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Zum Begriff “ Artificial Intelligence”

Al: InterdiszipliraresForschungsgebietit folgendenHauptzielen:

e Simulationdesmenschlichertcehirns,um seineFunktionsweisdesser
zu versteher{Kognitionswissenschaften).

e NachbildungmenschlicheProblembsungshhigkeitenin
ComputerprogrammefnformatischeAl).



Oft zu hoheErwartungerfuhrtenzu Diskussionemundscharfen
Entggnungernvon PhilosophemundWissenschaftskritigrn.

Entggnungernwarenihrerseitsoft tberzogen:

HubertL. Dreyfus 1972WhatComputes Cant Do: Computemwerdennie
einenSchachweltmeisteschlagen.

1997:DeepBlue schlugGaregy Kasparae.



Zur (Vor-)Geschichteder Al

Der Wunsch ,menschlichdntelligenzmechaniscimachzubilderbestehseit
vielenJahrhunderten.

Er schlossdenWunschein, die Mathematikzu automatisieren.

AutomatischeschachspieleErfindungverschiedenekaschineny.a.
Betrugdurchverstecktamenschliche&spieler



Leibniz (1676-1711)CalculusRatiocinatorzur Automatisierungles
Mathematische®chliel3ens

Hilbert (1862-1943Programneur vollstandigenundkonsistenten
Axiomatisierungder Mathematik.

RusselundWhitehead: Principia Mathematica(1910)Versuchder
Realisierungron Hilberts Programm.



Godel 1931: Uber formal unentsbeidbae Satzeder Principia Mathematica
undverwandtelSysteme

GoOdelzeigt,dal’die Zahlentheorianicht (rekursv) axiomatisierbarst.

Zu jederAxiomatisierungA derZahlentheorigyibt eseinenwahrenSatzG,
sodaswvederAtr G, nochAt —-G. (I: ableitbar).

D.h. Jede(rekursve) Axiomatisierungder Zahlentheoriast urvollstandig.

Hiermit wurdeHilberts ProgramneunichtegemachtDer Traumeiner
“mechanisierbarenfMathematikwar zu Ende.



Church (1936): Die Pradikatenlogikist unentscheidbar

Seitdiesemegativen ResultatenHoffnung, dalRwenigstendeilgebietedes
Denkens,EntscheidensindHandelns
automatisierbasind.

Turing, 195Q Turing Testfur maschinelldntelligenz:

Ein nur UberFernschreibemit je einemMenscherundeinemRechner
verlundenefMestermul3herausfindenwer seinmenschlicheundwer sein
maschinellePartnerist. Gelingtdasnicht, liegt kiinstlichelntelligenzvor.

(Seitca. 1990: JahrlicherWettbaverb mit Preis$100.000.-pis zum
BesteherdesTests).

Turing Testim Internet:
www.bbc.co.uk/education/hosc/drmeriments/turing/tung_index.shtml
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McCarthy, 1956 FuhrtdenBegriff derArtificial Intelligenceein.
Postulateszon McCartly:

e Ein IntelligentesSystemmul3eineRepiasentationder Welt besitzend.h. auf
eineMengevon Faktenzugreifen sieverarbeiterund erweiternkonnen.

e Zur RepiasentatiordienenMengenvon logischen Aussagenpzw. Formeln,
die Problembsungerals Folgerungerenthalten.

e Die Problembsungmuf3aufiindbarsein. D.h., esmul3einewirksameSuch-
stratgyie fur Beweiseexistieren.



