispielsweise PETER ein, so antwortet
das Programm :

SEHR GUT, PETER

Danach folgen weitere Erlduterungen und das
Programm stellt seine erste Frage :

GEFAELLT IHNEN DIESER RECHNER
JA ODER NEIN (DANN RETURN)?

" Antworten wir beispielsweise mit JA, dann kann
(zufallsbedingt) als Antwort erscheinen :
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PRIMA

Nach der Fortsetzung des Programms, die wir
erreichen, indem wir zum Belispiel einfach die
Leertaste driicken, stellt der Rechner die ndchste
Frage.

Wenn wir diese vielleicht mit NEIN beantworten,
dann meldet der Rechner (zufallsabhidngig) :

DAS TUT MIR LEID

Wenn alle zehn Fragen gestellt sind, fragt der
Rechner :

UEBRIGENS, WIE GEHT ES IHNEN HEUTE,

GUT ODER SCHLECHT ?

Wenn wir mit GUT antworten, meldet der Rechner :
SEHR SCHOEN !

und weiter :

UEBRIGENS, PETER

SIE HABEN AUF MEINE FRAGEN 7 MAL
MIT JA GEANTWORTET.

ICH SCHLIESSE DARAUS, DASS SIE MIT MIR
RELATIV ZUFRIEDEN SIND.

ENDE DER AUSGABE
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15.9 Ausblick

Es versteht sich, daB anspruchsvollere Gesprédche

nur dann in Gang kommen, wenn man aufwendiger
programmiert.

Am einfachsten wdre zundchst - um bel obigem
Beisplel anzukniipfen =~ die Zahl der Fragen und
vor allem die Zahl der Antwortmdglichkeiten, aus

denen das Programm auswdhlen kann, drastisch zu
erhdhen.

Insbesondere muB aber noch einmal auf die oben
erwdhnte Méglichkeit hingewlesen werden, daB das
Programm auf die Eingaben des Benutzers konkret
eingeht, indem es Schliisselworte aus diesen
Eingaben fiir den Aufbau seiner eigenen Antworten
verwendet, anstatt auf "vorgestanzte"” Antworten
zuriickzugreifen.

Weitere Verbesserungen sind z.B. in der Weilse
vorstellbar, daB das Programm Fragen wiederholt,
wenn sie vom Benutzer offenbar nicht verstanden
wurden und dergl.

Der Leser kann sich sicherlich leicht eine
Vielzahl von Méglichkeiten vorstellen, wie ein
derartiges Programm anspruchsvoller und
komfortabler gestaltet werden kann und wie
insbesondere eine Verbindung zu Experten- oder
Auskunftssystemen hergestellt werden kdnnte.
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Kapitel 16 : Reaktion

16.1 Aufgabenstellung

Wir haben schon einleitend darauf hingewiesen, daB
wir uns in diesem Buch nicht mit der Robotik
beschdftigen, obwohl diese einen sehr wichtigen
Teilbereich im Themengebiet der kiinstlichen
Intelligenz darstellt.

Hier soll nun aber ein Beispiel angefiigt werden,
welches sich gewissermaBen auf der "Nahtstelle”
zur Robotik befindet. Diese Position erkdrt sich,

wenn man bedenkt, welches die Hauptaufgaben der
Robotik sind :

In erster Linie geht es darum, eine bewegliche
Maschine bzw. bewegliche Einzelteile einer solchen
Maschine so zu steuern, daB sie bestimmte, vorher
definierte Aufgaben erledigen kdnnen. Man denke an
die programmgesteuerte Bewegung einer kiinstlichen
Hand, an Greifvorgdnge, an programmgesteuerte
Ortsverédnderungen von Fahrzeugen (automatischer
Omnibus) oder an die computergesteuerte Flugbahn
unbemannter Raketen, der sog. Marschflugkdrper.

Immer geht es beil derartigen Aufgaben darum, die
jewelilige Bewegung den im Moment herrschenden
Bedingungen anzupassen (ragt ein Berg in die
Flugbahn, muB der Marschflugkdrper sinnvollerweise
seinen Kurs veridndern) und auf sich dndernde
Bedingungen angemessen zu reagleren.

Dieser Problembereich ist allerdings nicht auf die
Steuerung von Bewegungsabldufen beschrdnkt :
Angemessene und gegebenenfalls computergesteuerte
Reaktionen sind auch in anderem Zusammenhang
vorstellbar : Typische Beisplele dafiir sind
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thermostatgesteuerte Helzungsanlagen oder
automatisierte Mischanlagen und dergl.

Derartige Aufgaben k&énnen mit dem Commodore C64,
wenn man auf weitere periphere Gerdte verzichtet,
nicht erledigt werden. Hat man hingegen geeignete
periphere Gerdte, so sind auch schon mit einem
Homecomputer solche Aufgaben simulierbar (z.B. :
Computergesteuerte Modelleisenbahnen).

Da wir uns hier aber nur auf die Computer -
Grundausstattung beziehen wollen, miissen wir ein
"Bewegungsspiel” simulieren und kdnnen dabei sehr
wohl auch fiir diesen Anwendungsbereich kiinstlicher
Intelligenz die wesentlichen Grundkonzepte
erldutern (siehe dazu Abschnitt 3).

Das wichtigste Problem in einer derartigen
Aufgabenstellungen besteht ndmlich darin, auf sich
veridndernde Bedingungen die jeweils angemessenen
Reaktionen durch ein dafiir geignetes Programm
erzeugen zu lassen - und dies kann man auch
schon mit der Grundausstattung eines kleinen
Homecomputer-Systems darstellen.
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16.2 Lésungsansitze

Die Lésung derartiger Steuerungsprobleme 1ist vom
Grundsatz her vergleichsweise einfach :

Wie bel den meisten der anderen besprochenen
Problemstellungen auch bendétigt das entsprechende
Programm eine Informationsbasis, die mindestens
aus den beiden folgenden Komponenten bestehen muB:

1. Informationen, die es dann dem Programm
erméglichen, die jeweiligen Umweltbedingungen zu
erkennen, auf die angemessen reaglert werden soll

Das Programm, welches einen Marschflugkdrper
steuert, muB belisplelsweise einen Berg sicher als
Hindernis erkennen, welches dann umflogen oder
iiberflogen werden muB, der Robotergreifarm und die
Greifhand miissen erkennen, ob ein T-Tr&dger oder
ein rohes Ei zu greifen ist, der automatische
Omnibus muB feststellen kénnen, on an der ndchsten

Haltestelle Fahrgdste zu- oder aussteigen wollen
usw.

2. Eine Zusammenstellung alternativer Regeln zur
Reaktion :

Der Marschflugkdérper muB bel einem in der Flugbahn
liegenden Berg anders reagieren als bel einer

Nebelbank und entsprechendes gilt auch fir die
anderen oben erwdhnten Beisplele.

