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1 Künstliche Intelligenz

1.1 Was ist, was kann künstliche Intelligenz?

Kein anderes Gebiet der Informatik hat so häufige, zum Teil emotionsgeladene Debatten
ausgelöst wie das Gebiet mit dem Namen „künstliche Intelligenz“. Schuld daran ist die
Wortwahl im Amerikanischen „Artificial Intelligence“ und insbesondere deren Übertra-
gung ins Deutsche. Vielleicht hätte man mit der Übersetzung „gekünstelte Intelligenz“
oder „synthetische Intelligenz“ die Inhalte besser getroffen, dann wohl aber mit erheblich
weniger Werbewirkung.

Der Begriff „künstliche Intelligenz“ führt sehr schnell zu der Frage: „Können Maschinen
denken?“ oder „Werden Maschinen eines Tages denken können?“. Will man sich mit die-
ser Thematik beschäftigen, wird man zuerst die Grundbegriffe klären müssen:

� Was ist eine Maschine?

� Was bedeutet Denken?

Bereits Anfang der 50er-Jahre stellte Alan Turing einen Test vor, mit dem das intelligente
Verhalten eines Computers geprüft werden sollte. Zur Erläuterung wird das Experiment
zunächst von drei Menschen durchgeführt, die räumlich voneinander getrennt sind, aber
mittels Rechnernetz miteinander kommunizieren können.

„Wir betrachten drei Spieler, einen Mann (A), eine Frau (B) und einen männlichen oder
weiblichen Fragesteller (C). Der Fragesteller sei allein in diesem Raum. Das Ziel des Fra-
gestellers ist es zu entscheiden, welche der beiden anderen Personen der Mann bzw. die
Frau ist. Er kennt sie zunächst als X bzw. Y, und das Spiel endet damit, dass er sagt »X ist
A und Y ist B« oder »X ist B und Y ist A«.“ (Alan Turing in [ZiWo94], S. 39–40).

Zusätzlich erschwert wird die Situation dadurch, dass der Mann A verhindern will, dass C
ihn erkennt. Die Spielerin B will dagegen dem Fragesteller C helfen, die richtige Antwort
zu geben.

A

B

C

A männlich?
B weiblich ?

Abbildung 1.1 Der Turing Test

Wird nun die Person A durch ein Computerprogramm ersetzt, so wird dieses Experiment
nach seinem Erfinder Turing-Test genannt. Kann sicher entschieden werden, ob X oder Y
der Computer ist? Falls dies nicht möglich ist, muss man dem Computerprogramm wohl
ein gewisses intelligentes Verhalten bescheinigen.
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Bereits mit der nach ihm benannten Turing-Maschine war Alan Turing Mitte der 30er-
Jahre der tatsächlichen Entwicklung weit voraus. Mit Hilfe seines theoretischen Maschi-
nenmodells konnte der Begriff Berechenbarkeit definiert werden, bevor die ersten pro-
grammierbaren Rechenautomaten überhaupt begannen, tatsächlich etwas zu berechnen.

Ähnlich vorauseilend ist der Turing-Test geeignet, einen Zusammenhang zwischen Intelli-
genz und Maschine zu testen, lange bevor die ersten Computer in der Lage sein werden,
diesen zu Test bestehen. Seit Anfang der 90er Jahre ist ein Preis ausgeschrieben, der im
Rahmen eines Wettbewerbs das beste Programm eines Turing-Tests auszeichnet. [Loeb-
ner97]

Abbildung 1.2 Die Medaille des Turing-Test-Wettbewerbs

Die an diesem Test teilnehmenden Programme sind auf das Sprachverstehen, konkreter auf
das Verstehen geschriebener Worte, und ein allgemeines Weltwissen spezialisiert, wie man
den veröffentlichten Dialogen entnehmen kann.

Eine Diskussion über Zusammenhang und Zusammenspiel zwischen Mensch, Intelligenz
und Computer aus philosophischer Sicht wäre sehr anregend, geht jedoch über den Rah-
men dieses Buches hinaus. Der interessierte Leser sei z. B. auf die Bücher verwiesen:
„Künstliche Intelligenz – Philosophische Probleme“, [ZiWo94], „Weizenbaum contra
Haefner: Sind Computer die besseren Menschen?“, [Haller90] sowie „Natürliche und
künstliche Intelligenz“, [Lenzen02].

