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1.
Einleitung

1.1.
Was ist KI?

1.1.1.
Menschlich Handeln: Der Ansatz des Turing-Tests

Der Turing-Test wurde von dem britischen Mathematiker Alan Turing 1950 vorgeschlagen. Er sollte eine befriedigende operationale Definition von Intelligenz liefern. Intelligentes Verhalten ist danach die Fähigkeit bei beliebigen kognitiven Aufgaben das Niveau menschlicher Performanz zu erreichen, gut genug um einen menschlichen Frager in die Irre zu führen.

Um den Turing-Test zu bestehen müsste ein künstliches System folgende Fähigkeiten haben:


Verarbeitung natürlicher Sprache - für die Kommunikation in derselben;


Wissensrepräsentation - zur Speicherung von Information vor und während der Kommunika​tion;


automatisches Schlussfolgern - zur Beantwortung der Fragen aus dem gespeicherten Wissen und um neue Schlüsse zu ziehen;


Maschinelles Lernen - um sich an neue Umstände anzupassen und typische Muster zu entdec​ken.

Beim totalen Turing-Test findet außerdem eine Video-Übertragung statt, so dass die Testperson die Wahrnehmungsfähigkeit des Kommunikationspartners kontrollieren kann, und die Testperson kann dem Partner irgendwelche Gegenstände durchreichen. Um den totalen Turing-Test zu bestehen müsste ein künstliches System zusätzlich folgende Fähigkeiten haben:


Computersehen - um Gegenstände wahrzunehmen;


Robotik - um Gegenstände handhaben zu können.

1.1.2.
Menschlich Denken: Der Ansatz der kognitiven Modellierung

Wenn man behaupten will, dass ein Computerprogramm wie ein Mensch denkt, dann muss man zuerst wissen, wie der Mensch denkt, erst dann kann man das Programm damit vergleichen. Herausfinden wie der Mensch denkt kann man auf zweierlei Weise: durch Introspektion oder durch psychologische Experimente. Wenn eine ausreichend präzise Theorie über das menschliche Denken vorliegt, kann man sie in ein Computerprogramm umsetzen. Ist dessen Ein-/Ausgabe-Verhalten und sein zeitliches Verhalten dem des Menschen ähnlich ist, besteht eine gewisse Evidenz, dass das menschliche Denken so abläuft wie das der Maschine. Dies ist der Untersuchungsgegenstand der Kognitionswissenschaft.

1.1.3.
Rational Denken: Der Ansatz des logischen Denkens

Die ersten "Gesetze des Denkens" waren die Syllogismen, entwickelt von dem griechischen Philoso​phen Aristoteles. Er wollte damit Regeln des "richtigen" Denkens aufstellen. Sie initiierten die Ent​wicklung der Logik. Diese hatte ihre Hauptentwicklungszeit Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts. Auf der Basis der modernen Logik wurden in den 60-er Jahren Problem​lösungssysteme entwickelt, die auf der Basis logischer Notationen mit Hilfe des Ableitungsbegriffs Probleme beliebi​gen Inhalts lösen konnten.

1.1.4.
Rational Handeln: Der Ansatz der rationalen Agenten

Ein rationaler Agent hat Ziele, die er erreichen will, und geht dabei von bestimmten Annahmen aus. Ein Agent ist also etwas, das wahrnimmt und handelt. In dieser Sichtweise wird KI als die Untersu​chung und die Konstruktion rationaler Agenten aufgefasst. Ein Agent benötigt logisches Denken und er benötigt kognitive Fähigkeiten wie Wissensrepräsentation, Schlussfolgern, Sprachverar​beitung, Lernen und perzeptive Fähigkeiten.

Die Auffassung der KI als Entwurf rationaler Agenten hat zwei Vorteile: Sie ist erstens allgemeiner als der Ansatz des logischen Denkens, denn logisches Inferieren ist zwar nützlich, aber nicht unbe​dingt notwendig. Und sie ist zweitens für die wissenschaftliche Behandlung günstiger als die Ansätze, die auf dem menschlichen Verhalten oder dem menschlichen Denken basieren, denn Ratio​nalität ist hier klar und ganz allgemein definiert, während menschliches Verhalten an eine bestimmte Umgebung angepasst und das Produkt einer langen Evolution ist, die nicht unbedingt ein optimales Ergebnis erzielt hat. Aus diesem Grund wird im Folgenden dieser Auffassung der KI der Vorzug gegeben.

1.2.
Grundlagen der KI

1.2.1.
Philosophie (seit 428 v.Chr.)

1.
Grundlagen des Denkens

In der griechischen Antike begann die Entwicklung des logischen Denkens mit Sokrates, Plato und vor allem Aristoteles (428 ist das Geburtsjahr Platos). Sokrates formulierte als erster das Problem algo​rith​mischer Vorgehensweise. Aristoteles entwickelte die Syllogismen, die eine formale Deduk​tion erlaubten, allerdings nahm er an, dass es auch so etwas wie intuitives Schließen gebe.

René Descartes (1596 - 1650) vertrat die Auffassung, dass es einen Teil des Denkens (mind) gebe, der streng nach physikalischen Prinzipien funktioniert. Die Konsequenz ist, dass es keinen freien Willen mehr gibt. Descartes vertrat deshalb die Ansicht, dass es noch einen anderen Teil des Denkens, genannt Seele oder Geist, gebe, der nicht den Gesetzen der Physik unterworfen sei. Diese Auffassung nennt man deshalb Dualismus.

Wilhelm Leibniz (1646 - 1716) vertrat als erster die konsequent materialistische Auffassung, dass alles in der Welt, einschließlich Gehirn und Denken, nach physikalischen Gesetzen funktioniert. Er baute auch als erster ein mechanisches Gerät, das geistige Operationen ausführen sollte. Leider produzierte diese Maschine wenig interessante Ergebnisse, da die zugrundeliegende Logik schwach war.

2.
Quellen des Wissens

Nach der empiristischen Bewegung (Francis Bacon, 1561 - 1626, John Locke, 1632 - 1704) entsteht alles Verstehen durch sinnliche Wahrnehmung. David Hume (1711 - 1776) führte das Induk​tions​prinzip ein. Danach werden die allgemeinen Regeln des Denkens dadurch erworben, dass immer wieder Assoziationen zwischen ihren Elementen gebildet werden. Diese Auffassung wurde von Bertrand Russell (1872 - 1970) durch den logischen Positivismus vertieft. Alles Wissen kann danach durch logische Theorien charakterisiert werden, die mit Beobachtungsaussagen verknüpft sind. Diese wiederum entsprechen den Sinneswahrnehmungen. Rudolf Carnap und Carl Hempel versuch​ten mit ihrer Bestätigungstheorie die Verbindung zwischen den Beobachtungsaussagen und den logischen Theorien näher zu beschreiben.

3.
Der Zusammenhang zwischen Wissen und Handeln

Aristoteles stellt in der Nikomachischen Ethik fest, dass Handlungen nach den notwendigen (und verfügbaren) Mitteln zum Erreichen eines Ziels und nicht nach dem Ziel selbst entschieden werden.

Aristoteles' Ansatz wurde von Newell und Simon in ihrem GPS implementiert. Die wichtigste Methode in GPS ist die Mittel-Ziel-Analyse. Sie ist allerdings unzureichend, wenn mehrere Aktionen in einer Situation zur Auswahl stehen oder wenn gar keine Aktion möglich ist. Arnauld, ein Schüler Descartes', und John Stuart Mill haben dazu eine verallgemeinerte Entscheidungstheorie entwickelt (Mill: "Utilitarismus").

1.2.2.
Mathematik (seit 800)

1.
Mathematische Logik, Unvollständigkeitstheorem und Berechenbarkeit

Als erster hat George Boole (1815 - 1864) eine formale Sprache zur Darstellung der Logik einge​führt und war damit Begründer der mathematischen Logik. Dieser noch beschränkte Ansatz wurde von Gottlob Frege (1848 - 1925) zu einer vollen Logik erster Ordnung ausgebaut. Alfred Tarski (1902 - 1983) lieferte dazu mit der Theorie der Referenz eine Semantik.

David Hilbert (1862 - 1943) stellte das Entscheidungsproblem auf. Es stellt die Frage, ob es einen Algorithmus gibt, der die Wahrheit irgendeiner logischen Aussage, die die natürlichen Zahlen invol​viert, feststellen kann. Kurt Gödel (1906 - 1978) zeigte 1930, dass es eine berechenbare Prozedur gibt, die jede wahre Aussage in der Logik erster Ordnung von Frege und Russell beweisen kann, dass aber diese Logik nicht das Prinzip der mathematischen Induktion beschreiben kann, das notwendig ist um die natürlichen Zahlen zu charakterisieren. Später zeigte er in seinem Unvollständigkeits​theorem, dass jede formale Sprache, die die Eigenschaften der natürlichen Zahlen beschreiben kann, wahre Aussagen enthält, die nicht entscheidbar sind, d.h. ihre Gültigkeit kann durch keinen Algorith​mus bewiesen werden. Alan Turing (1912 - 1954) charakterisierte dann mit seinem Maschinenmodell 1936 die berechenbaren Funktionen, und er zeigte zugleich, dass es Funktionen gibt, die mit diesem Modell nicht berechenbar sind.

