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� ÜberblicküberdieVorlesung
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Zum Begriff “ Artificial Intelligence”

AI: Interdisziplin̈aresForschungsgebietmit folgendenHauptzielen:

� SimulationdesmenschlichenGehirns,umseineFunktionsweisebesser

zuverstehen(Kognitionswissenschaften).

� NachbildungmenschlicherProbleml̈osungsf̈ahigkeitenin

Computerprogrammen(informatischeAI).
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Oft zuhoheErwartungenführtenzuDiskussionenundscharfen

Entgegnungenvon PhilosophenundWissenschaftskritikern.

Entgegnungenwarenihrerseitsoft überzogen:

HubertL. Dreyfus 1972WhatComputers Can’t Do: Computerwerdennie

einenSchachweltmeisterschlagen.

1997:DeepBlueschlugGarey Kasparov.
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Zur (Vor-)Geschichteder AI

DerWunsch,menschlicheIntelligenzmechanischnachzubildenbestehtseit

vielenJahrhunderten.

Er schlossdenWunschein,dieMathematikzuautomatisieren.

AutomatischeSchachspieler. ErfindungverschiedenerMaschinen,u.a.

BetrugdurchverstecktemenschlicheSpieler.
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Leibniz (1676-1711)CalculusRatiocinatorzurAutomatisierungdes

MathematischenSchließens

Hilbert (1862-1943)Programmzurvollständigenundkonsistenten

AxiomatisierungderMathematik.

RusselundWhitehead: Principia Mathematica(1910)Versuchder

Realisierungvon HilbertsProgramm.
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Gödel1931:Über formalunentscheidbare SätzederPrincipia Mathematica

undverwandterSysteme.

Gödelzeigt,daßdie Zahlentheorienicht (rekursiv) axiomatisierbarist.

Zu jederAxiomatisierungA derZahlentheoriegibt eseinenwahrenSatzG,

sodasswederA
�

G, nochA
� �

G. (
�

: ableitbar).

D.h. Jede(rekursive) AxiomatisierungderZahlentheorieist unvollständig.

Hiermit wurdeHilbertsProgrammzunichtegemacht.DerTraumeiner

“mechanisierbaren”Mathematikwar zuEnde.
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Church (1936): Die Pr̈adikatenlogikist unentscheidbar.

SeitdiesennegativenResultaten:Hoffnung,daßwenigstensTeilgebietedes

Denkens,EntscheidensundHandelns

automatisierbarsind.

Turing, 1950. TuringTestfür maschinelleIntelligenz:

Ein nur überFernschreibermit je einemMenschenundeinemRechner

verbundenerTestermußherausfinden,wer seinmenschlicherundwersein

maschinellerPartnerist. Gelingtdasnicht, liegt künstlicheIntelligenzvor.

(Seitca.1990:JährlicherWettbewerbmit Preis$100.000.-,bis zum

BestehendesTests).

TuringTestim Internet:

www.bbc.co.uk/education/hosc/diyexperiments/turing/turing index.shtml



8-1

McCarth y, 1956: Führt denBegriff derArtificial Intelligenceein.
PostulatevonMcCarthy:

� Ein IntelligentesSystemmußeineRepr̈asentationderWelt besitzen,d.h. auf
eineMengevonFaktenzugreifen,sieverarbeitenunderweiternkönnen.

� Zur Repr̈asentationdienenMengenvon logischenAussagen,bzw. Formeln,
die Probleml̈osungenalsFolgerungenenthalten.

