
Hybride symbolische und subsymbolische
Verarbeitung am Beispiel der Sprachverarbeitung�

Stefan Wermter

Universit�at Hamburg

Fachbereich Informatik

Vogt K�olln Str� ��

����� Hamburg
Email	 wermter
informatik�uni�hamburg�de

� Zur Motivation hybrider Systeme

Seit wenigen Jahren� nach der Einf�uhrung neuer m�achtiger konnektionistischer Lernver�
fahren� hat sich das Gebiet hybrider symbolischer und subsymbolischer Ans�atze f�ur die
K�unstliche Intelligenz sehr schnell entwickelt� Symbolische Ans�atze verwenden traditionell
Verfahren zur Manipulation von diskreten symbolischenObjekten� wie etwa in regelbasier�
ten Produktionssystemen oder regelbasierten Parsern� Subsymbolische Ans�atze verwenden
neue konnektionistische Verfahren zur Manipulation von kontinuierlichen konnektionisti�
schen Objekten� wie etwa in �uberwachten k�unstlichen neuronalen Netzwerken�

Die Motivation hybrider symbolischer und subsymbolischer Verfahren kommt dabei
aus verschiedenen Richtungen� Vom Standpunkt kognitiver Architekturen sind hybride
symbolische und subsymbolische Verfahren plausibel� da auf einer unteren Ebene das Ge�
hirn des Menschen eine neuronale Struktur besitzt und auf einer h�oheren Ebene damit
symbolische Verarbeitung durchgef�uhrt wird� Vom Standpunkt des Knowledge Enginee�
ring f�ur KI�Systeme sind hybride Verfahren w�unschenswert� da sich damit unterschied�
liche erg�anzende Eigenschaften vorteilhaft integrieren lassen� Dabei haben symbolische
Repr�asentationen Vorteile bez�uglich der Interpretierbarkeit� der relativ leichten expliziten
Kontrolle und der Wissensabstraktion� Auf der anderen Seite besitzen konnektionistische
Repr�asentationen Vorteile bei gradueller Plausibilit�at von Wissen� beim Lernen robuster
Verarbeitung und bei der Generalisierung f�ur neue �ahnliche oder sogar fehlerhafte Einga�
ben�

� Hybrid�Connectionist�Hypothesis

Wir geben nun eine Zusammenfassung der zugrundeliegenden Hypothesen symbolischer�
konnektionistischer und hybrider Systeme� Zentral f�ur viele Ans�atze in der k�unstlichen

�F�ur Kommentare zu diesem Papier und f�ur viele wertvolle Diskussionen m�ochte ich Volker Weber

danken�



Intelligenz ist die Physical�Symbol�Systems�Hypothesis � und eine hierarchische Organisa�
tion des Wissens auf verschiedenen Ebenen �Newell ��	
� �Newell ��	��� Diese Hypothese
geht davon aus� da
 Architekturen der k�unstlichen Intelligenz am besten durch modu�
lare symbolische Repr�asentationen auf verschiedenen Ebenen unterst�utzt werden� Newell
unterscheidet Knowledge�Level� Symbol�Level und darunter liegende Device�Levels� Jede
Ebene wird durch vier Punkte charakterisiert� Dem zu verarbeitenden Medium� den Pri�
mitiven f�ur die Verarbeitung� den Regeln f�ur die Kombination der Komponenten und den
Verhaltensregeln� Jede Ebene kann eigenst�andig de�niert oder auf der Basis der darunter
liegenden Ebene beschrieben werden� Drei Hauptannahmen der Physical�Symbol�Systems�
Hypothesis sind�

� Wissen wird als diskrete symbolische Wissensstrukturen organisiert�

� Die Interaktion der symbolischen Wissensstrukturen wird durch eine serielle sym�
bolische Kontrolle bestimmt�

� Die Wissensstrukturen und deren Kontrolle ergeben eine symbolische Wissensorga�
nisation�

Ein anderes Paradigma zur Wissensrepr�asentation und �verarbeitung st�utzt sich auf
die Connectionist�Systems�Hypothesis� die durch folgende Punkte charakterisiert wird�

� Wissen wird als kontinuierliche konnektionistische Wissensstrukturen organisiert�

� Die Interaktion der konnektionistischenWissensstrukturen wird durch eine parallele
konnektionistische Kontrolle bestimmt�

� Wissensstrukturen und Steuerung ergeben eine lokalistische oder distributierte Wis�
sensorganisation�

Die konnektionistische Repr�asentation wird durch die einzelnen Elementen� die Ver�
bindungen� die Aktivierungsregeln� die Lernregeln und die Propagierungsregeln beschrie�
ben� Allerdings kann eine konnektionistische Repr�asentation als symbolische Regeln und
Prototypen interpretiert werden �Rumelhart and McClelland ��	��� In �ahnlicher Wei�
se argumentiert Smolensky zur Aufteilung in subsymbolische und symbolische Ebenen
�Smolensky ��		�� Auf einer niedrigeren subsymbolischen Ebene werden �weiche� nu�
merische Constraints repr�asentiert� die auf der symbolischen Ebene als �harte� Regeln
interpretiert werden k�onnen� Allerdings ver�andert eine Interpretation einer konnektioni�
stischen Repr�asentation auf einer symbolischen Ebene nicht den prinzipiellen Charakter
eines reinen konnektionistischen Ansatzes in Richtung eines symbolischen oder hybriden
symbolisch�konnektionistischen Ansatzes�

Gegenw�artig ist es noch eine o�ene Frage� ob die Connectionist�Systems�Hypothesis
allein m�achtig genug sein kann� um eine allgemeine Grundlage f�ur die Verarbeitung
nat�urlicher Sprache zu sein �z�B� �Smolensky ��		� �Dyer ������� Da die Physical�
Symbol�Systems�Hypothesis und die Connectionist�Systems�Hypothesis in der Re�
pr�asentation und der Architektur komplement�ar sind� erscheint eine Kombination

�Bei gebr�auchlichen Begri�en in den Bereichen Konnektionismus und K�unstliche Intelligenz wird die

urspr�ungliche englische Bezeichnung der Eindeutigkeit halber beibehalten�



der Physical�Symbol�Systems�Hypothesis und der Connectionist�Systems�Hypothesis zur
Hybrid�Connectionist�Systems�Hypothesis kognitiv plausibel und vom Standpunkt des
Knowledge�Engineering sinnvoll�

� Wissen wird als kontinuierliche konnektionistische und diskrete symbolische Wis�
sensstrukturen organisiert�

� Die Interaktion des konnektionistischenWissens und des symbolischenWissens kann
durch eine serielle oder parallele Kontrolle bestimmt werden�

� Wissensstrukturen und Steuerung ergeben eine hybride interaktive Wissensorgani�
sation�

Ans�atze auf der Basis der Hybrid�Connectionist�Systems�Hypothesis k�onnen von den
verschiedenen Repr�asentationen pro�tieren� zum Beispiel von einer Kombination von
symbolischem und konnektionistischem Wissen oder von einer Kombination von lo�
kalistischem und distributiertem Wissen� Demgegen�uber benutzen distributierte kon�
nektionistische Repr�asentationen eine Vielzahl von Elementen f�ur ein Konzept �z�B�
�McClelland et al� ��	���� Der Hauptpunkt ist� da
 eine einzelne konnektionistische Re�
pr�asentation nicht isoliert� sondern im Zusammenspiel mit weiteren anderen konnektioni�
stischen oder symbolischen Repr�asentationen genutzt wird�

� Klassi�zierungen hybrider symbolischer und sub�

symbolischer Architekturen

Insgesamt zeigen hybride symbolische und subsymbolische Architekturen� da
 die Grenzen
zwischen symbolischen und subsymbolischen Architekturen immer weniger stark ausge�
pr�agt werden und sich eher ein Kontinuum von verschiedenen Architekturen ausbildet
�Wilson and Hendler ����� �Medsker ����� �Wermter ���� to appear�� Dabei werden die
�Uberg�ange zwischen verschiedenen hybriden Architekturen immer �ie
ender� Gerade des�
halb nehmen wir eine Grobklassi�zierung vor� die dieses Kontinuum verdeutlicht� Wir
unterscheiden hybride Architekturen in lose gekoppelte� eng gekoppelte� sequentiell inte�
grierte und parallel integrierte Architekturen �siehe Abb� ���

� Lose gekoppeltes hybrides System� Bei der Architektur wird zwischen separaten
symbolischen und subsymbolischen Komponenten unterschieden� der Kontroll�u

zwischen einzelnen Komponenten ist sequentiell� die Kommunikation erfolgt extern�
z�B� �uber Files�

� Eng gekoppeltes hybrides System� Bei der Architektur wird zwischen separaten sym�
bolischen und subsymbolischen Komponenten unterschieden� der Kontroll�u
 zwi�
schen einzelnen Komponenten ist sequentiell� die Kommunikation erfolgt intern �uber
Auszeichnung von assoziierten verschiedenenDatenstrukturen in jeder Komponente�

� Sequentiell integriertes hybrides System� Bei der Architektur wird zwischen sepa�
raten symbolischen und subsymbolischen Komponenten unterschieden� der Kon�
troll�u
 zwischen einzelnen Komponenten ist sequentiell� die Kommunikation von
symbolischem und subsymbolischem Wissen erfolgt �uber gleichartige einfache Mes�
sages�



� Parallel integriertes hybrides System� Bei der Architektur gibt es keinen prinzipiellen
Unterschied zwischen symbolischen und subsymbolischen Komponenten� der Kon�
troll�u
 zwischen einzelnen Komponenten ist parallel m�oglich� die Kommunikation
von symbolischem und subsymbolischemWissen erfolgt �uber gleichartige potentiell
komplexe Messages�
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Abbildung �� �Ubersicht �uber verschiedene hybride Architekturen�

Die Unterschiede und �Uberg�ange zwischen den einzelnen Klassen von hybriden Syste�
men werden wir im folgenden an einzelnen Beispielen verdeutlichen�

� Lose und enge Kopplung

Fr�uhe Ans�atze sind im wesentlichen gekoppelte hybride Architekturen� Zu jedem Zeit�
punkt be�ndet sich die Kontrolle in einer bestimmten symbolischen oder subsymbolischen
Komponente und der Kontroll�u
 zwischen den Komponenten ist sequentiell� Beispielhaft
gehen wir nun auf zwei dieser Ans�atze ein� die Repr�asentanten gekoppelter hybrider Sy�
steme darstellen�



��� Ein lose gekoppeltes hybrides System

Eines der ersten hybriden Modelle repr�asentiert syntaktisches� semantisches und kontex�
tuelles Wissen f�ur die Interpretation von S�atzen �Waltz and Pollack ��	�� �Pollack ��	���
Ein symbolischer Chartparser wird benutzt� um die syntaktischen Knoten und Verbin�
dungen eines lokalistischen konnektionistischen Netzwerks zu erzeugen� Hier liegt eine
lose Kopplung vor� da die separate symbolische Komponente nur zur einmaligen externen
Erzeugung der syntaktischen Knoten dient� Diese syntaktischen Knoten interagieren mit
den manuell kodierten lexikalisch�semantischen und kontextuellen Knoten des lokalisti�
schen Netzwerkes �siehe Abb� ���
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Abbildung �� Ein lose gekoppeltes hybrides System� Das lokalistische Netzwerk wird zum
Teil extern durch einen symbolischen Chartparser generiert� Knoten sind mit inhibito�
rischen �o�o� oder exzitatorischen ����� Verbindungen verbunden� um hemmende oder
aktivierende Ein��usse zu repr�asentieren� Die Kommunikation ist separat und extern�



Dieses lokalistische konnektionistische Netzwerk basiert auf einer interaktiven Archi�
tektur� in der miteinander konkurrierende syntaktische� lexikalisch�semantische und kon�
textuelle Constraints parallel integriert werden k�onnen� Diese Integration erm�oglicht es�
dynamische Disambiguierungsprozesse f�ur schwierige �Garden�Path�S�atze� �z�B�� �The
horse raced past the barn fell�� zu modellieren� Diese �Garden�Path�S�atze� lassen an�
fangs eine syntaktische Struktur oder semantische Interpretation vermuten� die sp�ater
korrigiert wird� wenn weiteres semantisches oder strukturelles Wissen verf�ugbar ist� F�ur
diese Integration verschieden starker Constraints haben sich lokalistische Netzwerke als
e�ektiv erwiesen� da strukturelle Pr�aferenzen und lexikalische Disambiguit�aten im lokali�
stischen Netzwerk graduell repr�asentiert werden k�onnen�

��� Ein eng gekoppeltes hybrides System

Hendler�s hybrider symbolisch�konnektionistischer Ansatz verbindet symbolisches
Marker�Passing mit konnektionistischer Verarbeitung� um Inferenzen in einer
nat�urlichsprachlichen Umgebung zu repr�asentieren �Hendler ��	�� �Hendler ������ Die
Aufgabe des Marker�Passers ist es� Inferenzpfade in einem symbolisch semantischen Netz�
werk zu �nden� Da jedoch ein semantisches Netzwerk nicht alle potentiell m�oglichen Ver�
bindungen zu �ahnlichen Objekten enthalten kann� werden konnektionistische Netzwerke
zur Repr�asentation von �Ahnlichkeiten zwischen verschiedenen Objekten eingesetzt� Bei
diesem Ansatz liegt ein eng gekoppeltes hybrides System vor� es wird zwischen sepa�
raten symbolischen und subsymbolischen Komponenten unterschieden� der Kontroll�u

zwischen einzelnen Komponenten ist sequentiell� die Kommunikation ist intern �uber as�
soziierte Datenstrukturen �symbolische Marker� konnektionistische Knoten und Units��

In einem ersten hybriden Modell wird das symbolische Marker�Passing mit lokalisti�
schen konnektionistischen Netzwerken kombiniert �siehe Abb� ��� Objekte im seman�
tischen Netzwerk k�onnen charakteristische Mikrofeatures haben �z�B� Messer ist scharf�
d�unn etc��� Wenn ein symbolischer Marker einen Knoten in einem semantischen Netz�
werk erreicht� der mit Mikrofeatures in einem lokalistischen Netzwerk verbunden ist�
dann initialisiert die Aktivierung des symbolischen Markers im semantischen Netzwerk
die Aktivierung der verbundenen Knoten im lokalistischen Netzwerk� Daraufhin breitet
sich die Aktivierung innerhalb des lokalistischen Netzwerks aus und es k�onnen �Ahnlich�
keiten zwischen Objekten entdeckt werden �zum Beispiel k�onnen ein Brief�o�ner und ein
Messer �ahnlich als Wa�e benutzt werden�� Wenn ein Knoten im lokalistischen Netzwerk
genug Aktivierung erh�alt� kann er seinerseits eine symbolische Markierung im semanti�
schen Netzwerk aktivieren und das Marker�Passing wird fortgesetzt� Dies erlaubt dem
Netzwerk� unvorhergesehene Verbindungen zwischen �ahnlichen Objekten herzustellen�

Allerdings l�ost dieses erste hybride Modell nicht das Problem der Konstruktion ent�
sprechender lokalistischer Netzwerke f�ur �ahnliche Objekte� Deshalb konzentriert sich ein
zweites hybrides Modell auf die Kombination des symbolischen Marker�Passing mit ei�
nem distributierten dreischichtigen konnektionistischen Netzwerk� das �Ahnlichkeiten ler�
nen und generalisieren kann� In diesem zweiten Modell kann ein symbolischer Knoten im
semantischen Netzwerk einen Marker erhalten und einem Element in der Ausgabeschicht
des konnektionistischen Netzwerks die entsprechende Aktivierung zuweisen� Diese Akti�
vierung wird zun�achst r�uckw�arts und dann vorw�arts innerhalb des distributierten Netz�
werkes propagiert� Diese Verwendung distributierter konnektionistischer Netzwerke liefert
eine graduell gelernte Repr�asentation von �Ahnlichkeit� so da
 �ahnliche Objekte im sym�
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Abbildung �� Ein eng gekoppeltes hybrides System� Ein symbolischer Marker�Passer �n�
det Inferenzpfade in einem semantischen Netzwerk und konnektionistische Netzwerke re�
pr�asentieren die �Ahnlichkeit in lokalistischen �oben� oder distributierten Netzwerken �un�
ten�� Die Kommunikation ist intern �uber verschiedene assoziierte Datenstrukturen �sym�
bolische Marker� konnektionistische Knoten und Units��



bolischen semantischen Netzwerk aktiviert werden k�onnen� um dann das Marker�Passing
fortsetzen zu k�onnen�

��� Weitere Kopplungsans�atze

Nachfolgend verweisen wir noch auf weitere Beispiele eng gekoppelter hybrider Syste�
me� Dyer und Kollegen entwickelten verschiedene Modelle f�ur symbolische und konnek�
tionistische nat�urlichsprachliche Verarbeitung �z�B� �Dyer ���
� �Dyer ����� �Dolan ��	��
�Miikkulainen and Dyer ��	�� �Sumida and Dyer ��	���� Der generelle Ansatz versuchte�
den Gegensatz zwischen h�oheren kognitiven Funktionen und neuronalen Mechanismen
durch vier Ebenen zu �uberbr�ucken� Knowledge�Engineering Ebene� lokalistische konnek�
tionistische Ebene� distributierte konnektionistische Ebene und die k�unstlich neuronale
Ebene� Ein zentrales Problem� das mit dieser Architektur in Angri� genommen wurde� ist
die Bildung distributierter Symbole� Eine distributierte konnektionistische Repr�asentation
eines Symbols wird in einem globalen Lexikon gehalten und aufgrund der Beziehungen zu
anderen distributierten Repr�asentationen von Symbolen dynamisch ver�andert ��Symbolic
recirculation���

Dyer�s Ansatz des symbolischen Neuroengineering betont die Wichtigkeit der kon�
nektionistischen Ebene� akzeptiert aber auch die symbolische Repr�asentation auf einer
h�oheren Abstraktionsebene� Dagegen betont das hybride symbolisch�konnektionistische
Modell CIRCUS die symbolische Ebene und behandelt die konzeptuelle Analyse von
S�atzen �Lehnert ������ Dieses Modell kombiniert eine symbolische Syntaxanalyse� ei�
ne symbolische semantische Top�down�Analyse und eine lokalistische konnektionistische
Bottom�up�Analyse� um S�atze in konzeptuelle Rollenstrukturen zu transformieren�

Im allgemeinen wurden bei den fr�uhen gekoppelten Ans�atzen meist nur zwei
Komponenten mit verschiedenen Repr�asentationen untersucht� Neben den bisher ge�
nannten Ans�atzen� liegen z�B� auch Verfahren vor zur Kopplung eines symboli�
schem deterministischen Parsers mit einer distributierten konnektionistischen Kon�
trolle �Faisal and Kwasny ���
b� �Faisal and Kwasny ���
a� und zur Kopplung von
strukturiertem Parsing und konnektionistischen semantischen Plausibilit�atsnetzwerken
�Wermter and Lehnert ��	�� �Wermter ������

� Sequentielle und parallele Integration

Bei sequentiell integrierten hybriden Systemen wird zwischen separaten symbolischen und
subsymbolischen Komponenten unterschieden� der Kontroll�u
 zwischen einzelnen Kom�
ponenten ist sequentiell� die Kommunikation von symbolischem und subsymbolischem
Wissen erfolgt �uber gleichartige Messages� Wichtig ist bei dem sequentiellen Kontroll�u
�
da
 zu einer bestimmten Zeit sich ein System in einer bestimmten Komponente be�ndet�

��� Ein sequentiell integriertes hybrides System

In der Sektion �uber eng gekoppelte hybride Systeme wurde ein System der Kopplung
von symbolischemMarker�Passing mit konnektionistischen strukturierten Netzwerken be�
schrieben� Symbolische Marker sowie konnektionistische Aktivierungswerte wurden zur
Kommunikation verwendet� In einem anderen verwandten Ansatz f�ur robustes Reasoning



gibt es eine Aufteilung in eine eher symbolische Ebene und eine subsymbolische Ebene
�Sun ������ Allerdings wird hier zur Kommunikation verschiedener Komponenten gene�
rell eine sehr einfache Form von Messages �Aktivierungswerte� verwendet� sowohl auf der
symbolischen als auch auf der subsymbolischen Ebene�

Der Ansatz in CONSYDERR �Sun ����� �Sun ����� hat eine lokalistische Komponente
und eine distributierte Komponente �siehe Abb� ��� Die Dom�ane des Systems sind Ver�
erbungsinferenzen� Diese Inferenzen werden entweder durch die direkten Verbindungen
in der lokalistischen Komponente �Elefant � � graue Farbe� oder durch die verteilten
�Ahnlichkeiten von Konzepten in der distributierten Komponente unterst�utzt �Elefant ge�
gen�uber k�oniglicher Elefant�� Die Kommunikation zwischen den beiden Komponenten er�
folgt in einem ��Phasen�Zyklus� Zun�achst werden Inferenzen �uber Aktivierungsberechnun�
gen in der lokalistischen Komponente durchgef�uhrt� dann kann Aktivierung der gleichen
Art �uber die Verbindungen zur distributierten Komponente gelangen �Phase ��� danach
werden Aktivierungen in der distributierten Komponente bestimmt �Phase �� und schlie
�
lich werden die Aktivierungen wieder zur lokalistischen Komponente propagiert �Phase ���
Die Kommunikation erfolgt homogen �uber sehr einfache Messages �Aktivierungswerte��
allerdings ist dieser ��Phasen�Zyklus sequentiell� er ist stets entweder in der lokalistischen
Komponente oder der distributierten Komponente�
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Abbildung �� Ein sequentiell integriertes hybrides System� Auf der symbolnahen Ebene
sind lokalistische Knoten f�ur symbolische Konzepte� auf der subsymbolischen Ebene sind
Knoten f�ur distributierte konnektionistische Konzepte� Die Kommunikation erfolgt �uber
gleichartige einfache Messages�



��� Ein parallel integriertes hybrides System

Bei einem parallel integrierten hybriden System gibt es keinen prinzipiellen Unterschied
zwischen symbolischen und subsymbolischen Komponenten� der Kontroll�u
 zwischen
einzelnen Komponenten ist parallel m�oglich� die Kommunikation von symbolischem und
subsymbolischem Wissen erfolgt �uber gleichartige Messages� Die Systeme der bisher be�
schriebenen Ans�atze befanden sich stets in einer symbolischen oder subsymbolischen
Komponente� Wir geben nun einen �Uberblick �uber die hybride Architektur des Sy�
stems SCREEN� das symbolische und subsymbolische Verarbeitung weiter integriert
�Wermter and Weber ����� �siehe Abb� ���
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Abbildung �� Ein parallel integriertes hybrides System� SCREEN besitzt viele symbolische
und subsymbolische Komponenten� die nach au
en nicht zu unterscheiden sind� Die Kom�
munikation von symbolischem und subsymbolischemWissen erfolgt nur �uber gleichartige
komplexe Messages�

Die Dom�ane von SCREEN ist das �ache syntaktische und semantische Speech�Parsing�
Basierend auf inkrementell erkannten parallelen Worthypothesen eines Spracherkenners
werden �ache syntaktische und �ache semantische Kategorienrepr�asentationen gelernt�
Der Einsatz �acher Strukturen spielt gerade wegen der Vielzahl erzeugter Spracherken�
nungshypothesen und h�au�g auftretenden Fehler bei spontaner Sprache eine besonde�
re Rolle� Insgesamt enth�alt diese Architektur zur Zeit mehr als �
 Komponenten� Jede
Komponente� z�B� die der Disambiguierung von semantischen Basiskategorien �BAS�SEM�
DIS� enth�alt ein konnektionistisches Netzwerk oder eine symbolische Verarbeitung� Ein�
zelne Komponenten in SCREEN realisieren z�B� das Lernen syntaktischer Basiskategorien�
abstrakter syntaktischer Kategorien� sowie abstrakter semantischer Kategorien� Weitere



Komponenten verarbeiten auftretende Pausen� Interjektionen� Reparaturen und Wieder�
holungen in spontaner Sprache�

In SCREEN k�onnen Komponenten symbolisch oder subsymbolisch realisiert sein�
au
erhalb einer Komponente werden alle Komponenten allerdings gleich dargestellt als ei�
ne Transformation auf Listen von symbolischen Labels und analogen Aktivierungswerten�
Der Kontroll�u
 zwischen einzelnen Komponenten ist parallel m�oglich� sofern eine Kom�
ponente nicht auf Eingaben einer anderen Komponente warten mu
� Die Kommunikation
erfolgt �uber Messages� die eine generell gleiche Struktur besitzen basierend auf Listen von
symbolischen Labels und deren analogen Aktivierungen� Die Integration wird hier schon
durch die Einkapselung von symbolischen und�oder subsymbolischen Verfahren innerhalb
von einzelnen Komponenten durchgef�uhrt�

��� Weitere Integrationsans�atze

Nachfolgend gehen wir noch auf einige weitere Integrationsans�atze ein� Ein Ansatz f�ur ein
parallel integriertes hybrides System wird in PARSEC �Jain ����� verfolgt� das in JANUS
�Waibel et al� ����� eingebettet ist� Der Input f�ur PARSEC sind S�atze� der Output deren
Kasusrollenrepr�asentation� Das System besteht aus � konnektionistischen Modulen mit
assoziierten symbolischen Transformationsregeln f�ur die Durchf�uhrung von Transforma�
tionen� die durch die konnektionistischen Netzwerke induziert werden� D�h� es gibt kei�
nen Unterschied zwischen symbolischen und konnektionistischen Komponenten� sondern
symbolische und konnektionistische Verarbeitung sind bereits auf Komponentenebene in�
tegriert�

Ferner gibt es einen Ansatz f�ur ein integriertes hybrides System von eingebetteten
Komponenten� �Ahnlich wie in SCREEN sind die einzelnen Komponenten in CONNCERT
�Wilson and Hendler ����� von au
en nur �uber einen Funktionsaufruf an einen sogenann�
ten symbolischen Supervisor einer Komponente ansprechbar� Somit werden die internen
subsymbolischen oder symbolischen Operationen nicht sichtbar� Zus�atzlich besitzt der
Supervisor auch Wissen zur Evaluierung des subsymbolischen generierten Output und
kann eine automatische Adaptation oder Neutraining vornehmen� falls der Output als
zu schlecht erkannt wird� Dies ist insbesondere f�ur typische chemische Kontrollaufgaben
sinnvoll� f�ur die CONNCERT entwickelt wurde� F�ur die Zeit der Neuadaptation mu
 dann
auf einen suboptimalen linearen traditionellen Controller zur�uckgegri�en werden�

� Hybride Systeme in anderen Bereichen

Wir haben bisher die Klassi�zierung und Beispiele insbesondere auf die nat�urlichsprach�
liche Verarbeitung und deren Repr�asentation bezogen� Einige weitergehende aktu�
elle Referenzen in diesem Gebiet sind �Reilly and Sharkey ����� �Miikkulainen �����
�Wermter ���� to appear�� In diesen B�uchern wird insbesondere die hybrid konnektionisti�
sche Sprachverarbeitung behandelt� Auf detaillierte Beispiele aus anderen Bereichen konn�
ten wir aus Platzgr�unden hier nicht eingehen� Das dargestellte Kontinuum und die Klassi�
�zierung l�a
t sich jedoch auch f�ur andere Bereiche erkennen� Im Bereich Expertensysteme
und Neuronale Netzwerke sind als aktuelle Referenzen �Gallant ����� und �Medsker �����
zu nennen� Einen Einstieg in den Bereich hybrides Information Retrieval bekommtman in
�Gersho and Reiter ���
� und �Rose and Belew ��	��� Ein System im Bereich Erkl�arung



und Fragebeantwortung wird in �Diederich and Long ����� beschrieben� verschiedene ak�
tuelle KI�Ans�atze mit neuronalen Netzen in �Dor�ner ���� to appear�� Weiterhin werden
hybride konnektionistische Ans�atze im Bereich des Maschinellen Lernens verwendet� wie
etwa bei �Utgo� ��		� �Towell and Shavlik ������

	 Zusammenfassung und Schlu
folgerungen

Wir haben einen �Uberblick �uber die Grundlagen hybrider Systeme gegeben� eine Klassi��
zierung dieser Systeme vorgestellt� sowie einzelne repr�asentative Beispielsysteme in diesem
Kontext analysiert� Hybride Systeme haben sich als eine wichtige Klasse von Systemen
der K�unstlichen Intelligenz etabliert und werden weitere neue Aufgaben unterst�utzen
k�onnen� die mit homogenen rein symbolischen oder rein konnektionistischen Repr�asenta�
tionen nicht ausreichend unterst�utzt werden� Allerdings ist auch festzuhalten� da
 hybri�
de Systeme insbesondere dort erfolgreich eingesetzt werden k�onnen� wo die unterliegende
Aufgabe nach verschiedenen Repr�asentationsmechanismen verlangt� Sprachverarbeitung
ist ein besonders gutes Beispiel f�ur die Entwicklung und Verwendung hybrider Ans�atze� da
hier sowohl symbolische Strukturmanipulationen aber auch konnektionistische graduelle
Plausibilit�at� Lernbarkeit und Fehlertoleranz zusammenkommen m�ussen�

Verschiedene Klassen von hybriden Architekturen sind erkennbar� Diese Architektur�
klassen stellen eher ein Kontinuum dar� von vollst�andig separaten sequentiellen lokalen
Komponenten bis zu vollst�andig integrierten parallelen distributierten Komponenten� Bei
einfacheren sequentiellenmodularen Aufgaben k�onnen durchaus auch einfachere gekoppel�
te Architekturen verwendet werden� Dagegen liefern parallel integrierte hybride Systeme
potentiell m�achtigere M�oglichkeiten der Interaktion vieler verschiedener Komponenten�
Generell bietet das sich entwickelnde Kontinuum hybrider Architekturen das Potential
symbolische und subsymbolische Verfahren eher kooperierend als konkurrierend einzuset�
zen�
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