Ebenfalls philosophischen Zusammenhängen ist D. R. Hofstadter in seinem Buch „Gödel –
Escher – Bach“ auf der Spur [Hofstadter99]. In unterhaltsamer Art und Weise stellt er
Strukturen aus der Informatik und Mathematik (Gödel) in Beziehung zu denen aus der
darstellenden Kunst (Escher) und der Musik (Bach). Da einige Grundlagen der Informatik
wie Information, Rekursion, Logik anschaulich dargestellt werden, sollte das Buch zur
Pflichtlektüre eines jeden Informatikers gehören.

In unserem Buch wird die Ingenieur-Seite der künstlichen Intelligenz betrachtet, die sich
mit der Entwicklung von Softwarelösungen befasst.

Versuche, den Begriff künstliche Intelligenz (KI) zu definieren, lassen zwei unterschied-
liche Herangehensweisen erkennen:

Zum einen zieht man den Menschen als Vergleich heran:

� „Die KI hat sich zum Ziel gesetzt, Aufgaben, die nach allgemeinem Verständnis Intel-
ligenz erfordern, vom Computer erledigen zu lassen.“ [KaReWo91]
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� „the theory and development of computer systems able to perform tasks normally re-
quiring human intelligence, …“ [OxfDic98]

Es sind bereits eine ganze Reihe von Computerprogrammen bekannt, die Aufgaben, für
deren Lösung im Allgemeinen Intelligenz notwendig ist, besser und schneller lösen können
als ein Mensch: Ein Beispiel ist die Routenplanung unter Berücksichtigung von Rand-
bedingungen (wie keine Autobahn) und Zielkriterien (wie die kürzeste Verbindung). Der-
artige Programme enthalten Suchstrategien, die dem Gebiet der künstlichen Intelligenz
entstammen.

So einleuchtend die Definition klingen mag, so leicht kann sie angegriffen werden. Die
Multiplikation von Zahlen, insbesondere von mehrstelligen Zahlen im Kopf, ist nach all-
gemeiner Einschätzung an eine gehörige Portion Denkvermögen gebunden. Schaffen Sie
es 324 x 175 im Kopf zu lösen? Die Multiplikation zweier Zahlen gehört dennoch wahrlich
nicht zu den KI-Problemen.

Um diesen Diskussionen aus dem Weg zu gehen, wird die künstliche Intelligenz alternativ
durch das Aufzählen der Arbeitsgebiete charakterisiert:

� „Teildisziplin der Informatik, die so unterschiedliche Problembereiche wie Bildverar-
beitung, Robotik, Fließtext- und Spracherkennung, mechanische Beweise und anderes
umfasst und auch die Konstruktion von wissensbasierten Systemen einschließt.“
[HeRo92]

Hier steht die Assistenzfunktion der künstlichen Intelligenz für den Menschen im Mittel-
punkt.

Einem Vergleich des Begriffs „Künstliche Intelligenz“ mit menschlichen Fähigkeiten kann
man aber wohl nicht aus dem Wege gehen. Allgemein unterstützen Computerprogramme
den Menschen bei der Bewältigung seiner Aufgaben, sie müssen folglich an seine Forde-
rungen und Wünsche angepasst werden. In vielen Anwendungen wird mit der Unter-
suchung der menschlichen Tätigkeit 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 künstlichen Intelligenz. Die
Besonderheit liegt darin, dass man die Fähigkeiten des Menschen zum Denken, zum Ler-
nen aus Beispielen oder allgemein die Fähigkeiten zum Problemlösen nachbilden will, um
eine Leistungssteigerung des Computers zu erzielen.

Definition 1.1 Künstliche Intelligenz

Teilgebiet der Informatik, welches versucht, menschliche Vorgehensweisen der Problem-
lösung auf Computern nachzubilden, um auf diesem Wege neue oder effizientere Auf-
gabenlösungen zu erreichen.

