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Seminar: Denken und Problemlosen
Dozent: Prof. Dr. Joachim Funke

Referent:
Philip Furley
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Einleitung

Ziel: Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Sichtweisen

der Kunstlichen Intelligenz und der Psychologie aufzuzeigen

* Begrundung der Kl 1956

— Kl als ingenieurswissenschaftliche Disziplin
— KIl als formalwissenschaftliche Disziplin

< Kl als kognitionswissenschaftliche Disziplim>

I
\4

Grundannahme: Kognition wird als Berechnungsprozess

aufgefasst
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Einleitung

* Problem: Umsetzung von Prozessmodell in Computermodell
* Moglichkeit: =»Kognitive Architekturen

Explizite Vorgabe von elementaren Mechanismen der

Informationsverarbeitung, von denen angenommen wird,
dass sie uber alle moglichen Aufgaben hinweg stabil bleiben

Produktionssysteme KIl-Systeme

« ACT * Prodigy
 Soar  |PAL
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Computermodelle des Problemlosens

Problemlosen als Suche im Problemraum
Menge klar definierter Problemzustande...
und Operatoren

=» Meisten Problemloseverfahren der KI zur Losung von

Problemen dieser Art

Nach Nilsson (1971): ,,Ein Problem ist gegeben durch einen
Anfangszustand, ein Problemlbseziel und eine Menge von
Aktionen oder Problemléseoperatoren™
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Computermodelle des Problemlosens

Das , Affe-Banane‘“ Problem

Problem:

K Anfangszustand

Problemldseziel

Problemloseoperatoren
Zur Kiste gehen

ﬁj Kiste in Pos. bringen

Auf Kiste steigen
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Computermodelle des Problemlosens

Das ,,Affe-Banane‘ Problem
[I'Ln ks,rechts.boden,nein}

FWF,gung im Raum
(linkslinks badem nein) — (mitte links, boden, nein)
(links,links,boden,nein) — (rechts,links,boden. nein)

Sch lF'h-F'I‘J der Kiste:

{ ITn ks Hmkes, en,nein) — (mitte,mitte,boden,nein)

{links,links,boden,nein) — (rechts,rechts,boden,nein)

(mitte,links,boden,nein) — (links links boden, nein) (mitte,mitte,boden,nein) — {links links,boden,nein)
(mitte,links,boden,nein) — (rechts,links,boden,nein) {mitte,mitte,boden,nein) .

(rechts.links. boden,nein) — (links, links, boden, nein ) {rechts,rechts,boden,nein)

(rechts links,boden,nein} — (mitte,links,boden,nein ) {rechts,rechts,boden,nein) — (links,links,boden,nein)
(links,mitte,boden,nein) — (mitte,mitte,boden, nein) {rechts,rechts,boden,nein) .
(links,mitte,boden,nein) — (rechts,mitte,boden,nein) {mitte!'.-.-l'lt_tﬁhndﬁn!nﬁinf

(mitte,mitte,boden.nein) — (links, mitte,boden, nein )
(mitte,mitte,boden,nein) — {rechts,mitte,boden,nein) : tHan auf Kiste:
(rechts, mitte.boden.nein) — (links mitte, boden. nein ) soden,nein) — (links,links, kiste,nein)

(rechts,mitte.boden,nein) — (mitte,mitte,boden,.nein) {mlttf- ITllT.t'E" boden,nein) — {mitte,mitte, kiste,nein)

(links,rechts, boden nein) — (mitte,rechts,boden,nein} {rechts,rechts,boden,nein) — (rechts,rechts kiste,nein)
(links,rechts, boden,nein) — {rechts,rechts,boden,nein)

(mitte,rechts.boden,nein) — (links,rechts. boden, nein}

pifen der Banane:

(mitte,rechts,boden,nein) —* {mitte,mitte kiste,nein) — (mitte,mitte kiste, ja)
(rechts,rechts.boden,nein)

(rechts,rechts, boden,nein) — (links, rechts boden . nein )
(rechts,rechts.boden,nein ) —
(mitte,rechts.boden,nein)
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Computermodelle des Problemlosens

Das ,, Affe-Banane‘ Problem

Anfangszustand: pos{Affe, Links), auf-boden, pos(Kiste, Rechts), pos{Banane, Mitte)
Ziel: hat-banane

