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Vorwort

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

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

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

B Inhalt

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

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

1 Kiinstliche Intelligenz

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

= Kiinstliche neuronale Netze — Konnektionismus
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5 Kiinstliche neuronale Netze

6 Vorwirtsgerichtete neuronale Netze
7 Wettbewerbslernen

8 Autoassoziative Netze

9 Entwicklung neuronaler Netze

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

B GOFAI - Good Old Fashioned Artificial
Intelligence

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

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

B Die neue Kl mit neuronalen Netzen

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

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

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

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

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

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

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

B Neu in dieser Auflage

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

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

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



4 Vorwort

B Web-Seite und Losungen

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

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

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

Wismar, August 2023 Uwe Liammel, Jiirgen Cleve


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

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

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

B 1.1 Eine intelligente Maschine

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bild 1.1 Der Turing-Test

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

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

B 1.2 Intelligenz und kiinstliche Intelligenz

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

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

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

Im Duden wird der Mensch schon eingeklammert, um anzudeuten, dass es Intelligenz au8er-
halb des Menschen gibt oder geben kann: , Fihigkeit [des Menschen], abstrakt und verniinftig
zu denken und daraus zweckvolles Handeln abzuleiten.“ [Dud19]

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

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

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

= Sprachverstdndnis,

= Wortfliissigkeit,

= Rechenfertigkeit,

= Raumvorstellung,

= Gedichtnis,

= Wahrnehmungsgeschwindigkeit,
= schlussfolgernd-logisches Denken.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e

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

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

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

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

Thanks for explaining that.

Use a calculator!
What is intelligence?

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

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

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

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

! www.pandorabots.com/mitsuku/

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


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

World's best conversational Al

is eleven
What is intelligence?

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

Interesting.

Would you like to know more?

Yes, what is artificial intelligence?

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

Type a message

pandorabots

Bild 1.2 Mitsuku und die Intelligenz

Ist ChatGPT intelligent?

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

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

Bild 1.3 Ist ChatGPT intelligent?
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Was ist kiinstliche Intelligenz?

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

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

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

Fertigungsprozessen und dem autonomen Fahren.

Bild 1.4 Definition der Kiinstlichen Intelligenz durch ChatGPT

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

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

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

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

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

(c) KIals das kiinstliche intelligente Wesen.

Definition 1.1 Kiinstliche Intelligenz

Der Begriff kiinstliche Intelligenz wird gemal3 den Perspektiven unterschiedlich
definiert:

1.

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

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

fiir die Leistungssteigerung eingesetzt werden.

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

sungsverhalten zeigt.

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

2

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

Bild 1.5 Einsatzgebiete der kiinstlichen Intelligenz

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

Sprachverstindnis

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

Wortfliissigkeit

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

Rechenfertigkeit

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

Raumvorstellung

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

Gedichtnis

Das Wiedergeben von Fakten ist genau genommen keine Intelligenzleistung, sondern nur eine
Gedachtnisleistung. Das Gedéchtnis, der Speicher, heutiger Datenbanken ist um ein Vielfaches
grofler als ein menschliches Gedédchtnis. Der Zugriff auf zum Beispiel Wikipedia und eine ent-
sprechende Textanalyse erschliel3t das kollektive Gedachtnis der Menschheit. Speichern und
Wiedergeben ist eine Grundeigenschaft der Software-Systeme. Diese Leistung ist viel groRer
als beim Menschen.

Wahrnehmungsgeschwindigkeit

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

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

Schlussfolgernd-logisches Denken

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

B 1.3 Knobelaufgaben und
symbolverarbeitende Ki

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

6 Beispiel 1.2 Wer programmiert in welcher Sprache?
)

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

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

Paul und Felix.

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

Derartige Knobelaufgaben sind sehr gute Trainingssituationen fiir die Anwendung von Mit-
teln und Methoden der KI. Dartiber hinaus sind sie praxisniher, als sie auf den ersten Blick er-
scheinen. Auch eine praktische Aufgabenstellung bezieht sich stets auf einen kleinen Weltaus-
schnitt. Das Wissen liegt hdufig verbal formuliert vor und muss in eine formale Reprisentation
tibertragen werden, damit eine Wissensverkniipfung stattfinden kann. Zur Lésung ist neben
dem vorhandenen Fachwissen auch Allgemeinwissen zu bertiicksichtigen und zu modellieren.
Das Fachwissen ergibt sich aus der Aufgabenstellung. Bei Knobelaufgaben sind es die Aussa-
gen des Aufgabentextes. Das Allgemeinwissen wird nicht formuliert, sondern beim Leser vor-
ausgesetzt. In unserem Beispiel gehort das Wissen iiber die Altersrelation dazu: ,dlter”, ,der
Jiingste“.
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Gewinner-Neuron, 269, 273, 274, 276, 279,
284,291, 295

