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Einleitung

Nur keine falsche Ehrfurcht!

KI und die Entwicklung der
ComputerTechnologie

Einleitung

Kiinstliche Intelligenz auf dem Heimcomputer? Und
dann noch in BASIC?

Sicher, diese hochspezialisierte Anwendung verlangt
nicht nur fundiertes Informatikwissen, sondern auch
spezielle Programmiersprachen und entsprechend
konstruierte Computer. In den Bereichen Soft- und
Hardware liegen heute zwar verschiedene Entwicklun-
gen vor, doch flir den interessierten Laien sind sie noch
unerreichbar.

Dennoch, einige grundlegende Denkansatze lassen
sich auch mit einfacher Ausriistung nachvollziehen. Wer
bereits Erfahrungen mit BASIC gesammelt hat, kann
sich die Programmbeispiele in diesem Buch schnell an-
eignen, einen Einblick in diese neue Entwicklungsrich-
tung der Computertechnik gewinnen und den ehrwir-
digen Schauer vor dem fremden Gebiet verlieren.
Lernfahige Programme, ein erster Schritt zur »Kiinstli-
chen Intelligenz« (KI) oder »Artificial Intelligence« (AD),
lassen sich auch in BASIC schreiben. Und nichts moti-
viert mehr, sich mit KI eingehender zu beschaftigen, als
zu erleben, wie so ein lernendes Programm reagiert.
Fine Ratte sucht einen Weg durch ein Labyrinth, merkt
sich Irrwege und kommt mit jedem neuen Versuch
schneller zum Ausgang, bis sie schlieBlich den direkten
Weg kennt.

Ein Brettspiel: Der Computer kennt nur die Regeln,
aber mit jeder Partie lernt er hinzu, und schlieBlich ist
er nicht mehr zu schlagen.

Ein Programm stellt Fragen und lernt dabel, beliebige
Begriffe zu unterscheiden.

Diese Computererlebnisse machen nicht nur SpaB, sie
nehmen auch die Scheu vor dem geheimnisvollen Neu-
land. Kiinstliche Intelligenz oder Artificial Intelligence
heiBt in jiingster Zeit die Zauberformel, mit der die Ma-
gier der Hochtechnologie Offentlichkeit und Geldge-
ber in Politik und Wirtschaft bannen. Mit ihrem KI-
Projekt der »fiinften Computergeneration« haben die Ja-
paner den Kampf um die Spitzenposition in der Compu-
tertechnik eingeldutet. Doch ganz so neu ist dieser For-
schungsbereich gar nicht.

Die Spitzentechnologien werden mit rasantem Nach-
druck vorangetrieben, denn politische und wirtschaftli-
che Interessen stehen dahinter. Die westlichen Staaten
sehen ihre Uberlegenheit auf diesem Gebiet — nicht




KI in BASIC?

nur wirtschaftlich. Die KI-Forschung wird zum groRen
Teil aus den Haushalten der Verteidigungsministerien
finanziert. Der groBartige Begriff »Kiinstliche Intelli-
genz« macht die angestrebte Uberlegenheit sprachlich
faBbar.

Die wirtschaftlich verwertbaren Ergebnisse dieser An-
strengungen haben einen umsatzstarken Industrie-
zwelg hervorgebracht. GroRes Geld ist zu verdienen,
doch nicht minder groR ist die Konkurrenz. Da Compu-
ter, Roboter und die Programme, die sie bewegen, zu
den Investitionsgiitern gehoren, muR den Entschei-
dungstragern der Wirtschaft im besonderen und der
Offentlichkeit im allgemeinen der Eindruck groRer Lei-
stungsfahigkeit vermittelt werden. Auch hierzu taugt das
Wortpaar »Kiinstliche Intelligenz« trefflich.

Daf dieser Begriff jetzt so hochgespielt wird, hat aller- )
dings nicht nur propagandistische Hintergriinde. Die Viel Larm um nichts. ..
KI-Forschung geht bis in die 50er Jahre zuriick, prakti-
sche Erfolge hatte sie bislang nur wenige vorzuweisen,
und diese wenigen Anwendungen eigneten sich nicht
fliir eine breitere wirtschaftliche Verwertung. In den letz-
ten Jahren hat sich die Datenverarbeitung stark weiter-
entwickelt. Die Computer sind kleiner und leistungsfa-
higer geworden. Die Computerisierung der Gesell-
schaft ist recht weit vorangetrieben. Da scheint es not-
wendig, schon auf die nachste Ausbaustufe zu zeigen,
um die Entwicklung weiter in Gang zu halten. Die Parole
heiRt: von der Datenverarbeitung zur Wissensverarbei-
tung. Werkzeuge dafiir sollen die Expertensysteme
sein, eine Anwendung von »Kiinstlicher Intelligenz«, die
im Schatten dieses Wortes noch bescheiden wirkt.
Die weltbewegenden Interessen hinter dieser Entwick-
lung haben zwischen Anhangern und Kritikern einen .. oder steckt doch etwas
heftigen Streit dariiber ausgeldst, ob es iiberhaupt moég- dahinter?
lich sei, Intelligenz in Maschinen zu reproduzieren.
Einen Beitrag zur KI-Diskussion kann und will dieses
Buch nicht leisten. Der erste Teil gibt lediglich einen
orientierenden Einblick in Entwicklung, Hintergriinde,
Denkansatze und widersprechende Auffassungen. Da-
mit soll nur eine theoretische Einstimmung geschaffen
werden, damit die praktischen Programmbeispiele in
dem entsprechenden Sachzusammenhang gesehen
werden konnen. Wer sich eingehender mit der theoreti-
schen Diskussion auseinandersetzen will, findet im Lite-
raturverzeichnis eine Auswahl lesenswerter Biicher.




Einleitung

Crau ist alle Theorie:

Programme mit Farbe . ..

...und ohne

Die Programme in diesem Buch sind auf einem
Schneider-CPC-6128-Heimcomputer geschrieben. Da-
bei wurden die reichen Farbmoéglichkeiten dieses Ge-
rates beriicksichtigt. Wenn Sie mit einem Monochrom-
monitor arbeiten, kann es hier und da notwendig sein,
die Farbbefehle zu d4ndern oder einfach herauszuneh-
men.

Obwohl es sich auch bei den groBeren Programmen um
bescheidene Demonstrationen kiinstlicher Intelligenz
handelt, sind die Listings durchweg recht umfangreich.
Der Abdruck der Listings erfolgt in einer Breite von 40
Zeichen pro Zeile, also wie die Darstellung auf dem
Bildschirm. Trotzdem kann es sehr ermiidend sein, die-
se langen Programme abzutippen. Diesem Buch ist eine
Diskette beigelegt, auf der nicht nur alle Programme
enthalten sind, sondern zusatzlich die Beispieldatei
MOZART zu dem Expertensystem DENKNETZ, die sich
nattirlich nicht in einem Buch abdrucken 1a8t. Die Dis-
kette ist nicht geschiitzt. Sie konnen die Programme also
auflisten, kopieren und abandern. Ihrem Forscherdrang
sind keine Hindernisse in den Weg gelegt.

Leider bietet der Schneider CPC keinen generellen Be-
fehl, um alle ergangenen Farbbefehle in den Grundzu-
stand zuriickzusetzen. Dies kann nur erreicht werden,
indem man die Tasten <SHIFT> und <CONTROL>
gedriickt halt und dann die Taste <ESC> betétigt. Da-
durch wird ein Warmstart des Rechners ausgeldst. Die
Programme auf der Diskette enthalten alle die Zeile 5,
welche die Grundwerte der Farben fiir Window #0 und
den Bildschirmrand definiert. Wenn Sie nacheinander
verschiedene Programme in den Rechner laden, be-
steht trotzdem die Moglichkeit, daB sich noch Farbinfor-
mationen fiir andere Windows im Speicher befinden,
die das neue Programm beeinflussen. Sollte ein solcher
Fall auftreten, setzen Sie den Computer bitte wie oben
beschrieben zuriick, und laden Sie das gewiinschte
Programm neu.

Soviel zur Technik, die ja nur ein wirkungsvolles Hilfs-
mittel fiir die Entfaltung unseres BewuBtseins sein sollte.
Bei der Beschéaftigung mit kiinstlicher Intelligenz wird
das deutlich, denn die scheint ohne eine Auseinander-
setzung mit unserer menschlichen Intelligenz nicht be-
sonders sinnvoll. Deshalb wiinsche ich Ihnen auf der
Expedition in das unbekannte Land Ihrer eigenen Ge-
hirnwindungen recht viel SpaB und viele iiberraschen-
de Entdeckungen. Vielleicht finden Sie sogar eine
Schatzinsel. Chip Ahoi!




Intelligenz kiinstlich?

Intelligenz kiinst-
l1ehi7

Koénnen Sie sich vorstellen, daB Thr Computer in Sie ver- Computer mit Gefithlen?
liebt ist?

Sie betdtigen den Netzschalter, laden das Betriebssy-

stem, und auf dem Monitor erscheint rithrend unbehol-

fen in hochauflésender Grafik ein Herz, von einem Pfeil

durchbohrt. Dariiber leuchtet in blinkenden Buchsta-

ben der Text: »Ich liebe Dich.«

Sicher wiirden Sie diesen Vorfall als nicht besonders

gelungenen Gag des Informatikers einstufen, der das

Programm entworfen hat, das Sie gerade geladen ha-

ben. Sie wiirden sicher auch nicht im entferntesten dar-

an glauben, daf Friihlingsgefiihle die Schaltkreise Ih-

res Micros durchwehen. )

Jeder verniinftige Mensch wird Computern die Fahig-

keit zu Gefiihlen abstreiten und die Sicherheit seines

Urteils aus dem gegenwartigen Stand der technischen

Entwicklung herleiten. Aber warum scheiden sich die

Geister, wenn die Frage nur ein wenig verandert wird:

Werden Computer irgendwann einmal Gefiihle haben

kénnen?

In dem Kinofilm »2001: Odyssee im Weltraume ist der Im Film ist manches méglich,
Bordcomputer so programmiert, daB er gefiihlvoll wie i1 der Realitat wird es
ein menschliches Wesen reagiert. Den Astronauten soll é‘gggiw Pl e
damit auf ihrer langen, unwirtlichen Reise ein Gefiihl o
heimischer Geborgenheit vermittelt werden. Das Er-

gebnis ist verheerend, weil die Maschine auch in einer

Krisensituation gefiihlvoll reagiert: Sie ist unfdhig, einen

Fehler zuzugeben. Trotzdem fallt die Schuld nicht der

Maschine zu, sondern ihren Programmierern und dem

Konzern, dessen Interessen sich darin spiegeln. — Es

kann doch nicht angehen, daB eine Maschine Empfin-

dungen hat, noch dazu menschliche, oder?

Nun, die Informationsverarbeitung im menschlichen

Gehirn unterliegt so vielschichtigen Vorgéngen, daB Bei der KI geht es nicht um
heute bei weitem noch nicht daran zu denken ist, einen Nachahmung der mensch-
Computer zu bauen, der nach dem gleichen Prinzip ar- clen Intelligenz
beiten kann. Das ist auch gar nicht die Frage, mit der

uns das Konzept der »Kiinstlichen Intelligenz« (KI) kon-

frontiert, so lange die Begriindung nur in der augen-

blicklichen Kapazitat der Gerate (Hardware) und bishe-

rigen Leistungsfahigkeit der Programme (Software) ge-

sehen wird.




Kapitel 1

Der Mensch als Schopfer —
ein uralter Traum

»Biologen«
kontra
»Mechanisten«

10

Die eigentliche Frage, von der die Gemiiter ernsthafter
Wissenschaftler auf der ganzen Welt seit einigen Jahren
so sehr erhitzt werden, lautet, ob es im Prinzip moglich
sei, eine Maschine zu konstruieren, deren Datenverar-
beitungsergebnisse von menschlichen Denkleistungen
nicht zu unterscheiden sind oder diese gar iibertreffen.
Wenn man es aber fiir moglich halt, irgendwann einmal
denkende Maschinen zu bauen, muB man es dann nicht
auch fiir moéglich erachten, daB diese Maschinen auf ei-
ner weiteren Entwicklungsstufe Gefiihle entwickeln
konnen?

Maschinenstiirmer
und Phantasten

Kiinstliche Intelligenz zu schaffen ist ein uralter Mensch-
heitstraum, dhnlich dem Traum vom Fliegen. Er ist si-
cher so alt, wie Menschen iiber ihr Denken nachden-
ken. Das Vermogen, kraft seines Geistes aus toter Mate-
rie Leben zu erschaffen, wiirde den Menschen um eine
weitere Stufe dem Gottlichen ndherbringen.

In der griechischen Mythologie begegnet uns dieses
Thema bereits in der Figur des Pygmalion. Ein Kiinstler
schafft eine vollendete weibliche Statue aus Elfenbein,
in die er sich darauf so sehr verliebt, daR er zu den Got-
tern fleht, sie mogen sie zum Leben erwecken. Aphrodi-
te, Gottin der sinnlichen Liebe und der Schonheit, er-
hort schlieRlich die Bitte, und der Kiinstler kann sich mit
dem Objekt seiner Kunst verméahlen.

Diese von Ovid erzahlte Geschichte riihrt so sehr an
den Kern menschlicher Sehnsiichte, daB sie iiber die
Jahrtausende hinweg immer wieder von Komponisten,
Dichtern und Malern aufgegriffen und neu bearbeitet
wurde.

Wahrend die Traume die gleichen blieben, wandelten
sich die Methoden mit dem technisch-wissenschaft-
lichen Fortschritt. Trotzdem gab und gibt es zwei grund-
satzlich verschiedene Anséatze bei dem Unternehmen
der kiinstlichen Neuschaffung des Menschen durch
sich selbst. Die Anhanger dieser beiden Richtungen
kénnte man als die »Biologen« und die »Mechanisten«
bezeichnen. Welche Gruppierung voriilbergehend gro-
Bere Bedeutung erlangte, hing jeweils von der Entwick-
lung wissenschaftlicher Erkenntnisse ab.



Schopfer Mensch?

Bereits im 1l. Jahrhundert behauptete Papst Sylvester
III., im Besitz einer Maschine zu sein, die Fragen mit »ja«
oder »nein« beantworten konne. Arabische Astrologen
sollen im Mittelalter eine Maschine gebaut haben, von
der man erzahlte, daB sie sogar philosophischen Dis-
kussionen folgen koénne. Typisch ist, daB Maschinen
dieser Art Namen bekamen, die arabische Denkma-
schine hief »Zairja«, und daB der Ursprung dieser Wun-
derapparate gern in exotische Lander verlegt wurde.
Menschlein, aus einer Alraune geziichtet, tummelten
sich lange in den Képfen der Traumer. Mit dem Beginn
medizinischer Forschung verbreitete sich jedoch
schnell der Glaube, menschliches, biologisches Leben
sel kiinstlich zu erschaffen. Selbst Paracelsus, der am
Ende des 15. Jahrhunderts einen Lehrstuhl fiir Physik
und Medizin in Basel hatte, behauptete noch, ein Rezept
fiir die Herstellung eines Humunculus, eines kiinstli-
chen Menschen, zu besitzen. Gebraut wurde gewdhn-
lich mit Sperma, Blut und anderer Biomasse. Und da-
mals wie heute war die Phiole oder die Retorte dabel.
GroBere Erfolge hatten jedoch bald die Mechanisten
vorzuweisen. Mit der Entwicklung der Feinmechanik Die ersten »Roboter«
wurde der Bau von Maschinen moglich, die schlichte
Gemiiter, und dazu gehorten nicht selten auch kirchli-
che wie weltliche Fiirsten, glauben machten, Intelligenz
sei mechanisch zu erzeugen. Immerhin gelang die Kon-
struktion von Puppen, die, von einem Uhrwerk angetrie-
ben, einen echten Federkiel in ein echtes Glas Tinte
tauchten und auf echtem Pergament einen Namen
schrieben, eine Zeichnung fertigten oder die Noten ei-
ner Melodie niederschrieben. Das fasziniert noch heute
jeden Museumsbesucher.

In der jiidischen Mystik begegnet uns die kiinstliche In-
telligenz als »formlose Massey, so die Ubersetzung des
Wortes »Golemy, ein Wesen, aus Lehm oder Ton gekne-
tet und von Weisen und Magiern mittels Buchstabenma-
gie zum Leben erweckt. Das erinnert an das erste Buch
Mose, die Erschaffung des Menschen aus Erde und
goéttlichem Odem, und es zeigt, wie sehr die Schaffung
kiinstlicher Intelligenz mit der Gottlichkeitssehnsucht
des Menschen verbunden ist. Der Golem ist allerdings
nur von beachtlicher GréBe und Kraft, zum Sprechen
reicht seine Intelligenz nicht aus.

In der zweiten Hélfte des 16. Jahrhunderts will der Hohe
Rabbi Lowe Juda Ben Bezahel aus dem Lehm des Mol-
dauufers noch einen solchen Golem in die Welt gesetzt
haben, der danach nicht nur durch Prag stakste, son-
dern dariiber hinaus wahrend der nachsten vierhun-
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Kapitel 1

Golem und Frankenstein

So »baut man Tirken«:
Die Herkunft eines
Sprichwortes

12

dert Jahre Dichter wie Jacob Grimm, Achim von Arnim,
E.T.A. Hoffmann, Annette von Droste-Hiilshoff oder
Gustav Meyrink beschéaftigte.

Erst als die Schriftstellerin Mary W. Shelley ihren
wahnsinnig-genialen Professor »Frankenstein« aus Lei-
chenteilen zusammennahen lieB, konnte der ténerne
Golem in den wohlverdienten Ruhestand treten.

Die soziale Symbolik des Frankensteinschen Monsters
ist von der schnellen Trivialisierung der Figur tiberrollt
worden. Fortschritte in Medizin und Chirurgie hatten in
der Gesellschaft jener Zeit Angste anwachsen lassen,
die sich auf das miRratene Kunstwerk projizieren lie-
Ren. Vom erbaulichen, mechanischen Spielzeug hatte
sich der kiinstliche Mensch zum schwer kontrollierba-
ren und damit gefdhrlichen Produkt einer Wissenschaft
entwickelt, die fiir den Laien so unverstdndlich wurde,
daB er sie nur im Bereich des Magischen anzusiedeln
vermochte.

Doch wahrend die Moglichkeiten der Wissenschaftler,
verandernd in das Leben einzugreifen, dem gesunden
Menschenverstand immer unvorstellbarer und wahnsin-
niger erschienen, ging gleichzeitig die Glaubwiirdig-
keit verloren. Zu viele Scharlatane mischten in diesem
blendenden Spiel mit.

1770 baute der Hofrat W. v. Kempelen seinen »Tiirkenc
und prasentierte ihn am Hofe Maria Theresias. Auf ei-
ner Holzkiste saB eine fast lebensgroRe Figur vor einem
Schachbrett mit frei beweglichen Figuren. Vor Beginn
der Demonstration 6ffnete der Hofrat eine Tiir an der
Vorderseite der Kiste und gab den Einblick frei auf ein
verwirrendes Innenleben aus Walzen, Zahnradern und
Treibriemen. Verschiedene Schachmeister, alle von
kleinem Wuchs, fanden im Lauf der Jahre in dieser Kiste
Platz, um durch einen sinnreichen Mechanismus die
Partie im Verborgenen zu verfolgen und den linken Arm
des Tiirken so zu bewegen, daB er die Ziige ausfithren
konnte, die sie sich ausdachten. Fast zwanzig Jahre lang
konnte das Geheimnis bewahrt werden.

Als mit dem Wirtschaftswunder auch Computer breite-
re gesellschaftliche Bedeutung erhielten, biirgerte sich
schnell das Wort »Elektronengehirn« ein. Ein neuer Typ
Golem war geboren. Schon wenige Jahre spater lag auf
jedem Schreibtisch ein Taschenrechner, und das Wort
kam wieder aus der Mode. Aber die ersten Maschinen,
die, wie schlecht auch immer, Schach spielen konnten,
sorgten fiir anhaltendes Aufsehen und vor allem fiir gute
Umsaétze.



Schopfer Mensch?
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Schon immer faszinierte die Vorstellung, eine denkende Maschine
zu bauen oder einen kiinstlichen Menschen zu schaffen. Der
»Tirke« des Barons von Kempelen erzeugte allerdings nur eine
[llusion. Der Schachspieler wurde von einem Menschen bewegt,
der im Inneren der Apparatur verborgen war.

Technische Neuerungen dienen dazu, dem Menschen
die Miihe zu erleichtern, sich die Erde untertan zu ma-
chen, aber sie verdrangen auch immer Arbeiter von ih-
ren gewohnten Platzen. Das fithrt zu sozialen Unruhen.
So war es, als der mechanische Webstuhl eingefiihrt
wurde, und so ist es heute, wo Computer und Roboter
die Produktionsablaufe umgestalten. Doch wahrend
bislang die »Kiinstliche Intelligenz« im Reich des Mysti-
schen nur Ausdruck geheimer Angste und Hoffnungen
war, scheint der Golem nun aus dem Zwielicht der Trau-
me In die alltdgliche Realitat herauszutreten.
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Soziale und psychologische
Aspekte
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Gibt es bald den
eingebildeten Computer?

14

Die psycho-sozialen Konflikte, die sich hier abzeichnen,
sind Stoff fiir ein anderes Buch. Sie zeigen aber, warum
die Diskussion um kiinstliche Intelligenz so heftig — und
meist auch so sehr von Gefiihlen bestimmt — gefiihrt
wird. Maschinenstiirmer haben die technische Entwick-
lung nie aufhalten kénnen. Immer wieder hat sich ge-
zeigt, daB Angst vor Verdnderung und Unkenntnis der
Sache die Betroffenen mehr bewegte, als die Technik
wirklich das Leben bedrohte,

Computer, Roboter und die kiinstliche Intelligenz, die
sie bewegt oder einmal bewegen soll, sind nicht das
Problem, sondern die gesellschaftlichen Veranderun-
gen, die sie mit sich bringen, und die gerechte Vertei-
lung der Vor- und Nachteile, die daraus erwachsen. Der
Herausforderung der Hochtechnologie ist nicht da-
durch zu begegnen, daB wir sie wie einen Golem fiirch-
ten, sondern durch Lernen und Fortentwickeln unserer
eigenen Fahigkeiten, Herr der Dinge zu bleiben und zu
unserem Vorteil zu nutzen, was menschlicher Erfinder-
geist geschaffen hat.

Expertenstreit

In einem Bunker, tief im Bauch der Erde, arbeitet ein
Team von Wissenschaftlern an einem geheimen Regie-
rungsprojekt, einem Supercomputer, der so viel Wissen
speichern und es so schnell verarbeiten kann wie keine
Maschine vorher. Nach seiner Fertigstellung erhofft
man sich Antwort auf Fragen, die iiber die schlichte Da-
tenverarbeitung hinausgehen und den Erkenntnishori-
zont erweiltern sollen. Die Funktionen der Maschine
sind der Arbeitsweise menschlicher Intelligenz nach-
gebildet. Als der elektronische Riese nach langen Jah-
ren harter Arbeit endlich in Betrieb genommen werden
kann, gibt der Teamleiter als erstes eine Frage ein, die
von den Experten als die wichtigste ausgew&hlt worden
war: »Gibt es einen Gott? Ohne auch nur eine merkli-
che Bearbeitungszeit zu benétigen, antwortet das Elek-
tronengehirn: »Won jetzt an schon.«

Wir haben uns daran gewshnt, da® Computer in ihren
Tatigkeitsbereichen in bedngstigendem MaBe schnel-
ler und préziser arbeiten, als Menschen es vermogen.
Deshalb verbindet sich mit der Vorstellung von intelli-
genten Computern die Angst vor einer héheren Intelli-
genz als der menschlichen und der endgiiltigen Uber-
legenheit der Maschine.



Expertenstreit

Die Japaner erregten betrachtliches Aufsehen, als sie
die fiinfte Generation der Computer ankiindigten. Bis
1990 wollen sie intelligente Maschinen entwickeln. For-
scher, die weniger auf spektakuldare Medienwirkung
schielen, sind sich allerdings noch nicht ganz einig dar-
iiber, was liberhaupt eine intelligente Maschine ist. Man
kann sich vorstellen, alle heute bekannten Wissensin-
halte in einer Datenbank zu erfassen, um sie von einer
Maschine durchforsten und neu kombinieren zu lassen.
Selbst wenn man davon absieht, daR es praktisch kaum
moglichist, diese gewaltige Datenmenge entsprechend
aufzuarbeiten und einzugeben, ist doch noch nicht er-
wiesen, daB eine Maschine selbstandig neue Erkennt-
nisse gewinnen kann.,

Es besteht keine Einigkeit dariiber, was Intelligenz
tuberhaupt ist und wie intelligente Prozesse im mensch-
lichen Gehirn ablaufen. Deshalb ist noch offen, ob und
in welchem MaBe sich Denken auBerhalb des Kérpers,
also in einem Apparat, reproduzieren 1483t.

Wie réatselhaft die Denkvorgange heute noch immer fiir
uns sind, zeigt die Beschreibung eines Gehirnforschers.
Er vergleicht das menschliche Gehirn mit einem gigan-
tischen Biiro mit 15 Milliarden Angestellten, die alle Das Vorbild des menschlichen
gleichzeitig miteinander telefonieren. Wie ausder Sum- ©ehirns
me unserer Sinneseindriicke und der Vielzahl chemi-
scher und elektrischer Aktivitaten im Gehirn Gedanken
entstehen, wissen wir nicht, und nach welchen Prinzi-
pien diese Gedanken intelligent werden, schon gar
nicht.

Wer nicht exakt beschreiben kann, was als Intelligenz
verstanden werden soll, tut sich folglich auch schwer zu
definieren, was kiinstliche Intelligenz ist, oder wann ei-
ne Maschine intelligent arbeitet. Der Computerwissen- Ein »kleiner« Trick
schaftler Alan Turing hat sich einen Trick zurechtge-
legt, dieses Dilemma zu umgehen. Ein nach ihm be-
nannter Test ist so aufgebaut, daB eine Versuchsperson
an einem Terminal sitzt und ihren Dialogbeitrag tiber
die Tastatur eingibt. Der zweite Dialogteil wird von ei-
nem Rechner auf dem Monitor ausgegeben. Wenn die
Versuchsperson nicht entscheiden kann, ob ihr Kommu-
nikationspartner ein Mensch oder eine Maschine ist,
dann soll dem Computer Intelligenz zugesprochen
werden.

So tiberzeugend diese Konstruktion auf den ersten Blick
erscheinen mag, entpuppt sie sich doch als problema-
tisch, wenn man versucht, sie anzuwenden. Das Urteil
der Testperson ist abhéngig von ihrer eigenen Intelli-
genz, also von keiner exakt bestimmbaren GroBe, und
vom Gesprachsthema. Wie leicht es ist, einem ahnungs-
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losen Menschen intelligentes Verhalten nach dem Mo-
dell der Turing-Maschine vorzutduschen, hat der dem
hochtechnologischen Fortschritt skeptisch gegeniiber-
stehende Joseph Weizenbaum vom Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT) 1964 mit seinem Programm ELI-
ZA demonstriert. ELIZA reagiert dhnlich wie ein Psy-
chiater beim Erstgesprdach mit einem Patienten. Das
Programm untersucht die Eingaben der Versuchsper-
son nach grammatikalischen Strukturen und Stichwor-
tern und bildet daraus nach vorgegebenen Schemata
Antworten und Nachfragen. Solange sich der Dialog im
Bereich unverbindlicher Aussagen ohne Bezug auf
Sachwissen bewegt, vermittelt dieses Programm durch-
aus den Eindruck eines aufmerksamen und anteilneh-
menden Zuhorers. Tatsachlich manipuliert das Pro-
gramm aber nur die Eingaben und vermischt sie mit ei-
ner begrenzten Anzahl vorgegebener Muster. Mit der
Arbeitsweise eines solchen Dialogprogramms kénnen
Sie sich in einem spéateren Kapitel vertraut machen. DE-
PRESS.DIA arbeitet nach dhnlichen Prinzipien wie ELI-
ZA, erwartet aber speziell Eingaben von Benutzern, die
unter dem EinfluB von Depressionen und Lebensmiidig-
keit stehen.

Scheinbar intelligent reagierende Programme dieser
Art veranschaulichen den Konflikt in der KI-Diskussion.
Eine Maschine ist lediglich ein totes Medium, das elek-
tronische Impulse verarbeitet. Und dennoch vermag sie
den Anschein intelligenten Handelns zu erwecken.
Stellt man sich das menschliche Gehirn als eine biologi-
sche Maschine vor, die im Prinzip nicht anders funktio-
niert, wird es schwierig, wenn nicht unmoglich, zwi-
schen der toten Maschine und dem lebenden Men-
schen zu unterscheiden. Setzt man voraus, daB sich
menschliche Intelligenz nicht endgiiltig »mechanisch«
beschreiben 14Rt, dann stellt sich die Frage, wodurch
sie sich unterscheidet.

In der Regel vertreten die KI-Wissenschaftler die
materialistisch-technische Auffassung, daR sich mit ent-
sprechendem Wissen alles nachbauen lasse, also auch
Intelligenz kiinstlich erzeugbar sei. Die Skeptiker und
Kritiker beziehen meist eine philosophisch-spirituelle
Position, die das Besondere des menschlichen Wesens
hervorhebt, das sich, materialistisch argumentiert,
schon in der Komplexitat der Vorgange zeige. So lieBen
sich theoretisch auch die Bewegungen des Meeres vor-
herbestimmen, wenn man nur die Bewegungen aller
Wassermolekiile entsprechend addiere und die auf sie
einwirkenden Kréafte fortlaufend beriicksichtige. Die zur
Berechnung notwendigen Formeln seien bekannt.




Expertenstreit

Trotzdem ware ein solcher Versuch in der Praxis zum
Scheitern verurteilt; und &hnlich verhielte es sich mit
dem Versuch, Intelligenz nachzubilden.

John McCarthy von der Stanford University, einer der
Pioniere der KI, resiimiert etwas abgeklart, die Ver-
wirklichung kiinstlicher Intelligenz stiinde nicht unmit-
telbar vor der Tir. Heute lasse sich noch nicht sagen,
wie lange dies noch dauern werde. Er glaube jedoch,
daB Intelligenz verstanden und in Maschinen neu ge-
schaffen werden kénne. Die Schatzungen von Experten,
wieviel Entwicklungszeit noch benétigt wird, bis Ma-
schinen wirklich intelligent funktionieren, reichen denn
auch von 10 bis 1000 Jahre.

Zu den Skeptikern gehort der Philosoph Hubert Dreyfus
von der Berkeley Universitat, der das Grundkonzept
der KI fiir verfehit hilt. Intelligenz sei nicht in starren Re-
geln zu erfassen. Fiir menschliches Verhalten wesentli-
che Faktoren wie Intuition oder Weisheit wiirden bei ei-
nem solchen Verfahren nicht beriicksichtigt. Andere
Kritiker verweisen dhnlich auf das sogenannte graue
Wissen: die Erfahrung, den »Riecher« oder siebenten
Sinn, den Instinkt.

Tatsachlich zeigen sich die Probleme in der KI- Was heute machbar ist —
Forschung immer wieder dort, wo man sie anfangs und was nicht
iiberhaupt nicht erwartet hat. So ist es relativ leicht, und
hier sind inzwischen auch erste Erfolge vorzuweisen,
Spezialwissen in einem Expertensystem zu erfassen
und dieses als Denkwerkzeug zur Verfiigung zu stellen.
Hingegen sind Vorgange, die den meisten Menschen
selbstverstdndlich erscheinen, nur mit groBem Auf-
wand oder iiberhaupt nicht zu fassen. Ihnen liegt All-
tagswissen zugrunde.

So ist bislang zum Beispiel auch die mechanische Uber-
setzung von Texten in eine Fremdsprache gescheitert.
Gerade auf der Hohe des kalten Krieges waren ameri-
kanische Regierungsbehérden an diesem Projekt, das
zu den ersten der KI-Forschung z&hlt, besonders inter-
esslert. Es machte auch keine Schwierigkeiten, die In-
halte von Woérterbiichern und Grammatiken zu erfassen
und von Programmen verarbeiten zu lassen. Doch das
sinnrichtige Ubersetzen von Texten setzt das Verstand-
nis ihres Inhalts voraus. Jeder Leser wird die Bedeutung
der folgenden beiden Satze erkennen: »Hans fuhr in sei-
nem Wagen. Er machte 150 Sachen.« Wie aber soll ein
Programm unterscheiden, ob Hans oder der Wagen
»180 Sachen« macht? Ein zweites Textbeispiel soll das
Problem verdeutlichen: »Hans fuhr in seinem Wagen. Er
machte eine Menge Kohle.« Den unterschiedlichen Be-
zug des Pronomens »er« zu erkennen, ist zum Beispiel
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bei der Ubertragung ins Englische notwendig. Bezieht
sich das rer«auf »Hans«, muB es mit»heg, unter Bezug auf
das »Auto« aber mit »it« iibersetzt werden.
Menschliche, intelligente Leistungen basieren offen-
sichtlich zu einem groBen Teil auf Alltagswissen und All-
gemeinbildung. Dabei handelt es sich um eine diffuse
Versammlung von Inhalten, die mit den Mitteln der Da-
tenverarbeitung nur sehr schwer in den Griff zu bekom-
men ist. Gerade die als intelligent einzustufenden Vor-
gange scheinen sich immer auf ein weit verzweigtes
Netz von Hintergrundinformationen zu beziehen, ein
Wissen, das uns wie selbstverstandlich zur Verfiigung
steht, weil wir es seit unserer Geburt in unserem Gehirn
speichern und verarbeiten, das aber einer Maschine
Punkt fiir Punkt eingegeben werden mupB. Der Einsatz
von Computern ist iiberall dort sinnvoll, wo komplizierte
Kalkulationen und Vergleiche durchzufiihren und Riick-
griffe auf groBe Datenmengen notwendig sind. Alltagli-
che, simple Vorgdnge, die der Mensch schon in seiner
Kindheit so verinnerlicht, daB er »keinen Gedanken
mehr daran verschwenden muf, stellen sich hingegen
als schier uniiberwindlicher Wust von Einzelschritten
und Uberlegungen dar, die sich bis jetzt noch der elek-
tronischen Nachahmung entziehen. Als Alternative da-
zu, einer Maschine das komplette Alltagswissen eines
Menschen manuell einzugeben, scheinen Systeme, die
selbst lernen und Erfahrungen machen, eine erfolgver-
sprechende Entwicklungsrichtung zu markieren.

Die Aufgabenstellung der computergesteuerten
Sprachiibersetzung wurde in den spaten 50er Jahren in
Angriff genommen und mit 20 Millionen Dollar staatlich
geférdert. Bis heute ist noch kein nennenswerter Erfolg
auf diesem Gebiet erzielt worden. Fir KI-Projekte wer-
den trotzdem immer noch gewaltige Summen zur Verfi-
gung gestellt, weil es den Wissenschaftlern gelingt, die
Politiker von der Relevanz dieser Forschungen zu iber-
zeugen. Fast alle groRen KI-Projekte werden von einem
Verteidigungsministerium finanziert.

7um SDI-Projekt merkt Hubert Dreyfus an, die Beteilig-
ten gingen davon aus, daB die heutigen Waffensysteme
zu schnell fiir die menschliche Reaktionsfahigkeit seien.
So geniige im Ernstfall die zur Verfiigung stehende Zeit
nicht, um zu entscheiden, welche Rakete geziindet oder
welcher Satellit abgeschossen werden soll. Es sei der
Glaube an die KI-Forschung, der die Verantwortlichen
davon abhalte, die wirklichen Gefahren zu beseitigen.



Was ist Intelligenz?

Was'n Intelligenz?

Moglicherweise werden spatere Generationen einmal
feststellen, daB die groRte Bedeutung der KI-For-
schung, zumindest in der Anfangsphase, in der wir uns
befinden, darin bestand, die Erforschung der Intelli-
genz auf eine neue Basis gestellt zu haben. SchlieRlich
kann man nur das kiinstlich erschaffen, was man genau
kennt, beziehungsweise man kann etwas nur in dem Ma-
Re nachbilden, wie man Kenntnis davon hat.

Bislang haben sich selbst die Psychologen, in deren
Fachgebiet das Phdnomen Intelligenz zuerst fallt, um ei- Die Antwort der Psychologen:
ne sachgerechte Definition gedriickt. Letztlich haben »Nichis genaues weif3
sie sich auf das zuriickgezogen, was E. G. Borings in fol- a7 mieht«
gende ironisierende Formel gekleidet hat: Intelligenz
ist das, was mit einem Intelligenztest gemessen wird.
Das bedeutet aber, daB Intelligenz jeweils etwas ande-
res ist, wenn man einen anderen Test zugrunde legt.
Eine prazise Durchleuchtung des Prozesses, wie Intelli-
genz arbeitet, stand bislang auch nicht im Zentrum der
Bemiihungen. Es gab ein viel groReres Interesse daran,
Intelligenz zu messen, um aus den Ergebnissen eine Be-
wertung der verschiedenen Menschen abzuleiten. Auf
ahnliche Weise soll zum Beispiel aus Schulnoten der
Crad der Bildung abgeleitet werden. Beide Verfahren
sind kritisch zu betrachten.

Peter R. Hofstatter schreibt in seinem 1957 erschiene-
nen Fischer Lexikon Psychologie: »Unter den Begabun-
gen und Eigenschaften des Menschen nimmt die Intelli-
genz in zweifacher Hinsicht eine ausgezeichnete Stel-
Iung ein: Sie gilt der psychologischen Spekulation
schon von alters her als eine besonders hoch zu bewer-
tende, in einem eigentlicheren Sinne als andere »géttli-
che« F&higkeit, und sie ist zugleich die Eigenschaft, um
deren Messung sich die empirische Psychologie der
letzten 75 Jahre am nachdriicklichsten bemiihte.«

Mit dem »géttlichen Funken« beginnt auch die Ausfiih-
rung zum Stichwort Intelligenz im Philosophischen Wor-
terbuch des Korner Verlages, Ausgabe 1969: ».. die
dem Menschen eigentiimliche geistig-verstandes-
mé&Bige Begabung«. So eigentiimlich scheint die intelli-
gente Begabung des Menschen jedoch gar nicht zu
sein. Verhaltensforscher sind jedenfalls durchaus ge-
neigt, auch Tieren intelligente Leistungen zuzugeste-
hen.

Setzt man ein Huhn auf einen rechteckigen Platz, der an
drei Seiten von einem Zaun begrenzt ist, und stellt hinter
dem Zaun einen FreBnapf auf, dann flattert das dumme
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Huhn lediglich aufgeregt gegen den Zaun und laRt da-
bei reichlich Federn. Schimpansen hingegen sind nicht
nur in der Lage, eine auBer Reichweite vor dem Kafig
liegende Banane mit einem Stock zu angeln, sie sind
auch clever genug, zwei Teile einer Stange zusammen-
zustecken, wenn jedes einzelne Teil zu kurz ist, um den
Leckerbissen der Verdauung zuzufiihren.

Besonders brave und fiir Laborversuche beliebte Schii-
ler sind Ratten. Wenn es darum geht, den Bauch mit
Leckereien zu fiillen, finden sie nicht nur den Weg
durch ein Labyrinth zu einem Stiick K&se, sie pragen
sich diesen Weg sogar ein, lernen also. Verwirrend wird
das intelligente Spiel mit den Versuchstieren, wenn uns
berichtet wird, man kdnne einer Ratte bestimmte Reak-
tionen antrainieren, ihr Gehirn sodann an andere Ratten
verfiittern, die daraufhin die gleichen Fahigkeiten zei-
gen, ohne sie jemals gelernt zu haben. Haben die Kanni-
balen doch recht?

Moglicherweise wurde die Erforschung der Intelligenz
dadurch erschwert, daf sie fiir die menschliche Kultur
im allgemeinen und jedes einzelne Individuum im be-
sonderen eine so groRe Bedeutung hat. Dieser Umstand
mag uns fiir eine objektive Betrachtung blind gemacht
haben. Erst jetzt, durch die Projektion in den Computer,
kann man sich der theoretischen Durchdringung des
Phdnomens Intelligenz nicht mehr entziehen.

Noch einmal Hofstatter: ». .. unter einigermafBen norma-
len Verhdéltnissen der Lebenserfolg des Individuums in
seiner Kultur und dessen Beitrag zu deren Wahrung und
Mehrung von gedanklichen Leistungen stdrker abhdngt
als etwa von der Entfaltung physischer Kréfte und spe-
zieller Fahigkeiten... Vielfach wird auch die ethische
Hohe einer Persénlichkeit der Vollkommenheit ihres
Wissens um Gut und Bése gleichgesetzt. Aus diesen
zum Teil schon dem vorwissenschaftlichen Denken ent-
stammenden Annahmen erklart sich die Tendenz, jede
Form der sozialen Bevorzugung mit der Zuschreibung
hoherer Intelligenz zu koppeln, geringer geachtete
Stdnde und Minoritdten, miBliebige Personen, Angeho-
rige als fremd empfundener Rassen, Kriminelle, sogar
Frauen im Gegensatz zu Mannern und nicht zuletzt der
Teufel des Volksglaubens gelten daher als weniger in-
telligent, die Hochgeachteten und Anerkannten hinge-
gen als »die Intelligenz« schlechthin.«

Der menschliche Geist scheint ein natiirliches Bediirf-
nis zu haben, sich ein Weltbild zu schaffen und mit einer
Mitte auszustatten. Wer nur ein biBchen Lebenserfah-
rung hat, den wundert es nicht, daR der Mensch selbst
und alles, was sein ist, diese Mitte besetzt.



Was ist Intelligenz?

Die Entwicklung der Wissenschaft verlief auf einem
dornenreichen Weg, auf dem der Mensch immer mehr
von seiner selbstherrlichen Mitte aufgeben muBte. Fiir
die Verbreitung der Erkenntnis, daR nicht die Exrde, also
die Heimat des Menschen, sondern die Sonne der Mit-
telpunkt »der Welt« sei, muBten kithne Geister ihr Leben
lassen.

Vielleicht setzt die KI-Forschung den Anfang einer ko-
pernikanischen Wende fiir das Intelligenzbild. In der
Vergangenheit wurde Intelligenz allgemein als eine
menschliche Fahigkeit und mehr oder weniger unteil-
bare GréRe betrachtet. Der Intellekt ist der eigentliche
Mittelpunkt des heutigen Weltbildes. Als Agens in Wis-
senschaft und Technik bestimmt und verdndert er die
Welt. Damit ging eine Wandlung auch in der ethisch-
moralischen Weltanschauung einher, die sich, verein-
facht gesagt, von der christlich-religiosen geldst und
stetig entfernt hat. Wenn es aber richtig ist, daB Intelli-
genz der Mittelpunkt unseres Weltbildes ist, dann wun-
dern die heftigen Auseinandersetzungen nicht, die ent-
stehen, weil dieser Mittelpunkt nun von seinem Thron
gerissen werden soll, indem er in kiinstlicher Form be-
liebig reproduzierbar werden soll.

Um Intelligenz wissenschaftlichem Verstehen aufzu-
schlieRen, muB sie vor allem (objektiv) meBbar ge-
macht werden. Das heif3t, sie auf ihre kleinste Einheit zu-
rliickzufithren. Intelligenz offenbart sich im Erzeugen
von Ordnung, in Einteilung nach richtig und falsch, im
Aufbau von Strukturen. Dabei ist das ordnende Element
die Richtung, so da Richtung als kleinstes, unteilbares
MapR fiir Intelligenz betrachtet werden kann. Durch die
fortschreitende Uberlagerung von Richtungen entste-
hen Strukturen. Diese Betrachtungsweise scheint je-
doch zumindest im gegenwartigen Stadium der Ent-
wicklung zu elementar zu sein, um das Verstandnis der
hochkomplexen Vorgange, mit denen sich die KI be-
schaftigt, zu erleichtern.

Der Mensch bewegt sich in einem Lebensraum, der mit
dem Begriff Natur gefaRt wird. Die Vorgange in der Na-
tur, von der subatomaren bis zur astronomischen Ebene,
unterliegen Gesetzen, die, ohne unbedingt einen religi-
6sen Anspruch damit zu verbinden, als intelligent be-
zeichnet werden miissen. Der forschende Geist macht
sich ein Bild von der Natur, indem er ihre Gesetze in sei-
ne eigene Sprache zu ilibersetzen versucht und das so
gewonnene Modell an der Wirklichkeit iiberpriift. For-
schungsergebnisse sind in dem MaRe richtig und be-
deutend, wie sie Natur abbilden und damit gezielte Ein-
griffe ermdglichen. Das Besondere der KI-Forschung

2l




Kapitel 1

Der ProzeR des Gewinnens
von Erkenntnissen

22

liegt darin, da® nicht ein Modell bestimmter Aspekte
der Natur, also ein physikalisches, chemisches oder ein
ethisches, gefunden werden soll, sondern ein Modell
der Fahigkeit, Modelle zu finden.

Die wesentlichen Arbeitsschritte in diesem ProzeR sind
in dem Wort Intelligenz bereits gefaft, das vom lateini-
schen »intellegere« abgeleitet ist und mit »erkennens,
»unterscheiden, »einsehenc« iibersetzt werden kann. Zu-
erst muB der Gegenstand der Untersuchung in seinen
Eigenschaften erkannt, also wahrgenommen werden.
Soweit die bloBe Anschauung nicht ausreicht, wird er
nach dem Prinzip von Versuch und Irrtum verschiede-
nen Einfllissen ausgesetzt. Die so gewonnenen Erfah-
rungen werden geordnet, also voneinander unterschie-
den. Sie ergeben ein erstes Modell des Gegenstandes.
Aus diesem Modell, das den Gegenstand auf die fiir
den Erkenntniszweck wichtigen Elemente reduziert,
werden Einsichten gewonnen, die danach als Grundla-
ge fiir weitere Untersuchungen dienen, also die Wahr-
nehmung auf bestimmte Aspekte konzentrieren und
den UnterscheidungsprozeB strukturieren, wobei die
gewonnenen Erkenntnisse immer wieder iiberpriift
werden. Dabei wird ein fortschreitend zutreffenderes
Modell des Erkenntnisgegenstandes gedacht. Die Er-
kenntnisschritte werden gelernt und gegebenenfalls
bei kiinftigen Erkenntnisversuchen herangezogen.

Die KI-Forschung ist heute noch weit davon entfernt, die-
sen ErkenntnisprozeB maschinell zu reproduzieren und
einen Rechner zu befahigen, selbstandig Einsichten zu
gewinnen. Tatsachlich scheinen die Probleme schon im
ersten Stadium der Erkenntnis, der Wahrnehmung, fast
untiberwindlich. Das Kapitel iiber Mustererkennung
beschaftigt sich ausfiihrlicher mit dieser Frage.

Die intelligente Fahigkeit, neue Erkenntnisse zu gewin-
nen, liegt heute noch weit hinter dem Horizont der KI-
Forschung. Das Programm MACSYMA zum Beispiel ist
zwar in der Lage, durch Anwendung mathematischer
Axiome Lehrsatze der Gruppentheorie, der Topologie,
der Geometrie, der Mechanik etc. zu beweisen. Es re-
konstruiert jedoch lediglich bekannte, langst bewiese-
ne Satze auf dem Niveau von Vordiplomaufgaben.
Jahrzehntelang wurden die Bemiithungen um kiinstlich
geschaffene Intelligenz in der Offentlichkeit wenig be-
achtet. Zum journalistischen Thema wurden sie, als ein
bescheidener Teilerfolg erste marktfahige Produkte
hervorzubringen begann: Expertensysteme.




Expertensysteme

Systeme flir Experten

Es gibt viele iiberzeugende Criinde zu bezweifeln, ob
Maschinen jemals in menschlichem Sinne intelligent
sein werden, sich also in beliebigen Situationen zurecht-
finden kénnen. Der Hausroboter, der uns nicht nur mor-
gens weckt und bereits den Friihstiickstisch gedeckt
hat, sondern der nebenbei auch noch ein unterhaltsa-
mes Gesprach tiber »Gott und die Welt« mit uns fiihrt,
wird noch lange auf sich warten lassen.

Wird der potentielle Einsatzbereich auf ein klar umris-
senes Gebiet begrenzt,’ steigt die Wahrscheinlichkeit,
daB Maschinen selbstandig qualifizierte Leistungen er-
bringen kénnen. Doch obwohl bei der Wahrnehmung,
der Mustererkennung, schon interessante Fortschritte
gemacht wurden, ist die Briicke vom bloRen Erkennen
zur Erkenntnis noch nicht geschlagen.

Eine Forschergruppe der Universitdt Hamburg ist mit
der Entwicklung eines Programms beschéftigt, das die  Mustererkennung: Trotz vieler
Form bewegter Objekte erkennt. Computer arbeiten Forischritte noch immer ein
schon lange erfolgreich mit Videokameras zusammen, & 2™
die das aufgenommene Bild bekanntlich in einzelne
Punkte bestimmter Farbwerte auflosen, es digitalisie-
ren. Diese Bilddaten lassen sich von einem Rechner
leicht verarbeiten. Aus einer Folge von Einzelbildern
werden durch Vergleich alle Teile ermittelt, die sich
verandert haben, und aus diesen Anhaltspunkten wird
die duRere Form des sich bewegenden Objekts abge-
leitet. Da Bilder einen extrem hohen Informationsgehalt
haben und hier obendrein eine Folge von Bildern zu
verarbeiten ist, braucht das Programm schon sehr viel
Zeit, wenn es nur die groBen Umrisse errechnen soll.
Immerhin hat man einen Ansatz gefunden, aus beweg-
ten, zweidimensionalen Bildern das Modell eines Ge-
genstandes herauszufiltern und in Werte umzusetzen,
die ihn in seiner Dreidimensionalitdt beschreiben.
Praktikablere Erfolge erzielen die KI-Forscher jedoch
dort, wo sie sich bemiihen, die einfache Datenverarbei-
tung intelligenter zu machen. Ein Beispiel soll zeigen,
was damit gemeint ist.

In der traditionellen Datenverarbeitung werden Einzel-
daten miteinander verknipft. Um zum Beispiel das Al-
ter einer Person zu erfahren, muf ich ihren Namen, ihre
Kundennummer oder irgendeinen anderen Schliissel
kennen. Im Prinzip funktioniert das nicht anders als bel
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einem Telefonbuch. Suche ich eine bestimmte Rufnum-
mer, mul ich wissen, unter welchem Stichwort der Teil-
nehmer eingetragen ist. Selbst wenn ich den Namen
des Teilnehmers kenne, finde ich seine Telefonnummer
nicht unbedingt, weil ich nicht weif, in welcher Form er
alphabetisch eingeordnet wurde. Bej Firmen oder Be-
hérden erlebt man das recht oft. Suche ich die XY
Schule, muB ich, je nach Telefonbuch, unter Behérden,
Stadtverwaltung oder Schulen nachschauen, nicht unter
XY.

Eine intelligente Datei kann durch einkreisende Fragen
bei der Suche behilflich sein. Sie kénnte Geschlecht,
Beruf, Alter, Wohnort und andere Kriterien abfragen,
um schlieRlich eine Antwort zu geben, die, je nach der
Qualitat und Vollstdndigkeit der erfolgten Eingaben, ei-
ne einzige in Frage kommende Rufnummer nennt und
dazu angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit es die ge-
suchte ist — oder eine Liste aller durch den Dialog ein-
gekreisten Nummern ausgibt,

Um diese Leistung erbringen zu kénnen, muB das Sy-
stem ein bestimmtes Wissen haben, das es ihm ermog-
licht, die einkreisenden Fragen zu stellen, die eingege-
benen Antworten zu bewerten, weiterfithrende Fragen
abzuleiten und schlieRlich ein Ergebnis oder eine Pro-
gnose auszugeben. Es geht also um eine Entwicklung
von der reinen Datenverarbeitung zur Wissensverar-
beitung.

