v / ‘b > \ sl
.74\ gl AL 3 \ (
N AL N T PN
) 'A o ! - [
. 6., aktualisierte Auflage

KUNSTLICHE
INTELLIGENZ

Wissensverarbeitung -
Neuronale Netze







Lammel / Cleve
Kiinstliche Intelligenz

lhr Plus - digitale Zusatzinhalte!

Auf unserem Download-Portal finden Sie zu
diesem Titel kostenloses Zusatzmaterial.
Geben Sie dazu einfach diesen Code ein:

plus-cv9s4-4c7qq

plus.hanser-fachbuch.de

Bleiben Sie auf dem Laufenden!

Hanser Newsletter informieren Sie regelméaBig
Uber neue Bicher und Termine aus den ver-
schiedenen Bereichen der Technik. Profitieren
Sie auch von Gewinnspielen und exklusiven
Leseproben. Gleich anmelden unter

www.hanser-fachbuch.de/newsletter






Uwe Lammel
Jurgen Cleve

Kiinstliche Intelligenz
Wissensverarbeitung - Neuronale Netze

6., aktualisierte Auflage

HANSER



Uber die Autoren:

Prof. Dr.-Ing. Uwe Lammel

Lehrgebiet Grundlagen der Informatik / Kiinstliche Intelligenz, Hochschule Wismar
Prof. Dr. rer. nat. Jiirgen Cleve

Lehrgebiet Grundlagen der Informatik / Kiinstliche Intelligenz, Hochschule Wismar

®
MIX
Papier aus verantwortungs-

vollen Quellen
gwﬁg'g FSC® C083411

Print-ISBN: 978-3-446-47881-7
E-Book-ISBN: 978-3-446-47882-4

Alle in diesem Werk enthaltenen Informationen, Verfahren und Darstellungen wurden zum Zeitpunkt
der Veroffentlichung nach bestem Wissen zusammengestellt. Dennoch sind Fehler nicht ganz auszu-
schlieBen. Aus diesem Grund sind die im vorliegenden Werk enthaltenen Informationen fiir Autor:innen,
Herausgeber:innen und Verlag mit keiner Verpflichtung oder Garantie irgendeiner Art verbunden.
Autor:innen, Herausgeber:innen und Verlag iibernehmen infolgedessen keine Verantwortung und
werden Kkeine daraus folgende oder sonstige Haftung iibernehmen, die auf irgendeine Weise aus der
Benutzung dieser Informationen - oder Teilen davon - entsteht. Ebenso wenig iibernehmen Autor:innen,
Herausgeber:innen und Verlag die Gewéhr dafiir, dass die beschriebenen Verfahren usw. frei von Schutz-
rechten Dritter sind. Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw.
in diesem Werk berechtigt also auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche
Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten waren und
daher von jedermann beniitzt werden diirften.

Die endgiiltige Entscheidung iiber die Eignung der Informationen fiir die vorgesehene Verwendung in einer
bestimmten Anwendung liegt in der alleinigen Verantwortung des Nutzers.

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet unter http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdruckes und der Vervielfiltigung des Werkes, oder Teilen
daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Einwilligung des Verlages in irgendeiner
Form (Fotokopie, Mikrofilm oder einem anderen Verfahren), auch nicht fiir Zwecke der Unterrichtgestal-
tung - mit Ausnahme der in den §§ 53, 54 UrhG genannten Sonderfélle -, reproduziert oder unter Verwen-
dung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielféltigt oder verbreitet werden.

© 2023 Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, Miinchen
http://www.hanser-fachbuch.de

Lektorat: Natalia Silakova

Herstellung: Frauke Schafft

Covergestaltung: Max Kostopoulos

Titelmotiv: © shutterstock.com/Titima Ongkantong
Satz: Jiirgen Cleve, Uwe Lammel

Grafik: Annabelle Witton

Druck: CPI Books GmbH, Leck

Printed in Germany



Vorwort

Kiinstliche Intelligenz, KI, KI, KI ... Kaum ein Tag vergeht, ohne dass wieder einmal die Rede
von der KI ist. Oft wird dabei das Schreckgespenst der KI herbeigeredet, der wir Menschen
uns nicht mehr erwehren konnen. Aber was ist eigentlich KI? Was steckt hinter der KI? Welche
Techniken ermoglichen ein (teilweise) intelligentes Verhalten?

Unser Buch iiber kiinstliche Intelligenz richtet sich an Leserinnen und Leser mit natiirlicher
Intelligenz: Es ist ausdriicklich ein Lehrbuch und bietet einen Einstieg in die Grundlagen der
kiinstlichen Intelligenz.

Wir wenden uns an Einsteiger, die sich in das Gebiet der kiinstlichen Intelligenz einarbeiten
wollen, sei es nun im Rahmen einer Lehrveranstaltung oder als Autodidakt. Das Buch kann als
Grundlage fiir eine einfiihrende Lehrveranstaltung in das Gebiet der kiinstlichen Intelligenz
verwendet werden. Der Schwerpunkt liegt hier auf , einfithrend*. Fiir die Expertinnen und Ex-
perten hoffen wir, die eine oder andere Anregung zur einfachen Darstellung des einen oder
anderen Sachverhaltes geben zu kénnen. Studierenden an Hochschulen, die sich der Infor-
matik widmen - sei es im Hauptfach, im Nebenfach oder in der Magisterausbildung — moge
dieses Buch als Lektiire zur Wissensaneignung dienen. Wir wenden uns auch an Informatik-
Lehrer und -Lehrerinnen an den weiterfithrenden Schulen. Das Gebiet der kiinstlichen Intel-
ligenz bietet zahlreiche Ansitze, die mit interessierten Schiilern in Angriff genommen werden
konnen.

B Inhalt

Wir behandeln sowohl die symbolverarbeitende kiinstliche Intelligenz, die schon seit einigen
Jahrzehnten in der Praxis eingesetzt wird, als auch konnektionistische Ansitze wie die kiinst-
lichen neuronalen Netze, die in den letzten Jahren fiir aufregende Fortschritte in vielen Berei-
chen gesorgt haben.

Mahr als zwei Jahrzehnte sind seit dem Erscheinen der ersten Auflage vergangen. Unser Kon-
zept, die Techniken der klassischen kiinstlichen Intelligenz gemeinsam mit kiinstlichen neu-
ronalen Netzen in einem Buch darzustellen, ist aufgegangen:

1 Kiinstliche Intelligenz

= Symbolverarbeitende kiinstliche Intelligenz
2 Darstellung und Verarbeitung von Wissen
3 Probleml6sung mittels Suche
4 Wissensverarbeitung mit PROLOG

= Kiinstliche neuronale Netze — Konnektionismus
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5 Kiinstliche neuronale Netze

6 Vorwirtsgerichtete neuronale Netze
7 Wettbewerbslernen

8 Autoassoziative Netze

9 Entwicklung neuronaler Netze

Bewusst konzentrieren wir uns auf die Basis-Techniken der KI. Wir stellen Grundlagen dar, mit
denen KI-Anwendungen konzipiert und umgesetzt werden kénnen. Im Vordergrund steht, mit
welchen Mitteln, also wie KI-Anwendungen entwickelt werden, nicht welche Leistungskraft KI
heute hat oder morgen haben wird.

H GOFAI - Good Old Fashioned Artificial
Intelligence

Als Good Old Fashioned Artificial Intelligence (GOFAI) wird, etwas scherzhaft oder herablas-
send, die symbolverarbeitende kiinstliche Intelligenz genannt, der die Kapitel 2 und 3 ge-
widmet sind: eine explizite Darstellung des Wissens und seiner Verarbeitung steht hier im Mit-
telpunkt. Die Logik-basierte Programmiersprache PROLOG eignet sich nach wie vor sehr gut,
Wissen explizit zu modellieren und zu verarbeiten und so KI schnell praktisch auszuprobieren
und zu erleben. Die erste Hélfte des Buches schlie8t so mit einer Einfiithrung in diese Sprache
im Kapitel 4.

Die symbolverarbeitende kiinstliche Intelligenz wird auch als White-Box-KI bezeichnet, da so-
wohl die Wissensdarstellung als auch die Wissensverarbeitung transparent und durch das Sys-
tem erklédrbar sind.

B Die neue Kl mit neuronalen Netzen

Die kiinstlichen neuronalen Netze sind zwar schon viele Jahrzehnte alt und werden auch be-
reits seit den 1990er Jahren praktisch eingesetzt, erst der Leistungssprung der letzten Jahre hat
zu einer Gleichsetzung von KI mit kiinstlichen neuronalen Netzen gefiihrt, die ,neue“ KI.

In der zweiten Hilfte des Buches (Kapitel 5-9) stellen wir kiinstliche neuronale Netze vor. Mit
dem System JavaNNS schauen wir ganz genau in die Struktur und in die Arbeitsweise kiinst-
licher neuronaler Netze hinein. Auch der zweite Teil des Buches schliel3t mit der praktischen
Anwendung: Wir programmieren kiinstliche neuronale Netze mittels Java oder Python und
zeigen, wie neuronale Netze mittels Software-Systemen entwickelt werden konnen.

Die kiinstlichen neuronalen Netze fallen in die Kategorie Black-Box-KI:

Man weiB3, wie sie funktionieren, eine Erkldrung fiir die Entstehung eines Resultats gibt es (bis-
her) jedoch fiir den Nutzer nicht oder nur sehr eingeschrankt.
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B Kl-Techniken in der Praxis

Einige klassische Techniken der KI sind in den vergangenen Jahren wieder in den Blickpunkt
geriickt: Unter der Bezeichnung Business Rules (Geschéftsregeln) wird die regelbasierte Wis-
sensdarstellung und -verarbeitung in betrieblichen Anwendungssystemen mit dem Ziel ein-
gesetzt, die Geschiftslogik sowie die Kundenbeziehungen flexibler handhaben zu kénnen.
Fiir die Entwicklung und den Einsatz derartiger, intelligenter Komponenten stehen Business-
Rules-Management-Systeme zur Verfligung, die als moderne Expertensysteme angesehen
werden kénnen.

Wissensmanagement ist bereits ldngere Zeit ein Thema, und das nicht nur im betriebswirt-
schaftlichen Umfeld. Wissensnetze mit dem Ziel, durch eine inhaltliche semantische Suche
Wissen schnell verfiigbar zu machen, basieren auf den Techniken der Frames und der seman-
tischen Netze. Leistungsfahige Produkte nutzen dariiber hinaus das Konzept der Topic Maps,
Wissen und Information anschaulich in ihren Beziehungen darzustellen.

