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Die empathische Maschine

Die Vorstellung, menschliche Lehrer - zumindest in Teilen — durch
Maschinen zu ersetzen, befltigelt seit Jahrzehnten die Fantasie sowohl von
Philosophen als auch von Computerwissenschaftlern. Wir werden dabei an
die ersten Schritte erinnert, wie sie etwa von Skinner[1] und Pressey[2]
unternommen wurden. Thre ,,Lernmaschinen* waren zu jener Zeit noch rein
mechanische Geréte aus Holz und Metall. Der technische Fortschritt —
insbesondere das Aufkommen der kinstlichen Intelligenz — néhrten die
Vorstellung intelligenter Maschinen, die in der Lage waéren, sich in ein
menschliches Gegentiber gewissermalien einzufiihlen. Tatsachlich ist es die
menschliche Fé&higkeit zur Empathie, die es einem Lehrer ermdglicht, die
Perspektive seines Schulers einzunehmen. Dieses besondere Vermdgen zur
Perspektiveniibernahme ist die Grundvoraussetzung, die wir benétigen, um
anderen Dinge zu erkl&ren und sie anleiten zu kdnnen.

Wie und wann sich diese Féhigkeit bei Menschen ausgestaltet, erklaren uns
die Forschungen Jean Piagets. Er beobachtete, wie Kinder im Alter von
drei bis sechs Jahren die Fahigkeit entwickeln, sich in die Perspektive eines
Gegenubers hineinzuversetzen. GemaR Piaget wissen wir ebenso, dass es
zur Perspektivenubernahme eines Bewusstseins bedarf. Wollen wir die
Perspektive eines Gegenlbers nachahmen, so missen wir uns zuerst
unserer selbst in Abgrenzung und in Differenz zu Anderen bewusst sein.
Wer also eine empathische Maschine konstruieren moéchte, der misste
zunachst ein Bewusstsein emulieren und begibt sich zwangslaufig auf
waghalsiges Terrain. Die Frage, ob wir Maschinen mit Bewusstsein bauen
kdnnen miindet in ein philosophisches Problem: Was ist Bewusstsein? Wie
erkennen wir, ob eine Maschine Bewusstsein hat?

Alan Turing schlug hierfir eine Definition vor, die heute unter dem Namen
,luring Test™ bekannt ist[3]. Dabei fiihrt ein Proband iiber ein Terminal
eine Unterhaltung mit einem Menschen und einer Maschine, ohne Kenntnis
dartiber, welcher von beiden der menschliche Vertreter ist. Ist der Proband
unfahig, zwischen Mensch und Maschine zu unterscheiden, so darf der
Maschine Intelligenz respektive eine Art Bewusstsein zugestanden werden.
Das Besondere an der Turingschen Definition ist, dass sie ihr Urteil einzig
nach der Frage bemisst, ob eine Maschine in der Lage ist, eine empathische
Unterhaltung zu fuhren. Empathisch ist eine solche Kommunikation
insofern, als die Maschine in der Lage scheint, durch die Unterhaltung
unsere Perspektive aufzugreifen und darauf die weitere Kommunikation
aufzubauen. Fir unser Ziel, Computer als tutorielle Systeme einzusetzen,
bedarf es dieser hohen Hirde jedoch nicht. Es geniigt das bescheidenere
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Konzept der ,,Adaptivitit®. Dieses beschreibt zumindest die Fahigkeit eines
Systems, sich an Bedurfnisse, Veranderungen sowie Fort- und Rickschritte
eines Benutzers anzupassen. Hierfir muss eine Maschine oder ein
Algorithmus in der Lage sein, Verhalten und Fortschritt eines Benutzers zu
beobachten und mit einer eigenen Wissensbasis in Ubereinstimmung zu
bringen. Wie nun muss ein solches adaptives System aufgebaut sein?

Ebenfalls mit Hilfe von Alan Turing kann diese Frage ebenso elegant wie
universell beantwortet werden. Die Turing-Maschine ist das bis heute
starkste Modell einer universellen Zustands-basierten Maschine[4]. Jeder
Algorithmus lasst sich in letzter Konsequenz als Turing-Maschine
abbilden. Sollten wir also eine Aussage dariiber treffen kénnen, wie mit
Hilfe einer Turing-Maschine ein adaptiver Algorithmus gebildet werden
kann, so ist damit eine universelle Aussage fiur jedwede Form eines
adaptiven Systems getroffen.

Turings Universalmaschine erhélt von auRen kommende Eingaben, die sie
jeweils in einen definierten inneren Zustand dberfiihrt. Der Eingabestrom
wird meist durch ein endloses Band symbolisiert, auf das Eingabesymbole
geschrieben werden, welche die Turingmaschine wiederum einliest.
Welche Eingabefolge zu welchem Zustandswechsel fiihrt, ist durch ein
Regelwerk im Innern der Maschine bestimmt. Die Besonderheit der
Turing-Maschine besteht in ihrer Moglichkeit, Ausgabesymbole auf eben
jenes Eingabeband zu schreiben, das sie selbst einliest. Auf diesem Wege
kann sich die Maschine ihren gednderten Zustand wieder selbst zufuhren.
Anders ausgedrickt, verfigt die Turingmaschine tber die Fahigkeit, auf
sich selbst zurGckzuwirken. Und tatsachlich erweist sich diese
Selbstriickwirkung als der einzige aber gleichsam vollkommen
ausreichende Mechanismus zur Realisierung eines adaptiven Algorithmus.