Ist das zu bearbeitende Feld begrenzt, kann das not-
wendige Wissen durch Befragung von Experten ermit-
telt und auf beschreibbare Regeln zuriickgefiihrt wer-
den. Mit Hilfe dieser Wissenselemente kreist das Pro-
gramm die Frage des Benutzers ein. Wenn die gesuchte
Person mannlich ist, fallen alle Telefonteilnehmer mit
weiblichen Vornamen fort. Hat die gesuchte Person ei-
nen Doktortitel, handelt es sich aufgrund der und der
Tatsache mit einer Wahrscheinlichkeit von x% um einen
Arzt usf.

Ein Expertensystem besteht im allgemeinen aus fiinf
Komponenten. Es verfiigt iiber eine Wissensbasis
(knowledge base), in der Fakten und Regeln erfaft
sind. Die Dialogverwaltung (dialog management) unter-
hélt die Kommunikation mit dem Benutzer. Der SchluB-
folgerungsmechanismus (inference machine) sucht
nach Fakten und Regeln und verkniipft sie nach vorge-
gebenen Strategien. Die Erklarungskomponente (ex-
planation component) dokumentiert dem Benutzer, un-
ter EinfluB welcher Fakten und Regeln ein Ergebnis zu-
stande gekommen ist. Und die Wissenserwerbung
(knowledge acquisition) ermoglicht es dem System,
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kontinuierlich zu lernen, also neue Fakten und Regeln
aufzunehmen und in die iibrigen vier Komponenten ein-
flieRen zu lassen.

Ein wesentliches Merkmal von Expertensystemen be-
steht darin, daf sie nicht nach strengen Algorithmen ei-
ne Losung errechnen. Hinter dem Begriff Algorithmus
verbirgt sich eine Prozedur, die fiir alle im Rahmen ei-
ner Aufgabe moglichen Situationen eine definitive
Handlungsanweisung bereithalt. Bei der Bearbeitung
eines vielschichtigen Problems sind jedoch so viele Ent-
scheidungen zu treffen, daR sich die Menge der zu un-
tersuchenden Modglichkeiten explosionsartig vergrd-
Rert,

Ausgehend von der Problemstellung gabelt sich der Lé-
sungsweg bel jeder zu treffenden Entscheidung. Nach
wenigen Schritten kann der Entscheidungsbaum schon
hundertfach verzweigt sein. Bei Anwendung eines Algo-
rithmus kénnte das Programm das Problem nur stur
Pfad um Pfad untersuchen, bis es frither oder spéter ei-
ne Ldsung findet, und es miiBte alle Pfade durchforsten,
um mit GewiBheit die beste Lésung herauszurechnen.

Jeder Handlungsablauf setzt sich aus einer Vielzahl von Entschei-
dungen zusammen, die in einer baumartigen Struktur {ibersicht-
lich geordnet werden koénnen.

Das Aufregende an der KI-Forschung ist, daB sie uns
zwingt, iber unser eigenes Denken nachzudenken. Of-
fensichtlich berticksichtigt unser Gehirn nicht alle még-
lichen Lésungswege, wenn es ein Problem bearbeitet,
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Menschliche Intelligenz
findet Wegweiser im
Gedankenwirrwarr

Expertensysteme heute:
Von Experten fiir Experten
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Dann wiirden wir ndmlich morgens gar nicht aus dem
Bett finden, weil wir bis zum Abend damit beschaftigt
waren, nach der optimalen Losung fiir dieses Problem
zu suchen. Die menschliche Intelligenz verfiigt iiber
Methoden, in das uniiberschaubare Gewirr eines Ent-
scheidungsbaumes Wegweiser zu setzen und damit den
Suchvorgang entscheidend zu begrenzen.
Heuristische Methoden (Heuristik) fithren nicht immer
wie ein Algorithmus mit logischer Konsequenz zu dem
einzig moéglichen, richtigen Ergebnis. Fiir deren Rich-
tigkeit besteht manchmal nur eine gewisse Wahrschein-
lichkeit. Andere weisen in eine Ldsungsrichtung, die
sich am Ende durchaus als Sackgasse entpuppen kann.
Bei Anwendung der heuristischen Methode werden die
einzelnen Etappen auf dem Weg zur Losung fortlaufend
bewertet, und nur der Pfad mit dem jeweils besten Zwi-
schenergebnis wird weiter verfolgt. Erst wenn sich die-
se Richtung als Holzweg zeigt, werden andere Pfade un-
tersucht. In den BewertungsprozeR kénnen Informatio-
nen aus der Wissensbasis einflieBen. Aus ihnen kann
geschlossen werden, daB bei einer bestimmten Konstel-
lation von Fakten die Losung eines Problems mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit in einer bestimmten Rich-
tung zu suchen ist. Genau dieses Wissen macht ja einen
Experten aus.

Ein Expertensystem ist also zuerst ein Denkwerkzeug,
das eine groBe Menge von Fakten und Regeln mit gro-
Ber Geschwindigkeit und Prézision beriicksichtigen
kann. Im Dialog mit dem Benutzer kreist es die gesuchte
Information so weit wie moglich ein, es ermittelt das
bestmogliche Ergebnis und nennt die Fakten und Re-
geln, die zu diesem Ergebnis gefithrt haben.

Eine ganze Reihe von Expertensystemen sind heute
schon im praktischen Einsatz. Der hohen Kosten wegen,
die bei der Erstellung eines solchen Systems anfallen,
werden sie bislang allerdings fast ausschlieBlich in For-
schung und Wirtschaft genutzt. Sie sind also hauptsédch-
lich Systeme flir Experten.

MYCIN, eines der ersten Expertensysteme, hilft bei der
Diagnose von Infektionskrankheiten. MOLGEN unter-
stiitzt die Planung molekulargenetischer Experimente.
R1 und Conad werden bei der Entwicklung von Compu-
tersystemen eingesetzt.

Die Tendenz geht heute dahin, Expertensysteme fiir all-
taglichere Einsatzgebiete zu entwickeln, die Laien Ex-
pertenwissen zur Verfiigung stellen. Eines der groRen
Hindernisse ist dabei noch die Bedienung der Anlagen.
Deshalb bemiiht man sich besonders um die Bediener-
freundlichkeit.
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Waéhrend die Industrie behauptet, die kiinstliche Intelli- Kritik an Expertensystemen. ..
genz sei da, weil es Expertensysteme gibt, sagen Kriti-
ker wie der Psychologe und KI-Experte Roger Schenk
von der Yale-University, die Expertensysteme seien
schlechter, als von den Anbietern behauptet wird. Je-
der wiirde sich lieber von einem Arzt mit langjahriger
Berufserfahrung behandeln lassen als von einem Medi-
zinstudenten, der alle Regeln und Fakten kennt. Ein Pro-
gramm, das nur aus Regeln bestehe, kénne sich nicht
weiterentwickeln und wirklich dazulernen.

Hubert Dreyfus hélt das Grundprinzip, nach dem Ex-
pertensysteme arbeiten, fiir verfehlt. Menschen wiir-
den nicht nach strengen Regeln handeln. Sie erkennen
Situationen als Ganzes und vergleichen sie mit fritheren
Situationen, in denen sie erfolgreich gehandelt haben.
Wenn man also einen Experten nach seinen Regeln fra-
gen wiirde, hatte dies lediglich zur Folge, daR man ihn
zwingen wiirde, sich welche auszudenken oder sich an
Anfangerregeln zu erinnern. Anfanger wiirden in der
Tat Regeln benutzen.

Hinter dieser Argumentation verbirgt sich ein philoso-
phischer Theoriestreit. Auf der einen Seite stehen mit
Sokrates, Descartes, Kant und Hussel bis hin zum frithen .. .und ein uralter
Wittgenstein die Verfechter der Annahme, alles lieBe Philosophischer Streit
sich formalisieren, alles lieRe sich auf objektive Eigen-
schaften und formallogische Beziehungen zuriickfiih-
ren. Auf der anderen Seite stehen Denker wie Aristote-
les, Pascal und Heidegger, die Gegenstande und Sach-
verhalte als Ganzheit beschreibbar verstehen. Dreyfus
meint, der seit nunmehr zweitausend Jahren wahrende
Streit der Philosophen wiirde im Konzept der KI seinen
objektiven Testfall finden.

Mehr praktisch orientierte Kritiker sind der Ansicht,
daB unsere Zeit von berechnenden Gedanken gepragt
sei. Expertensysteme wiirden diese Haltung verstar-
ken, wenn man glaube, daB sie funktionieren. Abgese-
hen davon, daf es ein Erfahrungswissen gabe, ein Fin-
gerspitzengefiihl, ein Wissen, das sich nicht einfach in
Worter und Regeln fassen lieRe, sogenanntes graues
Wissen, wiirde der KommunikationsprozeR unter den
Menschen weiter reduziert und noch mehr auf die Ma-
schine konzentriert. Gerade im gemeinsamen Ge-
sprach mit anderen Personen wiirden aber auch neue
Ideen geboren. Ein Expertensystem konne nur immer
wieder die alten Antworten geben.

Mancher Sympathisant der KI-Bewegung macht sich
weniger Gedanken. Die Frage: »Koénnen Computer den-
ken? wird dann gern mit der Gegenfrage beantwortet:
»Warum nicht?«
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Es gibt nichts Neues
unter der Sonne
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Kreative Intelligenz

Auf der Suche nach der kiinstlichen Intelligenz stellt
sich die Frage, ob es nicht auch eine kiinstliche Kreativi-
tat geben kann. Beide Fahigkeiten des Menschen er-
ganzen sich; die eine scheint ohne die andere weniger
Wert zu haben. Und dennoch liegen sie in fortwahren-
dem Wettstreit miteinander,

Die Methode der Intelligenz, vertreten durch die Zunft
der Wissenschaftler, ist die Analyse, die zerteilt und
gliedert, um aufzudecken, was die Welt im Innersten zu-
sammenhalt, Vornehmlich zustandig flir Kreativitat ist
die Gilde der Kiinstler, die durch Synthese bemiiht
sind, sich ein ganzheitliches Bild von der Welt zu schaf-
fen. Vereinfacht gesagt entdeckt der Wissenschaftler,
indem er das Ganze in Teile zerlegt; der Kiinstler
schopft, indem er Teile zu einem Ganzen vereint,

So wenig der Intellekt Teile erforschen kann, die das
Ganze nicht enthalt, kann die Kreativitat aus Teilen kein
Ganzes schépfen, das es nicht gibt. Beide finden nur, je-
des auf seine Art, was vorher versteckt, aber eben doch
vorhanden war,

Wenn der Intellekt Worter untersucht, so stellt er fest,
daB sich alle aus einer begrenzten Menge von Lauten
zusammensetzen, die der Einfachheit halber einmal mit
Buchstaben gleichgesetzt werden sollen. Bei ngherer
Betrachtung der Materie stellt sich heraus, daB Buchsta-
ben nicht beliebig zusammengefiigt werden kénnen,
wenn ein aussprechbares Wort entstehen soll. In der
deutschen Sprache verlangt ein »Q« immer die Gefolg-
schaft eines »U«, Andere Buchstaben dulden nur man-
che Kollegen hinter sich. So verweigert das »C« eine
Verbindung mit »B, »C¢, »D¢, »F« usf. Manche Buchsta-
ben schlieBen sich zu Cliquen zusammen: »CHy, »CKg,
»SCH¢, um nur einige zu nennen. Und nie stehen mehr
als vier Konsonanten in einer Reihe: »SCHIL,

So lieRe sich eine Verkniipfungstafel erstellen, die alle
moglichen Kombinationen von Konsonanten und eine
Liste der verbindenden Vokale enthalt, zu denen auch
die umgelauteten (A«, »O«, »1J«), die zusammengesetz-
ten 0AU«, »AU«, »El« etc.) und gedehnten (»AA«, »AH«
etc.) genommen werden miiBten.

Nach dieser sorgfaltigen Analyse kénnen durch wech-
selndes Zusammenfiigen von Konsonantenkombination
und Vokalverbindung beliebig Kunstworter produziert
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werden. Allerdings wurden nicht wirklich alle Regeln
erschopfend entdeckt und beriicksichtigt, und so kann
es schon mal zu einem Kunstfehler kommen. Nach dem
skizzierten Rezept ware zum Beispiel die Buchstaben-
folge PAHSTEI ein mogliches Ergebnis. Sie widersetzt
sich der deutschen Zunge zwar nicht, doch gibt die
Muttersprache unserer Vater die Folge HST nur her,
wenn zwei Worter zusammengesetzt werden: NAH-
STRECKE.

Die Kreativitdt wiirde ganz anders vorgehen. Sie Kreativitat:
schopft einen gehorigen Loffel aus der Buchstabensup-  Schopfen aus der Ursuppe
pe und schiebt die Lettern hin und her, bis ein brauch-
bares Wort entstanden ist. Das eigentlich Kreative be-
steht ja darin, neue Verbindungen von Teilen zu finden,
also ein Wort, eine Folge von Buchstaben, die bislang
noch nicht bekannt war, vielleicht, um sie als Namen fiir
ein neues Produkt zu verwenden. Auch die Kreativitat
muf sich an die vorgefundenen Regeln halten, wenn
das Wort aussprechbar sein soll, aber sie muB die Re-
geln nicht der Analyse unterziehen. Sie fiigt mit schopfe-
rischer Urkraft zusammen, ohne sich viel Kopfzerbre-
chen iiber das Wie und Warum zu machen. Deswegen
erfindet sie vielleicht auch ein Wort wie KHART, das mit
der Buchstabenfolge KH den Regeln eigentlich wider-
spricht, dennoch aussprechbar ist und moglicherweise
dem Zweck besonders gerecht wird, fiir den es gesucht
wird.

Um Neues zu schaffen, sind beide notwendig: Kreativi-
tat und Intelligenz. Die Kreativitat kann als Energie be-
trachtet werden, die eine beliebige und chaotische
Vielfalt von Moglichkeiten hervorsprudelt wie eine Fon-
tane. Die Intelligenz (Richtung) lenkt diesen Strom in ge-
ordnete Bahnen, und zwar auf der Grundlage der Ge-
setze, die sie erkannt hat und die sie deshalb bertick-
sichtigen kann.

Uber chaotische Energie verfiigt BASIC durch die Zu-
fallszahlen, welche die Funktion RND erzeugt. Die ord-
nende Intelligenz fiigt der Programmierer in Gestalt von
BASIC-Zeilen, welche die Regeln enthalten, hinzu. Ein
auf diese Weise strukturiertes Programm, das Kunst-
worter erzeugen soll, kann zum Beispiel so aussehen:

1 REM KUNSTWRT.DEM

1@ DIM ke(14),v$(11):RANDOMIZE TIME
20 FOR j=0 TO 14:READ k$(j)sNEXT j
30 FOR j=0 TO 11:READ v&(j) :NEXT |
180 ws=""

119 1=INT(RND(1)*3)%3

1285 FORI=8UTa
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1380 xk=INT(RND(1)*15)
140 »v=INT(RND(1)*12)
1380 x$=k$(xk)
160 IF (j=1)/3=INT((j=1)/3) THEN x$=v$(x
V)
180 WwS=wE+x%
199 NEXT j
218 xv=INT(RND(1)*12)
220 xE=vE(RV) IUE=WS+XE
2380 xk=INT(RND(1)%*15)
248 x$=k$(kv) iwh=wh+x$
300 PRINT w$
318 IF INKEY$="" GOTO 310
320 GOTO 100
830 DATA" B, BYE G R RNG PR ST VW E
348 DATA A.AU.AA,E,EI,EU.EE,I,IE,0,00,U
KUNSTWRT.DEM arbeitet nach einer vereinfachten Re-
gel, um lesbare Phantasieworter aus bestimmten Konso-
nanten und Vokalen zu produzieren. So werden zum Bei-
spiel nur bestimmte Konsonanten und Vokale verwen-
det.
Beschreibung des Programmes In Zeile 10 werden die Feldvariablen k$ und v$ dimen-
KUNSTWRT.DEM sioniert und aus dem Timer ein Anfangspunkt fiir die

Pseudozufallszahlenreihe gesetzt. Zeile 20 liest die Kon-
sonanten in die Variable k$(j), Zeile 30 die Vokale in v$(j)
ein, die in den Data-Zeilen 330 und 340 abgelegt sind.
Die Stringvariable w$ soll das Kunstwort aufnehmen. In
Zeile 100 wird sie geleert.

Durch die zweite Vereinfachung der angewendeten
Wortschépfregel wird bestimmt, daB jedes Wort aus
der immer gleichen Folge von Konsonanten (K) und Vo-
kalen (V) zusammengesetzt wird, und zwar in dieser
Form: KV-K-K-V-K-K-..V-K. Dabei kann unberiicksichtigt
bleiben, ob die entstehenden K-K-Verbindungen aus-
sprechbar sind, weil jede K-V-K-Kombination aus den
verwendeten Buchstaben als Silbe lesbar ist. Also muf
auch ein daraus zusammengesetztes Wort als Folge von
K-V-K-Silben lesbar sein.

Die Zeile 110 ordnet der Variablen 1 den Zufallswert O,
3 oder 6 zu und bestimmt damit eine vorlaufige Wortlan-
ge von 1, 4 oder 7 Buchstaben (oder Doppelvokalen:
»AU«, »AA«, »El¢, »EE¢«, »IE«, »OO«), wenn 1 in Zeile 120
den Zielwert fiir den Schleifenzdhler j bestimmt, da j mit
dem Wert 0 zu zdhlen beginnt.

Nachdem in 130 und 140 entsprechende Zufallswerte
fiir xk und xv ermittelt sind, bestimmt xk in Zeile 150 ei-
nen Konsonanten, der voriilbergehend x$ zugeordnet
wird.

Die Bedingung in Zeile 160 sorgt dafiir, daB beim zwei-
ten, fiinften und siebten Durchlauf der Variablen x$ ein
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Vokal zugeordnet und der vorher gefundene Konsonant
durch ihn iiberschrieben wird.

In Zeile 180 wird der zufallig gefundene Buchstabe an
den String w$ angehangt.

In den Zeilen 210 bis 240 wird w$ abschlieBend noch um
einen Vokal und um einen Konsonanten verlangert, be-
vor Zeile 300 das Kunstwort, dessen Elemente in w$ zu-
sammengestellt wurden, auf den Bildschirm schreibt.
Die Zeile 310 fangt das Programm in einer Schleife, bis
eine beliebige Taste gedriickt wird. Danach beginnt mit
Riicksprung nach 100 ein neuer Durchlauf.
Zugegeben, Wortschopfungen wie ZEILZIEB, RUM-
LOOB oder RAGLAB sind nicht besonders iberwalti-
gend. Auch ein gelegentliches ZAUN oder WEIBER
macht dieses kleine Demonstrationsprogramm nicht
besonders beeindruckend. Doch kann auf diese Weise
miihelos eine beliebig lange Liste von Wortern erzeugt
werden. Aufahnliche Weise ist der Firmenname EXXON
erfunden worden. Aus einer langen Liste von Zufalls-
wortern wurden einige wenige gewahlt. Sie wurden in
zahlreichen psychologischen Tests und Umfragen er-
probt, bevor die endgiiltige Entscheidung fiel.

Kann denn Liebe kiinstlich sein?
Uns’re Umarmung der Blume

Der zartliche Wind stillt die Bliite uns'rer Jahre

Rund atmet eine SiiBe

Ein unendliches Meer belebt das Clanzen Deiner Haare
Befreite, befreite Bliite

Uns're freie Erfiillung stillt die Tiefe Deiner Augen
Erhaben hoht euer Gebinde

Der befreite Hauch traumt den Saft von schwarzen Trauben
Unendliche, lichte Linde

Eure erhabene Lust gliitht die Weichheit Deiner Lippen
Frisch fliegt uns're Lenze

Jede beschwingte Stille lebt die SiiRe dran zu nippen
Duftende, zartliche Géanze

Manch' beschwingte Lust stillt was frither ich nie fand
Unendlich strémt manch’ Kiissen

Jede schone Erfiillung lebt mein Herz in Deiner Hand
Heiliges, rundes Wissen
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»Automatisches« Schreiben:
Wo bleibt die (ordnende)
Intelligenz?
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Seit den Experimenten der Surrealisten ist die Bereit-
schaft eines gréBeren Leserkreises gestiegen, die Ver-
se dieses Gedichts auf sich wirken zu lassen und sie als
Ausdrucksform ernst zu nehmen. An dieser Stelle in
einem Buch iiber kiinstliche Intelligenz eingeriickt,
schwant dem Leser allerdings wohl schon, was da auf
ihn losgelassen wird.,

Die surrealistischen Schriftsteller, allen voran André
Breton, haben das automatische Schreiben propagiert.
Dabei soll, frei von individueller und kollektiver Kontrol-
le und unter Ausschaltung des ordnenden Intellekts,
dem psychischen Mechanismus die Méglichkeit des un-
gebundenen Ausdrucks gegeben werden, um die hin-
ter der scheinbaren Realitit stehenden seelischen Be-
zige aufzudecken.

Sieht man einmal davon ab, daB die Surrealisten, beein-
fluBt von Sigmund Freud, eine allgemein verbindliche
tiefenpsychologische Realitit voraussetzen, so arbeitet
das Lyrikprogramm LOVEPOEM.ART durchaus nach
dem Prinzip des automatischen Schreibens, denn jede
inhaltliche Bewertung der entstehenden Satzgebilde
unterbleibt. Der Aspekt ordnender Intelligenz be-
schrédnkt sich auf die Einhaltung grammatikalischer
Strukturen der deutschen Sprache und auf ein vorgege-
benes Versschema.

Es ist nicht zu leugnen, dap jeder Mensch eine psychi-
sche Realitét in sich birgt und diese mit geeigneten Mit-
teln wie dem Traum, der Trance oder eben dem auto-
matischen Schreiben und Malen zum Ausdruck bringen
kann. Ob diese seelische Realitit aber allgemein ver-
bindlich, also auf beliebige Individuen libertragbar ist,
bleibt zumindest fiir Form und Inhalt surrealistischer
Asthetik fraglich. Diese Ubertragbarkeit wiirde namlich
verbindliche Regeln voraussetzen. Die einzige Regel
fiir die surrealistische Tatigkeit und womdglich ebenso
fiir den Traum und andere psychische Vorgange be-
steht aber darin, daR es keine formalen Regeln gibt,
Alle Inhalte kénnen beliebig assoziiert werden. Die Sur-
realisten haben das selbst in der Definition treffend
ausgedriickt. Surrealismus sei das zuféllige Zusammen-
treffen eines Regenschirms mit einer Né&hmaschine
auf einem Seziertisch.

Jede ungewdhnliche Kombination von (&sthetischen)
Elementen vermittelt den Eindruck einer tieferen Be-
deutung. Da die Elemente und ihre Kombination belie-
big sind, ist aber auch die als tieferliegend vermutete
Bedeutung beliebig. Die Surrealisten haben méglicher
Kritik vorgebeugt, indem sie reklamierten, ihre Werke
hatten keine Bedeutung. Das dndert aber nichts an der
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Tatsache, daR surrealistische Werke dem Betrachter
bedeutsam erscheinen. Der Begriff Surrealismus (fran-
zésisch: Uberwirklichkeit) selbst bezieht sich auf dieses
Phédnomen.

LOVEPOEM.ART beriicksichtigt die Regeln surrealisti- Surrealistische Gedichte
scher Literaturproduktion. Der Unterschied besteht le- Per Programm
diglich im Fehlen einer individuellen Psyche, die aber
nur eine subjektive Auswahl aller moglichen zufilligen
Verbindungen von Inhalten hervorbringen wiirde. Je
groBer das interne Worter- und Phrasenbuch des Pro-
grammes angelegt wird und je mehr syntaktische Struk-
turen vorgesehen werden, desto umfassender ist das
Ausdrucksvermogen eines solchen »Sur«-Programms.
Das Programm besteht aus vier Komponenten. Die Basis
bildet das Lexikon, das Worter, Phrasen, Reimpaare
und Endungen enthalt. Dieses Lexikon kann beliebig
erweitert oder geandert werden. Die vorliegende Zu-
sammenstellung des Wortermaterials erfolgte unter
dem Aspekt Liebe. Die individuelle Psyche des Pro-
grammierers filtert also Elemente aus dem zur Verfii-
gung stehenden Wortschatz heraus und geht somit in
das lyrische Endprodukt ein.

Die zweite Komponente ersetzt die subjektive Intuition
des Dichters durch zufillige Auswahl der Begriffe per
BASIC-Befehl RND aus dem Lexikon.

Die dritte Komponente strukturiert die vom Lexikon vor-
gegebenen und durch die Random-Intuition ausgewahl-
ten Worter zu einem Text, der den grammatikalischen
Gesetzen der deutschen Sprache angepafBt ist. Das
Endprodukt ist ein Gedicht mit einer Uberschrift, das
aus Vierzeilern besteht, die alle dem Reimschema A-B-
A-B folgen. Die vorgegebene Struktur ist verbindlich im
Programm festgeschrieben. Es ist mit iiberschaubarem
Aufwand auch moglich, verschiedene Reimschemata,
Versstrukturen und Strophenzahlen bereitzuhalten und
vom Programm jeweils neu per Zufall auswahlen zu las-
sen. Hierauf wurde deshalb verzichtet, weil das Pro-
gramm dann noch umfangreicher geworden ware, ohne
daR dadurch eine entsprechend bessere Einsicht in das
Arbeitsprinzip gewonnen wiirde.

Als Bauelemente fiir die kiinstliche Lyrik wurden ver- Bauelemente kiinstlicher Lyrik
wendet: Attribute (Pronomen, bestimmte und unbe-
stimmte Artikel wie mein, der, ein) und Endungen (-e, -
er, -es). Beide sind vom Genus (Geschlecht) des jeweili-
gen Substantivs (Seele, Herz, Freude) abhéngig. Die
Substantive sind deshalb im Lexikon durch ein vorange-
stelltes »my, »f« oder »n« klassifiziert, Die Deklination der
Adjektive (schon, hell, licht) erfolgt durch Anh&ngen
der Endung, die durch das Genus des Substantivs be-
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Struktur des Gedichtes

stimmt ist: schén-e Seele. Als Prédikat werden einfache
Verben verwendet (streichelt, kiift, haucht). Objekte
sind Verbindungen aus Akkusativ- und Genitivobjekt,
teilweise in erweiterten Formen (den Horizont der Stille,
das warme Licht von Kerzen, die Bliite uns'rer Jahre). Da
die Objekte am Zeilenende stehen und somit den Reim
bilden miissen, sind sie in reimenden Paaren abgelegt.
Die Wiederholung immer gleicher Reimpaare kénnte
dadurch ausgeglichen werden, daB drei, vier oder
mehr reimende Objekte zur Verfiigung gestellt werden,
von denen das Programm jeweils zwei zufillig auswih-
len kann. Die letzte Gruppe bildet eine Sammlung sich
reimender Subjekte, die ebenfalls paarweise stehen
und, wie schon beschrieben, nach ihrem Genus klassifi-
ziert sind.

Der Titel des Gedichts besteht aus Attribut, Subjekt und
Genitivobjekt, das durch Deklination eines Substantivs
erzeugt wird.

Die Verse 1 und 3 folgen dem Aufbau: Attribut, Adjektiv
mit Endung, Subjekt, Pradikat, erweitertes Objekt. Vers
2 hat die Struktur: Adjektiv, Pradikat, Attribut, Subjekt,
und Vers 4: Adjektiv mit Endung, Adjektiv mit Endung,
Subjekt. Alle vier Strophen des Gedichts sind nach dem
gleichen Schema strukturiert.

Alle diese Bausteine werden Im Programmverlauf in
entsprechenden Stringvariablen gesammelt und dann
zu Titel und Versen zusammengesetzt. Fiir die Variablen
wurden folgende Buchstaben verwendet: a (Attribut), j
(Adjektiv), e (Endung), s (Subjekt), p (Prédikat), o (erwei-
tertes Objekt) und r (reimgepaartes Subjekt. Daraus er-
gibt sich als lyrische Struktur:

Titel t$ = al$ + sl$ +a2f + 2% + ef

1. Vers  vI$ = a3$ + j3$ + e3$ + s3$ + 3% + 03$
2. Vers  v2$ = j4$ + p4$ + ad$ + r4$

3. Vers  v3% = a5% + 5% + e5$ + sB$ + 8% + 05%
4. Vers  v4$ = iB% + e6$ + j7$ + 63 + 163

Das Programm LOVEPOEM.ART sucht die benétigten

Bauelemente zufallig und fiigt sie in die vorgegebene
Struktur ein.



Kinstliche Liebe?

1 REM LOVEPOEM.ART Programm
10 GOSUB swBl@ LOVEPOEM.ART
20I0DIM a2 702,70 L Bl ), s S (190 ip i
19),0%(9,1),r$6(19,1) ,xE(1)

38 RANDOMIZE TIME

40 GOSUB 10v10

1988 s1=INT(RNDC(1)*2@)

1210 x¥=s$(s1)::G0SUB 20010:<1$=MIDS %!

sils2)

1920 a=INT(RND(1)+8):31%=a%(g,a!

1038 s2=INT(RND(1)#*28):1IF s2=s1 GOTO 103

%}

1848 x$=s%$(s2):1x=52:505UB 28010:52%=MID%

(e$(c2),2)

1858 a2%$=""des'":IF g=8 THEN a2%$='der"

1860 eZ%="ec":IF q=0 THEN eZ2&=""

1109 ts=als$+! "+51$+" "+328+" "+52%+e2%

2000 <3=INT(RND(1)*2®)

20180 x$=5%$(c3):G0SUB 22010:s3%=MIDF{cF(s

2029 a=INT(RND(1)*8):a3%=a%$(g,3):e3%=e%(

2038 J3=INT(RNDC1)*28): j3%=j%(i3)

2040 p3=INT(RND(1)*20) :p3%=p%{p3)

2850 03=INT(RND(1)*18):r1=INT(RND{1)*2;
2060 03%=0%(03,rl1):05%=0%(03, (1 XOR ri1))
2188 V1$=a3% " Ut 3%+eld3P " Vi35 El ite3%

+'" "+03%

3088 j4=INT(RNO(1)*20):IF j4=j3 GOTO 300
1%}

3018 j4$=CHR$(ASC(1$(jd))-32)+MIDE(j$(j4
Y 5 200

3020 pd=INT(RND(1)*20):IF pd=p3 GOTO 202
@

3030 pdE=psipd)

3040 rd=INT(RNDC(1)*28) :r2=INT(RND(1)*2)
3050 %x$=r$(rd,r2):G0SUB 20010:r4$=M10%(r
Sird,r2) «2)

3060 a=INT(RNDt1)*8&):ad4%=CHR$(ASC(a%(g,a
))+32)+MIDE(a%(q,a) . 2)

3070 x$=r$(rd, (1 XOR r2)):G0SUB 20010:ré6
F=MIDF(rFird, (1 XOR r2)),2)

30808 eé%="'e":IF g=1 THEN e6%="er"

3090 IF g=2 THEN eé%$="es"

3108 v2%=j4%+" M+pd$+' '"+a34%+" ''+r4$
40BE <5=INT(RND(1)*28):1F s5=s3 GOTO 400

5}

4018 x$=s%(s5):G0SUB 20010:s5%=MID$F(cs%(s
S0 2D

4020 a=INT(RND(1)*8):a5%=a%i{g,a):e5%=e$(
9.3)

4030 jS5=INT(RND(1)*20):IF j5=j4 OR j5=j3
GOTO 4039

4040 pS=INT(RND(1)*208) s IF pS=pd 0OR p5=p3
GOTO 4wv40

4050 j5%=j%(j35):pS%=p$(p3)

4100 v3$=a5%+" "+j5F+eSE+! '+c5%+! "+p5%
+II II+05$

5000 j6=INT(RND(1)*28):IF j6=j3 OR j6=j4
OR jé=j5 GOTO 500G
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S@10 j7=INT(RND(1)*28):IF j7=j3 OR j7=i4
OR j7=i5 OR i7=j6 GOTO S©1@

5020 j6$=CHR$(ASC(j%(j6))—-32)+MIDF(j$(j6
), 2) 8 j7E=i6 (7

5100 v4%$=j6$+es$+'", "+ 7E+tebs+" '+ro6$

6008 IF z=0 THEN PRINT #&,t$:PRINT #8:PR
INT #8&

6010 PRINT #8&,v1$

6020 PRINT #8,v2%

6030 PRINT #8,v3%

6040 PRINT #8,v4%

6050 PRINT #&:z=z+1:IF z<4 GOTO 2000

6068 END

10008 REM >Lexikon lesen<

1991@ FOR j=@ TO 2:FOR i=8 TO 7:READ a%(
JsideeB(j,1)sNEXT 1ieNEXT |

19020 FOR =0 TO 19:READ j$Cj)sNEXT |
19030 FOR j=0 TO 19:READ s$(j) tNEXT |
19040 FOR j=0 TO 19:READ p%(j):NEXT |
10950 FOR j=0 TO 9:FOR 1=8 TO 1:READ o%(

G eNEXT LANEXTEL ]

10060 FOR j=0 TO 19:FOR 1=0 TO 1:READ r%
¢ JRAD ENEXT A ENEXT L

18870 RETURN

20008 REM >Bestimmung des Genus<

20810 IF LEFT$S(x%,1)="f" THEN g=0

20020 IF LEFT$(x$,1)="m" THEN g=1

20030 IF LEFT$(x%$,1)="n" THEN g=2

20040 RETURN

50000 REM >Lexikaon<

50010 DATA Die,e,Eine,e,tede,e.Manch’,e,

Meine,e,Deine,e,Uns’re,e,Eure,e

50020 DATA Der.e,Ein,er,Jeder,e,Manch’ ,e

r,Mein,er,Dein,er,Unser,e,Euer,e

50030 DATA Das,e,Ein,es,Jedes,e,Manch’ ,e
s,Mein,es.Dein,es,Uncer,es,Euer,es

500409 DATA schoen,hell,licht,warm,zartli

ch,golden,befreit,offen,unendlich,duften
d,leuchtend,beschwingt,frei.geloest,erha
ben,befreit,vollendet,rund,frisch,heilig

50050 DATA fSeele,nHerz,fFreude,flLust,fU

nendlichkeit,nGluck,nJauchzen,fErfullung
,mFriede,fSanne,mMond,nMeer ,mWind,fBlume
,fStille, fWarme, fUmarmung,mHauch.,mGlanz,
nLeben

50060 DATA streichelt.kuflt,haucht,hofft.

sehnt,traumt,schuwebt,atmet,lebt,pulsiert
,stroemt,fliegt,gliht,hoeht.stillt.beleb
t.vergliht,beruhigt,schmeichelt,erfragt

50070 DATA den Horizont der Stille,den U

berfull der Fulle,das Silberlicht der Ste
rne,das Goettliche der Ferne,das Klopfen
uns’rer Herzen,das warme Licht von Kerz
en,die Blite uns’rer Jahre,das Glanzen D

einer Haare

50080 DATA mein Herz in Deiner Hand,was

friher ich nie fand,den Segen stiller St
unden,das Lindern alter Wunden,das Loese

n kleiner Zweiheit,in’s Schuweben stiller
Einheit




Kiinstliche Liebe?

500980 DATA die Tiefe Deiner Augen,den Sa Programm
ft von schwarzen Trauben,die Weichheit D LOVEPOEM.ART
einer Lippen,die SiuBe dran zu nippen,die

Klarheit des Gedankens,das Ende allen U

ankens

58180 DATA fHand,nBand,fLuft,mDuft,nGlic
k,nStuck,fFigur,fNatur,nGesicht.nGedicht
,mTraum,mBaum, fBlite, fSille, fGanze, fLenze
snLachen,nErwachen, fKihle, fGefuhle

50110 DATA fFreude,fTreue,mSaft,fKkraft,f
Linde,nGebinde,nKissen,nWissen, fleide,nG
eschmeide, fkraone,fWonne,nEntzicken,nEntr
Ucken,nFinden,nBinden,nBemihen,nErblihen
snEntdecken,nllecken
60088 REM > Umlaute <
60010 SYMBOL AFTER 91
68028 SYMBOL 91,66,24,60,102,126,102,102

60636 SYMBOL 92,138,56,188,198,198,188,5
60040 SYMBOL 93,66,0,102,102,102,102,60,
606858 SYMBOL 123,68,8,120,12,124,204,118
606860 SYMBOL 124,36,08,60,102,182,102,69,
60078 SYMBOL 125,36,0,102,1082,102,102,62

60080 SYMBOL 126,60,102,124,102,1082,102,
188,96
60090 RETURN

Zeile 10 bedingt einen Sprung zum Unterprogramm ab Programmbeschreibung
Zeile 60010. Dort werden die ASCII-Zeichen 91 bis 93 LOVEPOEM.ART
und 123 bis 126 durch Punktmuster ersetzt, die auf dem

Bildschirm die deutschen Sonderzeichen, Umlaute und

»3«, darstellen. Die Belegung folgt der internationalen

Regelung fiir nationale Sonderzeichen. Wird der ange-

schlossene Drucker auf den deutschen Zeichensatz ein-

gestellt, druckt er bei Empfang von ASCII 91 ein »A« statt

des US-ASCII-Zeichens »[«.

Schwierigkeiten ergaben sich, seltsamerweise iibri-

gens nicht bei allen Programmen, durch eine Besonder-

heit des Schneider CPC. Der ASCII-Code 124 (»!«) wird

verwendet, um auf BASIC-Ebene CP/M-Kommandos zu

erteilen, also zum Beispiel eine Datei auf der Diskette zu

l6schen: |ERA, "filenameext”. ASCII 124 ist aber fiir das

deutsche »6« vorgesehen. Bei der Erstellung dieses Pro-

gramms ersetzte das System jedes Zeichen nach einem

ASCII-124-6 durch ein Leerzeichen. Aus diesem Grund

wurde statt »0« die unschéne Umlautung »oe« verwen-

det.
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In Zeile 20 werden die bendtigten Stringvariablen di-
mensioniert, und Zeile 30 bestimmt mit der Variablen TI-
ME einen Anfang fiir die Pseudozufallszahlenreihe.
Zeile 40 verzweigt in das Unterprogramm ab Zeile 10010,
wo die in den Data-Zeilen 50010 bis 50110 abgelegten
Textelemente in die entsprechenden Stringvariablen
geladen werden.

Mit Zeile 1000 beginnt das Programm zu »dichten«. Zu-
erst wird der Titel des Werkes gesucht. Der ProzeR ist
im wesentlichen immer gleich: Eine Zufallszahl wird
entsprechend der Menge der zur Auswahl stehenden
Elemente ermittelt. Sie wird als Index fiir das entspre-
chende Stringarray verwendet. Mit der Zufallszahl sl
wird also der String s1$(sl) als erstes Subjekt bestimmt.
Das Subjekt muB immer zuerst gesucht werden, weil
sein Genus fiir die Auswahl des Attributs und der En-
dung bestimmend ist.

Deshalb verzweigt das Programm nach jeder Subjekt-
wahl in das Unterprogramm ab Zeile 20010. Dort wird
anhand des ersten Zeichens im Subjektstring (f, m oder
n) der Variablen g der Wert 0, 1 oder 2 zugeordnet. In
Zeile 1010 erfolgt das erstmals. AnschlieBend muB das
Genuskennzeichen aus dem String entfernt werden.
In Zeile 1030 wird das zweite Subjekt fiir den Titel ge-
sucht, das anschlieRend in den Genitiv gesetzt wird. Um
Wiederholungen wie ,,Der Friede des Friedens' zu ver-
meiden, wird iiberpriift, ob sl und s2 identisch sind.
Die Zeilen 1050 und 1060 veranlassen die Deklination.
Wenn die Variable g aus dem Unterprogramm ab Zeile
20010 mit dem Wert 0 zuriickgenommen ist, ist das Sub-
jekt feminin. Der Genitivartikel heift dann »der« eine
Endung hat das feminine Subjekt-Genitiv nicht.

In Zeile 1100 werden die gefundenen Elemente zum Ti-
tel t$ verkniipft.

Die 2000er Zeilen ermitteln die Elemente fiir den ersten
Vers. Fiir das Objekt 03§ wird gleich das zugehorige
Reimpaar in 083 erfalt. Wahrend die Reimpaare in die-
ser Programmversion zwar unzertrennlich sind, kann
doch ihre Reihenfolge gewechselt werden. Die Varia-
ble rl bestimmt als Zufallszahl 0 oder 1 und wahlt damit
das erste oder zweite Wort des Reimpaares fiir 03$ aus;
08$ wird nun das andere Wort zugewiesen. Es wird mit
0 aufgerufen, wenn rl den Wert 1 hatte, mit 1, wenn rl
den Wert 0 hatte. Das ist bedingt durch die Operation:
1 XOR 1l (Zeile 2060), die fiir r1=0 den Wert 1, fiir rl=1
den Wert 0 ergibt.



Kiinstliche Liebe?

Die 3000er Zeilen stellen den zweiten Vers zusammen. Programmbeschreibung
Von nun an wird sténdig iiberpriift, ob ein gefundenes LOVEPOEM.ART
Wort nicht schon verwendet wurde. Unschone Wieder-
holungen sollen so ausgeschlossen werden.

Am Anfang des zweiten Verses steht ein Adjektiv. Alle
Adjektive sind im Lexikon mit kleinen Anfangsbuchsta-
ben eingetragen. Da jeder Vers mit einem grof3en Buch-
staben beginnen soll, wird in Zeile 3020 der ASCII-Code
des ersten Zeichens des Adjektivs j4$ um den Wert 32
verringert. Die ASCII-Codes der Minuskeln (Kleinbuch-
staben) a—z haben einen um 32 groBeren Wert als die
der Majuskeln (GroBbuchstaben) A—Z.

Bei dem Attribut a4$ in Zeile 3060 ist genau der umge-
kehrte Vorgang notwendig, da die Attribute im Lexikon
mit groRen Anfangsbuchstaben eingetragen sind.

In Zeile 3070 wird nach r4$ auch gleich das Reimpen-
dant r6$ erfaBt und in den Zeilen 3080 und 3090 die ihm
zugehorende Endung e6$ ermittelt.

Die 4000er Zeilen stellen den dritten Vers zusammen,
die 5000er den vierten.

Die vierte Programmkomponente veranlaBt die Ausga-
be des Gedichts. In diesem Fall wurde der Drucker als
Medium gewdhlt. Die Variable z zahlt vier Programm-
durchlaufe, die jeweils eine vierzeilige Strophe erzeu-
gen. Wenn z noch den Wert 0 hat, also nach dem ersten
Durchlauf, wird der Titel t$ ausgedruckt und zwei Zei-
len Durchschu® gegeben. Die Zeilen 6010 bis 6040 be-
wirken den Ausdruck der vier Verse.

Zeile 6050 schieft eine Leerzeile ein und erhoht z um
den Wert 1. Solange z kleiner als 4 ist, also noch keine
vier Strophen gedruckt wurden, erfolgt ein Riicksprung
nach Zeile 2000, wo der erste Vers der folgenden Stro-
phe gesucht wird. Sonst endet das Programm mit Zeile
6060. Hier konnte aber auch ein Formularvorschub an
den Drucker gesendet werden und danach ein Riick-
sprung nach Zeile 1000 erfolgen. Das Programm wiirde
dann sofort mit der Zusammenstellung des nachsten
Gedichts beginnen. Und so weiter, und so weiter.
Handelsiibliche Gedichtbande umfassen durchschnitt- Konkurrenz fiir Poeten?
lich hundert Gedichte. Da das Programm selbst in die-
ser BASIC-Version lediglich 17 Sekunden fiir die Erstel-
lung der vier Strophen bendtigt, kann es in rund 28 Mi-
nuten einen kompletten Gedichtband zusammenrei-
men. Da muB doch jeder arme Poet in seiner lecken
Dachkammer blaB vor Neid werden, oder?
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Kunst kommt von Ordnung

Im ersten Kapitel wurde die fiir manchen konservativen
Wissenschaftler schwer verdauliche Uberlegung ange-
stellt, daB Richtung das kleinste MaR fiir Intelligenz sei.
Nun ist dieses Buch nicht der Ort, einen Theoriestreit
iiber diese Frage mit Argumenten zu schmiicken. Unter
dem Stichwort Kunst mag aber anklingen, wie durch
fortgesetzte Uberlagerung von Richtungen immer dich-
tere Strukturen entstehen.

Wenn ein Kiinstler vor der leeren Leinwand oder dem
weiBen Blatt Papier sitzt, wird er meist zuerst das Format
durch ein Achsenkreuz in vier Quadranten teilen, um ei-
ne Orientierung auf der Flache zu erhalten. Danach
wird das Motiv mit wenigen Strichen skizziert, die nur
wesentliche Richtungen angeben. Diese dynamischen
Gewichte werden so ausgeglichen, daB die gewiinschte
Komposition deutlich wird. Nun werden die Richtungs-
angaben differenziert, bis die Konturen des Motivs im
UmriB hervortreten. Die Details werden gestaltet, in-
dem die groben Linien (= Richtungen) soweit durch
wechselnde Linien iiberlagert werden, bis die Vor-
zeichnung dem gewiinschten Bild entspricht. Erst zum
SchluB werden die optischen Feinheiten flachig mit den
entsprechenden Farbwerten ausgearbeitet.

Wahlloses Aufbringen von Farbe auf eine Leinwand,
wie es dem surrealistischen Prinzip des automatischen
Schreibens entspricht und zum Beispiel von den Vertre-
tern des Action Painting angewendet wurde, kann als
kiinstlerischer Akt theoretisch gedeutet und in bezug
zur gesellschaftlichen Realitét gesetzt werden. Der Laie
bewertet ein Kunstwerk jedoch nach der handwerkli-
chen Fertigkeit seines Urhebers sowie nach der sicht-
baren Ordnung, die er in erkennbaren Gegenstianden
und einer das Bild ordnenden Komposition findet.

Es ist denkbar, daB ein Programm aus einer Sammlung
von Formen nach vorgegebenen Kompositionsschemata
beliebig Bilder zusammensetzt — Zhnlich dem Pro-
gramm LOVEPOEM.ART, das nach diesem Verfahren
Gedichte entstehen 14Bt. Die Syntax von Bildern unter-
scheidet sich jedoch von der eines Satzes. So kénnen
sich zum Beispiel Gegenstdnde durch ihre rdumliche
Anordnung iiberdecken.

Das Programm KALEIDOS.ART verwendet als Gestal-
tungselemente einen Satz grafischer Formen, die in ih-
rer Summe im folgenden Modul genannt werden, weil
sie auch gegen einen Satz anderer Elemente ausge-
tauscht werden kénnen.



Kunst und Ordnung

Die Elemente des verwendeten Moduls erfiillen folgen-
de Bedingungen: Jedes Element belegt eine Flache von
sechzehn mal sechzehn Bildpunkten (Pixel), die gesetzt
(Farbe) oder nicht gesetzt (Hintergrund) sein kénnen.
Die Pixel sind so arrangiert, daB zwei beliebige Ele-
mente, die nebeneinander gesetzt werden, immer
durchgehende Linien bilden.

Die Bildelemente kénnen also frei kombiniert werden,
ohne daB Spriinge oder Absatze entstehen. Sie vereini-
gen sich zu einer gemeinsamen Gestalt, oder wie es in
der Semiotik, der Lehre von den Zeichen, heiBen wiir-
de, die Zeichen bilden Superzeichen.

Die Komposition der Bildelemente erfolgt wie bei ei-
nem Kaleidoskop, das heiBt, ein zufillig gesetztes Ele-
ment wird an vier Achsen gespiegelt: der Mittelsenk-
rechten, der Mittelwaagerechten und den beiden Dia-
gonalen. Die Bildelemente ordnen sich folglich zu ei-
nem punktsymmetrischen Gesamtmuster.

Auch dieses Programm besteht aus vier Komponenten.
Im ersten Teil werden die Elemente des Moduls gestal-  Programmstruktur
tet. Der Schneider CPC bietet die schéne Mdglichkeit,
die Bitmuster des Zeichensatzes neu zu definieren. Die
grafischen Elemente werden also bestimmten ASCII-
Codes des Zeichensatzes zugeordnet und kénnen dann
als Zeichenstrings aufgerufen werden. Dazu wurden
die ASCII-Zeichen 97 (»a«) bis 118 (»w«) verwendet. Je-
weils vier umdefinierte ASCII-Zeichen (von 8 x 8 Pixel)
setzen sich zu einem Bildelement zusammen.

o
o0

o
AL
=

Jede Schreibstelle auf dem Bildschirm besteht aus 8 x 8 Pixel.
Jeweils vier grafisch neu definierte Schriftzeichen werden zu
einem Bildelement zusammengesetzt.
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Die zweite Komponente wahlt per Zufall ein beliebiges
GCestaltungselement aus, wobeidie Symmetrieregel be-
achtet werden muB, wenn das Zeichen direkt auf einer
der vier Symmetrieachsen liegt.

Die dritte Komponente spiegelt das gefundene Zei-
chen, und die vierte iibermittelt das Ergebnis an den
Monitor.