2.
Komplexitätstheorie

Die wichtigsten Komplexitätsklassen, nämlich Funktionen mit polynomieller Laufzeit und Funktionen mit exponentieller Laufzeit, wurden Mitte 1960 entdeckt (Cobham 1964, Edmonds 1965). Probleme mit polynomieller Laufzeit wurden als behandelbar, die mit exponentieller Laufzeit als nicht behan​delbar betrachtet. Zur gleichen Zeit wurde festgestellt, wie sich Probleme auf andere reduzieren lassen, so dass die Lösung des einen Problems auch eine Lösung des darauf reduzierten Problems liefert. Das war die Grundlage zur Definition von Komplexitätsklassen.

Steven Cook (1971) und Richard Karp (1972) entwickelten die Theorie der NP-Vollständigkeit und zeigten die Reduzierbarkeit von NP-vollständigen Problemen aufeinander.

3.
Wahrscheinlichkeits- und Entscheidungstheorie

Das erste Konzept von Wahrscheinlichkeit wurde von Gerolamo Cardano (1501 - 1576) entwickelt um die möglichen Ergebnisse von Spielen zu beschreiben. Danach wurde die Wahrscheinlich​keit​s​theorie unverzichtbarer Bestandteil der quantitativen Wissenschaften, denn sie konnte zur Beschrei​bung unsicherer Messungen und unvollständiger Theorien verwendet werden. Sie wurde vor allem von Pierre Fermat (1601 - 1665), Blaise Pascal (1623 - 1662), James Bernoulli (1654 - 1705), Pierre Laplace (1749 - 1823) und Thomas Bayes (1702 - 1761) weiterentwickelt. Insbesondere Bayes Theorem wurde für das Schließen mit unsicherem Wissen in der KI bedeutsam.

John von Neumann und Oskar Morgenstern (1944) kombinierten die Wahrscheinlichkeitstheorie mit der Nützlichkeitstheorie und schufen somit die Entscheidungstheorie. Damit war es möglich, gute (nützliche) Aktionen von schlechten (nutzlosen) zu unterscheiden.

1.2.3.
Psychologie (seit 1879)

Die wissenschaftliche Psychologie begann mit Hermann von Helmholtz (1821 - 1894) und seinem Schüler Wilhelm Wundt (1832 - 1920). Insbesondere Wundt führte die experimentelle Psychologie ein und eröffnete das erste Labor für experimentelle Psychologie. Es wurden sorgfältig kontrollierte Experimente durchgeführt, bei denen die Probanden perzeptuelle und assoziative Aufgaben durch​führen und dabei ihre eigenen gedanklichen Prozesse beobachten mussten.

John Watson (1878 - 1958) und Edward Lee Thorndike (1874 - 1949) setzten gegen den Subjektivismus der experimentellen Psychologie den Behaviorismus. Danach wird jede Theorie über mentale Prozesse abgelehnt mit der Begründung, dass Introspektion keine zuverlässigen Daten liefern könne. Als einzigen Untersuchungsgegenstand erlaubten die Behavioristen die Stimulus-Response-Beziehung, die Wahrnehmungen mit Aktionen in Beziehung setzt. Mentale Konstrukte wie Wissen, Annahmen, Ziele oder Schlussfolgerungen wurden als unwissenschaftlich abgetan.

Mit William James (1842 - 1910) begann die kognitive Psychologie und erhielt den stärksten Auftrieb durch das Buch The Nature of Explanation von Kenneth Craik (1943). Er behauptete, dass Annahmen, Ziele und Schlussfolgerungen nützliche Komponenten einer Theorie des menschlichen Verhaltens sein könnten. Craik spezifizierte drei Hauptschritte, die ein wissensbasierter Agent durch​führt: (1) Übersetzung des Stimulus in eine interne Repräsentation, (2) Manipulation der Repräsenta​tion durch einen kognitiven Prozess und dadurch Erzeugung einer neuen Repräsentation, (3) Rückübersetzung der erzeugten Repräsentation in Aktion.

1.2.4.
Computertechnik (seit 1940)

Alan Turings Team baute 1940 den ersten Computer überhaupt, den Heath Robinson, desen Zweck die Dechiffrierung der deutschen Nachrichten war. Sein Nachfolger war der Colossus, gebaut 1943. Davon waren bei Kriegsende 10 Stück in Betrieb.

Der erste programmierbare Computer war der Z-3, den Konrad Zuse 1941 baute. Zuse erfand die Gleitkommazahlen für den Z-3 und entwickelte bis 1945 die Programmiersprache Plankalkül. Der Z-3 arbeitete mit Röhren. Zuses Entwicklung war wissenschaftlich begründet, das Militär kümmerte sich wenig darum.

In den USA wurde der erste Computer, der ABC, von John Atanasoff und Clifford Berry 1940 - 1942 an der Iowa State University gebaut. Initiiert durch das Militär waren die Entwicklungen des Mark I, II und III an der Harvard University durch das Team um Howard Aiken, und des ENIAC an der University of Pennsylvania durch das Team um John Mauchly und John Eckert. Der ENIAC war der erste elektronische digitale Allzweck-Computer. Der Nachfolger, EDVAC, war der erste, der gespeicherte Programme verarbeiten konnte.

Der richtige Durchbruch gelang mit dem IBM 701, der 1952 von Nathaniel Rochester gebaut wurde. Er war der erste kommerziell genutzte Computer. Seit dieser Zeit hat die Computertechnik einen großen Aufschwung genommen mit sehr hohen Steigerungsraten in der Leistungsfähigkeit der Maschinen.

Es gab auch Vorläufer der modernen Computer. Der Abakus ist z.B. ca. 7000 Jahre alt. Pascal baute im 17. Jahrhundert die erste mechanische Addier- und Subtrahiermaschine. Sie wurde von Leibniz 1694 weiterentwickelt. Charles Babbage (1792 - 1871) konzipierte eine Maschine zur Berechnung von Logarithmentafeln, aber er baute sie nicht. Statt dessen entwarf er die Analytical Engine, die einen adressierbaren Speicher besaß, Programme speichern und bedingte Sprünge ausführen konnte. Ada Lovelace schrieb Programme für die Analytical Engine. Sie spekulierte darüber, dass die Maschine Schach spielen und Musik komponieren könnte.

1.2.5.
Linguistik (seit 1957)

Noam Chomsky gilt mit seinem Buch Syntactic Structures (1957) als Begründer der modernen Linguistik. Er setzt sich darin mit der behavioristischen Sprachauffassung von Skinner auseinander. Er weist nach, dass die behavioristische Theorie keine Erklärung des Phänomens der Kreativität in der Sprache liefert. Kreativität in der Sprache bedeutet, dass ein Mensch Sätze verstehen und selber bilden kann, die er vorher nie gehört oder gelesen hat. Chomskys Theorie lieferte eine Erklärung und sie war formal, d.h. programmierbar. In der Folgezeit entwickelten sich KI und Linguistik zwar unabhängig voneinander, es gab aber viele Querbeziehungen, insbesondere in Form der Verar​beitung natürlicher Sprache oder Computerlinguistik.

1.3.
Geschichte der KI

1.3.1.
Die Entstehungszeit (1943 - 1956)

Die Arbeiten von Warren McCulloch und Walter Pitt (1943) werden als die ersten Arbeiten auf dem Gebiet der KI betrachtet. Basierend auf der Neurophysiologie, der formalen Logik von Russell und Whitehead und der Berechenbarkeitstheorie von Turing entwarfen sie ein Modell eines künstlichen neuronalen Netzes. Sie wiesen nach, dass mit diesem Modell alle berechenbaren Funktionen berech​net werden konnten und dass sich die logischen Junktoren durch einfache Netze realisieren lassen.

In den frühen 50-er Jahren schrieben Claude Shannon und Alan Turing Schachprogramme für konventionelle von-Neumann-Computer. Marvin Minsky und Dean Edmonds bauten in Princeton den ersten Neuronales-Netz-Computer, den SNARC, bestehend aus 3000 Röhren (1951).

John McCarthy kam in dieser Zeit von Princeton zum Dartmouth College. Er organisierte dort im Sommer 1956 einen zweimonatigen Workshop, zu dem die Forscher auf den Gebieten Auto​matentheorie, Neuronale Netze und Untersuchung der Intelligenz eingeladen waren. Es nahmen 10 Personen teil. Bei diesem Workshop präsentierten Allen Newell und Herbert Simon vom Carnegie Tech ihren Logical Theorist, den ersten Theorembeweiser. Der Dartmouth Workshop wurde legen​där, weil dort alle damaligen KI-Forscher versammelt waren, die später meist sehr einflussreich wurden. Man stimmte dem Vorschlag McCarthys zu, das neue Forschungsgebiet Artificial Intelli​gence zu nennen.