Kiinstliche neuronale Netze sind durch spektakuldre Ergebnisse in den Fokus vieler Anwen-
dungen getreten. Das Deep Learning der neuronalen Netze hat die Moglichkeiten bei der
Objekt-, Muster- oder Spracherkennung auf eine neue Stufe gehoben.

B Neu in dieser Auflage

ChatGPT ist in aller Munde und auch wir widmen uns im Kapitel 1 diesem interessanten (in-
telligenten ?) Diskussionspartner.

Mittels Decision Model and Notation (DMN) werden Entscheidungen modelliert und in die
Prozessbeschreibungen (BPMN) eingebunden. Verwendet werden Entscheidungstabellen, die
eine Form der regelbasierten Wissensdarstellung darstellen. Systeme wie Signavio oder Ca-
munda erlauben dann die Ausfithrung, somit die Verarbeitung von Wissen. Wir freuen uns,
dass GOFAI auf diesem Wege immer stirker eingesetzt wird und widmen der DMN einen Ab-
schnitt.

Das Wesen kiinstlicher neuronaler Netze lédsst sich mit der Software JavaNNS am besten ver-
stehen, fiir die praktische Anwendung werden diese Netze aber mit Python programmiert, so
dass wir diesen Teil im Buch ausgebaut haben.
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B Web-Seite und Losungen

Zusatzinformationen zum Buch findet man unter: www.plus.hanser-fachbuch.de und
www.wi.hs-wismar.de/ki- buch. Dort finden die Leserinnen und Leser Programmtexte
und Losungen zu einigen Beispielen, Verweise auf verwendete Software sowie Demo-
Programme. Zudem sammeln wir dort weitere Quellen zum Thema kiinstliche Intel-
ligenz. Den Wunsch nach Musterldsungen werden wir auch weiterhin nur zum Teil
erfiillen. Nach wie vor stehen wir jedoch gern fiir Fragen und fiir die Bewertung von
Losungen oder Losungsansédtzen zur Verfiigung. Scheuen Sie sich nicht, mit uns in
Kontakt zu treten. Wir halten dieses Vorgehen fiir erfolgreicher als das schnelle Nach-
schlagen einer Musterlosung.

Wir méchten uns bei allen bedanken, die uns auf Fehler aufmerksam gemacht oder Hinweise
gegeben haben. Uns ist bewusst, dass es wohl wieder oder immer noch den einen oder anderen
Fehler zu entdecken gibt. Seien Sie also weiter so kritisch wie bisher.

Wir danken Frau Natalia Silakova-Herzberg fiir die gute Betreuung wihrend der Erstellung des
Buchs und Frau Annabelle Witton fiir die Erstellung einiger Grafiken.

Wismar, August 2023 Uwe Liammel, Jiirgen Cleve


www.plus.hanser-fachbuch.de
www.wi.hs-wismar.de/ki-buch
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Kinstliche Intelligenz

Kein anderes Gebiet der Informatik 16st solch emotionsgeladene Diskussionen aus wie das
Gebiet mit dem Namen ,kiinstliche Intelligenz*. Vielleicht hitte eine andere Ubersetzung des
Begriffes ,Artificial Intelligence” die Inhalte des Fachgebietes besser getroffen: ,gekiinstelte
Intelligenz“, ,maschinelle Intelligenz“ oder , synthetische Intelligenz“ wecken méglicherweise
weniger Assoziationen zu einem kiinstlichen Wesen, welches die Menschheit beherrscht.

In diesem Kapitel beginnen wir mit dem Turing-Test, der die Intelligenz von Maschinen priift,
diskutieren dann die Begriffe Intelligenz sowie kiinstliche Intelligenz und schauen auf die
kiinstliche Intelligenz (KI) als ein Teilgebiet der Informatik. Anhand einer Knobelaufgabe stel-
len wir einen typischen Ansatz der symbolverarbeitenden KI vor. Ein Blick in die Geschichte
der KI sowie deren gesellschaftliche Wirkung schlieBen diese Einfiihrung ab.

B 1.1 Eine intelligente Maschine

In den letzten Jahren hat die Debatte {iber die kiinstliche Intelligenz die Medien erreicht und
die Diskussionen in der Offentlichkeit angeheizt. So liest man Uberschriften wie:

= ,Die kiinstliche Intelligenz findet: Menschen verhalten sich seltsam®,

= ,Ist das menschliche Gehirn ein Auslaufmodell? Kiinstliche Intelligenz kénnte uns Men-
schen bald tiberfliigeln“,

= ,Ein autonom fahrendes Auto erkennt bei Nacht kein Wildschwein®,
= ,Kiinstliche Intelligenz — Wann {ibernehmen die Maschinen?“ oder
= ,2062: Das Jahr, in dem die kiinstliche Intelligenz uns ebenbiirtig sein wird*.
Der Begriff kiinstliche Intelligenz (KI) weckt einige Fragen:
= Konnen Maschinen denken oder werden Maschinen eines Tages denken konnen?
= Wird es intelligente Maschinen geben?

= Wie agieren intelligente Maschinen in unserem Umfeld beziehungsweise in unserer Gesell-
schaft?

= Wie wird die kiinstliche Intelligenz unser Leben beeinflussen?
Wollen wir uns mit derartigen Fragen befassen, miissen wir zuerst die Begriffe klaren:
= Was ist eine Maschine?
= Was ist Intelligenz?
= Was bedeutet Denken?

= Was ist kiinstliche Intelligenz?
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Noch bevor tiberhaupt das Gebiet der kiinstlichen Intelligenz entstand, schlug bereits Anfang
der 50er-Jahre der Mathematiker Alan Turing einen Test vor, mit dem das intelligente Verhal-
ten eines Computers gepriift werden kann. Alan Turing beschreibt das Experiment unter dem
Namen ,Imitation Game*“ wie folgt:

JIt is played with three people, a man (A), a woman (B), and an interrogator (C) who may be of
either sex. The interrogator stays in a room apart front the other two. The object of the game for
the interrogator is to determine which of the other two is the man and which is the woman. He
knows them by labels X and Y, and at the end of the game he says either 'X is A and Yis B’ or X is
BandYis A [Tur50]

Wir haben es also mit drei Personen zu tun: einer Frau B, einem Mann A und einem Fragesteller
oder einer Fragestellerin C. C ist alleine in einem Raum und kommuniziert nur per Textnach-
richten mit A und B. C kennt seine Mitspieler nur als X beziehungsweise Y. Am Ende des Spiels
entscheidet C, ob X weiblich (B) oder ménnlich (A) ist. Das Erkennen der Personen wird zu-
sdtzlich dadurch erschwert, dass der Mann A verhindern will, dass C ihn erkennt. Die Spielerin
B will dagegen dem Fragesteller C helfen, die richtige Antwort zu finden.

Dieses Spiel sieht Turing als Vorstufe fiir ein Experiment, in dem die Rolle von A (oder B) von
einem Computerprogramm iibernommen wird. Diese Form des Imitation Games wird nach
seinem Erfinder Turing-Test genannt:

Eine Person C kommuniziert mittels Textnachrichten mit zwei Partnern X beziehungsweise
Y. Beteiligt sind eine Software A und ein Mensch B. Kann C zweifelsfrei entscheiden, wer der
menschliche Partner ist und wo die Software antwortet? Falls dies nicht moglich ist, muss dem
Computerprogramm wohl ein intelligentes Verhalten in der Konversation zugesprochen wer-
den.

Bild 1.1 Der Turing-Test

Alan Turing war bereits mit der nach ihm benannten Turing-Maschine Mitte der 30er Jahre
des 20. Jahrhunderts der tatsdchlichen Entwicklung weit voraus: Mit Hilfe seines theoretischen
Maschinenmodells konnte der Begriff Berechenbarkeit definiert werden, bevor die ersten pro-
grammierbaren Rechenautomaten tiberhaupt tatsidchlich etwas berechnen konnten. Mit dem
Imitation Game war Alan Turing erneut der Zeit weit voraus: Lange bevor die ersten Program-
me einen Textdialog fiihren konnten, war das nun Turing-Test genannte Spiel in der Lage, das
intelligente Gesprachsverhalten einer Maschine zu priifen.

Seit Anfang der 90er Jahre wird jahrlich ein Preis ausgeschrieben, der im Rahmen eines Wett-
bewerbs das beste Programm eines Turing-Tests auszeichnet, der sogenannte Loebner Prize.
Die an diesem Test teilnehmenden Programme sind auf das Sprachverstehen, konkreter auf
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das Verstehen geschriebener Worte, und ein allgemeines Weltwissen spezialisiert, wie man
den ver6ffentlichten Dialogen entnehmen kann. Wir kommen auf die Gewinner dieses Wett-
bewerbs spiter noch einmal zurtick.

B 1.2 Intelligenz und kiinstliche Intelligenz

Es wird viel tiber die kiinstliche Intelligenz geschrieben und geredet, aber zu oft bleibt eine
Erkldarung der benutzten Begriffe aus. Was ist kiinstliche Intelligenz?

Eine Erkldrung oder eine Definition fallen schwer, da bereits der Begriff der Intelligenz nicht
klar definiert ist. Wir greifen hier auf einige kurze Erkldrungen aus allgemeinen Lexika zurtick.
Im Gabler Wirtschaftslexikon wird Intelligenz als Eigenschaft eines Menschen beschrieben:

»in der Psychologie ein hypothetisches Konstrukt (d.h. eine Erkldirung fiir ein nicht direkt be-
obachtbares Phinomen), das die erworbenen kognitiven Fihigkeiten und Wissensbestdnde ei-
ner Person bezeichnet, die ihr zu einem gegebenen Zeitpunkt zur Verfiigung stehen.“ [Mail8]

Im Duden wird der Mensch schon eingeklammert, um anzudeuten, dass es Intelligenz auler-
halb des Menschen gibt oder geben kann: , Fihigkeit [des Menschen], abstrakt und verniinftig
zu denken und daraus zweckvolles Handeln abzuleiten.“ [Dud19]

Aus beiden Definitionen kann keine scharfe Trennung zwischen , besitzt Intelligenz“ oder , ist
intelligent” und , besitzt keine Intelligenz“ abgeleitet werden. Wir kennen den Intelligenzquo-
tienten, der zumindest darauf hindeutet, dass es unterschiedliche Stufen von Intelligenz gibt.
Legt man die Definition der Encyclopaedia Britannica zugrunde, so lassen sich schon eher als
in den obigen Definitionen verschiedene Stufen des Wahrnehmens, Reagierens und Handelns
erkennen: “Intelligence, mental quality that consists of the abilities to learn from experience,
adapt to new situations, understand and handle abstract concepts, and use knowledge to mani-
pulate one’s environment.“ [Stel7]

Menschen oder andere Wesen kénnen im unterschiedlichen MaRe aus Erfahrungen lernen,
sich an neue Situationen anpassen, abstrakte Konzepte verstehen und bearbeiten und ihr Wis-
sen einsetzen, um die Umgebung zu verdndern.