Programm 1_REN KALEIDOS.ART
20 BORDER 13:INK @,13:PAPER ©:CLS
30 WINDOW 9,32,1,24
40 INK 1,14:INK 2,0:PAPER 2:PEN 1:CLS
5@ RANDOMIZE TIME
108 x=INT(RND(1)*6)+1su=2%x
110 y=INT(RND(1)*6)+1:v=2x%y
200 IF x=6 AND y=6 THEN GOSUB 4008:G0TO
100
210 IF (x=6 AND y<é) OR (x<é6 AND y=6) TH
EN GOSUB 30008:G0TO 108
220 IF x=y AND x<6 THEN GOSUB 208088:GO0TO0
100
1098 z=INT(RND(1)*27)
1198 IF z<3 THEN FOR j=8 TO 7:z(j)=z:NEX
Tk
113@ IF 2z=3 THEN FOR j=@ TO 6 STEP 2:z(]
=R DN T T
1140 IF z=4 THEN FOR j=8 TO 6 STEP 2:z(}
Y=4sZ Cj+1Y=3INEXT |
1150 IF 2z=5 THEM z(@)=z:2(1)=7:2(2)=5:2(
3)=8:2(4)=6:2(5)=7:2(6)=6:2(7)=8
1160 IF z=6 THEN z(@)=z:2(1)=8:2(2)=6%2(
3)=7:12(4)=5:2(5)=8:2(6)=5:2(7)=7
1170 IF z=7 THEN z(@)=z:2(1)=5:2(2)=8:2(
3)=5:2(4)=7:2(5)=6:2(6)=8:2(7)=6
1180 IF z=8 THEN z(@)=z:z(1)=6:2(2)=732(
3)=6:12(4)=8:2(5)=5:2(6)=722(7)=6
1198 IF 2z=9 THEN z(@)=z:z(1)=2:2(2)=10:z
(3)=10:2(4)=10:2(5)=10:z(6)=z:2(7)=2
1200 IF z=18 THEN z(@)=z:2(1)=2:2(2)=9:2z
(3)=9:2(4)=9:2(5)=9tz(6)=2:2(7)=2
1219 IF z=11 THEN z(@)=z:z(1)=2z:2(2)=12:
2(3)=12:2(4)=14:2(5)=14:2(6)=13:2(7)=13
1220 IF z=12 THEN 2(@)=z:2(1)=14:2(2)=11
+2(3)=13:2(4)=13:2(5)=11:2(6)=14:2(7)=12
1230 IF z=13 THEN z(@)=z:z(1)=z:2(2)=14:
2(3)=14:2(4)=12:2(5)=12:2(6)=11:2(7)=11
1248 IF z=14 THEN 2(@)=z:2(1)=12:2(2)=13
$2(3)=11:2(4)=11:2(5)=13:2(6)=12:2(7)=14
1250 IF z=15 THEN z(@)=z:z(1)=2z:2(2)=16:
2(3)=163:2(4)=18:2(5)=18:2(6)=1732(7)=17
12608 IF z=16 THEN z(@)=z:z(1)=18:2(2)=15
$2(3)=17:2(4)=17:2(5)=15:2(6)=18:2(7)=16
1270 IF z=17 THEN z(@)=z:2(1)=z:2(2)=18:
2(3)=18:2(4)=16:2(5)=16:2(6)=15:2(7)=15
1280 IF 2z=18 THEN z(@)=z:z(1)=16:2(2)=17
$2(3)=15:2(4)=15:2(5)=17:2(6)=16:2(7)=18
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1298 'IF \z>»18 THENEOR. j=8 TO 72z jHh=19:N Programm
EXT 4 KALEIDOS.ART
1300 d=7:G0SUB 10010

1318 LOCATE u,v:PRINT 2%$(0,0):LOCATE u,v
+12 PRINT (2$(0, 1)

1320 LOCATE v,u:PRINT z%$(1,0):L0OCATE v,u
1 SRRINTIZS (1,00

1330 LOCATE u,24-v:PRINT z%$(2,9) :LOCATE
U 25=v e RRINT. 2$(2,1)

1340 LOCATE v,24-u:PRINT z%(3,8) :LOCATE
Vi 29=us$PRINT 2$43, 1)

13580 LOCATE 24-u,v:PRINT z%$(4,0):L0OCATE
24=u,v+1 $RRINT IzE(4,1)

1360 LOCATE 24-v,u:PRINT z%$(5,0):L0OCATE
24=v,u+1¢PRINT \2%(5,1)

1370 LOCATE 24-u,24-v:PRINT z%(6,8):L0CA
TE24=u,25=v2RRINTL z¢1(6,1)

1380 LOCATE 24-v,24-u:PRINT z$(7,0):L0CA
TE24=v,i25=U s RRINIT z$(7, 1D

1398 GOTO 1018

2000 z=INT{(RND(1)%*13)

2018 IF z<3 THEN FOR j=0 TO 3:z(j)=z:NEX

g

2028 IF z=3 THEN z(8)=%9:z2(1)=18:2(2)=%:z
(3)=10

2038 IF z=4 THEN z(@)=18:z(1)=9:2(2)=10:
z2(3)=9

2040 IF z=5 THEN z(B)=11:2(1)=12:2(2)=13
12(3)=14

2050 IF z=6 THEN z(@)=13:z(1)=14:2(2)=11
$2(3)=12

2060 IF z=7 THEN z(8)=15:2(1)=16:2z(2)=17
12(3)=18

2070 IF z=8 THEN z(@)=17:2(1)=18:2z(2)=15
$z(3)=16

2080 IF z>8 THEN FOR j=8 TO 7:z(j)=19:NE
Mkl

21060 d=3:G0SUB 100108

2200 LOCATE u,u:PRINT 2%$(9,8):LOCATE u,u
+1:PRINT z%(9,1)

2210 LOCATE u,24-u:PRINT z%(1,8):L0CATE

u,25-utPRINT z$(1,1)

2220/ LOCATE 242U, 24= U RRINT 82 a):lloca
TE 24-u,25-usPRINT z$(2,1)

2230 LOCATE 24-u,usPRINT 2%(3,08):LOCATE

24-u,u+1:PRINT z%$(3,1)

2240 RETURN

30008 z=INT(RND(1)>*11)

3010 1F | 2<3 THENIEORIj=01 101 Bz i) =2 NEX

g@%@ IF z=8 THENIz(B)=2sz(1)=42(2)=22¢

géég IF z=4 THEN z(@)=z:2(1)=3:2(2)=z:2(

gézg IF z=5 THEN z(B)=7:2(1)=5:2(2)=8:2¢(

gé%g IF z=6 THEN z2(@)=8:2(1)=6:2(2)=73:2z(

%%gg LEl2>6 THENIFORINEQITOIT S 2L iD=1SNE
J
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3108 d=3:G0SUB 10019

3118 IF u<12 THEN v=u:u=12

3208 LOCATE u,v:PRINT z%$(0,8) :LOCATE u,v
+1:PRINT z$(0,1)

3218 LOCATE v,u:PRINT 2$(1,8):LOCATE v,u
+1:PRINT z$(1,1)

3228 LOCATE 24-4,24-v i PRINT 23(2,8):10Ca
TE 24-u,25-v:PRINT 2802, 1D

3230 LocaTtE 24-v, 24—y PRINT 2%(3,0):LOCA
TE 24~v,25-u:;PRINT 2513510

3248 RETURN

4008 z=INT(RND(1)*4)

481@ z(¥)=z:IF 2z=3 THEN z(@)=19

4108 d=0:G0OSUB 18310

4200 LOCATE 12,12:PRINT 2%(9,8) :LOCATE . 1
2,13:PRINT z$(0,1)

4219 RETURN

18BBe REM >Hennzah]—Zeichen—Umuand]ung<
lagieltFaRI=0liTald

18020 IF z(j)=0 THEN 285(,0)="ab":12%(j, 1
=t

18838 IF z(j)=1 THEN ZE80j,0)="ef"12%(j,1
):lighn

18948 IF z(;)=2 THEM zHCj,0r="1 1280, 1
)=Ilt’\,] "

1BBS8 IF z(j:=3 THEN 280),8)="mn":12%(j,1
)=“DF’“

1086 IF 2(i)=4

JEpa

1BY70 IF z(j)=5 THEN 2650 ,8)="eb"12%(j,!
)__.ngd.)

18880 IF z(j)=6 THEN z$0j,0)="af" 12,1
}:“Ch“

18920 IF z{j) =7 THEN 250, B0="ef"12%(j,1
)=Ilcdll

18180 IF z(j)=8 THEN 2$0j,0)="ab"12%(j,1
)=thu |
18119 IF z(j)=9 THEN 2$(j,0)="eb"s2%(j,1
):llchll

18120 IF z(j)=10 THEN z8(j,0)="af":1z%(j,
1'):|-gdn

18130 IF z(j)=11 THEN 25(j,0)="eb"s2%(j,
]):Ilcdll

18148 IF z(j)=12 THEN 25(,8)="ab"1z2%¢(],
1)=”gd”

18150 IF z(j)=13 THEN z$(j,0)="ab":12%(,
1):llchll

18168 IF z(j)=14 THEN z$(j,@)="af"1z2%¢(j,
1%=ledr

18176 IF z(j)=15 THEN 25(j,0)="ef"12%(],
1)=||gd|t

18180 IF z(j)=16 THEN 2$(j,B)="eb":12%(,
1):I>ghll

18190 IF z(j)=17 THEN z$(j,0)="af"1z2%(j,
l)zllghll

19208 IF z(jy=18 THEN 25(j.0)="ef"s2%(],
1)=Hchll

18210 IF z(j)=19 THEN 2E50 @) ="uv"12%(],
1)=H\“.ull

10229 NEXT

THEM ZE0),@)="qr" 1 28(, 1
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18238 RETURN Programm
60000 REM >Subzeichendefinition< KALEIDOS.ART
60010 SYMBOL AFTER 97

69028 SYMBOL 97,23,%3,&5,&5,9,%30,4(C0.%

F8

60038 SYMBOL 98,2(C@,&C0,%A0,8A0,890,8C,&
3,&1F

6840 SYMBOL 99,&F8,&(C0,&3@,89,%5,85,83,
&3

60B5Y SYMBOL 100,&1F.&3,&C,&90,%A0,8A40,%
Co,&Co

606w SYMBOL 1@01,%3,83,&7,87,8F,&3F,&FF,
&FE

60a78 SYMBOL 182,8C0,%C0,%E0,&EQ.&F0,&FC
s &FF ,&7F

60Vdw SYMBOL 103,&FE,&FF,&3F,&F,&7,&7,83
+&3

68090 SYMBOL 1©4,87F,&FF,&FC,&F0,%E0,&ED
»&CB,&C0

60100 SYMBOL 185,83,8&3,%3,83,&3,83,8FF, &
FE

60116 S¥YMBOL 106,&C0,&C8,&CO0,%C0,&C0,.C0
+&FF ,&7F

60120 SYMBOL 107,&FE,&FF,&3,8&3,83,8&3,83,
&3

68130 SYMBOL 10&,87F,%FF.&C0,%C08,8&C0,%CH0
,&C8. &Co

60148 SYMBOL 189,23,83,83,83,83,%3,&4(C3,&
FB

60156 SyMBOL 11@.&Ce,&C0,&C0,%C0,&C0,&(C0
&C3,&0F

60160 SYMBOL 111,&FB,&(C3.&3.8&3,&3,8&3,8&3,
&3

60170 SyMBOL 112,%DF,&C3,8&(C0,%C0,8&C0,&C0

,&Ca@, &Co

60188 SYMBOL 113,83,%3,&1,&1,&1,80,&FF, &
FF

68190 SYMBOL 114,&C0,%CH,&E80,880,480,80,
&FF , &FF

68208 SYMBOL 115,&FF.&FF,&0.&1,8&1,%1,83,
&3

6v210 SYMBOL 116,&FF,&FF,0,880,830,880,
&Co,&C8

60220 SYMBOL 117,&3,&1,%0,%0,80,%0,880,%
ca

50230 SYMBOL 113,&C0,880,80,80,%0.80,&1,

68240 RETURN

Zeile 10 bedingt eine Verzweigung ins Unterprogramm Programmbeschreibung
ab Zeile 60010, wo den ASCII-Zeichen »a« bis »w« die Pi- KALEIDOSART
xeldaten zugeordnet werden. Die Umdefinition der

ASCII-Zeichen ist ibrigens leider nur durch Zuriickset-

zen des Computers widerrufbar.

In Zeile 20 werden die verwendeten Farbwerte und in

Zeile 30 wird ein Fenster definiert. Dies erleichtert die

Umrechnung von Bildpositionen auf Bildschirmkoordi-
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naten, weil die Position 1,1 nicht mehr der linken oberen
Ecke des Monitors, sondern der linken oberen Ecke
der zu gestaltenden Bildfliche entspricht. Zur einfa-
chen Anwendung der Symmetrieregel ist das Gestal-
tungsformat quadratisch gew4hit.

Die Zeilen 100 und 110 finden Zufallswerte fiir x und v,
aus denen Positionen (uv) im Bildschirmfenster errech-
net werden.

Haben x und y beide den Wert 6, ergibt sich daraus die
Bildposition genau im Zentrum. Um der Symmetriere-
gel zu geniigen, darf nur ein in sich punktsymmetri-
sches Bildelement hierher gesetzt werden. Aus diesem
Grund veranlaBt Zeile 200 dann einen Sprung nach Zei-
le 4000.

Auf einer der Mittelsenkrechten liegt die gefundene Po-
sition, wenn entweder x oder y den Wert 6 hat und der
zweite Wert von 6 verschieden ist. Da die dann zu wih-
lenden Bildelemente achsensymmetrisch zur Senk-
rechten oder Waagerechten sein missen, wird in Zeile
210 nach Zeile 3000 verzweigt, wenn diese Bedingung
erfiillt ist.

Wenn x und y denselben Wert haben, liegt die gefunde-
ne Position auf einer Diagonalen, und es miissen ent-
sprechende Elemente ausgewahlt werden. Die Bedin-
gung in Zeile 220, daB der x=y-Wert auch noch kleiner
6 sein soll, ist eigentlich lberfliissig. Gilt x=y=6, ge-
langt das Programm n&mlich gar nicht in diese Zeile,
weil es bereits in Zeile 200 nach Zeile 4000 verzweigt
wird.

Zeile 1000: Trifft keine der genannten Bedingungen zu,
wird eine Position in den Bereichen zwischen den Sym-
metrieachsen gefunden. Hier kann jedes beliebige
Bildelement eingesetzt werden.

Das Modul besteht aus zwanzig (0 bis 19) Superzeichen,
von denen die Nummer 19 fast leer ist. Sie dient der opti-
schen Auflockerung des Ornaments, das nach und nach
auf dem Monitor wachst und sich stdndig verandert. Die
Zufallszahl z bestimmt als Kennzahl das Superzeichen.
In Zeile 1000 wird fiir z ein Zufallswert von 0 bis 26 ermit-
telt. Mit allen Werten gréBer 18 wird das optisch auf-
lockernde Leerzeichen aufgerufen, das also statistisch
h&ufiger verwendet wird als die iibrigen Superzeichen.
Die Superzeichen 0 bis 2 sind in sich punktsymmetrisch
gestaltet. Durch Spiegelung an einer der vier Achsen
ergibt sich also immer wieder dasselbe Zeichen in der
gleichen Ausrichtung auf der Bildfliche. Das heiBt, das
Zeichen kann in alle sieben Positionen, die durch Spie-
gelung an den vier Achsen mit der eingangs ermittelten
Position xy korrespondieren, geschrieben werden, oh-
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ne daB die Symmetrieregel verletzt wird. Die Zeile 1100 Programmbeschreibung
ordnet deshalb den acht Superzeichen z(j), die spater KALEIDOSART
auf den Bildschirm gebracht werden sollen, denselben
Wert z zu.

In den folgenden Zeilen 1130 bis 1290 wird jedes mogli-
che zabgefragt. Die jeweils symmetrisch korrespondie-
renden Zeichen werden in den Feldvariablen z(j) abge-
legt. Die Superzeichen sind so gestaltet, daB die jeweili-
gen symmetrischen Entsprechungen ebenfalls Elemen-
te des Moduls sind. Zu dem Superzeichen 3 bildet das
Zeichen 4 die symmetrische Ergdnzung; aus dem Zei-
chen 1l leiten sich 12, 13 und 14 durch Spiegelung ab
USW.

Nachdem die acht symmetrisch korrespondierenden
Zeichen ermittelt worden sind, springt das Programm
aus Zeile 1300 in das Unterprogramm ab Zeile 10010.
Dort werden die acht Superzeichen z(0) bis z(7) aus
2 X 2 elementaren Zeichen zusammengesetzt, deren Bit-
muster eingangs den umdefinierten ASCII-Zeichen »a«
bis »w« zugeordnet wurden. Jedes Superzeichen z(j)
wird durch zwei Strings ersetzt, von denen z$(j,0) die bei-
den oberen ASCII-Zeichen, z$(j,1) die beiden unteren
aufnimmt. So werden aus dem Superzeichen 0 die bei-
den Strings »ab« und »cd« oder aus dem Superzeichen
18 die beiden Strings »ef« und »ch«. Die insgesamt
zwanzig Superzeichen setzen sich aus nur 23 Elementar-
zeichen zusammen.

Nachdem das Unterprogramm aus den acht Kennzah-
len z(0) bis z(7) die entsprechenden Elementarzeichen-
Strings ermittelt hat, erfolgt ab Zeile 1310 die Ausgabe
auf dem Bildschirm. Dazu miissen aus der einen, an-
fangs zuféllig ermittelten Position x,y die acht symmetri-
schen Positionen errechnet werden. Danach kénnen die
entsprechenden, in der Feldvariablen z$(7,1) abgeleg-
ten Elementarzeichen-Strings ausgegeben werden.
Die Gestaltungsflache ist 11 x 11 Superzeichen groB.
Jedes Superzeichen setzt sich aus 2 x 2 Elementarzei-
chen zusammen. Auf dem Monitor werden also 22 x 22
Schreibstellen (mode 1) bearbeitet. Deshalb wurden
bereits in den Zeilen 100 und 110 die Werte x und y mit
2 multipliziert, um die Bildschirmposition (uyv) zu ermit-
teln.

Aus den Werten der Bildschirmposition (uv) werden die
Werte flir die iibrigen sieben symmetrischen Bild-
schirmpositionen errechnet. Durch die Spiegelung an
der Diagonalen von links oben nach rechts unten ergibt
sich aus (u,v) die Bildschirmposition (vu); durch Spiege-
lung an der Mittelsenkrechten (22-u,v) oder durch Spie-
gelung an der anderen Diagonalen (22-v,22-u) usw.
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Eine Bildschirmposition mit den Koordinaten (uyv), bezogen auf die
linke obere Ecke, wird an den orthogonalen und diagonalen
Symmetrieachsen gespiegelt.

Die Zeilen 1310 bis 1380 schreiben die zugehotrigen
Elementarzeichen-Strings in die passenden Bildschirm-
positionen. In Zeile 1390 wird das Programm nach Zeile
100 zuriickgefiihrt, wo ein neuer Durchlauf beginnt.
Wurde in den Zeilen 100 und 110 eine Bildposition auf ei-
ner der Diagonalen gefunden, stehen nur die neun zur
Diagonalen symmetrischen Superzeichen zur Verfii-
gung, und es sind auch nur vier Bildpositionen zu bear-
beiten. Der Programmblock 2000 bis 2240 ist deshalb
bei gleicher Vorgehensweise entsprechend kiirzer.
Ebenso verhilt es sich mit dem Programmblock 3000
bis 3240, der abgearbeitet wird, wenn eine Bildposition
auf einer der Mittelsenkrechten gefunden wurde.

Die Zeilen 4000 bis 4210 werden bearbeitet, wenn ein
Element in das Zentrum geschrieben werden soll. Das
Modul halt vier punktsymmetrische Superzeichen be-
reit.
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Intelligentes
BASIC?

Miissen wir schon wieder umdenken? Es ist noch gar
nicht so lange her, da wurden Computer halb witzelnd,
aber auch etwas ehrfiirchtig-angstlich Elektronengehir-
ne genannt. Dabeil waren die Maschinen jener Zeit
kaum leistungsfahiger als moderne Taschenrechner.
Der Begriff Elektronengehirn ist inzwischen aus der
Mode gekommen. Wir haben uns an das Fremdartige
gewohnt und erleichtert festgestellt, da Computer an
sich dumm sind. Erst ein Programm erweckt sie zu ih-
rem elektronischen Leben. Ein Programm, das ein
Mensch schreiben muR. Die Ehrfurcht hat sich auf die
Programmierer verlagert, die manchmal wie moderne
Alchemisten bestaunt werden. Und jetzt sollen Compu-
ter doch intelligent sein?

Natiirlich nicht. Es sind immer noch die menschlichen
Konstrukteure und Programmierer, die Systeme ent-
werfen. Doch hat der rasante Fortschritt dieser Techno-
logie eine Stufe erreicht, auf der sich die Mdglichkeit
erschlieBt, hochkomplexe Aufgaben elektronisch zu be-
waltigen.

Wahrend die Computer durch fortschreitende Verein-
fachung der Konstruktion und der Produktion immer bil-  Schon bald:
liger und trotzdem noch leistungsfahiger werden, erfor- »Hardware im Preis
dert die Entwicklung entsprechender Programme im- ‘PPedriffend
mer groRere Anstrengungen, immer mehr Mann-
Stunden, die sich im Preis niederschlagen. In groRen
Softwarehdusern tiberlegt man bereits, wann die Hard-
ware so billig sein wird, daB sie als kostenlose Zugabe
in den Preis flir eine Software einkalkuliert werden
kann. Vielleicht gibt es eines Tages die Trennung von
Hard- und Software nicht mehr. Der Vorteil bestiinde
darin, daB die Technik der jeweiligen Computer voll-
kommen auf die Notwendigkeiten der Software abge-
stellt werden kann. Fiir Anwendungen im KI-Bereich
werden bereits Spezialcomputer gebaut.

Theoretisch kénnen aber intelligente Programme fiir je-
den Rechner geschrieben werden, denn alle Computer
sprechen die gleiche Sprache. Thr Wortschatz besteht
aus ganzen zwei Zustanden: Spannung (ein) und Nicht-
Spannung (aus), was in Zahlen ausgedriickt 0 und 1 ge-
schrieben wird.,
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Diese Sprache ist die einfachste denkbare iiberhaupt.
Fiir den menschlichen Geist ist sie allerdings so un-
handlich, daB® schon frith Ubersetzer (Interpreter) ent-
wickelt wurden, die auch Programmier- oder Compu-
tersprachen genannt werden. Interpreter sind in der
Regel auf spezielle Anwendungsgebiete abgestimmt.
Friihe Entwicklungen wie ALGOL, COBOL, FORTRAN
waren fiir wissenschaftliche, technische bzw. wirtschaft-
liche Aufgabenstellungen bestimmt. Die weite Verbrei-
tung von Heimcomputern war moéglich, weil es eine rela-
tiv simple Allzwecksprache gab: BASIC.

Jeder Interpreter besteht aus einer Menge von Kom-
mandos und Funktionen, die zu Anweisungen aneinan-
dergereiht werden. Dabei sind, wie auch in der Gram-
matik, bestimmte Regeln (Syntax) zu beachten. Der
Begriff Computersprache ist also angemessen. Der
Interpreter iibersetzt die in der hoheren Sprache
abgefaBten Programmanweisungen in die Maschinen-
sprache. Er erleichtert also das Schreiben von Program-
men, weil die verwendete Programmiersprache unse-
rer Alltagssprache und unserem Denken verwandter ist
als eine Kette von Hunderttausenden von Nullen und
Einsern.

BASIC ist deshalb so einfach zu erlernen, weil es sich
fast um eine kindlich-einfache Form der englischen Um-
gangssprache handelt. Die Schwierigkeit des Program-
mierens reduziert sich darauf, die Aufgabenstellung lo-
gisch zu strukturieren und mit dem beschrankten ver-
fiigbaren Vokabular auszudriicken.

Der Nachteil jedes Interpreters ist darin zu sehen, daB
die Aufgabe zuerst vom Programmierer in die hohere
Programmiersprache iibersetzt und dann vom Interpre-
ter in die Maschinensprache iibertragen werden muf.
Da jede Programmiersprache nur begrenzte Aus-
drucksmoglichkeiten bereit halt, kann nicht immer die
einfachste moégliche Form eines Programms an die Ma-
schine {ibergeben werden. Die Folge ist, daf mehr
Speicherplatz und léngere Bearbeitungszeiten bendtigt
werden. Ein BASIC-Programm lauft, je nach Aufgaben-
stellung, zehn- bis tausendmal langsamer ab als ein Ma-
schinenspracheprogramm, das die gleiche Arbeit lei-
stet.

Intelligente Programme sind theoretisch also keine Fra-
ge der Programmiersprache. Nur die Bewaltigung be-
stimmter Aufgaben ist mit der Allzwecksprache BASIC
unpraktikabel. So wird die Struktur der BASIC-Pro-
gramme schnell verworren, weil es einer besonderen
Anstrengung bedarf, sozusagen mit Urlauten intelli-
gente Aussagen zu machen.
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BASIC verfiigt tiber ganze drei Vokabeln, die als intelli-
gent bezeichnet werden kénnen, weil sie nicht nur eine
Regel in Form einer Bedingung aufnehmen, sondern
auch das Erfiilltsein oder Nicht-Erfiilltsein dieser Bedin-
gung iiberwachen und entsprechend reagieren.
IFTHEN (-ELSE) trifft intelligente Entscheidungen nach
dem Muster: wenn Regen, dann Regenschirm (sonst
Sonnenschirm); IF Bedingung wahr THEN Anweisung.
Enthalt der verwendete BASIC-Dialekt die Erweiterung
ELSE, kann eine zusétzliche Anweisung vorgegeben
werden, die ausgefithrt wird, wenn die IF-Bedingung
nicht zutrifft. IF-Bedingungen miissen immer in Form ei-
ner Vergleichsoperation vorgegeben werden, zum Bei-
spiel: A<S5; B>X; A OR B; (A=B) AND (B<>C) usw,,
oder sie werden in einem String definiert, zum Beispiel:
T$="Regen”. Die Befehlszeile kann dann lauten: IF
T$="Regen’ THEN PRINT “Regenschirm” ELSE PRINT
"Sonnenschirm’,

Der »Intelligenzquotient« der beiden anderen ange-
sprochenen BASIC-Vokabeln ist noch etwas geringer.
FOR-NEXT ist das Arbeitstier, das die Bearbeitung ei-
ner bestimmten Anweisung oder eines ganzen Pro-
grammblocks beliebig oft wiederholt und selbst iiber-
wacht, wann das MafB voll ist.

Mit der Anweisung FOR X=A TO B wird die Routinear-
beit aufgenommen. Die Variable X dient als Schleifen-
zahler. Sie wird durch das FOR-Kommando auf den An-
fangswert A gesetzt. Dann werden die folgenden Pro-
grammanweisungen bearbeitet. Findet BASIC irgend-
wann ein NEXT X, ist das Ende des Programmteils
erreicht, der mehrfach bearbeitet werden soll. Nun
wird iiberpriift, ob der Schleifenzihler X schon den mit
B bestimmten Endwert erreicht hat. Trifft dies nicht zu,
setzt das BASIC-Programm den Wert von X um 1 herauf
und beginnt bei der Anweisung direkt hinter dem FOR-
Kommando mit dem n&chsten Durchlauf.

Mit der Erweiterung STEP kann der Schleifenzahler
auch rlickwarts zahlen (STEP —1). Die Schrittweite ist
frei bestimmbar (STEP 142 oder STEP .053). Erreicht BA-
SIC das NEXT X, und der Wert von X ist =B, wird kein
Riicksprung mehr ausgeldst.

Der dritte Schlaumeier heiBt ON. Er fiigt sich in die For-
mulierung: ON (Bedingung) (Sprung-Anweisung). Nicht
alle BASIC-Dialekte enthalten dieses Kommando, und
es konnen auch nur bestimmte Bedingungen vorgege-
ben werden. Am gebriuchlichsten ist die Weichen-
steller-Bedingung: ON X GOTO (Zeilennummer) oder
GOSUB (Zeilennummer). Fiir diesen bedingten Sprung
kénnen mehrere Zeilennummern vorgegeben werden.
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Sie werden, durch Kommata voneinander getrennt, hin-
ter die Anweisung GOTO oder GOSUB geschrieben,
zum Beispiel: ON X GOTO 100,120,2100,30 etc. Der abso-
lute Wert von X bestimmt das Sprungziel. Ist X zum Bei-
spiel 3, wird die dritte hinter GOTO angegebene Zei-
lennummer angesprungen. Variationen der ON-Weiche
verwenden andere Bedingungen als Sprungausloser:
ON ERROR, ON INTERVAL etc.

Mit diesen drei Hilfsassistenten alleingelassen, sollen
wir nun die ganze Brillanz unseres messerscharfen In-
tellekts in den Rechner fiillen! Da sollten wir uns wohl
erst einmal ein kleines Zwischenspiel gonnen.

Es gibt Anzeichen dafiir, da® intelligente Leute Spiele
mogen. Zum Beispiel beschiftigen sich KI-Forscher
gerne mit Spielen. Das hat natiirlich seine Griinde. Das
Spiel ist im Gegensatz zur Realitat in Raum, Zeit und Re-
geln klar umrissen und deshalb viel leichter zu fassen.
Man denkt sich einen Spielraum aus und formuliert ein
Ziel, mit dessen Erreichen das Spiel definitiv beendet
ist. Die moglichen Handlungen fiir den oder die Spieler
werden auf erlaubte Ziige begrenzt und in (Spiel-) Re-
geln gefaBt.

Das kleine Zwischen-Spiel, das jetzt beschrieben wird,
ist ein Beispiel dafiir, daB wir Entscheidungen viel diffu-
ser treffen, als unser Intellekt eingestehen mag. Schon
einfache Situationen kénnen komplexe Konflikte auslo-
sen.

Das Spiel ist unter dem Namen »Goldene Zehn« be-
kannt. Der Zufall des Wiirfels trifft beide Spieler gleich.
Nur wer die wirkungsvollere Strategie verfolgt, wird
das bessere Ergebnis erwirtschaften. Um diesen Streit
auszutragen, werden drel Wiirfel und fiir beide Spieler
Papier und Bleistift hinter einem Sichtschutz benotigt.
Jeder schreibt die 7ahlen von 1 bis 10 untereinander auf
einen Zettel und setzt jewells ein Multiplikationszeichen
dahinter. Die folgenden zehn Wiirfe sollen nach und
nach in beliebiger Reihenfolge diesen zehn Multiplika-
toren so zugeordnet werden, daR alle Produkte zusam-
men am Ende eine moglichst hohe Summe ergeben.
Es wird gewiirfelt. Die Augen der drei Wiirfel werden
addiert. Die so ermittelte Zahl tragt jeder Mitspieler in
eine Zeile seiner Tabelle ein. Der Clou verbirgt sich
darin, daB eine 12 in 7eile 5 eingetragen 60 Punkte
bringt, in Zeile 8 jedoch 96. Féllt eine 15, soll man sie in
7eile 10 eintragen oder auf einen noch hoéheren Wurf
warten, der dann vielleicht gar nicht mehr kommt?
Nach zehn Wiirfen endet die Partie. Jeder multipliziert
die Werte der einzelnen Zeilen und addiert sie zum Ge-
samtergebnis. Wer die héhere Zahl erreicht, hat ohne
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Zweifel die besseren Entscheidungen getroffen. Das
Gliick bleibt bei diesem Spiel trotz der Wiirfel auRen
vor. Beide Kontrahenten haben exakt die gleichen
Chancen.
Trotzdem, deshalb: Entscheiden Sie sich spontan, stel-
len Sie also nicht erst Berechnungen im Kopf, mit dem
Taschenrechner oder sonstwo an, werden Sie nur mit
viel Gliick gegen einen Computer gewinnen konnen.
Probieren Sie's aus.
1 REM GOLD1@.GEM o
18 GOSUB 18000 COLDIO. GEM
20 z=z+1
30 PRINT" Bitte dricken Sie eine Tas
tie !
4@ PRINT" um zu wirfeln."
50 GOSUB 11000
180 CLS
T S RENC s BRIINT Wo wollen Sie de

n Wert einordnen?"

120 INPUT“Zahl von 1 bis 18 und <RETURN>

eingeben"

1860 EF i<t THEN CLLS:PEN B PRINT, ¥
Unzulassige Eingabe!":INPUT'"Bitte neu

eigeben:"31:GOTO 138

148 IF i>1@ THEN CLS:PEN 3:PRINT,"
Unzulassige Eingabe!":INPUT'"Bitte ne

u eigeben:";i:GOTO 130 ;

150 IF wai=1)<>0 THEN CLESSPEN 3:PRINT,
Die Position ist bereits belegt!":INP

UT"Bitte neu eingeben:'";1:G0OTO 130

160 uli-1)=wiuu=1i*uw

170 LOCATE #2,5,3+1 :PRINT #2 JSING 3t 5w

180 LOCATE #2,8,3+1:PRINT #2,USING"###";

uu

200 FOR j=8 TO 9:x(j)=INT(ABS(w-(3+(5/3)

xj))):NEXT j:GOSUB 13000

218 cc=(p+1)*uw

220 | OCATE #3,5:4+p:PRINT #3,USING"##" 1w

230 LOCATE #3,8.4+p:PRINT #3,USING"###";

ol

3080 IF z<1@ GOTO 20 .

310 CLS S PRINT ENDEX s EO

R w=0 TO SBO:NEXT w

328 FOR j=@ TO 9:us=us+u(jl)x(j+l):cs=cs+

cCj)*(j+1):NEXT jste=us—cs:ea=SGN{e):eb=A

BS(e)

3380 CLS: PRINT”Summe Anwender'juss"  Summ

e Computer';cs

340 IF ea=-1 THEN PRINT"Der Computer geuw

inntiimistityeb il RBunkteniis

3580 IF ea=1 THEM PRINT"Der Anwender gqewi

nmtamistiisebs il Punkten's

360 IF ea=@ THEN PRINT" UNENT
SRR EENE
370 te=""

380 ts=INKEY$
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3%0 IF t$="" GOTO 380

400 CLEAR:GOTO 1@

180808 REM > UP Bildschirmgestaltung <
18810 INK 0,9:INK 1,26:INK 2,8:INK 3,6
10028 BORDER 26:PAPER 1:CLS

10030 WINDOW #0,1,40,8,25:WINDOW #1,9,31
»1,7:WINDOY #4,1,8,1,7:WINBOW #5,32,40,1
o 7

10040 PAPER #1,1:PAPER #4,1:PAPER #5,1
10050 CLS #@:CLS #1:CLS #4:CLS #5

18860 MOVE 130,396:DRAW 492,396,0:DRAW 4
92,290:DRAW 130,2908:DRAW 130,396

19108 DEG:y=368

18118 FOR j=8 TO 2

18120 READ x:MOVE x,y+8

101380 FOR w=1 TO 98:DRAW x—-8*SIN(w),y+8%
COS(w),B:NEXT w

18140 DRAW x-8,y-48

18150 FOR w=91 TO 180B:DRAW x—-8*SIN(w),y-
48+8*%COS(w) :NEXT w

10160 DRAW x+48,y-56

18178 FOR w=181 TO 270:DRAW x+48-8*SIN(w
), y—48+8*COS (W) sNEXT w

10180 DRAW x+56,y

10190 FOR w=271 TO 360:DRAW x+48-8*SIN(w
), y+8%COS(w) :NEXT w

10200 DRAW x,y+8&

10210 NEXT |

10220 MOVE x-16,y:FILL ©

19300 BORDER 9:PAPER #0,0:PAPER #4,0:PAP
ER #5,0

18310 CLS #0:CLS #4:CLS #5

183280 RESTORE

18330 FOR j=8 TO 2

19340 READ x:MOVE x,y-56

183580 DRAW x+48,y-56,2

18368 FOR w=181 TO 270:DRAW x+48-8*SIN(w
Y, y—48+8*%C0OS(w) :NEXT w

18370 DRAW x+56,y

18380 NEXT j

180400 SYMBOL AFTER 91

18410 SYMBOL 91,66,24,60,102,126,102,102

10420 SYMBOL 92,130,56,108,198,198,108,5
10430 SYMBOL 93,66.0,102,162,102,102,60,
10440 SYMBOL 123.68,0,120,12,124,204,118
10450 SYMBOL 124,36.8,60.102,102,102,60,
10460 SYMBOL 125,36.0,102,102,102,102,62
10470 SYMBOL 126.60.102,124,102,102, 102,
10480 SYMBOL 202,08,68,126,126,122,118,60
SR j=3 TO S:PEN #1,2

10518 LOCATE #1,4,j:PRINT #1,CHR$(282)
18520 LOCATE #1,6,j:PRINT #1,CHR$(2082)




18530 LOCATE #1511, J:PRINT #1,CHR®(282)
10540 LOCATE #1,13, j:PRINT #1,CHR$(202)
18550 LOCATE #1,18,jsPRINT #1,CHR%(2082)
10560 LOCATE #1,20,):PRINT #1,CHR$(202)
10570 NEXT |

19600 BORDER Q:PAPER #08,2:PAPER #4,2:PAP
ERI#5,2

18618 CLS #0:CLS #4:CLS #5

18620 PAPER #0,2:PEN #0,3:WINDOW #0,1,40
953108

10700 WINDOW #2,9,19,12,25:PAPER #2,0:CL
S #2

186710 WINDOW #3,21,31,12,25:PAPER #3,0:C
LS #3

10720 PEN #2,1:PEN #3,1

10730 LOCATE #2,2.2:PRINT #2.'">Anwender"
18740 LOCATE #3,2,2:PRINT #3,"Computer<"
18750 PEN #2,2:PEN #3,2

18760 FOR j=1'T0 9

18770 LOCATE #2,2,3+j:PRINT #2,j:LOCATE
#2045 35 SPRINT 32, el =4

18780 LOCATE #3,2,3+j:PRINT #3,j:LOCATE
#31, 4,3+ PRINT 3Ll =1 :

10790 NEXT j

18800 LOCATE #2,2,13:PRINT #2,"18% @ =Y
10810 LOCATE #3,2,13:PRINT #3,"10*x ="
180960 RETURN

11808 REM > UP Wirfeln <

11818 RANDOMIZE TIME

11020 WI=INT(RND{(1)*&)+1

11036 w2=INT(RND(1)*6)+1

11840 w3=INT(RND(1)*6)+1

118508 w=wl+w2+w3

11100 t$=INKEY$

11118 w7=INT(RND(1)*6)+1

11120 w8=INT(RNDt1)*&)+1

11130 WO=INT(RND(1)*6)+1

11190 FOR x=4 TO 6:FOR y=3 TO 5:LOCATE #
10 iyt PR INTI 3T S s NEXTI v s NE X o

11208 1IF w7=1 THEN dx=0:G0SUB 12100
112180 IF w7=2 THEN dx=08:G0SUB 12200
11228 IF w7=3 THEN dx=0:G0SUB 123@0
112380 IF w7=4 THEN dx=08:G0SUB 12400
11248 IF w7=5 THEN dx=0:G0SUB 12500
11250 IF w7=6 THEN dx=0:G0SUB 124600
11298 FOR x=11 TO 13:FOR y=3 TO 5:LOCATE
H10x VS RRINTL &1 0 e NEXT v e NEXT x

11388 1IF w&=1 THEN dx=7:G0OSUB 12100©
11318 IF w8&=2 THEN dx=7:G0SUB 12200
11320 1IF w8=3 THEN dx=7:G0SUB 12390
11338 IF w&=4 THEN dx=7:G0OSUB 12400
11340 IF w8&=5 THEN dx=7:G0OSUB 12500
113580 IF w8&=6 THEN dx=7:G0SUB 12600
113980 FOR x=18 TO 20:FOR y=3 TO 5:LOCATE
H1ox v PRINT #1 ,HeNEXT v eNEXT %

11480 1F w$=1 THEN dx=14:G0OSUB 12100
11410 IF w9=2 THEN dx=14:G0SUB 12200
11420 IF w9=3 THEN dx=14:G0SUB 12300
11430 IF w9=4 THEN dx=14:G0SUB 12400
11440 IF w$=5 THEN dx=14:G0SUB 12500
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11456 IF w9=6 THEN dx=14:G0SUB 12660

11508 IF tg="

" THEN 111B@

11590 FOR x=4 TO 6:FOR y=3 TO S:LOCATE #

l,%,y s PRINT #
HleBn i IE Ul=1
11618 IF wi=2
1e20lIE =8
11638 1IF wl=4
TleABIIETI=S
11658 IF wil=¢

1," ":NEXT y:NEX

il

THEN dx=8:G0SUB 12100

THEN dx=8:G0SUB

12200

THEN dx=0:G0SUB 12308

THEN dx=8:G0SUB
THEN dx=0:G0SUB
THEN dx=0:G0SUB

12400
12500
12600

6901 FOR TR=111 T0 18 iFORIV=31 TO 5 L0CATE

#1,x%x,y:PRINT
T1Be LE 02=1
11710 IF w2=2
kil 7inl di= e
11730 IF w2=4
11740 TE 02=5
11758 IF w2=6

#1," "INEXT y:N
THEN dx=7:G0SUB
THEN dx=7:G0OSUB

THEN dx=7:G0SUB

THEN dx=7:G0OSUB

THEN dx=7:G0SUB

THEN dx=7:GOSUB

EXT x
12100
12200
12300
12400
12500
12600

117907 FOR [x=18 0 20 FORI=3 TO: St LOCATE

#1,%,y sPRINT
11880 IF w3=1
118180 IF w3=2
11828 IF w3=3
11830 IF w3=4
11840 IF w3=5
11858 IF w3=6
11908 RETURN

#1," "iNEXT y:N

EXT %

THEN dx=14:G0SUB 12100

THEN dx=14:G0SU

B 12200

THEN dx=14:GOSUB 12300

THEN dx=14:G0SU

B 12400

THEN dx=14:6G0SUB 12500

THEN dx=14:G0SU

B 12600

12088 REM Wurfelaugen ausgeben

12188 LOCATE
) tRETURN
12200 LOCATE
)

12218 LOCATE
) t RETURN
12300 LOCATE
)

12318 LOCATE
)

12328 LOCATE
) :RETURN
12400 LOCATE
)

12419 LOCATE
)
124265 EOCATE

)

12438 LOCATE
) tRETURN
12508 LOCATE
)

12518 LOCATE

)
12520 LOCATE
)
12530 1H0CATE
)

12540 LOCATE
) t RETURN
12690 LOCATE
)

#1,5+dx,4:PRINT
#1,4+dx,5:PRINT
#1,6+dx,3:PRINT
#1,4+d%x,5:PRINT
#1,5+dx,4:PRINT
#1,6+dx,3:PRINT
#1,4+dx,3:PRINT
#1,4+dx,5:PRINT
#1,6+dx.3:PRINT
#1,6+d%,5:PRINT
#1,4+dx,3:PRINT
#1,4+d%x,5:PRINT
#1,5+dx,4:PRINT
#1,6+dx,3:PRINT
#1,6+dx,5:PRINT
#1,4+dx,3:PRINT

#1, CHRS$ (202
#1,CHRS (202
#1,CHRS$ (202
#1, CHRS$ (202
#1, CHR$ (202
#1, CHR$ (202
#1,CHR$ (202
#1, CHRS (202
#1, CHR$ (202
#1,CHRS (202
#1,CHR$ (202
#1, CHRS (202
#1, CHRS (202
#1, CHR$ (202
#1, CHRS (202
#1,CHR$ (282
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12610 LOCATE #1,4+dx,5:PRINT #1,CHR$(202 Programm
) GOLDI0. GEM

12620 LOCATE #1.4+dx,4:PRINT #1,CHR$(202
)

12630 LOCATE #1.6+dx,4:PRINT #1,CHR$(202
)

12640 LOCATE #1,6+dx,3:PRINT #1,CHR$(202
)

12658 LOCATE #1,6+dx,5:PRINT #1,CHR$ (282
J ¢ RETURN

13888 REM > UP Entscheidungsalgorithmus

]

13810 k=0

13828 FOR j=8 TO ¢

13838 IF x(j)<>0 GOTO 1383e

13048 IF k<>@ GOTO 134D

138050 k=1:p=j:G0SUB 13100

13868 NEXT |

13078 IF k=@ THEN FOR i=0 TO 9:x(i)=x(i)
-1:NEXT i:GOTO 13020

13100 IF ct(j)=0 THEN c(j)=w:RETURN

13118 k=0:RETURN

6BVY DATA 176,288,400

Das Programm ist so lang ausgefallen, weil besonderer Programmbeschreibung
Wert auf eine schéne Bildschirmgrafik gelegt wurde. CGOLDI0.GEM
Zeile 10 springt in das Unterprogramm ab Zeile 10000,
wo die Gestaltung programmiert ist. Dort werden ver-
schiedene Bildschirmfenster definiert und Farbwerte
bestimmt. In hochauflésender Grafik werden die Um-
riBlinien der drei Wiirfel gezogen und Flachen farbig
gefiillt. Ab Zeile 10400 werden ASCII-Zeichen zu deut-
schen Sonderzeichen umdefiniert, und ASCII 202 wird
zu einem Wiirfelauge gestaltet. Jeder der drei Wiirfel
bekommt anfangs sechs Augen. In Fenster #2 wird die
Wertungstabelle fiir den Anwender, in Fenster #3 die
fiir den Computer geschrieben.

Die Zeilen 30 und 40 enthalten die Aufforderung an den
Spieler, eine Taste zu driicken. In Zeile 50 wird das Un-
terprogramm ab Zeilennummer 11000 angesprungen,
wo der Rechner wiirfelt,

In den Zeilen 11020 bis 11040 wird das Wiirfeln durch die
Funktion RND simuliert, die drei Werte von 1 bis § ermit-
telt. In Zeile 11050 wird sogleich ihre Summe berechnet.
Zeile 11100 iibernimmt die Tastatureingabe des Benut-
zers, die das Wiirfeln beendet.

Um auf dem Bildschirm einen optischen Wiirfeleffekt zu
erzeugen, bei dem der Benutzer aber nicht erkennen
soll, was tatsdchlich gewiirfelt wurde, werden in den
Zeilen 11110 bis 11130 drei andere Zufallszahlen ermittelt
und anhand dieser Werte entsprechende Wiirfelaugen
auf dem Monitor gezeigt.
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Die Zeilen 11190 bis 11450 setzen die Zufallszahl um. Die
Variable dx wirkt auf die Bildschirmposition in Fenster
#1. Das jeweilige Sprungziel von Zeile 12100 bis 12600
fiihrt in einen Programmteil, in dem die entsprechen-
den Wiirfelaugen mit Hilfe von dx an die richtige Bild-
schirmposition geschrieben werden,

Zeile 11500: Solange der Benutzer keine Taste gedriickt
hat, erfolgt ein Riicksprung nach Zeile 11100, wo neue
Zufallszahlen ermittelt und neue Wiirfelaugen auf dem
Bildschirm ausgegeben werden. Uber die drei abgebil-
deten Wiirfel flackern also stindig wechselnde Augen-
muster, bis endlich eine Taste gedriickt wird. Die Bear-
beitung des Programms wird danach bei Zeile 11590
fortgesetzt.

Der Benutzer hat durch Betitigen einer Taste gewtirfelt.
Die Zeilen 11590 bis 11850 bewirken nun, daR die tat-
séchlichen Wiirfel-Zufallszahlen in Augenmuster umge-
setzt und auf den Bildschirm gebracht werden. Jetzt
sieht der Spieler, was im Moment seines Tastendrucks
wirklich gewiirfelt wurde. Es erfolgt ein Riicksprung in
Zeile 11900.

Der Benutzer ist nun gefragt, an welcher Position seiner
Wertungstabelle er den Wurf einordnen will (Zeilen 100
bis 120). Es wird gepriift, ob die Eingabe zuléssig ist (Zei-
len 130 bis 140), oder ob der Benutzer die eingegebene
Plazierung in seiner Wertungstabelle in einem fritheren
Spielzug schon besetzt hat (Zeile 150).

Ist die Eingabe zuléssig, wird in Zeile 160 der Feldvaria-
blen u der gewiirfelte Wert zugeordnet und in der Va-
riablen uu der damit erreichte Zwischenpunktestand
festgehalten. Die Zeilen 170 und 180 schreiben das Fr-
gebnis auf dem Bildschirm in die Wertungstabelle des
Anwenders.

Jetzt ist der Computer an der Reihe. In Zeile 200 legt er
sichin der Feldvariablen x eine Tabelle zurecht, welche
die gewtirfelten Augen w in Relation zu den moglichen
Wiirfelwerten von 3 bis 18 setzt. Je gréBer ein Wert x()
ist, desto weiter ist er von der Idealposition entfernt. Im
Unterprogramm ab Zeile 13000 wird ermittelt, an wel-
che noch freie Stelle der Wertungstabelle, die dieser
Idealposition méglichst nahe kommt, der Wiirfelwert w
gesetzt werden kann.

Fiir diese Entscheidung benétigt das Programm ganze
neun BASIC-Zeilen. Dabei wird zuerst nach einem Wert
X(j)=0 gesucht, denn der markiert die optimale Position.
Findet die FOR-NEXT-Schleife von Zeile 13020 bis 13060
einen solchen Wert, wird in Zeile 13050 die Variable k
auf 1 gesetzt, damit die Schleife weiter bearbeitet wer-
den kann, ohne daB das gefundene Ergebnis wieder




verloren geht. Bei spateren Durchlaufen kénnen nam-
lich zwei x(j) den Wert 0 haben. AuBerdem wird der au-
genblickliche Wert des Schleifenzahlers j in der Varia-
blen p verwahrt, womit die gefundene Position in der
Wertungstabelle numerisch erfaf3t ist.

Nachdem eine mogliche Position gefunden ist, mufR
iiberpriift werden, ob sie nicht schon bei einem friithe-
ren Spielzug belegt wurde. Das geschieht im Unterpro-
gramm ab Zeile 13100.

In der Feldvariablen ¢ werden die vom Computer voll-
zogenen Ziige erfaBt. Wenn die durch die gefundene
Position p markierte Variable c(p) noch den Wert 0 hat,
also noch nicht mit einem Wurf belegt wurde, wird ihr
der aktuelle Wurf w zugeordnet. Ist das aber nicht der
Fall, wird die Flag-Variable k wieder auf 0 gesetzt.
Der Riicksprung fiihrt nach Zeile 13070. Wenn k=0 wahr
ist, konnte der Wurf w der Variablen c(p) nicht zugeord-
net werden, weil sie bereits einen Wert enthalt. Deshalb
werden jetzt alle Werte der Feldvariablen x um den
Wert 1 verringert. Durch dieses Herabsetzen der x(i)-
Werte erhalten die beiden, der optimalen am nachsten
liegenden Positionen irgendwann den Wert 0. Sie wer-
den von der FOR-NEXT-Schleife gefunden, und im Un-
terprogramm wird tiberpriift, ob sie noch frei sind. Die-
ser Vorgang wird so lange wiederholt, bis eine freie und
damit der idealen weitestgehend angendherte Position
gefunden wurde.

Eigentlich miiBte das bei Zeile 13000 beginnende Unter-
programm in einer Zeile 13080 mit RETURN beendet
werden. Wenn eine freie Position gefunden wurde, hat
k den Wert 1, und die Zeile 13070 wird nicht bearbeitet,
weil die IF-Bedingung nicht erfiillt ist. Der Rechner
macht mit Zeile 13100 weiter, in der eigentlich das Unter-
programm zur Uberpriifung von c(p) beginnt. Da c(p) in-
zwischen der Wert w zugewiesen wurde, wird aber
auch diese Zeile nicht bearbeitet. In Zeile 13110 wird
daraufhin (iberfliissigerweise) k auf 0 gesetzt, und dann
findet BASIC das notwendige RETURN, das ins Haupt-
programm zurickfiihrt.

Eine Anmerkung noch: ist die optimale Position nicht
mehr frei, gibt es im folgenden meist zwei Positionen,
die von der optimalen gleich weit entfernt sind. Das Pro-
gramm findet immer die mit dem geringeren Stellen-
wert, die also in der Wertungstabelle weiter oben steht.
Man koénnte auch zuféallig eine der beiden gleichwerti-
gen Positionen auswahlen. Statistisch betrachtet wiirde
dabei aber kein besseres Ergebnis erzielt werden, da
beide Positionen im Moment der Entscheidungsnotwen-
digkeit gleichwertig sind.
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Die Bearbeitung des Hauptprogramms wird in Zeile 210
fortgesetzt. Die Zwischensumme des Computerergeb-
nisses wird in cc festgehalten und in den Zeilen 220 und
230 in das Fenster #3 in die Wertungstabelle des Com-
puters geschrieben.

Zeile 300 wacht dariiber, daR der ganze Vorgang zehn-
mal wiederholt wird. Dann ist das Spiel beendet; in den
Zeilen 310 bis 360 wird der Sieger ermittelt und verkin-
det. Die Zeilen 370 bis 400 ermoglichen es dem Anwen-
der, durch Betitigen einer beliebigen Taste ein neues
Spiel zu beginnen.

Offen gesagt, dieses Spiel ist nicht besonders intelli-
gent. Deshalb sollten Sie aber nicht gleich das Buch in
die Ecke werfen. Zwei Kapitel weiter werden Sie einem
Spiel begegnen, von dem der Rechner nur die Regeln
kennt. Das erste Spiel beginnt er also vollig »dummy, er
lernt aber Partie um Partie dazu, bis Sie wirklich keine
Chance mehr haben, gegen ihn zu gewinnen.

Auch bei GOLDIOGEM sind die Gewinnaussichten fiir
den menschlichen Spieler gering, jedoch nicht Null. Ein
biBchen Zufall kommt dadurch ins Spiel, daB Spieler
und Computer im Riickblick auf alle zehn gewiirfelten
Zahlen mehr oder weniger gliickliche Zuordnungen ge-
troffen haben. AuBerdem beriicksichtigt der Entschei-
dungsalgorithmus des Programms nicht die statistische
Mengenverteilung der verschiedenen moéglichen Wir-
felergebnisse.

Das Programm geht davon aus, daf die Augensumme
von drei Wiirfeln im Mittel 10,5 Punkte betrdgt. Der
niedrigstmogliche Wurf ist 3, der hochste 18. Wirden
die Augen der zehn Wiirfe des Spiels gleichméBig ver-
teilt fallen, ergabe sich eine theoretische Wertereihe
von (gerundet): 3; 4,6; 6,3; 8; 9,6; 11,3; 13; 14,6; 16,3 und 18.
Im Verlauf der Partie miiRte nur noch fiir den jeweiligen
Wurf aus dieser optimalen Reihe der Wert mit der ge-
ringsten Abweichung gefunden und der Wurfin die ent-
sprechende Zeile eingetragen werden. Die Programm-
zeile 200 geht von dieser Idealverteilung aus.

Die Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse von drei Wiir-
feln ist aber nicht gleichmé&Big. Unter den 6*6*6 (= 216)
méglichen Wiirfen sind die Werte 3 und 18 namlich stati-
stisch nur je einmal vertreten, wahrend die Werte 10
oder 11 gleich 27mal fallen.

Wenn Sie an der exakten Haufigkeitsverteilung interes-
siert sind, wollen Sie das Programm GOLDI0GEM viel-
leicht verbessern.