1.3.2.
Aufbruchsstimmung (1952 - 1969)

Newell und Simon entwickelten nach ihrem Logical Theorist den General Problem Solver (GPS). Er sollte die menschliche Vorgehensweise beim Problemlösen simulieren. Es konnte Puzzles lösen und ging beim Aufstellen von Unterzielen und ihrer Lösung ähnlich vor wie Menschen. GPS gehört damit in den engeren Bereich der Kognitionswissenschaft.

Herbert Gelernter entwickelte 1959 bei IBM den Geometry Theorem Prover. Er bewies auf der Basis logischer Repräsentationen Aussagen aus der Geometrie. Beim Gebrauch des Geometry Theorem Prover stellte sich heraus, dass ein allgemeines Problem für Theorembeweiser die Suche in Suchräumen ist. Viele Wege stellen sich als Sackgassen heraus, wodurch der Zeitaufwand für die Lösung eines Problems sehr groß werden kann. Gelernter entwickelte eine Art Heuristik um den Suchraum einzuschränken.

Arthur Samuel entwickelte 1952 bei IBM ein Dame-Programm mit Lernfähigkeit. Es lernte nach kurzer Zeit besser Dame zu spielen als sein Entwickler. Das Programm wurde 1956 im Fernsehen präsentiert und hinterließ dabei einen starken Eindruck.

John McCarthy ging 1958 ans MIT. Dort wurde das MIT AI Lab gegründet. Im MIT AI Lab Memo No. 1 definierte McCarthy die Programmiersprache Lisp, die in der Folgezeit zur dominierenden KI-Sprache wurde. Da die Rechenressourcen knapp und teuer waren, entwickelte er zusammen mit anderen das Time Sharing.

1958 publizierte McCarthy seinen Advice Taker in einem Papier mit dem Titel "Programs with Common Sense". Der Advice Taker war ein Problemlöser wie Logical Theorist oder der Geometry Theorem Prover, im Unterschied zu diesen involvierte er aber auch allgemeines Weltwissen. Er konnte auch während des Problemlösungsprozesses neue Axiome aufnehmen und dadurch seine Kompetenz erweitern, ohne dass ein Entwickler eingreifen musste.

1958 kam auch Marvin Minsky ans MIT. Zusammen mit McCarthy entwickelte er die KI weiter, allerdings entfernte er sich allmählich von der formalen Logik und der expliziten Wissens​repräsenta​tion und nahm mit der Zeit einen anti-logischen Standpunkt ein. McCarthy ging 1963 nach Stanford und gründete dort das AI Lab. 1965 entdeckte J.A. Robinson die Resolution-Methode für das Theorembeweisen. Dies beeinflusste die Weiterentwicklung des Advice Takers stark. In Stanford etablierte sich damit die Methode des logischen Schließens. Cordell Green entwickelte 1969 ein Frage-Antwort-System auf dieser Basis und auch das Shakey Robotik-Projekt am SRI basierte auf diesem Prinzip.

Im Umkreis von Minsky am MIT beschäftigten sich verschiedene Leute mit der Lösung spezieller Probleme mit beschränktem Anwendungsbereich, genannt Mikrowelten. Dazu gehörten: James Slagles SAINT-Programm zur Lösung von Integrationsaufgaben (1963), Tom Evans ANALOGY-Programm zur Lösung von IQ-Test-typischen Analogieaufgaben (1968), Bertram Raphaels SIR-Programm (Semantic Information Retrieval) zur Beantwortung von in englischer Sprache gestellten Fragen und Daniel Bobrows STUDENT-Programm zur Lösung algebraischer Textaufgaben.

Die berühmteste Mikrowelt wurde die Blockwelt. Sie besteht aus mehreren Spielzeugklötzen, die auf einem Tisch aufgebaut sind, vgl. Abbildung 1.1. Die Aufgabe ist diese Blöcke automatisch, d.h. mit einem Roboterarm zu bewegen und in irgendeiner Weise aufeinanderzustapeln. Die Blockwelt wurde benutzt von David Huffman (Computersehen, 1971), David Waltz (Computersehen und Constraintpropagierung, 1975), Patrick Winston (Lerntheorie, 1970), Terry Winograd (Verstehen natürlicher Sprache, 1972) und Scott Fahlmann (Planen, 1974).
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Abbildung 1.1

Parallel dazu wurde die Arbeit an den Neuronalen Netzen fortgesetzt. Bernie Widrow entwickelte das Adaline (1962) und Frank Rosenblatt das Perceptron (1962). Rosenblatt bewies das Perceptron-Konvergenz-Theorem, nach dem ein Perceptron mit Hilfe seiner Lernregel jede Funktion adaptieren kann, die durch ein Perceptron repräsentiert werden kann.

1.3.3.
Konfrontation mit der Realität (1966 - 1974)

Viele KI-Forschungsprojekte stießen auf dasselbe allgemeine Problem: Sie entwickelten Methoden, die sie gut an einigen Beispielen demonstrieren konnten, die aber bei der Übertragung auf eine größere Zahl von Beispielen oder auf kompliziertere Probleme scheiterten. Einer der Gründe dafür war, dass die frühen KI-Programme wenig oder gar kein Wissen über den Anwendungsbereich besaßen und nur mit einfachen syntaktischen Manipulationen arbeiteten.

Ein anderer Grund für das Scheitern vieler KI-Programme war, dass sie sich an schwer lösbaren Pro​blemen versucht hatten. Die Komplexitätstheorie war noch nicht entwickelt. Man arbeitete mit relativ wenig Fakten, insbesondere in den Mikrowelten, fand dort Lösungen und stellte sich vor, dass die Übertragung auf größere Probleme der gleichen Art nur eine Frage der Rechenleistung sei. Insbesondere wurde der Optimismus im Theorembeweisen durch die Tatsache gedämpft, dass die Programme scheiterten, wenn sie mehr als ein paar Dutzend Fakten zu verarbeiten hatten. Die Tatsache, dass ein Programm eine Lösung im Prinzip finden kann, bedeutet nicht, dass es über die Mechanismen verfügt, die nötig sind um Lösungen in der Praxis zu finden.

Ein dritter Grund für die Probleme der frühen KI-Programme waren die grundsätzlichen Beschrän​kungen der Strukturen, die für die Erzeugung intelligenten Verhaltens benutzt wurden. Ein typischer Fall ist das Perceptron. Minsky und Papert wiesen 1969 nach, dass die Perceptrone zwar alles lernen können, was sie repräsentieren können, dass aber ihre Repräsentationsfähigkeit sehr begrenzt ist. So kann z.B. die XOR-Funktion nicht durch ein Perceptron mit zwei Eingängen repräsentiert werden.

1.3.4.
Neuer Aufschwung durch die Wissensbasierten Systeme (1969 - 1979)

Die frühen KI-Programme hatten versucht mit einem allgemeinen Problemlösungsmechanismus, der elementare Lösungsschritte miteinander verband, vollständige Lösungen zu erreichen. Diese Ansätze wurden schwache Methoden genannt, weil sie nur schwache Informationen über den Anwendungs​bereich benutzten. Ihre Leistungsfähigkeit ist allerdings in vielen Anwendungsgebieten ebenfalls schwach. Im Gegensatz dazu wurde nun versucht, unter Nutzung von mehr anwendungsbereichs​spezifischem Wissen größere Lösungsschritte zu machen und dabei Lösungen für Routineaufgaben in eingeschränkten Anwendungsbereichen zu erreichen.

Eines der ersten Programme dieser Art war DENDRAL (Feigenbaum, Buchanan und Lederberg, 1969), entwickelt in Stanford. Das Programm sollte molekulare Strukturen aus den Informationen eines Massenspektrometers ableiten. Eingabe war die elementare Formel eines Moleküls, z.B. C6H13NO2 und die Massen der verschiedenen Fragmente des Moleküls, die vom Massenspektro​meter geliefert wurden. Ausgabe waren die wahrscheinlichsten Strukturen des Moleküls.

DENDRAL war das erste erfolgreiche "wissensintensive" System. Seine Expertise entstand durch eine große Zahl spezieller Regeln. Es war der Beginn der Entwicklung von Expertensystemen.

Das nächste Expertensystem wurde von Feigenbaum, Buchanan und Shortliffe entwickelt. Es hieß MYCIN und war ein medizinisches Diagnosesystem. Es diente zur Diagnose von Blutinfektionen. Das Wissen in MYCIN war in Form von ca. 450 Regeln dargestellt. Es war ähnlich leistungsfähig wie die Experten auf diesem Gebiet und deutlich besser als junge Ärzte. In MYCIN gab es zwei Neuerungen gegenüber DENDRAL. Zum einen gab es kein allgemeines theoretisches Modell, von dem das Wissen abgeleitet werden konnte, vielmehr wurde es durch Befragen von Experten gewon​nen. Zum andern musste die Unsicherheit, mit der medizinisches Wissen im Allgemeinen behaftet ist, mit repräsentiert werden. Dies erfolgte durch die Gewissheitsfaktoren und einen Kalkül zum Umgang mit denselben.

