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6.1 Lösen von geometrischen Analogieaufgaben 93
6.2 Speichern von Informationen und Beantworten von Fragen 95
6.3 Semantische Netzwerke 97

Kapitel 7 Verarbeitung natürlicher Sprache 100
7.1 Sprachliche Ebenen 100



vi Inhaltsverzeichnis

7.2 Die maschinelle Übersetzung 104
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1

Träume und Träumer

WIE jeder Weg beginnt auch die Suche nach der künstlichen Intelligenz (KI) mit
Träumen. Die Vorstellung von Maschinen mit menschlichen Fähigkeiten – sich

bewegenden Automaten oder logisch denkenden Apparaten – ist schon sehr alt. Men-
schenähnliche Maschinen wurden in vielen Erzählungen beschrieben und in Skulpturen,
Gemälden und Zeichnungen dargestellt.

Vermutlich kennen Sie schon viele davon, aber lassen Sie mich dennoch einige
nennen. In der Ilias von Homer ist die Rede davon, dass Hephaistos selbstfahrende
Dreifüße und goldene Dienerinnen konstruiert, die den lahmen Gott der Schmiedekunst
unterstützen.1∗ In den griechischen Sagen, wie sie uns Ovid in seinen Metamorphosen
erzählt, erschafft der Künstler Pygmalion von Zypern eine Elfenbeinstatue in Form einer
wunderschönen Frau, Galatea, die von Aphrodite zum Leben erweckt wird:2

[. . . ] und die Jungfrau fühlt mit Erröten,
Wie er sie küsst, und, scheu aufschlagend zum Lichte die lichten
Augen, erblickt sie zugleich mit dem Himmel des Liebenden Antlitz.

Auch der griechische Philosoph Aristoteles (384–322 v. Chr.) erträumte sich Au-
tomatisierungen, allerdings hielt er sie für eine unmöglich zu realisierende Fantasie –
somit sei Sklaverei notwendig, wollte man den Menschen Muße erlauben. In seiner
Politik schrieb er:3

Denn wenn jedes Werkzeug auf Befehl oder diesem zuvorkommend seine Leistung vollzöge, wie
von den Bildsäulen des Dädalos die Sage geht oder von den Dreifüßen des Hephästos, die, nach des
Dichters [d. h. Homers] Wort, ”aus eigenem Trieb sich in die Götterversammlung begeben“, wenn so
die Webschiffe von selbst webten und die Zitherschlägel spielten, dann hätten weder die Meister ein
Bedürfnis nach Gesellen, noch die Herren nach Sklaven.

Aristoteles wäre sicher erstaunt, könnte er einen von selbst laufenden Jacquardweb-
stuhl oder ein Pianola, ein selbst spielendes Klavier, sehen.

Ramon Llull (um 1235–1316), ein katalanischer Mystiker und Dichter, machte sich
selbst daran, seine Visionen zu verwirklichen. Er fertigte eine Reihe von Papierscheiben
an, die Ars Magna (Große Kunst), die unter anderem als Werkzeug in einem Glaubens-
streit dazu dienen sollten, Muslime durch Logik und zwingende Argumente zum christ-
lichen Glauben zu bekehren (Abb. 1.1). Eins dieser Systeme ist mit den Eigenschaften

∗Um den Leser nicht unnötig abzulenken, stehen nummerierte Anmerkungen mit Verweisen auf Quellen-
material am Ende eines jeden Kapitels. Dahinter steht die Seitenzahl, unter der auf diese Anmerkung verwiesen
wird.
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Abbildung 1.1: Ramon Llull (links) und seine Ars Magna (rechts).

Gottes beschriftet, und zwar Güte, Größe, Ewigkeit, Macht, Weisheit, Wille, Tugend,
Wahrheit und Ehre. Wurden diese Scheiben entsprechend gedreht, sollte man Antworten
zu verschiedenen theologischen Fragestellungen erhalten.4

Seiner Zeit (wie üblich) voraus zeichnete Leonardo da Vinci um 1495 Entwürfe für
einen menschenähnlichen Roboter in Gestalt eines Ritters (siehe Abb. 1.2). Ob Leonar-
do oder einer seiner Zeitgenossen versuchten, die Konstruktion umzusetzen, ist nicht
bekannt. Leonardos Ritter konnte sich aufrichten, Arme und Kopf bewegen und seinen
Mund öffnen.5

Im Talmud ist die Rede von künstlichen Kreaturen, ”Golems“ genannt, die von hei-
ligen Personen erschaffen wurden. Sie sind, wie Adam, meistens aus Erde geformt. Es
existieren Geschichten über Rabbiner, die Golems als Diener hatten. Wie die Besen im

”Zauberlehrling“ waren Golems manchmal schwer zu beherrschen.
1651 veröffentlichte Thomas Hobbes (1588–1679) seine Schrift Leviathan über den