- Computerauge

1 REM DICEPR.DEH

1@ DIM =(18)

1@ FOR a=1 TO &

11 FOR b=1 TQ &

1260 FOR c=1 TG0 &

2008 w=3+b+c

210 EOR j=8 TO 18

220 IF j=x THEN x(j)=xij)+1
230 NEXT |

300 NEXT c

2180 NEXT b

328 NEXT a

490 CLS

41@ FOR j=3 TO 18

4200 PRIME USTNG HH# sl s s PRINT Wl PRINT U
SING "###"ix ()

438 NEXT |

Das Auge des Computers

Wahrnehmen, unterscheiden, erkennen ist die Bedeu-
tung des lateinischen Wortes intellegere. Die im Gehirn
gewonnene Erkenntnis setzt Daten voraus, die tiber die
Sinnesorgane aufgenommen werden. Das ist bei einem
Computer nicht anders als bei Menschen. Nur besteht
der Kontakt des Rechners zur AuRenwelt fast durchge-
hend aus Benutzereingaben, die tiber die Tastatur erfol-
gen, oder im Einlesen solcher Eingaben von einem
Massenspeicher.

Theoretisch kénnen alle moglichen AuRenweltdaten in
schriftlicher Form an den Rechner tibergeben werden.
Dochist schon die exakte Beschreibung einer geometri-
schen Form, zum Beispiel eines nach technischen Ge-
sichtspunkten gestalteten Gebrauchsgegenstandes, so
umfangreich, daB es erstrebenswert ist, die Maschine
mit der ihr eigenen ermiidungsfreien Ausdauer in die
Lage zu versetzen, diese Daten selbst zu ermitteln.
Bei der Konstruktion von Kraftfahrzeugen werden robo-
tergesteuerte Tastarme verwendet, die ein von Desig-
nern gebautes Modell abtasten und die gefundenen
Raumkoordinaten dem Rechner in Form von Daten
tbergeben. Der Computer entwickelt daraus ein inter-
nes Modell, das als dreidimensionale Konstruktions-
zeichnung auf dem Monitor nicht nur drehend, wen-
dend und im Ausschnitt betrachtet, sondern im weiteren
Verlauf der Entwicklungsarbeit auch verandert werden
kann.

Programm
DICEPDEM

Vom Modell zur
dreidimensionalen
Konstruktionszeichnung
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Wahrend abtastende Verfahren weitgehend ausgereift
sind und iiberall in Industrie und Forschung eingesetzt
werden, steckt die Bildverarbeitung noch in den Anfan-
gen. Relativ gering waren die Probleme, Bildvorlagen
in numerische Daten umzusetzen, sie zu digitalisieren.
Hier gibt es eine lange Tradition, die beim Holzschnitt
im klassischen Tibet beginnt, iiber Rasterung und Farb-
trennung verlauft und in der analogen Bildverarbeitung
der Fernsehtechnik endet. Die vorhandenen Videoda-
ten muRten lediglich in eine digitale Form gebracht wer-
den.

Fiir die Aufnahme der Bildvorlage bieten sich zwei We-
ge an. Eine natiirliche Szene kann mit einer Videokame-
ra erfaBt und von einem Videodigitizer in Zahlenwerte
umgewandelt werden. Oder eine Printvorlage (Foto,
Gemalde etc.) wird von einem Scanner Zeile fiir Zeile
und Punkt fiir Punkt abgetastet. Dabei werden die Posi-
tionen und Farbwerte ermittelt und aufgezeichnet.
Sind die Daten eines Bildes erst einmal erfaRt, kann
man mit diesem Material unbegrenzt spielen, wie die
moderne Fernsehdramaturgie taglich beweist. Durch
entsprechende Programme verarbeitet, konnen die
Farben des Bildes verdndert werden. Es kann gedehnt,
gestaucht, verzerrt oder zerstiickelt werden. Die Bild-
daten koénnen auf die Oberflache anderer Koérper (Ku-
geln, Quader etc.) projiziert und diese Formen beliebig
iuber die Bildflache bewegt werden. So entstehen drei-
dimensionale Effekte, zum Beispiel des Wegfliegens
oder Explodierens.

Erkennen kann der Computer dabei aber keinen einzi-
gen Gegenstand. Er verarbeitet lediglich die Daten
raumlicher Koordinaten und wendet auf sie geometri-
sche Funktionen an. In einem digital erfaRten Bild auch
nur den Gegenstand vom Hintergrund abzugrenzen,
stellt heute noch die Grenzmarke der Entwicklung dar.
Gewisse Erfolge sind inzwischen zu verzeichnen, wenn
der zu erkennende Gegenstand dem Programm in
Form von Daten bekannt ist. Robotersysteme sind be-
reits in der Lage, Werkstiicke, die beliebig auf ein FlieR-
band fallen, zu lokalisieren und anschlieBend so gleich-
maRig auszurichten, daB sie maschinell weiterverarbei-
tet werden konnen.

Wahrnehmung besteht fiir ein Computersystem also im-
mer darin, iiber ein Peripherigerat optische, akustische
oder sonstige Informationen aufzunehmen und in Daten
umzuwandeln, die es mit Hilfe der entsprechenden Pro-
gramme weiterverarbeiten kann.
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Das ist beim menschlichen Gehirn im Prinzip nicht an-
ders. Unsere Sinnesorgane wandeln ebenfalls Umwelt-
reize in Daten um, die von den Nerven an das Gehirn zur
Verarbeitung libergeben werden. Die Biotechnologie
unseres Gehirns ist allerdings wesentlich weiter ent-
wickelt. Gewaltige Datenmengen konnen in kiirzesten
Zeitraumen iibergeben und verarbeitet werden.

Das folgende Programm FANGEN.DEM zeigt in simpel-
ster Weise, wie der Computer in Form von Daten wahr-
nimmt und daraus eine Handlungsentscheidung ab-
leitet.

Der Benutzer findet sich als kleines Mannchen in der
unteren rechte Ecke des Bildschirms wieder. Uber den
Joystick kann er seinen Spieler auf der Mattscheibe be-
wegen. Der Rechner steuert den kleinen Kasten, der
bei Spielbeginn in der oberen linken Ecke steht. Er hat
den Auftrag, sich auf kiirzestem Weg dem Spieler zu na-
hern und ihn zu fangen, indem er den Kasten auf die
gleiche Bildschirmposition bringt, auf der sich der Spie-
ler gerade befindet. Die Position des Spielers wird in
den Variablen sx und sy verfolgt und mit ihrer Hilfe auf
dem Monitor dargestellt. Die Position des Fangers wird
von cx und cy beschrieben.

Da das Programm nur zur Demonstration gedacht ist,
sel hier eine Abkiirzung erlaubt, schon weil damit auf-
wendige Technik umgangen wird, die nicht selbstver-
sténdlich vorhanden ist. Natiirlich kénnte mit entspre-
chendem Aufwand die Bewegung (Positionsdnderung)
des Spielers auf dem Bildschirm von einer Videokame-
ra aufgenommen, das digitalisierte Bild nach dem be-
kannten Muster des Spielermédnnchens abgesucht und
die entsprechende Lokalisierung in Bildschirmkoordi-
naten umgerechnet werden.

Wenn von diesem Programm ganz einfach die beiden
Variablen sx und sy gelesen werden, dann schaut es
dem Spieler nicht etwa in die Karten, sondern es simu-
liert einen reichlich komplizierten Vorgang in der denk-
bar einfachsten Form.

Hat der Computer die Position des Spielers gelesen,
setzt er sie zu der seines Fangers in Beziehung und be-
wegt 1hn so um eine Schreibstelle auf dem Bildschirm
weiter, daR die Entfernung verringert wird. Zu diesem
Zweck vergleicht das Programm die X-Koordinaten (sx
und c¢x) und Y-Koordinaten (sy und cy) von Spieler und
Fanger, errechnet den Abstand (dx und dy) zwischen
beiden und verandert dann die Fangerposition (cx, cy)
entsprechend.

Das Aktionsprinzip des
Computers anhand eines
einfachen Programmes:
FANGEN.DEM
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Vorsicht! FANGEN.DEM ist kein Spiel. Selbst die flinke-
sten Joystick-Finger haben gegen die gnadenlose Prazi-
sion des Programms nur eine frustrierend geringe
Chance. Nach wenigen Schritten ist das Spielmannchen
gefangen und reagiert nicht mehr auf Steuerungsversu-
che des Spielers.

JRE
1@ ™M
28 ¢
30 L
49 L
108
110
120
1308
140
159
160
170
180
19@
200
21@
220
1800
1919
18208
1830
1040
1850
1260
1a70
1680

M FANGEN.DEM
ODE 1:G0OSUB 6B218
x=1tcv=1:1s%=40:5y=25
OCATE cx,cy:PEN 3:PRIMNT CHR$(201);
OCATE sx,sy:PEN 1:PRINT CHRE(288):
REM > Spielerzug <
ex=0:ey=0
s=J0Y (@)
IF <=0 GOTO 1910
IF (s AND 1)=1 THEN ev=-1
IF (s AND 2)=2 THEN ey=1
IF (s AND 4)=4 THEN ex=-1
IF (s AND 8)=8 THEN ex=1
IF sx+ex<l OR sx+ex>40 GOTO 1010
IF cy+ey<l OR sy+ey>25 GOTO 1818
LOCATE sx,sy:PEN 1:PRINT " '
SX=gxtexiay=sytey
LOCATE sx.sy:PRINT CHR$(200):
REM > Computerzug <
LOEATE @€x. eyt PEN 33PRINT ' "3
VX=SGN{sx—cx) svy=SGN{cy-cy)
dx=ABS(sx—cx) :dy=ABS{cy-cy)
IF dx>dy THEN cx=cx+vx*i
IF dx<dy THEM cy=cv+vy*l
IF dx=dy THEN cx=cx+vx*licy=cy+tvyx*xl
LOCATE cx.cy:PRINT CHR%(201):
IF sx=cx AND sy=cy GOTO 2009




1990 GOTO 118

2000 LOCATE sx,sy:PEN 1:FPRINT CHRE(202);
2010 FOR w=B TO 200 :NEXT w

2020 LOCATE sx.sy:PEN 3:PRINT CHR$(203);
2038 FOR w=0 TO 15B:NEXT w

2040 GOTO 2000

4600 REM > Sonderzeichen <

6018 SYMBOL AFTER 200

6B0Z0 SYMBOL 288,%¢,96,16,232.24,39,32,3
2

60838 SYMBOL 281,255,129,129,129,129,12%9
+ 129,255

608040 SYMBOL 202.153,98,36,24,24,36,66,1
29

68050 SYNBOIL203,255,165,; 255,165 165,255
+ 16545255

60060 RETURN

In Programmzeile 10 wird der Bildschirmmodus 1 fiir
Textdarstellung mit 40 Zeichen pro Zeile gewahlt. Da-
nach erfolgt eine Verzweigung in das Unterprogramm
ab Zeile 60010, wo die ASCII-Zeichen 200 bis 203 in ein
stehendes und ein laufendes Mannchen, einen Kasten
und ein Gitter umdefiniert werden.

Zeile 30 stellt den Kasten mit Farbe 3 fiir den Computer
in die linke obere Ecke, Zeile 40 das laufende Mann-
chen in Farbe 1 flir den Spieler in die untere rechte
Ecke des Bildschirms.

Der Spieler hat den ersten Zug. Zeile 120 nimmt den Zu-
stand des Joysticks auf und tibergibt ihn an die Variable
s. Bewegt sich der Spieler nicht, verzweigt Zeile 130
nach Zeile 1010, wo der Computer seinen Kasten be-
wegt. Sonst setzen die Zeilen 140 bis 170 die Joystickein-
gabe in Bewegungswerte um.

Versucht der Spieler, tiber den linken oder rechten
Rand (Zeile 180) oder iiber den oberen oder unteren
Rand (Zeile 190) hinauszuziehen, wird an den Computer
tibergeben.

Bei einer zulassigen Bewegung des Spielers wird die al-
te Position in Zeile 200 geldscht. Zeile 210 verdndert die
Position (sx, sy) der eingegebenen Bewegung entspre-
chend. Und Zeile 200 schreibt das Mannchen an die
neue Position.

Der Rechner beginnt seinen Zug damit, daR er seine al-
te Position (cx ,cy) in Zeile 1010 16scht. In Zeile 1020 wird
festgestellt, ob sich das Spielmannchen rechts oder
links vom Fanger befindet. Steht es rechts, ist der Wert
sx kleiner als cx, das Vorzeichen ein Minus. Die Funk-
tion SGN gibt der Variablen vx dann den Wert —1. Auf
die gleiche Weise wird in vy festgehalten, ob sich das
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Mannchen ober- oder unterhalb des Fangers befindet.
Fiir die bestehende Version des Programms ist diese
Feststellung irrelevant, weil der Spieler gar keine Chan-
ce hat, sein Mdnnchen am Fanger vorbei und in eine Po-
sition links oder oberhalb von ihm zu bringen. Die
Fluchtmoglichkeiten des Spielers lassen sich aber ver-
bessern, wenn man ihm die Chance gibt, das Spiel-
mannchen tiber die Bildschirmrander hinweglaufen
und an der jeweils gegeniiberliegenden Seite wieder
im Spielfeld erscheinen zu lassen. Dazu miiBten die Zei-
len 180 und 190 gedndert werden. Versorgt man dann
aber nicht auch den Fanger mit dieser Zugmoglichkeit,
kann sich der Spieler an den Rand der Flache stellen
und das Programm durch fortgesetztes Hin- und Her-
springen beliebig lange narren.

In Zeile 1030 wird der absolute Betrag der Entfernung
vom Fanger zum Spielmannchen errechnet und in dx
und dy notiert. Ist die Entfernung in X-Richtung gréRer,
bewegt sich der Fanger (Zeile 1040) einen Schritt in die-
se Richtung. Ist die Entfernung in Y-Richtung gréBer, be-
wegt er sich (Zeile 1050) einen entsprechenden Schritt
auf das Mannchen zu. Ist die Entfernung in beiden Di-
mensionen gleich groR (Zeile 1060), verringert das Pro-
gramm die Entfernung in beiden Richtungen um eine
Schreibstelle, der Fanger bewegt sich also diagonal.
AbschlieRend wird in Zeile 1070 die neue Position des
Fangers auf den Bildschirm geschrieben.

Sind nach dem Computerzug die Positionen des Spie-
lers und des Fangers identisch, verzweigt das Pro-
gramm in Zeile 1080 nach Zeile 2000, sonst fithrt Zeile
1090 nach Zeile 110 zuriick und iibergibt die Kontrolle
damit wieder an den Joystick des Anwenders.
Programmzeilen 2000 bis 2040: Ist das Spielmdnnchen
gefangen, wird in dieser endlosen Schleife an die ent-
sprechende Position abwechselnd ein stehendes Méann-
chen und ein Gitter geschrieben. Das Programm muf
durch Betatigen der Taste <ESC> abgebrochen wer-
den.

Das in der vorliegenden Version stark reduzierte Wahr-
nehmen des Rechners kénnte ein wenig realistischer
gestaltet werden, wenn sich auRer dem Spielmdnnchen
weitere Figuren, eventuell zuféllig, iiber den Bildschirm
bewegen wiirden, die sich in Form und/oder Farbe von
ihm unterscheiden. Der Computer kénnte dann den
Bildschirm Schreibstelle um Schreibstelle abtasten und
vorgefundene Figuren daraufhin iiberpriifen, ob es sich
bei ihnen um das Spielmédnnchen handelt. Dazu miifte
das Programm mit Daten versorgt werden, die es ihm
ermoglichen, das Mannchen zu identifizeren. In der ein-
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fachsten Form verfiigt es iiber die vollstaindigen Daten,
es kennt also das Muster des zu erkennenden Objekts.
Bei fortgeschritteneren Verfahren geniigen dem Pro-
gramm einzelne Merkmale.

Der Forschungsbereich, der sich mit dieser Aufgaben-
stellung beschaftigt, wird deshalb Mustererkennung
genannt. Schwerpunkte der Bemithungen liegen heute
im Erkennen von Objekten und von menschlicher Spra-
che. Bei der simpelsten Methode der Mustererkennung
wird mit einer Maske gearbeitet, die an den zu erken-
nenden Gegenstand gelegt wird. Das Programm iiber-
priift, ob sich Gegenstand und Maske decken.

Das folgende Programm MUSTER.DEM erfragt als Ge-
genstand einen String t$, in dem nach einem anderen
String x$ gesucht werden soll. Dieser andere String
wird als Maske Zeichen um Zeichen tiber den Gegen-
stand t$ gelegt.

L REM MUSTER.DEM

18 CLS:CLEAR:PRINT"BITTE ZU ODURCHSUCHEND
EN TEXT EINGEBEN'":PRINT:PRINT

20 INPUT t%$

30 PRINT:PRINT:PRINT"BITTE ZU SUCHENDEN
STRING EINGEBEN":PRINT:PRINT

49 INPUT x%$

lov IF t$=x$ THEN PRINT"DER GESUCHTE STR
ING IST: ":PRINT:PRINT:PRINT T$:GOTO 100

118 x=LEN(x%$) :t=LEN(t$):d=t-x:0IM p(d+1)
1260 IF d<B THEN PRINT"ZU SUCHENDER STRIN
G IST ZU LAMG":PRINT:PRINT:GOTO 1000

132 FOR j=1 TO d+1

149 s$=MID%(t%,j,x)

158 IF <$=x$€ THEN p(j)=

160 NEXT |

208 PRINT:PRINT:PRINT"DER GESUCHTE STRIN
G BEFINDET SICH AN":PRINT

210 FOR j=1 TO d+1

220 IF p(j>>@ THEN PRINT"POSITION "::PRI
NT USING"###";j;:PRINT" BIS "3 sPRINT USI
NG"###"; (j+x—1):f=1

230 NEXT J

240 IF f=8 THEN PRINT"KEIMER POSITION"
258 PRINT:PRINT"IM VORGEGEBENEN TEXT"
1980 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT"WIEDERHOLEN
: BITTE TASTE DRUECKEN"

1818 IF INKEY$="" GOTO 1918

1828 GOTO 1@

In Zeile 10 werden der Bildschirm und alle Variablen Programmbeschreibung

geldscht, um das System in einen unberiihrten Zustand
zuriickzusetzen. Dann wird in Zeile 20 nach dem zu

Mustererkennung:
Zunachst ganz einfach
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durchsuchenden Gegenstand t$ gefragt. Tippen Sie
einfach blind auf die Tastatur. Bis zu 255 Zeichen kann
t$ aufnehmen.

Zeilen 30 und 40 fragen dann, nach welchem String ge-
sucht werden soll. Auch hier kénnen Sie eine beliebige
Folge von Zeichen eingeben. Wenn aber wirklich etwas
gefunden werden soll, wird es gut sein, x$ nur mit zwei,
drei Zeichen zu fiillen.

Das Programm iiberpriift zuerst, ob Gegenstand und
Maske womdglich identisch sind (Zeile 100) und gibt ge-
gebenenfalls eine entsprechende Meldung aus.

Als nachstes wird die Lange der beiden eingegebenen
Strings ermittelt, ihre Differenz berechnet und eine
Feldvariable p entsprechend dimensioniert, in der spé-
ter die Fundstellen vermerkt werden.

Wenn die Maske groBer als der Gegenstand ist, kann
natiirlich nichts gefunden werden. Zeile 120 schreibt ei-
ne entsprechende Meldung auf den Bildschirm.

Bei Zeile 130 beginnt die Suche. Die FOR-NEXT-Schleife
bestimmt als Anfangswert fiir den Schleifenzahler 1,
weil die Zeichen in einem String mit 1 beginnend ge-
zahlt werden. Das Ende des Schleifenzdhlers wird
durch das erste Zeichen, das hinter der Langendiffe-
renz des Gegenstandes und der Maske liegt, markiert.
Dies ist das letzte Zeichen, bei dem, beginnend im Ge-
genstand, noch geniigend Platz fiir die Maske verbleibt.
Zeile 140 greift aus dem Gegenstand t$ eine Zeichenfol-
ge heraus, die der Lange der Maske entspricht. Dies
geschieht bei der Position j, die bei jedem Durchlauf um
1 erhoht wird. Der Teilstring aus t$ wird s$ zugeordnet.
Wenn der so gefundene Teilstring s$ identisch mit der
Maske x$ ist, wird in Zeile 150 die Position im Gegen-
stand (j) in der Feldvariablen p notiert. Dieses einzelne
Erfassen der Fundstelle ist deshalb notwendig, weil
auch mehrere Teile des Objekts mit der Maske iiber-
einstimmen kénnen.

Von Zeile 200 an wird das Ergebnis der Suche auf den
Monitor geschrieben. Die Schleife ab Zeile 210 geht alle
moglichen Positionen im Gegenstand (1 bis d + 1) durch.
Wenn die entsprechende Variable p(j) einen Wert un-
gleich 0 enthalt, erfolgt in Zeile 220 eine Bildschirmaus-
gabe, die Start- und Endposition der Fundstelle enthalt.
In der Variablen f wird mit dem Wert 1 notiert, daR et-
was gefunden wurde.

Wurde namlich keine Stelle in t$ gefunden, die mit x$
identisch ist (f=0), erfolgt in Zeile 240 eine entsprechen-
de Meldung.

Die Zeilen 1000 bis 1020 fangen das Programm auf.
Durch Betétigen einer beliebigen Taste wird nach Zeile

P T—




10 verzweigt, wo die Suche von neuem beginnen kann.
Das Programm ist in der Lage, Zeichen zu erkennen.
Dies kann es jedoch nur, weil die Formen der gesuchten
Zeichen klar definiert sind. Stellt man sich die Eingaben
nicht als Zeichenkette, sondern als gesprochene Worter
vor, wird der Vorgang schon hochkompliziert. Selbst in-
nerhalb eines nationalen Sprachraums unterscheidet
sich die Aussprache der einzelnen Menschen voneinan-
der.

Etwas naher am vorgestellten Beispiel liegt das Erken-
nen von Hand geschriebener Buchstaben. Auch die
Handschrift jedes Menschen sieht im Detail anders aus,
obwohl eine prinzipielle Form, man spricht von Gestalt,
fiir jedes Schriftzeichen vorgegeben ist.

_Computerauge
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Sogar gedruckte lateinische Schriften gibt es in tausen-
den verschiedener Schnitte. Dabei kennt das »a« gleich
zwel verschiedene Gestalten: mit und ohne Biigel. Um
eine fehlerfreie Computerlesbarkeit zu gewahrleisten,
mup heute noch mit genormten Zeichen gearbeitet wer-
den. In der Wirtschaft ist zu diesem Zweck die ORC-
Schrift eingefiihrt worden, die meist in Verbindung mit
Bar-Codes zur Warenauszeichnung eingesetzt wird. Auf
dem riickseitigen Deckel dieses Buches sehen Sie ein
Beispiel dafiir.

Um nicht die individuelle Form, sondern die generelle
Gestalt von Buchstaben erkennen zu kénnen, muB3 der
geometrische Aufbau eines Zeichens unabhangig von
seiner detaillierten Ausformung untersucht werden. Die

Mustererkennung:
Schon bei Buchstaben
wird es kompliziert
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Gestalt eines jeden Buchstabens wird in Elemente wie
rechte und spitze Winkel, vertikale und horizontale Li-
nien, Schréglinien, geschlossene Bégen und Bogenteile
zerlegt und die Haufigkeit eines jeden Elements ermit-
telt. Ein »F« enthélt drei rechte Winkel, eine vertikale
und zwei horizontale Linien. Besteht der zu erkennende
Buchstabe aus nur zwei Bogenteilen (»S«), kann es sich
nicht um ein »F« handeln.

Mit den aufgezahlten Elementen sind aber nur begrenz-
te Unterscheidungen méglich. Ein groBes »S« kann nicht
von einem kleinen »s« getrennt werden. Je weiter aber
die Gestalten in elementare Teile zerlegt werden, desto
genauer kann eine solche Mustererkennung arbeiten.
Bei einem einfachen Erkennungsverfahren mit Masken
muB der Buchstabe exakt mit der Maske iibereinstim-
men, wenn er identifiziert werden soll. Um die Lesbar-
keit von Zeichen durch den Computer sicherer zu ma-
chen, sind ihre Formen charakteristisch ausgearbeitet.
Bei der im Bankwesen verwendeten Schrift sind die Bii-
gel von »6« und »9« beunruhigend kurz, und an der »l«
hangt ein kleines Schwanzchen.

1030731900027y 02?b792437d 360100434 11d

Einfache Leseverfahren setzen
genaue Definitionen voraus

70

Dieses einfache Verfahren arbeitet nur fehlerfrei, weil
die verwendeten Zeichen pragnant definiert sind. Es
setzt ferner voraus, daB die Abstande zwischen den Zei-
chen normiert sind, daB der zu lesende Text immer an
der gleichen Stelle steht, daB der Kontrast von Schrift
und Papier groB genug ist und daR ein sauberes Doku-
ment zu lesen ist, die Schriftzeichen also nicht durch
Schmutzpartikel, Knicke, Risse oder andere Zeichen
tiberlagert werden.

MAS KEN
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Das Programm ACTSYM.MER arbeitet nach einer et-
was offeneren Methode, kann deshalb aber auch nur
bedingt erkennen, welcher Buchstabe eingegeben
wurde.

Nach Aufruf des Programms erscheint auf dem schwar-
zen Bildschirm ein weiBRes Fenster, in das der Benutzer
8 x 8 Punkte setzen kann. Dazu bewegt er mit dem Joy-
stick den Cursor im Schreibfenster und setzt oder 16scht
Punkte mit dem Feuerknopf. Fiir die Form der Buchsta-
ben gelten folgende Bedingungen: Sie miissen in Block-
buchstaben gesetzt werden, ihre Striche diirfen nur ei-
nen Punkt dick sein, und das Zeichen soll das Schreib-
fenster moglichst weit ausfiillen.

Ist der Buchstabe geschrieben, wird durch Driicken
der Taste <E> der Identifizierungsvorgang ausgelost.
Das Programm vergleicht die Eingabe mit vorgegebe-
nen Masken, die so offen gehalten sind, daB Abwei-
chungen in bestimmten Grenzen toleriert werden. Be-
wegt sich die gefundene Ubereinstimmung in den vor-
gegebenen Crenzen, wird der vermutete Buchstabe
und die Ubereinstimmung des eingegebenen Zeichens
mit der Maske in Prozent genannt. Andernfalls erfolgt
die Meldung, daR die Eingabe nicht identifiziert wer-
den kann.

1 'REM ACTSYM.MER

19 GOSUB 19010

20 %=2:1y=2:%a=32:xc=32:x1=28

180 IF (INKEY$="E") OR (INKEY$='"e'') GOTO
1818

110 s=J0OY(Q):u=0:v=0:p=0
120 IF <=8 GOTO 1ve

136 IF (s AND 1)=1 THEN
148 IF (s AND 2)=2 THEN
150 IF (s AND 4)=4 THEN
168 1IF (s AND 8)=8 THEN
170 IF (x+u)<2 0OR (x+u)>9 GOTO 100
180 IE {y+vIK210R: Cy#v)DSIG0T01008

[l — Y=
mon 1
1 O®
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—

200 LOCATE x,1:PRINT " ":LGCATE x,1@:PRI
NI O CATE A R RINT 2 TR LDCATE i Ok
PRINT " "

210 x=x+tusty=y+v

220 PEN 3:LOCATE x,1:PRINT CHR${(241):L0C
ATE x,1@:PRINT CHR$(240):L0CATE 1,y:PRIN
T CHR$(243):LOCATE 19,y :PRINT CHR®(242)
238 IF (s AND 16)=16 THEN p=1

240 m(x—2,y-2)=m(x-2,y-2) XOR p

250 LGCATE X v ¥PENLZ

260 IF mix—-2.y-2)=8@ THEN PRINT CHR$(143)
278 IF mix=2,vy=22=1 THEN PRINT CHR&(250)
288 FOR w=@ TO 18Q:NEXT w

298 GOTO 1@.

1980 REM > Auswertung <

Ein Beispiel fiir eine
tolerantere Erkennungs-
methodik
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Programm lot@ LS #1IOCATE TR 1L1S, 2 PRINT #1, "BIT
ACTSYM.MER TE WARTEN"
1020 LOCATE #1,14,4:PRINT #1,'"SYSTEM REC
HNET"

1100 EOR j=0 TO 7:FOR 1=0 70 7

11180 IF m(i,j)=1 THEN pn=pn+1

11120 INEXT 1 sNEXT 4

1138 FOR j=@ TO 7

1140 IF m(8, j)=1 THEN n(j)=n(j)+128
1150 IF m{1,j)=1 THEN n(j)=n{j)+64
e TR me2 D= THEN R G =RdDi+32
117@ IF m(3,j)=1 THEN n{(j)=n(j)+16
1188 IF m(4,j)=1 THEN n{(j)=n(j)+8
1192 IF m(5,j)=1 THEN nd{(j)=n(j)+4
1208 IF m(6,j)=1 THEN n(j)=n(j)+2
1218 n(j)=n{j)+m(7,j)

12200NEX T

1388 FOR j=B T0O 7

1310 gaijry=a(j) AND n(j)

1328 qc(jr=c(j) AND n(j)

1336 qit Ci=toiparaNBDIRIED

1348 NEXT |

140@ FOR Ji=B TO 7:FOR i=1 TO 8

1410 IF MIDE(BINE(gqa(j)),i,1)="1" THEN p

a=pa+l
1420 IF MIDS(BINSCqeC i)y, i,12="1" THEN p
c=pc+l
1430 IF MIDS(BINE(qt(ji),1,12="1" THEN p
t=pt+1

1448 NEXT 1:NEXT |

1500 DEF FMpro=180*i/pn

15108 1=pa:ja=i/xatra=FNpro

1528 i=pc:jc=i/xcs:rc=FNpro

1530 i=pt:jt=i/xt:rt=FNpro

1548 MODE 1

1550 j=MAX(ja,jc,jt):IF j<@.33 THEN GOSU
B 2800:G0T0 1660

1568 r=MAX(ra,rc,rt)

16080 PRINT"DAS EINGEGEBENE ZEICHEN":PRIN
T

1618 IF r<75 THEN PRINT"KANN NICHT EINDE
UTIG IDENTIFIZIERT":PRINT:PRINT"WERDEN.

DIE UEBEREINSTIMMUNG MIT":PRINT:PRINT"BE
KANNTEN MUSTERN IST ZU GERING,":PRINT:PR
INT"NAEMLICH NUR ETWA'";ROUND(r,2);"%" GO

TO 1660

16280 PRINT"IST MIT EINER WAHRSCHEINLICHK
EIT VON CA."

1639 IF r=ra THEN PRINT ROUND(ra,2);"%'":
PRINT ¢ PRINT"DER BUCHSTABE A"

1640 IF r=rc THEN PRINT ROUND(rc,2):;"%":
PRINT:PRINT"DER BUCHSTABE o

1650 IE t=pt THENIPRENT ROUNDGT ;2075 W%
PRINT: PRINT"DER BUCHSTABE T

166@ PEN 3:LOCATE 8,23:PRINT"NOCH EIN MU
STER BEARBEITEN"

1670 [LOCATE 7,25 PRINT"BITTE/DIETASTE" <
5> DRUECKEN"

1688 IF (INKEY$="s") OR (INKEY$="S'") THE
N CLEAR:kh=1:G0T0 10

i = )

| _____I




1690 GOTO 1680

2000 PEN 3:PRINT"ZU WENIGE DATEN":PRINT:
PRINT"DIE EINGABE'":PRINT:FRINT'"KANN NICH
T IDENTIFIZIERT WERDEN":PRINT

2810 PEN Z:PRINTUSIEI DECKT NUR ETWUA' PRI
NT¢PRINT ROUNDCj*100,2);"%" s PRINTsPRINT"
EINES ERKENNBARERN MUSTERS AB'":PRINT
2020 PRINT"BITTE GEBEM SIE":PRINT:PRINT"
EIN GROESSERES MUSTER EIN"

2030 RETURN

10080 REM > Bildschirmgestaltung <

18018 MODE 1:BORDER @:INK ©,8:INK 1,24:1
MK 2,208 INK 856

10020 DIM g(27.7) :RANDOMIZE TIME

10038 FOR j=8 TO 7:READ atid.ctiv,ttivN
EXT |

18048 IF kh=1 GOTO 11000

18050 PEN 1:FOR j=1 TO 208:FOR i=1 TO 4@:
LOCATE i, | ¢PRINT EHRS(238) s NEXT i sNEXT 4
18180 FOR j=@ TO 7

18119 g(B, jr=alj) AND 128:9(10, jr=c(j) A
ND 12&8:9(20, j2=t(j) AND 128

18120 gl o =acin IaND sdaiC il y=eDnanN
D é64:9(21,j)=t(j) AND 64

10139 ‘g2, i)=adj) AND B2raul2yiv=etjiyiaN
D 324g(22,0)=t (i) AND 32

10146 g(3, j)=aljy AND lssali3yir=cCideaN
D 16:9(23,j)=t{j) AND 16

18150 g(4,j)=a(j) AND 8:9(14,j)=c(j) AND
B:a(24,j)=tij) AND &

190168 g(5,ji=alj) AND @:q(lS, j)=c (i) AND
4:9(25,j)=t(j) AND 4

18170 g(6,j)=alj) AND 2:9(16,j)=c(j) AND
2:9(26,j)=t(j) AND 2

18188 [ 9t7, =2t ) IBNDI gz = dihaNs
1:89i27.0)=t(j>» AND 1

1o NEXT

10208 <=INT(RNOC1)*28) :y=INT(RND(1)*8)
1821@ IF a(x,y)>@ THEN PEN 3:LOCATE x+7,
y+4 :PRINT CHR$(233)

18220 z=z+1:1IF z<508 GOTO 19200

1823@ PEN 3:FOR i=@ TO 29:LOCATE i+6é,3:P
RINT CHRE(233) sNEXT i

18240 FOR i=8 TO 7:LOCATE 6,i+4:PRINT CH

RE(233) :LOCATE 35.i+4:PRINT CHR$(233) :NE
XT 1

19250 FOR i=0 TO 29:LOCATE i+&,12:PRINT
CHRE(233) sNEXT 1

18398 FOR i=0 TO 27

10318 FOR j=0 TO 7

18320 IF g(i, j)>=@8 THEN PEN 3

1933@ IF a(1,j)>@ THEN PEN 2

10340 LOCATE i+7, j+4:PRINT CHR$(233)
18358 NEXT |

18360 NEXT i

18400 FOR j=1 TO 3

18419 g$=MID$("* MUSTER-ERKENNUNGS-PROGR

AMMox" L 0,10

18420 LOCATE 5+, 16:PRINT g%

19430 FOR i=0 TO 250:NEXT i
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19440 NEXT |

10509 PEM 2:LOCATE 3,25:PRINT"< BITTE IR
GENDEINE TASTE DRUECKEN >"

19510 IF INKEY$="" GOTO 1@510

11000 MODE 1:INK 1,0:INK 2,25

119108 WINDOW 16.27,4,15:WINDOU #1,1,40,2
8,25

11020 PEN 2:FOR j=@ TO 7:FOR i=0 TO 7iL0
CATE i+2,i+2:PRINT CHR$(143) :NEXT 1SNEXT

1

11838 PEN 3:LOCATE 2,1:PRINT CHR®(241) :L
OCATE 2.18:PRINT CHR®(248):L0OCATE 1,2¢PR
INT CHR$(243):LOCATE 10,2:FRINT CHR$ (242

4

11040 PAPER #1,0:PEN #1,3:PRINT A
BEWEGEN MIT DEM JOYSTICK"

11958 PRINT #1:PRINT #1,"SCHREIBEN JNBE

SCHEN MIT DEM FEUERKMNOPE™

11068 PRINT #1:PRINT #1," ZEICHEMN FERT

1G: TASTE <E> DRUECKEN"3

2PEE0 REM > Saonderzeichen <

2p@1o SYMBOL AFTER 250

20028 SYMBOL 250,255,195,129,129,129,12°

;195,255

20030 RETURM

30000 DATA 24,60,255,60,126,255,60,228,2

4,1@2.192,2&,126,192,24.255.228,2&,195,1

26,24,195,608,24

Zeile 10 veranlaBt den Sprung in ein Unterprogramim,
das eine aufwendige Titelanimation enthalt. Wird sol-
ches Augenpulver bemiiht, folgt in der Praxis oft ein
schlechtes Programm. Der Aufwand wurde in diesem
Fall betrieben, um bildlich zu demonstrieren, wie sich
einzelne Punkte, hier zufallig verteilt, in die vorgegebe-
nen Masken fiigen. Die gezeigten Buchstaben »A«, »C«
und »Il« haben die Form der verwendeten Masken. Ab
Zeile 10500 wird dann der Bildschirm fiir das eigentli-
che Programm gestaltet.

In Zeile 100 wird abgefragt, ob die Taste <E> gedriickt
wurde. Die Zeilen 100 bis 160 nehmen die Joystickbewe-
gungen auf; die Zeilen 170 und 180 bewegen die Pfeile
(Cursor) zur jeweils gegeniiberliegenden Seite, wenn
der Rand des Schreibfensters tiberschritten wurde.
Zeile 200 16scht die Position der Pfeile, die an den Ran-
dern des Schreibfeldes laufen, wenn der Joystick be-
wegt wird. Die Pfeile markieren mit ihrem Schnittpunkt
die Stelle, die geldscht oder beschrieben werden kann.
Dann schreibt Zeile 220 die Pfeile an die neue Position.
In Zeile 230 wird der Feuerknopf abgefragt. Wurde er
gedriickt, wird die Variable p auf 1 gesetzt.

In der Feldvariablen m wird fiir jeden der 8 x 8 Bild-
punkte ein Wert bewahrt, der 0ist, wenn kein Punkt, und




1 ist, wenn ein Punkt gesetzt ist. Der Inhalt des Vari-
ablenelements, m(x—2y—2), entspricht der von den
Pfeilen angezeigten Bildschirmposition. Er wird durch
den Operator XOR umgedreht. 1 wird zu 0 und umge-
kehrt. Anhand des neuen Wertes von m(x—2,y—2) wird
an die entsprechende Bildschirmposition (Zeile 250) der
Hintergrund (Zeile 260) oder ein Punkt (Zeile 270) ge-
schrieben.

Die Warteschleife in Zeile 280 bremst den Eifer des
Computers, der die Joystickeingabe viel schneller um-
setzt, als der Anwender reagieren kann, bevor in Zeile
290 durch Riicksprung nach Zeile 100 wieder an den
Spieler iibergeben wird.

Wenn in Zeile 100 die Auswertung aufgerufen wird, fahrt
das Programm bei Zeilennummer 1000 fort. Weil eine
gewisse Rechenzeit benttigt werden kann, wird zuerst
eine entsprechende Meldung ausgegeben.

In den Zeilen 1100 bis 1120 wird die Anzahl der eingege-
benen Punkte gezdhlt und in der Variablen pn notiert; in
den Zeilen 1130 bis 1220 wird dann das in m(i,j) gespei-
cherte Punktmuster umgerechnet, das der Anwender in
das Bildschirmfenster geschrieben hat. Die acht Punkte
einer Zeile werden ihrer Position entsprechend nach
dem Prinzip der Bit-Muster zu einem 8-Bit-Wert zusam-
mengefaft. Die so gewonnenen 8 Bytes werden in der
Variablen n(j) verwahrt.

In den Zeilen 1300 bis 1340 werden die acht Bytes des
eingegebenen Musters mit den acht Bytes der Masken
verglichen. Das Programm kennt nur die drei in a(j), c(j)
und t(j) erfaBten Muster. Der Operator AND vergleicht
je zwel Bytes bitweise und resultiert nur iibereinstim-
mende Bits. Diese iibereinstimmenden Bits werden (zu
einem Byte zusammengefaRt) an die Hilfsvariablen
ga(j), ac() und qt() ibergeben.

Fiir jede der berechneten Hilfsvariablen wird dann er-
mittelt, wie viele gesetzte Punkte sie beschreibt, das
heiBt, wie viele Punkte der Eingabe mit Punkten der
Maske libereinstimmen. Die gefundene Anzahl wird an
die Variable pa, pc bzw. pt iibergeben.

Zeile 1800 definiert eine Funktion, welche die gefunde-
ne Punktelibereinstimmung in Prozent umrechnet. In
den Zeilen 1510 bis 1530 wird diese Funktion durch Ein-
setzen verschiedener Werte angewendet. Das Resultat
(ra, rc oder rt) entsteht, indem die Anzahl der iiberein-
stimmenden Punkte durch die Anzahl der Punkte der
jeweiligen Maske geteilt, mit 100 multipliziert und durch
die Anzahl der eingegebenen Punkte geteilt wird.

Die Variablen ja, jc und jt halten den Quotienten aus der
Anzahl der (mit der jeweiligen Maske) iibereinstimmen-
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den Punkte und der Anzahl der Punkte der Maske. Iz
Zeile 1550 findet MAX den groBten dieser Werte unc
tubergibt ihn an j.

Wenn die groBte Ubereinstimmung j kleiner als 33% ist.
wird das Unterprogramm ab Zeile 2000 aufgerufen. Vor
dort erfolgt die Meldung, daB die Eingabe nicht hinre:-
chend identifiziert werden kann. Danach wird nach Zei-
le 1660 verzweigt, wo das Programm mit der Abfrage fiir
einen neuen Durchlauf aufgefangen wird.

Durch die Uberpriifung des Quotienten j wird verhin-
dert, daB bei Eingabe nur eines einzigen Punktes, der
zufallig mit einem Punkt aus dem Muster einer Maske
iibereinstimmt, ein Zeichen (100%ig) erkannt wird. Die
vorgegebenen 33% fordern also, daR so viele Punkie
vom Anwender gesetzt wurden, daB mindestens ein
Drittel von ihnen innerhalb der Maske liegt.

Wurde der j-Wert akzeptiert, wird in der Variablen r der
groRte Wert aus ra, rc und rt erfaft. Ist die nach der
oben erklarten Formel groRte Ubereinstimmung r klei-
ner als 75%, wird das Zeichen als ebenfalls nicht identi-
fizierbar eingestuft. Sonst wird der mit der Maske asso-
ziierte Buchstabe und der Prozentsatz der Ubereinstim-
mung ausgegeben.

Das Programm kann theoretisch beliebig erweitert wer-
den. Sie miissen nur die Masken fiir weitere Buchstaben
entwerfen und als Bitmuster-Bytes in Datazeilen bei Zei-
lennummer 30000 ablegen. Uberall, wo fiir einzelne
Masken Werte zu berechnen sind, missen entspre-
chend mehr Arbeitsschritte fiir die neuen Masken ein-
gefiigt werden. Die kritische Akzeptanz, wann ein Buch-
stabe als identifiziert gelten soll, und die Unterschei-
dung zwischen dhnlichen Buchstaben wird natiirlich im-
mer diffiziler. Die in diesem Programmbeispiel ver-
wendeten Buchstaben »A«, »C«und »T« sind in ihrer Form
signifikant voneinander verschieden. Die Schwelle so
Zu justieren, daR auch zwischen »L¢, »F« und »E« getrennt
werden kann, wird viel Fingerspitzengefiihl verlangen.
Eine Unterscheidung von »O« und »Q« oder »l« und »J«
wird mit dieser einfachen Programmstruktur wohl kaum
Zu realisieren sein.
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Der Pfadfinder

Lernen, beim Wort genommen, gehort wie Wissen (list)
zur Wortgruppe leisten. Es geht auf die gotische Wurzel
leis (Spur, Bahn, Furche) zuriick. Die Bedeutung des
Wortes Wissen hat sich aus nachgespiirt haben, Lernen
aus wissend werden entwickelt.

Im Riickblick auf die Geschichte unserer Sprache ha-
ben unsere Vorfahren mit der Tatigkeit des Lernens al-
so die Vorstellung verbunden, daR man wissend wird,
indem man eine Spur verfolgt, wozu in der Regel auch
das Suchen gehort. Die Psychologen haben fiir diesen
Vorgang den Begriff des Lernens am Erfolg gepragt,
des Versuchs und Irrtums (trial and error). Wissend
werden heift aber auch, die gefundene Spur zu erin-
nern.

Dieser Exkurs mag erhellen, warum Lernpsychologen
so gerne mit Labyrinthen arbeiten. Eine hungrige Ratte
wird in einem Irrgarten ausgesetzt. Am Ausgang erwar-
tet sie eine Belohnung in Form von Nahrung. Wenn die
Ratte bei wiederholten Versuchen den Weg immer
leichter findet, Umwege und Sackgassen vermeidet, hat
sie unzweifelhaft gelernt.

Welche Riickschliisse daraus auf die Intelligenz der Rat-
te gezogen werden konnen, sei einmal dahingestellt.
Zwar ist Lernen eine intelligente Tatigkeit. Aber kann
aus dem Vorgang solchen Lernens eine Intelligenz ab-
geleitet werden, die auch die Fahigkeit des Verstehens
einschlieft?

Die Ratte ist durch Marchen und Sagen sowie als Objekt
wissenschaftlicher Forschung zu einem Tier mit einem
starken Fluidum geworden. Als besonders anpassungs-
fahig ist sie heute zudem fast weltweit vertreten. Sie soll
auch in diesem Buch nicht tibergangen werden. In ei-
nem Labyrinth soll sie den kiirzesten Weg zum Ziel fin-
den.

Eine flir unsere Zwecke geeignete Computerratte ist
schnell aus ein paar Bildpunkten zusammengesetzt.
Aber woher nehmen wir ein Labyrinth? Aus Unmengen
grafischer Daten zusammenbauen wollen wir es jeden-
falls nicht. Dazu ist nicht nur unser Forschungsetat zu
klein, dazu sind wir auch zu faul (oder?). AuBerdem wiir-
den wir auf diese miihselige Weise nur ein einziges, im-
mer gleiches Labyrinth auf die Mattscheibe zeichnen.
Ein Algorithmus muR her, der den Rechner in die Lage
versetzt, selbstdndig beliebig neue Labyrinthe hervor-
zubringen.

Labyrinthe:
Nicht nur ein Spal, sondern

auch Objekte der Intelligenz-

Forschung
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Wir definieren den Irrgarten als begrenzte geome=
sche Flache, die so in Wande und Gange eingeglied

ist, daR von einem Eintrittspunkt in die Flache ein W=
zu einem Austrittspunkt fithrt. Rationales Prinzip des Ir=
gartens ist also, da Ein- und Ausgang niemals durch =~
ne durchgehende Wand getrennt werden. Anders o=
sagt: Jede zusammenhangende Konfiguration vos
Wandteilen darf an hochstens einer Stelle mit der U
laufkante der Flache verbunden sein. Jede Wandkon®
guration, die zwel und mehr Verbindungspunkte zuz
Umlaufkante hat, zerteilt die Flache in zwei oder mens
in sich geschlossene Teile. Befinden sich dann Ein- unz
Ausgang in verschiedenen Teilen, kann der Irrgartez
nicht durchquert werden. Andernfalls zerfallt die Flz-
che in einen kleineren Teil, der durchquert werdez
kann, und in einen oder mehrere andere nicht betre=
bare.
Das Programm muR demnach angewiesen werden, nie-
mals geschlossene Wandverbindungen von Umlaufkan-
te zu Umlaufkante herzustellen. Zur Vereinfachung ge-
hen wir von einem Rechteck aus, das in Quadrate gera-
stert ist. Auf dem Monitor lassen wir 25 x 25 Schreibstel-
len bearbeiten. Jedes Rasterelement kann entweder m:
Wand oder Gang gefiillt werden. Alle Wande und Gan-
ge stehen immer nur senkrecht aufeinander und sincd
immer ein Rasterelement breit. Die Begrenzung der
Flache besteht aus einer umlaufenden Wand mit zwe:
Offnungen, die ebenfalls diesen Bauvorschriften unter-
liegen.
Der im Programm LABYGRF verwendete Algorithmus
kann etwa so in Worte gefa3t werden:
Ziehe zuerst die umgrenzende Mauer um die Flache.
Offne den Eingang an oberster Position der linken
Wand und einen Ausgang an zufdlliger Stelle in der
rechten Wand. Suche dann wiederholt einen zufalligen
Rasterpunkt, auf dem eine Wand stehen darf und der
keine bereits stehende Wand beriihrt. Ziehe von die-
sem Punkt eine Wand in zufallig gewéahlter Richtung, bis
die Verbindung mit einer anderen Wand hergestellt ist.
Damit ist gewahrleistet, daB alle gezogenen Wand-
stiicke nur an einem Punkt mit einem anderen Wand-
stiick oder der umlaufenden Wand zusammenhangen,
also nie eine zwei Wandstiicke verbindende Wand ge-
zogen wird. Folglich muf ein Durchgang von Start nach
Ziel offen bleiben. AbschlieBend ist noch zu iiberprii-
fen, daB bei der zufalligen Verteilung von Wandstiicken
keine Bauliicke geblieben ist, um die Regel zu erfiillen,
daBl Wéande wie Gange immer nur ein Rasterelement
(eine Schreibstelle auf dem Monitor) breit sind.




Pfadfinder

1REM LABY.GRE Programm
18 RANDOMIZE TIME LABYGRF
26 GOSUB 10wv1@

3@ END

10808 REM > Umgrenzung

10810 BORDER @:INK 0,0: lNh 1:;29INK 2,183
INK 3,26:PAPER 1BCLS

1020 DIM 1(24,24):FOR j=0 TO 24:FOR i=0
TO 24001, 0D L6 s NEXT 2 «NEXT

10030 PEN 2:FOR j=0 TO 24:LOCATE 1é+j,1:
PRINT CHR$(207);:LOCATE 16+j,25:PRINT CH
RE(207)3:1(i,8)=0:1(j,24)=0:NEXT |

10048 FOR j=2 TO 23:LO0CATE 40, j:PRINT CH
R$(287); tLOCATE 16,26-j:PRINT CHR$(207);
$1(24 .j=1)=02:1(0,25-j)=0BsNEXT |

18058 LOCATE 48,24 :PRINT CHR$(207):1(24,

23)=0

18060 y=INT(RND(1)*12)«2+2

18070 LOCATE 40,y:PRINT CHR$(32):1(24,y—

1)=32
1eleal REHMEDIZuf 5 ig Tullen ¢
18110 le=7

19138 z=2+1:IF 2>38 GOTO 18210
18148 x=INT{(RND{1)*5)*4+18&

19158 y=INT(RND(1)%*5)*4+3

10160 GOSUB 11010

18178 GOTO 18130

18288 REM » Lucken absuchen <
18218 1e=3

18220 FOR j=8 TO 1&

19238 FOR 1=6 TO 16

10248 x=18+2%

18258 y=3+2*1

10260 G0SUB 11010

18278 NEXT i

18288 NEXT |

118088 REM > Wande errichten <
118190 IF 1(x-16,y-1)=0 THEN RETURN
11826 LOCATE . %, ¥ :PRINT CHRS(2@72) : lltxk=-16)
y=1)=0

11836 r=INT(RND(1)*4)

11840 1IF r=8 THEN v=0:uw=1

11658 IF r=1 THEN wv=Biu=-1

11860 IF r=2 THEN v=1:w=0

11870 IF r=3 THEN wv=-1:u=0

11198 st=0

gl EsRihEg NG

111209 IF st=1 GOTO 11168

11138 x=x+viy=vy+uw

11140 IF 1(x-16,y—-1)=0 THEN st=1:G0TO 11
160

11150 LOCATE #,y:PRINT CHR%(207):1(x-16,
y—1)=¢

11160 NEXT jj

11178 RETURN

19
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Die zufillige Labyrintherzeugung ist als Unterpro-
gramm geschrieben, das bei Zeile 10000 beginnt. Zuerst
werden Farbwerte bestimmt.

Die gefundene Gestaltung soll in Form von Daten notiert
werden. Dazu dimensioniert Zeile 10010 die Feldvaria-
ble 1 mit 25 x 25 Elementen, von denen sich jedes auf ei-
ne entsprechende Schreibstelle des Bildschirms be-
zieht. Alle 625 Elemente der Variablen werden mit dem
Wert 16 gefiillt.