Glockenkurve, 275

GOFAI, 2

Gradient, 227

Gradientenabstiegsverfahren, 220

Graph, 118

Heuristik

— Bergsteiger, 138

— Bestensuche, 139

— des nichsten Nachbarn, 136
Heuristische Suche, 131
Hopfield-Netz, 208, 299, 309, 320, 321
Horn-Klausel, 65, 153

Identitdt, 217, 222
Imitation Game, 10
Implikation, 33
Inferenz, 20
Inferenzregel, 41, 58, 111
— Faktorisierung, 62
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- Fuzzy-Logik, 111

- Modus ponens, 58

— Modus tollens, 41

— Resolution, 43, 58
Informierte Suche, 131
Inneres Neuron, 219
Intelligenter Agent, 12
Intelligenz, 9, 11, 17
Interpretation, 36, 56
Iterative Broadening, 149
Iterative Deepening, 131, 149

JavaNNS§, 199, 219, 228, 231, 244, 257, 292,
315,317
Jordan-Netz, 256

Karo-Effekt, 140

Karte

— selbstorganisierende, 269

Keras, 266, 315, 335, 342

Klassifizierung, 230, 270, 272, 289

Klausel, 45, 47, 155, 160

Klauselnormalform, 45, 58

— konjunktive, 44

KNE 44, 58

KNIME, 315

Knobelaufgabe, 18

Kohonen Feature Map, —
Selbstorganisierende Karte

Konjunktive Normalform, 44, 58

Kontext-Neuron, 256, 258

Konvergenz-Theorem, 213

Korrektheit, 42, 48, 62

Kiinstliche Intelligenz, 9, 12, 15

— Black-Box-, 24

— Geschichte, 20

— symbolverarbeitende, 17

— White-Box-, 22

Kurvenverlauf

— Prognose, 255

Leibnizsches Programm, 20
Lernalgorithmus, 347

Lernen, 208, 213, 214, 220, 225, 244
— Delta-Regel, 213

— nicht iibberwachtes, 208, 270, 271
- Overfitting, 249

- SOM-, 276

— uberwachtes, 208

— Wettbewerbs-, 208, 269
Lernfaktor, 224, 232, 247, 275
Lernverfahren

— Batch-, 221

— Online-, 222

Linear Threshold Unit, 204
Lingua characteristica, 20
Listen in PROLOG, 171, 174
Literal, 44, 159

Loebner Prize, 10

Logik, 32

Logische Interpretation, 170
Logische Verkniipfung

- Aquivalenz, 33

— Implikation, 33

— Negation, 33

— ODER, — ODER-Funktion
— UND, — UND-Funktion

— XOR, — XOR-Funktion
Logistische Funktion, 222, 312, 346
LTU, — Linear Threshold Unit

Measure of belief, 102

Measure of disbelief, 102

Merkmalsreduktion, 236

Mexican-Hat-Funktion, 274

MinMax-Strategie, 149

Mitsuku, 13

Modell, 37, 57

Modus ponens, 41, 58

Modus tollens, 41

Most general unifier, 61, 168

MSE, — Fehler, mittlerer quadratischer

Multiple path pruning, 140, 147

Musterassoziator, 305

Mustererkennung, 215, 230, 250, 262, 300,
302, 305, 308

Néchster-Nachbar-Heuristik, 136
Negation, 33

Negation as failure, 185

Netz

— ART-, 269, 289

— Backpropagation-, 316

- neuronales, 315
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Netzeingabe, 203

Netzfehler, 213, 220, 285
Neuron, 201

— Ausgabe-, 205

— biologisches, 200

— Eingabe-, 205

— hidden, 205

— kiinstliches, 200

- On-, 225

- verdecktes, 205
Neuronales Gas, 283, 319, 321
— wachsendes, 285
Neuronales Netz, 197, 205, 315
— Anwendungen, 230, 270

— Arbeitsweise, 207

— Architektur, 205, 208

— autoassoziatives, 299

— Convolutional, 259

- Elman-, 257

— Entwicklung, 207, 315

— Grole, 248

— Hopfield-Netz, 299

- Jordan-, 256

— Optimierung, 248

— partiell riickgekoppelt, 255
— vollvernetzt, 299

— vorwdrtsgerichtetes, 205, 211
Normalform

— konjunktive, 44

Occur-Check, 169
ODER-Funktion, 33
On-Neuron, 225
Optimierung, 248

— genetische, 253

— Rundreiseproblem, 278, 307
Overfitting, 249

Parameteriibergabe in PROLOG, 166
Perzeptron, 205, 211, 219, 320, 323
Plastizitits-Stabilitdts-Dilemma, 289
Pooling Layer, 261, 264