Andere Expertensystemprojekte waren Saul Amarels Computers in Biomedicine, das explizites Wissen über kausale Zusammenhänge benutzte, ein Diagnoseprojekt am MIT, das Wahrscheinlich​keits- und Nützlichkeitstheorie benutzte um Therapievorschläge zu machen, und PROSPECTOR, das auf der Basis der Wahrscheinlichkeitstheorie arbeitete und Vorschläge für günstige Plätze für Explorationsbohrungen machte.

Auch im Bereich der Verarbeitung natürlicher Sprache zeigte sich die Bedeutung der Wissensreprä​sentation. Das erste System dieser Art, Winograds SHRDLU, war noch mehr oder weniger syntax​orientiert. Es konnte Mehrdeutigkeiten auflösen und pronomielle Referenzen verstehen, war aber auf den Anwendungsbereich Blockwelt eingeschränkt. Eugene Charniak und andere betonten demgegen​über die Bedeutung der Wissensreprä​sentation für das Sprachverstehen. Roger Schank und seine Schüler Abelson, Riesbeck und Dyer von der Yale University gingen noch weiter und behaupteten, es gebe gar keine Syntax. Sie versuchten, natürlichsprachliche Sätze direkt über die Semantik zu verstehen. Die von ihnen entwickelten Programme gaben hauptsächlich Lösungen für die Organisa​tion des Wissens in sprachverstehenden Systemen  an, z.B. sog. Skripts.

Es entstand eine starke Nachfrage nach Wissensrepräsentationssprachen. In Europa wurde PROLOG entwickelt und in den USA die Familie der PLANNER-Sprachen. Beide wurden vielfach benutzt. Minsky schlug 1975 die Frames vor, die eine stark strukturierte Repräsentation erlauben und sich besonders zur Darstellung von Taxonomien eignen.

1.3.5.
Die Entstehung einer KI-Industrie (1980 - 1988)

Das erste erfolgreich kommerziell eingesetzte Expertensystem war R1 (McDermott, 1982). Es wurde bei DEC zur Konfiguration von VAX-Maschinen eingesetzt. Nach Angaben der Firma wurden durch den Einsatz von R1 pro Jahr $40 Millionen eingespart. 1988 wurden bei DEC bereits 40 Expertensysteme eingesetzt und z.B. bei Du Pont ca. 100. Jede größere Firma hatte ihre eigene KI-Gruppe.

1981 wurde in Japan das Fifth Generation-Projekt angekündigt. Innerhalb von 10 Jahren sollten spezielle PROLOG-Maschinen entwickelt werden. Das Projekt hatte eine Reihe von Anwendungs​zielen, u.a. sollte natürliche Sprache in vollem Umfang verstanden werden.

In den 80-er Jahren entstanden die ersten reinen KI-Firmen, zum einen Softwarefirmen wie Carnegie Group, Inference Corp., Intellicorp und Teknowledge, die Expertensystemwerkzeuge anboten, und Hardwarefirmen wie Lisp Machines Inc., Texas Instruments, Symbolics und Xerox, die Workstations anboten, die speziell auf die Verarbeitung von LISP zugeschnitten waren. Es wurden außerdem viele industrielle Robotersysteme entwickelt. Die Umsätze stiegen von wenigen Millionen im Jahr 1980 auf 2 Milliarden Dollar im Jahr 1988.

1.3.6.
Die Rückkehr der Neuronale Netze (1986 - heute)

Trotz des Rückschlags in der Forschung durch das Buch von Minsky und Papert gingen die Arbeiten an Neuronalen Netzen weiter. Sie wurden hauptsächlich von Physikern (Hopfield, 1982) und Psychologen (Rumelhart und Hinton) vorangetrieben. Mitte der 80-er Jahre wurde der Back-Propa​gation-Algorithmus wiederentdeckt und auf viele Lernprobleme in der KI und der Psychologie angewandt. Das Erscheinen des Sammelbands Parallel Distributed Processing (Rumelhart und McClelland, 1986) erregte großes Aufsehen.

1.3.7.
Neueste Entwicklungen (1987 - heute)

Neuere Entwicklungen seit Ende der 80-er Jahre sind durch eine stärkere Hinwendung zur Anwend​barkeit gekennzeichnet. Man betreibt eher Entwicklungen auf der Basis existierender Theorien als dass man neue Theorien entwickelt und man demonstriert die Relevanz neuer Ansätze eher an realen Anwendungen als an Spielbeispielen. Dies ist besonders gut zu sehen an den Entwicklungen im Sprachverstehen (Einsatz der Hidden Markov-Modelle), beim Planen und beim probabilistischen Schließen (Belief networks). Aber auch in der Robotik, beim Computersehen, beim Maschinellen Lernen und bei der Wissensrepräsentation hat es beträchtliche Fortschritte gegeben.

1.4.
Der Stand der Entwicklung

Schach: Der Großmeister Arnold Denker wird von dem Schachprogramm HITECH geschlagen (1989). In naher Zukunft wird kein Mensch mehr gegen die Schachprogramme gewinnen können.

Reiseplanung: Das spracherkennende System PEGASUS führt Reiseplanung im Dialog mit dem Kunden aus (1994). Die Fehlerrate ist zwar noch 10%, aber das System kann die Fehler aus dem Kontext ausbessern. In der Zukunft wird die automatische Reiseplanung über das Internet gebräuch​lich sein.

Weltraummissionen: Das Expertensystem MARVEL kontrolliert die von einem Voyager-Raumschiff einlaufenden Daten und meldet sich abzeichnende Störungen, die dann noch rechtzeitig abgefangen werden können (1992). In der Zukunft plant die NASA autonome Raumfahrzeuge auf andere Planeten, insbesondere zum Jupitermond Europa zu schicken.

Autofahren: Der automatische Fahrer existiert und ist bereits im praktischen Einsatz erprobt worden (1993). Nach und nach werden immer mehr Komponenten des automatischen Fahrers in Standard​autos eingebaut.

Medizin: Ein führender Fachmann auf dem Gebiet der Lymphknotenpathologie testet ein Diagnose​system, indem er ihm einen besonders schwierigen Fall eingibt. Er beurteilt das Ergebnis abschätzig als falsch. Die Systementwickler veranlassen ihn, das System nach einer Erklärung für seine Ent​schei​dung zu fragen. Das gibt eine detaillierte Begründung und der Fachmann muss schließlich zugeben, dass er geirrt hat (1991). In der Zukunft wird es große Wissensbasen mit medizinischem Wissen geben; Roboter werden vermehrt bei Operationen eingesetzt.

Verkehrsüberwachung: Kontrolle der Verkehrsströme im Stadtverkehr und Erkennung von Unfällen mittels Szenenanalyse (1993). In der Zukunft werden auch die Verkehrsströme auf Fernstraßen überwacht werden, es wird eine automatische Stauansage geben und den Fahrern werden indivi​duelle, von ihrem Ziel abhängige Umwegempfehlungen gegeben.

1.5.
Zusammenfassung

Die wichtigsten Punkte dieses Kapitels sind:

· Grundsätzlich unterschiedliche Positionen in der KI ergeben sich daraus, ob man sich am Denken oder am Verhalten orientiert und ob man Menschen zu modellieren versucht oder etwas ganz Neues schaffen will.

· In dieser Vorlesung wird der Standpunkt eingenommen, dass Intelligenz hauptsächlich auf rationale Aktion bezogen ist. Ein intelligenter Agent führt in einer Situation die bestmögliche Aktion aus.

· Der Beitrag der Philosophie zur KI besteht in der Auffassung, dass das Denken etwas Maschinel​les ist, das auf Wissen operiert, das in einer internen Sprache repräsentiert ist, und dass Denken dabei hilft, die richtige Aktion auszuwählen.

· Die Mathematik steuerte Werkzeuge zur Handhabung von sicheren wie von unsicheren, probabi​listischen Aussagen bei. Sie schuf Grundlagen für das Schlussfolgern über Algorithmen.

· Aus der Psychologie kommt die Vorstellung, dass Menschen und Tiere als informations​verarbei​tende Maschinen betrachtet werden können. Die Linguistik wies nach, dass auch der Sprach​gebrauch so betrachtet werden kann.

· Die Computertechnik lieferte die Hardwaregrundlage für KI-Anwendungen. Da KI-Programme tendenziell sehr groß sind, waren sie nur dank des Fortschritts der Rechentechnik bezüglich Laufzeiten und Speicher lauffähig.

· Die geschichtliche Entwicklung der KI verlief in Zyklen des Erfolgs, des überzogenen Optimis​mus und des Rückschlags im Engagement und der Förderung. Es gab auch Zyklen der Einführung neuer kreativer Ansätze und des systematischen Verfeinerns der besten.