Etwas ausfiihrlicher beschreiben einige Modelle den Begriff Intelligenz unter Nutzung von
Faktoren. Zum Beispiel legt Thurston (1938) die folgenden sogenannten Primérfaktoren fiir
die Einschitzung von Intelligenz zugrunde, vgl. [Paw16]:

= Sprachverstdndnis,

= Wortfliissigkeit,

= Rechenfertigkeit,

= Raumvorstellung,

= Gedichtnis,

= Wahrnehmungsgeschwindigkeit,
= schlussfolgernd-logisches Denken.

Diese Faktoren und die vorher genannten Eigenschaften des Lernens aus Erfahrung, des Ver-
stehens abstrakter Konzepte und die Anwendung zur Manipulation der Umgebung werden wir
als Kriterien oder Mastibe fiir die Charakterisierung einer kiinstlichen Intelligenz einsetzen.
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In einigen Definitionen der kiinstlichen Intelligenz (KI) wird der Mensch als Maf3stab heran-
gezogen:

»In der KI wird untersucht, wie man intelligentes Verhalten
von Computern erfassen und nachvollziehen lassen kann oder
wie man allgemein mit Hilfe von Computern Probleme list,
die Intelligenzleistungen voraussetzen.“ [CS06]

»Kiinstliche Intelligenz soll Maschinen in die Lage verset-
zen, menschliche Tdtigkeiten zu iibernehmen. Dabei soll das
menschliche Geddchtnis, sein Lernverhalten und seine Ent-
wicklung nachgebildet werden.“ [Fel19]

»Erforschung ,intelligenten‘ Problemlosungsverhaltens sowie
die Erstellung ,intelligenter' Computersysteme. Kiinstliche In-
telligenz (K1) beschdiftigt sich mit Methoden, die es einem Com-
puter ermdglichen, solche Aufgaben zu lésen, die, wenn sie
vom Menschen geldst werden, Intelligenz erfordern.“ [Siel8]

Es sind bereits viele Computerprogrammen bekannt, die Aufgaben, fiir deren Losung im All-
gemeinen Intelligenz notwendig ist, besser oder sogar schneller 16sen konnen als ein Mensch:

Das Navigationsgerit plant eine Route unter Bertiicksichtigung von Randbedingungen (keine
Autobahn) und Zielkriterien (kiirzeste Verbindung). Derartige Programme enthalten Suchstra-
tegien, die dem Gebiet der kiinstlichen Intelligenz entstammen. Ubersetzungsprogramme lie-
fern fiir die alltidgliche Umgangssprache gute Losungen. Diagnosesysteme sind teilweise treff-
sicherer in ihren Diagnosen als mancher Experte. So einleuchtend die Definition im Vergleich
zu einer menschlichen Leistung auch klingen mag, so leicht kann sie angegriffen werden.

Ein Taschenrechner kann zwar groe Zahlen multiplizieren
aber Kl ist dies sicherlich nicht.

Alternativ wurde die kiinstliche Intelligenz durch das Aufzih-
len der Arbeitsgebiete charakterisiert: ,, Teildisziplin der Infor-
matik, die so unterschiedliche Problembereiche wie Bildverar-
beitung, Robotik, Fliefstext- und Spracherkennung, mechani-
sche Beweise und anderes umfasst und auch die Konstruktion
von wissensbasierten Systemen einschliefst.“ [HR92]

Wir sehen hier eine Weiterentwicklung der Anwendungs-
bereiche eines Computers: Gestartet als Rechenmaschine —
number cruncher — wurde der Computer weiterentwickelt,
um Texte und Grafiken verarbeiten zu kénnen. Dies jedoch
stets als Werkzeug des Menschen, als sein ,verldngerter Arm*.

S Wlmber ceunclier:

Nun wird der Computer befihigt zu erkennen, zu denken und zu entscheiden, also Schlussfol-
gerungen zu ziehen. Versehen mit einer Kérperlichkeit und den Féhigkeiten, nicht nur Bilder
aufzunehmen, sondern Bilder zu erkennen und daraus Handlungen abzuleiten, entsteht ein
kiinstliches Wesen. Ob dieses intelligent ist oder nicht, welcher , Intelligenzstufe“ es entspricht,
der einer Krédhe, eines Hundes oder der eines Menschen, muss anhand weiterer Kriterien ent-
schieden werden.

Fragen wir doch einmal A.L.I.C.E., einen Chatbot, der bereits vor zwanzig Jahren den Loebner-
Preis im Turing-Test-Wettbewerb gewonnen hat:
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O Beispiel 1.1 h A.L.I.C.E.
eispie Chatbot c

Good morning!
Hello and how are you this morning?
How old are you?
I’m Eighteen in computer years.
Are you smart?
Yes. I am highly intelligent.
How much is 4+3?
Is this a math question?
yes.
I’m not too good in arithmetic.
Please try to calculate 4+3.
Wow you are very polite.

OK I will try to calculate 4+3.
I'mean 4 plus 3.
Oh I get it.

Thanks for explaining that.

Use a calculator!
What is intelligence?

Intelligence is the computational part of the
ability to achieve goals in the world.
Varying kinds and degrees of intelligence occur in
people, many animals and some machines.
What is artificial intelligence?
Artificial Intelligence is the branch of engineering
and science devoted to constructing machines that think.
Searching... Searching...

Please stand by.
Thank you.
You are quite welcome.

Eine Weiterentwicklung stellt die Software Mitsuku! dar, die den Loebner-Preis in den Jahren
2016 bis 2019 gewonnen hat, siehe Bild 1.2 auf der nidchsten Seite. Auch hier wird die KI als
Teilgebiet der Informatik an erster Stelle gesehen.

Seit 2022 ist ChatGPT? der Firma OpenAl in der 6ffentlichen Diskussion. ChatGPT beantwor-
tet nicht nur einfache Fragen, sondern kann ganze Berichte verfassen oder Klausur- oder Pro-
grammieraufgaben 16sen. Fast hektisch wird seitdem dartiiber diskutiert, wie ChatGPT oder
dhnliche Produkte das Lehren und Lernen an Schulen oder Hochschulen beeinflussen. Ja,
ChatGPT stellt eine neue Qualitdt der Bereitstellung und Aufbereitung von Wissen dar. Die
Kommunikation mit ChatGPT kann auf einem intelligenten Niveau gefiihrt werden. Wir wer-
den lernen, diese Fdhigkeiten zu nutzen, und wir werden lernen, die Grenzen zu erkennen,
denn nicht alles, was ChatGPT sagt, ist richtig. Den Loebner-Prize fiir die beste menschliche
Kommunikation in einem Turing-Test wird ChatGPT nicht gewinnen: ChatGPT sagt offen, dass
es ein Softwareprodukt ist (Bild 1.3 auf der ndchsten Seite). Wie definiert nun ChatGPT die
kiinstliche Intelligenz? Bild 1.4 auf Seite 15 gibt die Antwort>.

! www.pandorabots.com/mitsuku/

openai.com/blog/chatgpt/
3 Abfrage am 16.2.2023


www.pandorabots.com/mitsuku/
openai.com/blog/chatgpt/
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Mitsuku

World's best conversational Al

What is intelligence?

Intelligence is the computational
part of the ability to achieve goals
inthe world. Varying kinds and
degrees of intelligence occur in
people, manyanimals and some
machines.

Interesting.

Would you like to know more?

Yes, what is artificial intelligence?

What would you like to know?
Artificial intelligence is the branch of
engineering and science devoted to
constructing machines that think.

Type a message

pandorabots

Bild 1.2 Mitsuku und die Intelligenz

Ist ChatGPT intelligent?

Als eine kunstliche Intelligenz bin ich ein Computerprogramm, das darauf
ausgelegt ist, auf Fragen und Anfragen zu reagieren und Informationen
bereitzustellen, aber ich habe kein eigenes Bewusstsein oder Selbstverstéandnis.
Daher lasst sich meine "Intelligenz" eher anhand der Genauigkeit und Relevanz
meiner Antworten beurteilen. Meine Antworten basieren auf den Daten und dem
Wissen, die mir durch mein Training zur Verfigung gestellt wurden, und ich

versuche, die bestmdgliche Antwort auf jede gestellte Frage zu liefern.

Bild 1.3 Ist ChatGPT intelligent?
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Was ist kiinstliche Intelligenz?

Kunstliche Intelligenz (KI) bezieht sich auf die Fahigkeit von Maschinen oder
Computern, menschenahnliche Intelligenz zu imitieren oder zu replizieren, um
bestimmte Aufgaben auszuflihren oder Probleme zu lIosen. KI-Systeme
verwenden Algorithmen, maschinelles Lernen, Deep Learning und andere
Technologien, um Daten zu verarbeiten, zu analysieren und Muster zu erkennen,

die es ihnen ermdglichen, Entscheidungen zu treffen und Probleme zu I6sen.

Es gibt mehrere Arten von KI, darunter schwache Kl, die sich auf KI-Systeme
bezieht, die auf eine bestimmte Aufgabe spezialisiert sind, und starke Kl, die
darauf abzielt, allgemeine Intelligenz wie der Mensch zu erreichen. Kl-
Technologien finden in vielen Bereichen Anwendung, wie z.B. in der
Gesundheitsversorgung, dem Finanzwesen, der Automatisierung von

Fertigungsprozessen und dem autonomen Fahren.

Bild 1.4 Definition der Kiinstlichen Intelligenz durch ChatGPT

Es sind somit zwei Perspektiven, aus denen sich der Begriff der kiinstlichen Intelligenz be-
trachten l&sst:

1. KI als Wissenschaftsdisziplin, im Wesentlichen ein Teilgebiet der Informatik und

2. Kl als Ergebnis der Forschungen dieser Wissenschaftsdisziplin. Hierbei sind mehrere Inter-
pretationen moglich:

(a) KI als Sammelbegriff fiir verschiedene Techniken wie regelbasierte Wissensdarstellung
und -verarbeitung, Wissensnetze oder kiinstliche neuronale Netze,

(b) KI als eine intelligent agierende Software beziehungsweise Maschine,

(c) KIals das kiinstliche intelligente Wesen.

