W. Hoeppner (Hrsg.)

Klnstliche Intelligenz

GWAI-88, 12. Jahrestagung
Eringerfeld, 19.-23. September 1988

Proceedings

P o 1!‘
b’ll‘.a)x

A
X
X

XD

NP

X

Springer-Verlag
Berlin Heidelberg New York
London Paris Tokyo




che

eit

was

nt -

as

re

La-

P o VY- Al QsnA O sacenaut e

P2 oy S iy

e .

[yproe

e

PR

Kiinstliche Intelligenz und Kognitive Psychologie:

Zum Stand der Beziehung

Joachim Funke

Psychologischea Institut der Universitit Bonn

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird behauptet, daB die wechselseitige "Befruchtung" von KI-Forschung und
Kognitiver Psychologie nicht wirklich stattfindet. Vielmehr wird ein einseitiges "Aus-
beuten” kognitionspsychologischer Befunde durch die KI-Forschung konstatiert und an
Beispielen demonstriert. Der Gewinn fiir Kognitionspaychologen liegt im Zwang zur
genauen Explikation und ggf. Formalisierung ihrer Annahmen. Die Gefahr besteht in der
Aufgabe des Kriteriums der empirischen Addquatheit zugunsten des in der KI verbrei-
teten Kriteriums der Lauffihigkeit. Die t'bereinstimmung zwischen Modell und Wirklich-
keit sollte der fiir empirisch arbeitende Kognitionspsychologen nach wie vor oberste
Magstab sein.

1 EINLEITUNG

Als Fachfremder auf einer Spezialistentagung einen eingeladenen Hauptvortrag zu
halten ist -~ neben der damit verbundenen Ehre - einerseits herausfordernd, anderer-
seits riskant. Hersusfordernd insofern, als er Gelegenheit dazu gibt, einmal grund-
sitzliche Aapekte im Verhéltnis zweier Wissenschaften zu digkutieren und die méglichen
Vorteile interdisziplinirer Kontakte zu bewerten. Riskant insofern, als ich mich zwar
als Kognitionspsychologe definiere, der ein offenes Ohr fiir Entwicklungen in Nachbar-
disziplinen hat, aber natlirlich nicht den Anspruch erheben kann, das hier angespro-
chene Feld der Kiinstlichen Intelligenz zu Uberblicken. Dies muB als Entschuldigung
reichen, sollten Sie mit meinen weiteren Ausflihrungen nicht zufrieden sein.

Zur Gliederung meines Vortrags: Zunidchst méchte ich kurz auf die Begriffe "Kiinst-
liche Intelligenz" und "Kognitionspsychologie" eingehen, ehe ich dann im ni#chsten
Abschnitt auf meine zentrale These {iber die "Ausbeutung" kognitionspsychologischer

Forschungsergebnisse zu sprechen komme, die ich anhand konkreter Beispiele zu
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belegen versuche. Schlie@lich soll das Verhéltnis zwischen KI und Kognitionspsychologie
in konstruktiver Hinsicht diskutiert werden.

Was KI eigentlich ist, 18t sich nicht ganz einfach sagen. Klar diirfte sein, da es
gich hierbei um ein Teilgebiet der Informatik handelit.! Savory (1985, p.13) versteht KI
als "being a collection of computer supported techniques emulating some of the natural
capabilities of human beings". Im "Handbook of Artificial Intelligence” (Barr & Feigen-
baum, 1981, p.3) heiBt ea: "Artificial Intelligence (AI) is the part of computer science
concerned with designing intelligent computer systems, that is, systems that exhibit the
characteristica we associate with intelligence in human behavior - understanding
language, learning, reasoning, solving problems, and so on."?

Was die Verwendung des Begriffs "Intelligenz” in dem Begriffspaar KI betrifft,
verweist Daiser (1984) darauf, daB8 er nur sehr selten liberhaupt in seiner Bedeutung
reflektiert wiirde. Angesichts der beschriankten Leistungsfihigkeit (Bereichsspezifitét)
vorliegender KI-Programme sollte man allenfalls von "talentierten”, nicht aber von
intelligenten Programmen reden.? In der oben genannten Definition von Barr & Feigen-
baum wird durch Aufzéhlung exemplarischer Leistungen wenigstens versucht, den

Bereich intelligenten Verhaltens etwas einzugrenzen.

