cid

uwe LAMMEL
jurgen CLEVE

KUNSTLICHE
INTELLIGENZ

3., neu bearbeitete Auflage HANSER



Inhalt

1.1
1.2
1.3

1.4
1.5

22

23

24

Kiinstliche Intelligenz...........cccoiiiniie s 11
Was ist, was kann kiinstliche INtelligenz? ...........ccoceevieririenieniienieieieee et 12
Struktur des BUCKES.........coiiiiiiiiiiieet ettt e st 18
INtEIlIZENLE AZENLEN ...ouveeiiniieiieieeiiet ettt ettt ettt ettt et sttt e bt e ate bt eatesbesabesbeeaeenbesseensean 21
1.3.1  Agenten und kiinstliche IntelliZenz ..........cccceecuerieriiniiiienienieneeeeeeee e 23
1.3.2 ANWENAUINZEN ...ceiiiiiiiiiiiieiieeeiteeit ettt ettt ettt ettt e sbae st esbteebeeseaeebeesareeaee 25
Kiinstliche Intelligenz und Wissensmanagement .27
UDUNEEN ..ottt s et s et es e ene e s s ses s seesenanaenans 28
Darstellung und Verarbeitung von WiSSen ........ccccucccmmminimsmnnsesnmnsmssnssssnsssssasses 29
Darstellung von Wissen mit Hilfe von LogiK .......ccccooeeviniininininiiniieccececee, 34
2.1.1  AUSSAZENIOZIK .. 35
2.1.2  PradiKatenlogik ........cccoceeiiiriiiiiniiienieeeeeerceesteeeeee e 54
2.1.3  Logik und PROLOG........c.cccoiiiiiiiiiiiiiiiiciciete e 65
2,14 UDUNZEN oottt st 67
Regelbasierte WissensdarstellUng ..........coeevuererieririininieneeeseeee et 69
2.2.1  VOIWAItSVEIKEIIUNE ..cuvevieniiriiiiiniienieriteteet ettt sttt sbe e 72
2.2.2  RUCKWAITSVEIKEIUNZ . ..eveiiiriiiiieiieieetetcet ettt 76
2.2.3  Regelverarbeitung und Prolog ... ... 78
2.24  BUSINESS RUIES....cueiiiiiiiiiiiicicetec et 80
22,5 UDUNZEN oottt 82
Semantische Netze und Frames.........c.ccooeviiiiniiiiniiiinceeececeeeseee e 83
2.3.1  SemantiSChe INETZE.....c..coueeiiriiiiniieiereeeee ettt ettt st 83
2.3.2 FTAINES .ttt sttt ettt sttt ne e 85
2.3.3  WISSEIISTICIZE ..covvenviiienriiieieeiteie st ete ettt sttt sbe et e sbe et s bt et sbe et esbeeanesaeesee bt eanenaeene 87
2.34  Ubungen

VAZES WISSEIL ...ttt ettt ettt ettt ettt sb et s bt et s bt et e b e e sae e e e sbesanennees

2.4.1  UNSICHETES WISSEI....ccuuieiiiiiriiiiiniieieritete ettt sttt ettt s sbe e 90
242 FUZZY-MENZEN ...cueiiiiiiiiiiiiiteteetee ettt st 99
243 FUZZY-LOZIK .ottt 105
244 FUZZY-REGIET ..ceeoiiiiiiiiiiiieeenteeeee ettt sttt 107
24,5 UDUNZEN oottt sttt s e nsenae s 111
Problemlésung mittels SUChe ... 113
Uninformierte SUCKE ........ccouiiiiiiiiiiiieienteeece ettt st 119