3. Programmanwelisungen zur Durchfiihrung der
jewells angemessenen Reaktion (Steuerprogramm).

4. Programmteile zur Kontrolle :
Es muB jeweils festgestellt werden, inwiewelit die

jewellige Reaktion des Programmsystems den
Erfordernissen entspricht (Soll-Ist-Vergleich) und
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ob Verstdrkungen der Reaktion oder eventuell
Gegenreaktionen erforderlich sind (man erinnere

sich an das Belpiel der automatisch gesteuerten
Heizungsanlage per Thermostat).

Wie diese Informationen und Programmteile

zusammenwirken, kann an dem folgenden einfachen
Beispiel illustriert werden.

16.3 Das Beispiel

Auf dem Bildschirm soll ein sich bewegender Punkt
erscheinen (vielleicht erinnert sich der Leser an
die ersten, Ende der siebziger Jahre aufkommenden
Videospiele, bei denen einfach ein heller Punkt
auf dem Bildschirm hin- und herpendelte, der mit
einem steuerbaren "Tennisschldger"” - ein
heller senkrechter Strich auf dem Bildschirm -
getroffen werden muBte), der in seiner Bewegung
von einem am rechten Bildschirmrand sich auf- und
abwdrts bewegenden "Fdnger-Punkt” aufgefangen
werden soll.

Dieses Beispiel illustriert die Programmierung von
Reaktionen inswoweit, als der "Fdnger"” sich auf
die Flugbahn des "Balls" einstellen muB, wenn das
Auffangen Erfolg haben soll.

Da mit jedem Programmstart der "Ball"” von einer
Zufallsposition aus gestartet wird, ist in jedem
Programmlauf eine andere Reaktion erforderlich.

Hinzu kommt, daB hier auch die Flugrichtung
zufallsabhidnglg ist : Zwar bewegt sich der "Ball"
immer von links nach rechts, aber es wird vom
Zufall abhdngig gemacht, ob er von der zufdlligen
Startposition sich zundchst nach rechts oben oder
nach rechts unten bewegt.

Der "Fédnger” muB dariiberhinaus auch in Rechnung

- 344 -




stellen, daB der "Ball", wenn dieser den oberen
oder den unteren Bildschirmrand erreicht, quasi
abprallt, also seine Flugbahn &ndert.

Wir werden sehen, daB trotz aller dieser
"Erschwernisse”, der "Fdnger” die Flugbahn des
"Balles"” korrekt vorherbestimmt und diesen dann
zuverldssig "fangt”.

16.4 Problemanalyse

Die Problemanalyse ist bel diesem Beispiel wieder
einfach

Zundchst ist per Zufallsauswahl ein Punkt auf dem
Bildschirm (also eine Bildschirmspeicheradresse)
zu bestimmen, an dem der "Ball"” starten soll. Dazu
benutzen wir, wie auch schon in anderen Beispielen
zuvor, die RND-Funktion.

Den "Ball" selbst zeichnen wir an die jeweilige
Bildschirmposition A unter Verwendung folgender
Anwelsung :

POKE A,81

Die Codezahl 81 reprédsentiert ein helles
Kiigelchen, unseren "Ball" also.

Desweiteren wird per Zufallsauswahl bestimmt, ob
der "Ball"” nach rechts oben oder nach rechts unten
fliegen soll. Im ersten Fall ist die Zeile der
jeweiligen Bildschirmspeicheradresse um den Wert 1
zu verringern, im zweiten Fall ist sie um den Wert
1 zu erhdhen.

Wenn bel dieser Zeilenbestimmung ein Zeilenwert
erreicht wird, der iiber oder unter dem vom
Programm auf dem Bildschirm gezeichneten "Rand des
Spielfelds” liegt, so ist die Bewegungsrichtung
des "Balls” umzukehren, d.h. der Ball prallt
gewlssermaflen ab.
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Es muB nun allerdings beachtet werden, daB wir
durch die fortwdhrende Verdnderung der
Zeichenadresse A eine Kette von Kiigelchen auf dem
Bildchirm erzeugen wiirden, wenn wir nicht dafiir
sorgten, daB dann, wenn das ndchste Kiigelchen
gezeichnet wird, das vorhergehende geldscht wird.

Dieses Loschen geschieht mit der Anweisung :
POKE AA,32

Dabel steht AA fiir die "alte"” Adresse des
Bildschirmspeichers (die vorhergehende also) und
die Codezahl 32 reprdsentiert ein leeres
Quadrdtchen. Da dieses die gleiche Farbe aufwelst
wie der Bildschirmhintergrund (und eben leer ist),
wird faktisch das Kiigelchen an der Position AA
geldscht. Auf diese Welse entsteht im Auge des
Betrachters der Effekt eines sich bewegenden
Kiigelchens, eines "fliegenden Balls".

In dem Moment, in dem der "Ball" startet, startet
auch der "Fidnger" am rechten Bildschirmrand. Wir
verwenden dazu die Anwelsung :

POKE F,224

Dabel steht F fiir die Bildschirmspeicheradresse
des "Fingers" (F bewegt sich in Spalte 36 des
Bildschirms in Schrittweiten von 40 Adressen, d.h.
verharrt in Spalte 36 und bewegt sich Zeile fiir
Zelle nach oben. Die Codezahl 224 reprédsentiert
ein helles Quadrdtchen (ein inverses leeres
Quadrdtchen), das unseren "Finger"” darstellen
soll.

Auch bei der Bewegung des "Fdngers” wird an der
jewelils vorhergehenden Position geldscht, um den
Bewegungseindruck zu erzeugen.

Wenn die Position A des "Balles” mit der Position
F des "Fdngers" ilibereinstimmt, so ist der "Ball"
erfolgreich durch den "Fdnger"” aufgefangen worden,
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die angemessene Reaktion ist also erfolgt,
Programm kann damit beendet werden.

und das

Dieser Programmablauf stellt sich schematisch in

Form eines FluBdiagramms folgendermaBen dar

FluBdiagramm

"Reaktion”

Bildschirm-|

Zufalls-
start Ball

|

Zufalls~—
richtung
Ball

Startposi-
tion des

Fédngers

Zeichne
"Ball"

Zeichne
"Fanger"

Neue Po-
sition

"Ball"

nein

Richtungs-
wechsel
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Neue Po-
sition
"Fanger"

Zeichne
"Ball" an
neuer Po-

sitign——

Zeichne
"Fdnger"
an .neuer
Position™~]

Ist
allposition=
Fdngerposi- ja
tion ?