2 KOGNITIONSPSYCHBOLOGIE ALS HEURISTIK DER KI-FORSCHUNG

Ich méchte an den Beginn meiner Ausfiihrungen eine These stellen, die ich weiteren
Verlauf mit Beispielen belegen will. Ich denke, dad die Kognitionspsychologie wenig von
der Forschung zur Kiinstlichen Intelligenz profitieren kann, wihrend umgekehrt die KI-
Forschung bestimmte Befunde der Kognitionaspsychologie als Heuristik fiir eigene

Arbeiten verwenden kann, es aber auch nur halbherzig tut.

1 Dies ist nicht ohne Bedeutung, denn "Informatik ist die wissenschaftliche
Beschiftigung der Informationsverarbeitung durch Automaten" (Schefe, 1985, p. 17})-
und damit ihrem Verstdndnis nach eine Ingenieurswissenschaft.

2 Nicht unerwidhnt bleiben sollte, da8 man aus psychoanalytischer Sicht das Motiv
zur Konstruktion intelligenter Maschinen vom Typ "Frankenstein" in médnnlichen All-
machtsphantasien vermuten kdnnte.

3 B&ése Zungen sprechen ja auch nicht von "kinstlicher"”, sondern von "geklinstel-
ter" Intelligenz ...
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ologie Ich habe den Verdacht, daB anstelle empirisch/experimenteller Befunde héufig eine

"naive Kognitionspsychologie"” (analog zur "naiven Physik") den Ratgeber von KI-For-

a8 es . schern abgibt. Kognitionspsychologische Befunde werden nicht eigentlich ernst genom-
+ht KI : men, sondern dienen als Stichwortgeber fiir eigene Intuitionen.

atural Als ein Beispiel fiir das hier kritisierte Verstindnis von Kognitiver Psychologie und
rigen-— der Art ihrer Rezeption durch KI-Forscher méchte ich kurz auf die drei Beitrage der
~ience auf dieser Tagung nachfolgenden Sektion "Kognition" eingehen. Es handelt sich um die
\it the i Beitridge von Krems & Mehmanesh (1988), Pribbenow (1988) und Ripplinger & Kobsa
nding : (1988), die mir von der Kongregleitung dankenswerterweise vorher zugéinglich gemacht

' wurden.

trifft, Im Beitrag von Ripplinger & Kobsa {1988) geht es um eine intelligente Benutzerfiih-
utung ] rung beim Ausfiillen des Formulars fiir den Lohnsteuerjahresausgleich. Beabsichtigt ist,
Afitét) ' ein planioses Bearbeiten des Formulars zu verhindern und stattdessen die Aufmerksam-
r von keit auf das vollstindige Abarbeiten eines gegebenen Teilplans zu richten. Obwohl das
igen- ! System namens PLUG selbst keinerlei Planung durchflihrt, soll es den Benutzer unter-
, den i stitzen, nicht blindlings von einem Bereich zum niichsten zu wechsein. Zusitzlich kann

dieses System dynamisch hinzukommende bzw. wegfallende Teilziele je nach Ausfiillen

des Formulars erkennen und verwalten.

Was ist an dieser Arbeit der kognitionspsychologische Bezug? Ripplinger & Kobsa

iteren

ot o 3 mrs  «

verweisen ~ und dies sind im dibrigen auch die einzigen Referenzen auf genuin psycho-

o

g von logische Studien - auf drei Arbeiten Mitte der siebziger Jahre, aus denen zu schlieSen

ie KI- sei, daB ganz allgemein komplexe Aufgaben dann "besser gelost werden, wenn sie in
sigene einfachere Unterziele zerlegt und diese konsequent verfolgt werden". Wenn dies der

Ertrag von Forschungsarbeiten gewesen sein soll, muB man bitter konstatieren, dag

e oot o e o s gl

diese nur Trivialititen zutage gefdrdert hitten. Denn kénnte man sich ernsthaft einen
Fall vorstellen, in dem Teilzielbildung und konsequente Abarbeitung dieser Teilziele
zur Verschlechtierung der Problemiésung flihren wiirden? Eine persische Weisheit lautets:
"Einem Mann, der ein Biindel Reiser zu brechen versucht, wird dies auch unter Auf-

bietung aller Kréfte kaum gelingen. Um wieviel kliger ist doch der, der das Biindel

4 Diesen Hinweis verdanke ich Uwe Kleinemas.
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16st; er wird jeden der Reiser brechen wie ein Kind die Ziindhélzer." Mit anderen
Worten: Der kognitionspsychologische Bezug stellt gich als Rekurs auf - sicherlich
verniinftiges - Alltagewissen heraus.