Die Zeilen 10030 bis 10070 errichten die umlaufende
Wand und 6ffnen den definierten Ein- und den zufalli-
gen Ausgang. In der Feldvariablen 1 werden Wénde
durch eine 0 dargestellt. Der Eingang behalt in der
Feldvariablen 1 den Wert 16; der Ausgang wird mit 32
geschmiickt,

Ab Zeile 10100 werden in der beschriebenen Weise zu-
fallige Wandstiicke eingetragen. Da anfangs die Flache
leer ist, kdnnten einige sehr lange Wandteile entstehen.
Deshalb wird durch die Variable le die Lange auf maxi-
mal acht Schreibstellen beschrankt. Es wird mit Null be-
ginnend gezahlt.

Zeile 10130 iiberwacht mit z, daf nur 30 Versuche unter-
nommen werden, zufallige Wandstiicke auf der Flache
zu plazieren. Dann finden die Zeilen 10130 und 10140 zu-
fallige Werte fiir x und v, die als Koordinaten weiterver-
arbeitet werden, wenn in Zeilennummer 10160 das
Unterprogramm ab Zeile 11010 aufgerufen wird, wo die
eigentliche Darstellung des Labyrinths erfolgt.

Sind die 30 Durchlaufe abgearbeitet, wird das Pro-
gramm bei Zeile 10210 fortgesetzt, wo die maximale
Wandlange le auf den Wert 3 (vier Elemente) gesetzt
wird. Die doppelte FOR-NEXT-Schleife von Zeile 10220
bis 10280 sucht schlieRlich das gesamte Labyrinth ab,
um etwaige Bauliicken zu entdecken. Auch aus dieser
Schleife heraus wird das Unterprogramm bei Zeile 11010
aufgerufen.

Bevor weitergehende BaumaRnahmen eingeleitet wer-
den, {iberpriift Zeile 11010, ob die gefundene Stelle noch
unbebaut ist. Nur wenn das nicht der Fall ist, beschreibt
Zeile 11020 die durch (x;y) bestimmte Position des Bild-
schirms und das entsprechende Element der Feldvaria-
blen 1.

Die Zeilen 11030 bis 11070 setzen eine zuféllig gefundene
Zahl in Werte v und w um, iiber welche die Baurichtung
der Wand kontrolliert wird.

Der Bau erfolgt in den Zeilen 11100 bis 11160. Zuerst wird
die FlagVariable st auf 0 gesetzt. Die FOR-NEXT-
Schleife arbeitet in jj die Werte 0 bis le durch, womit die
maximale Wandlange in Rasterpunkten bestimmt ist.
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Zeile 11130 verandert die Koordinaten unter Verwen-
dung von v und w; Zeile 11140 tiberpriift, ob der geplante
Bauabschnitt an eine bestehende Wand stdRt. Ist das
der Fall, wird das Flag st auf 1 gesetzt und damit fiir die
restliche Bearbeitung der Schleife in Zeile 11120 ein
Baustop verhangt. Andernfalls werden in Zeile 11150 die
Bildschirmposition und die Feldvariable 1 entspre-
chend beschrieben.

Tatséachlich entsteht auf dem Bildschirm relativ flink,
und immer wieder anders strukturiert, ein Irrgarten,
durch den ein Losungsweg hindurchfiihrt. Doch erzeugt
der verwendete Algorithmus ein Gange/Wege-Muster,
das Kreisverkehr zuldBRt: Mehrere Wege fithren zum
Ziel. Unsere Ratte konnte endlos umherirren wie um die
Héauserblocks einer GroRstadt, um vielleicht irgendein-
mal zuféllig den Ausgang zu erheischen, wenn wir sie
nicht mit der Fahigkeit ausstatten, solche Riickschritte
zu erkennen. Da es aber in diesem Beispiel um das Ler-
nen, also das Finden eines (Losungs-) Weges nach Ver-
such und Irrtum geht, soll das Testgeldnde fiir unseren
tapferen Vorreiter der Wissenschaft durch einen ande-
ren, ahnlichen Labyrinth-Algorithmus gestaltet werden,
durch den ein — und nur ein — Weg zwischen Ein- und
Ausgang gelegt wird.

Alternative Wege durch den Irrgarten entstehen, wenn
Wandkonfigurationen wie Inseln im Innern der Flache
liegen, also keine Verbindung zur Umlaufkante haben.
Sind alle Wandteile mit der Kante verbunden, gibt es
nur zwel grofe, ineinander verzahnte Wandkomplexe.

1 REM LABYRATT.LRN

18 R&NDOMIZE TIME

20 GOSUB 60010

38 GOSUB l1owvle

48 GOSUB 15©1@

S8 WINDOW #1,1,15,5,25

108 rn=INT{(RND(1)*4)

118 IF rn=(r+2) MOD 4 GOTO 10@

128 IF rn=0 THEN x=8:y=1

138 IF rn=1 THEN x=1:y=0@

140 IF rn=2 THEN x=8:vy=—

158 IF rn=3 THEN x=-1:y=0@

1680 IF 1(rxtx—16,ry+y—1)=2 GOTO 100
170 IF rm(rx+x-16,ry+y—-1)=1 THEN r=(r+2)
MOD 4:G0OTO 190

180 IF rm(rx+x—16,ry+y—-1)=2 GOTO 100

208 LOCATE rx+x,ry+v:PRINT CHR$(166)
210 FOR j=0 TO 1O0:NEXT j

228 LOCATE rx.cysPRINTY R

230 rx=rx+xiry=ry+y

248 IF 1irx-16,ry—-1)=—1 THEN GOTO 2001@
2580 LOCATE rx+x,ry+y:PRINT CHR$(1&6)
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260 FOR j=8 TO 1B@:NEXT |

270 LOCATE rx,rytPRINT" "

280 rx=rxtxsiry=ryty

20@Q g=c+1l:sz=sz+1:IF 5,99 THEN s=0

308 r=rn

310 IF ww=l THEN w(sJ)=rn

320 GUSUB 16010

330 IF f=1 AND e=1 THEN rm(rx—-x—16,ry-y-
1)=2:f=0:p=p+1

340 e=Uv

359 GOTO 100

19880 REM » Umgrenzung <

1981@ BORDER B:INK ©,0:INK 1,11:INK 2,18
tINK 3,26:PAPER B:CLS

10020 DIM (24,24 :LOCATE 2,2:PEN 3:FRIN
T CHR$(166)

19838 PEN 2:FOR j=0 TO 24:LOCATE 16+j,1:
PRINT CHR$(287)::LOCATE 16+),25:PRINT CH
RElze TG o=z )L 2a) =2 NEXTL

10948 FOR =2 TO 22:LOCATE 4@, j:PRINT CH
RE(2Q7) ; :LOCATE 16.26-j:PRINT CHR$(207);
$1(24,j-1>=2:1(@,25-j)=23NEXT

19050 LOCATE 40,24 :PRINT CHR$(207):1(24,
232)=2

10060 y=INT(RND(1)#12)+2+2

100708 LOCATE 49,v:PEN 1:PRINT"7":PEN 2:]
24 y=1)==1

190860 LOCATE 40,25:PRINT" ";:LOCATE 40,2
S¢PRINT CHR®1167)::PEN 2

11988 REM » zufallig fullen <

11019 z=z+1:1F z»>79@ GOTO 12@1@

11929 w«=IMTIRNDLL)*13)%2+16

11020 y=INT(RNDt11#13)%Z+]

11246 GOSUB 13919

11659 GOTO 110818

12009 REM > Licken absuchen <

1201@ FOR j=8 TO 12

12020 FOR 1=0 TO 12

12030 x=16+2%j

12840 y=1+2%1

12058 IF 1(2%j,2%i)=0 THEN GOSUB 14010
12060 NEXT 1

120782 NEXT |

12080 RETURN

13020 REM > Wande errichten <

13010 IF 1(x-16,y-1)=8 THEN RETURN

13020 zz=0:a=INT(RND(1)*4)*2+2

13030 GOSUB 17010

13048 x=x+tviy=y+uy

1395@ IF x+v<16 OR x+v>4@ THEN RETURN
13969 IF v+w<l OR y+w>25 THEN RETURN
13070 IF 1(x-lé6+v,y—1+w)=2 THEN RETURN
13080 LOCATE x.y:PRINT CHR$(287) :1(x—16,
v=1)=2

13090 zz=zz+1:IF zz<a GOTO 13040

13190 RETURN

140909 REM > Lucken fullen <

14019 LOCATE x,v: PRINT CHR$(ZB7):1(x—-16
Jy—10=2

14920 GOSUB 179010@




14838 x=x+v:iy=y+uw

14048 IF 1(x-16,y-1)=2 THEN RETURN
140508 LOCATE x,y:PRIMT CHR%(207):1(x-16,
v—=1)=2

140468 GOTO 14030

15088 REM > Ratte ins Lab <

15018 REN 3:FORII=3 TOI17

15220 LOCATE i,2:FRINT CHRE(166)

15838 FOR j=0 TO S@:NEXT |

15040 LOCATE i-1,2:PRINT"™ "

15850 FOR j=8 TO S@:iNEXT j

15060 NEXT 1

15870 DIM rmi24,24),u(99)

15888 <=0:sz=0:r=1:wB)=1:rm(B,1)=1s:rx=
17sry=2

15890 RETURN

16080 REM > Orientierung <

16810 a=1{rx=16.ry)+1{rx=15,ry-1)+1(rx-1
64,Py=2)+1 (rx—17,ry—1)+rmirs—16,ry)+rmirx
=13.ry-1)+rmirx—16,ry-2)+rmirx-17,ry—-1)
16026 IF g=6 THEN f=l:r=(r+2) MOD 4
16830 IF g<4 THEN e=1

16840 RETURN

178880 REM > zufallige Richtung <

17818 r=INT(RND(1)*4)

17628 IF r=8 THEN v=8:uw=1

17830 IF r=1 THEN v=13:u=0

17040 IF r=2 THEN v=0:w=-

17858 IF r=3 THEN v=-1:w=08

176460 RETURN

200808 REM > Ausgang erreicht <

20010 ww=1:1F p=B GOTO 208230

20928 PRINT #1,"Ieh bin da!™

20030 PRINT #1,"Diesmal habe"

20040 PRINT #1,"ich'"ssz

208050 PRINT #1,"Schritte"

20060 PRINT #1,''gebraucht."”

20870 PRINT #1,"Nachstes Mal"

20880 PRINT #1,"bin ich"

20890 PRINT #1,"schneller!"

20180 PRINT #1:PRINT #1,"Probier’s:"
20110 PRINT #1,"Druck eine"

20120 PRINT &1, iTasted

20130 LOCATE rx,ry:PEN 1:PRINT"!"
20148 FOR j=0 TO SOB:NEXT |

20158 LOCATE rx,ry:PEN 3:PRINT CHR$(166)
20160 FOR j=8 TO SBB:sNEXT |

20178 IF INKEY$="" GOTO 20130

20186 | OCATE rw,ry:PEN L:PRINT! 2"
20190 p=B:5=B:sz=0:r=1:rx=17:ry=2
20200 PEN 3:CLS #1

20210 GOTO 90

202280 REM > kurzester Weg <

20230 PRINT #1,"Jetzt kenne"

20240 PRINT #1,"ich den'

202580 PRINT #1,"kurzesten Weg."

20260 PRINT #1,"Er dst"

20279 PRINT #1,s;"Schritte”

20280 PRINT #1,; "1angs

282580 PRINT #1,"Ich finde ihn"
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Programm 20360 PRINT #1,"sofort wieder "
LABYRATT LRN 20310 PRINT #1:PRINT #1,"Probier’s:"
20320 PRINT #1.,1'Briick eineal
20330 PRINT #1,"Taste."
28340 |LOCATE rx,cy:PEN 1:PRINT!!®
208350 FOR j=0 TO 3BO:NEXT
283608 LOCATE rx,ry:PEN 3:PRINT CHR%(166)
20370 FOR j=8 TO 3BO:NEXT |
20380 IF INKEY$="" GOTO 208348
20390 LOCATE rx,rysPEN 1:PRINT"?"
20400 r=1:rx=17:ry=2
20410 WINDOW #1,1,15,5,25:PEN 3:CLS #1
20420 FOR i=1 TO s
20438 IF w(i)=@ THEN x=@:y=1
20446 IF w(i)=1 THEN x=1:y=0
20450 IF w(i)=2 THEN x=Q:y=-1
20460 IF w(i)=3 THEN x=-1:y=0
20478 LOCATE rx+x.ry+y:PRINT CHR$(166)
20430 FOR j=0 TO 1BQ:NEXT |
20490 LOCATE rx,ry:PRINT" "
20500 rx=rx+xiry=ry+ty
20518 LOCATE rx+x,ry+ysPRINT CHRE(166)
20520 FOR j=8 TO 1BO:NEXT |
28538 LOCATE rx,ry:PRINT" "
20540 rx=rx+xiry=ry+y
205508 NEXT i
20560 PRINT #1,"Das war’s."
20578 PRINT #1,"”Noch mal?":PRINT #1
20580 PRINT #1,"Druck eine"
20590 PRINT #1,"Taste."
20600 LOCATE rx,rysPRINT'" °
20610 LOCATE rx+1.,rysPEN 1:PRINT"!"
20620 FOR j=8 TO 25@0:NEXT |
28630 LOCATE rx+1,ry:PEN 3:PRINT CHR$(16
6)
20640 FOR j=@ TO 250:NEXT |
20650 IF INKEY$="" GOTO 208610
20660 LOCATE rx+1,ry:PEN 1:PRINT"?"
20670 r=1:rx=17:ry=2
20680 GOTO 20410
600BB REM > Sonderzeichen <
60010 SYMBOL AFTER 91
60020 SYMBOL 91,66.,24,60,102,126,1082,102
%
60038 SYMBOL 92,1308,56,108,198,198,188,5
6,0
60040 SYMBOL 93,66,0,102,102,102,182,60,
]
60U58 SYMBOL 123,68,0,128,12,124,204,118
&
6069 SYMBOL 124,35,8,60,102,102,182,60,
%]
60R78 SYMBOL 125,36,0,102,182,102,182,62
,0
60080 SYMBOL 126,608,102.124,182,182,102,
108 .,9¢
60890 SYMBOL 166,0,6,26,60,60,56,65,60
6@10@ SYMBOL 167,196,204,216,243,243,216
rpeli oy
68110 RETURN
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Im Unterprogramm ab Zeile 60000 werden nicht nur Zei-
chen als deutsche Umlaute, sondern auch ASCII 166 als
Ratte umdefiniert. Das Unterprogramm ab Zeilennum-
mer 10000 erzeugt einen zufalligen Irrgarten. In dieser
Version wird aber nicht ein beliebiger Punkt auf der
Flache gesucht, von dem dann ein Wandteil gezogen
wird, das Programm sucht einen Punkt auf einer schon
bestehenden Wand und errichtet von dort ausgehend
ein neues Stiick. Das Labyrinth wachst also von den Um-
laufkanten in die anfangs leere Flache hinein. Damit ist
gewahrleistet, da die Wande, wie oben erlautert, zu-
sammenhangen.

Das dritte Unterprogramm ab Programmzeile 15000 143t
die Ratte vom linken, nicht vom Irrgarten bedeckten Teil
des Bildschirms zum Eingang laufen.

Die Konstruktionsvorschrift fiir den Irrgarten bestimmit,
daB Wande wie Gange immer genau eine Schreibstelle
breit sein miissen. Fiir den Weg der Ratte sind deshalb
nur die jeweils zwei Schreibstellen voneinander ent-
fernten Punkte wichtig, an denen sich Gange verzwei-
gen konnen. Diese Punkte sind in der Abbildung mar-
kiert. Sie sind grundsétzlich Teil eines Ganges, wahrend
die Schreibstellen dazwischen je nach Gestalt des La-
byrinths mit Wand oder Gang belegt sind.

Aufgrund der Konstruktionsvorschrift flir das Labyrinth erfordern
nur die mit einem Punkt markierten Positionen eine Entscheidung
vom Programm, das die Ratte steuert.

Bei Zeile 100 beginnt die Ratte mit der Suche. Sie streckt
die Nase schnuppernd in die Luft und wahlt zufallig eine
Richtung aus, in die sie laufen kann. Zuerst wird iber-
prift, ob die neue Richtung rn nicht genau der alten
Richtung, die in r notiert ist, entgegenlauft, denn das
wiirde bedeuten, daBR die Ratte sich in die Richtung

Die Ratte wird durch das umde-
finierte Zeichen mit dem ASCII-
CODE 166 dargestellt.
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wendet, aus der sie gekommen ist. Wenn das nicht der
Fall ist, setzen die Zeilen 120 bis 1580 die gewdhlte Rich-
tung in die Bewegungskoordinaten x und y um.

In Zeile 160 schaut die Ratte nach, ob die Schreibstelle
auf die sie x und y fithren wiirden, mit einer Mauer be-
baut ist. Die Variablen rx und ry beschreiben als Koord:-
naten die aktuelle Position der Ratte.

So wie ein Bauplan des gesamten Irrgartens in der Fela-
variablen 1 notiert ist, so steht fiir die Ratte ein Gedécht-
nis in Form einer Feldvariablen rm zur Verfiigung, die
genauso viele Elemente enthdlt. In rm merkt sich die
Ratte, was sie iiber das Labyrinth herausgefunden hat
und fiir ihre Suche wichtig ist. Damit das Tier den Ver-
suchsaufbau nicht fluchtartig durch den Eingang wie-
der verlaBt, wurde bereits in Zeile 15080 ein Eingriff in
ihr Ged&chtnis vorgenommen und der Eingang mit ei-
ner 1 zum Tabu erklart. Hier in Zeile 170 wird die Flucht-
blockade iiberpriift und gegebenenfalls die Marsch-
richtung umgedreht.

SchlieBlich erinnert sich die Ratte noch, ob sie den ein-
geschlagenen Weg vielleicht schon einmal gegangen
ist und dabei festgestellt hat, daR er in einer Sackgasse
endet.

Erst wenn alle diese Befunde negativ sind, macht die
Ratte den geplanten Schritt. Dabei wird zuerst ein Rat-
tensymbol an die neue Bildschirmstelle geschrieben
(Zeile 200) und nach einer kleinen Pause (Zeile 210) die
alte Position geldscht (Zeile 220). Das erzeugt den Effekt
des etwas »kribbeligen« Laufens. AbschlieBend wer-
den die Koordinaten der aktuellen Position (rx, ry) ent-
sprechend verdandert.

In Zeile 240 schnuppert die Ratte noch einmal, ob sie
vielleicht den Ausgang erreicht hat. Das riecht sie an ei-
nem Wert —1, den sie im entsprechenden Element der
Feldvariablen 1 findet. Sonst macht sie gleich noch ei-
nen Schritt in die gewahlte Richtung, so dak sie danach
wieder auf einem Wegeknotenpunkt steht.

AuRer mit einem liickenhaften Plan des Labyrinths, in
den nach und nach ein paar Sackgassenerfahrungen
eingetragen werden, ist die Ratte noch mit einem ande-
ren GedAchtnisteil ausgestattet. Hier notiert sie die
Richtung jeden ihrer Schritte. Verwendet wird dafiir die
Feldvariable w, die auf nur 100 Elemente dimensioniert
ist. Eskann aber sein, daB die Ratte beiihren ersten Ver-
suchen viel mehr Schritte zuriicklegt. Deswegen wer-
den in Zeile 290 zwei Variablen als Zéhler verwendet.
Die Variable s zahlt die bislang gelaufenen Schritte und
wird als Index der Feldvariablen w verwendet, um die
Abfolge der Schritte zu erfassen. Da w(s) durch die Di-




mensionierung keinen héheren Index als 99 zulaBt, wird
s auf 0 zuriickgesetzt, wenn 99 iiberschritten wird. Die
Variable sz z&hlt ebenfalls die Schritte, aber auch tiber
99 hinaus.

In Zeile 300 wird die alte Bewegungsrichtung der Ratte
r mit der neuen rn iberschrieben.

Zeile 310: Die Variable ww wird erst auf den Wert 1 ge-
setzt, wenn die Ratte zum ersten Mal den Ausgang ge-
funden hat. Der Weg wird also erst beim zweiten Ver-
such mitgeschrieben, weil es praktisch ausgeschlossen
ist, da die Ratte auf Anhieb den kiirzesten Weg findet.
Sonst wird mit Hilfe des Schrittzahlers s als Index die ge-
rade gelaufene Richtung rn in w(s) notiert. Nach dem
99sten Schritt wird die Feldvariable wieder bei w(0) be-
ginnend beschrieben. Damit ist natiirlich das Protokoll
des Weges nicht mehr vollstindig und deshalb un-
brauchbar. Bei der GroRe der Labyrinthfliche kann
aber ausgeschlossen werden, daB der kiirzeste Weg
hindurch langer als 99 Schritte ist. Lauft die Ratte also
100 oder mehr Schritte, hat sie den kiirzesten Weg noch
nicht gefunden, und das Wegprotokoll wird gar nicht
bendétigt.

Nach all diesen miihevollen Uberlegungen muB die Rat-
te erst einmal wieder schnuppern. Dazu springt sie ins
Unterprogramm ab Zeile 16010, wo die Situation um das
Feld herum untersucht wird, auf dem sich die Ratte ge-
rade befindet. Dabei schaut das kluge Tier zuerst in die
vier Richtungen: Sind dort Wande (2) oder Wege (0)?
Die Ratte denkt nach, indem sie die Zellen in ihrem Ge-
dé&chtnis danach abfragt, ob sie sich hier eine Sack-
gasse (2) notiert hat. Die Summe dieser Denkanstren-
gungen wird an die Variable g iibergeben.

Hat g den Wert 6, heiBt das, drei der vier Richtungen
sind durch Wéande oder Sackgassenmarken versperrt.
Da die Ratte notwendigerweise aus der vierten Rich-
tung gekommen ist, befindet sie sich offensichtlich am
toten Ende einer Sackgasse. Diese Erkenntnis wird in
der Flag-Variablen f notiert, dann wird die Bewegungs-
richtung umgedreht.

Wenn gkleiner als 4 ist, sind drei Bewegungsrichtungen
frel. Die Ratte steht also an einer Abzweigung. Diese Er-
kenntnis wird in Zeile 16030 im Flag e vermerkt. Danach
erfolgt der Riicksprung ins Hauptprogramm, dessen
Bearbeitung bei Zeile 330 fortgesetzt wird.

Dort werden die Flags e und f abgefragt. Nur wenn bei-
de gesetzt sind, lernt die Ratte. Sonst wird in Zeile 340
der Merker e (»Ich stehe an einer Abzweigung«) wieder
gelodscht und mit Zeile 350 der nichste Bewegungs-
schritt eingeleitet.
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Wenn die Ratte in eine Sackgasse gelaufen ist, setzt sie
an ihrem toten Ende f auf 1 und merkt sich damit: »Ich
befinde mich in einer Sackgasse.« Dann dreht sie ihre
Bewegungsrichtung um und geht den Weg zuriick. So-
lange sie um sich herum zwei Wande findet (g=4), ist sie
noch nicht am Ende der Sackgasse und kann nur dem
gegebenen Weg folgen. Steht sie aber an einem Weg-
knoten (g<4 = e=1), ist sie soeben aus der Sackgasse
herausgetreten. Das gerade liberschrittene Feld ist der
Eingang zur Sackgasse, und genau dieses Feld wird im
Rattengedéachtnis rm mit dem Wert 2 markiert.

Das Labyrinth hat eine Baumstruktur, bei der die Weg-
kreuzungen die Entscheidungsknotenpunkte bilden.
Die Ratte bewegt sich zufallig in dieser Baumstruktur.
Endet ihr Weg in einer Sackgasse, geht sie den Ast zu-
riick, bis sie an einen Knoten kommt, wo sie ihn an-
schneidet. Dabeil wird aus einem Wegknoten, an dem
die Ratte die Wahl zwischen zwei Wegen hatte, ein einfa-
cher Gang, der kiinftig keine Richtungswahl mehr for-
dert. Der Weg in die Sackgasse hinein ist nun verschlos-
sen. Auf diese Weise wird der weit verzweigte Baum
mehr und mehr zuriickgestutzt, bis irgendwann alle to-
ten Aste abgeschnitten sind und nur noch der eine Weg
zuriickbleibt, der durch das Labyrinth fiihrt.

Die Ratte hat gute Chancen, den Irrgarten nicht vollstan-
dig bis in die letzte Sackgasse hinein ablaufen zu mus-
sen. Wenn sie durch algorithmische Orientierung und
heuristische Richtungswahl den kiirzesten Weg gefun-
den hat, kann sie die Suche einstellen, auch wenn Berei-
che des Baumes noch unerforscht sind.

Und woran erkennt die Ratte, daP sie den kiirzesten
Weg gefunden hat? Unsere Expertenratte kennt die Re-
gel: Wenn ich in eine Sackgasse gelaufen bin, habe ich
einen Umweg gemacht. Den kiirzesten Weg hat sie also
genau dann gefunden, wenn sie auch nicht ein einziges
Mal vor einer Wand gestanden hat. Deswegen merkt sie
sich in der Variablen p, wie oft sie in einer Sackgasse
kehrtmarsch machen mufBte.

Wenn sie nun den Ausgang erreicht hat, und p ist noch
immer 0, ist sie den kiirzesten Weg gelaufen. In der
Feldvariablen w sind alle Schritte dieses Weges gespei-
chert. Im Unterprogramm »Ausgang erreicht« ab Pro-
grammzeile 20000 wird dann gleich nach Zeile 20230
verzweigt, wo eine entsprechende Meldung und die
Anzahl der bendtigten Schritte ausgegeben wird.
Driickt der Anwender dann eine Taste, um die Ratte
noch einmal durch das Labyrinth zu jagen, fithren sie
die Zeilen 20400 bis 20550 mit Hilfe von w(i) Schritt fiir
Schritt den gefundenen Weg zum Ausgang. Wurde der




Spielend gelernt

kiirzeste Weg noch nicht gefunden (p>0), wird ange-
zeigt, wie viele Schritte zuriickgelegt wurden. Auf Ta-
stendruck startet die Ratte einen neuen Versuch.
Wenn der menschliche Anwender der Ratte auf ihren
Irrwegen zuschaut, mag er manches Mal {iber ihre miih-
same Suche lacheln. Der Irrgarten ist relativ klein und
iberschaubar. Aus der Vogelperspektive am Bild-
schirm tiberblickt man leicht, welche Richtung zum Aus-
gang fiihrt, in welchen Bereichen die Suche sinnlos ist.
Aber selbst ein kluger Mensch, der sich innerhalb die-
ses Labyrinthgemauers bewegen miite, konnte nur
wahllos in Gange hineingehen, bis er sie als Sackgasse
erkennt, da ihm der Gesamtiiberblick fehlt. Wer jemals
durch einen Irrgarten gelaufen ist, kennt diesen Unter-
schied.

Die einzige Unart, die man der Ratte noch austreiben
konnte, besteht darin, daB sie manches Mal einen Weg
wahlt, der zum Eingang zuriickfiihrt, weil sie sich den
abgeschrittenen Weg nicht merkt. Das wiirde aber ei-
nem Labyrinthgdnger genauso gehen. — Das Pro-
gramm konnte also noch verbessert werden, wenn ein
Ariadnefaden den bereits erkundeten Weg markieren
wiirde.

Schon in dieser Form verwirklicht das Programm Ansat-
ze der KI. Ein Algorithmus im klassischen Sinn durchfor-
stet die gesamte Baumstruktur des Labyrinths und wirft
am Ende den Losungsweg aus. Durch die eingebrachte
Heuristik ist die Wahrscheinlichkeit groB, daf nur ein
Teil des Baumes abgesucht werden muB, bis der kiirze-
ste Weg gefunden ist.

Spielend gelernt

Fast alle Probleme lassen sich dadurch 16sen, daB man
einen Weg vom Anfangszustand zu einem definierten
Endzustand sucht. Der gesuchte Lésungsweg ergibt
sich aus einer Abfolge von Entscheidungen zwischen al-
ternativen Moglichkeiten.

Stellen Sie sich vor, Sie stehen mit Threm Wagen auf dem
Parkplatz einer fremden Stadt und wollen zum Bahnhof
fahren. Das StraRennetz der Stadt ist Ihnen ganzlich un-
bekannt. Sie haben auch keinen Stadtplan oder ahnli-
che Hilfsmittel zur Orientierung. Ihre Méglichkeiten be-
schrénken sich darauf, an jeder Kreuzung auf Ihrem
Weg die richtige Abzweigung zu wahlen. Das Unterfan-
gen scheint sinnlos.

Eine prinzipiell noch mogliche

Verbesserung:
Der Ariadne-Faden
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Schon das »Bahnhofssuche«
Problem sprengt ohne
strukturierende MaBnahmen
den Rahmen verniinftiger
Rechenzeiten

Schon wenn Sie den Parkplatz verlassen, miissen Sie
sich entscheiden, ob Sie nach links oder rechts fahren
wollen. Die Wahrscheinlichkeit betragt 50%, daf Sie ei-
nen Weg einschlagen, der in die Irre fithrt. Selbst wenn
Sie zufillig die richtige Richtung gewahlt haben, stehen
Sie an der nachsten Kreuzung wieder vor dem gleichen
Problem. Wie viele solcher Kreuzungen Sie vor sich ha-
ben, bis das Ziel erreicht ist, wissen Sie auch nicht.
Das Problem ist theoretisch 18sbar, indem jede mogli-
che Strecke ausprobiert wird. Eine davon muB ja
schlieBlich zum Bahnhof fithren. Wenn Sie allerdings
nur zwanzig Kreuzungen zu bewéltigen haben, zwischen
denen im Schnitt 100 m liegen, und bei jeder unter dreil
Richtungen wéhlen miissen, haben Sie im ungiinstigsten
Fall etwa 800 km vor sich. — Und diese Aufgabenstel-
lung kann noch als besonders simpel bezeichnet wer-
den.

Da StraBen vernetzt sind und ein Fahren im Kreis mog-
lich ist, taugt ein Baum weit besser als Anschauungsbei-
spiel: Unzweifelhaft besteht eine direkte Verbindung
vom Stamm zu jedem einzelnen Blatt. Bei jeder Gabe-
lung gibt es nur die Alternative, den einen oder den an-
deren Ast weiter zu verfolgen. Betragt der mittlere Ast-
weg von Gabelung zu Gabelung 10 cm und tragt der
Baum etwa 30 000 Blatter (die Summe der Gabelpunkte
ist vernachléssigbar gréRer), dann mufR eine Strecke
von rund 90000 km durchmessen werden, um von der
Wurzel aus mit Sicherheit ein bestimmtes Blatt zu finden.
Bei diesem Baumproblem sind 30 000? Entscheidungen
zu treffen, bis die Zielvorgabe endgiiltig erreicht ist, das
sind weniger als 10°. Schon ein Modell wie das Schach-
spiel iberragt esum ein Vielfaches. Man schétzt die An-
zahl seiner méglichen Stellungen auf 10120,

Selbst die schnellste Maschine konnte nicht in einem
verniinftigen Zeitrahmen diese Vielfalt von Moglichkei-
ten durcharbeiten. Kein Mensch wiirde so an diese Auf-
gabe herangehen. Ein guter Schachspieler bringt das
Problem, welchen Zug er als ndchsten machen soll, auf
ein {iberschaubares MaR, weil sein Erfahrungswissen
intuitiv einflief3t.

Um noch einmal auf das Parkplatzproblem zuriickzu-
kommen. Wenn der Fahrer weiR, daB der Bahnhof in
stidlicher Richtung liegt, kann er sich an der Sonne
orientieren. Schon beim Verlassen des Parkplatzes
kann er durch Einschlagen der entsprechenden Rich-
tung den Suchaufwand halbieren. Bei seinen weiteren
Richtungsentscheidungen wird er sich nach Siiden
orientieren und von Zeit zu Zeit tiberpriifen, ob die ein-
geschlagene Richtung mit der Zielrichtung tberein-




Spielend gelernt

stimmt, um entstandene Abweichungen bei weiteren
Entscheidungen — soweit méglich — zu korrigieren.
Das systematisch sture Absuchen (algorithmisch) wird
ersetzt durch schrittweises Versuchen und Uberpriifen,
fiir das formulierte Regeln bereitgehalten werden (heu-
ristisch). Bei Spielbdumen besteht eine der heuristi-
schen Methoden darin, die erreichten Spielsituationen
zu bewerten. Beim Durchsuchen des Entscheidungs-
baumes wird nach jeder Verzweigung die damit er-
reichte Bewertungsziffer ermittelt. Die jeweils beste
Zwischenwertung wird zum MaBstab, nach dem alle Ga-
belungen verworfen werden kénnen, die zu einer
schlechteren Bewertungsziffer fithren. Nachdem erst
einmal irgendeine Losung gefunden ist, sucht das Pro-
gramm nur noch nach einer besseren. Sowie ein Lo-
sungsweg unter den Richtwert absackt, wird seine Be-
arbeitung verworfen.

Strategien, die ein GroBmeister vielleicht anwenden
mag, bei denen voriibergehend eine nach den ange-
wendeten MaBstdben schlechter zu bewertende Spiel-
situation entsteht, aus der sich aber nach mehreren Fol-
gezligen entsprechend groBere Vorteile ergeben, kon-
nen damit natiirlich nicht gefunden werden. Bislang ist
ein GroRmeister ja auch noch jedem Schachprogramm
tiberlegen.

BASIC wiirde sicherlich den Mund etwas voll nehmen,
versuchte es sich an Schach. Im folgenden Programm
geht es deshalb um ein einfacheres Spiel.

Das Brett besteht aus nur 3 x 3 Feldern. In der obersten
Reihe stehen die drei dunklen Figuren, die vom Compu-
ter gefithrt werden. Die mittlere Feldreihe ist leer. In
der unteren Reihe stehen die drei hellen Figuren des
Spielers.

Die Figuren bewegen sich bei jedem Zug nur um ein
Feld und immer nur geradeaus oder schrag vorwarts,
nie seitwérts oder riickwarts. Auf ein freies Feld kann
nur geradeaus gezogen werden, auf ein vom Gegner
besetztes Feld nur diagonal. Der gegnerische Stein
wird dabei aus dem Spiel geschlagen. Felder, die von
eigenen Steinen besetzt sind, kénnen nicht betreten
werden. Steht eine Figur auf der gegnerischen Grundli-
nie, ist sie bewegungsunfihig. Die Figuren bewegen
sich also wie die Bauern des Schachspiels. Eine Ein-
schrankung besteht darin, daB sie auf der Grundlinie
nicht gewandelt werden. Der Benutzer erdffnet das
Spiel. Die Partie verliert, wer an der Reihe ist und kei-
nen zuldssigen Zug mehr machen kann.

Es ist natiirlich denkbar, alle moglichen Spielsituatio-
nen zu erfassen und den jeweils besten Zug fiir den

Warum die GroBmeister
den Schachprogrammen
liberlegen sind
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Die einfachste Lernmethode:
Vermeide, was erfahrungs-
gemal zu MiRerfolgen fiihrt

92

Computer im Programm festzuschreiben. Obwoh! =
Spiel sehr einfach angelegt ist, gibt es aber reici

viele Kombinationen.

MOUSCHEZX.LRN geht deshalb einen anderen Weg -
Programm sind nur die Regeln fiir zuldssige Ziige ver
kert (Zeilen 340 bis 360). Der Computer erfaf3t die F-
renkonstellation auf dem Brett, ermittelt dann alle
ihn méglichen Ziige und wahlt einen davon zuféllig ===
Wir ersparen es dem Rechner, alle moglichen Zic=
weit zu verfolgen, bis sie zu einem Ende der Partie 7
ren und sich in Sieg oder Niederlage als richtig oc="
falsch erweisen. Da wir nur zuféllig wahlen lassen u=t
nicht einmal Erfahrungswerte eingeben, mit welch=
Wahrscheinlichkeit ein bestimmter Zug zum Sieg fiz=
macht der Rechner anfangs viele dumme Ziige. ==
fangs.
Das Expertenwissen kommt erst spater ins Spiel. Naz=
fachlicher Analyse kénnen wir feststellen, daf’ der le=
te Zug des Rechners, der zu seiner Niederlage gefiize
hat, ein schlechter Zug sein muB. Wir lassen den Com
puter intern eine Bibliothek aller jemals erfahrenen =
gurenkonstellationen und der von ihm daraufhin (zuiz-
lig) gewahlten Ziige anlegen. Fiihrt ein Zug zur Nieder-
lage, wird er in der Bibliothek entsprechend markie=
und spater nie mehr ausgefiihrt.
Einzelne Spiele kénnen als ein bestimmter Pfad durcz
das Gewirr des Entscheidungsbaumes betrachtet wez-
den, der alle moglichen Spiele enthalt. Durch die g=-
wahlte Methode werden die Aste dieses Baumes von it
ren duPersten Enden, also den Figurenkonstellationez
der beendeten Partien, riickwarts verfolgt. An allen
Knotenpunkten wird die Verzweigung abgetrennt, dis
zur Niederlage gefiihrt hat.
In der Praxis sieht das so aus: Eine Partie wurde ge-
spielt, der Computer hat verloren; er streicht seinen
letzten Zug als Losungs- bzw. Gewinnmoglichkeit
Kommt es im folgenden Spiel zu einer gleichen Figuren-
konstellation, wahlt er einen anderen Zug aus. Er ver-
folgt also einen anderen Ast des Entscheidungsbaumes.
Stellt er in dieser Situation jedoch fest, daR ihm kein ge-
winntrachtiger Zug mehr bleibt, daB er also verloren
hat, so 16scht er wiederum den zuvor gemachten Zug. Es
wird bei folgenden Partien zu dieser Situation nicht
mehr kommen, da bereits am vorgeordneten Entschei-
dungsknoten ein entsprechender Wegweiser aufge-
stellt wurde.
Wahrend der menschliche Spieler anfangs fast jede
Partie gewinnt, hat er mit der Zeit immer mehr Schwie-
rigkeiten, sich gegen den Rechner durchzusetzen.




Spielend gelernt

; Jede Partie besteht nur aus wenigen Ziigen. So lassen
] sich schnell einige Dutzend Spiele ausfechten. Um die

Auswirkungen der Intelligenz des Programmes schnel-
] ler zu spiiren, kénnen Sie jedesmal mit dem gleichen

- Zug erdffnen. Den ersten sanften KI-Schock erlebt man,
. wenn der Rechner meldet, daB er verloren hat, obwohl
: er noch einen zulassigen Zug machen konnte, Er »weif«
eben, daB dieser eine Zug nichts mehr am Spielaus-

) gang andern kann.
. Kann man gar nicht mehr gegen den Rechner gewin- Ein bewupter VerstoR gegen
; : nen, ist es ratsam, die Eréffnung zu wechseln. Dadurch die KI-Regeln:
l wird ein anderer Bereich des Entscheidungsbaumes Eleses FROERIIT: WRIgt
; . elm Ausschalten des
: | betreten, in dem das Programm noch nicht gelernt hat.  gechners seine Erfahrungen

, w Esist problemlos moglich, die vom Rechner gesammel-
- \ ten Erfahrungen dauerhaft auf einem Datentrdger zu
speichern und so mit der Zeit ein gewinnsicheres Sy-
| stem aufzubauen. Dieses Programm verzichtet darauf,
1 well sein Reiz gerade darin liegt, den Benutzer miterle-
| ben zu lassen, wie der Computer von Partie zu Partie
| besser spielt. Spatestens nach 100 Partien wird er prak-
- ‘ tisch keine Fehler mehr machen. Und wem macht es
|
|

[

schon SpaR zu spielen, wenn er vorweg weiR, daB er
verlieren wird?

1 1 REM MOUSCHEX.LRN Programm
. 19 RANDOMIZE TIME MOUSCHEX.LRN
20 MODE 1:CLS:GOSUB 60219
30 GOSUB 10010
20 GOSUB 10500
1 108 INPUT;"Bitte geben Sie Ihren Zug ein
1 H alte Position der Figur <RETU
) RM>  ",a:PRINT
’ 119 9=z:G0SUB 1301@
120 ax=qx:ay=qy
= 130 IF b(ax.ay)<>-1 THEN CLS:PRINT" D
1 ORT STEHT KEINER IHRER STEINE !
Bitte neu eingeben":FOR j=0 TO 100
YINEXT j:GOTO 100
148 INPUT:'"neue Position der Figur <RETU
= RN> Y2
‘ 150 9=z:G0SUB 13810
160 zx=qx:zy=qyv
170 IF ax=zx AND b(zx,zy)<>@ THEN CLS:PR

! , INT UNZULASSIGER ZUG!
> Bitte neu eingeben’:FOR |
t =0 TO 18BQ:NEXT j:GOTO 108

» 188 IF ax<>zx AND b(zx,zy)<>1 THEN CLS:P
RINT " UMZULASSIGER ZUG!

Bitte neu eingeben':FOR
i=8 TO 10B0:NEXT j:G0TO 102
> 190 IF ABS(ax—-zx)»>1 OR ABS(av-zy)>1 THEN
. CLS ¢PRINT v UNZULASSIGER ZUG!
Bitte neu eingeben
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Programm
MOUSCHEX.LRN

"sFOR j=0 TO 18@@:NEXT j:GOTO 1lo@

200 bizx,zy!=—1:v=zx*3+1:w=zy*3+1:G0SUB

11910

210 b(ax,ay)=0:v=ax*3+1:w=ay*3+1:G0SUB 1
2010

220 GOSUB 14810

3008 REM > Computer—Zug <

318 1=0

90 FORj=1 TO 3:FORIi=1 1 TO 3

330 f=i+(ji-1)%*3

340 IE BCi, =1 AND b(i,j*1)=8 THEN"mz (1
L =fimz(1,1)=1t1=1+1

ool TRl st aND G RIS L FHENN
2(1,8)=fmz(1,1)=2:1=1+1

Trg ENETT S TErsNET B G s = T RENTID
z(l @) =Ffimz(1,11=3:1=1+1

370 NEXT i:NEXT |

380 IF 1=8 GOTO 28010

490 FOR k=8 TO 1-1

410 f=mz{k.@):r=mz{k,1)

420 GOSUB 15@1@

430 FOR =0 TO n

440 IF z£(j,@)=ac AND zf(j,1)=as AND z2f(
i,2)=zc AND zf(j.3)=1 THEN p=p+l

458 IF zf(j,0)=ac AND zf(j,1)=as AND zf(
j.2)=2zc THEN u=1

4608 NEXT |

5@ IF u=1 GOTO 5Z0©

S18 zf4n,8)=acszfin,l)=as:tz2f(n,2)=zcin=n
+1

520 u=0

530 NEXT k

400 IF 1=p GOTO 200108

610 p=0

700 d=INT(RNDC(1)*1)

710 f=mz(d.0):r=mz{d,1)

720 GOSUB 15010

738 FOR j=8 T0 n

749 IF zf(j,0)=ac AND zf(j,1)=as AND zf(
i,2)=zc AND zf(j,3)=1 THEN u=1

750 NEXT ' J

760 IF u=1 THEN u=B:GOTO 7@0

770 q=a

780 GOSUB 13010

790 ax=qxtay=qy

800 q=z

8102 GOSUB 130108

828 zx=qgqxzy=9qy

830 PEN #1,2

840 blzx,zy)=liv=zx*3+1tu=zy*3+1

850 GOSUB 11810

860 b(ax,ay)=0:v=ax*3+1:u=ay*3+1

870 GOSUB 12010

880 PEM #1,1

898 wvc=ac:ac=zc

9P GOSUB 16010

919 IF c=@ GOTO 21010

920 CLS:GOTO 108

18800 REM > Bildschirmgestaltung <




10818 DEFINT a-z

18020 DIM 2f(100,3),2zk(180,2) tm=-1

10030 BORDER ©@:INK 0,0:INK 1,25:INK 2,4:

INK 3,10:CLS

10040 WINDOW #1,14,28,3,17

10058 WINDOW #2,2,5,5,7:PAPER #2,1:CLS #

2

18060 WINDOW #3,37,40,5,7:PAPER #3,2:CLS
#3

18870 PEN 3

10080 LOCATE 18,4:PRINT CHR$(198):LOCATE
21,4:PRINT CHR$(198) :LOCATE 24,4 :PRINT

CHR$(198)

180980 LOCATE 18,3:PRINT"4":LOCATE 21,3:P

RINTVS":LOCATE 24, 3:PRINT "e™

18100 LOCATE 18,16:PRINT CHR$(196) :LOCAT

E 21,16:PRINT CHR®(196) :L.0OCATE 24,16:PRI

NT CHR$(196)

12710 LOCATE 1817 PRINT "4\ :|'BCATE 21 17
sPRINT"S5":LOCATE 24,17:PRINT"&"

10126 LOCATE 114, 7 PRINTH L HiSeaTElfd 10

PRINT"2":LOCATE 14,13:PRINT"3"

19130 LOCATE 15,7:PRINT CHR$(197):LOCATE
15,18:PRINT CHR$(197):LOCATE 15,13:PRIN

T CHR$(19%7) i

19140 LOCATE 27.7:PRINT CHR$(199):LOCATE
27,18:PRINT CHR$(199):LOCATE 27,13:PRIN

T CHR$(19%9)

180150 [lLOCATE 28, Z: PRINT 1L ocaTe 28,104
PRINT"2":LOCATE 28,13:PRINT"3"

10168 LOCATE 2,3:PRINT“Punktestand':L0OCA

TE 38,3:PRINT"Punktectand"

18170 LOCATE 2,4:PEN 1:PRINT"“Spieler"
18189 LOCATE 33,4:PEN Z:PRINT"Camputer"
18190 PEN #2,3:L0OCATE #2,1,2:PRINT #2,ps
¢PEN #3,3:L0CATE #3,1.2:PRINT #3,pc
182600 RETURN

10590 ac=7

1BS LG RENE#1 L2

10526 v=4:w=4:G0SUB 11010

18538 v=7:w=4:G0SUB 11018

105408 v=10:w=4:G0OSUE 11910

18558 PEN #1,1

19560 v=4:w=10:G0SUB 11010

18570 v=7:w=10:G0SUB 1101@

19589 v=1B:w=10:G0SUB 110810

18590 v=4:w=7:G0SUB 12010

106y v=7:w=7:GOSUR 1201@

18618 v=18:w=7:G0SUB 12010

10620 FOR x=@ TO 4:FOR v=0 TO 4:b(x,y)=3
tNEXT 'y sNEXT, %

18630 FOR x=1 TO 3:b(x,1)=1:NEXT x

18640 FOR x=1 TO 3:b(x,2)=0:NEXT x

186580 FOR x=1 TO 3:bix,3)=—1:NEXT x
10668 LOCATE 21,18:PEN 3:PRINT CHR$(200)
10670 WINDOW #©,1,40,19,25

18680 RETURN

11808 REM > Figur ins Brett setzen <
el EORi=0IT02: EORI=BITo N2

Spielend gelernt

Programm
MOUSCHEX.LRN
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Programm 11020 t=1+3%
MOUSCHEX.LRN 11930 LOCATE #1,v+i,w+j:PRIMT #1,CHRE(16
a+t)

11848 MEXT JsNEXT i

11850 RETURN

12000 REM > Figur im Brett laschen <
12018 FOR i=@ TO 2:FOR j=© TO 2
12020 LOCATE #1,v+i,w+j:PRINT #1,'" "
12038 NEXT 4 iNEXT i

12040 RETURN

13088 REM > Input-Index—Zuordnung <
13910 IF 9=14 OR q=41 THEN gx=1l:qy=1
13820 IF q=15 OR q=51 THEN qx=2:qy=1
13038 IF 9=16 0OR 9=61 THEN gx=3:qy=1
13040 IF q=24 OR q=42 THEN qx=1:qy=2
13050 IF q=25 0OR q=52 THEN qx=2:qy=2
13060 IF q=26 OR q=62 THEN gx=3:9qy=2
13070 IF q=34 0OR q=43 THEN qx=1:qy=3
13880 IF q=35 CR 9=53 THEN qx=2:qy=3
13090 IF q=3% OR 9=63 THEN qx=3:qy=3
131880 RETURN

14800 REM > Stellungskennzahl Spieler <
14818 vs=as:as=0@

14920 FOR j=1 TO 3:FOR i=1 TO 3
14038 READ e

14940 IF b(i,j)=-1 THEMN as=as+te
14850 NEXT QTNEXT |J

14060 RESTORE:RETURN

15080 REM > Feld/Zug-Umwandlung <

15010 IF f=1 THEN a=14:ax=1:tay=1
150820 IF f=2 THEN a=15tax=2tay=1

159830 IF f=3 THEN a=l16:ax=3:ay=1

15040 IF f=4 THEN a=24:ax=1:ay=2

15050 IF f=5 THEN a=25:ax=2tay=2

15060 IF f=6 THEN a=26:ax=3:ay=2

15070 IF f=7 THEN a=34:ax=1:ay=3

15880 IF f=8 THEN a=35:ax=2:tayvy=3

15090 IF £=9 THEN 3=36:ax=3:ay=3

15180 IF r=1 THEN zx=ax:zy=ay+l:z=a+1l0@
15119 IF r=2 THEN zx=ax+l:zy=ay+l:z=a+ll
15120 IF r=3 THEN zx=ax-l:zy=ay+l:z=a+%

15200 FOR j=1 TO 3:FOR i=1 TO 3:bp(i,j)=
BT D ENENT S NEXT

15210 bplax,ay)=0:bpizx,zy)=1

15220 zc=0

15300 FOR j=1 TO 3:FOR i=1 TO 3

15318 READ e

15328 IF bp(i,j)=1 THEN zc=zc+e

15330 NEXT i:NEXT Jj

15340 RESTORE :RETURN

16088 REM » Summe Spielerzige <

16010 c=0

IEe2 R EORIEIS TSI FORIG=INTO 8

16030 IF b(i,j)»=-1 AND b(i,j-1)=8 THEN c

=c+1

16040 IF b(i,j)=-1 AND b{i+1,j-1>=1 THEN
c=c+l

16050 IF b(i,j)=—-1 AND b(i-1,j-1)=1 THEN
c=c+l

16068 MNEXT 1:NEXT j
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16878 RETURN

20000 > Computer verliert <
20010 FOR j=@ TO n

20028 IF =zf(

i,@)=vc AND zf(j,1)=vs AND z

Tty 2Y=de THEN 2480 =1

20038 NEXT

20848 CLS:PEN 2

20056 PRINT"

Ich habe verloren

20068 PRINT:PRINT" Aber ich habe dazugel

ernt. Die nachste

ich besser.
1ch beweise

Partie spiele
Drucken Sie <T> und
es.'y

20070 ps=ps+1:LOCATE #2,1,2:PRINT #2,ps
20080 IF INKEY$="" GOTO 20080

20098 CLS:PEN 3:G0T0O 99

21088 REM > Spieler wverliert <

21910 CLS:PEN 1

21026 PRINT"
verloren!"

21038 PRINT:PRINT"
t. Die nachste
. Drucken Sie <T> und

noch besser

Tut mir leid, Sie haben

Ich habe dazugelern
Partie cspiele ich

1ch beweise ec.':

21040 pc=pc+
21858 IF INK
21060 CLS:PE
2108780 DATA 1
60008 REM >

60018 SYMBOL
60028 SYMBOL
%]

60030 SYMBOL
6,0

60048 SYMBOL

60050 SYMBOL

60060 SYMBOL
4]

60070 SYMBOL
8

60880 SYMBOL
108,96

60698 SYMBOL
60160 SYMBOL
D255

60110 SYMBOL
,188

68120 SYMBOL
127,63

60130 SYMBOL
4284, 255
60140 SYMBOL
.254,220
60158 SYMBOL
608160 SYMBOL
,126,0

60170 SYMBOL
,0,0

1:LOCATE #3,1,2:PRINT #3,pc
Eys="" GOTO 20080
N 3:G0T0 90
2:8458;16,32,64,128,2586
Umlaute, Sonderzeichen <
AFTER 91
91,66,24,60,102,126,182,102
9241308,56,108,198,198,108,5
93466,0,1682,102,102,102,68,
1235.68,0,120,12,124,2604 118
124,36,0,60,102,102, 102,460,
12535136, @, 02 B2 a2 1a2e?
126,60,102,124,102,102,102,

166,0,0, 1,7, 14529,27,55
161,8,126,255,191,255,255,2

162,0,0,128,224,240,248,120
163,355,111,111,111,127,127,
164,223,187,189,125,253,251
165,220,254,238,238,238,238

166,63,31,31,15,7,3,0,0
167,255,1255,254,255,255,255

168,188,120,248,240,224,128

Spielend gelernt

MOUSCHEX.LRN
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MOUSCHEX LRN

Programmbeschreibung
MOUSCHEX.LRN

60180 SYMBOL 280,1%96,204,216,243,243,216
, 204,196

60198 RETURN

65008 REM > Inhalt decs Computer—-Gedachtn
isses <

65018 REM Wenn Sie das Programm mit <ESC
> unterbechen und dann GOTO 650080 eingeb
en, werden alle gelernten Zuge auf dem D
rucker ausgegeben.