Alte Positio-
nen = Neue
Positionen

LOschen an
den alten

Positionen

Ausgabe :
"Gefangen"
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16.5 Programm

10 REM K110 - BALL
20 PRINTCHR$(147)
30 PRINTTAB(8)"KUENSTL ICHE INTELLIGENZ":PRINT:PRINT

40 PRINTTAB(8)"PROF.DR.W.VOSS, 1985 " :PRINT:PRINT
5@ PRINT:PRINT:PRINTTAB(8)>"BEISPIEL 10 :":
60 PRINT * BALL"

70 GOSUB 2000:REM WARTEN

80 PRINT"DIESES PROGRAMM SIMULIERT EIN REAGIE-"
80 PRINT"RENDES SYSTEM :":PRINT

100 PRINT"EIN SICH BEWEGENDER PUNKT, DESSEN FLUG-"
110 PRINT"BAHN DURCH EINEN 2UFALLSSTART BESTIMMT"
120 PRINT"WIRD, KANN Z2UVERLAESSIG GEFANGEN WERDEN. "
130 GOSUB 2000:REM WARTEN

140 REM RAHMEN

150 FOR A=1065 TO 1102:POKE A,B4:NEXT A

i68 FOR A=1105 70 i825 STEP 4@:POKE A,B6:NEXT A
170 FOR A=1142 TO 1822 STEP 40:POKE A,B6:NEXT A
180 FOR A=1825 TO 1862:POKE A,64:NEXT A

190 POKE 1065,112:POKE 1102,110

200 POKE 1825,109:POKE 1862,125

210 REM Z2UFALLSSTART

220 2=INTC(RND(1)>%x18+2):S=INT(RND(1)>x18+2)

230 A=10294+40%2+S

240 IF A<1024 OR A>2023 THEN 460

250 R=INT(RND (1)x%x2)>

260 V=1:1IF R=0 THEN V=-1

290 F=1024+19%40+36

300 POKE A,81:POKE F.,224

310 AA=A:FA=F

320 S=S+ABS(V):2=2+V

340 IF 2<3 THEN 2=3:v=-V

350 IF 2>19 THEN 2=18:V=-V

360 A=10249+2%x40+S:F=1024+2%x40+36

370 IF A<1024 OR A>2023 THEN 460

380 IF F<1024 OR F>2023 THEN 460

390 POKE A,81:POKE AA,32

400 POKE F ,224:POKE FA,32

410 IF A=F THEN 430

420 GOTO 310

430 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

440 PRINTTAB(15)"GEFANGEN ! "

450 END

460 PRINT:PRINT:PRINT"FALSCHE ADRESSE":END

2000 REM UP WARTEN

2010 PRINT:PRINT:PRINT

2020 PRINT:PRINT:PRINTTAB(6>"BITTE EINE TASTE DRUECKEN !*
2030 GET A$:IF A$="" THEN 2030

2040 PRINTCHR$(147):RETURN
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16.6 Variablenliste

AS$ = Stringvariable zur Tastatureingabe

A = Bildschirmspeicheradresse ("Ball")
AA = Vorhergehende Adresse ("Ball")

F = Bildschirmspeicheradresse ("Fdnger")

FA = Vorhergehende Adresse ("Fdnger")

R = Zufallszahl

S = Bildschirmspalte

v = Schrittweite bel der Bewegung ("Ball")
Z = Bildschirmzeile

16.7 Programmbeschreibung

Satz 10-60
berschrift

Satz 70 :

Sprung ins Unterprogramm 2000 zum Abwarten einer
Tastatureingabe

Satz 80-120 :
Erlduterungen
Satz 130 :

wie Satz 70
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Satz 140-180

Zeichnen eines "Spielfeldrandes” (Codezahl 64
reprdsentiert einen waagrechten Strich, Codezahl
66 einen senkrechten Strich)

Satz 190-200
Zeichnen der Ecken des "Splelfeldes"”
Satz 200-230 :

Bestimmung der zuf&dlligen Startposition A des
“Balles"” (Zeilenposition zwischen 1 und 19,
Spaltenposition zwischen 1 und 19); wie man bel
gegebener Zeile und Spalte die jeweilige
Bildschirmadresse A bestimmt, wurde schon
beschrieben (siehe Kapitel "Kunst"))

Satz 250-260 :

Bestimmung der Zufallsrichtung : Entweder gilt V=1
(d.h. Erhdhung des jeweiligen Zeilenwertes) oder
V=-1 (d.h. Verminderung)

Satz 290

Bestimmung der Startposition des "Fédngers"”

Satz 300 :

Zeichnen von "Ball"” und "Fédnger"”
Satz 310 :

Deklarierung der jeweiligen Positionen A und F als
zukiinftig "alte"” Positionen AA und FA

Satz 320

Bestimmung von Zeile und Spalte der neuen
Bildschirmposition des "Balles” bzw. nur der
Zeilenposition des "Fidngers" (er bleibt ja immer
in Spalte 36)
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Satz 340-350 :

iberpriifung, ob der "Ball"” am "Spielfeldrand"
"abprallen” muB; dies ist dann der Fall, wenn die

neue Zeile (siehe 320) auBerhalb des "Spielfeldes"”
(siehe Satz 140-200) liegt; es wird dann die

Bewegungsrichtung gewechselt

Satz 360 :

Bestimmung der neuen Position des "Balls" A und
des "Fdngers" F

Satz 370-380 :

iberpriifung, ob eine der beiden Positionen
unzuldssig, d.h. auBerhalb des zuldssigen
Bildschirmspeicherbereichs liegt; Wenn ja, darf

nicht gezeichnet werden, weshalb zum Satz 460
gesprungen wird

Satz 390 :

Zeichnen des "Balls"” an die neue Position und
Léschen an der alten Position

Satz 400 :
Entsprechend fiir den "Fdnger"”
Satz 410

{iberpriifung, ob die "Ball"” - Position A und die
"Fdnger" - Position F iibereinstimmen; wenn ja,
erfolgt ein Sprung zum Satz 430

Satz 420

Dieser Satz wird erreicht, wenn noch keine
bereinstimmung zwischen A und F erzielt wurde; in
diesem Fall muB der "Ball"” weiterfliegen, was wir
durch einen Riicksprung zum Satz 310 ecreichen
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Satz 430-450

Wenn der "Ball" gefangen wurde (A = F; siehe Satz
410), wird eine Erfolgsmeldung ausgegeben (440)
und das Programm beendet (450)

Satz 460 :

Dieser Satz wird nur erreicht, wenn einmal eine
Bildschirmspeicheradresse nicht zuldssig ist (also
nicht zwischen 1024 und 2023 liegt); in diesem
Fall wird das Programm mit einer Fehlermeldung
beendet (es handelt sich hier gewissermaBen um

eine "Notbremse")
Satz 2000-2040 :

Unterprogramm zum Abwarten einer Tastatureingabe

16.8 Programmergebnisse

Wie auch schon bei dem graphisch orientierten
Programm "Kunst"” ist hier eine Ergebnisdarstellung
iiberfliissig. Wenn der Benutzer das Programm
startet, sieht es sehr viel besser, als es hier
darstellbar wdre, was geschieht.
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16.9 Ausblick

Man kann sich sicherlich leicht vorstellen, wie
aus einem so einfachen Bewegungsspiel deutlich
kompliziertere Bewegungen erzeugt werden kdnnen

Man kdonnte zum Beispiel die Bewegungsrichtung und
die Bewegungsgeschwindigkeit mit der RND-Funktion
beeinflussen, man kdénnte dafiir sorgen, daB der
"Finger"” iiber die Tastatur (oder iiber einen
angeschlossenen Joy-Stick) gesteuert wird, und
nicht "quasi-automatisch” den richtigen Weg
findet; man kdnnte mehrere "Bdlle" fliegen lassen
und auf eventuelle Kollisionen iiberpriifen; man
kénnte komplizierte Figuren in ein derartiges
Spiel etwa iiber die SPRITE-Programmierung (siehe
C64 - Benutzerhandbuch) einbringen, eventuelle

Kollisionen mit einem Explosionsgerdusch koppeln
usw.