Der Beitrag von Krems & Mehmanesh (1988) befaft sich der "Modellierung experten-
naher Debuggingstrategien” zum Aufdecken nicht-syntaktischer Fehler in Computerpro-
grammen. Die Autoren diskutieren zunichst das Kriterium der kognitiven Adéquatheit
‘und geben an, dag Erkenntnisse der kognitiven Psychologie  die Konstruktion von
Modellen beeinflugsen kénnten. Empirische Befunde aus Novizen-Experten-Studien dienen
in ihrer Arbeit als Grundlage der Modellkonstruktion von SHERLOCK, einem Experten-
gsystem zur Aufdeckung einfacher Fehler in Lisp-Programmen. Es werden nicht nur die
Fehler angezeigt, sondern auch wahracheinliche Fehlerursachen angegeben. Hierzu wird
eine Wissensbasis modelliert, die aus einer Kurzzeit- und einer Langzeitspeicherkom-
ponente besteht. Das LZG enthilt unter anderem Objektklassen, die Wissen iliber Lisp~-
Primitive enthalten, sowie Produktionsregeln. Das KZG besteht aus Instanzenspeicher,
Arbeitsspeicher und einer temporéren Datenbasis.

In welcher Weise nun etwa Klassen- und Instanzenvariablen der Wissensbasis von
SHERLOCK oder seine Interpreter-Kontrollmechanismen noch auf empirische Befunde
zuriickgefiihrt werden kénnen, bleibt unklar. Man kénnte davon sprechen, da8 Novizen-
Experten-Studien mit empirischem Charakter allenfalls den Hintergrund, nicht aber das
Fundament von SHERLOCK ausmachen.

Pribbenow (1988) befast sich in ihrem Beitrag mit der Vertraglichkeitspriifung von
rdumlichen Aussagen. Dabei geht es darum zu priifen, inwiefern neue gegebene Infor-
mationen iber Objektlokalisierungen mit vorliegenden Informationen konsistent sind
oder eine Abschwidchung oder gar einen Widerspruch zu bisherigen Informationen

darstellen. Die Autorin macht deutlich, da8 einfache Mechanismen der Konsistenzpri-
fung hier nicht weiterhelfen, zumal in Fillen vager Gebietsgrenzen, in denen kein
scharfer Ubergang zwischen konsistenten und inkonsistenten Deutungen besteht. Thre

Alternative sieht die Verwendung von doménenspezifischen Metaregein durch die

3 Die Autoren schreiben (p.1) von "kognitiven Erkenntnissen" - gemeint sind wohl
Erkenntnisse der Kognitionspsychologie.
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Auch diese Arbeit nimmt nicht explizit Bezug auf kognitionspsychologische Untersu-
chungen zur Reprisgentation rdumlicher Objekte und réumlicher Relationen. Genauao-
wenig siéhe man sich als experimentell arbeitender Paychologe in der Lage, ein Experi-
ment zu konzipieren, in dem Pribbenows Annahmen mit empirischen Befunden konfron-
tiert werden kénnten.

Bei der Betrachtung aller drei Beitrige dieser Tagung fiir die Sektion "Kognition"
wird somit deutlich, da8 Kognitionspsychologie allenfails einen "Aufhénger" fiir be-

stimmte Arbeiten liefert, aber auch nicht mehr.

3 KOGNITIONSPSYCHOLOGIE UND KI-FORSCHUNG: WECHSELSEITIGE ERTRAGE?

Was liefert die Kognitionspsychologie der Forschung zur Kiinstlichen Intelligenz fiir
Informationen, die sie fiir ihre Aufgaben benétigt? Die Tatsache, daB in vielen Fillen
KI-Systeme gegeniiber dem intelligenten System Mensch nicht konkurrenzfihig sind, legt
fir den KI-Forscher - so Spada & Opwis (1987, p. 257) - die Frage nach dem "mensch-
lichen" Vorgehen nahe. Die Antwort falle hédufig enttduschend aus, da es (1) héaufig an
Préizision und Detailliertheit paychologischer Forschung mangele, (2) die Komplexitit
menschlicher intelligenter Leistungen zu hoch sei und (3) die sprachlichen Ausdrucks-
mittel zur Beschreibung kognitiver Strukturen und Prozesse bestenfalls so gut seien wie
diejenigen der KI.