Methoden und Forschungsgebietaler Al

Wissensref@sentation
WissenserarbeitungSchlul3folgern
Unsicheresschliel3en
Automatische8eweisen
Heuristischesuche

Planen

Automatisches.ernenundWissenserwerb



KognitivesModellieren(z.B. modellierenraumlicherEindricke)
QualitatvesModellierenund Schliel3en
AutomatischeDiagnose

Verstehemnd GeneriereNaturlicher Sprache
LogischedProgrammieren

NeuronaleNetze

IntelligenteAgenten

10



Anwendungsgebietader Al

Expertensystemend Entscheidungsunteigizung
Konfigurationvon elektronischerGeatenund Anlagen
MedizinischeDiagnose

Diagnoseund UberpiiifungtechnischeAnlagen
Gameplaying,automatisché&pieler

Robotersteuerung
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SprachibersetzungssystenmagtirlichsprachigeDatenbankzugrif
Scheduling Ablaufsteuerungind OptimierungindustriellerProzesse,
Informationsg@a/innungausdeminternet
Shoppingagentsautomatische¥erhandeln
ComputeruntersitztesLernen

Mustererlennung

Bildverstehen
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Wissenseprasentationund -Verarbeitung

Wird detalilliertin derVO Wissensbasiert&ystemdehandelt.
e Prozedural&Vissensrepsentation
e ObjektorientiertaNissensreg@sentation

e LogischeWissensreg@sentatiorund-verarbeitung.
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Wissensbasis

| | |

Erklaerungs- Wissens- Wissenser-
komponente | = |yerarbeitung |~ |Werbs-
komponente

| | |

Benutzerschnittstelle

Experten-
system
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ProzeduraleWissenseprasentation

Wissensbasis Programm.

Z.B. fur jedesPradikateineProzedur

Procedure vogel (x: nane): bool ean;
| f x="Taube’ then return true else

(1f x = "Kanarienvogel’ then return true el se
(1f x ="Ceier’ then return true el se
(1f x="Pinguin then return true else

(if ... ... el se return false ...))))
end.



Procedure kannfliegen(x:nane): bool ean
| f flugzeug(x) then return true else
(i1f schnetterling(x) then return true el se
(1f pinguin(x) then return false else
(1f vogel (x) then return true else
(irf ... ... el se return false))))

end.

Vortell: sehreffizient
Nachteil: afuwendigzu andernfalls sichWissenandert.
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Objektorientierte Wissenseprasentation

1.) Frames
Frame-ldeeson Marvin Minsky (1975):

Whenoneencountes a new situation(or makesa substantiakchange in
one’s view of the presentproblem)oneselectdrommemorya substantial
structue calleda frame Thisis a rememberdframevork to be adaptedo

fit reality by changingdetailsasnecessatry.
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Konkretisierungder Frame-Idee

Frame:Mengevon slots(attribute).

Spezielleslots: AKO (akind of) undINSTANCE (verweistauf Instanzen)

SlotswerdendurchfacetsbeschriebenkFacetskonnenWerte,Listenvon
Werten,BedingungeroderausfihrbarenCode(in Lisp) enthalten.

Vererlungvon Attributenund Wertenspielteinewichtige Rolle.
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\$VALUE SREQUIRE

Luxusgutf $VALUE $REQUIIRE

INSTANCE /

MWSt 30/ in [0,100]
Sportwagen VAL $REQUIRE
AKO |
Sitzplatze 2 Number
Turen 2 Number

PKW

AKO \

INSTANCE | |

Sitzplatze {5 | Number

Rader 4/ Number
(PKW-1)  $WALUE
AKO
KennzeichenW 0815F

Abbildung 1: Einfached~RL-Framesystem
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MoglicheSlots:

$VALUE: Enthalt deneigentlicherSlotwert.

$DEFAULT: Enthalt Defaultwert.

$REQUIRE: ListevonBedingungendie $valueerfullen mul3.

$IF-ADDED, $IF-REMOVED, $IF-NEEDED: Code,derbeiEintragen,
LoscheroderVerwendenvon $VALUE Wertenausgeifinrt werdenmul3

(Daemong

AusfuhrlicheBeispielemit Codewerdenin derLVA Wissensbasierte
Systemeorgestellt.
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2.) SemantischeNetze
Wissenwird in Form einesgerichteterGrapherreprasentiert.
Knoten: Konzepte Kanten:BeziehungerikonzeptuelleRelationen).