Auf diese Weise kann man sich Schritt fiir Schritt
an die Programnmierung anspruchsvollerer
Bewegungssplele herantasten bis hin zu den sog.
Action-Spielen , den Weltraumschlachten u.4&.

Dies alles soll hier jetzt nicht im Detall
interessieren. Wichtig war, zu zeigen, wie sich
ein sehr einfaches Reaktionsverhalten
programmieren 1dBt, so daB der Eindruck des

intelligenten Verhaltens des Programms entstehen
kann.
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Kapitel 17 : Unterricht

17.1 Aufgabenstellung

In diesem letzten Kapitel wollen wir schlieBlich
zeigen, wie intelligente Programmsysteme dazu
verwendet werden kénnen, das Erlernen bestimmter
Sachverhalte oder Tatbestdnde zu erleichtern und
somit in der Lage sind, gewissermaBen einen
Lehrer zu ersetzen.

Ein solches Programmsystem muB, wie an dieser
Einleitung schon erkennbar ist, Elemente von
Dialogprogrammen, von Auskunfts- und auch von
Expertensystemen und von Reaktionsprogrammen in
sich vereinen, so daB dieses letzte Beispiel
eigentlich als Zusammenfassung und Wiederholung
der vorangegangenen (von einigen Ausnahmen
abgesehen) verstanden werden kann.

Es geht bel derartigen Unterrichstprogrammen im
einzelnen um die folgenden Aufgabenstellungen

1. Dem Benutzer werden zundchst Informationen
bereitgestellt;

2. Von Fall zu Fall dann wird durch geeignete
Fragestellungen iiberpriift, ob der Benutzer die
bislang vorgetragenen Informationen verstanden
bzw. im Geddchtnis behalten hat.

3. 1Ist dies der Fall, kann im Unterrichtsstoff
weltergefahren werden; macht der Benutzer hingegen
bei der Beantwortung dieser Fragen Fehler, so sind
erlduternde Informationen nachzuliefern, bzw. es
wird einfach noch einmal der gerade in Frage
stehende Stoff wiederholt.
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17.2 L6ésungsansdtze

In diesem Abschnitt sind nun keine zusdtzlichen
Ausfiihrungen erforderlich. Es wurde ja schon
darauf hingewiesen, daf Iin diesem Beispiel nichts
prinzipiell Neues auftritt, so daB wir uns auf die
entsprechenden {iberlegungen in den vorangegangenen
Kapiteln beziehen kdnnen.

17.3 Das Beispiel

Als Beispiel fiir ein Unterrichtsprogramm wdhlen
wir einen Ausschnitt aus einem Programm, mit
dessen Hilfe der Benutzer die Programmiersprache
BASIC erlernen kann.

Mit Absicht beschrinken wir uns dabei auf einen
Ausschnitt, well derartige Programme sehr
umfangreich werden, wobei sich aber fortwdhrend
die gleichen Elemente von Programmstrukturen
wiederholen. Es geniigt deshalb sicherlich, einen
Ausschnitt vorzustellen, der dann ohne groBe
Schwierigkeiten vom Leser, wenn er dies fiir
winschenswert hiAlt, zu einem echten Lernprogramm
erwelitert werden kann.

Der Ausschnitt, dem wir uns zuwenden wollen, hat
mit der Erkldrung und Einiibung des in der
Programmiersprache BASIC so wichtigen PRINT -
Statements zu tun.
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17.4 Problemanalyse

Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen geht deutlich
hervor, daB die Problemanalyse beil einem
derartigen Programm keine Schwierigkeiten bereiten
wird. Wir missen ja lediglich dafir sorgen, daB
dem Progammbenutzer bestimmte Informationen iiber
den Bildschirm angeoten werden, und daB er diese
in Ruhe studieren kann.

Wenn ein bestimmter Informationsvorrat geschaffen
ist, kann durch geeignete Abfragen iiberpriift
werden, ob der Benutzer, das, was er gelesen hat,
auch behalten hat.

Wenn er auf die vom Programm gestellten Fragen
korrekt antwortet, kann im Informationsangebot
weiter fortgefahren werden; antwortet er nicht
korrekt, so gibt es mehrere Méglichkeiten :

1. Riicksprung im Programm an diejenige Stelle, an
der die in Frage stehenden Sachverhalte erldutert
wurden, also Wiederholung eines bestimmten
Programmsegments;

2. Aufforderung, nochmals die Frage und die
Antwort genau zu iiberlegen, um gegebenenfalls
einen weiteren Antwortversuch zu wagen;

3. Ausgabe zusdtzlicher Erl&duterungen und
eventuell erneute Ausgabe der zundchst falsch
beantworteten Frage.

Man erkennt schon an diesen wenigen Ausfilhrungen,
daB ein derartiges Programm in erster Linie aus
PRINT-Anwelisungen besteht und deshalb auch recht
umfangreich wird. Verkirzungen, auf die wir aber
im folgenden Programm weitgehend verzichtet haben,
sind m6glich, wenn man bestimmte, sehr h&ufig
wiederkehrende Worte oder Redewendungen in
Stringvariablen speichert und nur diese dann
jewelils in den PRINT-Anwelsungen benutzt.
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Ansonsten stellen sich in einem derartigen
Programm keine weiteren Probleme,
dem folgenden Programmablaufplan gelangen :

FluBdiagramm

"Unterricht”

so daB wir zu

ja

Ausgabe
Frage zum
Text

Anforderung:
Antwort

ja

weitere In-
formationen

weiter wie
oben
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17.5 Programm

10 REM KI11 - UNTERRICHT

20 PRINTCHR$(147)

30 PRINTTAB(8) "KUENSTL ICHE INTELLIGENZ":PRINT:PRINT

40 PRINTTAB(8) "PROF.DR.W.V0OSS, 1985" :PRINT:PRINT

SO PRINT:PRINT:PRINTTAB(8)"BEISPIEL 11 :";

60 PRINT “"UNTERRICHT"

70 GOsSUB 20800:REM WARTEN

80 PRINT"DIESES PROGRAMM IST EIN AUSSCHNITT AUS"

90 PRINT"EINEM UNTERRICHTSPROGRAMM 2UR UEBUNG"

100 PRINT"DER PROGRAMMIERSPRACHE BASIC."

110 GOSUB 2000:REM WARTEN

120 DIM K$(10)

130 FOR I=1 TO 10:READ K$C(I):NEXT I

140 PRINTCHR$(147):PRINTTAB(S) "UEBERSICHT" :PRINT

150 FOR I=1 TO 10:PRINTI:TAB(3IIK$SC(ID>:NEXT 1

160 PRINT:PRINT"ACHTUNG :"

170 PRINT"IN DIESEM PROGRAMM IST NUR KAP.3 PRO-"

180 PRINT“GRAMMIERT !*

1990 PRINT: INPUT “WELCHES KAPITEL (BITTE ZAHL)>":;K

200 IF K>10 THEN PRINT"E INGABEFEHLER" :PRINT:PRINT:60TO 150
210 ON K GOSUB 3000 ,3500,4000,4500 ,5000 ,5500 ,6000 ,6500 , 7000, 7500
220 PRINT:PRINT"NOCH EIN KAPITEL ";:INPUT "(J/N)";A%$