� Die Probleml̈osungmußauffindbar sein. D.h., esmußeinewirksameSuch-
strategie für Beweiseexistieren.
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Methodenund Forschungsgebieteder AI

� Wissensrepr̈asentation

� Wissensverarbeitung,Schlußfolgern

� UnsicheresSchließen

� AutomatischesBeweisen

� HeuristischeSuche

� Planen

� AutomatischesLernenundWissenserwerb

�
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� KognitivesModellieren(z.B.modellierenräumlicherEindrücke)

� QualitativesModellierenundSchließen

� AutomatischeDiagnose

� VerstehenundGenerierenNatürlicherSprache

� LogischesProgrammieren

� NeuronaleNetze

� IntelligenteAgenten
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Anwendungsgebieteder AI

� ExpertensystemeundEntscheidungsunterstützung

� Konfigurationvon elektronischenGer̈atenundAnlagen

� MedizinischeDiagnose

� DiagnoseundÜberpr̈ufungtechnischerAnlagen

� Gameplaying,automatischeSpieler

� Robotersteuerung

�
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� Spracḧubersetzungssysteme,naẗurlichsprachigerDatenbankzugriff

� Scheduling,AblaufsteuerungundOptimierungindustriellerProzesse,

� InformationsgewinnungausdemInternet

� Shoppingagents,automatischesVerhandeln

� ComputerunterstütztesLernen

� Mustererkennung

� Bildverstehen



13

Wissensrepräsentationund -Verarbeitung

Wird detailliert in derVO WissensbasierteSystemebehandelt.

� ProzeduraleWissensrepr̈asentation

� ObjektorientierteWissensrepr̈asentation

� LogischeWissensrepr̈asentationund-verarbeitung.
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ProzeduraleWissensrepräsentation

Wissensbasis= Programm.

Z.B. für jedesPr̈adikateineProzedur.

Procedure vogel(x:name): boolean;

if x=’Taube’ then return true else

(if x = ’Kanarienvogel’ then return true else

(if x = ’Geier’ then return true else

(if x= ’Pinguin’ then return true else

(if ����� ����� else return false ����� ))))
end.
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Procedure kannfliegen(x:name): boolean

if flugzeug(x) then return true else

(if schmetterling(x) then return true else

(if pinguin(x) then return false else

(if vogel(x) then return true else

(if ����� ����� else return false))))

end.

Vorteil: sehreffizient

Nachteil: afuwendigzu ändern,falls sichWissenändert.
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Objektorientierte Wissensrepräsentation

1.) Frames

Frame-Ideevon Marvin Minsky (1975):

Whenoneencounters a new situation(or makesa substantialchange in

one’s view of thepresentproblem)oneselectsfrommemorya substantial

structure calleda frame. Thisis a rememberedframework to beadaptedto

fit realityby changingdetailsasnecessary...
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Konkretisierungder Frame-Idee

Frame:Mengevon slots(attribute).

Spezielleslots:AKO (a kind of) undINSTANCE (verweistauf Instanzen)

Slotswerdendurchfacetsbeschrieben.FacetskönnenWerte,Listenvon

Werten,Bedingungenoderausf̈uhrbarenCode(in Lisp) enthalten.

Vererbungvon AttributenundWertenspielteinewichtigeRolle.
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Abbildung1: EinfachesFRL-Framesystem
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MöglicheSlots:

$VALUE: Entḧalt deneigentlichenSlotwert.

$DEFAULT: Entḧalt Defaultwert.

$REQUIRE: Listevon Bedingungen,die$valueerfüllenmuß.

$IF-ADDED, $IF-REMOVED, $IF-NEEDED: Code,derbeiEintragen,

LöschenoderVerwendenvon $VALUE Wertenausgef̈uhrtwerdenmuß

(Daemons).

AusführlicheBeispielemit Codewerdenin derLVA Wissensbasierte

Systemevorgestellt.
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2.) SemantischeNetze

Wissenwird in Form einesgerichtetenGraphenrepr̈asentiert.

Knoten:Konzepte;Kanten:Beziehungen(konzeptuelleRelationen).