Definition 1.1 Kiinstliche Intelligenz

Der Begriff kiinstliche Intelligenz wird gemal3 den Perspektiven unterschiedlich
definiert:

1.

KIist eine Wissenschaftsdisziplin der Informatik, die sich mit der Entwicklung
von Hard- und Software-Systemen befasst, die Probleme l6sen kénnen, fiir
deren Losung gemeinhin Intelligenz erforderlich ist.

. Als KI werden KI-Techniken bezeichnet, die in Hard- oder Softwaresystemen

fiir die Leistungssteigerung eingesetzt werden.

. KI ist ein Hard- und Softwaresystem, welches ein intelligentes Problemlo-

sungsverhalten zeigt.

. Als KI wird ein kiinstliches Wesen bezeichnet, welches Intelligenz besitzt.
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Gibt es einen Algorithmus fiir die Losung?

2

PROGRAMMIEREN Gibt es Erfahrungen?
SOFTWARE ENTWICKELN V \
REGELVERARBEITUNG Gibt es Daten zum Lernen?
MASCHINELLES LERNEN :(

Bild 1.5 Einsatzgebiete der kiinstlichen Intelligenz

Nun kénnen wir die vorher angefiihrten Intelligenzfaktoren ([Paw16]) heranziehen und ein
erstes Bild der KI im Sinne der Definitionen 3 und 4 zeichnen:

Sprachverstindnis

Die bereits diskutierten Dialogprogramme oder Chatbots verfiigen {iber ein bestimmtes
Sprachverstdndnis, da diese sehr oft semantisch korrekt auf Aussagen eines menschlichen
Dialogpartners reagieren konnen. Sprach-Assistenten wie Cortana, Siri oder Alexa , verstehen
Befehle und veranlassen deren Ausfithrung. Sprachverstdndnis ist zwar noch nicht allumfas-
send, aber bereits in Ansédtzen vorhanden.

Wortfliissigkeit

Diese Eigenschaft geht mit dem Sprachverstdndnis einher. Chatbots reagieren unterschiedlich
auf ein und dieselbe Aussage oder Frage eines Dialogpartners, der Wortschatz ist breit und
wird abwechslungsreich eingesetzt.

Rechenfertigkeit

Hier haben wir es mit der Basiskompetenz eines Software-Systems zu tun: Rechnen, Zahlen-
»Verarbeitung* ist der allererste Einsatzzweck von Computern. Die Rechenleistung iibersteigt
die des Menschen bei Weitem.

Raumvorstellung

Die selbststidndige Orientierung im Raum ist fiir Hardware-Systeme, also Roboter, eine schwie-
rige Aufgabe, die entsprechende Leistung in der Bilderkennung voraussetzt. Service-Roboter
konnen sich in Rdumen orientieren, Fahrassistenzsysteme steuern autonom das Fahrzeug
durch die Stralen, Fullballroboter erkennen nicht nur Ball und Spielflache, sondern kon-
nen als Mannschaft kollektiv agieren. Raumvorstellungen kdnnen den Systemen vermittelt
werden.

Gedichtnis

Das Wiedergeben von Fakten ist genau genommen keine Intelligenzleistung, sondern nur eine
Gedachtnisleistung. Das Gedéchtnis, der Speicher, heutiger Datenbanken ist um ein Vielfaches
grofler als ein menschliches Gedédchtnis. Der Zugriff auf zum Beispiel Wikipedia und eine ent-
sprechende Textanalyse erschlielt das kollektive Gedachtnis der Menschheit. Speichern und
Wiedergeben ist eine Grundeigenschaft der Software-Systeme. Diese Leistung ist viel groRer
als beim Menschen.

Wahrnehmungsgeschwindigkeit

Diese Eigenschaft ist schwer zu beurteilen. Die Erkennung von Objekten, insbesondere von
mehreren Objekten, in Echtzeit ist zwar einerseits als gelost zu betrachten, wenn wir beispiels-
weise die Systeme des autonomen Fahrens betrachten.

Andererseits ist die Objekterkennung in Echtzeit nach wie vor eine Herausforderung. Men-
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schen konnen sehr viele unterschiedliche Objekte, auch in eher ungew6hnlichen Umgebun-
gen, sehr schnell wahrnehmen und erkennen. Systeme bendtigen derzeit noch ein objekt-
bezogenes Training.

Schlussfolgernd-logisches Denken

Ein Theoretiker wird zuerst die Frage stellen: Welche Logik wird hier zugrunde gelegt? Handelt
es sich um eine formale Logik, wie die Aussagenlogik, der Priadikatenkalkiil, die Fuzzy-Logik
oder andere mathematisch fundierte Logiken, so kann ein Software-System damit arbeiten.
Diagnosesysteme nutzen Pradikaten- oder Fuzzy-Logik oder setzen Sicherheitsfaktoren ein,
um unscharfe und unsichere Situation besser abbilden zu kénnen. Maschinen kénnen logisch
denken!

Psychologen sind wir nicht, deshalb ziehen wir die Strukturdefinition der Intelligenz mittels
Intelligenzfaktoren nicht in Zweifel.

Fiir die Einschitzung von kiinstlicher Intelligenz sehen wir jedoch zudem Eigenschaften wie
Lernfahigkeit, Abstraktionsvermogen oder Kreativitat als wichtige Kriterien.

Nach dem Gabler Wirtschaftslexikon , bezeichnet [Kreativitdt] i.d.R. die Fihigkeit eines Indivi-
duums oder einer Gruppe, in phantasievoller und gestaltender Weise zu denken und zu han-
deln.“ [M6h18]

Konnen alle obigen Intelligenzfaktoren durchaus auch in heutigen KI-Systemen gefunden wer-
den, so ist trotz einiger Ansétze Kreativitit in derzeitigen Systemen nur sehr beschriankt aus-
zumachen.

Allgemein unterstiitzen Computerprogramme den Menschen bei der Bewéltigung seiner Auf-
gaben, sie miissen folglich an seine Forderungen und Wiinsche angepasst werden. In vielen
Anwendungen wird mit der Untersuchung der menschlichen Tétigkeit begonnen, um diese
dann durch den Einsatz von Hard- und Software effizienter oder angenehmer zu gestalten.

Das Messen am Menschen ist somit keine Besonderheit der kiinstlichen Intelligenz. Die Be-
sonderheit liegt darin, dass man die Fdhigkeiten des Menschen zum Denken, zum Lernen
aus Beispielen oder allgemein die Féhigkeiten zum Problemlésen nachbilden will, um eine
Leistungssteigerung des Computers zu erzielen. Im vorliegenden Buch werden fiir den KI-
Einsteiger die grundlegenden Techniken vorgestellt und Anwendungen anhand einfacher und
nachvollziehbarer Problemstellungen aufgezeigt. Behandelt werden dabei sowohl die klassi-
sche kiinstliche Intelligenz — die symbolverarbeitende KI — als auch konnektionistische KI wie
die neuronalen Netze.

Die symbolverarbeitende KI geht von einer expliziten Darstellung des Wissens im Allgemeinen
unter Nutzung logischer Konzepte aus. Dieser Teil der kiinstlichen Intelligenz wird als symbol-
verarbeitend bezeichnet, da Objekte und Subjekte benannt und im Computer durch Symbole
reprasentiert. Auch ihre Eigenschaften, Beziehungen zwischen ihnen oder Ereignisse werden
durch Symbole dargestellt. Das Wissen tiber ein Spezialgebiet und die Strategien zur Losungs-
findung werden vom Menschen (Entwickler) in das KI-System eingearbeitet. Das Programm
kann dann durch die Verarbeitung des beschriebenen Wissens, durch eine Symbolverarbei-
tung, zu neuen Aussagen gelangen.

Diese klassische KI enthélt eine Vielzahl von Teilgebieten. Im Zentrum unseres Buches stehen
die Techniken aus den Bereichen der Wissensdarstellung und Wissensverarbeitung. Aufbau-
end auf der Wissensreprisentation werden das Problemldsen durch Suchen sowie eine Pro-
grammiersprache der KI behandelt. Die logische Programmiersprache PROLOG erlaubt es, die
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wesentlichen Ideen der symbolverarbeitenden KI einmal praktisch umzusetzen und ist zudem
in einer freien Version verfiigbar.

Die im Buch behandelten Themen decken bei weitem nicht das gesamte Gebiet der kiinst-
lichen Intelligenz ab. Spezielle Teilgebiete wie beispielsweise Teile des maschinellen Ler-
nens oder der Verarbeitung natiirlicher Sprache greifen (iiber die hier dargestellten Metho-
den hinaus) auf spezielle Formen der Wissensdarstellung wie beispielsweise verschiedene
Grammatikarten zuriick.

B 1.3 Knobelaufgaben und
symbolverarbeitende Ki

Knobelaufgaben, wie sie in Biichern oder Zeitschriften gestellt werden, kédnnen sehr gut zur
Veranschaulichung der Vorgehensweise der klassischen KI herangezogen werden. Das zu 16-
sende Problem bezieht sich auf einen kleinen Ausschnitt der realen Welt, der allen geldufig ist
und keine Einfiihrung in ein Spezialgebiet erfordert. Die Aufgabenstellung enthélt iiblicher-
weise Informationen in Form von Aussagen, die auf den ersten Blick unzureichend erscheinen.
Aufgrund logischer Uberlegungen, Schlussfolgerungen aus den Aussagen, erkennt man dann
mehr oder weniger schnell unter Nutzung von Allgemeinwissen des Ritsels Losung. Probieren
Wwir es:

6 Beispiel 1.2 Wer programmiert in welcher Sprache?
N

In einer Firma arbeiten drei Freunde: ein C++- (\\

Programmierer, ein Java-Programmierer und ein /
Python-Programmierer. Thre Namen sind Emil, W@

Paul und Felix.

Der C++-Programmierer hat keine Geschwister (A); er ist der Jiingste der Freunde
(B). Felix, der mit der Schwester von Emil verheiratet ist (C), ist 4lter als der Java-
Programmierer (D).