230 IF A$="J" THEN 140

2490 PRINT:PRINT*ENDE DES PROGRAMMS":END

2000 REM UP WARTEN

2010 PRINT:PRINT:PRINT

2020 PRINT:PRINT:PRINTTAB(E)>"BITTE EINE TASTE DRUECKEN !"
2030 GET As$:IF As$="" THEN 2030

2040 PRINTCHR$(147):RETURN
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2500
2510
2515
25c0
2530
2540
2550
2560
2570
25&e
3000
2810
30z2a
3030
3040
3500
3510
3520
3530
3540

REM DATEN

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

GRUNDBEGR IFFE , SPRACHEN

ERSTE PROGRAMME (PRINT/END/RUN)
DATENEINGABE (LET/INPUT)> UND LIST
PROGRAMMSPRUENGE (GOTO/IF...THEN)
SCHLE IFEN (FOR...TO/NEXT)>

LESEN (DATA UND READ)
DIMENSIONIERUNGEN (DIM)
UNTERPROGRAMME (GOSUB.“RETURN)

STR INGBEARBE I TUNG

REM UP KAP . 1 skokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
PRINTCHR$¢147)

PRINT"KAPITEL 1 IST NOCH NICHT PROGRAMMIERT"
GOSUB 2000

RETURN

REM UP KAP .2 %ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok %
PRINTCHR$(147)

PRINT"KAPITEL 2 IST NOCH NICHT PROGRAMMIERT"
GOsSuUB zooB

RETURN
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4000
4010
4020
4e22
426
4028
40930
4@32
4034
4036
4038
40940
4@42
4044
4046
4048
4049
40950
4051
4@52
4054
4056
4068
4070
4071
ae7e
4074
4076
4078
4080
aps2
4083
4084
4986

REM UP KAP .3 ok ook ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok k
PRINTCHR$(147)

PRINT"DER WICHTIGSTE WEG DER INFORMATIONSAUS-"
PRINT"GABE DURCH EIN LAUFENDES BASIC-PROGRAMM"
PRINT"IST DIE BENUT2UNG DER PRINT-ANWE ISUNG"
PRINT:PRINT

PRINT"SIE LAUTET IN ALLGEMEINER FORM :":PRINT
PRINT:PRINT:PRINT

PRINT" NN PRINT WERT":PRINT:PRINT
GOsuB 2000

PRINT" NN PRINT WERT" :PRINT:PRINT
PRINT"AN DER STELLE WERT KANN STEHEN :":PRINT
PRINT" ~ EINE ZAHL"

PRINT" - EINE RECHNUNG*

PRINT" = EIN STRING (ZEICHENKETTE)"
PRINT" - EIN VARIABLENNAME "

PRINT

PRINT" PRINT KANN AUCH ALLEIN STEHEN"
GOsSuUB 2000

PRINT:PRINT"BEISPIELE :":PRINT
PRINT"10 PRINT 3":PRINT

PRINT"DIE 2AHL 3 WIRD AUSGEGEBEN"
PRINT:PRINT"20 PRINT 3+5":PRINT

PRINT"DAS RECHNERGEBNIS 8 WIRD AUSGEGEBEN"
GOsSuUB 2000

PRINT:PRINT"30 PRINT":PRINT

PRINT"EINE LEERE ZEILE WIRD AUSGEGEBEN"
PRINT:PRINT"40 PRINT X":PRINT

PRINT"DER INHALT DES SPEICHERFELDES X WIRD"
PRINT"AUSGEGEBEN"

PRINT:PRINT"SOLL MIT DER PRINT-ANWEISUNG EIN STRING"

PRINT"AUSGEGEBEN WERDEN, SO IST DIESER IN*
PRINT"ANFUEHRUNGSZE ICHEN E INZUSCHL IESSEN !*
GOsSUB 2000
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PRINT"AUFGABE 1" :PRINT:PRINT

PRINT"WIEVIELE MOEGL ICHKEITEN GIBT ES, DIE"
PRINT"STELLE WERT HINTER DEM ANWE ISUNGS-"
PRINT"WORT PRINT ZU FUELLEN ?":PRINT

INPUT "ANZAHL DER MOEGL ICHKEITEN : *“;
IF 2=5 THEN PRINT:PRINT:PRINTTAB(10)>"SEHR GUT !":GOTO 41@8
PRINT:PRINT:PRINT"DAS IST NICHT RICHTIG. ":PRINT

PRINT"BETRACHTEN SIE NOCH EINMAL DIE VER-"
PRINT"SCHIEDENEN MOEGL ICHKEITEN UND DIE BEI-"
PRINT"SPIELE DA2U : ":GOSUB 2000 :GOTO 4038
PRINT:PRINT:PRINT

PRINT"BITTE BEANTWORTEN SIE DIE FOLGENDEN "
PRINT"FRAGEN NUR MIT J (FUER JA> ODER N (FUER"
PRINT"NEIN>":PRINT:PRINT

B$="1ST DIESE AUSSAGE RICHTIG <(J/N>"

PRINT"DIE ANWE ISUNG v

PRINT" 100 PRINT 3+12/3":PRINT

PRINT"ERGIBT DEN WERT 7":PRINT

PRINTBS; : INPUT AS$

IF A$="J" THEN PRINT:PRINTTAB(?7)"“SEHR GUT !":G0TO 4140
PRINT:PRINT"DAS IST NICHT KORREKT"

PRINT: INPUT “NOCH EIN VERSUCH <J/N>";A$

IF A$="J" THEN 4118

PRINT:PRINT"DAS RICHTIGE ERGEBNIS IST IN DER TAT 7"
PRINT:PRINT"BITTE NOCH EINMAL DIE GRUNDLAGEN DER"
PRINT"SCHULMATHEMATIK NACHARBE ITEN !":PRINT
PRINT:PRINT

PRINT"SOLL MIT DER PRINT-ANWE ISUNG EIN STRING"

PR INT"AUSGEGEBEN WERDEN, SO IST DIESER IN"
PRINT"ANFUEHRUNGSZE ICHEN EINZUSCHL IESSEN":PRINT
PRINTBS:; : INPUT A$

IF A$="J" THEN PRINT:PRINTTAB(?)>"SEHR GUT !"“:GOTO 4160
PRINT:PRINT"IHRE ANTWORT IST NICHT RICHTIG":PRINT
PRINT"DESHALB WOLLEN WIR NOCH EINMAL ALLES"
PRINT"WIEDERHOLEN, WAS BISLANG 2UR PRINT-AN-"
PRINT"WE ISUNG GESAGT WURDE. ":PRINT:PRINT:GOTO4020
PRINT:PRINT

PRINT"DIE ANWE ISUNG )

PRINT" 120 PRINT A":PRINT

PRINT"ERGIBT AUF DEM BILDSCHIRM DAS SYMBOL A":PRINT
PRINTBS:; : INPUT AS$

IF A$="N" THEN PRINT:PRINTTAB(?)>"SEHR GUT !{":GOTO 4182
PRINT:PRINT"IHRE ANTWORT WAR NICHT KORREKT":PRINT
PRINT“DIE OBIGE ANWEISUNG ERGIBT DEN INHALT"
PRINT"DES SPEICHERFELDES A AUF DEM BILDSCHIRM"
PRINT:PRINT"WENN A NOCH NICHT BESETZT WAR, ERGIBT"
PRINT"SICH EINE © ."