32

33
34
35

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

5.1
52
53
5.4

Inhalt
HeuristiSChe SUCRE ..o 129
3.2.1  Heuristik des nichsten Nachbarn............cccocooiiiiiiiiiiiiicccce, 133
3.2.2  BergSteier-Strate@I€ ...c..cooueruiruienieriieiinieeienieete ettt ettt ettt sae et 135
323 BeSteNSUCNE .....c.oiiiiiiiic s 136
324 AF-SUCKC ...oiiiiiiii s 137
Das Rundreiseproblem...........ccccuiiiiiiiiiiiiiic e 141
ZuSAMMENTASSUNEZ ..ot 145
Ubungen
L 10 110 T
Logisches Programmieren
411 ErSLE SCRIIEE ..ouvieieieeiieiietesteet ettt sttt ettt b e sbe et aes
4.1.2 BN BeISPICL..eeiuiiiiiieiiieieieeiee ettt
4.1.3 0 REEEIN .ot
414 UDUNEZEN ..ottt s st
PROLOG-PIOGramme............cccoevuiviiiiiiniiiiiiiiieiieeieie ettt ne s
4.2.1  Lbsungsfindung mittels Backtracking ...........cccccecevvininenincnciiinnnenccenes 161
4.2.2  Parameteriibergabe mittels Unifikation .........c..ccccoeeeeoiniininenenciennncncneeenes 163
4.2.3  Interpretation von Programmen............coccoverueieieiiininenenieieieeeceeseereeeeeeenes 167
42.4 Ubungen............
Datentypen und Arithmetik
4.3.1 Einfache und zusammengesetzte Datentypen........c....cocevveeveeeirinenenenncnveeennes 169
.32 LESEEI . ueitieiiesieeteett ettt ettt ettt et b et h et h et s b et h e e teent bt e et e beentebeeaes 171
433 ATRMELIK .ottt 175
434 UDUNEZEN ..ottt a e 176
Steuerung der ADArbeItUNg..........ccoeiviriiriiriirieieiee ettt 177
4.4.1 Reihenfolge der Klauseln ..........ccceeeeverienieniennenne ... 178
4.4.2 Reihenfolge der Literale im Korper einer Regel...........ccccceciviiinincncciccncncnnnn. 179
4.4.3  Kontrolle des BacktracKing ..........ccceceeirenierenienieiiininenenieeeeeeicee e 180
444 Die NEGALIOM ...ouveuiiiiiiiiiiietieierteet ettt ettt ettt a ettt sa e nens 183
445 UDUNEZEN ..ottt st 184
Vordefinierte PrAdIKALe ..........coceeieriiiieieiieeeeeeteee ettt s 184
4.5.1  UDUNEZEN c.oovevieieieeetee ettt st bbb 185
BeiSPICIPIOZIAMINIC .....c..euviiiienieiieiieiceteeeet ettt sttt s ene 185
4.6.1 Das Einférben einer LandKarte ............ccccovieviiniinienieninienieeeeceeeseeeseeee e 186
4.6.2  Die Tiirme von Hanoi...........
4.6.3  Das Acht-Damen-Problem
4.6.4  Das Problem der stabilen Paare............ccccoceeuieiiinieniiniinieneiceeieseee e 190
4.6.5  UDUNEEN ..ovoviiieiieieteee ettt 192

Kiinstliche neuronale Netze ...
Das KUNSHCNE NEUIOM .......ceevieiiieiiecie ettt ettt et te e s e e sveesabeebeesaseebeesaaeesaesaseenns
ATCRITEKIUTEI ...ttt ettt et e e e e st e e teestaeesbeessaeesaesaseeseeessaessesaseensseennns
ATDEIESWEISE ....veeuvieeieeieeeite et e ettt eeteeeteeteeebeeeteeeabeesaseesbeestseesseessssensaessseanseesssasssessseensseensns

UDUNZEN ..ottt bbbttt bbb



Inhalt 9

6 Vorwairtsgerichtete neuronale Netze ..o 207

6.1 DaS PEIZEPLION ..ottt sttt sttt et st eneebe e ene 208
6.1.1  Die Delta-Re el .....cccueoiiiiriiiiiiieierieeeeertceeee ettt 210
6.1.2  MUSLEIZUOTANUNZEI ..c.uvenvieuriiiiniieiieieeitenteete sttt sttt et sne e e st sseenbeeanenee 214
6.1.3  UDUNZEN oottt ns e nans 215

6.2 Backpropagation-INEIZE .........cc.creeruirieiiiriiniieieiestete ettt sttt st sa e sbe e 216
6.2.1  Das Backpropagation-Verfahren ...........ccccoceveeviininiiniininiiicnecceeccneeieeeene 218
6.2.2  Das XOR-Backpropagation-INEetZ ..........cccecereemuimienerieninieneneenieeresieeeesreenenee 222
6.2.3  Modifikationen des Backpropagation-Algorithmus..........ccccceceeevereeneevieneenieneenne 225
0.2.4  UDUNZEN ¢.ooeoeveceee ettt sse e st ss e s

6.3 Typische ANWENAUINZEN ....c..eeuviriiiiiriieienieeteritete sttt sttt re st se et sbee bt et esbesaeens
6.3.1  ZeiChenerKeNNUNE .......ccoveeiiriiiiiriieienieeteettete sttt ettt sae e enne
6.3.2  Das Encoder-Decoder-Netz ....
6.3.3  EiN Prognose-INEIZ.......ccceeciiriiiniiniiienitetieitestenetete ettt sttt
6.3.4  UDUNZEN «.ooeoceecee ettt st