· Wesentliche Fortschritte in neuester Zeit haben das bessere Verständnis der theoretischen Grundlagen der Intelligenz und Verbesserungen der Fähigkeiten realer Systeme gebracht.

2.
Intelligente Agenten

Ein Agent wird im Folgenden als etwas aufgefasst, das seine Umgebung mittels Sensoren wahrneh​men kann und mittels Effektoren auf die Umgebung einwirken kann. Mit den Senso​ren kann er Wahrnehmungen aufnehmen, mit den Effektoren kann er Aktionen ausführen.

2.1.
Aktionen und Verhalten eines Agenten

Was rational ist, kann nur mit Bezug auf einen bestimmten Zeitpunkt angegeben werden. Vier Dinge sind dafür maßgebend:

· Das Performanzmaß, das den Grad des Erfolgs definiert.

· Alles, was der Agent bis jetzt wahrgenommen hat. Diese vollständig wahrgenommene Geschichte wird Wahrnehmungsfolge genannt.

· Was der Agent über die Umgebung weiß.

· Die Aktionen, die der Agent durchführen kann.

Definition (Idealer rationaler Agent)
Ein idealer rationaler Agent ist ein Agent, der für jede mögliche Wahrnehmungsfolge diejenige Aktion ausführt, die sein Performanzmaß maximiert. Die Auswahl der Aktion erfolgt aufgrund der Evidenz, die von der Wahrnehmungsfolge und dem eingebauten Wissen des Agenten gewonnen werden kann.

Die Festlegung, welche Aktion ein Agent als Reaktion auf eine bestimmte Wahrnehmungsfolge ausführen sollte, stellt den Entwurf für einen Agenten dar. Wenn der Agent ideal sein soll, dann kann man diese Festlegung als ideale Abbildung von Wahrnehmungsfolgen auf Aktionen bezeich​nen.

Das Verhalten eines Agenten kann sowohl auf seiner Erfahrung als auch auf dem ihm eingebauten Wissen über eine bestimmte Umgebung, in der er agiert, beruhen. Ein Agent ist in dem Maß autonom, in dem sein Verhalten durch seine Erfahrung bestimmt ist.

2.2.
Struktur intelligenter Agenten

Die zentrale Aufgabe der KI ist der Entwurf des Agentenprogramms, d.h. einer Funktion, die die Abbildung von den Wahrnehmungsfolgen auf die Aktionen implementiert. Das Agentenprogramm läuft auf irgendeiner Art von Recheneinheit, diese wird Architektur genannt. Die Architektur kann ein normaler Computer oder eine Spezialhardware sein und sie kann Softwarebestandteile enthalten. Sie stellt eine Plattform dar, die die Entwicklung des Agentenprogramms auf hohem Niveau erlaubt. Ihre Aufgaben sind: Bereitstellen des Sensorinputs für das Agentenprogramm, Ablauf des Agentenprogramms, Übertragung der vom Agentenprogramm ausgewählten Aktion auf die Effektoren. Kurz gesagt gilt:

Agent = Architektur + Programm

Zum Entwurf eines Agentenprogramms benötigt man Informationen oder präzise Vorstellungen über mögliche Wahrnehmungen, mögliche Aktionen, Ziele und die Umgebung, in der der Agent operiert. Die folgende Tabelle zeigt einige Beispiele von Agenten mit diesen vier Angaben.

	Agententyp
	Wahrnehmungen
	Aktionen
	Ziele
	Umgebung

	Medizinisches Diagnosesystem
	Symptome, Unter​suchungsergebnisse, Patientenaussagen
	Fragen, Tests, Behandlungen
	Gesunder Patient, Minimierung der Kosten
	Patient, Krankenhaus

	Satellitenbild-Analysesystem
	Pixels verschiedener Intensität, Farbe
	Ausgabe einer Kate​go​risierung der Szene
	Korrekte Kate​go​risierung
	Satellitenbilder

	Teileergreifender Roboter
	Pixels verschiedener Intensität
	Ergreifen von Teilen und Einsortieren in Behälter
	Einsortieren von Teilen in die richtigen Behälter
	Fließband mit Teilen

	Steuerung einer chemischen Anlage
	Temperatur- und Druckanzeigen
	Öffnen und Schließen von Ventilen, Anpas​sung der Temperatur
	Maximierung von Qualität, Ausbeute und Sicherheit
	Chemische Produktionsanlage

	Interaktiver Englisch-Tutor
	Per Tasten eingege​bene Wörter
	Ausgabe von Übun​gen, Vorschlägen und Korrekturen
	Maximierung des Erfolgs des Schülers beim Test
	Menge von Schülern


2.2.1.
Agentenprogramme

Die im Folgenden entwickelten Agentenprogramme haben alle die gleiche Grundstruktur: Sie nehmen Wahrnehmungen aus der Umgebung auf und erzeugen Aktionen. Die Grundform eines Agentenprogramms, auf der alle übrigen aufbauen, der sog Skelettagent, ist die folgende.


function Skelettagent(Wahrnehmung) returns action


static: memory

; des Agenten Gedächtnis von der Welt



memory ( Update-Memory(memory, Wahrnehmung)



action ( Choose-Best-Action(memory)



memory ( Update-Memory(memory, action)



return action
Vier Gründe gegen Lookup-Agentenprogramme: 

1. Die Tabellen können extrem lang werden. Ein schachspielender Agent würde z.B. eine Tabelle mit ca. 35100 Einträgen benötigen.

2. Der Entwickler würde viel Zeit zum Aufbau der Tabelle benötigen.

3. Ein Lookup-Agent hat keinerlei Autonomie und ist damit völlig unflexibel. Sobald sich die Umgebung verändert, kann er nicht mehr angemessen reagieren.

4. Selbst wenn ein Lookup-Agent Lernfähigkeit besitzen würde, wäre er fortwährend damit beschäftigt, Einträge für seine Tabelle zu lernen.

Beispiel: Der automatische Taxifahrer

	Agententyp
	Wahrnehmungen
	Aktionen
	Ziele
	Umgebung

	Automatischer Taxifahrer
	Kameras, Tachome​ter, GPS, Ultraschall, Mikrophon
	Lenken, Beschleuni​gen, Bremsen, mit dem Fahrgast sprechen
	Sichere, schnelle, korrekte, bequeme Fahrt, Maximierung des Gewinns
	Straßen, Verkehr, Fußgänger, Kunden


2.2.2.
Einfache reaktive Agenten

Eine Verbindung zwischen einer Bedingung und einer Aktion heißt Bedingungs-Aktions-Regel. Sie wird ausgewertet indem die Bedingung mittels der Wahrnehmung oder der Wahrnehmungsfolge überprüft wird. Trifft die Bedingung zu, dann wird die Aktion ausgewählt. Beispiel:


wenn das vorausfahrende Auto bremst dann leite Bremsvorgang ein

Abbildung 2.1 zeigt die Struktur des einfachen reaktiven Agententyps in schematischer Form. Recht​ecke bezeichnen die aktuellen internen Zustände des Agenten und Ovale bezeichnen die in einem Schritt benutzte Hintergrundinformation.
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Abbildung 2.1

Der einfache reaktive Agent hat folgendes Agentenprogramm:


function Einfacher-Reaktiver-Agent(Wahrnehmung) returns action


static: rules

; eine Menge von Bedingungs-Aktions-Regeln



state ( Interpret-Input(Wahrnehmung)



rule ( Rule-Match(state, rules)



action ( Rule-Action(rule)



return action
2.2.3.
Agenten, die die Welt beobachten

Agenten, die die Welt beobachten, aktualisieren ihren internen Zustand in regelmäßigen Abständen aufgrund der Wahrnehmung. Sie benötigen dazu Informationen darüber, wie sich die Umgebung unabhängig vom Agenten entwickelt, und darüber, wie sich die eigenen Aktionen auf die Umge​bung auswirken.

Abbildung 2.2 zeigt die Struktur des Agententyps, der die Welt beobachtet, in schematischer Form.

Der Agent, der die Welt beobachtet, hat folgendes Agentenprogramm:


function Interner-Zustands-Agent(Wahrnehmung) returns action


static: state

; eine Beschreibung des aktuellen Weltzustands




  rules

; eine Menge von Bedingungs-Aktions-Regeln



state ( Update-State(state, Wahrnehmung)



rule ( Rule-Match(state, rules)



action ( Rule-Action(rule)



state ( Update-State(state, action)



return action
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Abbildung 2.2

2.2.4.
Zielbasierte Agenten

Um im Falle unterschiedlicher Folgezustände aufgrund mehrerer gleichzeitig anwendbarer Aktio​nen den richtigen auszuwählen, benötigt ein Agent Information über Ziele. Das Agentenprogramm vergleicht diese Information mit dem Ergebnis der möglichen Aktionen (erhältlich mittels Update-State(state, action)) und wählt die Aktion aus, die zum Ziel führt. Dabei ist zu beachten, dass dies nicht immer in einem einzigen Schritt möglich ist, sondern nur durch eine Folge von Aktionen. Mit der Ermittlung solcher Aktionsfolgen beschäftigen sich die Teilgebiete Suche und Planen der KI.