BekanntesteFormalismus KL-ONE (Brachmanl979)

Bewohner
* . *
Haus () e Lebewesen

restricts ISA

Hundehuette




VorteilederObjektorientierteissensreg@sentation:
e “Realitatsnahe’Abbildung
e Deklaratve BeschreilbingstrukturellerVerwandtschaftron Objekten

e LeichtverarbeitbalGraph-Algorithmen)

Nachteil: EingeschankteM dglichkeitenderfaktuellenSchluf3folgerung.
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Logikorientierte Wissenseprasentation

Wissenwird in Form von Faktenund Regeln dagestellt.

vogel (t aube)

vogel (kanari envogel )

vogel (gei er)

vogel ( pi ngui n)

(vogel (x) A x#pinguin) = kannfliegen(x)

Die folgendemeuenFaktenfolgenlogischausderWissensbasisjnd
konnenabgeleiteiwerden:

kannfliegen(taube), kannfliegen(kanarienvogel), und
kannfl i egen(geier).
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Die Regel

(vogel (x) A xzpinguin) = kannfliegen(x)
entsprichtderpradikatenlogischeRormel

vV x [(vogel (x) A xz#pinguin) = kannfliegen(x)]
“E=" bezeichnelogischeFolgerung,—" Negation.

WennKB unseréVissensbasist, gilt z.B.:
KB k= kannf | i egen(Geier)
KB = kannf | i egen(Pinguin)

Achtung! Dasbedeutenicht:
KBE= —kannf |l i egen(Pinguin)

Esgilt vielmehr
KB — kannf | i egen(Pinguin)
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MonotonesSchlieRen

Die klassischd.ogik ist monoton Dasbedeutetdal3fur alle Wissensbasen
KB1 undKB; gilt:

Aus KB; = f folgt KBjUKB; = f

In Worten: Alles wasausKB; logischfolgt, folgt auchausdererweiterten
WissensbasikB; UKBo.

In derPraxisschliel3tmannicht immermonoton!
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NichtmonotonesSchlieRer

A: AutowurdeanOrt X abgestellt.
B: Auto stehtanOrt X.
C:. Auto wurdeabgeschleppit.

Ri: WennmanseinAuto anPlatzX abgestellhat,dannstehtes
(Ublicherweiseport.

R>: WenndasAuto abgeschleppivurde,stehtesnicht mehramPlatz.(Das
Ist aguvalentzu: C = —B.)

In der Praxisschlietmanfolgendermalie(]~)
{A/R;,Ro}|~ B, aber {ACRi;,R} f~B.

Also nichtmonoton.
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Wichtige AufgabenderAl:
e Erforschungdesmeschlicherschliel3ens;
e Formalisiererdes“Commonsens®easoning’;
e Entwicklungvon geeignetemichtmonotonerbogiken;
e Studium,Vemgleichund AnwendungsolcherLogiken.

Ein bekanntegeispielist die DefaultLogik (Reiter1980).
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Default Logic

A. AutowurdeanOrt X abgestellt.

B: Auto stehtanOrt X.

C. Autowurdeabgeschleppt.

Ri: WennmanseinAuto anPlatzX abgestellbhat,dannstehtes(tiblicherweiseport.

R>:  WenndasAuto abgeschleppwurde,stehtesnichtmehramPlatz.(C = —B).

Regel R; wird ausgedickt durchdenDefaultd:

_ A:MB
~ B

d

d: WennA bereitsgilt undwennB zu schliel3emicht zu Widerspiichen
fuhrt,dannschliel3eB.

Esgilt nun:

{A,d,Rx}|l~ B, aber {AC,d, R} f~B.
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Default Theorie fur fliegendeVogel

vogel (t aube).

vogel
vogel
vogel

V X:

(
(
(
(

kanari envogel ).
geier).
pi ngui n).

pi ngui n(x) = —kannfliegen(x).

vogel(x) : Mkannfliegen(x)

kannfliegen(x)
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Infer enz

Besclaftigt sichmit derFrage,wie wir die gultigen Schluf3folgerungen
herleitenkdnnen.