GOSUB 2000
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4184
4185
4186
4188
4190
4192
4194
4196
4198
4200
4202
4204
4206
4208
4210
9212
4214
4216
4218
4220
4222
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540

PRINT"NUN EINIGE WEITERE INFORMATIONEN :":PRINT
PRINT"DIE MOEGL ICHKEITEN, DIE AN DER STELLE"
PRINT"WERT IN DER PRINT-ANWE ISUNG STEHEN"
PRINT"KOENNEN, SIND AUCH MEHRFACH UND/ODER"
PRINT"GEMISCHT VERWENDBAR. " :PRINT

PRINT"SIE MUESSEN DANN ABER DURCH STRICHPUNKT"
PRINT"ODER DURCH KOMMA VONEINANDER GETRENNT"
PRINT"WERDEN. ":GOSUB 2000

PRINT"BEISPIEL :":PRINT

PRINT"130 PRINT 3+5,7-2,8x2"

PRINT:PRINT"DIESE ANWEISUNG ERGIBT :":PRINT
PRINT" 8 S 16"
PRINT:PRINT"BENUTZEN WIR IN DER GLEICHEN ANWE ISUNG"
PRINT"DEN STRICHPUNKT ALS TRENNER, SO ERHAL-"
PRINT"TEN WIR : ":PRINT

PRINT" 8 S5 186"

GOsuUB 2000

PRINT"AN DIESER STELLE HABEN WIR DIE PROGRAM-"
PRINT"MIERUNG ABGEBROCHEN, WEIL DAS PRINZIP*®
PRINT"JET2T KLAR SEIN DUERFTE. (4216-4220)"
GOsSuUB 2000

PRINT:PRINT"ENDE DES KAPITELS 3":G0SUB 2000
RETURN

REM UP KAP .4 kokakokkkok ko okkokok ko kkokkk
PRINTCHR#(147)

PRINT"KAPITEL 4 IST NOCH NICHT PROGRAMMIERT"
GOsuB 2o0e

RETURN
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5000
5010
5020
5030
5040
5500
5518
5520
5530
5540
6000
6010
6020
6030
6040
6500
6510
6520
6530
6540
7000
7010
7020
7030
7040
7500
7510
7520
7530
7540

REM UP KAP .S koK ok ok ok ko ok ok ok ook ok ok ok ok
PRINTCHR$(147)

PRINT"KAPITEL S IST NOCH NICHT PROGRAMMIERT"
GOSUB 2000

RETURN

REM UP KAP .6 ko ok ok ok ok ok ok ok 3 ok 3k ok kX
PRINTCHR$<(147)

PRINT"KAPITEL 6 IST NOCH NICHT PROGRAMMIERT"
GOsSUB 2000

RETURN

REM UP KAP .7 okokokkokok ok ok ok ok ook ok ok ok k
PRINTCHR$(147)

PRINT"KAPITEL 7 IST NOCH NICHT PROGRAMMIERT"
GOsuUB 2000

RETURN

REM UP KAP .8 okokokok ook ok ok ok ok ok ok ok o ok ok
PRINTCHR$(147)

PRINT"KAPITEL 8 IST NOCH NICHT PROGRAMMIERT"
GOsSUB 2000

RETURN

REM UP KAP .9 okokokokok ko ko ok ok ok ook ok ok ok ok
PRINTCHR$(147)

PRINT"KAPITEL 89 IST NOCH NICHT PROGRAMMIERT"
GOsSuB 2000

RETURN

REM UP KAP . 10 skokokokokokok sk ok ok ko ok ok ook ok ok
PRINTCHR$(147)

PRINT"KAPITEL 10 IST NOCH NICHT PROGRAMMIERT"
GOsSuUB 2000

RETURN
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17.6 Variablenliste

A$ = Stringvariable zur Tastatureingabe
(z.B. J fiir Ja und N fiir Nein)

B$ = Hilfsstring bel der Formulierung von
Fragen

I = Laufindex

K = Nummer des ausgewdhlten Kapitels

K$() = Kapiteliiberschriften

Z = Speicherfeld fiir numerische Eingaben

17.7 Programmbeschreibung

Satz 10-60 :
Uberschrift
Satz 70

Sprung ins Unterprogramm 2000 zum Abwarten einer
Tastatureingabe

Satz 80-100 :
Frlduterungen
Satz 110 :

wie Satz 70
Satz 120-130 :

Dimensionierung und Einlesen der {iberschriften der
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Kapitel (siehe auch Satz 2500-2580)
Satz 140-150

Ausgabe der Kapiteliibersicht

Satz 160-180

Erlduterung zur Programmierung

Satz 190

Anforderung des Kapitels, fiir das sich der
Benutzer interessiert (in diesem Programm liegt
nur ein Ausschnitt des Kapitels 3 vor)

Satz 200 :

Unzuldssige Kapitelwiinsche werden abgefangen und
eine Neueingabe durch Riicksprung zum Satz 150
erméglicht

Satz 210 :

In Abhdngigkeit von der Eingabe des Benutzers wird
mit diesem Satz fa verschledene Unterprogramme
gesprungen (pro Kapitel ist ein Unterprogramm
vorgesehen)

Satz 220-230 :

Nach dem erfolgten Riicksprung aus dem jeweiligen
Unterprogramm wird dieser Satz erreicht, der es
dem Benutzer ermdglicht, ein weiteres Kapitel (das
aber, wie schon erwihnt wurde, nicht programmiert
vorliegt) in Angriff zu nehmen;

wenn er dies wiinscht, erfolgt ein Riicksprung zum
Satz 140, d.h. es wird erneut die Kapiteliibersicht

ausgegeben, so daB der Benutzer wieder auswdhlen
kann
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Satz 240

Wiinscht der Benutzer keine Wiederholung, so wird
das Programm beendet

Satz 2000-7040 :

Unterprogramm zum Abwarten einer Tastatureingabe,
wie es an anderer Stelle schon erldutert wurde

Satz 2500-2580 :
Daten (Kapiteliiberschriften)
Satz 3000-3540 :

Unterprogramme fiir Kapitel 1 und Kapitel 2 des
Unterrichtsprogramms; diese Kapitel sind aber
nicht programmiert; deshalb erfolgt in diesen
Programmsegmenten nur eine entsprechende Ausgabe
und dann sofort der Riicksprung in das rufende
Hauptprogramm

Satz 4000 :

Beginn des Unterprogramms, in dem der Anfang des
Kapitels 3 programmiert ist

Satz 4010-4086 :