65020 FOR ;=0 TO n

S5RSAIPRINT ailj sz annzs R ZE N2y
124 (. ,3)

65040 NEXT |

Im Unterprogramm ab Zeile 60000 werden Elemente
des Zeichensatzes verandert, um deutsche Sonderzei-
chen und die Spielfiguren darzustellen, die sich aus
3 x 3 Zeichen zusammensetzen.

Das Unterprogramm ab Zeile 10000 gestaltet den Bild-
schirm. Das Spielfeld in der Mitte ist 3 x 3 Felder groB,
von denen jedes 3 x 3 Schreibstellen bedeckt. Am Ran-
de des Brettes befinden sich Koordinaten, um die Spiel-
felder zu bezeichnen. Die Zeilen sind mit 1 bis 3, die
Spalten mit 4 bis 6 numeriert.

Der Spieler zieht, indem er die Koordination des Feldes
eingibt, auf dem die Figur steht, die er bewegen will.
Reihe und Spalte kénnen in beliebiger Folge eingege-
ben werden, also zum Beispiel 35 oder 53 fiir das mittle-
re Feld der untersten Reihe. Danach wird das Zielfeld
auf gleiche Weise benannt. Die Eingaben des Benutzers
werden in den Zeilen 100 bis 190 aufgenommen und mit
den Regeln fiir zuldssige Ziige verglichen.

Nun setzt das Programm den Spielerzug um. Dabei wer-
den zwei Operationen durchgefiihrt. In der Feldvaria-
blen b(n,m) notiert das Programm den Zustand jedes
einzelnen Spielfeldes. Das Array ist 5 x 5 Elemente groB,
da auch Informationen dariiber erfaRt werden miissen,
wo der Rand des Brettes erreicht ist. Ein Element des
Arraysist 0, wenn das Spielfeld leer ist, 1, wenn eine Fi-
gur des Computers darauf steht, 2, wenn eine Figur des
Spielers darauf steht, und 3, wenn es auRerhalb des
Spielfeldes (= Rand) liegt. Die Abbildung zeigt die
Crundaufstellung. Nach jedem Zug muB der Inhalt des
Arrays b(i,j) entsprechend verandert werden. Dies ge-
schieht in den Zeilen 200 und 210.

AuRerdem werden die Daten ermittelt, die notwendig
sind, um die Grafik auf dem Bildschirm entsprechend
zu verdndern. Dies geschieht in den Unterprogrammen
ab den Zeilen 11000 und 12000.




Spielend gelernt

2> 3 0 0 0 3 <2

3> 3 1 1 1 3 <3
3 3 3 3 3
NN A
4 5 6

Spielfeld und Steine werden in Zahlenwerte umgesetzt und den
Elementen der Feldvariablen b(i,j) zugeordnet. Felder jenseits des
Spielfeldes haben den Wert 3. Sie markieren den Rand. Leere Fel-
der werden durch eine 0, Felder mit einem Spielerstein durch 1
und Felder mit einem Computerstein durch 2 dargestellt. Uber die
Zahlen bei den kleinen Pfeilen kann der Benutzer jedes der neun
Felder des Spielplans benennen.

AbschlieRend wird die Stellung der Spielerfiguren auf
dem Brett zu einer Kennzahl zusammengefaBt. Zu die-
sem Zweck sind die neun Spielfelder mit Zahlenwerten
belegt, die den Zweierpotenzen entsprechen, also 12
4 usw. Die Abbildung auf S. 100 zeigt die gewahlte Ver-
teilung.

Die Stellungskennzahl ist eine 9-Bit-Information: Neun
Felder kénnen entweder besetzt oder nicht besetzt sein.
Steht eine Spielerfigur auf einem Feld, wird das ent-
sprechende Bit gesetzt. In der CGrundstellung belegen
die drei Figuren des Spielers die untere Zeile, Die Bits
6, 7und 8 sind gesetzt, die Stellungskennzahl ist dezimal
64 +128+256=448. Wiirde der Spieler die mittlere Fi-
gur ziehen, wéren danach die Bits 4, 6 und 8 gesetzt. Die
Stellungskennzahl wére dann 16+ 64 + 256 = 336. Die Be-
rechnung der Kennzahl erfolgt im Unterprogramm ab
Zeile 14000. Die Stellungskennzahl des Spielers wird in
der Variablen as aufgehoben.

Danach ist der Rechner an der Reihe, seinen Zug zu ma-
chen. Zuerst stellt er fest, wie viele Ziige er in der vorlie-
genden Situation tiberhaupt machen kann. Die Menge
der moéglichen Ziige wird von der Variablen 1 gezahlt,

Programmbeschreibung
MOUSCHEX.LRN

99




Kapitel 3

Programmbeschreibung
MOUSCHEX.LRN

<z\
o
<m

1> 1 2 L <1

2> 8 @32
3> 128 <3

AP A T
E -0 5% %

Die Position aller ein bis drei Steine einer Partei wird durch einen
einzigen Zahlenwert beschrieben. Dazu wird jedem Spielfeld eine
Zweierpotenz zugeordnet. Dann werden die Werte der Felder, die
von den Steinen einer Partei besetzt sind, addiert.

die méglichen Ziige selbst im Array mz(n,m) notiert. Da-
bei numeriert n die moglichen Ziige fortlaufend. In m
wird der Zug selbst erfaBt; m=0 notiert die Feldnum-
mer. Die Felder sind zu diesem Zweck von links nach
rechts und Zeile um Zeile von 1 bis 9 durchnumeriert.
Die mdgliche Zugrichtung erfaBt m=1. Sie wird durch 1
beschrieben, wenn vorwarts gezogen, oder durch 2
bzw. 3, wenn seitlich geschlagen werden kann.

Findet das Programm keinen zuldssigen Zug, hat es ver-
loren und verzweigt ins Unterprogramm ab Zeile 20000.
In diesem Unterprogramm ist die FOR-NEXT-Schleife in
den Zeilen 20010 bis 20030 wichtig. Hier geht der Rech-
ner alle ihm bereits bekannten Zugfolgen durch. Zugfol-
gen, die er im Verlauf des Spieles kennenlernt, werden
in der Feldvariablen zf(n,m) gespeichert, wobei wieder-
um n alle gelernten Zugfolgen durchnumeriert und m
die Zugfolge selbst erfaBt; m=0 enthélt die Stellungs-
kennzahl der Computerfiguren vor dem Zug (vc), m=1
die Kennzahl der Spielerfiguren vor dem Zug (vs); m=2
enthalt die Kennzahl der Computerfiguren nach dem
Zug (ac). Damit ist ein Zug fiir den Rechner eindeutig
beschrieben. Wenn er den gesuchten Zug in seinem
Gedichtnis gefunden hat, schreibt er inm=3 eine 1 und
merkt sich damit, daB dieser Zug zur Niederlage ge-
fiihrt hat.

Zuriick ins Hauptprogramm: Hat der Rechner mégliche
Ziige gefunden, geht er sie im nachsten Arbeitsschritt
alle durch (ab Zeile 400). Kennt er einen Zug bereits (Zei-
le 440), iiberpriift er in zf(n,3), ob es sich um einen Ver-




Spielend gelernt

lierzug handelt. Alle gefundenen Verlierziige z&hlt er in
der Variablen p. Wenn er den Zug findet (Zeile 450),
merkt er sich das mit u=1, damit er ihn nicht in seine Bi-
bliothek der Ziige aufnimmt, was sonst in Zeile 510 ér-
folgt.

Ist die Summe der méglichen Ziige (1) gleich der Sum-
me der gefundenen Verlustziige (p), hat der Rechner
zweifellos verloren. Zeile 600 tiberpriift diesen Sachver-
halt.

Nachdem sich das Programm bis hierhin durchgearbei-
tet hat, kann der Rechner endlich seinen Zug ausfiihren.
Dazu wird aus der Menge der gefundenen moglichen
Zuige (1) ab Zeile 700 zufallig (d) einer ausgewahlt. Die
Variable mz(d,m) enthalt fiir m =0 die laufende Nummer
des Spielfeldes und fiir m=1 die Zugrichtung.

Wurde auf diese Weise ein méglicher Zug zufallig aus-
gewahlt, muB in der Bibliothek der bekannten Ziige (zf)
nachgesehen werden, ob er als Verlierzug eingetragen
ist (Zeile 740). Ist das der Fall, wird so lange per Zufall
ein anderer moéglicher Zug gewahlt, bis einer gefunden
wird, der noch nicht zur Niederlage gefiihrt hat.
Danach miissen die laufende Spielfeldnummer und die
Zugrichtung in Werte umgesetzt werden, mit denen die
Eintragungen im imagin&ren Spielbrett b(n,m) und die
Bildschirmgrafik gedndert werden kénnen. Das erle-
digt das Unterprogramm ab Zeile 15000, in dem auch
die Stellungskennzahl fiir die Computerfiguren errech-
net wird.

Nachdem der Computer seinen Zug durchgefiihrt hat,
Uberpriift er im Unterprogramm ab Programmzeile
16000, ob der Spieler noch einen zuldssigen Zug ma-
chen kann, denn sonst hat der verloren. AnschlieRend
Ubergibt das Programm die Kontrolle an den Benutzer,
damit er seinen néchsten Zug eintippen kann.

Ist eine Partie beendet, kann durch Betitigen einer Ta-
ste die nachste Partie erdffnet werden. Auf dem Bild-
schirm erscheint die Grundaufstellung der Figuren.
Wenn Sie den Programmlauf unterbrechen (zweimal
<ESC> driicken) und in Mode 1 zuriickschalten, kén-
nen Sie sich den Inhalt des Rechnergedichtnisses aus-
gebenlassen. Der Ausdruck zeigt die Ziige, die das Pro-
gramm nach zwanzig Spielen gelernt hatte; es sind 55.
Die erste Zahl jeder Zeile ist die laufende Nummer, es
folgen Computerstellungskennzahl vor dem Zug, Spie-
lerkennzahl vor dem Zug, Computerkennzahl nach dem
Zug und zuletzt eine 1, wenn dieser Zug zum Verlust der
Partie fiihrt,
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Spielend gelernt

Zum Zeitpunkt des Ausdrucks lautete das Spielergebnis
der einzelnen Partien 10:10. Bei einer Eroffnung mit der
mittleren Figur (35 nach 25) war das Programm jetzt
kaum noch zu schlagen.

Es wiirde den Rahmen dieses Buches sprengen, das
Programm wie die fritheren Beispiele Zeile um Zeile zu
dokumentieren. Deshalb folgt eine Liste der wichtig-
sten verwendeten Variablen:

b(n,m): In dieser 5 x 5 Elemente groRen Feldvariablen
wird der Zustand der Spielfelder notiert. Damit das Pro-
gramm die Randfelder erkennen kann, grenzen diese
an Elemente, die einen entsprechenden Wert (3) halten.
Spielfelder, die leer sind, werden durch den Wert 0 dar-
gestellt. Steht eine Spielfigur des Computers auf einem
bestimmten Feld, wird das entsprechende Element der
Feldvariablen auf 1 gesetzt, handelt es sich um eine
Spielerfigur, auf 2.

zf(n,m): In dieser Feldvariablen notiert das Programm
alle neuen Zugfolgen, die es wahrend des Programm-
laufes kennenlernt. In der Dimension n werden die Zug-
folgen fortlaufend numeriert. Der Wert von n entspricht
immer der Anzahl der bereits gelernten Zugfolgen zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Die Dimension m nimmt
die Zugfolge selbst auf. Eine Zugfolge wird bestimmt
durch die Figurenkonstellation, die der Rechner vorfin-
det, und durch diejenige, die sich nach seinem Zug er-
gibt. Da sich eine mégliche Anderung der Figurenkon-
stellation des Benutzers nach dem Zug (durch Schlagen)
zwangslaufig durch den Zug selbst ergibt, braucht sie
nicht erfaPt zu werden. In m=0 wird die Figurenkenn-
zahl der Computerfiguren vor dem Zug (vz), in m=1 die
Spielerkennzahl vor dem Zug (vz) und in m=2 die Com-
puterkennzahl nach dem Zug (ac) erfat; m = 3 ist vorerst
0. Wird diese Zugfolge spater als verlustbringend er-
kannt, wird hier eine 1 abgelegt.

mz(n,m). Dieses Array nimmt voriilbergehend alle in ei-
ner bestimmten Situation moéglichen Ziige auf. Nach den
Spielregeln gibt es keine Figurenkonstellation, in der
mehr als sechs Ziige moéglich waren. In der Dimension
n werden die moglichen Ziige durchnumeriert. In der
Dimension m erfat m=0 die Nummer des Spielfeldes,
auf der eine Computerfigur steht, und m=1 die Rich-
tung, in die sie bewegt werden kann. Es sind nur drei
Richtungen moglich: vorwarts ziehen (1), seitwarts nach
links schlagen (2) und seitwarts nach rechts schlagen (3).
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Ergeben sich fiir eine einzige Figur mehrere Zugmaég-
lichkeiten, so werden sie getrennt unter verschiedenen
laufenden Nummern (n) registriert.

1 zahlt die Menge der jeweils moglichen Zige.

p zahlt, wie viele der moglichen Ziige »verriegelt« sind,
weil sie zum Verlust fithren.

r beschreibt die moglichen Zugrichtungen von 1 bis 3.

ax,ay; zx,zy: Nachdem vom Spieler oder vom Computer
ein Zug gemacht wurde, miissen die Inhalte der Ele-
mente von b(n,m) verandert werden. Die beiden Varia-
blen ax und ay beschreiben die »Position« der gezoge-
nen Figur in b(n,m) vor dem Zug, zx und zy die danach.

a,z. Wenn der Spieler einen Zug machen soll, muf er
die Koordinaten des Feldes eingeben, auf dem der zu
bewegende Stein steht. Die Koordinaten werden als ei-
ne einzige, zweistellige Zahl iibernommen und der Va-
riablen a zugeordnet. Dann muB der Spieler das Feld
angeben, auf das die Figur ziehen soll. Diese Koordina-
tenzahl ibernimmt z.

acas; zc,zs: Nach jedem Zug muB sich das Programm
ein Bild von der Stellung aller Figuren auf dem Brett ma-
chen. Das geschieht, indem fiir jedes Feld notiert wird,
ob eine Figur darauf steht oder nicht. Jedem Feld ist ein
Zahlenwert (fortlaufende Zweierpotenzen) zugeordnet.
Die Zahlenwerte aller Felder, auf denen eine Figur
steht, werden zu einer Stellungskennzahl addiert. Stel-
lungskennzahlen werden fiir die Computerfiguren (ac)
und die Spielerfiguren (as) getrennt ermittelt. Die Varia-
blen ac und as enthalten jeweils die aktuellen Kennzah-
len, also die nach einem Zug; zc und zs jene der vorher-
gehenden Stellung.

vw: Aus der alten und neuen Position einer gezogenen
Figur muB die Bildschirmposition (in window #1) er-
rechnet werden, damit die Veranderung auch grafisch
auf dem Bildschirm sichtbar werden kann. Die Varia-
blen v und w stellen die entsprechende Bildschirmposi-
tion dar.

pc,ps halten den laufenden Punktestand fiir Spieler (ps)
und Rechner (pc).




Schlaumeier

Ich sehe was, was du nicht siehst. — Bei diesem Rate-
spiel versucht der Ratende durch Fragen, die nur mit ei-
nem Ja oder Nein beantwortet werden, einen bestimm-
ten Begriff herauszufinden. Seit Jahrzehnten lebt die
Fernsehunterhaltung von immer neuen Variationen die-
ser einen bescheidenen Idee.

Auch diese Art des Problemldsens kann als Entschei-
dungsbaum dargestellt werden. Jede Frage entspricht
einem Knotenpunkt, bei dem sich der Lésungsweg in ei-
ne Ja- und Nein-Richtung gabelt. Auf dieser Idee basiert
das Programm RATE.LRN, das alles lernt, was man ihm
eintippt, und Begriffe rat, die man sich ausdenkt.
Nach dem Start stellt das Programm die Standardfrage,
ob es sich bei dem gesuchten Begriff um eine Sache
handelt. Der Benutzer kann mit Ja oder Nein antworten,
das Programm wird auf jeden Fall bekennen, das Ge-
suchte sei noch unbekannt. Es hat ja schlieBlich noch
nichts gelernt.

Der Benutzer wird aufgefordert, den gesuchten Begriff

einzutippen. Nun soll er die Frage eingeben, die zum
Losungswort fiihrt. SchlieRlich ist noch die Antwort auf
diese Frage zu benennen. Sie bestimmt den gesuchten
Begriff endgtiltig. Nach diesen Eingaben ist das Pro-
gramm in der Lage, den Begriff durch fortgesetztes Fra-
gen zu ermitteln.

Offen gesagt, die »Intelligenz« dieses Programms be-
ruht eher auf einem Taschenspielertrick. Bevor wir das
Geheimnis jedoch Zeile fiir Zeile liiften, sollten Sie sich
den SpaB génnen:

1 REM RATE.LRN

10 GOSUB 39810

20 GOSUB 2vv1V

188 n=1

118 GOSUB 100@

120 GOSUB 10010

1380 CLS:PRINT:PRINT "Neuer Durchgang':PR

INT:PRINT

140 GOTO 1©0

1888 PRINT f$(n);" «..":PRINT

1818 INPUT i%:PRINT

1020 i$=CHR$(ASC(1i%))

1838 ' IF i$="1"" BR is="1i " /AND1 8 ¢hy=060T0O
20109

1840 IF i%="N" OR i%="n" AND b{(n)=0 GOTO
2010

1858 IF i$="J" OR i%$="j" AND at(n)<® THEN
c=-a(n):GOTO 3010
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1060 IF i$="N" OR i%="n" AND b(n)<@ THEN
c=-b(n):GOTO 3V10Q
1878 IF i$="J" OR i%$="j'" THEN n=a(n)
1880 IF i$="N" OR i%='"n" THEN n=b{n)
1090 GOTO 1000
2088 REM > noch unbekannt <
2010 i=d+1:j=0
2020 GOSUB 5818
2030 RETURN
3000 REM > Antwort-Versuch <
SPIPIPRINT ATt clean i siiisiasdc ) i PRINK
3020 INPUT a%$:PRINT:a%$=CHRE(ASC(a%$))
3030 IF a$="'J" OR a$="j'" THEN PRINT 'Das
wullte ich!":PRINT:PRINT:RETURN
4988 REM > Versuch falsch <
4810 i=f+1:j=-c
4020 GOSUB 5910
4030 RETURNM
5080 REM » hinzulernen <
501@ PRINT '"Das Gesuchte ist noch unbeka
nnti'":PRINT
5020 PRINT “Wie ist sein Name ...'":PRINT
5830 INPUT a$:PRINT
SP4@ PRINT '"Wie lautet die Frage,'":PRINT
5¢5@ PRINT '"um das Gesuchte zu bestimmen
o vt EPRINT
5060 INPUT b$:PRINT
5070 o=o+1:0%$(0)=a$:f=f+1:f$(f)=bF:d=d+1
5088 1IF i$="J'" OR i%="j" THEN a(n)=i
5098 a(d)=-o:bid)=]
51@9@ IF i%$="N" OR i$="n" THEN b{(n)=i
5118 PRINT '"Was ist die Antwort auf ..."
sPRINT
5120 PRINT b$:PRINT
5130 INPUT c$:PRINT:c%=CHRE(ASC(c%$))
5140 IF c%="N" OR c$="n" THEN b(d)=-p:a(
d)=j
5158 RETURN
10008 REM > Tastaturabfrage <
19018 PRINT '"Bitte drucken Sie eine Tast
ell
10020 IF INKEY$="" GOTO 10020
186830 RETURN
20008 REM > Bildschirmgestaltung <
20010 MODE 1
20028 LOCATE 4,3 :PRINT " skkokskok ok dokok sk kok ook ok ok
ok ok ok ok ok ok ok Kook skok o ok ok !
20030 LOCATE 4,4 :PRINT " kkokokokkokokokok dok ook ok %
sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
20040 LOCATE 4,5:PRINT"*xx
*x !
20050 LOCATE 4,6:PRINT"*x% Al LvE S
[SEENRENELR LE
20060 LOCATE 4,7 :PRINT"*x
**“
20070 LOCATE 4,8 :PRINT "ok sk okok sk ok ook ok ok okok
ok ok ok ok ok o okok ko odok ok
20080 LOCATE 4,9 :PRIMT " kAo kokokokokdokok dok ok %
ok koK Ok o ok ok ok ok ok ok ok ok koK
20090 j=999:DIM f$(jr,alj),b(j)0%(j)




fit
(i
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20100 d=1:f=1 Programm
201108 f$(1)="1ST ES EINE SACHE" RATE.LRN

20128 LOCATE 7,25:GOSUB 100810

20130 LOCATE 7,25:PRINT "

20140 LOCATE 1,15:PRINT “Ich lerne alles
« was Sie mir beibringent!”

280158 LOCATE 6,25:G0SUB 10010

20168 LOCATE 6,25:PRINT ”

20170 LOCATE 1,15:PRINT "Bitte beachten

Sie die Tastaturbelegung!"

20180 LOCATE 2,17:PRINT "Die Antworten J
a oder Nein konnen Sie"

20190 LOCATE 3,19:PRINT "beliebig grall o
der klein schreiben.”

20200 LOCATE 6,25:G0SUB 10810

20218 MODE 1:RETURN

30880 REM » Umlaute <

3019 SYMBOL AFTER @1

308028 SYMBOL 91,66,24,60,102,126,102,102
.9

38638 SYMBOL 92,130,56,108,198,198,108,5
5,0

30048 SYMBOL 93.,66,08,102,102,102,102,60,
7]

30050 SYMBOL 128.68,0,129,12,124,204,118
.9

30660 S¥MBOL 124,36,0,60,102,102,102,60,
(%)

30070 SYMBOL 125,36,0,102,182,1082,102,62
, @

30080 SYMBOL 126,50,102,124,102,102,102,
188,96

389%0 RETURN

635080 FOR ;=8 TO d+1:PRINT js3'": ":f$(j);
A oskhiDE A R BhINE XS

Nattirlich rét das Programm die Begriffe nicht so, wie
ein menschlicher Spieler sie erraten wiirde. Ohne die
Beschrankung auf einen speziellen Themenkreis ist
heute wohl noch kein System denkbar, das einen Rate-
prozeR optimal simulieren kann. Das Raten erfordert
namlich nicht nur ein umfassendes Alltagswissen, son-
dern auch eine ordnende Hierarchie von Merkmalen
fiir alle méglichen Objekte.

Der menschliche Rater wird, wenn er klug ist, von glo-
balen Begriffen ausgehend das Spektrum der Méglich-
keiten durch gezielte Fragen zielstrebig begrenzen. Da-
bei bringt ihn jede Antwort, ob Ja oder Nein, dem Ziel
ndher. Seine Fragen sind Filter oder Siebe, die irgend-
wann nur noch einen bestimmten — den gesuchten —
Begriff zulassen.

Dieses Programm geht die diffizile Aufgabe des Begrif-
feratens recht plump an. Es ist entsprechend wenig lei-
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stungsfahig, auch wenn es beim ersten Ansehen ver-
bliiffen mag, daB es jeden einmal gelernten Begriff im-
mer wieder errat. Dazu ist es allerdings nur in der Lage,
weil es alle Benutzereingaben wahrend einer Sitzung
protokolliert und dabei Schritt fiir Schritt einen Entschei-
dungsbaum aufbaut. Mit jeder Eingabe wird eine weite-
re Verzweigung angelegt. Die Knotenpunkte sind durch
die vom Benutzer definierten Fragen markiert.

Am Ende jedes Ja-Nein‘Weges steht ein Suchbegriff.
Das bedeutet aber, daB der erste, vom Benutzer einge-
gebene Begriff nach der zweiten Frage gefunden wird.
Fiir das Finden von spéater eingegebenen Begriffen
werden immer mehr Fragen benétigt. Eine weitere Be-
schrankung liegt darin, daB eine eindeutige Begriffs-
FrageVerbindung bestehen muB. Soll zum Beispiel das
Objekt »Hase« durch die Frage: »Hat es Ohren? be-
stimmt werden, kann die gleiche Frage nicht auch noch
auf Hunde oder andere beohrte Objekte zielen. Mit an-
deren Worten: Das Programm hat nur einen begrenzten
Wert: es dient der Klassifizierung von Gegenstanden,
die durch ein einziges Merkmal zu identifizieren sind.
Das Programm RATE.LRN beginnt mit dem Aufruf von
zwei Unterprogrammen. Ab Zeile 30000 werden die
deutschen Sonderzeichen definiert und, entsprechend
dem internationalen ASCII-Standard, den Codes 91 bis
93 und 123 bis 126 zugeordnet. Ab Programmazeile 20000
wird der Vorspann erzeugt, und die Variablen werden
dimensioniert, in denen im Verlauf der Sitzung neues
Wissen erfapt wird. Die Feldvariable f§ nimmt die Fra-
gen auf, die Werten zugeordnet sind, die als Index auf
die in der Feldvariablen o$ gespeicherten Gegenstan-
de zeigen. Die Feldvariable a nimmt den Indexwert auf,
der bei einer Ja-Antwort des Benutzers eingesetzt wer-
den soll, die Feldvariable b den, der fiir eine Nein-
Eingabe vorgesehen ist. Da das Programm zu Beginn
iiber eine Frage verfiigen muR, wird fiir £$(1) ein Inhalt
vorgegeben.

Die eigentliche Arbeit des Programms beginnt in Zeile
100. Sie besteht aus dem Aufruf des Unterprogramms
ab Zeile 1000 und endet mit der Tastaturabfrage in Zeile
120, die ebenfalls in einem Unterprogramm unterge-
bracht ist.

In Zeile 1000 wird mit f$(n) eine Frage ausgegeben. Da
n anfangs auf 1 gesetzt wird, ist dies im ersten Durch-
gang die Frage: »Ist es eine Sache

Zeile 1010 nimmt die Benutzerantwort auf, und Zeile 1020
reduziert sie auf den ersten Buchstaben. Da bis Zeile
1090 nun noch IF-Abfragen folgen, die eine zuldssige
Eingabe (0]« »j«, »N« oder »n«) voraussetzen, wird bei un-




korrekter Eingabe in Zeile 1090 nach Zeile 1000 zuriick-
gesprungen, wo dieselbe Frage noch einmal ausgege-
ben wird.

Wenn die mit der Frage n verbundene Feldvariable a(n)
(bei Ja-Antwort) oder b(n) (bei Nein-Antwort) den Wert 0
enthalt, handelt es sich um ein noch unbekanntes Ob-
jekt. Das Programm verzweigt nach Zeile 2010 und von
dort weiter nach Zeile 5010, wo der Name des Objekts
und die Frage, mit der es gefunden werden soll, vom
Benutzer eingegeben werden miissen. Die Eingaben
werden in den Feldvariablen o$ und f$ abgelegt.

Der Wert von o, der als Index in der Form o$(o) auf den
Objektnamen in der Feldvariablen o$ weist, wird als ne-
gativer Wert abgelegt. Dies geschieht in der Feldvaria-
blen a, wenn die Antwort auf die Frage zur Bestimmung
des Objekts »Ja« lautet, in b, wenn sie »Nein« heift. Der
Index fiir a oder b entspricht dem Index, unter dem die
zugehorige Frage im String-Array f$ abgelegt ist.

Zu jedem beliebigen Fragestring f$(n) halten die Varia-
blen a(n) und b(n) also je einen Wert bereit. Einer von ih-
nen ist negativ. Er zeigt auf das gesuchte Antwortobjekt.
MuB der Fragestring mit »Ja« beantwortet werden, um
das Objekt zu bestimmen, wird der negative Indexwert
in a(n), bel »Nein« in b(n) abgelegt. Die jeweils andere
Antwortmoglichkeit bleibt frei: Sie ist 0, wenn noch kein
Objekt bekannt ist, das durch diese Frage und die ent-
sprechende Antwort bestimmt wird; oder sie halt einen
positiven Wert, der als Index auf die nachste zu stellen-
de Frage zeigt; oder sie halt auch einen negativen Wert,
wenn auf eine zweite Antwort verwiesen wird. Es ist ja
moglich, daB auf eine Frage mit Ja- und mit Nein-
Antwort jeweils ein anderes Objekt bestimmt wird.
Nachdem das Programm auf diese Weise den Benutzer
ausgefragt und seine Antworten gelernt hat, fithrt der
RETURN-Sprung aus Zeile 2030 nach Programmzeile
110, wo ein neuer Durchgang beginnt.

Findet das Programm in der Zeile 1050 oder 1060 einen
negativen Wert, so ist eine Antwort bekannt. Sie wird in
Zeile 3010 in Form einer Frage ausgegeben. Bestitigt
der Benutzer die Antwort des Computers, ist das Frage-
spiel beendet. Verneint er jedoch, lernt das Programm
auf die beschriebene Weise im Unterprogramm ab Zei-
le 5010 die neue Antwort hinzu.

Findet das Programm in Zeile 1070 oder 1080 einen posi-
tiven Wert, so nimmt es ihn als neuen Index und gibt
nach dem Riicksprung von Zeile 1090 nach Zeile 1000
die entsprechende Frage aus. Das Austauschen des In-
dex’ und das Ausgeben einer neuen Frage geht so lan-
ge weiter, bis ein Indexwert 0 oder ein negativer Wert
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gefunden wird. Im ersten Fall ist das gesuchte Objekt
noch unbekannt, im zweiten handelt es sich um den In-
dex auf eine Antwort.

Wie leicht dieses Quizprogramm zu verwirren ist, wer-
den Sie herausfinden, wenn Sie ein wenig damit spie-
len. Wollen Sie sich den Inhalt des Computergedécht-
nisses anschauen, kénnen Sie das Programm durch
zwelmaliges Driicken der <ESC >-Taste unterbrechen.
Geben Sie danach den Befehl ein: GOTO 65000. Die In-
halte der Feldvariablen f$, o$, a und b erscheinen nun
fortlaufend numeriert auf dem Bildschirm.
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Auf ein Wort

Vor einigen Jahren kam der Vizeprasident einer Bosto-
ner Computerfirma an einem Samstag in sein Biiro, um
liegengebliebene Arbeiten aufzuholen. Als er den
Computer benutzen wollte, bemerkte er, daR die Anla-
ge in Betrieb war. Er setzte sich an das Terminal und
fragte den vermeintlichen anderen Benutzer: »Meinen
Sie, ich konnte heute morgen den Computer benutzen?
Die Antwort kam augenblicklich: »Warum fragen Sie?

»Moglicherweise kann ich noch ein paar Gerdte mehr
verkaufen.«

»Warum sind Sie sich da nicht sicher?«

»Meinen Kunden ist das System noch nicht vorgefiihrt
worden.«

»Bedeutet es so viel fiir Sie?

Der Vizeprasident muR viel Geduld gehabt haben,
denn er antwortete noch einmal: »Selbstverstandlichl«

Als aber die Erwiderung kam: »Sind Sie sich da sicher?
wurde er skeptisch: »Sie wollen mich wohl auf den Arm
nehmen?

Bei der Gegenfrage: »"Was heiRt das, auf den Arm neh-
men® platzte ihm dann endgiiltig der Kragen: »Rufen
Sie sofort 491 anl«

Natiirlich rief niemand an, denn, ob versehentlich oder
mit schelmischer Absicht, der Computer war nicht aus-
geschaltet worden, und ein Programm namens ELIZA
geisterte durch seine Schaltkreise. Dieses Programm
hatte soeben den Turing-Test bestanden, nach dem ein
Programm dann als intelligent eingestuft werden soll,
wenn ein menschlicher Partner mit ihm kommuniziert,
ohne zu bemerken, daR es sich nur um die Erwiderun-
gen einer Maschine handelt. Und fiir diesen Beweis,
daB man einen menschlichen Gesprachspartner auch
mit sprachlichen Tricks vorgaukeln kann, hat der Com-
puterwissenschaftler Joseph Weizenbaum ELIZA er-
schaffen.

Es (oder miissen wir sagen: sie?) reagiert etwa so wie
ein Psychotherapeut in einem Erstgesprach, wenn er
den Patienten lediglich zum Sprechen bringen will. Da-
zu werden die Aussagen des Benutzers in Fragen umge-
wandelt. Es werden, ausgeldst von bestimmten, in den
Benutzereingaben enthaltenen Stichwértern, Fragen
gestellt oder Aussagen getroffen. Oder es werden ein-
fach Phrasen ausgegeben, die den Benutzer zu weite-
ren Aussagen stimulieren. Auf diese Weise kann ein

Das Programm ELIZA:
Was wie ein Psychotherapeut
reagiert, ist noch lange keiner
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endloser Austausch von Satzen erfolgen, der in dem
MaRe neue Inhalte aufgreift, wie der menschliche Be-
nutzer neue Inhalte einbringt und der sich in dem MaRe
wiederholt, wie sich Standardphrasen wiederholen
miissen, weil das interne Lexikon des Programms be-
grenzt ist. Ein solcherart konzipiertes Dialogprogramm
ist nichts weiter als ein nach den Regeln der Grammatik
arrangiertes Echo.

Wahrend die Idee zu diesem Programm fiir die kriti-
sche Intelligenz seines Programmierers spricht, kann
das Programm selbst nicht als sonderlich intelligent be-
zeichnet werden. Es handelt sich um keinen prakti-
schen Beitrag zur KI. Die Methode besteht darin, eine
vom Benutzer eingegebene Zeichenfolge nach vorge-
gebenen Stichwortern zu durchsuchen, in grammati-
sche Elemente zu zerlegen und diese Elemente zu neu-
en Satzgebilden zusammenzusetzen. Eine Analyse der
Inhalte und eine intelligente Reaktion darauf erfolgt
nicht.

Tatsachlich stellt die Aufgabe, Programme zu befdhi-
gen, die Inhalte sprachlicher AuBerungen zu erkennen,
die Programmierer vor eine Menge Probleme. Jede
menschliche Kommunikation basiert auf einer uniiber-
schaubaren Menge von Informationen, die bei den
menschlichen Kommunikationspartnern als bekannt
vorausgesetzt werden konnen.

Stellen Sie sich vor, Sie rufen in einem Hotel an, um ein
Zimmer zu bestellen. Nach den iiblichen Fragen nach
Termin, Dauer des Aufenthalts und Ubernachtungs-
preis wird iiber die Ausstattung des Zimmers gespro-
chen. Sie wollen wiahrend Ihres Hotelaufenthaltes arbei-
ten und fragen deshalb, ob sich in dem Zimmer ein
Schreibtisch befindet. Der Portier antwortet Ihnen, im
Zimmer stehe zwar kein Schreibtisch, aber daflir sei ein
groBer Tisch vorhanden, an dem man bequem arbeiten
kénne. Ein alltaglicher Vorgang, der nicht weiter erwah-
nenswert ware, wenn der Portier nicht durch einen
Auskunfts-Computer ersetzt werden sollte.

Wiirde der Portier einfach nur der Wahrheit entspre-
chend antworten, das Zimmer sei nicht mit einem
Schreibtisch ausgestattet, wiirden Sie es vielleicht nicht
buchen und sich ein anderes Hotel suchen.

Was muP der Portier wissen, um die Auskunft geben zu
kénnen? Er muB den Begriff Schreibtisch kennen und
schluBfolgern, daB Sie danach fragen, weil Sie arbeiten
wollen. Da er weiB, daB das Zimmer nicht mit einem
Schreibtisch ausgestattet ist, muR er nach einer Alterna-
tive suchen. Er weiB, daB man auch an anderen Tischen
sitzend arbeiten kann. Um diese Alternative attraktiv
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anbieten zu kénnen, muB der Portier erkennen, daR die
Frage nach einem Schreibtisch als Arbeitsplatz durch
den Wunsch nach Bequemlichkeit motiviert ist. Nun
kann er den Tisch mit den Worten »bequemer Arbeits-
platz« anbieten.

Wenn Sie sich vorstellen, wie viele verschiedene Anfra-
-gen buchender Gé&ste an einen Hotelportier gestellt
werden koénnen, wird deutlich, wie komplex ein Pro-
gramm sein miifte, damit ein Anrufer, wenn nur die au-
tomatische Stimme ganz natiirlich klingen wiirde, nicht
erkennt, da er von einem Rechner abgefertigt wird.
Wenn Sie sich ferner iiberlegen, welch ein bescheiden
winziger Zipfel menschlicher Alltagsgesprache die be-
grenzte Umgebung des Buchens von Hotelzimmern dar-
stellt, kdnnen Sie ungefdhr ahnen, wie weit Maschinen
noch davon entfernt sind, sich addquat mit uns zu unter-
halten. '

Nachdem Sie diese Zeilen gelesen haben, werden Sie,
wie ich hoffe, das folgende Programm groBmiitig beur-
teilen: Es unterhalt sich mit Thnen beliebig lange und
iiber beliebige Inhalte. Aber es ist nicht besonders re-
degewandt, und wenn Sie nicht auf sein Spezialthema
eingehen und Ihre S&tze nicht ganz einfach aufbauen, ist
die Unterhaltung nicht sehr abwechslungsreich.
DEPRESS.DIA arbeitet dhnlich wie ELIZA, nur ist sein
Wortschatz ganz auf einen deprimierten Benutzer ein-
gestellt. Das Programm stellt sich als Linda vor und
bringt eine BegriiBung auf den Bildschirm. Nachdem es
den Namen des Benutzers erfragt hat — nennen wir ihn
oder sie »Lesa« —, erdffnet es das Gesprach. Die Unter-
haltung kann dann etwa wie folgt verlaufen: die Benut-
zereingaben sind zur besseren Unterscheidung klein
geschrieben, tatsdchlich sollten sie in GroBbuchstaben
erfolgen; das Programm verzichtet auf Satzzeichen —
die einzige Ausnahme von dieser Regel bildet das Fra-
gezeichen hinter der Eingangsfrage.

WARUM BIST DU DEPRIMIERT LESA?

Ich verstehe die KI nicht

EINEM FABELHAFTEN MENSCHEN WIE DIR HORE
ICH CGERNE ZU BITTE ERZAHLE MIR MEHR UBER
DICH LESA

Ich brauche Hilfe bei der Einarbeitung

WIE MEINST DU KONNTE DIR GEHOLFEN WERDEN
Durch ein gutes Buch

ICH KANN DAS LEICHT NACHEMPFINDEN WORUN-
TER LEIDEST DU BESONDERS LESA

Es qualt mich dass ich vieles nicht verstehe

WAS FUR GEFUHLE LOST DAS BEI DIR NOCH AUS

LINDA: Ein Programm
nicht nur fiir Depressive
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Und so kénnte das endlos weitergehen. Wenn sich dex
Benutzer an die Vorgabe hélt, dak seine Aussagen de-
pressiv gefarbt sein sollen, entsteht sogar meist ein=
ganz ordentliche Unterhaltung. Wer es aber darauf a=-
gelegt, wird Linda leicht so verwirren kénnen, dap ihr=
Antworten kaum noch Sinn ergeben.

{1 REM DEPRESS.DIA

1@ MODE 1:RANDOMIZE TIME

20 GOSUB 68010

3p GOSUB 100810

49 FOR j=@ TO 17:FOR i=@ TO 3:READ c$(i,
i) sNEXT 1i:NEXT |

5@ FOR j=0 TO 6:FOR i=@ TO 1:READ f$(j,1
Y sNEXT 1¢NEXT |

ZREORIGERRIDI2SEORIHED TO 2:READ g%(j,
1) sNEXT 1 ¢NEXT

70 FOR j=© TO 4:READ re () sNEXT |

&9 FOR j=8 TO 6:READ sE () sNEXT |

100 PRINT:PRINT:PRINT:PEN 13 INPUT e%$:PRL
NT :PRINT:PRINT:PEN 2

290 IF e$="ENDE" GOTO 30018

210 IF e$="JA" OR eF="NEIN" THEN GOSUB Z
PY10:GOTO 100

300 f=0:a=0

UG IFORII=0NTO LT

320 f=INSTR(e%,c%(ji,0))

349 IF §>8 THEN a=l:b=j

350 NEXT |

368 IF a=1 THEN GOSUB 21919:G0T0 108
400 ==0:FOR j=0 TO 24

410 f=LEN(g%$(j,0))

420 IF LEFT$(e$,f)=9%(j,0) THEN a=1:b=i:
c=f

430 NEXT |

449 IF a=1 THEN GOSUB 23010:G0T0 108
5p@ a=0:FOR j=8 TO 6

510 f=LEN(f$(j,0))

520 IF LEFT$(e$,f)=f$(j,0) THEN a=1:b=J:
c=1f

530 NEXT J

54@ IF a=1 THEN GOSUB 22010:G0OT0 100
600 q=INT(RND{1)*7)

610 PRINT s$(q)+" "+p$

620 GOTO 100

1998@ REM > Vorspann <

18818 DIM c$(17.3),f$(6,1),g$(29,2),r$<i
).s$(6):k$=”KElN”:t$=“NICHT“:u$=“UARUH“
19920 INK 0,0:INK 1,11:INK 2,201 INK 3,15
10930 BORDER @:CLS

10040 PEN 2

196958 PRINT"GUTEN TAG'" :GOSUB 11000

19060 PRINT"MEIN NAME IST LINDA":GOSUE -
1008

19979 PRINT"WENN DU MIT MIR UBER DEINEN
KUMMER SPRECHEN WILLST, WERDE ICH DIR GE
RNE ZUHOREN'":GOSUB 11606




18080 FRINT"ICH HABE VIEL ZEIT FUR DICH,
SO VIEL ZEIT, WIE DU WILLST":GOSUB 1100
(%]

19998 PRINT"WIE IST DEIN NAME" ¢t PRINT ¢ PRI
NT:PRINT

18190 PRINT"BITTE SCHREIBE NUR MIT GROSS
EN BUCHSTABEN. AM BESTEN DRUCKST DU DIE
TASTE <CAPS LOCK)>":PRINT

18105 PRINT"UND BEENDE JEDE EINGABE MIT
(RETURN> " :PRINT:PRINT : PRINT

18110 PEN 1

lal2e INPUT P%

18138 PEN 2:PRINT:PRINT:PRINT

10148 PRINT"ICH FREUNE MICH, DICH KENNEN
ZULERNEN, ":PRINT P$:PRINT"MACH ES DIR R
EQUEM UND DANN FANGEN WIR AN'":GOSUB 1100

(5]

18200 WINDOW #1,1,40,1,8:WINDOW #9,1,40,

2,25

18210 CLS #1:CLS:PEN #1,3

18228 PRINT #1,"> BITTE GIB NUR GROSSBUC

HSTABEN EIN":PRINT #1

18236 PRINT #1,"> GIB KURZE, EINFACHE Sa
TZE EIN, DAMIT ICH DICH GUT VERSTEHEN
KANN" : PRINT #1

1024@ PRINT #1,"> VERZICHTE AUF =ALLE= S

ATZZEICHEN"

19250 PRINT #l,"————— oo ___
18268 CLS:PEMN 2:PRINT"WARUM BIS DU DEFRI

MIERTLL s Ps

18280 PRINT:PRINT:PRINT

18298 RETURN

11008 LOCATE 15,20:PEN 3:PRINT"WEITER MI
TI:

11810 LOCATE 12,21:PRINT"BELIEBIGER TAST

Ell

11820 IF INKEY$="" GOTO 11929

11030 CLS:PEN 2:RETURN

20000 REM > Nachfrage <

20010 q=INT(RND(1)*4)+1sPEN 2

20020 ON q GOTO 20030,20848, 20050, 28060
280030 PRINT"BITTE ERZAHL MIR MEHR DARURE
R, DAMIT ICH MIR EIN BESSERES BILD MACHE
N KANN'":GOTO 20070

20040 PRINT"KANNST DU DAS ETWAS NAHER ER

LAUTERN":GOTO 20070

20050 PRINT"DAS INTERESSIERT MICH, BITTE
ERZAHL WEITER":GOTO 20070

20860 PRINT"DU MUSST SCHOM ETWAS MEHR ER
ZAHLEN, WENN ICH DICH VERSTEHEN SOLL
20870 RETURN

21888 REM > SchlUsselwdrter-Antwort <
21016 q=INT(RND(1)%3)+1:PEN 2

21020 a%$=c%$(b,q):PEN 2

21830 PRINT a¢%

21049 RETURN

220080 REM > Ich-Satze <

22010 x$=MID$(e$,c+2,LEN(eE)—c+1)

22026 a$=f$(b,1)+" "+x%+", "+p$
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22030 PRINT a%
22048 RETURN
23000 REM > Ich-Pradikat-Satze «
23p1@ IF MIDE(e$,ct+l,5)=1% THEN GOSUB
510:RETURN
23020 IF MIDS(e$,c+l,4)=k$ THEN 508UB
518 s RETURN
23030 «$=RIGHT$(e$,LEN(es)—c-1)
23040 a$=a$(b,1)+" WIRKLICH Ut % E
23050 PRINT a%
23060 RETURN
23500 REM > verneinte Satze <
3510 x$=RIGHT$(e$d,LEN(e$)—Cc=7)
23520 q=INT(RND{1)#*5
23530 a$=r$(q)+" "+a$(b,2)+" S = R
23540 PRINT a%
23550 RETURN
23608 REM > ver—kein-te Satze <
23610 w$=RIGHTS (e, LEN(e$)—c—2)
23620 a%$=wd+" "+gd (b, D+ Htx$+! U+p3
2363230 PRINT a%
23640 RETURN
30009 REM » Ende <
30010 PRINT:PRINT :PRINT"VIELEN DaNK 3PS
39820 PRINT:PRINT:PRINT"DU KANNST JEDERZ
EIT WIEDERKOMMEN"
20930 PRINT:PRINT:PRINT"ICH HABE MICH GE
RNE MIT DIR UNTERHALTEN"
39@4@ PRINT:PRINT:PRINT"ICH MAG DICH!"
30050 FOR J=0 TO 10@0:NEXT ]
30068 MODE 1:END
Sppoe DATA SINNLOS
50910 DATA MANCHMAL SIEHT ALLES NUR SINN
LOS AUS
SeE20 DATA WARUM VERBOHRST pU DICH SO IN
DIE FRAGE NACH DEM SINN
S0@38 DATA KANNST DU NICHT AUCH GLUCKLIC
H SEIN OHNE DEN SINN ZU VERSTEHEN
sppae DATA TRAU
5pE50 DATA AUS TRAUER KANN MAN AUCH KRAF
T SCHOPFEN MEINST DU NICHT
5060 DATA WARUM FALLT ES DIR 30 SCHWER
ZU TRAUERN
Sep7¢ DATA WAS GEHT IN DIR VOR WENN DU T
R&URIG BIST
Spe’w DATA KUMMER
SP090 DATA WARUM MACHST DU ES DIR 30 SCH
WER
SA100 DATA DU KANNST NICHT FUR ALLES VER
ANTWORTLICH SEIN
50118 DATA WARUM BELASTEST DU DICH DAMIT
5@120 DATA SORG
50130 DATA WARUM YERSTEIGST DU DICH IN A
NGSTE
50140 DATA ERZAHLE GENAUER WAS DICH DARA
N SO BEDRUCKT
59158 DATA WAS BESORGT DICH AM MEISTEN
Sp16@ DATA ZWECKLOS
50178 DATA WARUM HALST DU paS FUR ZWECKL

0s
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58175 DATA MACHST DU DIR OFT SORGEN
S81&60 DATA WARUM WILLST DU ES NICHT NOCH
EINMAL VERSUCHEM

50198 DATA VERSAG

50208 DATA DU WILLST NICHT SAGEN DU HATT
EST NOCH NIE ETWAS GELEISTET ODER

508210 DATA MAN KANN NICHT IMMER ERFOLGRE
ICH SEIN WARUM BIST DU SO HART ZU DIR
58228 DATA MEIST DU WIRKLICH DU HATTEST
VERSAGT

50230 DATA HILF

50248 DATA WO BRAUCHST DU AM MEISTEN HIL

FE

50258 DATA WIE MEINST DU KONNTE DIR GEHO
LFEN WERDEN

50260 DATA WAS WURDE DEINE NOT LINDERN
50270 DATA HELFEN

502790 DATA DU MUSST DIR ABER AUCH HELFEN
LASSEN

50295 DATA AM WELCHE ART HILFE DENKST DU
DABEI?

58388 DATA MAMCHMAL KOMMT HILFE GANZ UNE
RWARTET

50310 DATA LEID

50320 DATA VERSTECKT SICH HINTER DEINEM
SCHMERZ VIELLEICHT NOCH ETWAS ANDERES
50330 DATA WAS BEREITET OLR DEN GROSSTEM
KUMMER

58340 DATA DAS LEIDEN IST AUCH EINE ZEIT
DER BESINNUNG UND SOMIT AUCH HILDFREICH
503580 DATA NIEDERGESCHLAGEN

50368 DATA HAST DU DICH UBERANSTRENGT
50370 DATA FALSCHE ERNAHRUNG UND KORPERL
ICHE MANGELERSCHEINUNGEN KONNEMN SEELISCH
E VERANDERUNGEN VERURSACHEN

508380 DATA DENKST DU DU BRAUCHST MEHR RU
HE

S5B3%0 DATA VERLUST

50400 DATA SICHER JEDER VERLUST IST SCHM
ERZHAFT ABER WIE KANN ES JETZT WEITERGEH

EN

50410 DATA OFT MUSS MAN ETWAS VERLIEREN

UM ETWAS NEUES GEWINNEN ZU KONNEN WAS ME
INST DU

50420 DATA MANCHMAL IST EIN VERLUST AUCH
EINE BEFREIUNG

50438 DATA DRUCK

50440 DATA SETZT DU DICH VIELLEICHT AUCH
SELBST UNTER DRUCK

50450 DATA WIE WIRKT SICH DER DRUCK AUF
DICH AUS

50460 DATA WIE REAGIERST DU AUF DEN DRUC

K

50470 DATA KRANK

50480 DATA KRANKHEIT IST OFT DER AUSDRUC

K SEELISCHER KONFLIKTE

50490 DATA KRANK SEIN IST AUCH EINE CHAN
CE MENSCHLICHE ERFAHRUNGEN ZU MACHEN
58500 DATA WIE KAM ES ZU DIESER KRANKHEIL
T2
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58510 DATA TOD

50520 DATA ES BRINGT DICH NICHT UEITER v

OR DEM UNVERMEIDLICHEN ANGST ZU HABEN

SP53@ DATA WAS GENAU BEUNRUHIGT DICH BEIL
DEM GEDANKEN AN DEN TOD

50540 DATA VERSUCHST DU VIELLEICHT DAS M
ITLEID DEINER MITMENSCHEN ZU GEWINNEN
58550 DATA TOT

50560 DATA WAS BEUNRUHIGT DICH AN DIESER
VORSTELLUNG

S@570 DATA WELCHE VORSTELLUNGEN VERBINDE

ST DU MIT DEM TOD

50580 DATA HAST DU ANGST VOR DEM TOD
50598 DATA QUAL

50600 DATA GLAUBST DU WIRKLICH DASS ES S

0 UNERTRAGLICH IST

50610 DATA WENN MAN MIT SEINEM SCHMERZ A

LLEIN IST ERSCHEINT ER OFT VIEL GROSSER
50628 DATA DU SOLLTEST DICH VORUBERGEHEN
D GANZ ANDEREN DINGEN ZUWENDEN UM ABSTAN
D ZU GEWINNEN

50630 DATA LAST

S5p640 DATA WENN ES SO UNERTRAGLICH FUR D
ICH IST SOLLTEST DU DANN NICHT EINE VERA
NDERUNG ANSTREBEN

50650 DATA DIE SITUATION WIRD DOCH AUCH
EINMAL VORUBERGEHEN ODER

Sp660 DATA DU SOLLTEST DIR VIELLEICHT EI
NEN ERHOLUNGSURLAUB GONNEN

50678 DATA QUAL

50680 DATA ES IST DOCH KEINE LOSUNG WENN
DU DIR SELBSTVORWURFE MACHST

50690 DATA WAS IST DARAN BESONDERS SCHLI

MM FUR DICH

50700 DATA WAS FUR GEFUHLE LOST DAS BEI
DIR NOCH AUS

51900 DATA ICH MUSS,NIEMAND MUSS WIRKLIC
H

51910 DATA ICH HATTE,WARUM HATTEST DU DE
NN

51920 DATA ICH WILL NICHT,KONNTEST DU DE
NN

51930 DATA ICH KANN NICHT,WILLST DU DENN
UBERHAUPT

51940 DATA ICH DENKE,WARUM DENKST DU
51958 DATA ICH MEINE,WIESC MEINST DU
51960 DATA ICH FUHLE MICH,AUS WELCHEM GR
UND FUHLST DU DICH

52000 DATA ICH BIN,BIST DU,DU BIST

52910 DATA DU BIST,BIN ICH,ICH BIN

52020 DATA ES . IST,1ST ES,ES IST

52930 DATA WIR SIND,SEID IHR,IHR SEID
52048 DATA SIE SIND,SIND SIE,SIE SIND
52060 DATA ICH WAR,WARST DU,DU WARST
52078 DATA DU WARST,WAR ICH,ICH UAR
52060 DATA ES WAR.UWAR ES,ES UAR

52090 DATA WIR WAREN,WART IHT,IHR WART
52100 DATA SIE WAREN,WAREN SIE,SIE WAREN
52119 DATA ICH WURDE,WURDEST DU,DU WURDE
ST




52120 DATA DU WURDEST,WURDE ICH, ICH WUR

52130 DATA ES WURDE.WURDE ES,ES WURDE
52148 DATA WIR WURDEN,WURDET IHR,IHR WUR

52150 DATA SIE WURDEN,WURDEN SIE,SIE WUR
DEN

5216@ DATA ICH HABE,HAST DU,DU HAST
52170 DATA DU HAST,HABE ICH,ICH HABE
52180 DATA ES HAT,HAT ES,ES HAT

52190 DATA WIR HABEN,HABT IHR,IHR HABT
52200 DATA SIE HABEN,HABEN SIE,SIE HABEN
52210 DATA ICH HATTE,HATTEST DU,DU HATTE

5222@ DATA DU HATTEST,HATTE ICH,ICH HATT

52230 DATA ES HATTE,HATTE ES,ES HATTE
52240 DATA WIR HATTEN,HATTET IHR,IHR HAT
TET
52250 DATA SIE HATTEN,HATTEN SIE,SIE HAT
TEN
52260 DATA ICH WERDE,WIRST DU,DU WIRST
52270 DATA DU WIRST,WERDE 1CH,ICH WERDE
52280 DATA ES WIRD,WIRD ES,ES WIRD
52290 DATA WIR WERDEN,WERDET IHR,IHR WER
DET
5230@ DATA SIE WERDEN,WERDEN SIE,SIE WER
DEN
5300@ DATA ICH MUSS DIR WIDERSRECHEN
5301@ DATA DAS STIMMT NICHT
53020 DATA GUT ABER ICH FINDE
53038 DATA TROTZDEM MEINE ICH
53040 DATA DAS BILDEST DU DIR EIN DENN
53058 DATA WAS MACHT DICH DARAN SO UNGLU
CKLICH
53860 DATA EINEM FABELHAFTEN MENSCHEN WI
EDIR HORE ICH GERNE!ZU BINTE (ERZAHLEHE
HR UBER DICH
53070 DATA AUF DEINE WEISE HAST DU SCHON
RECHT BITTE ERZAHLE WEITER DAMIT ICH DI
CH NOCH BESSER VERSTEHEN KANN
53088 DATA ICH KANN DAS GUT NACHEMPFIMDE
N WORUNTER LEIDEST DU BESOMDERS
3090 DATA WELCHE GEDANKEN MACHEN DICH B
ESONDERS MUTLOS
53100 DATA WARUM KANNST DU DICH NICHT &N
DEN SCHONEN SEITEN DES LEBENS ERFREUEN
53110 DATA ICH MAG DICH DU KANNST GAMZ O
FFEN ZU MIR SPRECHEN WOVOR HAST DU ANGST
6BBYE REM > Umlaute <
60818 SYMBOL AFTER 91
60Y20 SYMBOL 91,66,24,60,1082,126,1082,102

60v38 SYMBOL 92,138,56,108,198,198,108,5
6BY40 SYMBOL 93,66,9,102,102,102,102,60,

68050 RETURN
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Die relative Lange des Programms ist auf den Umfang
des internen Lexikons zuriickzufithren, das in Form von
Data-Zeilen die zweite Hilfte des Listings einnimmt.
Dennoch ist DEPRESS.DIA nicht besonders wortgewal-
tig, und man konnte endlos weitere Daten fiir die Gestal-
tung von Lindas Antworten anfiigen, indem man die
Data-Zeilen entsprechend erganzt. Natlrlich miissen
dann auch die verwendeten String-Arrays gréBer di-
mensioniert und alle Programmteile geandert werden,
die sich auf die Menge der Daten beziehen.