Pradikatenlogikunentscheidbadaheroft Beschankungaufentscheidbare
Teilformalismen.

EffizientesSchlieliermoglich mit Fakten(z.B.vogel ( Gei er) ) und
ImplikationsrgelnderAurt:
(vogel (x) A x #pinguin) = kannfliegen(x)

Zwei HauptmechanismethesSchlul3folgernsforward chainingund
badkward chaining



Eine einfacheWissensbasisVB

mutter(w | ma, anna)
mutter(anna, hans)
vat er (hans, silvia)
vat er (hans, martin)
vat er(gregor, hans)
vat er (paul , gregor)
vat er (ernst, anna)

vater(x,y) — elternteil(x,y)

mitter(x,y) — elternteil(x,vy)

elternteil(x,y) = vorfahre(x,y)

elternteil (x,y) A vorfahre(y,z) = vorfahre(x,z)
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Forward Chaining

ElementareAbleitungsschritt:
e FindeFakten,die zudenPramissereinerRegel passen
e Ersetzalie VariablenderRegel entsprechend
e Schliel3edasKonklusionsatom.

vater(x,y) = elternteil(x,y)

vater(hans,silvia)

Geschlossewird: el ternteil (hans, silvia).
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Forward Chaining (2)]

WiederholeeinfacheAbleitungsschrittebis keineneuenFaktenmehr
herleitbarsind.

Esist herleitbar:el ternteil (wilma, anna), elternteil(anna, hans),
elternteil (hans, silvia)

elternteil (hans,martin), elternteil(gregor, hans),

elternteil (paul, gregor)

elternteil (ernst, anna),

vorfahre(w | nma, anna), vorfahre(anna, hans),
vor fahre(hans, silvia), vorfahre(hans, martin),
vor fahre(gregor, hans), vorfahre(paul, gregor)
vor f ahre(ernst, anna),

vorfahre(w | na, hans), vorfahre(anna, silvia),vorfahre(w |l ma,silvia),...
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Backward Chaining

lch will Uberpitifenob ein bestimmted-aktum(Goal)ausWB herleitbarst.
Z.B..“vorfahre(w | na, hans) ?”

Dannbrauchdach nicht notwendigerweisalle herleitbarerfakten
Inferieren.

lch kannvielmehrvom Goalausgehen®egelnriickwartsverfolgenund
versucheneineHerleitung(Bewels)fur dasGoalzu konstruieren.



Backward Chaining Algorithmus |

e Ist GoalElementvonWB, fertig.

e SuchegeeignetdRegel, derenKopf (Konklusion)mit demGoal
zusammenpalit.

e ErsetzevariablenderRegel entsprechend.

e BeweisejedesAtom, dasnunim Rumpf(Pramisseder Regel auftritt
(unterBerlicksichtigunggleicherVariablen).
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Goal:vorfahre(w | ma, hans) ?

Versuche.B. zuerstdie Regel:

elternteil (x,y) = vorfahre(x,y).

Subgoalel terntei |l (w | ma, hans). Unbeveisbar!
Versuchenundie Regel:

elternteil (x,y) A vorfahre(y,z) = vorfahre(x,z).
Ergibt subgoalsel ternteil (w | ma,y), vorfahre(y, hans).

Diesesindihrerseitsheneisbar
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Forward Chaining: VerarbeitunglerRegelnin Richtungdes
Implikationspfeiles.

Backward chaining: VerarbeitunglerRegelnin der Gegenrichtungles
Implikationspfeiles.

Meistist backward chainingeffizientet

Backwardchainingist in einigenFallenjedochzeitaufwendigerdadas
gleicheSubgoalbftersbeviesenwerdenmul3(in Extremfllensogar
exponentielloft).

Esexistierenviele Verbesserungeter Forward ChainingStrateie.

Systemd| v, aminstitut fur Informationssystementwickelt.
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