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Die Rolle der Logik in der Intellektik soll hier diskutiert werden wobei die Intellek-
tik sowohl das Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz als auch die Kognitionswissenschaft
umfaBt (siehe Intellectics. In: Encyclopedia of Artificial Intelligence [Sha92]), die nach
unserer Uberzeugung untrennbar miteinander verbunden sind.

Das langfristige Forschungsziel der Intellektik ist ein Verstdndnis intelligenter und
kognitiver Phénomene, wie sie insbesondere der menschliche Intellekt aufweist. Dieses
Ziel wird auch mit experimentellen Mitteln untersucht; hierdurch unterscheidet sich
die Intellektik wesentlich von der Philosophie.

Die Bedeutung der Sprachwissenschaften zur Erlangung dieser wissenschaftlichen
Ziele bedarf sicherlich keiner besonderen Erlduterung. Interessant ist in diesem Zu-
sammenhang die Beobachtung, dafl natiirliche Sprache durchaus als ein Vorbild fiir
die Entwicklung der Logik eine wichtige Rolle gespielt hat. Von Beginn an war ndmlich
die Untersuchung des naturwissenschaftlichen Denkens und seiner sprachlichen For-
mulierung (urspriinglich in natiirlicher Sprache) eine herausragende Motivation fiir
die Entwicklung von Logik. So hatte sich schon Aristoteles an der Grammatik der
griechischen Sprache orientiert und eine theoretische Wissenschaft begriindet, welche
hauptséchlich propadeutischen Charakter hatte. Neben dieser Funktion hat sich aber
auch ein instrumenteller Charakter der modernen Logik herausgebildet; sie kann in
hervorragender Weise dazu benutzt werden, um die Grundlagen von wissenschaftli-
chen Theorien zu untersuchen und weiterzuentwickeln. In der Informatik z.B. ist die
Logik mittlerweile ein Standard-Werkzeug fiir die Definition von Programmierspra-
chen, fiir die Untersuchung von Software-Systemen, aber auch fiir den Entwurf von
Hardware-Bausteinen. Eine fiir unsere Themenstellung wichtige Entwicklung setzte
dadurch ein, daf§ Logikkalkiile zum Problemlésen selbst herangezogen wurden. Die
Entwicklung der Programmiersprache Prolog dokumentiert dies auf offensichtliche
Weise. Dabei sollte jedoch erwédhnt werden, daf3 diese Idee schon bei Leibniz in seiner
Idee einer characteristica universalis zusammen mit einem calculus rationator zu fin-
den ist; Leibniz wollte mittels der Logik sogar Probleme l6sen, die weit iiber blofles



“Rechnen” im iiblichen Verstédndnis hinausgehen.

Wir werden im folgenden belegen, dafi Logik die Grundlagenwissenschaft der In-
tellektik ist. Dies kann nun keineswegs bedeuten, dafl jeder Intellektiker mit logischen
Kalkiilen hantiert, vielmehr soll dies so verstanden werden, dafl in weiten Bereichen
der Intellektik die Logik eine naturwissenschaftliche Vorgehensweise ermdoglicht. Wir
werden dies an Hand einiger Beispiele belegen, und dabei auch auf Grenzen und Al-
ternativen eingehen.

Wissensreprisentation

Im Verlaufe der Entwicklung des Forschungsgebiets Intellektik riickte immer mehr die
Frage nach geeigneten Formalismen und Modellen fiir die Représentation von Wissen
in den Vordergrund. Da geméfl dem experimentellen Anspruch der Intellektik diese
Formalismen fiir die Verwendung in kiinstlichen Systemen geeignet sein miissen, lag es
nahe, Pradikatenlogik als universale Wissensreprasentationssprache aufzufassen. Vom
Standpunkt der Kognitionswissenschaft jedoch wurde dieses Vorgehen heftig kritisiert.
Dort wurden Forderungen wie etwa kognitive Adéaquatheit, Modularisierungsmoglich-
keiten oder Strukturierbarkeit formuliert und daraus gefolgert, dafl formale Logik
diesen Anforderungen nicht gerecht werden kann [NR83].

Diese Diskussionen sind heute weitgehend abgeebbt. Die zentrale Bedeutung von
Logikformalismen auf einer bestimmten Ebene der Représentation ist kaum mehr
bestritten [Bra90]. Es hat sich gezeigt, dafl sich die Forderungen der Kognitionswis-
senschaft auf eine hiervon verschiedene Repréasentationsebene beziehen und dafl diese
Ebenen ineinandertransformiert werden koénnen. Dennoch seien einige der fritheren
Diskussionspunkte nochmals kurz angedeutet.

