Einf�hrung in dieK�nstliche Intelligenz Universit�t DortmundFachbereich InformatikLehrstuhl VIIIKatharina Morik5. �berarbeitete AuflageSommersemester 1997

INHALTSVERZEICHNIS1 WAS IST K�NSTLICHE INTELLIGENZ. . . . FEHLER! TEXTMARKE NICHT DEFINIERT.1.1 DAS THEMA DER KI...........................................................................................................11.2 ANS�TZE INNERHALB DER KI..............................................................................................31.2.1 Beschreibungsansatz.....................................................................................................31.2.1.1 Explizitheit und Bewu§theit......................................................................................41.2.1.2 Ad�quatheit...........................................................................................................41.2.1.3 Ph�nomene...........................................................................................................51.2.1.4 Eigenschaften von Sprachen.....................................................................................51.2.1.5 Formale Modelle....................................................................................................61.2.1.6 Operationale Modelle..............................................................................................61.2.1.7 Zitate..................................................................................................................81.2.2 Konstruktionsansatz.....................................................................................................91.2.2.1 K�rperlichkeit der Intelligenz..................................................................................101.2.2.2 Nicht-logische Modelle.........................................................................................111.2.2.3 Zitate................................................................................................................121.3 LITERATUR....................................................................................................................132 PROLOG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 2.1 FORMEN........................................................................................................................152.2 ARBEITEN MIT PROLOG....................................................................................................172.3 BEWEISEN......................................................................................................................192.4 PROLOGS KONTROLLSTRUKTUR ALS TIEFENSUCHE IN UND/ODER-GRAPHEN..........................222.5 PROGRAMMIEREN...........................................................................................................242.6 LITERATUR....................................................................................................................263 WISSENSREPR�SENTATION. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 7 3.1 VOLLST�NDIGE OPERATOREN UND SUCHVERFAHREN...........................................................273.1.1 Tiefensuche..............................................................................................................303.1.2 Breitensuche.............................................................................................................313.1.3 Allgemeine Suche.....................................................................................................323.1.4 Bergsteigen..............................................................................................................333.1.5 A*..........................................................................................................................343.1.6 Spielb�ume..............................................................................................................353.1.7 Literatur..................................................................................................................413.2 PROBLEML�SUNG ALS BEWEIS..........................................................................................423.2.1 Syntax....................................................................................................................423.2.2 Semantik.................................................................................................................433.2.3 Erf�llbarkeit, Allgemeing�ltigkeit, Folgerbarkeit............................................................443.2.4 Formen...................................................................................................................463.2.5 Korrektheit, Vollst�ndigkeit, Widerlegung......................................................................473.2.6 Literatur..................................................................................................................483.3 TERMSUBSUMTIONSSYSTEME UND IHRE VORL�UFER...........................................................493.3.1 Der Hintergrund - semantische Netze.............................................................................493.3.2 Frames....................................................................................................................523.3.3 Zur Beschreibung von semantischen Netzen und Frames...................................................563.3.4 Termsubsumtions-Formalismen...................................................................................583.3.4.1 Syntax eines Termsubsumtions-Formalismus’..............................................................583.3.4.2 Semantik eines Termsubsumtions-Formalismus............................................................603.3.4.3 Einige Eigenschaften von Termsubsumtions-Formalismen..............................................653.3.4.4 Assertionen und hybride Inferenzen...........................................................................663.3.5 Zusammenfassung des Lehrst�cks.................................................................................693.3.5.1 Literatur.............................................................................................................713.4 PRODUKTIONENSYSTEME.................................................................................................733.4.1 Produktionensysteme als Ged�chtnisbeschreibung............................................................733.4.2 Produktionensysteme technisch....................................................................................75