Generell ist die - heuristisch sinnvolle - Strategie der KI-Forschung zu konstatieren,
sich aus benachbarten Disziplinen Konzepte "auszuleihen" und in eigener Regie weiter—
zuverarbeiten. Als aktuelles Beispiel sei das Stichwort "neural modeling" genannt:
natiirlich wird kein Gehirn simuliert, wie manche bereits suggerieren ¢, sondern be-
stimmte Funktionsprinzipien wie Parallelverarbeitung, distribuierte Reprasentation,
Lernen als Anderung von Gewichten, etc., werden auf ihre Tauglichkeit bei der Bear-

beitung von Problemen etwa der Mustererkennung hin gepriift. DaB zu diesem Zeitpunkt

¢ Dies ist ein in der KI hdufig anzutreffender Fall, in dem ein bestimmtes Produkt
80 benannt wird, daB der Leser oder Anwender der durch die Bezeichnung intendierten

“face validity" erliegt (z.B. "General Problem Solver" - GPS l6st natiirlich nicht gene~
rell Probleme ...).
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neurologische Befunde nicht mehr interessieren (etwa zur Verarbeitung von Information

in zwei Hirnhélften oder zur Rolle biochemischer Transmittersubstanzen), diirfte ver-

stindlich sein. Man holt sich das, was man brauchen kann, und arbeitet damit weiter.

Die alten Etiketten aber behillt man bei. Dies soll nicht den Wert solcher Strategien

mindern: ganz im Gegenteil ist etwa das Zusammenbringen von Erkenntnissen so

verschiedener Disziplinen wie Biclogie ("Emergenz"), Neurologie ("massive Parallelitit")
und Physik ("simulated annealing”) héchst fruchtbar - steht aber lingst unter einem
anderen Stern! Besser ist es, wenn hier von "neurally inspired modeling” (Rumelhart &

McClelland, 1986, p. 130f.) gesprochen wird und die Betonung wirklich auf "inspired”

liegt.

Was liefert umgekehrt die Kﬁnatliche—lntelligenz—l-‘orschung der Kognitionapsycho-
lotzie? Nach Furbach, Freksa & Dirlich (1988) sollten sich Paychologen fiir Wissensre-
prisentation in Computern aus vier Griinden interessieren:

(1) Wegen der Modellierung menschlicher Informationsverarbeitung: Nach Searle
(1980) laufen in Rechnern mentale Prozesse ab, wenn gie entsprechend pro-
grammiert werden.

(2) Wegen KIl-Forschung: Psychologen sollten Moglichkeiten und Grenzen fiir den
Einsatz der neuen Technologie aufzeigen.

(3) Wegen der Mensch-Computer-Kooperation in interaktiven Systemen, wo die
Maschine vom Werkzeug zum Assistenten wird.

(4) Wegen “"der mentalen Prozesse, die bei der Entwicklung von Computerprogram-
men im allgemeinen und von wissensbasierten Systemen im speziellen durchge-
fiihrt werden" (p. 506).

Dieser Verweis auf die Wichtigkeit der Reprisentationsproblematik, den Furbach et al.

geben, trifft einen Punkt, der in der Kognitionspsychologie derzeit heftig debattiert

wird (vgl. Engelkamp & Pechmann, 1988; Herrmann, 1988; Le Ny, 1988) und vor allem
auf die Unterschiede zwischen kiinstlichen und natiirlichen Reprisentationen abhebt.

Wahrend fir den Kognitionspsychologen die natiirliche, mentale Représentation den

Untersuchungsgegenstand ausmacht, ist der KI-Forscher - so Le Ny (1988) - mehr an

den Représentationen zweiten Grades, den kiinstlichen also, interessiert.
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Einen anderen, fiir die Eognitionspsychologie méglicherweise fruchtbaren Aspekt der
Zusammenarbeit hebt Newell (1982, p.125) hervor: “... seeing what the computer impli-
citly tells us about the nature of intelligence as we struggle to synthesize intelligent
systems ...". Newells Vorschlag, den Leuten zuzuschauen, die intelligente Systeme auf
Rechnern entwickeln, ist allerdings nicht sehr stichhaltig: genausogut kénnte man
Erfindern oder anderen Experten bei ihrer Titigkeit zuschauen, um etwas iiber die
“Natur der Intelligenz"” in Erfahrung zu bringen.

Hiufig wird gesagt, die Méglichkeiten der Computersimulation kognitiver Prozesse
eréffneten génzlich neue Dimensionen der Theorieentwicklung. Dies ist jedoch nicht
unumstritten (vgl. Neches, 1982). Ein aktuelles Beispiel fiir ein derartiges Vorgehen
liefert die Arbeit von Reichert & Dérner (1988). In ihr werden Heuristiken zum Umgang
mit einem nichtlinearen Regelungsproblem computersimuliert und mit bestimmten Aspek-
ten menschlicher Vorgehensweisen verglichen. Das Kriterium der empirischen Addquat-
heit ist somit eine Variante des klassischen "protocol-trace”-Vergleichs. Dies ist jedoch
fir eine empirisch arbeitende Wissenschaft ein zu schwaches Kriterium (siehe weiter
unten). Im librigen macht die Arbeit von Reichert & Dérner deutlich, daB hier keinerlei
Einflu8 von KI-Seite erfolgt: es handelt sich um einfache Entscheidungsregeln, die in
einer gingigen Programmiersprache formuliert sind. Eine aufwendige Modellierung ist
hierfiir nicht notwendig.