Semantische Netze

Gehen wir etwas néher auf eine Entwicklung ein, die zumindest in ihren Anfdngen
durchaus als Konkurrenz zu logikartigen Représentationssprachen verstanden wurde,
nédmlich den semantischen Netzen. Hierbei steht ganz deutlich der zweidimensionale
Charakter und damit die rdumliche Anordnung von Wissenseinheiten im Vordergrund.
Zusammen mit den Konzepten Subsumtion und Vererbung werden semantische Netze
als ein Formalismus verwendet, der einerseits eine formale propositionale Reprasenta-
tion von Wissen zuldflt und andererseits auch in gewissen Aspekten als Modell menta-
ler Reprasentation dienen kann. Letzteres unterscheidet semantische Netze durchaus
von der ein-dimensionalen Pridikatenlogik; Menschen scheinen eher in der Lage zu
sein, zweidimensionale Darstellungen zu erfassen und zu verstehen. Vom Standpunkt
der maschinellen Verarbeitung dagegen ist, zumindest fiir von-Neumann-Maschinen,



diese Unterscheidung vollig irrelevant, da sich semantische Netze leicht in pradika-
tenlogische Formeln transformieren lassen. Mechanismen, die zur Implementierung
von Netzen und den Schlufiweisen darauf verwendet werden, kénnen sodann auch fiir
die Implementierung der logischen Beweisprozedur verwendet werden. Hierbei wird
deutlich, dafl nicht die Logik versagt um Wissen zu reprisentieren; allerdings ist das
Problem der Kontrolle in der Deduktion aus der Sicht der Wissensreprisentation bei
weitem nicht ausreichend gel6st.

Natiirlich gibt es auch das Problem des effizienten Schliefens in semantischen
Netzen. Nachdem in diesem Bereich die Frage nach der Semantik eines Netzes durch
die Verwendung von Logik untersucht wurde, lag es nahe auch die Komplexitdt von
Schlufiweisen in terminologischen Représentationen zu untersuchen. Terminologische
Sprachen werden als Klassen semantischer Netze verstanden, welche sich am leich-
testen beschreiben und analysieren lassen, wenn in ihrer logischen Darstellung die
Verwendung von Quantoren und Junktoren beschrankt wird. Auf diese Weise ist eine
klare Analyse und Charakterisierung von netzartigen Sprachen tatséchlich ermoglicht
worden, indem man sie als Teilsprachen der Prédikatenlogik aufgefafit hat.

In anderen Bereichen der Wissensrepréisentation sind dhnliche Beobachtungen zu
machen. Objektorientierte Formalismen oder Frames (Konzeptrahmen) konnen sehr
gut als logische Représentationsformen gesehen werden und sind damit einer exakten
Untersuchung zugénglich. So ist zum Beispiel in [Str91] gezeigt, dafi sich verschiedene
Formalismen dieser Art vergleichen und transformieren lassen, wenn der Umweg iiber
die Préadikatenlogik als universelle Beschreibungssprache gemacht wird. Fiir diejeni-
gen, die von der jiingsten Mode der objektorientierten Programmierung beeindruckt
sind, sei erwahnt, dafl Klassen in der Logik Pradikate und Methoden Klauseln heiflen.
Auch die weiteren Konzepte wie die Vererbung stellt ein logischer Rahmen leicht zur
Verfiigung [GSS92].

Alltagswissen

Beim Entwurf kiinstlicher intelligenter Systeme stellt sich insbesondere die Aufgabe,
Alltagswissen zu reprisentieren und daraus zu folgern. Dazu gehort die Beherrschung
von unsicherem Wissen, von inkonsistentem Wissen oder von Ausnahmen. Fragestel-
lungen dieser Art haben gezeigt, dafl Logiken erster Stufe in manchen Aspekten nicht
ausreichen, um Alltagswissen zu behandeln. Dadurch angeregt sind zahlreiche Ar-
beiten iiber nicht-klassische Logiken entstanden oder weitergefithrt worden. So z.B.
Defaultlogik, Zirkumskriptionstheorie, verschiedene Modallogiken und unscharfe Lo-
gik, um nur einige zu nennen [Bib92b, GN89, Som92]. Auch hier wiederum gibt es Bei-
spiele, welche die wichtige Rolle von pradikatenlogischen Beweisprozeduren aufzeigen.
In [Wal90] etwa wird Modallogik in die Konnektionenmethode bzw. den Resolutions-



kalkiil so kodiert, daf§ priadikatenlogische Theorembeweiser elegant fiir Modallogik ver-
wendet werden kénnen. Nicht die Logik ist also ungeeignet Alltagswissen zu représen-
tieren, sondern die Kontrolle in Beweisprozeduren, in denen solche Aspekte bislang
nicht ausreichend beriicksichtigt sind, mufl deutlich verbessert werden [Bib92a).