Pradikat, 157, 160

Pradikatenlogik, 50

— Modell, 57

Pradikatenlogische Formel, 52
Prognose, 230, 237, 255, 270

PROLOG, 153

— Abarbeitung, 179

— arithmetische Ausdriicke, 168
— Backtracking, 164, 181

— Datentypen, 171, 174

— Fakten und Regeln, 155, 158, 160
- logische Interpretation, 170

— Negation, 184

— prozedurale Interpretation, 170
— Unifikation, 166

— vordefinierte Pradikate, 186
Propagierungsfunktion, 200
Prozedurale Interpretation, 170
Python, 266, 315, 330, 342

Quantifizierung, 51, 53, 56, 57
QuickProp, — Backpropagation, QuickProp

Rapid Prototyping, 156

RapidMiner, 315

Regel, 69, 70, 79, 155

RelU-Funktion, 346

Resolution, 43, 58

— Korrektheit, 48, 62

— Strategien, 64

— Widerlegungsvollstandigkeit, 48, 63
Resolvente, 47, 61

Restlistenoperator, 174

RETE, 82

Rezeptives Feld, 251

RPROP, — Backpropagation, resilient, 316
Riickkopplung, 206, 237, 256, 270, 299
Riickwértsverkettung, 72, 76, 78
Rundreiseproblem, 132, 144, 278, 299, 308

Schlussfolgerung, 12

Schlussregel, — Inferenzregel

Schwellwert, 203, 213, 222, 293, 301, 305

Schwellwertfunktion, 202, 301

Selbstorganisierende Karte, 269, 270, 275,
279, 320, 321

Self-Organizing Map, 270

Semantische Aquivalenz, 43

Semantische Folgerung, 39, 41, 57

Semantisches Netz, 87

Set-Of-Support-Strategie, 64

Shortcut connection, 206
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Sicherheitsfaktor, 99

Simulated Annealing, 149, 310, 313

Simuliertes Abkiihlen, — Simulated
Annealing

Simuliertes Ausglithen, — Simulated
Annealing

Skolemisierung, 59

SLD-Resolution, 65

Sobel-Filter, 261

Softmax-Prinzip, 346

SOM, — Self-Organizing Map

Speicherkapazitit, 249, 251

Spezifitdt, 81

Stelligkeit, 172

Subsumption, 64

Suche, 117

- A%, 140

— Bergsteiger, 138

— Bestensuche, 139

— Breitensuche, 123

— Fairness, 129

— heuristische, 131

— NNH, 136

— Tiefensuche, 123

— uninformierte, 122

— Zuldssigkeit einer Schétzfunktion, 143

Super-Intelligenz, 23

Symbolverarbeitende KI, 17, 18

Synapse, 200

Tabu-Suche, 150

Tautologie, 36, 37, 57, 64

t-CoNorm, 108

Teaching output, 213, 214, 219

TensorFlow, 266, 315, 342

Threshold Accepting, 149

Tiefensuche, 123, 125

t-Norm, 107

Topic map, 91

Training, 208, 214, 215, 226, 227, 232, 245,
249, 250, 261, 265, 318, 347

Travelling Salesman Problem, 132

Turing, Alan, 10

Turing-Test, 10

Tilirme von Hanoi, 188

UND-Funktion, 33, 204, 213, 216
Unerfiillbarkeit, 36, 37
Unifikation, 61, 166, 167

— most general unifier, 61, 168
Uninformierte Suche, 122
Unscharfes Wissen, 94, 103
Unsicheres Wissen, 94, 95

Vages Wissen, 94

Verbindungsgewicht, 274, 291

Vererbung, 28, 90

Verrauschen, 236, 248

Vollstandigkeit, 42, 129

Vollvernetzte Schicht, 206
Voronoi-Tesselation, 284
Vorwértsgerichtetes Netz, 211, 259, 289, 322
Vorwirtsverkettung, 73

Wachsendes neuronales Gas, 285
Wahrheitswerttabelle, 34, 36, 38, 40
Wahrscheinlichkeit, 95, 96

- bedingte, 96
Wahrscheinlichkeitsfunktion, 96
WEKA, 315

Weltwissen, 18

Wenn-Dann-Regel, 80
Wettbewerbslernen, 208, 269, 283, 289
Widerlegungsvollstidndigkeit, 48, 63
Widerspruchsbeweis, 43, 46, 58
Wiedererkennung, 302, 305
Winner takes all, 269, 291

Wissen

— logisches, 28

— prozedurales, 28

— relationales, 27

— Représentation, 18

— Verarbeitung, 18

Wissensnetz, 91
Wissensreprdsentation, 27, 29, 31, 37
Wissensverarbeitung, 27, 29, 31, 37

XOR-Funktion, 34, 215, 216, 224, 317

Zeichenerkennung, 230, 289
Zuldssigkeit, 143
Zustandsraum, 121, 122, 146



	Deckblatt_Leseprobe
	Vorwort
	Inhalt
	Leseprobe
	Index