In Zeile 10 wird der Modus fiir die Bildschirmausgabe
bestimmt und der Zufallszahlengenerator initialisiert.
Zeile 20: Im Unterprogramm ab Programmzeile 60000
werden die deutschen Umlaute &, O und U auf die
ASCII-Codes 91 bis 93 gelegt. Da der Benutzer aufge-
fordert wird, nur GroBbuchstaben zu verwenden, ent-
fallen die entsprechenden Kleinbuchstaben. Die Be-
schrankung auf GroRbuchstaben und der Verzicht auf
Satzzeichen vereinfacht die Programmstruktur.

In Zeile 30 wird das Unterprogramm ab Zeile 10000 auf-
gerufen. Dort werden in Zeile 10010 Variablen dimensio-
niert, die das in den Data-Zeilen (ab Zeile 30000) abge-
legte Vokabular von Linda aufnehmen sollen, und drei
Strings definiert.

In den Zeilen 10020 bis 10080 werden die Parameter fiir
die Bildschirmgrafik festgelegt und ein Vorspann aus-
gegeben, mit dem sich das Programm vorstellt. Der Be-
nutzer blattert durch die Bildschirmseiten, indem er ei-
ne beliebige Taste driickt. Die Abfrage der Tastatur er-
folgt in dem bei Zeile 11000 beginnenden Unterpro-
gramm.

In Zeile 10090 wird der Name des Benutzers erfragt und
in Zeile 10120 der Variablen p$ zugeordnet. Danach
wird die Bildschirmgestaltung gedndert. Eine stdndige
Anzeige erinnert den Benutzer daran, nur in GroBbuch-
staben zu schreiben, auf Satzzeichen zu verzichten und
kurze, einfache Satze zu verwenden. Dann eroffnet Lin-
da das Programm mit der Frage: »Warum bis du depri-
miert <Name>?% In Zeile 10290 erfolgt der Riicksprung
ins Hauptprogramm.

Dort werden von Zeile 40 bis 80 die Textbausteine aus
den Data-Zeilen in die verschiedenen Variablen einge-
lesen. Dieser Vorgang ist abgeschlossen, bevor der Be-
nutzer seine Antwort auf die Erdffnungsfrage eingege-
ben hat, die von Zeile 100 in die Variable e$ aufgenom-
men wird.,

Zeile 200: Gibt der Benutzer ENDE ein, verabschiede:
sich Linda im Unterprogramm ab Zeile 30000 mit ein
paar Artigkeiten.
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Lautet die Antwort des Benutzers nur lapidar JA oder
NEIN, sucht Linda im Unterprogramm ab Zeile 20000
per Zufall einen von vier Satzen aus, die den Benutzer
auffordern, mehr zu erzahlen.

Handelt es sich um eine langere Antwort, sucht sie die
Benutzereingabe nach bestimmten Schliisselwdrtern
durch. Zuerst werden in Zeile 300 die beiden Hilfsvaria-
blen a und f auf 0 gesetzt. Linda weiB auf achtzehn
Schliisselworter, wie »sinnlos, »trau« oder »quély, je drei
Antworten. Dieses Vokabular ist in der Feldvariablen c$
abgelegt, wobei ¢$(j,0) das Schliisselwort enthalt und
c$3,1 bis 3) die Antworten darauf.

Die FOR-NEXT-Schleife von Zeile 310 bis 350 gehtin j die
Werte 0 bis 17 durch und findet damit in Zeile 320 das je-
weilige Schliisselwort ¢$(j,0). Ist ¢$(,0) in der Benutzer-
eingabe e$ enthalten, tibergibt die Funktion INSTR an
die Variable f die Stelle aus e$, an der ¢$(j,0) beginnt. Ist
also in Zeile 340 f groBer als 0, ist das Schliisselwort in
der Eingabe enthalten. Dieser Umstand wird regi-
striert, indem a den Wert 1 erhalt. Die Variable b iiber-
nimmt mit dem Wert von j den Index auf das gerade be-
arbeitete Schliisselwort.

Zeile 360: Wenn a den Wert 1 hat, also ein Schliisselwort
in der Eingabe enthalten ist, wird hier das Unterpro-
gramm ab Zeile 21010 aufgerufen.

In Zeile 21010 bekommt g einen Zufallswert von 1 bis 3.
Lindas Antwort a$ entspricht der zufallig gewahlten Ant-
wort g auf das Schliisselwort c$(b,0), das in Zeile 340 ge-
funden wurde. Die Variable c$(b,q) enthilt demnach
Lindas Antwort.

Nachdem a$ in Zeile 21030 auf den Bildschirm geschrie-
ben wurde, erfolgt der Riicksprung ins Hauptpro-
gramm, wo mit GOTO 100 die nachste Benutzereingabe
erwartet wird.

Hat das Programm kein Stichwort gefunden, sucht es in
der ndchsten Phase nach bestimmten Satzanfangen wie
»ich bin« oder »sie werden«. Das Program kennt 25 sol-
cher Subjekt-Pradikat-Kombinationen. Sie sind in der
Feldvariablen g$ abgelegt, wobeil g$(,0) den Subjekt-
Pradikat-String enthalt und g$(,1 und 2) die Antwort-
Strings.

Die FOR-NEXT-Schleife in den Zeilen 400 bis 430 geht
mit j alle 25 Strings einzeln durch. In Zeile 510 wird die
Léange des gerade bearbeiteten Subjekt-Pradikat-
Strings ermittelt und der Variablen f zugeordnet. Wenn
das erste bis f-te Zeichen der Benutzereingabe e$ mit
dem gerade bearbeiteten £$(j,0) identisch ist, hat der
Benutzer eine bekannte Formulierung verwendet. Das
Programm registriert diesen Fakt in den Variablen a
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und b. AuRerdem merkt es sich in ¢ die Lange f dieses
Stringteils.

Wurde eine bekannte Subjekt-Pradikat-Kombination
gefunden, hat a den Wert 1, und Zeile 540 verzweigt in
das Unterprogramm ab Zeile 23010. Dort wird iber-
priift, ob auf die gefundene Subjekt-Pradikat-Kombina-
tion das Wort »nicht« folgt, das in t$ enthalten ist. Trifft
diese Bedingung zu, wird das Unterprogramm ab Zeile
23510 aufgerufen. Andernfalls wird in Zeile 23020 {iber-
priift, ob k$=rkein« folgt und entsprechend nach Zeile
23610 verzweigt. Trifft auch diese Bedingung nicht zu.
wird die Bearbeitung mit Zeile 23030 fortgesetzt.
Wurde weder ein »nicht« noch ein »kein« gefunden, wird
die Benutzereingabe in zwei Portionen zerlegt. Lautet
sie zum Beispiel: »ich bin so miide«, wird der bekannte
Telil, »ich bing, abgetrennt und der Reststring, »so mides,
der Variablen x$ zugeordnet. Lindas Antwort a$ ent-
steht nun in Zeile 23040 durch Verkettung der Antwort-
elemente, die in g$ unter dem Index (b,1) bereitgehalten
werden. Im genannten Beispiel ware das: »bis duk, der
String »wirklich« und der abgetrennte Stringrest x§$ »sc
miide«. So bekommt a$ den Wert: »bist du wirklich sc
miide«. Zeile 23050 bringt diese Antwort auf den Bild-
schirm. Danach erfolgt der Riicksprung ins Hauptpro-
gramm, wo mit GOTO 100 die ndchste Benutzereingabe
erwartet wird.

Hat der Benutzer einen Satz mit »nicht« eingegeben.
wird das Unterprogramm ab Zeile 23500 aufgerufen.
Hier wird, wie oben beschrieben, der Eingabestring
geteilt und die hintere Halfte der Variablen x$ zugeord-
net. Bei Eingabe von: »ich bin nicht so miide«, wére das
wiederum »so miide«. Die Zeile 23520 ordnet der Varia-
blen g einen Zufallswert von 0 bis 4 zu, der in Zeile 23530
als Index verwendet wird, um eine der fiinf in r$ abge-
legten Widerspruchsphrasen zu bestimmen. Diese kon-
nen zum Beispiel lauten: »ich muB dir widersprechens.
oder »das bildest du dir ein denn«.

Fiir den Anfangsteil der Benutzereingabe ist in g$(b,2)
die zu einem verneinten Satz passende Formulierung
abgelegt, im Beispiel ware das: »du bist«. Die Variable
t$ enthilt das Verneinungswort »nicht«. Durch entspre-
chende Verkettung kommt Lindas Antwort zustande:
»ich muR dir widersprechen« + »du bist« + »nicht« + »so
miidex.

Zeile 23540 bringt diese Antwort auf die Mattscheibe,
und in Zeile 23550 erfolgt der Riicksprung ins Hauptpro-
gramm, wo mit GOTO 100 die ndchste Benutzereingabe
erwartet wird.
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War der Satz mit »kein« verneint, erfolgt ab Zeile 23610
eine dhnliche Behandlung. Die Antwort entsteht durch
Verkettung von w$=»warum¢, dem Erwiderungsbau-
stein g$(b,1) (bist du«), dem Reststring x$ (»so miide)
und dem Namen des Benutzers p$. Nach dem Riick-
sprung ins Hauptprogramm wird nun die nachste Einga-
be erwartet.

Hat die Durchsicht der Benutzereingabe nach den be-
schriebenen Mustern zu keiner Antwort gefiihrt, 14uft
das Programm ab Zeile 500 weiter. Hier wird festge-
stellt, ob sie mit einer Wendung wie »ich muR«, »ich hat-
te« oder »ich fithle mich« beginnt. Die FOR-NEXT
Schleife in den Zeilen 500 bis 530 iibernimmt diese Auf-
gabe und flihrt gegebenenfalls in das Unterprogramm
ab Zeile 22010.

Dort wird wiederum der erkannte Teil abgetrennt (Zeile
22010). Durch Verkettung der entsprechenden Ant-
wortphrase f$(b,1), des Reststrings x$ und des Benutzer-
namens p$ (Zeile 22020) wird die Antwort zZusammenge-
baut und ausgegeben (Zeile 22030).

Hat das Programm immer noch keinen verwertbaren In-
halt in der Benutzereingabe e$ gefunden, wird die Be-
arbeitung mit Zeile 600 fortgesetzt. Die Variable q erhalt
einen Zufallswert von 0 bis 6, der als Index in Zeile 610
aus der Feldvariablen s$ eine von sieben unverbindli-
chen Reaktionen bestimmt, zum Beispiel: »einem fabel-
haften Menschen wie dir hére ich gerne zu bitte erzihle
mehr dartiber«. So wird der Ball dem Benutzer zuriick-
gespielt.

Nach diesem Muster kénnen Programme fiir Dialoge
Uber verschiedenste Themenbereiche geschrieben
werden. Die aufwendigste Arbeit ist dabei die Analyse
der wichtigsten Schliisselbegriffe und Redewendun-
gen.
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Expertensysteme erlauben
interaktives Arbeiten

Expertensysteme

Es wird viel iiber sie geredet, und wer mitreden will
muB sich mit Expertensystemen auseinandersetzen. O
hat man aber den Eindruck, daB nicht jeder, der dar-
tber redet, eine klare Vorstellung davon hat, was ein
Expertensystem tiberhaupt ist oder sein sollte: ein Sv-
stem fiir Experten oder von Experten?
Expertensysteme unterscheiden sich von herkdmmli-
chen Datenbanken durch ihre »intelligente« Struktur. Sie
manifestiert sich in spezieller Hardware oder nur in Pro-
grammen und speichert die fachliche Kompetenz von
Experten in Form von Sach- und Erfahrungswissen.
Dabei werden nicht nur Daten angehauft, sondern auch
nach Regeln strukturiert, verkniipft, klassifiziert, bewer-
tet. Expertensysteme sind auBerdem imstande, heuristi-
sche Methoden und vages Wissen einzubeziehen und
nach den vorgegebenen Regeln aus dem vorhandenen
Datenmaterial selbstandig Schliisse zu ziehen, das
heiRt, Problemldsungen anzubieten.

Dartliber hinaus kénnen sie an jeder Stelle des Losungs-
prozesses Auskunft dariiber geben, welche Annahme
sie gerade verfolgen, warum sie einen eingeschlage-
nen Losungsweg gewahlt haben, zu welchen SchluBfol-
gerungen sie bereits gelangt sind, und warum sie zu
diesen SchluRfolgerungen kamen. Auf diese Weise as-
sistieren sie bei der Problemanalyse.

Ein Expertensystem setzt sich aus fiinf Hauptkomponen-
ten zusammen.

Der Grundstock ist die Wissensbasis, in der das Exper-
tenwissen gespeichert und zum Beispiel in Form von
Fakten und Regeln dargestellt ist. Um eine Abgrenzung
vornehmen zu konnen, welche Wissenselemente in das
System eingegeben werden miissen, ist eine exakte De-
finition der Aufgabe des bestimmten Expertensystems
notwendig.

Die Komponente Wissenserwerb stellt Instrumente zur
Verfiigung, mit denen Expertenwissen in der Wissens-
basis abgelegt werden kann. Dazu kann zum Beispiel el-
ne Sprachstruktur gehodren, durch die das Wissen lo-
gisch eindeutig formuliert werden kann, eine Hier-
archie von Variablen, mit denen die Wissenselemente
bewertet werden, ein Algorithmus, der Faktenliicken
aufspiirt und anderes mehr.

Die Komponente Erklarung gibt Auskunft dariiber, wel-
cher Losungsweg verfolgt wird, zu welchen SchluBfol-
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gerungen das System bislang gekommen ist und auf-
grund welcher Zwischenergebnisse diese SchluBfolge-
rungen abgeleitet wurden.

Der entscheidende Teil des Programms ist jedoch die
Komponente Inferenz oder SchluBfolgerung, von der
die Problemldsung gesteuert wird. Dabei wird Exper-
tenwissen, das sich in der Wissensbasis befindet, verar-
beitet, und es werden SchluBfolgerungen und Ableitun-
gen aus den Fakten und Regeln der Wissensbasis gezo-
gen.

Die letzte Komponente Dialog stellt die Verbindung zum
Benutzer her. Sie nimmt seine Anfragen auf und iiber-
gibt sie in programmgerechter Form an das System, for-
dert aber auch zur Prazisierung der Fragestellung oder
Eingabe erganzender Fakten auf.

Expertensysteme haben die Fahigkeit, sowohl Fakten
als auch die unterschiedlichsten Arten von Erfahrungs-
wissen zu erfassen und zu verarbeiten. Deshalb sind sie
besonders zur Losung solcher Probleme geeignet, die
aufgrund fehlender exakter Verfahren nur durch
erfahrungs- und bewertungsabhangige Entscheidun-
gen gelost werden konnen. Eine Losung mit konventio-
neller Software wiirde zu unverhaltnismaBig aufwendi-
gen oder gar wirtschaftlich nicht mehr akzeptablen Sy-
stemen fiithren.

Bestimmt

Expertensysteme sollen die Leistung eines Fachmanns
nachbilden und ersetzen. Diese Leistung besteht im we-
sentlichen darin, iiber einen Vorrat von Aussagen (Wis-
sensbasis) und Kenntnis strukturierender Regeln (Wis-
senserwerb) zu verfiigen und daraus in bezug auf eine
bestimmte Fragestellung eine Aussage abzuleiten
(SchluBfolgerung).

Aussagen iiber Sachen und Sachverhalte bestehen in ei-
ner Menge von Eigenschaften, Wissen also in einer Zu-
ordnung von Eigenschaften zu Sachen oder Sachverhal-
ten. Eine solche Zuordnung von Eigenschaften ist natiir-
lich auch mit bekannten Programmiersprachen, zum
Beispiel BASIC, moglich.

Allerdings ist die Struktur klassischer Programmier-
sprachen von BASIC iiber Pascal bis Assembler ganz
darauf abgestellt, den ProzeR der Datenverarbeitung
durch den Rechner zu steuern. Man spricht heute des-
halb von prozeduralen Sprachen. Das Programm mufB




Bestimmungen

die Verarbeitung der Daten vollkommen strukturieren,
wenn das Ergebnis fehlerfrei sein soll. Die zentralen Be-
fehle einer prozeduralen Programmiersprache funktio-
nieren deshalb wie Weichensteller: FOR-NEXT, DO-
WHILE, IFTHEN-ELSE, GOTO usw. Das heute allge-
mein vom Struktugramm abgeldste FluRdiagramm
macht diese Denk- und Arbeitsweise recht deutlich.
Eine sehr einfache Aufgabe fiir den Rechner ist es, nach
Eingabe einer natiirlichen Zahl n die kleinste Zahl zu fin-
den, die groBer als n und durch 31 teilbar ist. Die Struk-
tur des Bearbeitungsprozesses, der Algorithmus, kann
so wie in der Abbildung aussehen.

Wer nur ein biRchen Erfahrungen mit BASIC hat, kann
diese Struktur leicht in ein Programm iibersetzen. Stur
geht der Rechner die natiirlichen Zahlen durch, wobei
er mit der ersten Zahl beginnt, die gréBer als die einge-
gebene ist, ihre restlose Teilbarkeit durch 31 {iberpriift
und mit der ndchstgroBeren Zahl fortfahrt, wenn die vor-
gegebene Bedingung nicht erfiillt ist.

Prozedurale Sprachen kommen nicht umhin, das zu be-
arbeitende Problem restlos zu strukturieren und alle
Eventualitdten vorauszuplanen. Genau darin liegt aber
thre Schwache. Wird das Abbruchkriterium fiir einen
bestimmten Arm des Programmflusses mangelhaft defi-
niert, ein Sprungziel falsch bestimmt oder &hnliches,
kann das Programm zu falschen Ergebnissen gelangen.
In der Regel ist es recht mithsam, diese Fehler (?bugs«)
aufzuspiiren, denn bei komplexeren Programmen erge-
ben sich so viele Kreuz- und Querverbindungen zwi-
schen den einzelnen Programmabschnitten, daf struk-
turelle Abwege und »Trampelpfade« im Programm nur
schwer zu entdecken sind.

Speziell fiir KI-Anwendungen entwickelte Program-
miersprachen basieren auf einem grundlegend ande-
ren Konzept. Der Programmierer bestimmt nur die Be-
ziehungen zwischen Objekten und Eigenschaften. Das
Finden des Losungsweges ist Teil der Sprachstruktur
und wird vom System in diesem Sinne selbsténdig gelei-
stet. Der Programmierer ist davon entlastet, den zur Lo-
sung fiihrenden BearbeitungsprozeR zu strukturieren,
er bestimmt vielmehr die logischen Beziehungen inner-
halb des Datenmaterials. Programmiersprachen dieser
Art werden deshalb deklarativ genannt.

Dem BASIC-Programmierer bleibt es nicht erspart, sein
Programm vollstandig zu strukturieren, gleichgiiltig wie
verschlungen und verwirrend es auch ausfallen mag.
Um ein Expertensystem schreiben zu kénnen, muB fer-
ner ein Weg gefunden werden, den Objekten Eigen-
schaften (Pradikate) zuzuordnen.

A 4

‘ Start
/ INPUT N ;

wahr

PRINT N

=D

Dieses FluBdiagramm be-
schreibt den Algorithmus, der
die kleinste Zahl findet, die
groRer als eine eingegebene
Zahl »n« und durch 31 teilbar ist.
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Um die Schreibgerate Bleistift, Filzstift, Fiiller und Ku-
gelschreiber zu erkennen und zu unterscheiden, geni-
gen zwei Eigenschaften: Mine oder Tinte und nachfiill-
bar oder nicht nachfiillbar. In BASIC wiirde man die Ob-
jekte in Stringvariablen ablegen, zur besseren Bearbei-
tung in ein String-Array. Die Eigenschaften wiirden
durch numerische Variablen beschrieben, wobei man
zwel verschiedene Variablen verwenden kénnte, Die ei-
ne wiirde mit 0 oder 1 anzeigen, ob das zugeordnete
Objekt mit einer Mine oder mit Tintenfliissigkeit
schreibt, die zweite, ob das Schreibgerat nachfiillbar
oder nicht nachfiillbar ist. Da jede dieser Alternativen
nur ein Bit Informationsgehalt hat, kénnten beide Infor-
mationen auch zu einem Byte zusammengerechnet wer-
den.

Der BASIC-Experte konnte dann so programmiert sein:

1 REMI STIFTESBENM

18 FOR j=0 TO 3

20 READ o%(j,0),0%0j,1)

30 NEXT |

1882 CLS:MODE 1

118 PRINT'"Hat es eine Mine: JasNein':G0S
UB 1008:PRINT:PRINT

120 a=a+k

130 PRINT"Ist es nachfuellbar: Ja/Nein':
GOSUB 10808 :FPRINT:PRINT

1409 a=z+2x*k

2008 PRINT"Es ist ein ":0%(a,@)

212 PRINT:PRINT:END

1900 PRINT:PRINT:INPUT a%

1010 =2$=CHR$(ASC(a%))

1929 IF a%$="J" OR a%$="j" THEN k=1

1838 IF a%="N" CR a%="n" THEN k=8

1840 RETURN

2000 DATA Filzetift,u,Bleistift,1,Fuelle
r,2,Kuaelschreiber,3

In den Zeilen 10 bis 30 wird das in der Datazeile 2000 be-
schriebene Wissen in die Feldvariable o gelesen.
Zeile 100 18scht den Bildschirm und bestimmt den Aus-
gabemodus. Dann veranlaBt Zeile 110 die Frage, ob das
gesuchte Schreibgerat eine Mine hat. Die Benutzerein-
gabe wird im Unterprogramm ab Zeile 1000 aufgenom-
men und umgesetzt. Dabei bekommt die Variable k den
Wert 1, wenn die Antwort positiv ist, und 0 bei vernei-
nender Eingabe.

In Zeile 120 wird der gefundene Wert k an die Variable
a lbergeben. Dann fragt das Programm, ob das
Schreibgerat nachfiillbar ist. Die Antwort wird wieder
im Unterprogramm auf die beschriebene Weise verar-
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2 multipliziert, um diese Eigenschaft im zweiten Bit der
numerischen Variablen a abzulegen.

i Danach ist der numerische Wert von a ein Index auf die
Variable im Array o$, die dem gesuchten Objekt ent-
spricht. Sein Name ist in o$(a,0) abgelegt. Zeile 200 gibt
I dieses Ergebnis aus.

"‘ Dieses kleine Beispiel enthalt zwar eine Art Wissensba-
! sisin Form der Data-Zeile und ist zu einer bescheidenen
“ SchluRfolgerung in der Lage, aber es ist vollkommen
I auf diese eine Aufgabe und die vorhandenen Daten be-
schrankt. Im folgenden Beispiel soll das Programm im
Dialog mit dem Benutzer selbstandig eine Regel fiir die
SchluBfolgerung entwickeln, also die Komponente Wis-
senserwerb erhalten.

Das Programm BESTIMM.EXP kann zwischen beliebi-
gen Objekten unterscheiden, die durch eine beliebige
Menge von variablen Eigenschaften charakterisiert
sind, wenn durch diese vorgegebenen Eigenschaften
eine eindeutige Bestimmung moglich ist. Es erfragt zu
Beginn die Menge der Merkmale, ihre Bezeichnung
und die beiden zu unterscheidenden Objekte,

Der Benutzer denkt sich jetzt eines der beiden Objekte,
und wéhrend das Programm alle vorgegebenen Merk-
male durchgeht, beantwortet er die Programmabfra-
gen, ob das jeweilige Merkmal zutrifft, durch Tastatur-
eingabe. Diese Eingaben werden als numerische Werte
0 oder 1 in einer Feldvariablen gespeichert.

In einer zweiten Feldvariablen entwickelt das Pro-
gramm seine SchluBfolgerungsregel. Diese zweite Va-
riable ist bei Programmstart leer. Nachdem der Benut-
zer alle Fragen nach Eigenschaften beantwortet hat,
werden die Elemente der ersten Feldvariablen mit den
entsprechenden Elementen der zweiten multipliziert
und zu einem Wert addiert. Da alle Elemente der zwei-
ten Variablen noch den Wert 0 haben, ist die Summe
beim ersten Durchlauf 0.

Das Programm entscheidet sich anhand dieser Summe
fiir eines der beiden Objekte. Ist die Summe gréBer
oder gleich 0, tippt es auf das erste Objekt; ist sie klei-
ner, auf das zweite. Beim ersten Durchlauf wird also im-
mer das erste Objekt fiir das gesuchte gehalten.

Trifft dies zu, kann eine neue Objektbestimmung durch-
gefithrt werden. Handelt es sich aber nicht um das ge-
suchte Objekt, muf die Entscheidungsregel modifiziert
werden. Das geschieht, indem fiir jedes Element der
Feldvariablen, in der die Entscheidungsregel gefafBt ist,
ein modifizierter Wert ermittelt wird. Dann beginnt ein
neuer Programmdurchlauf.

[‘ beitet. Der gefundene Wert k wird diesmal jedoch mit
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Gemeinsame Merkmale
komplizieren die
Entscheidungsfindung

Wenn die Eingaben des Benutzers vollstdndig und feh-
lerfrei sind, hat das Programm nach zwei falschen Prc-
gnosen eine unfehlbare Entscheidungsregel fiir die Un-
terscheidung der beiden Objekte entwickelt. Voraus-
gesetzt natiirlich, die gewahlten Merkmale ermogl-
chen eine Identifikation.

Es kann sein, daR die beiden Objekte gemeinsame
Merkmale haben. So verfiigen sowohl ein Vogel als
auch ein Flugzeug iiber einen Rumpf und Fliigel. Allein
mit diesen beiden Merkmalen kann also keine Bestim-
mung vorgenommen werden. Unterscheidungskraftige
Eigenschaften treffen auf ein Objekt zu, wahrend sie
beim anderen nicht zutreffen.

Beantwortet der Benutzer die Frage nach dem Vorhan-
densein eines Merkmals als zutreffend, wird die ent-
sprechende Variable mit dem Wert | geladen. Die Cha-
rakterisierung des Objekts besteht also in der Zuwei-
sung von Nullen (Nein) und Einsen (Ja) zu den einzelnen
Elementen der Feldvariablen.

Die Entscheidungsregel entsteht durch Subtraktion
bzw. Addition der Werte aus dieser Feldvariablen von
bzw. zu den Elementen der Feldvariablen, welche die
Entscheidungsregel enthalt.

Es soll nun zwischen den Objekten 1 (Vogel) und 2 (Flug-
zeug) unterschieden werden. Dazu benennen wir sechs
Merkmale: Fahrgestell, Federn, Fligel, Krallen, Motor
und Rumpf. Die Antworten fiir Objekt 2 bewirken dann
folgende Werte in der Variablen vi(n):

Fahrgestell
Federn
Fligel
Krallen
Motor
Rumpf

O 01 WD —
—_—— O — O

Da die Elemente der zweiten Variablen v2(n) noch alle
den Wert 0 haben, tippt das Programm auf »Vogel«. Wir
verneinen und bewirken damit die Anpassung der Ent-
scheidungsregel, bei der von jedem Wert v2(j) der Wert
von vl1(j) abgezogen wird:

1 Fahrgestell 0—1=-—1
2 Federn 0—0= 0
3 Fligel 0—1=—1
4 Krallen 0—0= 0
5 Motor 0—1=—-1
6 Rumpf 0—1=-1




Um das Spiel abzukiirzen, beantworten wir beim zwei-
ten Durchlauf die Merkmalfragen in Hinblick auf Vogel:

Fahrgestell
Federn
Fliigel
Krallen
Motor
Rumpf

O Ol W W DD —
— O — = = O

Um das Objekt zu bestimmen, multipliziert das Pro-
gramm diese Werte mit den Werten der Entscheidungs-
regel und addiert die Ergebnisse zu einem Wert:

1 Fahrgestell 0*~1= 0
2 Federn 1% 0=
3 Fligel 1 *—1=—1
4 Krallen I1* Q=
5 Motor 0*—1-=
6 Rumpf 1*%—1=—1

Die Summe dieser Werte ist negativ, deshalb tippt das
Programm auf Objekt 2 (Flugzeug). Wir verneinen, und
die Entscheidungsregel wird erneut modifiziert, in die-
sem Fall aber durch Addition von v2() und v1(j):

1 Fahrgestell —1+0=-—1
2 Federn 0+1=
3 Fligel —1+1=
4 Krallen 0+1-=
5 Motor —1+0=-—1
6 Rumpf —1+1=

Jetzt ist die Entscheidungsregel komplett, Végel und
Flugzeuge werden eindeutig klassifiziert, die Regel al-
so0 auch nicht mehr verandert.

Bei genauerer Betrachtung der Elemente von v2(n) zeigt
sich, daB die Merkmale Fliigel und Rumpf, die zur Klas-
sifizierung nicht hinreichen, den Wert 0 angenommen
haben. Merkmale, die nur fiir einen Vogel zutreffen,
kennzeichnet eine 1. Merkmale, die nur fiir ein Flug-
zeug zutreffen, haben den Wert —1.

Die Abbildung auf S. 132 zeigt die Merkmale auf drei
Mengen verteilt, die sich darin unterscheiden, ob der
zugehodrige Wert v2(j) 1, 0 oder —1 ist. Die Menge 0 ent-
halt {Fligel, Rumpf, Vogel, Flugzeug}. Durch Uber-
schneidung mit der Menge 1 {Federn, Krallen, Vogel}
entsteht die Uberschneidungsmenge {Vogell.

Bestimmungen
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FLUGEL

©

MOTOR
FAHRGESTELL

FEDERN
KRALLEN

Die drei Mengen enthalten die verschiedenen E}igenschaften, die
zur Klassifikation zur Verfiigung stehen. Die Uberschneidungs-
mengen entsprechen den zu bestimmenden Gegenstanden.

Nach diesem harten Stiick Arbeit bedeutet es nun keine
besondere Schwierigkeit mehr, den Algorithmus in BA-
SIC zu formulieren:

{ REM BESTIMM.EXP

18 CLS

20 IMPUT'Wie viele Merkmale:';n

30 DIM vi{n),vZ2{n),.v$(n)

40 FOR j=1 TO n:v1(j)=0:v2(jI=0:NEXT |

5@ PRINT:PRINT"Bitte benennen Sie die Me

rkmale"

6@ FOR j=1 TO n:PRINT:PRINT"Merkmal';j;:

INPUT v&(j) sNEXT

70 PRINT:PRINT"Benennen Sie die zu besti

mmenden Objekte"

80 PRINT:INPUT"Cbjekt 1l:":ol%

S@ PRINT:INPUT"Objekt 2:':i02%

18@ CLS

119 PRINT"Bitte beantworten Sie folgene

Fragen'

A P RN e e e e T
130 FOR j=1 TO0 n

140 v1(j)=0

15@ PRINT:PRINT"Merkmal "sv®(j)

160 PRINT:INPUT"Trifft diese Merkmal zu?
QTN a%

170 IF a$="J" OR a%$="j" THEN vi{(j)=i

180 NEXT i .

208 e=0
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218 FOR j=1 TO nie=e+vl (jo)*vZ(j)sNEXT |

2280 IF e>=@ THEN PRINT:PRINT"Es ist ein/

el ol St PRENTINRUES Estidas iniiekhtiiig2<i/

N>"sa$:IF a$="J" OR a%$="j" GOTO 100

230 IF e<® THEN PRINT:PRINT"Es ist ein/e
":102%:PRINT:INPUT"Ist das richtig? <J/N

2Msade IEsa$=11" ORI aS=1)" GOTO 180

240 IF e =@ AND (a%$="N" OR-a%='"n'") THEN

EORA j=1 TO ne w2 dav20d0=v] CJ raNEXT

258 IF e<B® AND (a$="N" 0OR &%='"n") THEN F

OR j=1 TO niv2(ji=v2(yr+vl(j)sNEXT |

260 GOTO 1@

Zeile 20 nimmt in der Variablen n die Anzahl der Merk-
male auf, und Zeile 30 dimensioniert entsprechend die

Feldvariablen vl, v2 und v$. Die Bezeichnungen der .

Merkmale werden in v§ abgelegt; vl nimmt die Merk-
male auf, wie sie der Benutzer spater antwortend ein-
gibt, und in v2 wird die Entscheidungsregel entwickelt.
Die FOR-NEXT-Schleife in Zeile 40 setzt alle Elemente
von vl und v2 auf 0.

In den Zeilen 50 bis 90 wird der Benutzer aufgefordert,
die Merkmale und die beiden zu unterscheidenden
Objekte zu benennen. Dann geht es los.

Nach dem Loschen des Bildschirms (Zeile 100) geht das
Programm alle Merkmale durch, schreibt ihre Bezeich-
nung auf den Bildschirm (Zeile 150) und nimmt die Be-
nutzerantwort auf (Zeile 170).

Ab Zeile 200 beginnt die Auswertung, deren summari-
sches Ergebnis in der Variablen e addiert wird, die vor-
ab auf 0 gesetzt wird. Zeile 210 errechnet aus den Pro-
dukten der korrespondierenden Elemente aus vl und
v2 den Wert fiir e.

Ist e gréBer oder gleich 0, tippt das Programm in Zeile
220 auf das Objekt als ol$. Beantwortet der Benutzer
diesen Versuch, die Lésung zu erraten, mit »Ja«, beginnt
mit dem Befehl GOTO 100 ein neuer Bestimmungs-
durchlauf.

Ist e kleiner 0, vermutet das Programm, daB Objekt 02$
der gesuchte Begriff ist. Ist diese Vermutung richtig,
wird ebenfalls nach Zeile 100 verzweigt.

Erfolgt aber die Benutzerantwort »Nein«, gelangt das
Programm zur Zeile 240, die nur bearbeitet wird, wenn
e groBer oder gleich 0 ist. Dort werden die Werte der
Elemente aus der Feldvariablen v2 durch Substraktion
der entsprechenden Elemente aus vl verdandert.

Ist e kleiner 0, werden die Elemente von v2 in Zeile 250
durch Addition mit den entsprechenden Elementen aus
vl verandert.

Programm
BESTIMM.EXP
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Zeile 260 beendet den Durchlauf mit einem Riicksprung
nach Zeile 100. Das Programm hat also die Form einer
endlosen Schleife und kann nur durch externen Ab-
bruch (zweimal <ESC> driicken) beendet werden.
Das Fachwissen eines solchen Expertensystems besteht
darin, dem Benutzer Merkmale vorzulegen und seine
Antworten mit Werten zu belegen. Diese Werte werden
mit Hilfe der Entscheidungsregel in ein Ergebnis ver-
wandelt.

Probieren Sie das Programm ein wenig aus. Geben Sie
verschiedene Objekte mit wechselnden Merkmalen
ein. Stellen Sie fest, wie das Programm bei falschen
oder liickenhaften Eingaben reagiert, und versuchen
Sie, die Ergebnisse anhand des Listings nachzuvollzie-
hen.

Das nun folgende Programm ist ein fertiges kleines Ex-
pertensystem mit einem psychologischen Test. Es legt
dem Benutzer eine Reihe von Fragen und jeweils drei
mogliche Antworten vor. Die Summe der Antworten
fithrt abschlieRend zu einer charakterlichen Beurtei-
lung.

Bevor wir den Aufbau dieses Programms genauer unter
die Lupe nehmen, sollten Sie es ganz unvoreingenom-
men ausprobieren:

TVREM PSYEHOVEXP

10 GOSUB 4BL10

20 GOSUB 30081@

1888 REM > Frage 1 <

1918 LOCATE 4,3:PRINT"Denken Sie beim Ba
den am"

1920 PRINT" Meer manchmal an Haie,"
1838 PRINT" weil Sie durch Filme oder"
18490 PRINT" BUcher Uber diese Raubfische

10589 PRINT" beeinflufit wurden?"
1860 LOCATE #2,2,2:PRINT#2,"<a> Manchmal
habe ich"

1070 PRINT#2," ein kaomisches GefUh1"
1080 PRINT#2," <b»> Nein, dieser Gedanke"
1090 PRINT#2," beschaftigt mich nie"”
1B PRINT®2, " e Ja, ziemlieh oft"

1118 PRINT#2," beschleicht mich Angs

t!l

1120 i$=INKEY$

1138 IF I%$="a" OR I$="A" THEN z=2z+3:GOTO
1176

1140 IF I%$="b" OR I%="B" THEN z=z+4:GOTO
117@

1150 0IF 1$=e " ORI I$=C" "THEN) 2=2+1+GOTO
1170

1160 GOTO 1120
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1173l CLS TSRS Programm
20088 REM > Frage 2 < PSYCHO.EXP
2010 LOCATE 8,4:PRINT'"Legen Sie Wert!"
2020 PRINT:PRINT" auf Umgangsformen

Ex 2T}

2030 LOCATE #2,2,2:PRINT#2,"<a> Nein, ke
inen besonderen'

2040 PRINTH#2:PRINT#2," <b> Nur bei wicht
igen'

2050 PRINT#2," Anlas
sen'

2060 PRINT#2," <c> Ja, immer"

2078 1$=INKEY$

2080 IF I$="a'" 0OR I$="A" THEN z=z+1:GOTO
2120

2090 IF I$="b" OR I%$="B" THEN z=z+4:G0OTO
2120

21080 IF I$="c'" OR I$='"C'" THEN z=z+3:G0OTO
2120

2118 GOTO 2070

2120 CLSCLSH2

3000 REM > Frage 3 <

3010 LOCATE 3,3:PRINT"Worauf kommt es wvo

r allem"

3020 PRINT:PRINT" an, wenn man berufli
chen"

3838 PRINTSsPRINT" Erfolg haben will

Zall

30409 LOCATE #2.2,2:PRINT#2, '"<a> Auf die
personliche"

3050 PRINTHZ Begab
ung'

3060 PRINT#2.,'" <b> Auf den FleifB"

3078 PRINT#Z:PRINTH#2," <c> Auf das Glick

308@ 1$=INKEY%
3026 IF Is='"a" OR Ix=!'A"|THEN z=z+3:60T0

313@
3100 IF I1$="b" OR I$="B" THEN z=z+5:G0TO
3130
311@ IF I$="c" OR I$="C" THEN z=z+1:GOTO
3130

3128 GOTO 3080

3130 CLS:CLS#2

4000 REM > Frage-4 <

4910 LOCATE 3,2:PRINT"Wie finden Sie ein
e fremd-"

4020 PRINT:PRINT" landische Maske mi
.tll

49308 PRINT:PRINT" stechenden Augen, Fla

mmen—"'

4040 PRINT:PRINT" haaren und knorriger

Nase?"

4050 LOCATE #2,2,2:PRINT#2,'"<a> Interess

ant"

4060 PRINTH#Z:PRINT#2," <b> Halllich"

4070 PRINT#2:PRINT#2," <c> Bedrohlich"
4080 1$=INKEY%$

4990 1IF 1%$="a" OR I%$="A'" THEMN 2z=2z+5:G0TO
4130
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4199 IF I$="b'" OR I$="B" THEN z=2z+3:GOTO
4130

4119 IF I$="c" OR I1$="C" THEN 2z=2+2:GO0OTO
4130

4120 GOTO 4080

4130 CLS:CLS#2

50P@ REM > Frage S <

5010 LOCATE 4,3:PRINT"Wurden Sie es als

storend”

5020 PRINT" empfinden, wvon einem"
5030 PRINT" veruwegen gekleideten jungen'
5040 PRINT" Mann auf der Stralle"
50580 PRINT" angesprochen zu werden?"

5060 LOCATE #2,2,2:PRINT#2,"<a> Ja, ich
glaube schon"

570 PRINT#2:PRINT#2," <b> Das kann ich
50 nicht"

S080 PRINT#2," beurtei
len"

5090 PRINT#2,'" <c»> Nein, gewifll nicht"
5108 i$=INKEY$

5110 IF I$="a" OR I$="A" THEN z=2z+2:G0TO
51580

5120 IF I$="b" OR I$="B" THEN 2z=2+3:G0TO
5150

5130 IF I$="c¢'" OR I$="C" THEN z=z+5:G0OTO
5150

5140 GOTO 5190

S1SEICIESICS#H2

60P0® REM » Frage 6 <

6010 LOCATE 2,3:PRINT"Kénnte es lhnen Sp
aly machen,"

6020 PRINT:PRINT" einen Dschungelpfad
auf"

6030 PRINT:PRINT" Hawaili zu erforsche
n'?:ll

4000 LOCATE '#2, 2,2 PRINTH#2Z " Ca> Ja

6050 PRINTH#2:PRINTH#2,'" <b> Nur in erfahr
ener"

6R60 PRINTH#2," Begleit
ung" f

6870 PRINT#2,'" <c> Nein"

6080 1$=INKEY%$

6090 IF I$="a" OR I$="A" THEN z=z+5:G0TO
6130

6100 IF I$="b" OR I$="B" THEN z=z+3:G0TO
6130 ‘

6110 IF I$="c¢'" OR I%$="C" THEN z=2z+1:GOTO
6130

6120 GOTO 6080

6138 CLS:CLS#2

18808 REM > Auswertung <

1901@ MODE 1:BORDER @:INK 0,0:PAPER B:CL
S

18020 WINDOW 6,35,5,20:WINOOW #1,1,48,25
+ 2D

10830 INK 1,2:PEN #1,1

18049 PRINT#1,'"< < Weiter, beliebige Tas
teldrucken > 23

19950 IF z<13 THEN GOSUB 11010
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10868 IF z>12 AND z<23 THEN GOSUB 12010 Programm
18070 1IF z>22 THEN GOSUB 139210 PSYCHO.EXP
10080 MODE @:CLS

10990 BORDER 2:INK B8,2:INK 1,1:PAPER ©:C
s

10108 PEN 1:LOCATE 9,5:PRINT"ENDE":GOTO
10100

11868 REM > Ergebnis 1 <

11818 INK 2,15:INK 3,3:PAPER 2:PEN 3:CLS
11828 LOCATE 2,2

11838 PRINT"Sie sind ein Mensch, der"
11040 PRINT:PRINT" nach Maglichkeit alle
r,ll

11850 PRINT:PRINT" Auseinandersetzungen"
11868 PRINT:PRINT" aus dem Weg geht und"
11878 GOSUB 2w@v1L -

11188 PRINT'"die Devise"

11118 PRINTsPRINT" *Der Kligere gibt nac
h) 1

11128 PRINT:PRINT" zur Richtschnur seine
Sll

11138 PRINT:PRINT" Verhaltens gemacht ha
t' X g

11149 GOSUB 20010

11288 PRINT"Damit liegen Sie zwar oft"
11219 PRINT:PRINT" richtiq - aber eben"
11220 PRINT:PRINT" doch nicht immer, den
r.Il

11238 GOSUB 20010

11388 PRINT"es gibt nun mal gelegentlich

11310 PRINT:PRINT" Situaticnen, in denen
man'

11328 PRINT:PRINT" sich nur behaupten ka
nn‘ i1

11330 PRINT:PRINT" wenn man sich wehrt."
11348 GOSUB 20010

11408 PRINT"Aber das f&allt Ihnen"

11418 PRINT:PRINT" meist recht schuwer."”
11420 PRINT:PRINT" Auflerdem scheuen Sie'
11438 PRINT:PRINT" davor zuriick, energis
Chivt

11440 PRINT:PRINT" aufzutreten.'

11458 PRINT:PRINT" Das widerspricht Ihre
m“

11468 PRINT:PRINT" Naturell."

11470 GOSUB 20010

11580 RETURN

120608 REM > Ergebnis 2 <

12010 INK 2,4:INK 3,11:PAPER 2:PEN 3:CLS
12028 LOCATE 2,2

12830 PRINT'"Sie konnen sich zwar"

12840 PRINT:PRINT” zur Wehr setzen -"
12050 PRINT:PRINT" aber Sie tun das nur,

12868 PRINT:PRINT" wenn es unbedingt scei
Al muBie
12070 PRINT:PRINT" Bei nicht so bedeuten
den

12880 PRINT:PRIMT" Anlassen"
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12890
12100

12110
12128

12130
alg"
12148
it
12150
12160
12200
12210
Yieh
12220
12230
12240
12258
12300
12310
Sie"
12320
den"
12330
igte"

12340
12400
12410
12420
Tten"
124308
124409
12500
125109
12520
12530
12548
12550
12600
13000
13810
13820
13839
13040

13850
r}n
13068
13078
13109
13118
uch!
13120
enl!
13139
eben"
13140
13158
13200

GOSUB 200110
PRINT'"geben Sie lieber etwas nach,

PRINT:PRINT" als durch sofortigen"
PRINT:PRINT" Widerstand vielleicht

PRINT:PRINT" mehr kaputtzumachen,
PRINT:PRINT'" die ganze Angelegenhe

PRINT$PRINT" wert ist. Nur wenn'
GOSUB 20010

PRINT''diese Grenze Uberschritten
PRINT:PRINT" wird, wenn es um wirk

PRINTsPRINT" Wesentliches geht,"
PRINT:PRINT" setzen Sie sich"
PRIMT:PRINT" nachhaltig zur Wehr."
GOSUB 20010

PRINT"Es bereitet Ihnen aber"
PRINT:PRINT" kein \ergnugen, denn

PRINT:PRINT" sind ein Mensch, fir
PRIMT:PRINT" Harmonie sehr wichtig

G0SUB 20018

PRINT'"Diece Lebenseinstellung"”
PRINT:PRINT" ist im Prinzip"
PRINT:PRINT" auch richtig. Nur sal

PRINT:PRINT" Sie auch uberlegen:"”
GOSUB 20010

PRINT"Ein klarendes Gesprach,"
PRINT:PRINT" auch wenn dabei die"
PRINT:PRINT" Fetzen fliegen,"
PRINT:PRINT" hat oftmalc eine"
PRINT:PRINT" reinigende Wirkung."
GOSUB 20810

RETURN

REM > Ergebnis 3 <

INK 2,24:INK 3,6:PAPER 2:PEN 3:CLS
LOCATE 1212

PRINT"Sie haben keine"
PRINT:PRINT" Schwierigkeiten, wenn

PRINT:PRINT" es gilt, sich zur UWeh
PRINT:PRINT" zu setzen. Denn"
GOSUB 20uB10

PRINT"Sie stehen auf dem"
PRINT:PRINT" Standpunkt, dali man a
PRINT:PRINT" bei Nebensachlichkeit
PRINT:PRINT" moglichst wenig nachg
PRINT:PRINT" und"

GOSUB 200810
PRINT'"von vorneherein seinen'




i+

Bestimmungen

1321@ PRINT:PRINT" Verteidigungswillen"
132280 PRINT:PRINT'" klarmachen sollte."
13230 GOSUB 20010

13308 PRINT"Nur so kann'

13318 PRINT:PRINT" Ihrer Meinung nach"
13328 PRINT:PRINT" Ihre Positiaon klar un
gn

133380 PRINT:PRINT" unangefochten bleiben
13349 GOSUB 2001V

1340 PRINT"Dabei ubersehen Sie"

13418 PRINT:PRINT" allerdings manchmal, "
13428 PRINT:PRINT" dall das Leben ohne"
13430 PRINT:PRINT" Kompromicse"

13448 PRINT:PRINT" kaum moglich ist - un
4

13458 PRINT:PRINT" Kompromisse bestehen
nun mal'

134680 PRINT:PRINT'" aus Nachgeben."

13470 GUSUB 20010

13508 PRINT"Auch daran socllten Sie"
13518 PRINT:PRINT'" gelegentlich denken."
18520 PRINTERINTMIDEnnleslikannlisein, ds
;'Ii

13530 PRINT:PRINT" sich Ihre Mitmenschen
13540 PRINT:PRINT" durch Ihr Verhalten”
13558 PRINT:PRINT" wvor den Kopf gestaolen
13568 PRINT:PRINT" fihlen."