6.4 DatenVorverarbeItUNG ........cc.eeuerieiirieienieeteeie ettt ettt sttt e e bt et sbe e sbeeresreens
6.4.1  VerarbeitungsSCRITLE .....c.evueiriieiiiirieiieicterteeeee et
6.4.2  Daten des Kreditvergabe-Beispiels........ccccecereeviniiiinieniniiieneceeieieseesieeeene 241
6.4.3  UDUNZEN ¢ttt s st enae s

6.5 Netzgrofie und OPtIMIETUNZEN ....c..ceouieuterierteriietenieeteneete sttt erte e site st eeesreeseesbeeresbeeneens
6.5.1 Die GroBe der inneren Schicht............cccccooiiiiiiiiiiiiiii e
6.5.2  Das Entfernen von Verbindungen
6.5.3  Genetische AlIZOTItRMEN ......cocveruiriiiriiiiiiiieeeeeee et
0.5.4  UDUNZEN oottt sttt esenae s

6.6 Partiell rlickgeKOpPelte NEtZe.......co.eeieriiriiriiiieirteeee ettt
6.6.1  JOrdan-NELZe........ccooiiuiiiiiiiiiiiiiieccee e
6.6.2  EIMan-NEetZ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiicc e
6.6.3  UDUNZEN ¢.ooeoeeeceee ettt s st esenaenas

7 Wettbewerbslernen ... ————

7.1 Selbstorganisierende Karte...........cccoueiiririnininierieieieieeneeeeeee et
7.1.1  Architektur Und ATDEILSWEISE ......ccvereeruieieriieieniieie ettt sttt st sbe e e
712 Das TIAIMING c..eeveenieiieieeieeieetete ettt ettt ettt et e sttt e sbe et e s bt et e sbeenbesbeenbesreens
7.1.3  Visualisierung einer Karte und deren Verhalten...
7.1.4  Eine Losung des RUNdreiSeproblems.........coueveeruieienienieniieienieeiesieeie e
715 UDUNEEN oottt

7.2 INEUIONALES GAS ..cuvveiiieiiieiieeite ettt ettt ettt et sab et e et esate e e e sab e e beesabeenbeeeseenanens
7.2.1  Architektur und ATDEILSWEISE ......cceeruiruiiriiriieniieienieete sttt ettt
7.2.2  Wachsendes neuronales Gas...........cecueveeruereenienienienienieeiesieeeeseesteseeenieseesiesanens
7.2.3  UDUNEEN oottt nees

7.3 Adaptive Resonanz-Theorie..........cc.cccecevenennene
7.3.1  Das Plastizitéts-Stabilitdts-Dilemma ...........cccoeceerierieiieneniienenieseseeeseeie e
7.3.2  Struktur eines ART-NELZES.......ccceeriiruieiiiriieiirieieeeee ettt
7.3.3  Das Beispiel WlrfelmMUSLET .......c..ccceciriririiniiieieiiinerceceee e
T34 ATDEILSWEISE ..ottt ettt ettt ettt sttt et et et esbe et e bt enbesbeeabesbeeneens

7.3.5  UDUNEEN oottt nens



10 Inhalt
8 Autoassoziative Netze...........cccccciriiiriiiniins 289
8.1 HOPTIEIA-NELZE ...ttt sttt sae s 290
811 ATDEILSWEISE ..ot s 291
8.1.2  Wiedererkennung vOn MUSEEIT ......co.eeruerienierieniinieiententeeeenie sttt eerenre e eaeenee 293
8.1.3  Energie-Niveau eines NEIZES.......cocevueruirriireeriinienieniteieeieesie st eiresieseesneeneneeens 297
8.2 Losung von Optimierungsproblemen ... 298
8.3 Die Boltzmann-Maschine............cccooiiiiiiiiiiiiiiiieieeceeee s 301
8.4 UDUNZEN ...ovuieiveieieieie ettt 305
9 Entwicklung neuronaler Netze ..........ccccviiminismnmnnesmnnnsnsss s ssssssssens 307
9.1 Der Stuttgarter Neuronale Netze Simulator............ccccvivineneienininenencnieeeeesceeneeeenes 308
9.1.1  Einerstes BEiSPiel ......ccccueoiiiiiiiiiriirieneceeeeceeseseeteeteee e 309
9.1.2  Aufbau von Netzen — der NetZeditor .........coouereerierienierieniieienieeiesieeee e 313
9.1.3  Das Training von NEtZEN..........ccceouevieiiiririninienieneneeetee ettt 316
9.1.4  Die Visualisierung von Ergebnissen..........ccceccverierenienienieieinincnieseneeeeeeeeenes 319
0.1.5  UDUNEEN ..ottt 322
9.2 JAVANNS Lttt ettt ettt et 323
9.3 Implementation neuronaler Netze .................... ... 325
9.3.1 Einsatz von Array-Datenstrukturen ...........coceeererierieieieieienenenieneesreeeeeeeneenenees 326
9.3.2  Der 0bjeKtorientierte ANSALZ.........cccoerveruereieiririieenieneeiereeteteere e ereseeseneeneeneenes 327
9.3.3  Ein einfaches Perzeptron ..........cc.coccocvieiiiiiniinininenciceiceceesecee e 329
0.3.4  UDUNEEN ..ottt bbb 335
=T 337
INAEX e ——————————————————————————————————————— 343