Raumpositionen: ort{Links), ort{Mitte), ort{ Rechts)
Operatoren:

GehevonNach (x,y):

Anwendungsbedingung: ort(x), ort(y), pos(Affe, x), pos(Kiste, x), auf Boden
Auswirkung: ADD pos(Affe, y); DEL pos(Affe,x)

SteigeAufKiste(x):

Anwendungsbedingungen: ort(x), pos(Affe, x), pos(Kiste, x), auf Boden

Auswirkung: ADD auf Kiste; Del auf Boden
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Computermodelle des Problemlosens
ADD-DEL Listen

Operatoranwendung

GeheVonNach(Links, Rechts)
>
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Computermodelle des Problemlosens

Problemraum

Die Formulierung eines Problems durch Anfangszustand,
Zielzustand und Operatoren definiert einen Problemraum
(Newell & Simon, 1972)

Allgemein ist eine Problemlosung definiert als eine Abfolge
von Operatoren, die einen gegebenen Anfangszustand in
den gewunschten Zielzustand uberfluhrt

1. GeheVonNach (Links, Rechts)
SchiebeKiste (Rechts, Mitte)
SteigeAufKiste (Mitte)

GreifeBanane (Mitte

W
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Suchstrategien

Auf einen gegebnen Zustand sind im allgemeinen mehrere

Operatoren anwendbar - welcher angewandt wird, wird
durch eine Suchstrategie gesteuert.

Uninformierte Suche
Hill Climbing und Bewertungsfunktion
Mittel-Ziel-Analyse
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Uninformierte Suche

« Trial and error - Zufallige Auswahl von Operatoren

Bsp.: Tiefensuche (Winston, 1992)
e Ordnung der Operatoren
* In jedem Zustand wird erster anwendbarer Operator gewahlt
« Sackgasse > Backtracking - nachstmoglicher Operator
* Mechanismus zur Erkennung und Vermeidung von Zyklen
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Tiefensuche fur ,,Affe-Banane-Problem*

(0} | posiasfe. Links)
auf-bod=mn
posiHiste Fechis]
posiBaname, Mitte)

EeheWonMach(Links Miti=]

Linke b

(1% o= AfFe Kitt=]
auf-boden
o=l Histe FRechts)
COradnune auf den Operatoren: pos{Banans, Mitt=)
(sieche Tak. 1]
SeheWonhMacHj K iite, Rechis]

(1) (GrejifeBananea,
I:'_:':I H‘I‘i—"'i"_{t—"‘ALln{iSTP: pos] Affe Rlechis)
(32) SchiebeKiste, (2} auf-boden
(43 (FeheVonMNach pos{Kisie Rechts)

| pos Banan=s itk
BHevorzugur e won Crrben: - ,-" —- L .
(1) Miitte, % ."I.r Steiges __11,:_ ste(Rechis] SchicsbeMistel Rechts _Ratte)
¥ T
tfég :'__t;::"l‘tc:;ts'_ ;E-"LL () posAffe Rechis) posiaffe Mitte] ()

= muf-kists auf-bod=n

e statischan Fridilcate = S posi Kiste Plecnts) posiFKists, MMitte )
ortf Lirmnksh. ot [ Bt Ee ) nrread . pocs] BEanamns, Mitte ) posiBanane, Mitte)
ort{ Hechts) werolemn bei il
Zustandsbhbeschreibungen cler Sackgssse SEiE‘%"'-UJHiE-tEl:r-" ite]
:;L;E;:TSLJ-EI:J'I:] ichkeit halber soemome P — (5)

auf-kist=
posiFiste MMitb=)
posiBaname, Mithe)

= rEi"éEEI‘Ia“ e hiiti=]

posiaffe, Mitte] {S)
auf-kiste

posiHists Bith=]
posiBaname, Mithe)
hat-bEanane
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Hill Climbing und Bewertungsfunktionen

 Am Problemziel ausgerichtetes Suchverfahren

« Basiert auf Unterschiedsreduktion - Suche durch
heuristische Bewertung gesteuert

» Allerdings wird ieweils nur aktueller Zustand berucksichtigt
* Problem:

* Voraussetzung: formale Definition der Heuristik



)
|

artificial=7)
t

|

|

Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg
Psychologisches Institu

Mittel-Ziel-Analyse

* Im Rahmen des General Problem Solvers (GPS) (Newell &

Simon, 1972) entwickelt
Grundidee: Vergleich von aktuellen Zustand mit den

Problemlosezielen - Auswahl des Mittels (Operator), welcher
den Unterschied zu den Zielen am starksten reduziert.