Derartige Knobelaufgaben sind sehr gute Trainingssituationen fiir die Anwendung von Mit-
teln und Methoden der KI. Dartiber hinaus sind sie praxisniher, als sie auf den ersten Blick er-
scheinen. Auch eine praktische Aufgabenstellung bezieht sich stets auf einen kleinen Weltaus-
schnitt. Das Wissen liegt hdufig verbal formuliert vor und muss in eine formale Repréisentation
tibertragen werden, damit eine Wissensverkniipfung stattfinden kann. Zur Lésung ist neben
dem vorhandenen Fachwissen auch Allgemeinwissen zu bertiicksichtigen und zu modellieren.
Das Fachwissen ergibt sich aus der Aufgabenstellung. Bei Knobelaufgaben sind es die Aussa-
gen des Aufgabentextes. Das Allgemeinwissen wird nicht formuliert, sondern beim Leser vor-
ausgesetzt. In unserem Beispiel gehort das Wissen iiber die Altersrelation dazu: ,dlter”, ,der
Jiingste“.
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Logisches Denken kann das Problem l6sen. Im Kapitel 2 werden wir darlegen, wie eine Losung
durch ein Computer-Programm ermittelt werden kann.

Beispiel 1.3 Wissensverkniipfung in einer Knobelaufgabe
)

Als Kurznotation wollen wir das Gleichheitszeichen = als ,programmiert in der
Sprache“ interpretieren. Somit besagt die Relation X =Y, dass die Person X in der
Sprache Y programmiert. Analog versteht sich das Zeichen #.

Aus D folgt: Felix # Java (B)
Aus Bund D folgt:  Felix # C++ (F)
Aus E und F folgt: Felix = Python (G)
Aus C und A folgt: Emil # C++ (H)
Aus Gund H folgt:  Emil =Java 0))

Aus den Schlussfolgerungen wissen wir nun, dass Felix der Python-Experte (G) ist
und Emil in Java (I) programmiert. Damit bleibt fiir Paul die Programmiersprache
C++ librig.

Nach der Lektiire dieses Buches sollte der Leser in Zukunft Knobelaufgaben als Herausfor-
derung betrachten, diese mittels der dargestellten KI-Techniken zu l6sen. Das Wissen muss
dabei so formalisiert und dargestellt werden, dass ein geeignetes Programm zur Wissensverar-
beitung die Losung bestimmen kann.

Es féllt vielen Menschen nicht leicht, derartige Aufgaben zu 16sen. Umso mehr wird ein ent-
sprechendes Programm einen Eindruck hinterlassen. Dagegen konnen alle Menschen eine
Reihe von Aufgaben sehr schnell und gut 16sen, die nur sehr schwer oder noch gar nicht mit
einem Computer bearbeitet werden kénnen. Dazu gehéren die selbstverstdndlichen Dinge
des téglichen Lebens wie die Gesichtserkennung, das Halten des Gleichgewichtes beim Ge-
hen oder Radfahren, oder auch das Sprechen und Verstehen von gesprochenen oder gelesenen
Worten.

Die vorher angedeutete Vorgehensweise der Wissensreprasentation, wie sie die klassische KI
verfolgt, hilft hier meist nicht weiter. Ein Versuch, Wissen zur Wiedererkennung einer bekann-
ten Person zusammenzutragen, wird sehr schnell scheitern:

rotes Haar, kurzes Haar, Bartstoppeln, rundes Gesicht

sind Eigenschaften, die auf Tausende Menschen zutreffen, so dass daraus allein die Erken-
nung einer bestimmten Person kaum nachvollziehbar sein diirfte. AuBerdem setzt man dabei
voraus, dass die Eigenschaften wie rundes Gesicht von einem Computer bereits erfolgreich
erkannt wurden. Wie erkennt ein Programm dieses aber aus einem Bild? Mittels neuronaler
Netze wird versucht, derartige Tétigkeiten, die uns Menschen leichtfallen, im Computer nach-
zubilden, um diese zur Problemldsung einsetzen zu konnen. Neuronale Netze erzielen ein ge-
wiinschtes Verhalten durch das Zeigen und Verarbeiten von Beispielen. Das Wissen tiber das
Reagieren auf Eingangsinformationen wird aus Beispielen, somit implizit und induktiv, erlernt.
Ist ein Muster erst einmal gelernt und gespeichert, kann sich ein neuronales Netz sehr schnell
daran ,erinnern®. Innerhalb kurzer Zeit kann es eine Ahnlichkeit zwischen einem Bild und
dem gespeicherten Muster erkennen.
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B 1.4 Geschichte der Kl

Die kiinstliche Intelligenz gibt es nicht erst seit einigen Jahren, sondern die Idee einer KI kann
auf eine lange Geschichte zuriickblicken. Bereits im Mittelalter tauchten Ideen auf, eine Ma-
schine zu bauen, die dem Menschen — zumindest zum Teil — ebenbiirtig ist. Thomas Hobbes
(1588-1679) vertrat die Position, dass Denken symbolisches SchlieBen sei, also nichts Anderes
als etwas mit Papier und Stift herauszuarbeiten (,Reasoning is nothing but reckoning.“). Gott-
fried Wilhelm Leibniz (1646-1716) konzipierte eine Universal-Maschine, die alles ausrechnen
kann, also in der Lage ist, logische Schliisse zu ziehen. Das Leibnizsche Programm sah vor, dass
man sein Wissen in einer formalen Beschreibungssprache (lingua characteristica) aufschrei-
ben konnte. Mit diesem Wissen konnte dann der calculus ratiocinator ,rechnen“. Mit den
Worten der heutigen KI gesprochen heilt das, Leibniz entwickelte eine formale Sprache zur
Wissensreprdisentation sowie einen Inferenzmechanismus* (Wissensverarbeitung) zum auto-
matischen Schliefsen. Leibniz und Hobbes konnen somit als Vordenker der KI angesehen wer-
den.

Auch aus dem Blickwinkel der Geschichte des Computers ist der Schritt zur KI folgerichtig:
Zunidchst begann man, Maschinen zu entwickeln, die rechnen konnten. Es folgten Maschinen
(Programme) an, die in der Lage sind, Texte zu verarbeiten (Textverarbeitung). Danach wur-
den Programme entwickelt, die mit grafischen Darstellungen umgehen kénnen. Nun lernen
die Computer das Denken.

Wir kénnen die Geschichte der KI nicht umfassend darstellen, sondern gehen nur auf eini-
ge Ereignisse und Entwicklungsphasen ein. Die Geschichte der KI ldsst sich in verschiedene
Perioden einteilen:

Erste Schritte 1950-1965 Durch die Entwicklung der ersten programmierbaren Computer in
den 40er Jahren waren die technischen Voraussetzungen gegeben, sich mit der Automati-
sierung von intelligentem Verhalten zu befassen. Turing beispielsweise entwickelte bereits
Ende der 40er Jahre ein Schachprogramm.

Nach einigen Vorarbeiten wurde 1956 auf der Darthmouth-Konferenz das Gebiet Artificial
Intelligence aus der Taufe (Minsky, McCarthy, Newell, Simon u.a.) gehoben.
Gekennzeichnet ist diese Phase durch eine grof3e Euphorie. Im Mittelpunkt stand die Suche
nach universellen Losungsmustern und deren Anwendung auf einfache Probleme. Bei-
spielsweise entstand in dieser Zeit die so genannte Kldtzchenwelt: Ein Roboter erkennt eine
Welt, in der Klotzchen auf bestimmte Weise angeordnet sind und kann darin agieren, das
heiBt, er stapelt die Klotzchen nach entsprechenden Vorgaben um.

Erste Industrieroboter wurden entwickelt und eingesetzt. Auch im Bereich Sprachverar-
beitung erzielte man erste Erfolge: Mit Eliza, einem auf reinem Text basierten Berater-
programm, entwickelte Joseph Weizenbaum einen ersten Chatbot.

Der bereits vorgestellte Turing-Test fillt in die erste Hélfte dieser Phase.

Erniichterung 1965-1980 Aus der ersten Phase erwuchs die Erkenntnis, dass ein universelles
Herangehen viel zu komplex ist, um erfolgreiche Anwendungen zu entwickeln. Deshalb
setzte einerseits eine gewisse Spezialisierung ein, wie die Entwicklung erster Experten-
systeme. So wurde Anfang der 70er Jahre an der Stanford University das medizinische
Expertensystem MYCIN entwickelt.

4 Inferenz = Schlussfolgerung, Schlussfolgern. Lateinisch inferre: ,hineintragen®, ,folgern®, ,schliefen*
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Dies fiihrte andererseits zu wiederum universell verwendbaren Techniken der Wissens-
darstellung, der Wissensverarbeitung sowie der Suche.

Trotz der Erniichterung, nicht alle Probleme universell 16sen zu konnen, gingen die Erfolgs-
meldungen weiter, nun aber spezialisiert auf bestimmte Anwendungsgebiete. Beispielswei-
se wurde am Stanford Al Lab das erste autonom fahrende Gefdhrt entwickelt.

Periode 1980-1990 Durch die Erfahrungen der Jahre zuvor war klar, dass man problemspe-
zifisch vorgehen muss. Die Leistungskraft einer Problemlésung hingt eher vom Problem-
wissen als von den allgemeinen Problemlosungstechniken ab. In diese Phase fallen erste
ernstzunehmende Anwendungen der Expertensysteme. Neue Themen kommen auf, bei-
spielsweise Fuzzy-Ansitze und Techniken zur Wissensakquisition. Ebenso orientierte man
sich nun an naturanalogen Verfahren wie neuronalen Netzen, genetischen Algorithmen
und Simulated Annealing.

Japan legte ein 10-Jahres-Programm zur Beschleunigung der KI-Techniken auf. Auch die
Wirtschaft interessiert sich zunehmend fiir KI. Verbiinde zu speziellen KI-Themen entste-
hen, beispielsweise die Business Rules Group®.

Auch in Deutschland entstehen schlagkriaftige Initiativen. So wurde beispielsweise 1988 das
DFKI in Saarbriicken und Kaiserslautern gegriindet.

Diese Periode endete wieder mit einer gewissen Erniichterung, da man die gesteckten Ziele
—wie beispielsweise im Japan-Projekt — nur zum Teil erreichen konnte.

Periode 1990-2000 Es erfolgt ein gewisser Paradigmenwechsel zu den Intelligenten Agenten.
Die anwendungsspezifische Spezialisierung geht weiter. Ebenso erleben die neuronalen
Netze aufgrund der stark gewachsenen Leistungsfidhigkeit der Computer eine Wiederaufer-
stehung.