Wollen wir folglich adaptive Lernumgebungen entwickeln, so mdissen
diese — ungeachtet ihrer technologischen Umsetzung — wie folgt aufgebaut
sein. Der innere Zustand eines solchen Systems muss eine
Wissensreprasentation enthalten, die sowohl die Lerninhalte als auch den
Lernenden umfasst. Durch &ulRere Ereignisse getrieben — wie etwa
bestimmte Handlungen des Lernenden — wird diese Wissensreprasentation
modifiziert. Die Modifikation der Wissensreprasentation entspricht dabei
einem Zustandsiibergang der Turingmaschine. Das System speist nun eine
Représentation dieses neuen internen Zustands in sich selbst zuriick um
daraufhin entsprechende Instruktionen und Empfehlungen fiir den
Lernenden zu generieren. Dieser Prozess wiederholt sich zyklisch mit jeder
erneuten Anderung der Wissensreprasentation, also mit jeder erneuten
Handlung des Lernenden.
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Fir eine konkrete Umsetzung er0ffnen sich zwei Felder: Die Art der
Wissensreprasentation und die Inferenz auf eben dieser. Das
Forschungsprojekt INTUITEL[5] der Hochschule Karlsruhe hat sich mit
dieser Frage befasst. INTUITEL ist ein Akronym fiir ,,Intelligent Tutoring
Interface for Technology Enhanced Learning und ist in erster Linie als
Entwurfsmodell fur adaptive Lernsysteme zu verstehen. In zweiter Linie
entstand innerhalb des Projekts auch ein prototypisches System. Anhand
des INTUITEL-Modells sei nun erldutert, wie die oben ausgefiihrte
Turingmaschine in ein konkretes System Gberfuhrt werden kann.

Die Wissensreprasentation erfolgt in INTUITEL anhand ontologischer
Beschreibungen. Mittels Ontologiesprachen wie OWL lassen sich
semantische Beziehungen in maschinenlesbarer Form formulieren. Wie
eine solche Ontologie aussehen kann und wie daraus eine Wissensbasis
konstruiert wird, erlautert die nachfolgende Beispielontologie.
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Die Schiilerin Maria hat Defizite bzgl. des Themas ,Lorentz-
Transformation®. Die Aufgaben A bis D behandeln dieses Thema. Die
Aufgaben C und D setzen A und B didaktisch voraus. Somit kommen nur
noch Aufgabe A und B in Frage, falls Maria diese noch nicht bearbeitet hat.
Da Maria videobasierte Lernmaterialien bevorzugt, ist Aufgabe B der
geeignete Kandidat.

Der hier aufgezeigte Vorgang beschreibt nichts weiter als eine auf
Schlussfolgerungen basierte Mengenreduktion. Ein adaptives, tutorielles
System hat nichts weiter zu tun, als diese Schlussfolgerung maschinell
durchzufuhren. Ermdglicht wird dies durch einen sogenannten ,,Reasoner®,
- eine spezialisierte Software, die eben solche Schlussfolgerungen anhand
einer Ontologie durchfuhrt. Voraussetzung hierfir ist eine klar formulierte
Grammatik, die vorgibt, welche semantischen Annotationen in welcher
Form verwendet werden. Im obigen Beispiel miissen etwa die Beziehungen
U. Kortenkamp & A. Kuzle (Hrsg.),

Beitrdge zum Mathematikunterricht 2017. Miinster: WTM-Verlag.
Seite 281



,hat Defizit in“, ,,behandelt” oder ,,bevorzugt* im Vorhinein fest vereinbart
sein, damit sie von einer Maschine als solche erkannt werden konnen.

Ein solches Regelwerk stellt im Falle von INTUITEL eine padagogische
Ontologie[6] dar, welche an die Webdidaktik nach Norbert Meder
angelehnt ist[7]. Dies ist als Grundvokabular semantischer Beziehungen zu
verstehen, anhand dessen beliebige Wissensdomanen semantisch annotiert
werden konnen. Dabei werden Lernmaterialien gemal ihrer sachlogischen
Zusammenhange sowie ihrer didaktischen Funktion semantisch verknipft.
Diese pédagogische Ontologie wird zusatzlich mit einer Lerner-Ontologie
vermengt. Diese beinhaltet zusatzliche Informationen (ber den
individuellen Lerner wie durch obiges Beispiel der Schulerin Maria
illustriert. Anhand beider Ontologien wird mit jeder Handlung des
Lernenden seine Position innerhalb der Lernumgebung bestimmt und ein
neuer Schlussfolgerungsprozess initiiert. Auf diese Weise entsteht ein
Adaptionszyklus wie wir ihn zuvor anhand der Turingmaschine gefordert
haben. Der hier beschriebene Ansatz ermoglicht die Entwicklung
universeller adaptiver Lernumgebungen. Universell ist dieser Ansatz in
vielerlei Hinsicht: Erstens leitet er sich aus der Turingschen Definition
einer universellen Maschine ab und gilt somit flr jedwede Form einer
Zustandsmaschine — ungeachtet jeder Technologie. Zweitens ist er flr
beliebige Wissensbereiche verwendbar. Ferner ist er nicht auf
Lernumgebungen beschrénkt, sondern gilt fur jedwede Form eines
adaptiven Systems.
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