Ausgabe der ersten Informationstexte; da diese
Texte relativ rasch den Bildschirm fiillen und dann
iiber den oberen Bildschirmrand hinauswandern, muf}
an geeigneten Stellen das Programm durch Sprung
ins Unterprogramm 000 (Abwarten) unterbrochen
werden (4051, 4071, 4086)

Satz 4088-4096 :
Hier wird nun eine erste Kontrollfrage gestellt

und die Antwort des Benutzers in Satz 4096
angefordert
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Satz 4098 :

Ist diese Antwort korrekt, wird der Benutzer
gelobt und es erfolgt ein Programmsprung zum Satz
41083 ist sie hingegen nicht korrekt, folgt Satz
4100

Satz 4100-4106 :

Dem Benutzer wird mitgeteilt, daB seine Antwort
nicht korrekt war und es wird zurilickgesprungen zum
Satz 4038, um die fraglichen Programmsegmente
erneut zu durchlaufen

Satz 4108-4116 3

Vorbereitungen fiir eine Serie von Fragen, die nun
folgen, und die der Benutzer jeweils mit "Ja" oder

"Nein" (J oder N) beantworten soll

Satz 4118-4122

Erste Frage

Satz 4124-4126

Anforderung der Antwort; ist diese korrekt,
erfolgt ein Sprung zum Satz 4140

Satz 4128-4130 :

Dem Benutzer wird mitgeteilt, daB seine Antwort
nicht korrekt war und das Programm fragt ihn, ob
er einen weiteren Antwortversuch wagen will; wenn
ja, springt das Programm zuriick zu Satz 4118, d.h.
die Frage wird erneut gestellt

Satz 4134-4138 :

' Will der Benutzer keinen weiteren Antwortversuch
wagen, wird das korrekte Ergebnis ausgegeben
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Satz 4140-4148 :

Formulierung der zweiten Frage und Anforderung der
Antwort .
Satz 4150

Bei korrekter Antwort wird zum Satz 4160 verzweigt
Satz 4152-4158 :

Ist die Antwort hingegen nicht korrekt, wird dies
dem Benutzer mitgeteilt und es erfolgt der
Riicksprung zum Satz 4020, d.h. der gesamte
bisherige Stoff wird wiederholt (hier bieten wir
also abwechslungshalber dem Benutzer nicht die
Moglichkeit, einen weiteren Antwortversuch zu
wagen; aber selbstverstdndlich wdre auch eine
derartige Programmierung wie oben mdglich)

Satz 4160-4168 :

Formulierung der dritten Frage und Anforderung der
Antwort

Satz 4170 :

Ist die Antwort korrekt, erfolgt eine Verzweigung
zum Satz 4187

Satz 4172-4180 :

Bei nicht korrekter Antwort wird die richtige
Antwort nebst einer Erlduterung durch das Programm
ausgegeben; also auch hier keine Moglichkeit, eine
weitere Antwort zu wagen und hier nun auch keine
Stoffwiederholung, weil diese sich bei dieser
dritten Frage nicht anbietet

Satz 4182 :

Sprung ins Unterprogramm 2000 zum Abwarten einer
Tastatureingabe
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Satz 4184-4214 :

Weitere Informationen, wieder an geeigneten
Stellen durch Programmunterbrechungen per
Unterprogramm 2000 unterbrochen

Satz 4216-422?

Abbruchhinweis

Satz 4480-4490 :

Beendigung der Ausgaben fiir Kapitel 3 und
Riicksprung ins rufende Hauptprogramm

Satz 4500-7540
Unterprogramme fiir die Kapitel 4 bis 10, die aber

ebenfalls wie jene der Kapitel 1 und 2 nicht
ausgefiihrt sind

17.8 Programmergebnisse

Auf die Darstellung von Programmergebnissen kann
hier wieder verzichtet werden. Wir hdtten ja
nichts anderes darzustellen, als die einzelnen
Mitteilungen, Fragen und Antworten des Gesprichs,
das sich mit Hilfe des obigen Programms zwischen
Benutzer und Rechner ergibt.

Genau dieses Gespridch aber kann man sehr viel
besser ‘verfolgen,wenn man das Programm einfach
mit dem Kommando RUN startet. )
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17.9 Ausblick

Auch in diesem letzten Abschnitt ist nicht viel zu
sagen. Wir haben schon darauf hingewiesen, daB
derartige Programme im Zusammenhang mit Auskunfts-
und Expertensystemen eine groB8e Bedeutung erlangen
konnen und es versteht sich, daB insbesondere im
schulischen Bereich derartige Unterrichtsprogramme
eine wirksame Unterstiitzung filir die Bemiihungen der
Lehrer sein kdnnen.

Ohne Schwierigkeiten wird der Leser erkennen, da8
nach dem Muster des obigen Programms entsprechende
"Gespridche" fiir fast alle schulischen Ficher
programmiert werden kénnen - und natiirlich auch
fiir Wissensgebiete auBerhalb des schulischen
Bereichs.
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Kapitel 18 : Weltere Programme

In den vorangegangenen elf Kapiteln haben wir je
ein Demonstrationsbeispiel zu den wichtigsten
Anwendungsbereichen der sogenannten kiinstlichen
Intelligenz vorgestellt.

Bel diesen Beispielen stand nicht ihre praktischen
Verwendungsméglichkeiten im Mittelpunkt des
Interesses, sondern sie wurden vor allem unter dem
Gesichtspunkt entwickelt, dafl in méglichst
iiberschaubarer und anschaulicher Weise dem Leser
die Grundprinzipien solcher Programme und der
entsprechenden Lisungswege verdeutlicht werden
konnten.

Um weitere Beisplele, vor allem solcher, die eher
als anwendungsorientiert bezeichnet werden kdnnen,
vorstellen zu kdénnen, fehlte im Rahmen dieser
Ver6ffentlichung der Platz.

Aus diesem Grund haben wir eine Diskette zu diesem
Buch vorbereitet, auf der sich alle die hier
vorgestellten Programme befinden und dariiberhinaus
weitere aus den gleichen Anwendungsbereichen der
kinstlichen Intelligenz.

Die zusdtzlichen Programme auf dieser Diskette
sind in der Regel &hnlich strukturiert, wie die
hier vorgestellten Programme, so daB der Benutzer
dieser Diskette nach der Lektiire dieses Buches
sicherlich auch diese Zusatzprogramme verstehen
kann, obgleich diese nicht mehr im Detail
beschrieben sind.