Im klassischen Bereich der Spiele gelingen spektakuldre Erfolge: Das Schachprogramm
Deep Blue schldgt 1996 und 1997 Kasparow.

1997 findet der erste RoboCup® statt, ein Wettbewerb, bei dem Computer gegeneinander
spielen; entweder als Software oder als echte Roboter.

Periode 2000-2010 Die kiinstliche Intelligenz hélt stirker Einzug in betriebswirtschaftliche
Anwendungen. Die neuronalen Netze finden massiven Einsatz im Data Mining. Auch die
offentliche Wahrnehmung steigt. Die Verlage entdecken zunehmend das Thema KI: Die ers-
te Auflage unseres Buches erscheint 2001.

Die Erfolge der KI gehen weiter: 2009 stellt Google sein autonom fahrendes Auto vor.

Seit 2010 Im Bereich Maschinelles Lernen wird eine neue Qualitdt erreicht, insbesondere
durch Deep Learning. Deutliche Fortschritte werden bei der Objekterkennung und generell
bei der Umgebungswahrnehmung erzielt. Medienwirksame KI-Erfolge sind zu vermelden:
2011 gewinnt IBM Watson beim Jeopardy. Alpha GO schldgt den Weltmeister. 2022 startet
ChatGPT.

Gegenwirtig erlebt die KI einen enormen Aufschwung. Die Leistungskraft der Computer hat
ein Niveau erreicht, welches rechenintensive Lernalgorithmen — wie beispielsweise im Deep
Learning — ermdoglicht.

Viele Assistenzsysteme erbringen heute Leistungen, die aus unserer Sicht (menschliche) Intel-
ligenz erfordern. Bei vielen Anwendungen ist die Marktreife erreicht.

5
6

www.businessrulesgroup.org
www.robocup.org/


www.businessrulesgroup.org
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Die Geschichte der KI besteht aus einem permanenten Auf und Ab. Das Pendel zwischen Er-
niichterung und Euphorie schwingt gegenwirtig wieder in Richtung Euphorie. Und dies ist
durchaus berechtigt, denn die Stories of success gehen mittlerweile weit iiber das Niveau von
intelligenten Spielalgorithmen hinaus. Vom bereits erwdhnten autonom fahrenden Auto iiber
das automatische Rating von Kreditkunden bis hin zu leistungsfihiger Bildverarbeitung gibt
es mittlerweile eine Vielzahl von erfolgreichen Anwendungen.
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Bild 1.6 Geschichte der Kiinstlichen Intelligenz

Eine gute Ubersicht iiber Meilensteine der KI und aktuelle Entwicklungen findet man in einem
Artikel von Irene Teich [Tei20].

B 1.5 Wirund die Kl

In den Anfangsjahren hatte die KI keine nennenswerte Resonanz in der Allgemeinheit, selbst
in den Jahren der ersten Expertensysteme ging die Wirkung kaum {iber die Fachkreise der In-
formatik hinaus. Nichtsdestotrotz wurden Expertensysteme weiterentwickelt und fanden Ein-
gang in verschiedene Anwendungen: Es entstanden Diagnosesysteme, die zwar tagtéglich ein-
gesetzt werden, eine kiinstliche Intelligenz sieht darin aber niemand.

Auch die Entwicklung der schon erwédhnten Chatbots, also Programmen fiir die textuelle Un-
terhaltung, fand kaum Aufmerksamkeit in der Gesellschaft. So wird seit den 1990er Jahren der
Loebner-Preis fiir die beste Chat-Software vergeben, dies aber auerhalb der Community nicht
wahrgenommen.

Die Computer sind immer leistungsfiahiger geworden. Methoden und Techniken, die in und
fiir die KI entwickelt wurden, haben dazu beigetragen. Die KI war dennoch lange Zeit kein
allgemeines Diskussionsthema.

Weitgehend wurden Techniken der symbolverarbeitenden KI eingesetzt. Aufgrund der explizi-
ten Darstellung des Wissens kann die Arbeitsweise derartiger Systeme gut nachvollzogen wer-
den. Wir sprechen hier von White-Box-KI. Die Moglichkeit, das Verhalten eines Systems zu
sehen und zu erkldren, ist ein wesentlicher Grund daftir, dass diese KI nicht bedrohlich wirkt.
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Auch die Niederlage des damaligen Schachweltmeisters Kasparow gegen ein Schachpro-
gramm dnderte an der allgemeinen Wahrnehmung nicht viel. Auch das wirkt nicht geféhrlich,
Schach wird auch heute noch zwischen Menschen gespielt. Und das, obwohl Schachprogram-
me auf einem Handy stérker als Schachgrofmeister spielen.

In den Jahren 2012 bis 2015 gelang der Durchbruch bei der Handschrift- und Objekterkennung
mittels der Convolutional Neural Networks. Diese hohere Leistungsfahigkeit macht eine Reihe
von sehr medienwirksamen Anwendungen moglich, wie insbesondere das autonom fahrende
Auto.

Etwa gleichzeitig entstanden die Sprachassistenten Siri (2011), Alexa (2017) und Cortana
(2014), die gesprochene Sprache verstehen, besser erkennen, und mehr oder weniger sinnvoll
darauf reagieren kénnen. Diese menschlich wirkenden Assistenten erzeugen ein neues Bild
der KI, die damit im Alltag gegenwdrtig ist. Das bereits erwdhnte System ChatGPT stellt eine
neue Stufe der Nutzung von KI im Alltag dar.

Das autonom fahrende Auto fiir jedermann im normalen Stralenverkehr wird noch eine ge-
raume Zeit auf sich warten lassen. Schon jetzt wird es medienwirksam diskutiert und ist ver-
einzelt bereits im Einsatz, wobei derzeit immer noch eine Person innerhalb weniger Sekunden
eingreifen konnen muss.

Auf diese Weise ist die KI in den letzten Jahren zu einem in den Medien viel verwendeten Begriff
geworden und in der Allgemeinheit angekommen. Die KI wird als eine der Zukunftstechnolo-
gien dargestellt, und so wurde 2019 zum Wissenschaftsjahr der kiinstlichen Intelligenz.”

Andererseits wird gerade durch die Medien auch ein diisteres Bild der Zukunft heraufbeschwo-
ren: Die KI iibernimmt die Macht und fiir den Menschen bleibt kein Platz. Wie realistisch sind
diese Prognosen? Spekulationen tiber ein intelligentes kiinstliches Wesen und dessen Auswir-
kungen gibt es aber nicht erst neuerdings: Der Mathematiker Irving J. Good?® spielte 1965 mit
diesem Gedanken. Wir iibernehmen den originalen englischen Text:

Let an ultraintelligent machine be defined as a machine that can far surpass all the intellectu-
al activities of any man however clever. Since the design of machines is one of these intellectual
activities, an ultraintelligent machine could design even better machines; there would then un-
questionably be an , intelligence explosion, and the intelligence of man would be left far behind.
Thus the first ultraintelligent machine is the last invention that man need ever make, provided
that the machine is docile enough to tell us how to keep it under control.

Marvin Minsky, einer der KI-Pioniere, die 1956 bei der ersten KI-Sommerschule dabei waren,
warnte dann 1970, dass wir aufpassen miissen, dass die Maschinen nicht die Kontrolle tiber
uns Menschen bekommen und fiigt hinzu: ,Wenn das passiert, dann kénnen wir froh sein,
wenn die Roboter uns als Haustiere halten.“?

Wird es ein solches super- oder ultra-intelligentes kiinstliches Wesen geben und wenn ja,
wann?

www.wissenschaftsjahr.de

Irving J. Good arbeitete im Team von Alan Turing mit, welches den Enigma-Code im Zweiten Weltkrieg ent-
schliisselte.

»Once the computers got control,“ says Minsky, ,we might never get it back. We would survive at their sufferance.
If we're lucky, they might decide to keep us as pets.“ [Dar70]


www.wissenschaftsjahr.de
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Bis jetzt haben wir es mit Hard- und Software-
Losungen zu tun, die zwar immer mehr Aufga-
ben des Menschen iibernehmen, aber dies nur
auf einem speziellen Gebiet. Weder kann das
Schach spielende Programm GO spielen noch
ein Fahrzeug autonom steuern. Wir haben es
nach wie vor mit sogenannter schwacher KI zu
tun, und dies wird noch einige Jahre andauern.

Wir sprechen von schwacher KI, wenn die Maschine auf einem speziellen Gebiet dem Men-
schen vergleichbare oder sogar bessere Leistungen zeigt.

Eine KI, die auf vielen oder sogar allen Gebieten, einem Menschen ebenbiirtige Leistungen er-
reicht, wird als starke KI bezeichnet. Obige AuRerungen gehen noch einen Schritt weiter und
betrachten eine Super-KI. Auch wenn die Medien uns suggerieren, dass eine Beherrschung
des Menschen durch die Maschine kurz bevorsteht, so entbehrt das derzeit jeder realistischen
Grundlage. Eine sehr optimistische Prognose wird in dem Buch von Toby Walsh [Wal19] ge-
geben: Im Jahr 2062 werden wir eine starke KI entwickelt haben. Dann ist es aber noch ein
weiterer Schritt zu einer Super-KI.

Wesentlicher als die Gedankenspielerei iiber eine Zeit, in der wir Menschen moglicherweise
von Maschinen beherrscht werden, erscheint uns eine Diskussion tiber den Einsatz der heuti-
gen Informationstechnologie (IT), die ja stédndig leistungsfahiger und damit auch vermeintlich
kliger wird. Ein alter KI-Spruch lautet: ,KI ist etwas, was, wenn es fertig ist, keine KI mehr ist.“
Viele Ergebnisse der KI-Forschung werden in ,normale“ Software integriert, und wir nutzen
dann diese neue Software, freuen uns tiber neue Moglichkeiten, werden dies aber selten als KI
wahrnehmen.

Die Geschichte der Menschheit lehrt, dass jede Technik nicht nur zum Wohle der Menschen,
sondern auch zu ihrem Schaden eingesetzt werden kann. Das gilt auch fiir die KI, auch heute
schon: Wie beeinflussen Algorithmen (unter Nutzung von KI?) die Meinungsbildung in den so-
zialen Medien? Entscheidungen werden von kiinstlichen neuronalen Netzen getroffen, deren
Verhalten mittels tausender Beispieldaten antrainiert wird. Miissen wir uns diesen maschinel-
len Entscheidungen unterwerfen, ohne dass wir Begriindungen fiir eine Entscheidung erhal-
ten?