Im vorliegenden Buch werden für den KI-Einsteiger die grundlegenden Techniken vor-
gestellt und Anwendungen anhand einfacher und nachvollziehbarer Problemstellungen
aufgezeigt. Behandelt werden dabei sowohl die klassische künstliche Intelligenz als auch
konnektionistische Herangehensweisen wie die neuronalen Netze.
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Die klassische künstliche Intelligenz, auch Symbol verarbeitende KI genannt, geht
immer von einer expliziten Darstellung des Wissens im Allgemeinen unter Nutzung logi-
scher Konzepte aus. Dieser Teil der künstlichen Intelligenz wird als Symbol verarbeitend
bezeichnet, da Objekte und Subjekte benannt werden. Sie werden auf dem Computer durch
Symbole repräsentiert. Auch ihre Eigenschaften, Beziehungen zwischen ihnen oder Ereig-
nisse werden durch Symbole dargestellt. Das Wissen über ein Spezialgebiet und die Stra-
tegien zur Lösungsfindung werden vom Menschen (Entwickler) in das KI-System eingear-
beitet. Das Programm kann dann durch die Verarbeitung des beschriebenen Wissens,
durch eine Symbolverarbeitung, zu neuen Aussagen gelangen.

Die klassische KI enthält eine Vielzahl von Teilgebieten. Im Zentrum dieses Buches ste-
hen die allgemeinen Techniken aus den Bereichen der Wissensdarstellung und Wissens-
verarbeitung. Es werden das Problemlösen durch Suchen sowie eine Programmiersprache
der KI behandelt.

Die im Buch behandelten Themen decken bei weitem nicht das gesamte Gebiet der künst-
lichen Intelligenz ab. Spezielle Teilgebiete wie beispielsweise das maschinelle Lernen oder
die Verarbeitung natürlicher Sprache greifen über die hier dargestellten Methoden hinaus
auf spezielle Formen der Wissensdarstellung wie beispielsweise verschiedene Grammatik-
arten zurück. Der interessierte Leser sei auf die Fachliteratur verwiesen, einen tiefer ge-
henden Überblick findet man in [Görz03].

Knobelaufgaben, wie sie in Büchern oder Zeitschriften gestellt werden, können sehr gut
zur Veranschaulichung der Vorgehensweise der klassischen KI herangezogen werden. Das
zu lösende Problem bezieht sich auf einen kleinen Ausschnitt der realen Welt, der allen
geläufig ist und keine Einführung in ein Spezialgebiet erfordert. Die Aufgabenstellung
enthält üblicherweise Informationen in Form von Aussagen, die auf den ersten Blick unzu-
reichend erscheinen. Aufgrund logischer Überlegungen, Schlussfolgerungen aus den Aus-
sagen, erkennt man dann mehr oder weniger schnell unter Nutzung von Allgemeinwissen
des Rätsels Lösung. Probieren wir es:

Beispiel 1.1 Eine Knobelaufgabe

In einer Firma arbeiten drei Freunde: ein C++-Programmierer, ein Java-Programmierer
und ein Pascal-Programmierer. Ihre Namen sind Otto, Paul und Heinz. Der C++-Pro-
grammierer hat keine Geschwister (A); er ist der jüngste der Freunde (B). Heinz, der mit
der Schwester von Otto verheiratet ist (C), ist älter als der Java-Programmierer (D).
Wer programmiert in welcher Sprache?

Derartige Knobelaufgaben sind sehr gute Trainingssituationen für die Anwendung von
Mitteln und Methoden der KI. Darüber hinaus sind sie praxisnäher, als sie auf den ersten
Blick erscheinen:

Auch eine praktische Aufgabenstellung bezieht sich stets auf einen kleinen Weltausschnitt.
Das Wissen liegt häufig verbal formuliert vor und muss in eine formale Repräsentation
übertragen werden, damit eine Wissensverknüpfung stattfinden kann. Zur Lösung ist neben
dem vorhandenen Fachwissen auch Allgemeinwissen zu berücksichtigen und zu model-
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