« Vorgehen: globales Problemloseziel - Ableiten von
Teilzielen




Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg
Psychologisches Institut
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Mein Ziel ist, die Banane zu haben.
Um die Banane zu haben, muss ich sie greifen (den Operator greifeBanane anwenden).
Um die Banane zu greifen, muss ich

{a) auf der Kiste stehen (den Operator SteigeAunfKiste anwenden) und
(b) die Kiste muss unter der Banane stehen.

Also ist mein nenes Teilziel, die Kiste unter die Banane zu schieben (den Operator
SchiebeKiste anwenden ).

Um die Kiste unter die Banane zu schieben, muss ich am selben Ort sein
wie die Kiste.

Also ist mein neues Teilziel, zur Kiste zu gehen.
Diese Aktion kann ich ausfithren. Ich kann also jetzt zur Kiste gehen.
Das Teilziel, zur Kiste zu gehen, ist erreicht.
Jetzt kann ich die Kiste unter die Banane schieben.
Das Teilziel, die Kiste unter die Banane zu schieben, ist erreicht.
Jetzt kann ich auf die Kiste steigen.
Das Teilziel, auf der Kiste zu stehen, ist erreicht,
Jetzt kann ich die Banane greifen.
Mein Ziel ist erreicht.

I —
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Mittel-Ziel-Analyse

Direkt erreichbares
Teilziel

Computermodelle des Denkens und Problemlésens intellgence ?

Erledigtes Teilziel

Nachstes
'I.'e?lzie pop
Globales Ziel Erstes Teilziel
\ push \ pos(Affe, rechts) pos(Affe, rechts)
pos(Kiste, Mitte) pos(Kiste, Mitte) pos(Kiste, Mitte)
Auf-Kiste Auf-Kiste Auf-Kiste
Hat-banane Hat-banane Hat-banane Hat-banane

Algorithmus: Transformiere, Reduziere und Wende-An
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Mittel-Ziel-Analyse

Transformiere: Vergleiche den aktuellen Zustand mit dem Ziel
WENN der Zustand das Ziel erhiillt

DANN halte an und melde Erfolg

SONST Reduziere den Unterschied zwischen Zustand und Ziel.

Heduziere: Finde Operator, um den Unterschied zwischen Zustand und Ziel zu verringern
WENN kein solcher QOperator verfilgbar ist

DANN halte an und melde Fehler

SONST Wende den gefundenen Operator anf den aktuellen Zustand an.

Wende-An: Wende einen Operator auf den aktuellen Zustand an

WENN der Operator auf den aktuellen Zustand anwendbar ist

DANN wende den Operator an und Transformiere den dabei entstandenen Folgezustand in
das Ziel.

SONST Reduziere den Unterschied zwischen dem Zustand und den Anwendungsbedingungen
des Operators.
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Rekursive Probleme — Der Turm von Hanoi
EY N

Zustande: 3"

. LT 1 Operatoranwendungen:
20-1

LIl Ly
é ______________ X | 1 £$| @
!
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Rekursive Probleme — Der Turm von Hanoi

« Ermittlung der optimalen Abfolge von Aktionen durch
folgende rekursive Vorschrift:
hanoi(n, von, via, nach)=
Wenn n=0
Dann tue nichts
Sonst
hanoi(n-1, von, nach, via)
bewege(Scheibe(von, nach)
hanoi(n-1, via, von, nach)
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Rekursive Probleme — Der Turm von Hanoi

ramal2, 1, 3, 2) nanakz, 2,1, 3
hanolii, 1. 2, 3] hamalfi 3,1, 2) hanaol{i1, 2, 3, 1) nanok1, 1,2, 3
\ } J r t
bewegeSchelbe({1,3)  bewegeSchelbe(1.2]  bewegeSchelbe{32)  bewegeSchelbe(1,3)  bewegeSchelbe(2,1)  bewegeScheloe[2,3)  bewegeScheloe|l,

Schethe A Scheibe B Scheite A Schelbe & Scheite A Schelte B Sciheite 4



£ S artificial=T)
Ruprecht-KarIs—Unlver5|tat Heldelberg A Jl
A Psychologlsches Instltut \f==ui

Computermodelle des Denkens und Problemlésens %@/bence ?