Hybride Reprisentationsformen

Verschiedene Arten der Wissensreprisentation werden insbesondere dann untersucht,
wenn es um ein Verstédndnis der mentalen Représentation von Wissen geht. Dabei
kann zwischen prozeduraler und deklarativer, analogischer und propositionaler oder
zwischen intrinsischer und extrinsischer Représentation unterschieden werden. Wenn
es auch in der Vergangenheit heftige Kontroversen beziiglich der “wahren” Représen-
tationsform gegeben hat, belegen mittlerweile zahlreiche Arbeiten, dal mentale Re-
préasentation sich multipler Formen bedient. So kann man davon ausgehen, dafi Men-
schen Teile ihres Wissens prozedural (z.B. Fertigkeiten) und andere Teile analogisch
(z.B. rdumliches Wissen) oder deklarativ (z.B. Gesetze) reprisentieren.

Diese Erkenntnis hat auch ihre Auswirkung beziiglich der Entwicklung von For-
malismen. So existieren Ansétze, Deduktionssysteme mit analogischem Wissen, etwa
rdumlicher oder temporaler Art, zu kombinieren. Dies kann auf zweierlei Arten gesche-
hen. Zum einen kann eine logische Inferenzmaschine auf geeignete Weise mit einem
Problemléser, welcher nicht-propositionale Mechanismen nutzt, interagieren. So kann
z.B. ein Beweisverfahren mit einem echt raumlichen Folgerungsmechanismus (reali-
siert auf einer entsprechenden Rechnerarchitektur) kombiniert werden. Eine andere
vielversprechende Moglichkeit besteht darin, spezielle Logiken zu verwenden, welche
analogische Aspekte sozusagen fest eingebaut haben. Die Behandlung von Zeit kann
so in logischen Kalkiilen erfolgen, indem mittels modallogischen Quantoren zeitliche
Aspekte von Wissen modelliert werden.

Programmierung, Planung, Sprachverarbeitung

Wiéhrend die zentrale Bedeutung der Logik fiir die Wissensrepréasentation nach dem
Vorangegangenen inzwischen weitgehend akzeptiert ist, denkt man im Zusammen-
hang mit dynamischen Aufgaben (Programmierung etwa eines Betriebssystems, Pla-
nung, Robotersteuerung usw.) in den seltensten Féllen an die Moglichkeit, auf logi-
sche Formalismen zuriickzugreifen. Wir vertreten hier die These, dafl angesichts der
zunehmenden Komplexitét (im extensiven Sinne) von informationationsverarbeiten-
den Systemen nur ein Ansatz Erfolg haben wird, der die verschiedensten Erforder-
nisse in uniformer Weise integriert: formale Reprisentation der Problembeschreibung
(Pflichtenheft), prototypische Realisierung, minimaler Programmier— bzw. Planungs-



aufwand, Unterstiitzung durch automatisierte Synthesemechanismen, Garantie der
Korrektheit, Modifizierbarkeit mit geringstmoglichem Aufwand. Nur die Logik stellt
Formalismen und Techniken zur Verfiigung, die es ermdglichen all diese Erfordernisse
unter einen Hut zu bringen.

Der Unmut gegeniiber der Softwareindustrie mufl allerdings noch wesentlich zu-
nehmen, bis die Rebellion einsetzen wird. Dann erst wird sich fiir integrale Ansétze
der Programmierung und Planung ausreichendes Interesse kumulieren; dies wird die
Stunde der Logik in einem bislang nicht geahnten Umfang sein.

Einen Vorgeschmack hat uns das japanische Fifth Generation Computer Systems
Projekt bereits gegeben, das Anfang néchsten Jahres zum Abschlufl kommen wird. Es
ist den Japanern in unnachahmlicher Weise gelungen, sowohl Hardware wie Softwa-
re auf der Basis einer einzigen, logikartigen Sprache (KL1) zu entwickeln. Die dabei
erreichte Performanz (200 MLIPS, dh. Millionen logischer Inferenzen pro Sekunde),
die Ausbeutung von Parallelitét (derzeit 500, in Kiirze 1000 Prozessoren), kiirzeste
Entwicklungszeiten von Millionen Zeilen von Kode, Erreichen von Weltklasseniveau
in Anwendungsbereichen (automatisches Beweisen, Rechtsautomatisierung usw.) in-
nerhalb kiirzester Zeit und vieles andere mehr sind weltweit einmalig. Ungeachtet
des nur psychologisch zu verstehenden Versuches einiger amerikanischer Journalisten,
diese Erfolge als Flop darzustellen, ist jedem Sachverstédndigen klar, daf sich die Japa-
ner nun auch auf diesem Gebiet eine Vormachtstellung erarbeitet haben, deren wirt-
schaftliche Bedeutung wir wegen der Sekundéreffekte des Systembereiches als noch
alarmierender einschétzen als die Vormachtstellung in der Elektrotechnik und Auto-
mobilbranche.