Abbildung 2.3 zeigt die Struktur des zielbasierten Agententyps in schematischer Form.
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2.2.5.
Nutzenbasierte Agenten

Der Nutzen ist eine Abbildung von der Menge der Zustände in die reellen Zahlen. Die einem Zustand zugeordnete Zahl beschreibt, wie günstig der Zustand für den Agenten ist. Bezüglich des Erreichens eines Ziels kann der Nutzen in zweierlei Weise verwendet werden.

(1)
Wenn es Ziele gibt, die einen Konflikt bilden (z.B. Geschwindigkeit und Sicherheit), lässt sich mit dem Nutzen ein Trade-off zwischen den Zielen bestimmen.

(2)
Wenn es mehrere für den Agenten erstrebenswerte Ziele gibt, von denen aber keines mit Sicherheit erreicht werden kann, kann mit Hilfe des Nutzens die Wahrscheinlichkeit des Erreichens eines Ziels gegen seine Wichtigkeit abgewogen werden.

Abbildung 2.4 zeigt die Struktur des nutzenbasierten Agententyps in schematischer Form.
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2.3.
Umgebungen

Eigenschaften von Umgebungen

1.
Zugänglich ( unzugänglich

Eine Umgebung heißt zugänglich, wenn die Sensorik einem Agenten ein vollständiges Bild der Umgebung verschaffen kann, d.h. wenn die Wahrnehmung durch die Sensoren alle Aspekte abdeckt, die für die Wahl einer Aktion relevant sind.

2.
Deterministisch ( indeterministisch

Eine Umgebung heißt deterministisch, wenn der nächste Zustand vollständig durch den aktuel​len Zustand und die Aktionen, die der Agent auswählt, bestimmt ist.

3.
Episodisch ( nicht episodisch

Eine Umgebung heißt episodisch, wenn sich die Erfahrungen eines Agenten in dieser Umge​bung in Episoden unterteilen lassen. Jede Episode besteht aus Wahrnehmungen und darauf folgenden Aktionen. Die Qualität der Aktionen des Agenten ist nur durch die Episode bestimmt, in der sie ausgeführt werden, sie hängt nicht von früheren Episoden ab.

4.
Statisch ( dynamisch

Eine Umgebung heißt dynamisch, wenn sie sich ändern kann, während der Agent am Über​legen ist, andernfalls statisch. Eine Umgebung heißt semidynamisch, wenn sich zwar die Umgebung nicht verändert, aber die dem Agenten zur Verfügung stehende Zeit zur Auswahl und Ausfüh​rung seiner Aktionen beschränkt ist.

5.
Diskret ( kontinuierlich

Eine Umgebung heißt diskret, wenn es in ihr eine begrenzte Anzahl unterscheidbarer und klar definierter Wahrnehmungen und Aktionen gibt.

In der folgenden Tabelle sind eine Reihe von bekannten Umgebungen nach den fünf Eigenschaften charakterisiert. Die Zuordnungen hängen von dem Konzept ab, das man sich von den Umgebungen und den Agenten macht.

	Umgebung
	zugänglich
	determini​stisch
	episodisch
	statisch
	diskret

	Schach mit Uhr
	ja
	ja
	nein
	semi
	ja

	Schach ohne Uhr
	ja
	ja
	nein
	ja
	ja

	Poker
	nein
	nein
	nein
	ja
	ja

	Backgammon
	ja
	nein
	nein
	ja
	ja

	Taxifahren
	nein
	nein
	nein
	nein
	nein

	Medizinische Diagnose
	nein
	nein
	nein
	nein
	nein

	Bildanalyse
	ja
	ja
	ja
	semi
	nein

	Teile ergreifen
	nein
	nein
	ja
	nein
	nein

	Anlagensteuerung
	nein
	nein
	nein
	nein
	nein

	Englischunterricht
	nein
	nein
	nein
	nein
	ja


Umgebungsprogramme

Ein Umgebungsprogramm stellt im Wesentlichen eine Simulationsumgebung dar, mit der Agenten​programme getestet werden können. Der Simulator nimmt einen oder mehrere Agenten als Eingabe, stellt jedem Agenten die richtigen Wahrnehmungen zur Verfügung, nimmt die Aktio​nen des Agenten entgegen und aktualisiert aufgrund der Aktionen und eventuell anderer Einflüsse die Umgebung. Eine Umgebung ist bestimmt durch ihren Anfangszustand und ihre Update-Funktion.

Der folgende Algorithmus ist ein generisches Umgebungsprogramm.


procedure Ablauf-Umgebung(state, Update-Fn, agents, termination)



inputs: state


; der Anfagszustand der Umgebung




   Update-Fn

; Funktion zum Modifizieren der Umgebung




   agents

; eine Menge von Agenten




   termination

; ein Prädikat zum Testen auf das Ende



repeat




for each agent in agents do




Percept[agent] ( Get-Percept(agent, state)




end




for each agent in agents do




Action[agent] ( Program[agent]( Percept[agent])




end



state ( Update-State(actions, agents, state)



until termination(state)

Eine erweiterte Version des Umgebungsprogramms, das die Performanz der Agenten berücksich​tigt, ist der folgende Algorithmus.


function Ablauf-Bewertungs-Umgebung(state, Update-Fn, agents, termination,









Performance-Fn) returns scores


local variables: scores
; ein Feld derselben Länge wie agents, mit 0 vorbesetzt



repeat




for each agent in agents do




Percept[agent] ( Get-Percept(agent, state)




end




for each agent in agents do




Action[agent] ( Program[agent]( Percept[agent])




end



state ( Update-State(actions, agents, state)




scores ( Performance-Fn(scores, agents, state)



until termination(state)



return scores
Um die Performanz eines Agenten zu bestimmen müsste man ihn eigentlich in verschiedenen Umgebungen testen, denn er wird ja im allgemeinen für verschiedene Umgebungen entworfen. Dazu wäre ein Umgebungsgenerator erforderlich, der mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eine Anzahl von Umgebungen auswählt. Dann könnte der Agent in allen Umgebungen getestet und seine durchschnittliche Performanz ermittelt werden.

2.4.
Zusammenfassung

Die wichtigsten Punkte dieses Kapitels sind:

· Ein Agent ist etwas, das in einer Umgebung Wahrnehmungen macht und agiert. Er besteht aus einer Architektur und einem Agentenprogramm.

· Ein idealer Agent ist ein Agent, der aufgrund der bisherigen Wahrnehmungsfolge stets die Aktion ausführt, von der anzunehmen ist, dass sie seine Performanz maximiert.

· Ein Agent ist in dem Maße autonom, wie die Auswahl seiner Aktionen von seiner Erfahrung abhängt und nicht von dem vom Entwerfer eingebauten Wissen über die Umgebung.

· Ein Agentenprogramm bildet eine Wahrnehmung auf eine Aktion ab und aktualisiert dabei gegebenenfalls einen internen Zustand.

· Es gibt eine Vielzahl von Agentenprogramm-Entwürfen. Sie unterscheiden sich durch die Art der Information, die explizit gemacht und im Entscheidungsprozess benutzt wird. Sie unter​scheiden sich ferner in der Effizienz, Kompaktheit und Flexibilität. Der Entwurf hängt von den Wahrnehmungen, Aktionen, Zielen und der Umgebung ab.

· Reflexive Agenten (einfache reaktive Agenten und solche, die die Welt beobachten) reagieren direkt auf Wahrnehmungen, zielbasierte Agenten agieren zielorientiert und nutzenbasierte Agenten versuchen möglichst günstige Lösungen zu erreichen.

· Entscheidungen durch Schlussfolgern auf der Basis von Wissen zu treffen ist eine grundlegende Vorgehensweise in der KI und ist für den erfolgreichen Agentenentwurf wesentlich. Deshalb ist Wissensrepräsentation wichtig.

· Manche Umgebungen sind anspruchsvoller als andere. Unzugängliche, indeterministische, nicht episodische, dynamische und kontinuierliche Umgebungen sind am schwierigsten.

3.
Problemformulierung und Problemtypen

3.1.
Problemlösende Agenten

Beispiel Rumänien

Agent A befindet sich in Arad, Rumänien, gegen Ende einer Ferienrundreise. Er hat ein Rückflug​ticket für den nächsten Tag ab Bukarest. Das Ticket ist nicht rückerstattbar, A’s Visum läuft in Kürze ab und nach dem morgigen Tag gibt es innerhalb der nächsten sechs Wochen keine freien Plätze für einen Rückflug. Das Performanzmaß von A wird noch durch andere Faktoren bestimmt, z.B. die Vertiefung seiner Sonnenbräune, die Verbesserung seiner rumänischen Sprachkenntnisse oder irgend​welche Besichtigungen. Dementsprechend viele Aktionen können gewählt werden. Ange​sichts des Ernstes der Lage sollte A jedoch das Ziel verfolgen, nach Bukarest zu fahren.