Man kann sich natiirlich fragen, ob nicht Kognitionspsychologen &hnlich mit KI-
Tools umgehen wie umgekehrt KI-Forscher mit kognitionspsychologischen Resultaten.
Gigerenzer (1988) beschiftigt sich mit der Frage, woher Theorien iiber kognitive
Prozesse eigentlich kommen. Seine Antwort lautet: Man verwendet Metaphern bzw.
Analogien und bedient sich hierzu in erster Linie bestimmter Forschungs-Werkzeuge,
wie aktuell z.B. Statistik und Computer. "Beide Werkzeuge, Statistik und Computer,
verkdrpern die Ideale der Prézision und Vorhersagbarkeit, und diese fiir Rechenprozesse
charakteristischen Eigerschaften werden heute von vielen als kennzeichnende Merkmale
kognitiver Prozesse angesehen." (p. 94). Ob es aber stimme, da8 Rechnen und Priizision
das Wesen kognitiver Funktionen und menschlicher Intelligenz ausmachen, sei nicht

geklart.
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4 AUSBLICK

Klix (1987, p. 242) konstatiert, "da8 die blogle Ubernahme von Modellgedanken aus
dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz keineswegs nur segensreich gewesen ist fir die
paychologische Hypothesen- oder Theoriebildung”. Als Beispiel fiir diese These fiihrt er
das Modell semantischer Netze von Collins & Quillian an, in denen lediglich Worte auf
Worte bezogen seien, also die Etiketten verfiigbar seien, aber die begriffliche Substanz
fehle.

Folgt man Spada & Opwis (1987, p. 257), beklagt sich der Psychologe iiber die Be-
grenztheit der KI-Modellierungssprachen. In der Quintessenz resultiere "ein weit
verbreitetes gegenseitiges Wundern iiber die Begrenztheit des Erkenntnisstandes der
jeweils anderen Seite”. Als einzige Konsequenz sei hier die Zusammenarbeit unter dem
Dach einer interdisziplindren Kognitionswissenschaft zu fordern, wie sie in den USA
geit langem Realitdt sei.

Eine derartige Konzentration von Forschern verschiedener Herkunft kann ganz
befruchtend wirken. Jedoch allgemein die Einrichtung eines Faches "Cognitive Science"
oder auf gut deutsch "Kognitionswissenschaft" zu fordern, ist zwar modern, verdeckt
aber grundsitzliche Unterschiede, die die an diesem Gegenstand gemeinsam arbeiten
Vertreter verschiedener Disziplinen besitzen?. Beziehen wir dies nur einmal auf Infor-
matik und Psychologie, so ist der entscheidende Unterschied im Erfolgskriterium zu
gehen. Wiahrend in der Psychologie als empirischer Wissenschaft das Wahrheitskriterium
zum Mag aller Dinge werden mufi - und daher das Experiment und nicht die Simulation
nach wie vor die einzige Methode der Wahl bleibt - (vgl. dagegen Ueckert, 1983}, ist
fiir den KI-Forscher die Lauffihigkeit der zentrale Punkt (friiher war Effizienz das
Kriterium). Ansteile der Untersuchung des Mdglichkeitscharakters bestimmter Prozedu-
ren tritt in der Psychologie als empirischer Wissenschaft die Tatsachenorientierung.

Dieser grundsatzliche methodologische Unterschied schlieBt - wie eben gezeigt werden

7 Dies entspricht einer der zwei Visionen, die Gardner (1985, p. 389f) in seiner
lesenswerten Geschichte der Kognitionsforschung darlegt: die schwéchere sieht die lose
Kooperation vor, die stirkere impliziert eine "reconfiguration of the territory of
cognitive science” mit der Aufgabe traditioneller Bereichsgrenzen.
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sollte - eine fruchtbare Freundschaft beider Disziplinen nicht aus, 188t eine baldige
Heirat und den anschlieBenden Einzug in das Haus der Kognitionswissenschaft aber
nicht gerade als ratsam erscheinen - die Trennung wiirde nicht lange auf sich warten

lagsen.
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