Es handelt sich beli diesen Zusatzprogrammen um die
folgenden Aufgabenstellungen
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Expertensysteme :

Einfaches medizinisches Diagnosesystem
Didtberatungen

Beratungen fiir Immobilien-Interessierte

Auskunftssysteme :

Schallplattenarchiv
Sammlung von Kochrezepten

Mathematische Tafeln

Suchprogramme

Primzahlen-Suchprogramm

Aufsuchen bestimmter Zahlenwerte
und Sortieralgorithmus

Auswertung von Texten

Entscheiden

Priifung von Hypothesen iiber
Mittelwerte
Unabhdngigkeitstest

Hochrechnungen
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Erkennen

bersetzungen

Erkennen. von Buchstaben
Erkennen von geometrischen
Figuren

Spielprogramme

"17 und 4"
Intelligente Lotto-Tips

Groschenautomat

Selbstlernende Systeme

Labyrinth

Identifizieren geometrischer
Figuren

Verbesserungen medizinischer
Diagrnosen

Kunst

Bewegte Graphik
Computergedichte

Zufallsmuster
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9. Dialoge

9.1 Antwortprogramm
9.2 Gesprdchstheraplie

9.3 Fahrplanauskiinfte
10. Reaktionen

10.1 Kamera-Automatik
10.2 Heizungs-Thermostat

10.3 Feedback-System
11. Unterrichtsprogramme

11.1 GroBes Einmaleins
11.2 Vokabeltest

11.3 Historische Daten

Der Leser erkennt an diesem unkommentierten
Uberblick, daB auch diese zusdtzlichen Programme

noch zum groBen Teil demonstrativen Charakter
aufwelisen.

Auf diese Weise wird es méglich, daB der
Programmbenutzer diese Programme noch relativ
leicht nachvollziehen kann, um somit in die Lage
versetzt zu werden, anspruchsvollere Programme
nach seinen eigenen Bediirfnissen zu entwickeln,
wenn er dies wiinscht.
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Literaturhinweise

Die folgende Literaturiibersicht erhebt keinen
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Spickzettel
ade.

Ein neues DATA BECKER BUCH,
das den Einsatz des COMMO-
DORE 64 in der Schule ent- @“'
scheidend mitprigen durfte, »i":;
wurde von Professor VoB C o
geschrieben. Besonders fir A

Schuler der Mittel- und Ober-
stufe geschrieben, enthilt
das Buch viele interessante
Problemidsungs- und Lernprogramme, die beson-
ders ausfuhrlich und leicht verstandlich beschrie-
ben sind. Sie ermoglichen ein intensives und anre-
gendes Lernen, unter anderem mitfolgendenThe-
men: Satz des Pythagoras, quadratische Gleichun-
gen, geometrische Reihen, Pendelbewegungen,
mechanische Hebel, Molekulbildung, exponentiel-
leswachstum,vokabeln lernen,unregeimaBigeVver-
ben, Zinseszinsrechnung. Ein kurzer Uberblick Uber
dieGrundlagen der EDV, eine knappeWwiederholung
der wichtigsten BASIC-Elemente und eine Einfih-
rung In die Grundziige der Problemanalyse vervoll-
standigen das Ganze. Mit diesem Buchmachendie
Hausaufgaben wieder SpaB!

DAS SCHULBUCH ZUM COMMODORE 64,1984, iber300
Selten, DM 49-

Tempo!

MASCHINENSPRACHE FOR
FORTGESCHRITTENE Ist be-
reits das zweite Buch von
Lothar Englisch zum Thema
Maschinenprogrammierung
mit dem COMMODORE 64.
Hier wird von der Problem-
analyse bis zum Maschinen-
sprachealgorithmus in die
Grundlagen der professio-
nellen  Maschinensprache-
programmierung eingefihrt. In diesem Buch fin-
den Sie unter anderem folgende Themen behan-
delt: Problemiésungen In Maschinensprache, Pro-
grammierung von Interruptroutinen, Interrupt-
quellen beim COMMODORE 64, Interrupts durch
ClIA's und Videocontroller, Programmierung der
EIn-Ausgabe-Bausteine, die CtA's des COMMODORE
64, Timer, Echtzeituhr, parallele und serielle Ein/
Ausgabe, BASIC-Erweiterungen, Programmierung
eigener BASIC-Befehle und -Funktionen, Méglich-
keiten zur Einbindung ins Betriebssystem sowie
viele weitere Tips & Tricks zur Maschinenprogram-
mierung. Dieses Buch solite jeder haben, der wirk-
lich intensiv mit der Maschinensprache des COM-
MODORE 64 arbeiten will.

MASCHINENSPRACHE FOR FORTGESCHRITTENE, 1984,
ca. 200 Seiten, DM 39,-

ENDAT A BECKERSUCH

Macht Druck

DAS GROSSE DRUCKERBUCH
fur Drucker-Anwender mit
COMMODORE-Computern Ist
endlich da! Es enthdit eine
riesige Sammiung von Tips
& Tricks, Programmliistings
und Hardwareinformatio-
nen. Rolf Brickmann und
Klaus Gerits beschdftigen
sich mit Sekunddradressen,
AnschluB einer Schreib-
maschineam Userport, Druckerschnittstellen(Cen-
tronics, V 24, IEC-Bus), hochauflésenderGrafik, Text-
und Graflkhardcopy, Grafik mit Standardzeichen-
satz, formatierter Datenausgabe, Plakatschrift,
Textverarbeitung und vieles mehr. Zusatzlich wird
das Betriebssystem des MPS801 zerlegt, mit Prozes-
sorbeschreibung (8035),Blockschaltblld und einem
ausflhrlich kommentierten ROM-Listing. Thomas
wiens schrieb den Teil Uiber die Programmierung
desPlottersVC-1520: Handhabungdes Plotters, Pro-
grammierung von Sonderzeichen, Funktionendar-
stellung, Kuchen und Sdulendiagramme, Entwurf
dreidimensionaler Gegenstande. Naturlich wieder
viele interessante Listings. Unentbehrlich fur
jeden, der einen COMMODORE 64 oder VC-20 und
einen Drucker besitzt.

DAS GROSSE DRUCKERBUCH, 1984, Uiber 300 Seiten,
DM 49~

Tausend-
sassa.

Fast alles, was man mit dem
COMMODORE 64 machen
kann, Istin diesem Buch aus-
fuhrlich beschrieben. Es ist
nicht nur spannend zu lesen
wie ein Roman, sondern ent-
hdlt neben nutzlichen Pro-
grammlistings vor allem
viele, viele Anwendungs-

W DATA SECKER 8UCH

- moéglichkeiten des C64. Dabei wurde besonderer

wert darauf gelegt, daB das Buch auch fur Laien
leicht verstandlich ist. Eine Auswahl aus der The-
menvielfalt: Gedichte vom Computer, Einladung
zur Party, Diplomarbeit - professionell gestaltet,
individuelle Werbebriefe, Autokosten im GCriff, Bau-
kostenberechnung, Taschenrechner, Rezeptkartei,
Lagerliste, personliches Gesundheitsarchiv, Didt-
plan elektronisch, intelligenteswérterbuch, kieine
Notenschule, CAD fir Handarbeit, Routenoptimie-
rung, schaufensterwerbung, Strategiespiele. Teil-
weise sind Programmilistings fertig zum Eintippen
enthaiten, soweitsichdie ,Rezepte” auf 1- 2 Seiten
realisieren lieBen. Wenn Sie bisher nicht immer
wuBten, was Sie mitlhrem 64erallesanfangen soll-
ten, nach dem Lesen des IDEENBUCHES wissen Sie’s
bestimmt!

DAS IDEENBUCH ZUM COMMODORE 64, 1984, (iber 200
Seiten, DM 29,-
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