Die Zielformulierung, ausgehend von der aktuellen Situation, ist der erste Schritt beim Problem​lösen. Ein Ziel wird als eine Menge von Weltzuständen betrachtet, in denen das Ziel erfüllt ist. Aktionen werden als Übergänge zwischen Weltzuständen betrachtet.

Bei der Problemformulierung wird entschieden welche Aktionen und welche Zustände betrachtet werden sollen. Sie folgt auf die Zielformulierung.

Hat ein Agent mehrere mögliche Aktionen mit unbekanntem Ausgang, dann kann er eine Entschei​dung dadurch herbeiführen, dass er verschiedene mögliche Aktionsfolgen, die zu Zustän​den mit bekanntem Wert führen, untersucht und dann diejenige Aktionsfolge wählt, die zu dem Zustand mit dem besten Wert führt. Dieser Vorgang heißt Suche. Ein Suchalgorithmus nimmt eine Problem​beschrei​bung als Eingabe und liefert eine Lösung in Form einer Aktionsfolge. Die Lösung kann dann in der Ausführungsphase ausgeführt werden. Damit ergibt sich als Entwurf des Problemlösungs-Agenten der folgende Algorithmus.


function Einfacher-Problemlösungs-Agent(p) returns action


inputs: p

; eine Wahrnehmung



static: s

; eine Aktionsfolge, zu Beginn leer




 state

; eine Beschreibung das aktuellen Weltzustands




 g

; ein Ziel, zu Beginn leer




 problem
; eine Problemformulierung



state ( Update-State(state, p)



if s ist leer then



g ( Formulate-Goal(state)




problem ( Formulate-Problem(state, g)




s ( Search(problem)



action ( Recommendation(s, state)



s ( Remainder(s, state)



return action
3.2.
Problemformulierung

Beispiel Staubsauge-Roboter

Die Staubsaugerwelt bestehe aus zwei Plätzen. An jedem Platz kann sich Schmutz befinden oder nicht und der Agent Staubsauge-Roboter (SR) befindet sich am einen oder am anderen Platz. In dieser Welt gibt es acht verschiedene Zustände, die graphisch in Abbildung 3.1 dargestellt sind, und SR kann drei verschiedene Aktionen ausführen: Links, Rechts und Saugen. Die Saugeaktion arbeite zuverlässig. Das Ziel ist, allen Schmutz aufzusaugen, d.h. das Ziel ist in einem der Zustände 7 und 8 von Abbildung 3.1 erfüllt.
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Abbildung 3.1

3.1.1.
Problemtypen

Ein-Zustands-Problem

Der Agent weiß, in welchem Zustand er sich befindet, d.h. die Umgebung ist zugänglich, und er weiß, was jede Aktion bewirkt. Dann kann er, ausgehend von seinem Zustand, für eine Aktions​folge vorausberechnen, in welchem Zustand er nach Ausführung der Aktionen sein wird.

Mehr-Zustands-Problem

Der Agent weiß nicht, in welchem Zustand er sich befindet, d.h. die Umgebung ist unzugänglich oder nur beschränkt zugänglich, aber er weiß, was jede Aktion bewirkt. Dann kann er trotzdem das Erreichen eines Zielzustands vorausberechnen. Dazu muss er aber über eine Menge von Zuständen schlussfolgern, nicht nur über einzelne Zustände.

Kontingenz-Problem

Der Agent kann nicht im Voraus eine bestimmte Aktionsfolge berechnen, die zu einem Zielzustand führt, vielmehr benötigt er während der Ausführung der Aktionen Sensorinformationen um zu entscheiden, welche von mehreren möglichen Aktionen zum Ziel führt. Statt einer Folge von Aktionen braucht er also einen Baum von Aktionen, in dem jeder Zweig von der Wurzel zu einem Blatt eine Aktionsfolge darstellt, und jede Aktionsfolge behandelt ein kontingentes Ereignis.

Explorations-Problem

Der Agent kennt die Auswirkungen seiner Aktionen nicht. In diesem Fall muss er experimentieren um herauszufinden, was seine Aktionen bewirken und welche Art von Zuständen es gibt. Dies kann er nur in der realen Welt tun. Er kann aber dabei „lernen“, d.h. sich eine interne Repräsentation der Welt aufbauen und diese für weitere Problemlösungen nutzen.

3.1.2.
Wohldefinierte Probleme und Lösungen

Zur Definition eines Ein-Zustands-Problems sind folgende Informationen erforderlich:

· Ein Anfangszustand;

· eine Menge möglicher Aktionen;

· ein Zielprädikat;

· eine Pfadkostenfunktion.

Der Anfangszustand ist der Zustand, von dem der Agent weiß, dass er sich in ihm befindet. Eine Aktion wird als Operator (alternativ: Nachfolgefunktion) bezeichnet in Verbindung mit dem Zustand, zu dem sie von einem gegebenen Zustand aus führt.

Der Anfangszustand und die Menge der Aktionen definieren den Zustandsraum des Problems. Er besteht aus der Menge aller Zustände, die vom Anfangszustand aus durch irgendwelche Aktionsfol​gen erreichbar sind. Ein Pfad im Zustandsraum ist eine Aktionsfolge, die von einem Zustand zu einem anderen führt.

Das Zielprädikat kann der Agent auf einen Zustand anwenden um zu testen, ob er ein Zielzustand ist.

Die Pfadkostenfunktion ordnet jedem Pfad im Zustandsraum einen Kostenwert zu. Dieser ist die Summe der Kosten jeder einzelnen Aktion entlang des Pfades. Die Pfadkostenfunktion wird häufig mit g bezeichnet.

Der Datentyp Problem ist definiert durch:


datatype Problem


components: Anfangszustand, Operatoren, Zielprädikat, Pfadkostenfunktion
Instanzen dieses Datentyps bilden die Eingaben für Suchalgorithmen. Die Ausgabe eines Suchalgo​rithmus ist eine Lösung, d.h. ein Pfad vom Anfangszustand zu einem Zustand, der das Zielprädikat erfüllt.

Bei Mehr-Zustands-Problemen werden die Zustände durch Zustandsmengen ersetzt, eine Aktion wird durch eine Menge von Operatoren repräsentiert, die die Folgezustandsmenge spezifizieren. Ein Operator wird auf eine Zustandsmenge angewandt, indem er auf jeden einzelnen Zustand in der Menge angewandt wird und die Ergebnisse vereinigt werden. Anstelle des Zustandsraums erhält man einen Zustandsmengenraum und ein Pfad in diesem Raum führt über Zustandsmengen. Eine Lösung ist ein Pfad zu einer Zustandsmenge, die nur aus Zielzuständen besteht.

Die Performanz einer Problemlösung wird durch drei Größen gemessen:

· Wird eine Lösung gefunden?

· Wie hoch sind die Pfadkosten?

· Wie hoch sind die Suchkosten?

Die Gesamtkosten der Problemlösung sind die Summe aus Pfadkosten und Suchkosten.

3.1.3.
Festlegung von Zuständen und Aktionen

Um Zustände und Aktionen für ein Problem zu definieren muss man immer von den realen Gege​ben​heiten abstrahieren. Im Folgenden wird anhand des Rumänien-Beispiels illustriert, wie Abstrak​tionen vorgenommen werden sollten. Abbildung 3.2 zeigt eine vereinfachte Landkarte mit den Straßen​verbindungen zwischen verschiedenen Orten.
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Abbildung 3.2

Das Problem heißt: „Fahre von Arad nach Bukarest unter Benutzung der Landkarte von Abbildung 3.2.“ Der Zustandsraum hat 20 Zustände, die durch die Befindlichkeit an den Orten gegeben sind. Der Anfangszustand ist „in Arad“, das Zielprädikat heißt: „Ist dies Bukarest?“ Die Operatoren ent​sprechen den Fahrten zwischen den Orten entlang den eingezeichneten Straßen. Als Pfadkosten wird die Anzahl der für eine Lösung erforderlichen Schritte genommen.

Das Weglassen nicht erforderlicher Details aus einer Problembeschreibung heißt Abstraktion. Eine Abstraktion ist gut, wenn so viele Details wie möglich weggelassen werden, aber die Gültig​keit der Problembeschreibung erhalten bleibt und die abstrakten Aktionen einfach auszuführen sind.

3.3.
Beispielprobleme

3.3.1.
Spielzeugprobleme

8-Puzzle

Das 8-Puzzle ist das in Abbildung 3.3 dargestellte bekannte Spielzeug. Durch Verschieben der Plättchen soll, ausgehend von einer beliebigen Anordnung, eine bestimmte Ordnung der Zahlen hergestellt werden, z.B. die im Zielzustand von Abbildung 3.3 dargestellte.