Dieses ist eines der derzeit vordergriindigen Forschungsaufgaben in der KI: Wie kann eine
Black-Box-KI, beispielsweise ein neuronales Netz, Auskunft oder Begriindungen fiir ihr Verhal-
ten geben, damit wir Nutzer den Entscheidungen mehr Vertrauen entgegenbringen kénnen.

KI-Entscheidungen zu erkldren, ist von groer Bedeutung, da KI mittlerweile auch in sensiblen
Bereichen - sensibel hinsichtlich rechtlicher oder ethischer Betrachtung - eingesetzt wird. KI
stellt Diagnosen und sollte diese gegeniiber Arzt und Patient begriinden. Ein selbstfahrendes
Auto muss spétestens bei einem Unfall seine Entscheidungen genau darlegen konnen. Neuro-
nale Netze lernen aus Beispielen und wenden diese Erfahrung an, kénnen ihr eigenes Verhal-
ten aber nicht erkldren. Das Forschnugsgebiet Explainable AI (XAI) widmet sich diesen Pro-
blemen und versucht Black-Box KI ins Helle zu bringen.

Die Européische Union hat im Jahre 2019 Ethik-Leitlinien fiir eine vertrauenswiirdige KI ver-
abschiedet, vgl. [Eur19]. Der zuerst genannte Grundsatz lautet: , Die Entwicklung, Einfiihrung
und Nutzung von KI-Systemen muss so erfolgen, dass die folgenden ethischen Grundsdtze ein-
gehalten werden:
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= Achtung der menschlichen Autonomie,
= Schadensverhiitung,

= Fairness,

= Erkldrbarkeit.“

Treten Probleme beziehungsweise Widerspriiche zwischen der Erreichbarkeit der Ziele auf, so
sind diese zu benennen und aufzuldsen.

Wir miissen uns also Regeln vorgeben, nach denen die Entwicklung und der Einsatz von KI
vonstattengeht. Es hat viele GroBfeuer insbesondere in den Stadten erfordert, bis Brandschutz-
regeln durchgesetzt wurden, die die Zahl der Brinde erheblich verringert haben. Ganz verhin-
dern lassen sich Bridnde nicht, und trotz der StralRenverkehrsordnung gibt es (zu) viele Unfille.
Und so miissen wir wohl auch den Einsatz der KI betrachten: Schiden, die durch, insbesondere
autonom agierende, KI verursacht werden, sind ertrédglich klein zu halten. Vollstédndig vermei-
den werden sich die Schdden auch hier nicht.

Die Probleme bei der Nutzung von KI-Lésungen sind erkannt worden, und die Notwendigkeit
von Regulierungen ist durch ChatGPT noch deutlicher geworden. Hier sind international gel-
tende Regeln gefragt. Die Europdische Union ist hier auf einem guten Wege: Ein Gesetz zum
Umgang mit KI wurde im Juni 2023 vorgestellt und wird nach Plan bis zum Jahresende 2023
verabschiedet. Kern der Regelungen ist eine Einteilung der KI in Risikoklassen.

Wir wagen ein paar Prognosen:

Wir erwarten, dass die Sprachassistenten sich zu sozialen Agenten weiterentwickeln. Wenn
diese ihre Leistungsfidhigkeit auch ohne Vernetzung mit zentralen Rechnern bei Google, Apple
oder Amazon erreichen, so wird die Verbreitung erheblich zunehmen und diese werden zu
unseren stindigen Begleitern werden.

In der 5. Auflage prognostizierten wir, dass sich das autonome Fahren im Alltag nur sehr, sehr
langsam durchsetzen wird. Mittlerweile ist es fiir einzelne, speziell zertifizierte Autos einge-
schrankt erlaubt. Einschréankungen betreffen den Fahrbereich sowie das Tempo. Vom Alltag
sind wir hier jedoch noch weit entfernt.

Werden die Roboter im Jahre 2050 den Fuballweltmeister schlagen, wie es als Ziel des Ro-
boCup angegeben wird'°2 Die Physis von Robotern ist noch sehr weit von der menschlichen
Physis entfernt. Vielleicht wird der Fullballweltmeister besiegt, aber dann von Robotern, die
keine menschendhnliche Gestalt aufweisen.

Es wird sehr gro8e Fortschritte mit der KI in der Medizin und der Medizintechnik geben: Von
treffsicheren Diagnosen, personalisierten Behandlungen bis hin zu KI-gesteuerten operativen
Eingriffen werden helfen, uns gesunden zu lassen oder Erkrankungen zu vermeiden.

Wir sehen die Entwicklung der KI mit grofem Optimismus und erwarten viele niitzliche An-
wendungen.

Ubung 1.1  Kl-Definitionen

Recherchieren Sie Definitionen des Begriffes kiinstliche Intelligenz und vergleichen Sie
diese Definitionen mit der in diesem Buch gegebenen Definition.

10 By the middle of the 21st century, a team of fully autonomous humanoid robot soccer players shall win a soccer

game, complying with the official rules of FIFA, against the winner of the most recent World Cup.*,
vgl. robocup.org/objective, zuletzt 2023-04-18


robocup.org/objective
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Ubung 1.2 Mensch und Intelligenz

Bilden Sie Thre Meinung: Kann es Intelligenz auBerhalb des Menschen geben? Begriin-
den Sie Thren Standpunkt.

Ubung 1.3  Chatbots

Testen Sie verschiedene Chatbots. Vergleichen Sie Chatbots, die rein fiir die Unterhal-
tung entwickelt wurden, wie beispielsweise Mitsuku, mit denen, die fiir eine konkrete
Anwendung eingesetzt werden, wie zum Beispiel ein Chatbot eines Paketdienstes oder
eines Energieversorgers. Testen Sie auch ChatGPT und iiberpriifen Sie die Aussagen auf
ihren Wahrheitsgehalt.

Ubung 1.4  Schwache KI

Stellen Sie einige Beispiele fiir schwache KI zusammen.

Ubung 1.5  Knobelei
Nehmen Sie sich das Beispiel der Programmierer zum Vorbild, formulieren Sie das Wis-
sen aus den folgenden drei Sdtzen und beantworten Sie die Frage: Ist das moglich?

Wenn Emil die Schule schwidnzt, dann schwidnzt Lena auch. Wenn Paul oder Emil die
Schule schwidinzen, dann schwinzt Lena nicht. Emil schwdnzt die Schule.



Darstellung und Verarbeitung
von Wissen

Eines der Kerngebiete der symbolverarbeitenden kiinstlichen Intelligenz ist die Wissensrepra-
sentation und -verarbeitung. Die Geschichte der KI ist zu groBen Teilen durch die Frage ge-
prégt, wie man Wissen auf einem Computer darstellen und verarbeiten kann. Im ersten Ab-
schnitt gehen wir zunéichst auf verschiedene Wissensarten ein, die wir Menschen nutzen. Es
folgt die Diskussion eines der Grundprinzipien der automatischen Wissensverarbeitung: die
Trennung von Wissensreprisentation und -verarbeitung. Die verbleibenden Abschnitte befas-
sen sich mit Techniken zur Darstellung und Verarbeitung von Wissen auf einem Computer.

B 2.1 Wissen und Wissensarten

Wissen wird als Information verstanden, die in bestimmten Situationen fiir Entscheidungen
genutzt werden kann. Wissen ist somit eine Information, die fiir die Losung eines Problems
wertvoll und hilfreich ist.

Definition 2.1 Wissen

Als Wissen betrachten wir Information, die angewendet werden kann.

In welcher Form kann man Wissen reprasentieren?

Die von uns Menschen hauptsichlich genutzte Sprache zur Wissensdarstellung ist die natiir-
liche Sprache. Allerdings ist sie wenig geeignet, als Sprache zur Repridsentation von Wissen
auf dem Computer zu dienen. Dies liegt im Wesentlichen an der groflen Vielfalt, die unsere
Sprachen bieten. Ein und derselbe Sachverhalt ldsst sich im Deutschen unterschiedlich dar-
stellen. Die Aussagen ,Heute ist Montag“, ,Montag ist heute®, ,Der heutige Tag ist Montag“
und , Heute ist der Tag vor dem Dienstag” haben alle die gleiche Bedeutung. Dies ist fiir eine
effiziente Verarbeitung sehr ungiinstig, da vor der eigentlichen Verkniipfung des Wissens eine
Vereinheitlichung der Aussagen, eine so genannte Normalisierung erforderlich ist.

Mit welchen Wissensarten gehen wir Menschen tagtédglich um?

Beziehungs-Wissen spielt in unserem Alltag eine gro3e Rolle. Beziehungen zwischen Personen
(X ist mit Y verheiratet) oder zwischen Objekten (der Motor ist ein Teil vom Auto) sind typische
Vertreter. Man bezeichnet dies als relationales Wissen. Es widerspiegelt einfache Beziehun-
gen zwischen Objekten. Relationales Wissen kann beispielsweise in relationalen Datenbanken
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dargestellt werden. Ein Nachteil ist, dass im Allgemeinen nur Fakten, aber keine logischen Ab-
héngigkeiten abgebildet werden kénnen.

Im Alltagswissen arbeiten wir hdufig mit der Vererbung
von Eigenschaften. Weill man, dass ein Auto einen Mo-
tor hat und dass der Audi ein Auto ist, so schliefen wir
sofort, dass der Audi einen Motor hat. Die Eigenschaft
»hat Motor“ wird vom Oberbegriff Auto auf den Unter-
begriff Audi vererbt.

Obwohl wir nicht explizit gesagt haben, dass der Audi einen Motor hat, wissen wir es, da der
Audi eine spezielle Form eines Autos ist und jedes Auto einen Motor hat.

Prozedurales Wissen ist Wissen, das in bestimmten Situationen Aktionen vorschreibt. Viele
Erdffnungen beim Schach kénnen prozedural dargestellt werden. Das Tanken eines Autos oder
das Betreten eines Restaurants sind ebenfalls feste Abfolgen von Aktionen.

Héufig arbeiten wir auch mit logischem Wissen. Wird der 1. FC Union Berlin mindestens Ta-
bellenvierter in der 1. FuBBballbundesliga, so ist er fiir einen internationalen Wettbewerb qua-
lifiziert. Dies ist eine logische Implikation. Aus A folgt B: A — B. Wird Union Berlin Tabellen-
dritter (A), so kann geschlossen werden, dass B gilt.

In diesem Kapitel werden einige Techniken zur Wissensreprasentation behandelt, die die obi-
gen Wissensarten in unterschiedlicher Art umsetzen.