BekanntesterFormalismus:KL-ONE (Brachman1979)

Hund

Haus Lebewesen

Hundehuette

*

*

*
Bewohner

v/r

v/r

restrictsISA ISA
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VorteilederObjektorientiertenWissensrepr̈asentation:

� “Realitätsnahe”Abbildung

� Deklarative BeschreibungstrukturellerVerwandtschaftvon Objekten

� Leichtverarbeitbar(Graph-Algorithmen)

Nachteil:Eingeschr̈ankteMöglichkeitenderfaktuellenSchlußfolgerung.
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Logikorientierte Wissensrepräsentation

Wissenwird in Form von FaktenundRegeln dargestellt.

vogel(taube)

vogel(kanarienvogel)

vogel(geier)

vogel(pinguin)

(vogel(x) � x 	
 pinguin) � kannfliegen(x)

Die folgendenneuenFaktenfolgenlogischausderWissensbasis,und

könnenabgeleitetwerden:

kannfliegen(taube), kannfliegen(kanarienvogel), und

kannfliegen(geier).
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Die Regel

(vogel(x) � x 	
 pinguin) � kannfliegen(x)

entsprichtderprädikatenlogischenFormel
�

x [(vogel(x) � x 	
 pinguin) � kannfliegen(x)]

“ 
 
 ” bezeichnetlogischeFolgerung,“
�

” Negation.

WennKB unsereWissensbasisist, gilt z.B.:

KB 
 
 kannfliegen(Geier)

KB 	
 
 kannfliegen(Pinguin)

Achtung! Dasbedeutetnicht:

KB 
 
 �
kannfliegen(Pinguin)

Esgilt vielmehr

KB 	
 
 �
kannfliegen(Pinguin)
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MonotonesSchließen

Die klassischeLogik ist monoton. Dasbedeutet,daßfür alle Wissensbasen

KB1 undKB2 gilt:

Aus KB1 
 
 f folgt KB1 � KB2 
 
 f

In Worten:Alles wasausKB1 logischfolgt, folgt auchausdererweiterten

WissensbasisKB1 � KB2.

In derPraxisschließtmannicht immermonoton!
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NichtmonotonesSchließen

A: Auto wurdeanOrt X abgestellt.

B: Auto stehtanOrt X.

C: Auto wurdeabgeschleppt.

R1: WennmanseinAuto anPlatzX abgestellthat,dannstehtes

(üblicherweise)dort.

R2: WenndasAuto abgeschlepptwurde,stehtesnicht mehramPlatz.(Das

ist äquivalentzu: C � �
B. )

In derPraxisschließtmanfolgendermaßen( 
�� )
�
A � R1 � R2 � 
�� B, aber

�
A � C � R1 � R2 � 	�
�� B.

Also nichtmonoton.
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WichtigeAufgabenderAI:

� ErforschungdesmeschlichenSchließens;

� Formalisierendes“CommonsenseReasoning”;

� Entwicklungvon geeignetennichtmonotonenLogiken;

� Studium,VergleichundAnwendungsolcherLogiken.

Ein bekanntesBeispielist dieDefaultLogik (Reiter1980).
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Default Logic

A: Auto wurdeanOrt X abgestellt.

B: Auto stehtanOrt X.

C: Auto wurdeabgeschleppt.

R1: WennmanseinAuto anPlatzX abgestellthat,dannstehtes(üblicherweise)dort.

R2: WenndasAuto abgeschlepptwurde,stehtesnichtmehramPlatz.(C � � B).

RegelR1 wird ausgedr̈uckt durchdenDefaultd:

d 
 A : M B
B

d: WennA bereitsgilt undwennB zuschließennicht zuWiderspr̈uchen

führt,dannschließeB.

Esgilt nun:
�
A � d � R2 � 
�� B, aber

�
A � C � d � R2 � 	�
�� B.
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Default Theorie für fliegendeVögel

vogel(taube).

vogel(kanarienvogel).

vogel(geier).

vogel(pinguin).

�
x: pinguin(x) � �

kannfliegen(x).

�������! �"$#�% : M &('*)+)-,  /.0�1�-� ) "2#-%
&('3)+)-,  /.1�1�-� ) "$#-% �
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Infer enz

Bescḧaftigt sichmit derFrage,wiewir diegültigenSchlußfolgerungen

herleitenkönnen.