1

Kunstliche Intelligenz




12

1 Kiinstliche Intelligenz

1.1 Was ist, was kann kinstliche Intelligenz?

Kein anderes Gebiet der Informatik hat so haufige, zum Teil emotionsgeladene Debatten
ausgelost wie das Gebiet mit dem Namen ,kiinstliche Intelligenz. Schuld daran ist die
Wortwahl im Amerikanischen ,,Artificial Intelligence” und insbesondere deren Ubertra-
gung ins Deutsche. Vielleicht hitte man mit der Ubersetzung ,.gekiinstelte Intelligenz*
oder ,,synthetische Intelligenz* die Inhalte besser getroffen, dann wohl aber mit erheblich
weniger Werbewirkung.

Der Begriff ,kiinstliche Intelligenz* fiihrt sehr schnell zu der Frage: ,,Konnen Maschinen
denken?* oder ,,Werden Maschinen eines Tages denken konnen?*. Will man sich mit die-
ser Thematik beschiftigen, wird man zuerst die Grundbegriffe kldren miissen:

=  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 gepriift werden sollte. Zur Erlauterung wird das Experiment
zunidchst von drei Menschen durchgefiihrt, die raumlich voneinander getrennt sind, aber
mittels Rechnernetz miteinander kommunizieren konnen.

,»Wir betrachten drei Spieler, einen Mann (A), eine Frau (B) und einen ménnlichen 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 zunichst als X bzw. Y, und das Spiel endet damit, dass er sagt »X ist
Aund Y ist B«oder »X ist B und Y ist A«.“ (Alan Turing in [ZiW094], S. 39-40).

Zusitzlich 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 mannlich?
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 moglich 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 tatsidchlichen Entwicklung weit voraus. Mit Hilfe seines theoretischen Maschi-
nenmodells konnte der Begriff Berechenbarkeit definiert werden, bevor die ersten pro-
grammierbaren Rechenautomaten iiberhaupt begannen, tatsichlich etwas zu berechnen.

Ahnlich 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 verdffentlichten Dialogen entnehmen kann.

Eine Diskussion iiber Zusammenhang und Zusammenspiel zwischen Mensch, Intelligenz
und Computer aus philosophischer Sicht wire sehr anregend, geht jedoch iiber den Rah-
men dieses Buches hinaus. Der interessierte Leser sei z. B. auf die Biicher verwiesen:
,Kiinstliche Intelligenz — Philosophische Probleme®, [ZiWo094], ,,Weizenbaum contra
Haefner: Sind Computer die besseren Menschen?*, [Haller90] sowie ,,Natiirliche und
kiinstliche Intelligenz*, [Lenzen02].

Ebenfalls philosophischen Zusammenhéngen ist D. R. Hofstadter in seinem Buch ,,Godel —
Escher — Bach® auf der Spur [Hofstadter99]. In unterhaltsamer Art und Weise stellt er
Strukturen aus der Informatik und Mathematik (Godel) 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
Pflichtlektiire eines jeden Informatikers gehoren.