Die am besten untersuchte Form der Wissensreprésentation ist die Logik. Es werden zwei For-
men betrachtet: die Aussagenlogik und die Prédikatenlogik erster Stufe.

Semantische Netze und Frames sind spezielle Formen einer graphisch beziehungsweise ob-
jektorientierten Darstellung fiir Objekte und deren Eigenschaften. Diese Formen der Wissens-
reprasentation nutzen Vererbungstechniken.

Regel-basierte Sprachen setzen das Konzept der bedingten Ausfiihrung von Aktionen um:
WENN in einem Zustand bestimmte Bedingungen erfiillt sind, DANN fiihre eine Aktion aus.

Im letzten Abschnitt wird auf vage Aussagen, deren Darstellung und Verarbeitung eingegan-
gen. Vage Aussagen sind Aussagen wie: ,Es ist hell“, ,Morgen wird es mindestens zehn Stunden
Sonnenschein geben®.

Fiir das Studium von weiterfithrenden Konzepten sei auf die Literatur verwiesen ([Ginl2],
[GRS13]). Diese Konzepte befassen sich beispielsweise mit:

= zeitlichem Wissen,

= unvollstindigem Wissen,

= Constraints (Wissensdarstellung mittels einschrankender Bedingungen),

= Fall-basiertem Schlief3en.

B 2.2 KIlund explizite Wissensdarstellung

Um dem Computer Wissen zugénglich zu machen, ist eine Représentation in einer Form no-
tig, die der Computer ,versteht“. Mit ,Verstehen ist nicht gemeint, dass er tatséchlich weil,
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was Begriffe wie reich, 1 kg oder GmbH bedeuten. Ein Computer muss diese Information nur
in geeigneter Weise verarbeiten konnen. Wir betrachten somit in diesem Kapitel sogenanntes
explizites Wissen: Wissen, das nicht nur irgendwie vorhanden ist, sondern mittels Sprache oder
Bildern (allgemein Zeichen) so ausgedriickt werden kann, dass eine Kommunikation méglich
wird.

Der Wunsch nach einer formalisierten und automatisierten Wissensdarstellung und Wissens-
verarbeitung ist sehr alt. Bereits Aristoteles entwickelte mit seiner Syllogistik eine Form der
formalisierten Wissensverarbeitung.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), der sowohl auf philosophischen als auch mathemati-
schen Gebieten tétig war, entwickelte ein Konzept, mit dem man im Prinzip alles ausrechnen
kann. Das leibnizsche Programm (vgl. Abschnitt 1.4) sah vor, dass simtliches Wissen, welches
man tiber einen Problembereich hat, formalisiert wird. Hierfiir ist eine Sprache erforderlich,
in der dieses Wissen formuliert werden kann. Anschliefend sollte es mdglich sein, mit diesem
Wissen zu ,rechnen®. Dies erfordert einen Mechanismus, der Informationen in dieser Sprache
verarbeiten kann. Leibniz bezeichnete die erforderliche Sprache und den Verarbeitungsme-
chanismus als:

= lingua characteristica

= calculus ratiocinator.
Mit den Worten der kiinstlichen Intelligenz aus heutiger Sicht benétigt man

= eine formale Sprache zur Wissensreprisentation (WR),

= einen Mechanismus zum automatischen SchlieBen (Wissensverarbeitung, WV).
Um ein Problem zu 16sen, wird typischerweise in diesen Schritten vorgegangen:

Charakterisierung des Gegenstandsbereiches  Zunéchst wird das Wissen iiber einen Ge-
genstandsbereich gesammelt. Dabei muss darauf geachtet werden, dass nur problemre-
levantes Wissen herangezogen wird. Soll ein Kunde beziiglich seiner Kreditwiirdigkeit be-
trachtet werden, ist seine Haarfarbe vollig uninteressant.

Relevant ist ebenfalls der Detaillierungsgrad einer Information. Sind im Zusammenhang
mit der Kreditwiirdigkeit die vorhandenen Sicherheiten eines Kunden zu beurteilen, spie-
len Besitzgiiter unterhalb einer bestimmten Grenze keine Rolle.

Symbolische Reprisentation der Objekte Der zweite Schritt ist die formale Darstellung des
gesammelten Wissens in einer geeigneten Sprache. Geeignete Darstellungsformen kénnen
beispielsweise mathematische Relationen, eine Logik, aber auch eine passende Program-
miersprache sein.

Eingabe des Wissens in den Computer Das Wissen iiber den Problem- oder Gegenstands-
bereich wird nun dem Computer iibergeben.

Fragen stellen  Darauf aufbauend erfolgt die Losung des Problems, indem beispielsweise
Fragen iiber die Kreditwiirdigkeit eines Kunden X gestellt werden. Dabei wird versucht, eine
zu priifende Annahme aufgrund des vorhandenen Wissens nachzuweisen.

Interpretieren der Antworten Die vom Computer generierte Antwort wird interpretiert, sie
wird in die reale Welt zurtickiibersetzt.

Dieses Vorgehen ist zundchst nicht KI-spezifisch. Wéahrend in der klassischen Programm-
entwicklung das Wissen iiber ein Problem direkt in den Losungsalgorithmus hineinprogram-
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| Problem | | Lésung

Reale Welt .
Sammeln und Interpretation

Darstellen des Wissens der Antwort

| Représentation |—’| Antwort
Berechnen

Bild 2.1 Vorgehen bei einer Problemlésung

Computer

miert wird, stellt die KI dagegen das Wissen getrennt von der Verarbeitungskomponente dar.
Ein dhnliches Konzept findet man bei den Datenbanken, wo Information (Datensétze) und
Verarbeitung getrennt verwaltet werden.

Eine typische Architektur eines wissensbasierten Systems ist in Bild 2.2 dargestellt. Diese ist
charakteristisch fiir die White-Box-KI: Durch diese Architektur ist die Verarbeitung transparent
und durch das System sogar erklarbar.

| Dialogkomponente |

: !

Erklarungs- Wissenserwerbs-
komponente komponente

Problemlésungs-
komponente

i

Wissensbasis

Bild 2.2 Struktur eines Expertensystems

Die symbolverarbeitende KI folgt dem Prinzip der Trennung von Wissen und Verarbeitung.
Wihlt man beispielsweise die Logik (siehe Abschnitt 2.3) als Wissensreprasentations-Sprache,
so besteht die Wissensbasis aus logischen Aussagen. Die Problemlésungskomponente enthélt
dann einen Logik-Beweiser.

= Welche Vorteile bietet eine solche Architektur?

= Warum ist die Trennung von Problemlosungskomponente und Wissensbasis sinnvoll?

Es kann der Fall eintreten, dass das Wissen im Laufe der Zeit revidiert wird, beispielsweise da-
durch, dass ein logischer Zusammenhang, eine bestimmte logische Implikation als nicht kor-
rekt erkannt wird. Betrachten wir ein System zur Kreditwiirdigkeitspriifung, so kann es passie-
ren, dass eine Person als kreditwiirdig bewertet wurde, was sich — leider erst spater — als falsch
herausstellt. Wird beispielsweise die Kreditwiirdigkeit nur davon abhéngig gemacht, dass ein
regelméRiges Einkommen in einer bestimmten Mindesthéhe vorliegt:
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WENN regelmdfSiges_Einkommen DANN kreditwiirdig

so stellt man schnell fest, dass diese Regel unvollstdndig ist, da zusétzlich eventuelle Schulden
gepriift werden miissen:

WENN regelmdifsiges_Einkommen UND geringe_Schulden DANN kreditwiirdig

In einem konventionellen Programm suchen wir nun die entsprechende Stelle im Programm
und modifizieren diese. Anschliefend muss das System vollstédndig oder teilweise neu erstellt
werden. Ist das Wissen aber explizit und von der Verarbeitung getrennt reprisentiert, dann
miissen wir nur Regeln ergidnzen oder vorhandene Regeln anpassen. Die Verarbeitungskom-
ponente ist davon nicht betroffen. Die Modifikation kann sogar zur Laufzeit automatisch ge-
schehen.

Da eine Anderung der Wissensbasis die Verarbeitungskomponente nicht betrifft, 1asst sich so-
gar die gesamte Wissensbasis auswechseln. Das gleiche Programm kann also fiir unterschiedli-
che Anwendungen verwendet werden. Entfernt man die Wissensbasis eines Expertensystems,
so spricht man in diesem Zusammenhang auch von einer Expert system shell (ESS). Die Ver-
wendung einer ESS fiir unterschiedliche Anwendungen setzt natiirlich voraus, dass die ge-
wihlte Sprache zur Wissensreprésentation fiir diese Anwendungen gleich ist.

Ein weiterer Vorteil der expliziten Darstellung des Wissens ist die damit verbundene Erh6hung
der Transparenz. Es ist wesentlich leichter méglich, das benutzte Wissen zu verstehen. Es ist
ebenfalls einfacher, den Ablauf einer Verarbeitung zu verfolgen.

Grundsitzlich gilt, dass eine Problemlosung immer von dem vorhandenen, expliziten Wissen
ausgeht. Aufgrund dieses Wissens wird versucht, eine Hypothese zu tiberpriifen.

©)l| Beispiel 2.1 Kreditwiirdigkeit
)
Seien diese Aussagen bekannt:

= regelmdifsiges_Einkommen und geringe Schulden — kreditwiirdig
= regelmidfSiges_Einkommen

= geringe_Schulden

Neben der bereits diskutierten Regel ist auch bekannt, dass ein regelméf3iges Ein-
kommen gegeben ist und nur geringe Schulden vorliegen. Man sieht sofort, dass
die Kreditwiirdigkeit gemal} der Regel erfiillt ist. Implizit steckt also die Kredit-
wiirdigkeit in den gegebenen Aussagen.

Aufgabe einer Wissensverarbeitung ist es nun, dieses implizite Wissen abzuleiten. Probleml6-
sen ist das Explizieren von implizitem Wissen. Die hierfiir gewédhlte Wissensreprisentations-
sprache und der zugehorige Verarbeitungsmechanismus miissen gewissen Kriterien genii-
gen:

= Die WR-Sprache muss die Darstellung des Wissens ermdglichen. Will man darstellen, dass
es morgen eventuell regnet, reicht eine WR-Sprache, die klassische Logik unterstiitzt, nicht
aus. Stattdessen ist eine Sprache erforderlich, die unsichere Aussagen darstellen kann.