Gesellschaftsvertrag und den idealen Staat. In der Einleitung scheint Hobbes der Mei-
nung zu sein, dass der Bau von ”künstlichen Lebewesen“ möglich wäre.6

Denn da Leben doch nichts anderes ist als eine solche Bewegung der Glieder, die sich innerlich auf
irgend einen vorzüglichen Teil im Körper gründet, warum sollte man nicht sagen können, daß alle Auto-
maten oder Maschinen, welche wie z. B. die Uhren durch Federn oder durch ein im Innern angebrachtes
Räderwerk in Bewegung gesetzt werden, gleichfalls ein künstliches Leben haben? Ist das Herz nicht als
Springfeder anzusehen? Sind nicht die Nerven ein Netzwerk und der Gliederbau eine Menge von Rädern,
die im Körper diejenigen Bewegungen hervorbringen . . .

Vielleicht nennt der Wissenschaftshistoriker George Dyson Hobbes deshalb den

”Übervater der künstlichen Intelligenz“.7

Neben fiktionalen Mechanismen erschufen einige Menschen auch wirkliche Ma-
schinen, die sich erstaunlich lebensecht bewegten.8 Die raffinierteste war die mecha-
nische Ente des französischen Erfinders und Ingenieurs Jacques de Vaucanson (1709–
1782). 1738 stellte er sein Meisterwerk vor, das schnattern, mit den Flügeln flattern,
rudern, Wasser trinken, Körner essen und ”verdauen“ konnte.
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Abbildung 1.2: Modell eines künstlichen Ritters nach Zeichnungen von Leonardo da Vinci.

Vaucanson selbst drückte es so aus:9

Meine zweite Maschine, oder ”Automat“, ist eine ”Ente“, in der ich den Mechanismus der Innereien
nachbilde, die sich in den Tätigkeiten Essen, Trinken und Verdauen ausdrücken, wobei die Funktion all
der für diese Aktionen notwendigen Körperteile exakt imitiert wurde. Die Ente streckt ihren Kopf aus,
um Körner aus der Hand zu nehmen, schluckt und verdaut sie und scheidet durch die übliche Öffnung
aus.

Es ist umstritten, ob das ”ausgeschiedene“ Material wirklich von den Körnern
stammte, die die Ente verschluckt hat. Auf einer Website über historische Automaten10

wird behauptet: ”Als der Magier Robert-Houdin 1844 Vaucansons Ente instand setzte,
entdeckte er: ’Die Ausscheidungen waren bereits vorbereitet: Es handelte sich um eine
Art Brei aus grün gefärbten Brotkrumen . . . ‘.“

Mal abgesehen von der Verdauung war Vaucansons Ente ein bemerkenswertes Stück
Ingenieurskunst. Dessen war er sich bewusst. Er schrieb:11

Ich nehme an, dass eine Person von Verstand und Aufmerksamkeit erkennen wird, wie schwierig
es war, so viele verschiedene bewegliche Teile in diesen kleinen ”Automaten“ einzusetzen; zum Beispiel
damit er aufsteht und seinen Hals nach rechts und links wirft. Sie werden die verschiedenen Wechsel
der Achsen und Drehpunkte bemerken, sie werden auch bemerken, dass, was manchmal der Drehpunkt
für ein bewegliches Bauteil ist, ein anderes Mal beweglich zu dem Bauteil ist, welches in diesem Mo-
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Abbildung 1.3: Frédéric Vidonis ANAS, basierend auf der Ente von Vaucanson. (Fotografie mit freundlicher
Genehmigung von Frédéric Vidoni.)

ment fest ist. Mit einem Wort, sie werden eine ungeheure Anzahl von mechanischen Kombinationen
sehen.

Einmal aufgezogen führt diese Maschine alle seine Aktionen aus, ohne noch einmal angefasst zu
werden.

Ich vergaß zu erwähnen, dass die ”Ente“ trinkt, mit dem Schnabel im Wasser spielt und ein gurgeln-
des Geräusch macht wie eine echte lebendige ”Ente“. Kurz, ich habe mich bemüht, alle Handlungen des
lebenden Tieres nachzumachen, welche ich sorgfältig beachtet habe.

Leider existieren nur Kopien der Ente. Das Original verbrannte um 1879 in einem
Museum in Nischni Nowgorod. ANAS, eine nachgebaute Version, können Sie unter
http://vimeo.com/14904318 in Aktion erleben.12 Sie wurde 1998 von Frédéric Vidoni,
einem Konstrukteur vieler mechanischer Kunstwerke, entworfen und gebaut und ist im
Automatenmuseum in Grenoble ausgestellt. (Siehe Abb. 1.3.)

Ein Beispiel wiederum für einen fiktionalen Automaten ist die mechanische lebens-
große Puppe Olimpia aus der Erzählung Der Sandmann von E. T. A. Hoffmann (1776–
1822). Die Hauptfigur Nathanael verliebt sich in Olimpia, die angebliche Tochter seines
Professors, und tanzt mit ihr auf einem Ball, ohne zu bemerken, dass es sich nur um
einen Automaten handelt.