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

Versuche, den Begriff kiinstliche 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 Verstindnis 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, fiir
deren Losung im Allgemeinen Intelligenz notwendig ist, besser und schneller 16sen kénnen
als ein Mensch: Ein Beispiel ist die Routenplanung unter Beriicksichtigung von Rand-
bedingungen (wie keine Autobahn) und Zielkriterien (wie die kiirzeste Verbindung). Der-
artige Programme enthalten Suchstrategien, die dem Gebiet der kiinstlichen 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 Einschidtzung an eine gehorige Portion Denkvermdgen gebunden. Schaffen Sie
es 324 x 175 im Kopf zu 16sen? Die Multiplikation zweier Zahlen gehort dennoch wahrlich
nicht zu den KI-Problemen.

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

= Teildisziplin der Informatik, die so unterschiedliche Problembereiche wie Bildverar-
beitung, Robotik, FlieBtext- und Spracherkennung, mechanische Beweise und anderes
umfasst und auch die Konstruktion von wissensbasierten Systemen einschlief3t.*
[HeRo092]

Hier steht die Assistenzfunktion der kiinstlichen Intelligenz fiir den Menschen im Mittel-
punkt.

Einem Vergleich des Begriffs ,,Kiinstliche Intelligenz* mit menschlichen Fahigkeiten kann
man aber wohl nicht aus dem Wege gehen. Allgemein unterstiitzen Computerprogramme
den Menschen bei der Bewiltigung seiner Aufgaben, sie miissen folglich an seine Forde-
rungen und Wiinsche angepasst werden. In vielen Anwendungen wird mit der Unter-
suchung der menschlichen Titigkeit 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
Besonderheit liegt darin, dass man die Fdhigkeiten des Menschen zum Denken, zum Ler-
nen aus Beispielen oder allgemein die Fahigkeiten zum Problemldsen nachbilden will, um
eine Leistungssteigerung des Computers zu erzielen.

Definition 1.1 Kinstliche Intelligenz

Teilgebiet der Informatik, welches versucht, menschliche Vorgehensweisen der Problem-
16sung auf Computern nachzubilden, um auf diesem Wege neue oder effizientere Auf-
gabenldsungen zu erreichen.

Im vorliegenden Buch werden fiir den KI-Einsteiger die grundlegenden Techniken vor-
gestellt und Anwendungen anhand einfacher und nachvollziehbarer Problemstellungen
aufgezeigt. Behandelt werden dabei sowohl die klassische kiinstliche Intelligenz als auch
konnektionistische Herangehensweisen wie die neuronalen Netze.
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Die klassische kiinstliche 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 kiinstlichen Intelligenz wird als Symbol verarbeitend
bezeichnet, da Objekte und Subjekte benannt werden. Sie werden auf dem Computer durch
Symbole reprisentiert. Auch ihre Eigenschaften, Beziehungen zwischen ihnen oder Ereig-
nisse werden durch Symbole dargestellt. Das Wissen iiber ein Spezialgebiet und die Stra-
tegien zur Losungsfindung 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 enthilt eine Vielzahl von Teilgebieten. Im Zentrum dieses Buches ste-
hen die allgemeinen Techniken aus den Bereichen der Wissensdarstellung und Wissens-
verarbeitung. Es werden das Problemlosen durch Suchen sowie eine Programmiersprache
der KI behandelt.

Die im Buch behandelten Themen decken bei weitem nicht das gesamte Gebiet der kiinst-
lichen Intelligenz ab. Spezielle Teilgebiete wie beispielsweise das maschinelle Lernen oder
die Verarbeitung natiirlicher Sprache greifen iiber die hier dargestellten Methoden hinaus
auf spezielle Formen der Wissensdarstellung wie beispielsweise verschiedene Grammatik-
arten zurilick. Der interessierte Leser sei auf die Fachliteratur verwiesen, einen tiefer ge-
henden Uberblick findet man in [Gorz03].

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

Beispiel 1.1 Eine Knobelaufgabe

In einer Firma arbeiten drei Freunde: ein C++-Programmierer, ein Java-Programmierer
und ein Pascal-Programmierer. Thre Namen sind Otto, Paul und Heinz. Der C++-Pro-
grammierer hat keine Geschwister (A); er ist der jiingste der Freunde (B). Heinz, der mit
der Schwester von Otto verheiratet ist (C), ist dlter als der Java-Programmierer (D).

Wer programmiert in welcher Sprache?

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

Auch eine praktische Aufgabenstellung bezieht sich stets auf einen kleinen Weltausschnitt.
Das Wissen liegt hidufig verbal formuliert vor und muss in eine formale Reprisentation
iibertragen werden, damit eine Wissensverkniipfung stattfinden kann. Zur Losung ist neben
dem vorhandenen Fachwissen auch Allgemeinwissen zu beriicksichtigen und zu model-
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