· Zustände: Beschreibung der Platzierung aller acht Plättchen sowie der Leerstelle in den neun Quadraten.

· Operatoren: Bewegung der Leerstelle nach links, rechts, oben oder unten.

· Zielprädikat: Der Zustand, der identisch ist mit dem in Abbildung 3.3 dargestellten Zielzu​stand.

· Pfadkosten: Jeder Schritt hat die Kosten 1, die Kosten eines Pfades sind damit gleich der Länge des Pfads.
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Abbildung 3.3

8-Damen-Problem

8 Damen müssen so auf einem Schachbrett angeordnet werden, dass keine Dame eine andere angreift, d.h. dass keine horizontal, vertikal oder diagonal zu ihr steht. Abbildung 3.4 zeigt eine Anordnung der Damen, die die Bedingung verletzt.
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Abbildung 3.4

· Zielprädikat: 8 Damen auf dem Brett, keine angegriffen.

· Pfadkosten: Null.

Erste Formulierung für Zustände und Operatoren:

· Zustände: Beliebige Anordnung von 0 bis 8 Damen auf dem Brett.

· Operatoren: Setze eine Dame auf irgendein Feld.

Zweite Formulierung für Zustände und Operatoren:

· Zustände: Anordnungen von 0 bis 8 Damen auf dem Brett, bei denen keine Dame angegriffen ist.

· Operatoren: Setze eine Dame so in die am weitesten links liegende Spalte, dass sie von keiner anderen Dame angegriffen wird.

Zustände und Operatoren für eine Vollzustandsformulierung:

· Zustände: Anordnungen von 8 Damen, je eine in einer Spalte.

· Operatoren: Bewege eine angegriffene Dame auf ein anderes Feld in derselben Spalte.

Kryptoarithmetik

Ein kryptoarithmetisches Problem ist die Formulierung einer arithmetischen Aufgabe samt Lösung, in der die Ziffern durch Buchstaben ersetzt sind. Es ist eine Ersetzung der Buchstaben durch Ziffern gesucht, so dass die arithmetische Aufgabe korrekt gelöst ist. Ein Beispiel ist die folgende Aufgabe:



FORTY
Lösung:
29785

F=2, O=9, R=7 usw.


+
TEN


850


+
TEN


850



SIXTY

31485

Eine einfache Problemformulierung:

· Zustände: Eine kryptoarithmetische Aufgabe mit teilweise durch Ziffern ersetzten Buchstaben.

· Operatoren: Ersetze alle Vorkommen eines Buchstabens mit einer Ziffer, die noch nicht in der Aufgabe vorkommt.

· Zielprädikat: Die Aufgabe enthält nur Ziffern und repräsentiert eine korrekte arithmetische Aufgabe.

· Pfadkosten: Null.

Staubsaugen

Zunächst wird das Ein-Zustands-Problem mit vollständiger Information und korrekt arbeitendem Staubsauger betrachtet. Die Problemformulierung ist:

· Zustände: Einer der acht Zustände von Abbildung 3.1.

· Operatoren: Nach links bewegen (L), nach rechts bewegen (R), Saugen (S).

· Zielprädikat: Kein Schmutz an beiden Plätzen.

· Pfadkosten: Jede Aktion hat die Kosten 1.

Abbildung 3.5 zeigt den vollständigen Zustandsraum mit allen möglichen Pfaden.
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Abbildung 3.5

Nun wird das Mehr-Zustands-Problem betrachtet, bei dem der Roboter keinen Sensor hat. Die Problemformulierung ist:

· Zustandsmengen: Teilmengen der acht Zustände von Abbildung 3.1.

· Operatoren: Nach links bewegen (L), nach rechts bewegen (R), Saugen (S).

· Zielprädikat: Alle Zustände in der Zustandsmenge haben keinen Schmutz an beiden Plätzen.

· Pfadkosten: Jede Aktion hat die Kosten 1.

Der Startzustand ist die Menge aller Zustände, da der Roboter keinen Sensor hat um seinen Platz festzustellen. Abbildung 3.6 zeigt den Zustandsmengenraum für das Problem.
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Abbildung 3.6

Missionars-Kannibalen-Problem

Drei Missionare und drei Kannibalen befinden sich auf einer Seite eines Flusses und wollen übersetzen. Es steht ein Boot zur Verfügung, das höchstens zwei Personen fasst. Gesucht ist eine Möglichkeit die Personen so über den Fluss zu bringen, dass zu keinem Zeitpunkt an einem der beiden Ufer mehr Kannibalen als Missionare sind (weil sonst die Missionare Gefahr laufen ver​speist zu werden).

Problemformulierung:

· Zustände: Ein Zustand besteht aus drei Zahlen. Die erste repräsentiert die Anzahl der Missio​nare, die zweite die der Kannibalen und die dritte die der Boote am Startufer. Der Startzustand ist (3, 3, 1).

· Operatoren: Das Boot fährt mit einem oder zwei Missionaren oder mit einem oder zwei Kanni​balen oder mit einem Missionar und einem Kannibalen zwischen den Ufern. Es gibt also fünf Operatoren. Bei einer Fahrt vom Startufer zum anderen Ufer verringern sich die Zahlen des aktuellen Zustands, in der umgekehrten Richtung vergrößern sie sich.

· Zielprädikat: Ist der aktuelle Zustand (0, 0, 0)?

· Pfadkosten: Anzahl der Flussüberquerungen.

3.3.2.
Realweltprobleme

Routen finden

Die Aufgabe ist das Finden von Routen über vorgegebene Plätze und Übergänge zwischen den Plätzen, repräsentiert durch Kanten.  Anwendungsbereiche: Routing in Computernetzen, Reisebera​tungs​systeme, Flugreisen-Planungssysteme.

Tourenplanung und das Travelling Salesman-Problem

Die Aufgabe ist das Finden einer Tour von einem Ort zu einem anderen (oder demselben), wobei bestimmte andere Orte besucht werden müssen. Zusätzlich zum Routen finden müssen hier die Zustände auch noch Informationen über die bereits besuchten Orte enthalten. Das bekannteste Touren​planungsproblem ist das Travelling Salesman-Problem, bei dem jeder Ort genau einmal besucht werden muss. Gesucht ist die kürzeste Tour mit dieser Eigenschaft. Anwendungsbereiche: Logistik, Steuerung von Maschinen bei der Bearbeitung großer Flächen, z.B. beim Bohren.

VLSI-Layout

Die Aufgabe ist Lösungen für das Zellen-Layout und das Channel Routing zu finden. In den Zellen sind die elementaren Komponenten des Schaltkreises zu Gruppen zusammengefasst, von denen jede eine bestimmte Funktion realisiert. Jede Zelle hat eine bestimmte Größe und Form und benötigt eine bestimmte Anzahl von Verbindungen zu den anderen Zellen. Die Zellen müssen so auf dem Chip platziert werden, dass sie sich nicht überlappen und dass noch genug Raum zwischen ihnen für die Kanäle bleibt. Das Channel Routing bestimmt eine spezielle Route für jede Verbindung zwischen zwei Zellen.

Roboternavigation

Die Aufgabe ist einen Weg für einen Roboter in einem zweidimensionalen Raum zu bestimmen. Das Problem ist eine Verallgemeinerung des Routen-finden-Problems insofern, als hier ein konti​nuier​licher Raum mit im Prinzip unendlich vielen möglichen Aktionen und Zuständen vorliegt.

Montageplanung

Die Aufgabe ist eine Reihenfolge zu finden, in der eine Menge von Teilen zu einem größeren Ganzen zusammengebaut werden können. Eine falsche Reihenfolge führt in eine Sackgasse und macht eine teilweise Demontage erforderlich. Es handelt sich bei diesem Problem um ein komple​xes geometrisches Suchproblem.

3.4.
Zusammenfassung

In diesem Kapitel ging es darum, was ein Agent tun kann, wenn unklar ist, welche Aktion von mehreren möglichen im nächsten Schritt die beste ist. Der Agent kann dann Aktionsfolgen betrachten, ihre Bestimmung nennt man Suche.

· Zunächst muss der Agent ein Ziel formulieren und dieses dann zur Formulierung eines Problems benutzen.

· Eine Problembeschreibung besteht aus vier Teilen: dem Anfangszustand, einer Menge von Operatoren, einem Zielprädikat und einer Pfadkostenfunktion. Die Umgebung des Problems ist durch einen Zustandsraum spezifiziert. Ein Pfad durch den Zustandsraum vom Anfangs​zustand zu einem Zielzustand heißt Lösung.

· Man kann vier Problemtypen unterscheiden: Ein-Zustands-Probleme, Mehr-Zustands​probleme, Kontingenz-Probleme und Explorations-Probleme.

· Die meisten realen Probleme sind schlecht definiert; durch eine gründliche Analyse können aber viele in das Zustandsraum-Modell abgebildet werden.
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