Die Fahigkeit zum Planen bei der Verfolgung von bestimmten Zielen ist ein weite-
rer zentraler Aspekt von intelligentem Verhalten. Dementsprechend wird in verschie-
denen Bereichen der Intellektik auch an Methoden der Plangenerierung gearbeitet,
die natiirlicherweise eine gewisse Verwandtschaft mit Programmentwicklungsmetho-
den haben (ein Programm ist ein Plan). Ein frither Ansatz von Green basiert auf
der Resolutionsmethode und zeigt deutlich, daf§ die Kontrolle des Suchmechanismus
ein gewaltiges Problem darstellt. STRIPS-dhnliche Verfahren haben sich dann wieder
von einer logischen Behandlung der Plangenerierungsaufgabe distanziert und wenden
sich einer eher zustands- und aktionsorientierten Verfahrensweise zu. In den letzten
Jahren dagegen wurden vielversprechende Logiken entwickelt, die es gestatten, Zu-
standsdnderungen zu beschreiben und zu generieren. Lineare Logik [Gir87] oder ihr
Vorgénger in Form der linearen Beweise nach [Bib86] bieten die Moglichkeit, auch in
diesem Bereich wieder logische Kalkiile zu verwenden.

Neben den bisher betrachteten Bereichen der Intellektik existieren natiirlich weite-
re wichtige Anwendungen wie z.B. die Verarbeitung natiirlicher Sprache. Hier belegt



die Verwendung von unifikationsbasierten Theorien und Formalismen beim Parsen,
dafl Deduktion auch in diesem Bereich eine wichtige Rolle spielt.

Anstatt nun weitere Teilgebiete der Intellektik heranzuziehen, wollen wir im folgen-
den einige, auf den ersten Blick, alternative Ansitze und Paradigmen kommentieren.

Neue Techniken

In der Verteilten KI setzt man auf Problemlésen durch Kooperation von intelligen-
ten Agenten. Es steht hierbei keine zentrale Kontrollinstanz zur Verfiigung, vielmehr
werden nur Daten verteilt und kommuniziert. Unterstiitzt wird dieses Vorgehen durch
die rasante Entwicklung auf dem Hardware-Sektor, insbesondere durch die wachsende
Verbreitung von parallelarbeitenden Rechnersystemen und durch die Weiterentwick-
lung von Kommunikationsmoglichkeiten zwischen Prozessoren. Gerade beim Umgang
mit parallelen Systemen ist es wichtig Methoden und Werkzeuge auf einer hohen vir-
tuellen Ebene zur Verfiigung zu stellen. Hierzu gibt es zahlreiche Entwicklungen von
parallelen logischen Sprachen zur Beschreibung und zur Programmierung solcher Sy-
steme. Selbst fiir Spezifikation und Prototyping von reaktiven Systemen setzen sich
mehr und mehr logische Sprachen durch. Dafl diese sich oft graphisch geben, sollte
nach der Diskussion iiber semantische Netze weiter oben nicht verwundern.

Umgekehrt sollen natiirlich parallele Systeme auch benutzt werden um Inferenzsy-
steme effizienter zu implementieren. So kénnen sogar konnektionistische Systeme ver-
wendet werden, um Deduktionsysteme hochgradig parallel zu implementieren [H5190)].
Oft jedoch werden konnektionistische Methoden mit dem Ziel eingesetzt, flexible Lern-
verfahren zu erhalten. So konnen z.B. Regeln einer Doméne durch ein konnektioni-
stisches System gelernt werden, die dann in einem Inferenzsystem verwendet werden.
Diese Verzahnung von konnektionistischen mit symbolischen, deduktiven Systemen ist
jedoch noch enger denkbar. So werden konnektionistische Lernverfahren bereits mit
Erfolg eingesetzt, um Heuristiken in Suchbdumen von Beweisprozeduren zu lernen,
so daf} diese im Verlauf ihres Einsatzes immer leistungsfdhiger werden. Denkbar wére
auch eine konnektionistische, lernfdhige Unifikationsprozedur, die von einem symbo-
lischen Deduktionsystem verwendet wird.