Karel Čapek, ein tschechischer Autor und Dramatiker, veröffentlichte 1920 das Dra-
ma R.U.R. (Rossum’s Universal Robots) (siehe Abb. 1.4). Auf Čapek wird die Herkunft
des Worts ”Robot“ zurückgeführt, was auf Deutsch ”Frondienst“ oder ”Fronarbeit“ be-
deutet. (Ein ”Robotnik“ ist ein Fronarbeiter.)
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Abbildung 1.4: Szene aus einer New Yorker Aufführung von R.U.R.

Das Stück wurde im Januar 1921 in Prag uraufgeführt. Die Roboter werden in der
auf einer Insel gelegenen Fabrik von Rossum’s Universal Robots mithilfe eines Ersatz-
stoffs für Protoplasma in Serie hergestellt. Auf einer Website über das Stück steht:13

”Roboter merken sich alles und denken nichts Neues. Domin [dem Leiter der Fabrik]
zufolge würden sie ’gute Universitätsprofessoren abgeben‘ . . . Von Zeit zu Zeit wirft ein
Roboter seine Arbeit nieder und knirscht mit den Zähnen. Die menschlichen Fabrikdirek-
toren betrachten dieses Verhalten als Hinweis auf einen Produktionsfehler, aber Helena
[die die Roboter befreien will] deutet es als Zeichen einer entstehenden Seele.“

Ich werde über den Ausgang nichts verraten, nur so viel, dass Čapek der Technisie-
rung nicht sehr positiv gegenüberstand. Er glaubte, dass Arbeit ein notwendiger Bestand-
teil des menschlichen Lebens sei. In einem Zeitungsartikel schrieb er 1935 (seiner Ge-
pflogenheit nach in der dritten Person): ”Mit vollständigem Entsetzen verweigert er jede
Verantwortung für den Gedanken, dass Maschinen den Platz von Menschen einnehmen
könnten oder dass etwas wie Leben, Liebe oder Aufbegehren jemals in ihren Zahnrädern
erwachen könnte. Er würde diese finstere Vision als unverzeihliche Überbewertung der
Mechanik oder als schwere Beleidigung des Lebens ansehen.“14

Von Čapek selbst stammt auch eine interessante Anekdote darüber, wie er zum Wort

”Roboter“ für sein Stück kam. Als die Idee für das Stück ”noch warm war, eilte er un-
verzüglich zu seinem Bruder Josef, dem Maler, der vor einer Staffelei stand und vor sich
hin malte . . . ’Ich weiß nicht, wie ich diese künstlichen Arbeiter nennen soll‘, sagte er.

’Ich könnte sie Labori nennen, aber das scheint mir ein wenig zu gelehrt.‘ ’Dann nenne
sie Roboter‘, murmelte der Maler, den Pinsel im Mund, und fuhr fort zu malen.“15

Isaac Asimov, Autor von Science-Fiction (und ”Science-Fakten“) verfasste viele
Geschichten über Roboter. Seine erste Kurzgeschichtensammlung, Ich, der Robot, ent-
hielt neun Kurzgeschichten über ”positronische“ Roboter.16 Weil er der Science-Fiction-
Geschichten überdrüssig war, in denen Roboter (so wie Frankensteins Monster) destruk-
tiv handelten, wurden Asimovs Robotern die ”Robotergesetze“ in ihre positronischen
Gehirne fest eingebaut. Die drei Gesetze lauteten folgendermaßen:
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Erstes Gesetz: Ein Roboter darf kein menschliches Wesen verletzen oder durch
Untätigkeit gestatten, dass einem menschlichen Wesen Schaden zugefügt wird.

Zweites Gesetz: Ein Roboter muss den ihm von einem Menschen gegebenen Befehlen
gehorchen, es sei denn, ein solcher Befehl würde mit Regel Eins kollidieren.

Drittes Gesetz: Ein Roboter muss seine eigene Existenz beschützen, solange dieser
Schutz nicht mit Regel Eins oder Zwei kollidiert.

Asimov fügte später ein ”nulltes“ Gesetz hinzu, das die ganze Menschheit schützen
sollte:17

Nulltes Gesetz: Ein Roboter darf die Menschheit nicht verletzen oder durch Untätigkeit
gestatten, dass die Menschheit zu Schaden kommt.

Der Weg zur künstlichen Intelligenz, ob utopisch oder nicht, beginnt mit Träumen
wie diesen. Aber um Träume Wirklichkeit werden zu lassen, bedarf es Ideen zum Vorge-
hen. Glücklicherweise gab es viele solcher Ideen, wie wir sehen werden.

Anmerkungen
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14Für eine Übersetzung des Zeitungsartikels mit dem Titel ”The Author of Robots Defends Himself“ ins

Englische siehe http://www.depauw.edu/sfs/documents/capek68.htm. [7]
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