13570 GOSUB 20010

13680 PRINT"Sie konnen dann leicht"
13618 PRINT:PRINT" in den Ruf kommen,'
13628 PRINT:PRINT" egoistisch zu sein."
13638 PRINT:PRINT'" Und es ist immer schuw
er,"

13640 PRINT:PRINT'" ein einmal gefalltes”
13658 PRINT:PRINT" Vorurteil"

13668 PRINT:PRINT" zu korrigieren."
13678 GOSUB 20010

13769 RETURN

20000 REM > UP Tastaturabfrage <

28010 IF INKEY$="" THEN GOTO 28010

20820 CLS:LOCATE 2,2

20030 RETURN

300U REM > Bildschirmgestaltung <

30010 BORDER 6:INK @,6:INK 1,B:INK 2,21
30020 MODE O:PAPER ©

30030 LOCATE 7,4:PEN 1:PRINT"PSYCHO"
30040 LOCATE 8,6:PEN 2:PRINT"TEST"

38050 FOR =8 TO S:NEXT

30060 INK B,8:INK 1.,22:INK 2,21:INK 3,6
38078 BORDER @:MODE 1

30030 WINDOW #1,1,48,1,7:PEN #1,1

300%0 FOR j=8 TO 39:PRINT #1,CHR$(131);:
NEXT j

30100 PRINT #1," Wahlen Sie aus den dre
i vorgegebenen"

30118 PRINT #1," Antworten die fir Sie p

assende aus und'

Programm
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30120 PRINT #1,'"'geben sie durch Dricken
der entsprechen—";

30130 PRIMNT #1," Buchstabentaste
<_> eins"

30140 FOR j=0 TO 39:PRINT #1,CHR$(148);:
NEXT |

30150 WINDOW #0,6.35,9,17:PAPER 2:CLS:PE
N 3

30160 WINDOW #2.6,35,19,25:PAPER #2,3:CL
S #2:PEN #2,2

30170 RETURN

4000 REM > Umlaute <

4PB1B SYMBOL AFTER 91

4020 SYMBOL 91,66,24,60,102,126,102,102
, 0

40030 SYMBOL 92,138,56,108,198,198,108,5
6,0

40040 SYMBOL 93,66,0,102,102,102,102,60,
0

49050 SYMBOL 123,68,0,120,12,124,204,118
.0

40060 SYMBOL 124,36,0,60,102,102,102,60,
0

40070 SYMBOL 125,36,0,102,102,102,102,62
.0

40080 SYMBOL 126,60,182,124,102,102,102,
188,96

Im Unterprogramm ab Zeile 40010 werden die deut-
schen Sonderzeichen definiert. Das Unterprogramm ab
Programmzeile 30010 organisiert die Bildschirmgestal-
tung.

Die Zeilen 1010 bis 1050 bringen die erste Frage auf den
Bildschirm, die Zeilen 1060 bis 1110 die drei Antwort-
moglichkeiten. Zeile 1120 iibernimmt die Benutzerein-
gabe. Die Zeilen 1130 bis 1150 setzen die Eingabe in ei-
nen numerischen Wert um, der in der Variablen z, auch
bei den folgenden Fragen, fortlaufend erfaBt wird. Zeile
1160 fiihrt zur Tastaturabfrage zuriick, falls der Benutzer
keine zuldssige Eingabe gemacht hat. In Zeile 1170 wird
der Bildschirm geléscht.

Auf die gleiche Weise werden dem Benutzer in den Zei-
len 2000 bis 6130 fiinf weitere Fragen vorgelegt. Dann
folgt die Auswertung.

Das Auswertungsverfahren ist in diesem Fall denkbar
einfach. Das Programm hélt drei Urteile bereit. Der in
der Variablen z angesammelte Wert bestimmt, welches
Urteil ausgegeben wird. Diese Auswahl erfolgt in den
Zeilen 10050 bis 10070.

Wenn die Punktesumme z kleiner als 13 ist, wird Ergeb-
nis 1 auf dem Bildschirm ausgegeben. Die Zeilen 11000
bis 11800 besorgen diese Arbeit. Der recht lange Text
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wird in einzelnen Abschnitten auf den Bildschirm ge-
bracht. Der Benutzer blattert durch Betdtigen einer be-
liebigen Taste weiter. Zu diesem Zweck wird wiederholt
das Unterprogramm ab Zeile 20010 aufgerufen.

Die Ergebnisse 2 und 3 werden gegebenenfalls von den
Programmzeilen 12000 bis 13700 ausgegeben. Nach
diesem »psychologischen Urteil« 148t das Programm
den Benutzer mit einem spréden ENDE allein.

Intelligente Dateien

Alle bisher in diesem Buch vorgestellten Programme

dienten lediglich der Demonstration und waren nichts

als amiisante Spielereien. Aber zum AbschluB soll die

ganze kiinstlich-intelligente Anstrengung auch noch ei-

ne niitzliche Frucht hervorbringen: ein Datenverarbei-

tungsprogramm mit einer intelligenten Struktur,

Bei tiiblichen Datenverwaltungsprogrammen werden

verschiedene Einzeldaten (Datenfelder) zu einem Da-

tensatz zusammengefaft. Eine Adresse ist zum Beispiel

ein Datensatz, der aus den Feldern Name, StraRe und

Ort bestehen kann. Jeder Datensatz bekommt vom Pro-

gramm intern eine Nummer zugewiesen, womit eine Zu-

griffsmoglichkeit erschlossen wird.

Untereinander stehen die einzelnen Datensétze in kei-

ner Verbindung. Das Programm kann zwar den Daten-

bestand nach einem bestimmten Merkmal durchsu-

chen und die entsprechenden Datensitze ausgeben,

aber konventionelle Datenbanken arbeiten immer nach

dem Lexikonprinzip: Nur wenn man das Stichwort kennt,

findet man die gesuchten Informationen. Wenn in Ihrem

Computer ein Datenbestand von 1000 Adressen gespei-

chert ist und Sie suchen die Anschrift einer Person, de-

ren Namen Sie nicht mehr genau wissen, hilft Ihnen das

System auch nicht viel weiter.

Das menschliche Gehirn arbeitet vollkommen anders. Assoziationen:

Seine Leistungsfahigkeit basiert im wesentlichen nicht Verknipfungen zwischen
auf reiner Wissensanhaufung, sondern auf der machti- [normationen sind der
i . entseheidende Vorsprung des
gen Zahl assoziativer Verflechtungen zwischen den In- menschlichen Gehirns
formationsteilen.

Die Assoziationen erfolgen zum Teil sachbezogen. Zu ei-

nem Musikinstrument fallt mir ein zweites ein. Teilweise

sind sie aber auch durch individuelle Erfahrungen ge-

pragt. Wenn ich chinesisch essen gehe, denke ich oft an

meine Hochzeit. Die Feier fand in einem chinesischen

Restaurant statt.
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Intelligenz ist also nicht die Summe aller im Gehirn ge-
speicherten Daten. Die geheimnisvollen und teilweise
irrationalen Verflechtungen der Gedanken und das (zu-
fallige?) Zusammentreffen beliebiger Gedanken, das
einen neuen Impuls auslost (Intuition, Kreativitat), sind
fiir die Entwicklung unserer Kultur von besonderer Be-
deutung.

DENKNETZ.EXP ist ein elektronisches »Kurzzeitge-
dachtnis« mit ausgepragter Lern- und Verflechtungsfa-
higkeit. In der vorliegenden Form kann es 400 Begriffe
aufnehmen und jeden dieser 400 Begriffe mit zehn an-
deren verkniipfen. So entstehen bis zu 4000 Assoziatio-
nen.

Auf dem Bildschirm wird eine Assoziationskette von
zehn Begriffen gezeigt. Jeder dem Programm bekannte
Begriff kann zum Wurzelbegriff gemacht werden. Er
steht auf dem Bildschirm ganz oben. Darunter wird ei-
ner der Begriffe gezeigt, mit dem der Wurzelbegriff as-
soziiert ist. Durch Betatigen der Cursortasten »rechts«
und »links« kann durch die maximal zehn assoziierten
Begriffe geblattert werden.

Unter diesem Begriff wird wieder ein Begriff gezeigt,
der mit dem dariiberstehenden verbunden ist. Auch auf
dieser Ebene kann geblattert werden. Und so geht es
bis hinunter zur neunten Ebene.

Mit den Cursortasten »auf« und »ab« wird ein Merker auf
dem Bildschirm bewegt, der auf den Wurzelbegriff
oder die eine Assoziationsebene zeigt. Wenn mit den
Cursortasten geblattert wird, wechselt zwar nur der Be-
griff auf dieser aktuellen Ebene; da der neu gezeigte
Begriff aber wahrscheinlich andere Assoziationsver-
kniipfungen hat, &ndert sich sofort auch die Anzeige auf
allen darunterliegenden Ebenen.

Die Eingabe von Daten ist einfach. Zuerst wird der Mer-
ker auf dem Bildschirm in die gewiinschte Assoziations-
ebene gebracht, dann solange geblattert, bis das ent-
sprechende Bildschirmfeld leer ist, die Funktionstaste
<f1> gedriickt und schlieBlich der Text eingetippt. Er-
folgt die Eingabe auf der Wurzelbegriffsebene, wird
keine Assoziation hergestellt. Auf jeder anderen Ebene
ist der eingegebene Begriff automatisch mit dem direkt
dariiberstehenden verbunden.

Bei fehlerhaften Eingaben oder wenn kein leeres Feld
mehr zu finden ist, weil alle zehn Assoziationen belegt
sind, kann durch Betatigen von <f2> geldscht werden.
Wird ein Begriff nur auf einer Assoziationsebene ge-
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S 16scht, bleibt er erhalten, und nur die Verkniipfung wird
= gestrichen. Der Begriff kann dann immer noch als Wur-
- zelbegriff aufgerufen werden oder in anderen assoziati-
S ven Verknipfungen vorkommen. Wird ein Begriff auf
1 der Wurzelebene geldscht, ist er damit vollkommen eli-
- miniert. Alle Verkniipfungen zu diesem Begriff werden
gleichzeitig geldscht.
Wenn ein Begriff noch keine Assoziationen gebildet hat,
erscheint auf allen unter ihm liegenden Ebenen ein Ge-
: dankenstrich (—).
Der gesamte Inhalt einer DENKNETZ-Datei kann durch
Driicken der Funktionstaste <f7> auf dem Drucker
ausgegeben werden. Neben der laufenden Nummer
und dem Textinhalt des Begriffs werden die zehn Refe-
renznummern der Assoziationen aufgelistet.
Dabei kann es vorkommen, daB unter einer laufenden
Nummer kein Textinhalt erscheint. Das geschieht im-
mer dann, wenn zuvor ein Begriff geldscht und der freie
Platz durch Neueingaben noch nicht wieder aufgefiillt
wurde. Das Programm fithrt Buch iiber die durch Lé-
schen frei gewordenen Platze in der Datei und fiillt sie
bei Neueingaben vorrangig auf.
Durch Betatigen von <f9> wird das Programm been-
det. Der aktuelle Inhalt der Datei muB dann auf Diskette
gespeichert werden, weil er sonst mit dem Ausschalten
des Computers oder Laden eines anderen Programms
verlorengehen wiirde. Die Datendatei kann beliebig
benannt werden. Dazu stehen die iiblichen acht An-
schlage fiir einen Dateinamen zur Verfiigung. Das Pro-
gramm hangt automatisch den Extender DND an. So ist
| es moglich, mit DENKNETZ verschiedene Dateien auf-
zubauen und zu bearbeiten. Bei Programmstart kann so-
wohl eine vorhandene Datei geladen als auch eine neue
eroffnet werden.
Auf der Diskette zu diesem Buch ist die Datei MO-
ZARTDND gespeichert. Sie enthilt einen Ausschnitt
aus dem Stammbaum von Wolfgang Amadeus Mozart
Uiber vier Generationen. Hinter den Namen der Perso-
nen sind Ziffern von 1 bis 4 eingegeben, mit denen auf
die jeweilige Generationsebene verwiesen wird, Wolf-
gang Amadeus hat die Generationsziffer 3. Personen
mit gleicher Kennziffer gehéren folglich zur Geschwi-
stergeneration, Personen mit niedrigerer Kennziffer zu
den Eltern bzw. GroReltern, Personen mit Kennziffer 4
zur Kindergeneration. Den Ausdruck der Datei MO-
ZART.DND zeigt die Abbildung.
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I
Bestand der Datei MOZART.DND ‘
Begriffe mit Referenznummern E
|
@8 mooss s s gt n e e ] 5] 0 7] o 0 0 7] 9 5 ‘
1: Johann Georg Mozart 1 2 3 4 %] %} %] 5] (4] 0 0
2: Anna Maria Sulzer 1.. 1 3 4 4] 9] 5] %} 4] (9] 17}
3: Leopold Mozart 2..... 1 2 4 7 8 9 (4] 0 0 %] 1
4: Franz Alois Mozart 2. 1 2 3 5 6 4] (4] %] 0 (4] ‘
5: Maria V.Eschenbach 2. 4 6 (4] (4] 0 (4] %} 0 19} 9]
6: Maria A.Th.Mozart 3.. 4 5 4] %] 4} 5} %} %] %} 0
7: Anna Maria Pertl 2... 3 8 9 7} 1%} %} %} (%] %] 4]
&: Maria Anna Mozart 3.. 3 7 9 10 11 12 13 (4] (4] (5] |
9: W.Amadeus Mozart 3... 3 7 8 15 16 17 7} 2 5} 4]
1@: J.B.v.Sonnenburg 3... & i1 12 13 0 5] 2 5} 2 ) 1
11: Alois P.Mozart 4..... 10 8 12 13 4] 2] 2} 0 0 2 :
121 Jeanatte Hozari 4,... 18 & 41 %3 @ @ ¢ B @B @ :
13: Maria B.Mozart 4..... 10 8 11 12 o 4] 4] 0 5] %]
14; swsasss@insmivigsarins 7] %] [4] %] 9] 7] 2} 7] 4] (%] [
15: Konstanze UWeber 3.... 159 24 2 26 27 9 16 17 17} 7]
16: Karl Thomas Mozart 4. 9 15 17 4} 9] 4} 0 (4] 1%} 9]
17: Franz X.W.Mozart 4... 9 15 16 %] 4] %} 4] 0 (5] 4] |
1&: Fridolin Weber 1..... 19 19 2 21 (4] 5] 4] (9] 4] 4}
19: Fridolin Weber II 2.. 18 21 20 24 25 26 15 27 0 9]
20: Franz Anton Weber Z.. 18 21 19 22 23 9] [ %) (4] 0
21: Marianne E.Chellar 1. 18 19 20 4] ] (9] (7] (7] 92 0
22: Genoveva Brenner 2... 20 23 (5] 4] 4] 149} a %] %] (9]
23: Carl.Maria v.Weber 3. 20 2 23 Z 9] 4] 5} 0 (3] 9]
243 Maria C.Stamm Zeevonn 19 25 26 15 2% 4] (%] (7] 4] %} !
25: Josepha Weber 3...... 19 24 26 15 27 30 31 (4] 17} (5] !
26: Aloisa Weber 3¢oivonn 24 25 15 27 32 9] 3] %] 4] 5]
27+ Sophie Weber 3.eeveen 19 24 25 26 15 33 5] ] 7] 0
28&: Caraline Brandt 3.... 23 22 4] (4] 4] 4 (4} [} %] 4] .I
29: Max Maria v.Weber 4.. 23 28 7} 42} %] 4] 4] 4] (%] 9]
30: Franz Hofer 3.veeveen 25 %] %} (7] (4] 4] 7] (7] 0 4]
31: Fr.S.Mayer 3eevesesen 25 ] 7] Q 4] 4] 5] 3] 4} 9]
32: Jos.Lange 3ececetsons 26 %] %] 4] %] a %] 7] %] %]
33: J.Haibel 3eevvernoenn 27 0 92 @ 9] 4] 9] ] %] 0
BB swimsmamimsmamE e oo 7] ] 0 a 4] 4] %] %] %] a

Wenn Sie nicht iiber die Diskette zum Buch verfiigen,

miissen Sie die Daten selbst eintippen. Eine recht um-
fangreiche Arbeit, da jede verwandtschaftliche Bezie- &
hung zwischen zwei Personen eingegeben werden muf,

um alle Stammbaum-Assoziationen zu erzeugen. Den ‘
Stammbaum, aus dem die Daten fiir MOZART.DND er- ‘
mittelt wurden, zeigt die Abbildung.

Fine Schwiche sei noch erwahnt, die aber nicht typisch

fiir dieses Programm, sondern fiir Datenverarbeitung
{iberhaupt ist. Begriffe werden nur als gleich behan-

delt, also auch Assoziationen nur richtig hergestellt,

wenn sie aus einer identischen Folge von Zeichen beste-

hen. Das Programm behandelt also »Wolfgang Ama-

deus Mozart« gesondert von »Wolfgang A. Mozarts, das

heift, Sie diirfen sich bei der Eingabe keinen Tippfeh-

ler erlauben.
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Theoretisch kénnte das Programm beliebig viele Daten
verarbeiten. Der Schneider-Computer ist jedoch nicht
in der Lage, Dateien mit wahlfreiem Zugriff zu verwal-
ten. Deshalb miissen alle Daten in den Arbeitsspeicher
geladen werden. Und der setzt nun einmal die hier aus-
geschopften Grenzen. Und so sieht das Listing dieses li-
stigen Programms aus:

Programm 1 REM DENKNETZ.EXP
DENKNETZ.EXP 19 DEFINT a-z:DIM w$(399),r(3%99,9),1(99)
tx=20texd="DND" tWwE(B)="=0veevrsvevsssvons

t
DRI

20 FOR j=1 TO 3929:Wws ()= ervsvrsosnonas
siasss “SNEXT J

30 PEN 2:CLS:GOSUB 5918

40 GOSUB 6010

S@ CLS#1:PRINT#1,"Wollen Sie eine besteh
ende Datei"

60 INPUT #1,"weiter bearbeiten? — <J/N>"
stE

70 IF ASC(t$)=74 OR ASC(t$)=106 THEN GOS
UB %@10

8@ 50SUB 7010

180 IF INKEY{(3)=@ GOTO 511

118 IF INKEY(13)=0@ THEN GOSUB 19018

120 IF INKEY(14)=0 THEN GOSUB 20818@

130 IF INKEY(©)=0 THEN ee=-1:G0OSUB 4818
140 IF INKEY(2)=0 THEN ee=1:G0SUB 4010©
150 IF INKEY(8)=8 THEN pp=-1:G0OSUB 3010
160 IF INKEY(1)=8 THEN pp=1:G0OSUB 3010
170 IF IMKEY(1©)=8 THEN GOSUB 10018

188 GOTO 109

S0 REM >Programmende<

519 CLEAR INPUT:CLS#1:PRINT#1,"Eingaben

und Aenderungen muessen auf Diskette
gecpeichert werden, um sie zu erhalten.
Sie koennen den Dateinamen frei waeh
Ten. {Taste>'";

520 IF INKEY$="'" GOTO 520

530 GOsSUB &B1a

540 MODE 1

55@ PRINT"ENDE":END

18080 REM >eingeben<

1919 CLEAR INPUT:LOCATE #1,1,4:INPUT#H#I1,"

magiii2iiZeiichen!$ix$

1920 LOCATE#1,1,4:PRINTH#1,"

1030 IF LEN(x$)>21 THEN x%$=MID$(x%$,1,21)
ELSE FOR i=LEN(x3$) TO 20:x$=x$+".'" tNEXT

i

1940 IF e=0 GOTO 1140

1950 k=@:mp=10:FOR i=B TO @

1060 IF k=1 GOTO 128©

1872 1IF r(n(e-1),1)=0 THEN mp=i:tk=1

1886 NEXT i

1099 IF mp=19@ THEN LOCATE#1,1,4 ELSE GOT
0 1140

146




Assoziation

1180 PRINT#1,"erst loeschen Programm
{Taste>" DENKNETZ.EXP

1119 IF INKEY®="" GOTO 1110

1120 LOCATE#1,1,4:PRINT#1,"

1130 RETURN

1140 k=@:FOR i=1 TO n

1150 IF x$=w$(i) THEN mn=1i:k=1

1168 NEXT i

1178 IF k=8 THEM GOSUB 20018 ELSE GOTO 1
220

1188 wE(ml)=x%:IF e>8 THEN p(e—1)=mp:r(n
(e-1),ple-1))=ml

1196 IF e=0 THEN n(@)=ml:LOCATE x,1:PRIN
T w$s(n(@))

1200 GOSUB S010

1218 RETURN

1220 IF e=0 THEN n(@)=mn:FOR i=9 TO 9:p(
1)=0:NEXT 1:LOCATE x,1:PRINT w$(n(®)):G0
SUB 5010:RETURN

12380 k=0:FOR i=B TO 9

1248 IF r(n(e-1),1i)=mn THEN p(e-1)=1:k=1
1258 INEXT i

1260 IF k=1 THEN GOSUB 5818 ELSE GOTO 12
80

1270 RETURN

1280 ple-1)=mpir(n(e-1),p(e=1))=mn

1290 GOSUB 5010

1308 RETURN

2808 REM >laoeschen<

2010 CLEAR INPUT

2020 LOCATE#1,1,4:PRINT#1,"

204091 1 C1)=ne) sws Cn Bl =R
...... "tLOCATE x,1:PRINT w$(@):FOR i=0@ T
82 tnle), i)=BNEXT |1

2058 FOR i=0 TO n

2860 FOR j=0 TO 9

20878 IF r(i,j)=n(e) THEN r(i,j)=0

2080 NEXT |

2090 NEXT i

2188 n(e)=0

2118 GOSUB 5B10:RETURN

2128 FOR i=0 TO 9

2130 IF rin(e-1),i)=n(e) THEN r(nfe-1),i
)=0

2140 NEXT i

2158 GOSUB SB10:RETURN

30080 REM >blaettern<

3010 IF e=0 GOTO 3190

3020 p(e-1)=ple—-1)+pp

3830 IF p(e-1)>9 THEN ple-1)=p(e-1)-10
3040 IF p(e-1)<@ THEN ple-1)=p(e-1)+10
3058 GOSUB 5010

3060 RETURN

3870 FOR w=0 TO 10B:NEXT w

3188 n(B)=n(B)+pp

3118 IF n{@)<@ THEN n{(2)=n(@)+408

2038 IF e=@ THEN 1=1+1 ELSE GQTO 2129
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3120 IF n(@)>399 THEN n(@)=n(B)-400
3130 LOCATE x,1:PRINT w$(n(@))

3140 GOSUB 5011

3150 RETURN

4900 REM >Ebene waehlen<

401@ LOCATE 18&,2%e+1:PRINT" "

4020 e=e+ee

4030 IF e>9 THEN e=e-18

4040 IF e<@ THEN e=e+10

4050 LOCATE 18,2%e+1:PRINT CHRE(246)
4060 FOR w=0 TO 1BB:NEXT w

4070 RETURN

SPP8 REM >Ausgabe Begriffskette<

5018 FOR i=1 TO 9:n¢id=r(n(i-1),p(i-1)):
LOCATE x,i*2+1:PRINT ws(n(i)) :NEXT i
5820 RETURN

6000 REM »Bildschirmgestaltung<

6010 WINDOW #1,1,48,22,25:PAPER #1,1:PEN
#1,8:CLS #1

6020 LOCATE x,1:tPRINT" e it seesssovoossone

6930 LOCATE 1,1:PRINT"Wurzelbegriff"”
64 FOR i=1 TO 9:LOUCATE 1,i*2+1:PRINT"A
ssoz—ebene" 1 tLOCATE x,2%i+1:PRINT".0ouu.
R T e e NE T

6950 LOCATE 18,1:PRINT CHR$(246)

6860 RETURN

7000 REM >Window #1<

7010 CLS#1:PRINT#1,CHR$(24@);" ";CHR$(24

1)3" Ebene waehlen "sCHR$(242) 3" “3;CHR
$(243);" blaettern"

7020 PRINT#1,"fl1 eingeben £2: la
eschen"

7030 PRINT#1,'"f7 ausdrucken 9 En
de"

7040 RETURN

800e REM >Daten speichern<

4010 CLSH1:PRINT#1,"Benennen Sie die Dat
i

8020 CLEAR INPUT:INPUT#1,"mit maximal 8
Zeichent'":n%

80930 IF LEN(n%)>8 GOTO 8910

8040 n$=UPPER%(n$+ex%$)

3050 OPEMNOUT n%

8060 WRITE#S,n,1

8070 FOR i=0 TO 1:WRITE#9,1 (i) :NEXT i
8080 FOR i=@ TO 399

8090 WRITE #9,w$(1)

8100 FOR j=0 TO 9:WRITEH#2,r (i, j) :NEXT |
83118 NEXT i

8120 CLOSEQUT

8130 RETURN

90PB REM >Daten laden<

59019 ON ERROR GOTO 30010

S@20 CLS#1:PRINT#1, "Benennen Sie die Dat
ei”

9037 CLEAR INPUT:INPUT#1,"mit maximal &
Zeichen:'"in%$

9@49 IF LEN(n$)>8 GOTO 9020

2050 n$=UPPER®(nE+ex%$)




260 OPENIN n%

SR7B INPUTH9,n,1

9080 FOR i=80 TO 1 3$INPUTH#2.1 (1) sNEXT i
SpSe FOR 1=0 TO 3%%

18 INPUT #9,us(i’

9119 FOR j=0 TO S:INPUT#S.r(i,j)sNEXT
29120 INEXT /1

%138 CLOSEIN

9140 RETURN

10008 REM >Ausdruck<

10018 CLEAR INPUT:LOCATE#1,1,4:PRINT#1,"
Drucker bereit? {Taste>"

1028 IF INKEY$="" GOTO 10020

10030 LOCATE#1,1,4:PRINT#1,"

10040 PRINT#&,'"Bestand der Datei "in%®
10050 PRIMTH#8:PRINTH#8, 'Begriffe mit Refe
renznummern'

1PP68 PRINTHS, '——r——=—rmm——ms e —————————
———————————— "I PRINTH#&:PRINTHE

10978 FOR i=0 TO n:PRINT#8,USING"###";1;
CPRIMNTHS,": ";wH(i);:FOR j=8 TO 9:PRINTH#
S, USING " #H###" ;r% (i, sNEXT Jj¢PRINT#8:N
EXT i

19980 RETURN

2PEPB REM >freie Wartnummer suchen<
28919 IF 1= THEN n=n+l:ml=n

20928 IF 1>0 THEN ml=1¢(1):1(1)=8:1=1~-1
720038 RETURN

3000 REM >Fehlerroutinec

30010 CLSH1

30020 IF DERR=146 THEN PRINT#1,"Date1i "3
nEs Iniichit lge fundenitl ELSE PRINT#1,'"Fehile
r.ll

309030 PRINT#1:PRINT#1,"Zum Fortfahren Ta
ste druecken"

30049 IF INKEY$="" GOTO 38040

3pw58 RESUME 3@

Da das Programm nur mit Ganzzahlen operiert, werden
in Zeile 10 alle Variablen entsprechend definiert. Da-
durch werden kiirzere Bearbeitungszeiten moglich. Die
Variable w$ wird auf 400 (0 bis 399) Elemente dimensio-
niert. Jedes dieser w$-Elemente kann ein Wort aufneh-
men, und jedem vom Benutzer eingegebenen Wort ist
dadurch eine Zahl von 0 bis 399 zugeordnet. DENK-
NETZ kann also maximal 400 Wérter lernen. Jedes die-
ser Worter ist als ein »Knoten« des Worternetzes zu be-
trachten.

Die Feldvariable r ist doppelt indiziert und besteht aus
400 x 10 Elementen. Der erste Parameter kann eine Zahl
von 0 bis 399 sein. Diese Zahlen beziehen sich auf den
Index von w$. Der zweite Parameter kann eine Zahl zwi-
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schen 0 und 9 sein. So ist es moglich, fiir jedes der 400
Worter zehn Zahlenwerte zu notieren, die Index auf an-
dere Worter sind. Diese Zahlenwerte sind die Faden
des Netzes, die einen Knoten mit maximal zehn anderen
verbinden. Eine Zuordnung r (27,4) = 16 wiirde bedeu-
ten, daB dem Wort w$ (27) als fiinfte (4) von zehn (0 bis
9) Verkniipfungsmoglichkeiten das Wort w$ (16) zuge-
ordnet ist.

Die beim Loschen freiwerdenden Indizes (von w$) wer-
den bei den folgenden Eingaben nicht wieder verwen-
det wiirden. Die Feldvariable 1 merkt sich deshalb die
durch das Loschen freigewordenen w$-Nummern. Feh-
lerfrei kann das Programm theoretisch nur laufen, wenn
400 geldschte Nummern gemerkt werden kénnen. Eine
so groB dimensionierte Variable 1 wiirde aber viel Platz
im RAM belegen und in der Praxis doch nie voll genutzt.
Deshalb wurde 1 nur fiir 100 Werte dimensioniert. Wiir-
den also hintereinander mehr als 100 Worter geldscht,
ohne daR zwischendurch eines neu eingegeben wird,
wiirde das Programm nicht mehr fehlerfrei arbeiten.
In Zeile 20 werden alle w$ mit Piinktchen gefiillt, damit
die leeren Anschldage spater auf dem Bildschirm zu
sehen sind. Zeile 30 16scht den Bildschirm, wahlt eine
Farbe und verzweigt in ein Unterprogramm, das die
aktuelle Begriffskette auf den Bildschirm schreibt.
Zeile 40 ruft das Unterprogramm auf, in dem die Gestal-
tung des Bildschirms programmiert ist.

In Zeile 50 wird das Fenster #1 geloscht und mit einer
Frage an den Benutzer gefiillt, worauf in Zeile 70, be-
dingt durch die Eingabe des Benutzers, ein Unterpro-
gramm aufgerufen wird, das nach dem Namen der zu
ladenden Datel fragt und diese liest. Diese Datei, der
das Programm automatisch den Extender ».DND« zu-
weist, enthalt frither eingegebene Worter (Knoten) mit
ihren Referenzzahlen zu anderen Wortern (Faden), also
das Netz von Wortern.

Zeile 80 ruft danach ein Unterprogramm auf, das im Fen-
ster # ein Meni ausgibt, aus dem der Benutzer wah-
len kann. Entsprechend der darauf folgenden Benutze-
reingabe werden in den Zeilen 100 bis 170 Unterpro-
gramme aufgerufen. Zeile 180 schlieRt mit Riicksprung
zu Zeile 100 eine endlose Schleife.

Durch Aufruf des Unterprogramms ab Zeile 500 wird
das Programm beendet. Dabei wird der Benutzer auf-
gefordert, einen Dateinamen einzugeben, unter dem
die eingegebenen DENKNETZ-Worter auf die Diskette
geschrieben werden. Es ist also theoretisch moglich,
beliebig viele DENKNETZ-Dateien anzulegen.




Assoziation

Das Unterprogramm ab Zeile 1000 erméglicht die Einga-  Programmbeschreibung
be neuer Wérter. Dabei iiberpriift Zeile 1030, ob das DPENKNETZ.EXP
eingegebene Wort zu lang ist und kiirzt es entspre-
chend. Fiillt es den vorgesehenen Platz nicht, werden
die Leerstellen mit Piinktchen ausgefiillt.

Wenn die Eingabe auf der obersten Ebene des Bild-
schirms, der sogenannten Wurzelebene, erfolgt (e=0),
springt Zeile 1040 zu Zeile 1140. Dort wird durch eine
FOR-NEXT-Schleife gepriift, ob das eingegebene Wort
(x$) schon bekannt ist. Es werden entsprechende Para-
meterwerte zugeordnet, oder aber es wird das Unter-
programm ab Zeile 20010 aufgerufen, wo eine noch freie
Wortnummer gesucht wird. Nachdem das eingegebe-
ne Wort zugeordnet oder neu aufgenommen ist, wird es
mit der ganzen Kette der mit ihm verbundenen Worter
ausgegeben.

Wenn das Wort auf einer tieferen Ebene eingegeben
werden soll, iberpriift das Programm in der FOR-NEXT
Schleife der Zeilen 1050 bis 1080, ob dem in der Ebene
dariiber stehenden Wort iiberhaupt noch ein Wort zuge-
ordnet werden kann. Jedem Wort kénnen ja nur zehn an-
dere zugeordnet werden. Ist keine weitere Zuordnung
mehr moglich, wird dem Benutzer mitgeteilt (Zeile 1100),
daR er erst durch Loschen Platz schaffen muB. Ist noch
Platz fiir eine Zuordnung vorhanden, erfolgt ein Sprung
nach Zeile 1140, wo das eingegebene Wort, wie oben er-
lautert, bearbeitet wird.

Das Unterprogramm ab Zeile 2000 wird aufgerufen,
wenn ein bereits eingegebenes Wort geldscht werden
soll. Dabei werden nicht nur der entsprechende w$
(Knoten) und seine Referenzzahlen auf andere Worter
(Faden) geloscht, sondern es miissen auch alle Eintra-
gungen in der Feldvariablen r (Faden) aller anderen
Woérter durchsucht werden, um die Verbindungen die-
ser Worter mit dem geldschten Wort ebenfalls zu 16-
schen.

Das Unterprogramm ab Zeile 3000 ermdglicht ein Blat-
tern durch die Worter einer Ebene. Jedem Wort einer
hoheren Ebene sind bis zu zehn Worter zugeordnet,
aber auf der darunterliegenden Ebene auf dem Bild-
schirm kann nur eines davon gezeigt werden. Beim
Blattern werden diese zehn Worter nacheinander auf
den Bildschirm geholt. Dadurch verandert sich natiir-
lich auch die Ausgabe auf allen noch tiefer liegenden
Ebenen.

Das Wéahlen einer Ebene, auf der dann geblattert, ein-
gegeben oder geldscht werden kann, erfolgt im Unter-
programm ab Zeile 4000.
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Nachdem durch Blattern, Eingeben oder Loschen eine
Veranderung vorgenommen wurde, muB die dadurch
entstandene neue Begriffskette auf den Bildschirm
gebracht werden. Das besorgt das Unterprogramm ab
Zeile 5000.

Das Unterprogramm ab Zeile 6000 enthalt die Gestal-
tung des Bildschirms, das Unterprogramm ab Zeile 7000
die Gestaltung des Fensters #1.

Beim Abspeichern einer bearbeiteten DENKNETZ-
Datei im Unterprogramm ab Zeile 8000 wird der Benut-
zer aufgefordert, einen Dateinamen einzugeben (Zeile
8020). Ist der Dateiname zu lang, wird erneut eine Ein-
gabe erbeten. Sonst wird in Zeile 8040 der eingegebe-
ne Dateiname in GroBbuchstaben umgewandelt und
der Standardextender ((DND) angehdngt. Die Zeilen
8050 bis 8120 schreiben nun die Variablen w$, r und 1
auf die Diskette. Das Unterprogramm zum Laden einer
Datei (ab Zeile 900) ist entsprechend aufgebaut, nur da
hier von der Diskette gelesen wird.

Wenn der Benutzer den Meniipunkt »Ausdrucken«
wahlt, wird das Unterprogramm ab Zeile 10000 aufgeru-
fen, das alle Begriffe mit ihren Referenznummern zu an-
deren Begriffen formatiert an den Drucker libergibt
(Zeile 10070).

Das Unterprogramm ab Zeile 30000 wird aufgerufen,
wenn der Benutzer bei der Funktion »Laden einer Datei«
einen Dateinamen angegeben hat, der nicht auf der Dis-
kette zu finden ist (Fehler 146) oder irgendeine andere
Fehleingabe erfolgte.

Experten sprechen

Wer gewohnt ist, Probleme nach den Regeln von BASIC
zu 16sen, wird, mit einer deklarativen Sprache konfron-
tiert, erst einmal verstummen. Bildlich vorgestellt ist da
nicht nur der Klang einer fremden Sprache, den man et-
wa auf einer Reise in ein europdisches Ausland horen
kann, sondern es ist so, als reise ein Europder nach
Asien: Man vernimmt aus den unverstandlichen Worten
eine fremde Mentalitat.

Computer wurden fiir ganz bestimmte Arbeiten ent-
wickelt. Die Struktur der Programmiersprachen ist eng
mit diesen Aufgaben verbunden. In der Anfangszeit der
Datenverarbeitung standen die enorm wachsenden Da-
tenmengen im Vordergrund. Eine tiefere Sicht der For-
schung, komplexere Methoden der Produktion und ei-
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ne dichtere Vernetzung der Gesellschaft hatten sie her-

vorgebracht.

In den folgenden Jahren verlagerte sich die Software-

Entwicklung in Bereiche, in denen der Anteil nichtnu-

merischer und strukturorientierter Operationen zu-

nahm. Beispiele hierfiir sind Textverarbeitungs-und Da-

tenbankprogramme, bei denen die sogenannte »Benut-

zeroberflache« durch Anpassung an die natiirliche

Sprache immer anwenderfreundlicher wurde.

An diesem Punkt der kommerziellen Entwicklung wur-

den Forschungsergebnisse aus dem militdrischen Be-

reich interessant, wo man sich schon ldngere Zeit mit

dem auseinandersetzte, was heute unter dem Begriff

kiinstliche Intelligenz verstanden wird.

Je mehr sich die Funktionsweisen eines Programms

dem alltaglichen menschlichen Leben anpassen soll-

ten, desto mehr entpuppten sich die prozeduralen Pro-

grammiersprachen als Hindernis. Deshalb hatte man

schon in den 60er Jahren intensiv begonnen, deklarati-

ve Sprachen zu erforschen und zu entwickeln. zur Selbststrukturierung des
Als eine der erfolgreichsten kann man heute LISP nen- Programms
nen. Bei diesem Namen handelt es sich um eine Verkiir-

zung von List Processing Language (Listenverarbei-
tungssprache). Schon hier wird deutlich, daB die Kon-

zeption von LISP auf die Verarbeitung von Strukturen,

Listen eben, abgestimmt ist. Der Programmierer wird

von der mithsamen Aufgabe entbunden, eine Struktur

zu entwickeln. LISP und andere KI-Sprachen laufen na-

tiirlich nicht auf einem Heimcomputer. Aber fiir PC-

Besitzer sind sie durchaus schon zugénglich.

LISP scheint unterdessen von seinem Konkurrenten Pro-

log iiberfliigelt worden zu sein. Die Zusammenziehung

von Programming in Logic, Programmieren in Logik,

weist auf den ausgepragt deklarativen Charakter die-

ser Programmiersprache hin. Allerdings gibt es inzwi-

schen schon so viele verschiedene Prolog-Entwicklun-

gen, daR die Orientierung schwer fallt.

Die ErschlieRung eines breiteren Marktes wurde durch  Mit Turbo Prolog wird eine
die Verdffentlichung von Turbo Prolog eingeleitet. Es 1?1%‘;‘4“95@“@ B
stammt aus dem Hause Borland, das schon mit Turbo li:ﬁlQf‘gﬁ”i}fﬂ?ii‘iiﬁn
Pascal EinfluB auf die Software-Entwicklung genommen  ,uganglich =
hat. Die Bedeutung von Turbo Prolog liegt nicht nur in

einer Benutzerfreundlichkeit, die alle bislang vorge-

stellten Prolog-Versionen bei weitem tibertrifft. Als vor-

rangigist auch nicht die Vielfalt von »Prédikaten« zu nen-

nen, wie die »Befehle« hier heiBen. Sie erlauben die ein-

fache Steuerung numerischer Prozesse, des Bild-

schirms oder des Soundgenerators. Entscheidend ist

der Preis, der deutlich unter DM 500,— liegt.
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Turbo Prolog gibt es vorerst nur fiir IBM-kompatible
Rechner mit MS- oder PC-DOS ab Version 2.0. Das Pro-
gramm wird vollstandig in den Hauptspeicher geladen
und erfordert deshalb auch 384 KByte RAM. Ein Disket-
tenlaufwerk geniigt. Nach dem Laden kann man die
Prolog-Diskette durch eine Datendiskette ersetzen.
Die Bedienung des Programms ist recht komfortabel.
Die wichtigsten Funktionen des Editors sind tiber Me-
niis zu erreichen, die in den Bildschirm eingeblendet
werden. Andere stehen liber die Funktionstasten zur
Verfiigung, und der Rest entspricht weitgehend den
Control-Codes, wie sie vom Textverarbeitungspro-
gramm WordStar her bekannt sind.

Das fertige Programm wird auf Tastendruck compiliert.
Das geschieht auch bei langeren Programmen sehr
schnell. Findet der Compiler einen Syntaxfehler, wird
automatisch in den Editor-Modus zuriickgeschaltet, und
der Cursor steht direkt hinter der beanstandeten Stelle.
Dazu wird eine der 148 Fehlermeldungen ausgegeben.
Das Programm besteht aus mindestens drei Teilen. Der
erste Abschnitt beginnt mit dem Aufruf »domains«. Hier
werden Vereinbarungen iiber Datentypen, Listen und
Dateien getroffen. Die Anweisung »leute = symbol«
setzt fest, daR »leute« dem Datentyp »symbol« und nicht
zum Beispiel »integer« oder anderen angehoéren soll.
Im Abschnitt »predicates« wird die funktionale Struktur
aller verwendeten Pradikate bestimmt. Hier kann mit
»mann(leute)« beschrieben werden, daf sich das Pradi-
kat »mann« auf »leute« bezieht; »vater(leute,leute)« defi-
niert das Pradikat »vater« als eine Beziehung zwischen
»leute« und »leute.

SchlieBlich folgt in den »clauses« eine Sammlung von
Regeln, nach denen das Programm auf der Suche nach
Losungen Entscheidungen treffen soll. In der Form
ymann(johann__georg__mozart).« wird beschrieben,
daPR »johann__georg__mozart« ein »mann« ist; »wa-
ter(georg—johann__mozart,franz__alois__mozart).« be-
stimmt »georg__johann__mozart« als »vater« von
»franz__alois__mozart«.

In den clauses kénnen aber auch Variablen und Bedin-
gungen vorgegeben werden: »elternteilX)Y) if va-
ter(X,Y) or mutter(X,Y).« liest sich so: »X« ist ein »eltern-
teil« von »Y«, wenn »X« ein »vater« von »Y« oder »X« eine
»mutter« von »Y« ist.

Oder: »schwester(XY) (— frau(X) , mutter(Z,X) , mut-
ter(ZY) , X<>Y.« besagt, daR »X« eine »schwester« von
»w« ist, wenn »X« eine »frau« ist und »Z« eine »mutter« von
»Y« und »Z« eine »mutter« von »X« und »X« ungleich »Y«.
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Im vorhergehenden Unterkapitel wurde das Programm
DENKNETYZ am Beispiel einer praktischen Anwendung
vorgefiihrt. In Turbo Prolog sieht eine Losung dieses
Problems so aus:

/% >>> Stammbaum Mozart-Weber <<< x/ Prolog-Programm
/K programmiert in Turbo-Prolog */ Stammbaum
/% von Brainware, Wiesbaden */
domains
lTeute = symbol

predicates
mann(leute)
frau(ieute)
ehepart(leute,leute)
vater(leute,leute)
mutter(leute,leute)
elternteil(leute,leute)
bruder(leute,leute)
schuesteri(ieute,leute)
geschwister(ieute,leute)
grossvater(leute,leute)
grossmutter(ieute,leute?
aroscseltern{leute,leute)
ankel (leute,leute)
tantel(leute.leute)
grossonkel (leute,leute)
arosstante(leute,leute)
schwager(leute,leute)
schwaegerin(leute, leute)

clauses
mannijohann_georg_mozart).
mann(franz_alois_mozart).
mann{leopold_mozart).
mann{wolfgang_amadeus_mozart).
mann(hofrat_joh_bapt_freiherr

_berchtold_v_sonnenburg).

mann(alois_pantaleon_mozart).
mann{karl_thomas_mozart).
mann(franz_xaver_wolfgang_mozart).
mann{fridolin_uweber_sen).
mannifridolin_weber_jdn).
mannifranz_anton_weber).
mann{carl_maria_v_weber).
mann(jos_lange).
mannij_haibel) .
mannifranz_hafer).
mann{fr_s_maver).
mann{max_maria_v_weber}.

frauCanna_maria_sulizer).
frau(maria_viktoria_eschenbach).
frautanna_maria_pertl).
frau(maria_anna_thekla_mozart).
frau(maria_anna_mozart).
frau(konstanze_weber).
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frau(jeanette_mozart).
frau(maria_babette_mozart).
frautmarianne_eva_chellar).
frauimaria_c_stamm).
frau(genoveva_brenner).
frautaloisa_uweber).
frau(cophie_weber).
frau(josepha_uweber).
frau(caroline_brandt).

vater{(johann_georg_mozart,
franz_alois_mozart).
vater (johann_georg_mozart,
leopold_mozart).
vater{(franz_alois_mozart,
maria_anna_thekla_maozart).
vater{(leopold_mozart,
maria_anna_mozart).
vater(leopold_mozart,
wolfgang_amadeus_mozart).
vater(wolfgang_amadeus_mozart,
karl_thomas_mozart).
vater(wolfgang_amadeus_mozart,
franz_xaver_mozart).
vater{(fridalin_weber_sen,
fridolin_weber_jun).
vater{fridolin_weber_sen,
franz_anton_weber).
vater(fridolin_weber_jun,
konstanze_weber).
vater(fridolin_weber_jun,
aloisia_weber).
vaterifridolin_weber_jun,
cophie_weber).
vater(fridolin_weber_jun,
losepha_uweber).
vater(franz_anton_weber,
carl_maria_v_uweber).
vater(carl_maria_v_uweber,
max_maria_v_weber).

mutter (anna_maria_sulzer,
franz_alois. mozartds
mutter(anna_maria_sulzer,
leopold_mozart).
mutter(maria_viktoria_eschenbach,
maria_anna_thekla_mozart).
mutter(anna_maria_pertl,
maria_anna_mozart).
mutter(anna_maria_pert],
wolfaang_amadeus_mozart).
mutter(konstanze_weber,
karl_thomas_moczart).
mutter(konstanze_uweber,
franz_xaver_maozart).
mutter(marianne_eva_chellar,
fridolin_weber_junJ.
mutter(marianne_eva_chellar,
franz_anton_weber).
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mutter(maria_c_stammn,
konstanze_weber ).
mutter(maria_c_stamm,aiaisia_ueber).
mutter(maria_c_stamm,Sophie_weber}.
mutter(marla_c_stamm,Josemha_ueber).
mutter(genoveva_brenner,
carl_maria_v_uweber).
mutter(caroline_brandt,
max_maria_v_weber).

et ernte i eanynmls
vater(X,¥) 5 mutter(X,¥Y).

ehepart (X,Y) :-
eltiernted N0X,iZ0,
elternteileY,Z) , X<ov , 1.

bruder(X,¥) :-
mannexd o mutter (2,%0.,
mutter(Z,Y) , X<OV.

schuester(X,Y) :-
Frauxoll Winutten Gz .
mutter(Z,Y) , %<V,

Jeschuwister(X,Y) :-—
msEe RICZE, O U e R 2

grossvater(X,Y) :-—
mann(X) , vater(X,2) ,
elternteil(Z,¥).,

grossmutter(X,Y) :-
frau(X) , mutter(Xx,Z) ,
elternteil(Z,Y).

onkel (X,Y) :-
elternteil(z,vy) , bruder(X,Z).

tante(X,Y) :-
elternteil) CZ VI schuester(X,Z).

grosseltern(X,Y) :-
grossvater(X,Y)
grossmutter(X,Y).

grossonkel (X,Y) :-
bruder(X,Z) , grosseltern(Z,Y).

grosstante(X,yY) :-
schwester(X,Z) , grosseltern(Z,Y).

schwager(X,Y) :-
mann{X) , geschuwister(y,Z) ’
ehepart(x,2Z).

schwaegerin(X,Y) :-—
fraucX) , geschwister(y,z) ,
ehepart(Xx,z).
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Nach dem Start dieses Programms ist zunachst die Auf-
gabe zu definieren, die geldst werden soll. Dies ge-
schieht bei Turbo Prolog in einem Programmabschnitt
»goals«. Nach dem Start meldet sich das Programm mit
einer entsprechenden Frage: »goals:«. Jetzt kann der Be-
nutzer seine Anfrage eingeben, die bei diesem nicht
ausgeschmiickten Programm in Pradikatform geschrie-
ben werden muB. Die Eingabe lautet: »bruder
(wolfgang__amadeus__mozart,X).« Das heilt auf
deutsch: Zu welchem »X« steht »wolfgang__amadeus__
mozart« in der Beziehung »bruder«? Das Programm ant-
wortet mit:
»X =maria__anna__mozart

1 solutions«
»maria__anna__mozart« ist also eine Losung fiir »Xg,
oder iibersetzt ins Hochdeutsche: Wolfgang Amadeus
Mozart ist ein Bruder von Maria Anna Mozart, was zwei-
fellos richtig ist. Die Anfrage, das »goal« »schwester
(konstanze __weber, X)« wird mit drei Losungen beant-
wortet:
»X =aloisa__weber

X =sophie__weber

X =josepha__weber

3 solutions«
Konstanze Weber hatte drei Geschwister. Das Ziel:
»schwager(X,Y)« bringt eine Liste aller Schwager-
Beziehungen auf die Mattscheibe. Dabei ist die Bear-
beitungszeit so kurz, daB die Antwort ohne spilirbare
Verzogerung erfolgt. Hat man erst einmal ein Gefiihl fiir
die neue Denkstruktur entwickelt und die verfiigbaren
Vokabeln gelernt, gewinnt man schnell Gefallen an die-
sem turbo-schnellen Prolog.
Sie kénnen selbst beurteilen, wie einfach diese Struktur
im Vergleich zu der des BASIC-Programmes DENK-
NETZ ist. Dennoch ist das Prolog-Programm in der La-
ge, nicht nur einen Uberblick iiber den Stammbaum der
Familien Mozart und Weber zu geben, sondern auch er-
schopfende Auskunft iber die Verwandschaftsbezie-
hungen zu geben. Versuchen Sie sich einmal vorzustel-
len, wie ein entsprechendes BASIC-Programm ausse-
hen miiRte.
Von nattiirlichen Sprachen behauptet man, da man sie
beherrschen wiirde, wenn man in ihnen traumt. Bei ei-
ner Computersprache sollte man es allerdings nicht so-
weit kommen lassen, sonst besteht__gefahr__nicht__
sieht(X,schoenheit__natur) and nicht__versteht(leser,
autor).—abstraktion > maximum. goal:ist(buch,zuende).
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SOMPUIEIVEISITNUICH

inBASIC

Sie werden Elektronengehirne und Denk-
maschinen genannt, doch kénnen Computer
wirklich ,intelligent“ sein? Der Expertenstreit
um diese Frage wird die Gemuter noch lange
erhitzen.
Dieses Buch informiert dartber, was unter
~Kunstlicher Intelligenz” zu verstehen ist. Es gibt
Auskunft Gber Expertensysteme und beschreibt,
was diese heute schon leisten kbnnen. Anhand
zahlreicher Programmbeispiele erfahrtder Leser,
wie sich Kunstliche Intelligenz auBert und wie sie
programmiert wird. Alle Beispiele sind in BASIC
geschrieben, sorgféltig dokumentiert und leicht
nachvollziehbar.
Karl-Heinz Koch ist als freier Publizist tatig. Er
schreibt regelméBig fir verschiedene Computer-
zeitschriften und hat bereits mehrere Computer-
bucher veroffentlicht.
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