Pr̈adikatenlogikunentscheidbar, daheroft Beschr̈ankungaufentscheidbare

Teilformalismen.

EffizientesSchließenmöglichmit Fakten(z.B.vogel(Geier)) und

ImplikationsregelnderArt:

(vogel(x) � x 	
 pinguin) � kannfliegen(x)

Zwei HauptmechanismendesSchlußfolgerns:forward chainingund

backward chaining.
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Eine einfacheWissensbasisWB

mutter(wilma,anna)

mutter(anna, hans)

vater(hans, silvia)

vater(hans,martin)

vater(gregor, hans)

vater(paul, gregor)

vater(ernst,anna)

vater(x,y) � elternteil(x,y)

mutter(x,y) � elternteil(x,y)

elternteil(x,y) � vorfahre(x,y)

elternteil(x,y) � vorfahre(y,z) � vorfahre(x,z)
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Forward Chaining

ElementarerAbleitungsschritt:

� FindeFakten,diezu denPr̈amisseneinerRegelpassen

� ErsetzedieVariablenderRegelentsprechend

� SchließedasKonklusionsatom.

� '14 �056"$# �87 % � �! 4 �15 )94 �-.: ("$# �87 %



� '14 �156"<; '3)>=/�?= .: 3�>. ' %
Geschlossenwird: elternteil(hans,silvia).
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Forward Chaining (2)

WiederholeeinfacheAbleitungsschritte,biskeineneuenFaktenmehr

herleitbarsind.

Esist herleitbar:elternteil(wilma,anna), elternteil(anna, hans),

elternteil(hans, silvia)

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

elternteil(paul, gregor)

elternteil(ernst,anna),

vorfahre(wilma,anna), vorfahre(anna, hans),

vorfahre(hans, silvia), vorfahre(hans,martin),

vorfahre(gregor, hans), vorfahre(paul, gregor)

vorfahre(ernst,anna),

vorfahre(wilma,hans),vorfahre(anna,silvia),vorfahre(wilma,silvia), @A@B@
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Backward Chaining

Ich will überpr̈ufenob einbestimmtesFaktum(Goal)ausWB herleitbarist.

Z.B.: “vorfahre(wilma,hans)?”

Dannbraucheich nichtnotwendigerweisealle herleitbarenFakten

inferieren.

Ich kannvielmehrvom GoalausgehendRegelnrückwärtsverfolgenund

versuchen,eineHerleitung(Beweis)für dasGoalzukonstruieren.
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Backward Chaining Algorithmus

� Ist GoalElementvonWB, fertig.

� SuchegeeigneteRegel,derenKopf (Konklusion)mit demGoal

zusammenpaßt.

� ErsetzeVariablenderRegelentsprechend.

� BeweisejedesAtom, dasnunim Rumpf(Pr̈amisse)derRegelauftritt

(unterBerücksichtigunggleicherVariablen).
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Goal:vorfahre(wilma,hans)?

Versuchez.B. zuerstdieRegel:

elternteil(x,y) � vorfahre(x,y).

Subgoal:elternteil(wilma,hans). Unbeweisbar!

Versuchenundie Regel:

elternteil(x,y) � vorfahre(y,z) � vorfahre(x,z).

Ergibt subgoals:elternteil(wilma,y), vorfahre(y,hans).

Diesesindihrerseitsbeweisbar.
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Forward Chaining: VerarbeitungderRegelnin Richtungdes

Implikationspfeiles.

Backward chaining: VerarbeitungderRegelnin derGegenrichtungdes

Implikationspfeiles.

Meist ist backwardchainingeffizienter.

Backwardchainingist in einigenFällenjedochzeitaufwendiger, dadas

gleicheSubgoal̈oftersbewiesenwerdenmuß(in Extremf̈allensogar

exponentielloft).

Esexistierenviele VerbesserungenderForwardChainingStrategie.

Systemdlv, amInstitut für Informationssystemeentwickelt.