Dieser letzte Aspekt der Kombination verschiedener Paradigmen, konnte durchaus
auch in kognitionswissenschaftlichen Bereichen der Intellektik zum Tragen kommen:
Intelligentes Verhalten durch Interaktion unterschiedlicher Systeme. So argumentiert
R. A. Brooks [Bro92|)iiberzeugend, dafl Intelligenz durch Bottom-up Modelle ange-
gangen werden sollte. In der Tat spielt in den Bereichen Robotik und Bildverarbeitung
die Moglichkeit der Interaktion mit der Welt eine entscheidende Rolle fiir intelligen-
tes Verhalten. Vom Blickwinkel der Evolution aus, sind solche verhaltensorientierte
Systeme sicher auch die Grundlage fiir Intelligenz auf einer “hoheren Ebene” und es



ist keine Frage, dafl dieser Zugang der “Intelligence Without Reason” erfolgreich ist.

Dies belegt jedoch nicht, dal die Entwicklung der Intellektik den gleichen Weg,
bzw. die gleiche Reihenfolge einschlagen muf}, wie sie die Evolution in der Biolo-
gie genommen hat. Vielmehr kénnen wir es uns gar nicht leisten, auf die bisherigen
Erfolge des Top-down Zugangs zu verzichten, bzw. sie nicht weiterzuverfolgen. Beim
Entwurf von Frage/Antwort-Systemen, Mensch/Maschine-Schnittstellen, Expertensy-
stemen oder Informations-Management-Systemen z.B. sind Methoden und Techniken
der Intellektik unumgénglich, ja sie stellen sogar eine Schliisseltechnologie dar, mit
deren Hilfe wir hoffen koénnen, einige der Probleme unserer komplexen technologie-
orienterten Gesellschaft zu losen.

Insoweit wir komplementér dazu dennoch bereit sind, Brooks auf dem “bottom-
up” Weg zu folgen, sei mit Nachdruck darauf hingewiesen, dafl seine endlichen Au-
tomaten Gebilde sind, die sich bestens in Logik reprisentieren lassen. Dies ercffnet
zudem die attraktive Perspektive, beide Ansétze zu vereinheitlichen. Auch hier erweist
sich also wieder die Erfahrung, dafl Logik die “lingua franca” (oder die “characteri-
stica” im Leibnizschen Sinne) par excellence bietet, an der niemand vorbeikommen
kann, der auf lange Sicht in der Informationstechnologie erstgenommen werden will.

Literatur

[Bib86] W. Bibel. A deductive solution for plan generation. New Generation Com-
puting, 4:115-132, 1986.

[Bib92a] W. Bibel. Deduktion. Oldenburg, 1992.
[Bib92b] W. Bibel. Wissensreprdsentation und Inferenz. In Vorbereitung, 1992.

[Bra90] Ronald J. Brachmann. The future of knowledge representation. In Procee-
dings of AAAT’90, pages 1082-1092, 1990.

[Bro92] R.A. Brooks. Intelligence without reason. In Proc. of the IJCAI-91, 1992.
[Gir87]  J.-Y. Girard. Linear logic. Theoretical Computer Science, 50, 1987.

[GN89] M.R. Genesereth and N.J. Nilsson. Logische Grundlagen der Kinstlichen
Intelligenz. Vieweg, 1989.

[GSS92] Yaron Goldberg, William Silverman, and Ehud Shapiro. Logic programs
with inheritance. In Proc. Intern. Confer. Fifth Generation Computer Sy-
stems, pages 951-960, Tokyo, 1992. ICOT.



[H5190]

INRS3]
[Sha92]
[Som92]

[StrI1]

[Wal90|

S. Holldobler. A structured connectionist unification algorithm. In Proc.
of the 8th National Conference on Artificial Intelligence, pages 587-593,
1990. A long version appeared as Technical Report TR-90-012, International
Computer Science Institute, Berkeley, California.

D. Norman and D. Rummelhart. Representation in memory. Technical
report, UCSD, 1983.

S.C. Shapiro, editor. Encyclopedia of Artificial Intelligence, chapter Intel-
lectics, pages 705-706. John Wiley, New York, second edition, 1992.

Léa Sombé. Schliefien bei unsicherm Wissen. Vieweg, 1992.

A. Strasser. Generierung domadnenspezifischer Wissensreprisentationssy-
steme und Transformation von Wissensbasen mit einer Anwendung in der
Rechtsinformatik. PhD thesis, TU Miinchen, 1991.

L.A. Wallen. Automated Deduction in Non-Classical Logics. MIT Press,
Cambridge, Mass., 1990.