3.4.2.1 Interpreterstrategien.............................................................................................783.4.2.2 Abgleich............................................................................................................793.4.2.3 Rete..................................................................................................................803.4.3 Erweiterung von Produktionensystemen durch Statistik....................................................833.4.4 Literatur..................................................................................................................844 WISSENSBASIERTE SYSTEME. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 5 4.1 EXPERTENSYSTEME - EIN HISTORISCHER ABRI§..................................................................854.2 HEURISTISCHE KLASSIFIKATION.......................................................................................894.3 �BERDECKENDE DIAGNOSE..............................................................................................944.4 WISSENSERWERB F�R EXPERTENSYSTEME.......................................................................1024.4.1 KADS...................................................................................................................1024.4.2 Sloppy Modeling....................................................................................................1034.5 LITERATUR..................................................................................................................1065 MASCHINELLES LERNEN. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 8 5.1 WAS IST LERNEN?.........................................................................................................1085.2 DREI MOTIVATIONEN F�R DAS MASCHINELLE LERNEN.......................................................1095.2.1 Menschliches und maschinelles Lernen........................................................................1105.2.1.1 Gr�nde der Kategorienbildung................................................................................1105.2.1.2 Probleme �hnlichkeitsbasierter Charakterisierung......................................................1115.2.1.3 Beitr�ge aus dem maschinellen Lernen.....................................................................1135.2.1.4 Literaturhinweise zur Psychologie..........................................................................1145.2.2 Induktion und Abduktion..........................................................................................1155.2.3 Anwendungen maschinellen Lernens...........................................................................1165.3 LERNAUFGABEN...........................................................................................................1185.3.1 Begriffslernen.........................................................................................................1195.3.2 Regellernen............................................................................................................1205.4 LERNEN ALS SUCHE.......................................................................................................1215.5 LERNEN ALS FUNKTIONSAPPROXIMATION........................................................................1255.6 NEURONALE NETZE: BACKPROP......................................................................................1275.7 BEGRIFFSLERNEN IN AUSSAGENLOGIK.............................................................................1305.7.1 ID3.......................................................................................................................1305.7.2 Conceptual Clustering..............................................................................................1345.8 DEDUKTIVES LERNEN....................................................................................................1385.9 INDUKTIVES LERNEN IN PR�DIKATENLOGIK......................................................................1415.9.1 Generalisierung.......................................................................................................1415.9.2 Generalisierungsverfahren..........................................................................................1435.9.2.1 Least General Generalization (LGG).........................................................................1435.9.2.2 Generalisierte q-Subsumtion.................................................................................1455.9.3 Induktive Logische Programmierung...........................................................................1465.9.4 Lernen als nicht-monotoner Schlu§ -- Regellernen.........................................................1465.10 THEORIE DES LERNBAREN............................................................................................1495.10.1 Identifikation im Grenzwert.....................................................................................1495.10.2 Wahrscheinlich ann�hernd korrektes Lernen.................................................................1515.11 LITERATUR.................................................................................................................1546 NAT�RLICHSPRACHLICHE SYSTEME. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 9 6.1 EINF�HRUNG................................................................................................................1596.1.1 Kognitionsorientierte Arbeiten...................................................................................1596.1.2 Der Beschreibungsansatz...........................................................................................1616.1.3 Anwendungen sprachverarbeitender KI.........................................................................1626.1.4 �berblick �ber ein sprachverarbeitendes System............................................................1636.2 SYNTAX.......................................................................................................................166

6.2.1 Satzteile................................................................................................................1676.2.2 Parsing in Prolog....................................................................................................1696.2.2.1 Beispiel...........................................................................................................1706.2.3 DCG.....................................................................................................................1716.2.4 Aufbau von Strukturbeschreibungen............................................................................1716.2.5 Syntax in DCG mit Merkmalen.................................................................................1726.2.6 Unifikationsbasierte Grammatik.................................................................................1736.3 LEXIKON......................................................................................................................1756.3.1 Morphologische Analyse..........................................................................................1776.3.2 Lexikoneintr�ge......................................................................................................1786.4 SEMANTIK...................................................................................................................1796.4.1 Pr�dikatenlogik als SRS...........................................................................................1816.4.2 Aufbau der semantischen Beschreibung........................................................................1826.4.2.1 Behandlung von Quantoren...................................................................................1846.4.3 Auswertung der semantischen Beschreibung..................................................................1856.5 LITERATUR..................................................................................................................1877 KRITIK AN DER KI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 8 7.1 PHYSICAL SYMBOL SYSTEM HYPOTHESIS UND WISSENSEBENE...........................................1887.2 DER CHINESISCHE RAUM...............................................................................................1897.3 LITERATUR..................................................................................................................1908 INDEX. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 2