Rekursive Probleme

Wichtig: Bei Rekursiven Definitionen ist es wichtig,
dass es einen Fall gibt, der direkt ermittelt werden

kann = da man sonst nie zu einem Abschluss
kommen wurde

j> Nur Rekursive Probleme sind algorithmisch
zu l6sen - von Computern losbar




/ \\\'; | i
e C‘JT ’1% 5
/"Q { W/; L ME/JI

[Ruprecht-KarIs-Universitéit Heidelberg

ar'f/fICIgLf”f; ?]
Psychologisches InstituJ

NE

B \W
Computermodelle des Denkens und Problemldosens | -#élligence 2

Analoges Problemlosen

Bisher wurde Problemlosen als Suche im Problemraum

modelliert.

« = In vielen Fallen weist jedoch ein Problem Ahnlichkeit zu
einem bereits bekanntem Problem auf.

 => Wird dies erkannt - Anwendung des bekannten
Losungsweg auf neues Problem

 Annahme: Wissensbereiche werden als relationale
Strukturen beschrieben (Bsp. Sonnensystem), bestehend
aus: Objekten, Attributen und Relationen
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Erwerb von Problemlosefertigkeiten

Learning by doing

1. Verstarkung und Kombination von Regeln

j> Lernen als Optimierungsprozess

2. Erwerb von Problemlosestrategien als Aufbau neuer
Regeln oder Schemata

j> Aufbau von Wissen uber Losungsstruktur
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Problemlosen und Wissen

« Kl versuchte v.a. in 80er Jahren Expertenwissen in
Expertensystemen umzusetzen
— Mycin = medizinische Diagnose
— Deep Blue - Schachcomputer

Expertensysteme basieren im Wesentlichen auf formal
reprasentierten Wissen Uber einen Bereich und ist in

der Lage mit Hilfe von Deduktionstechniken Schlisse
aus diesem Wissen abzuleiten.
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Produktionssysteme

Ein System, das die Anwendung von Regeln auf Daten steuert

heiBt Produktionssystem

Interpreter e Match: Suche alle Produktionsregeln,
d deren Bedingungsteil mit den Daten
- vertraglich ist.

Mustenvergleich ~
Singabe — [ Regelauswar e Select: Wahle (nach ei_ner _
Ausgabe S vorgegebenen Regel) eine dieser
Ciaten HEQEJEHWEHHUHQ. duktionen Regeln aus
— Apply: Wende die Regel auf die
Daten an

e Bsp: ACT
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Computermodelle des Denkens

Schlussfolgerndes Denken bezeichnet einen Prozess bei dem aus gegebenen

Fakten Schllsse gezogen werden.

Wissensbasis Inferenzmechanismus
* Veranderbar « allgemeingultig
a: Deduktion
- Deduktive Inferenz Alle Menschen sind sterblich Axiom
Sokrates ist ein Mensch Fakt / Beobachtung
Also ist Sokrates sterblich Schluss
. b: Induktion
- Induktive Inferenz Sokrates ist Mensch Hintergrundwissen
Sokrates ist sterblich Beobachtung
Alle Menschen sind sterblich Hypothese
. c: Abduktion Theorie
2 AdeKtlve Inferenz Alle Menschen sind sterblich Beobachtung
Sokrates ist sterblich Diagnose
Sokrates ist Mensch
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Grundlagen der logischen Deduktion

In der Psychologie gibt es zahlreiche Belege dafur, dass Menschen ihre
Schllisse nach Gesetzen der logischen Deduktion flhren.

Voraussetzung um Inferenzen auf einer Maschine ablaufen
lassen zu konnen sind s.g. Kalkule.

Kalkll: Menge aus syntaktischen Transformationsregeln,

die fur eine bestimmte Sprache definiert sind.

Bsp.: Kaffeebohnenproblem

WWSSWWSS Gegeben sind folgende Regeln:
WWSSWSS
WWSSSS
WSSSS 2. WS->S
WSS 3. SS>W

55
W

!
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Logische Reprasentationen

Eine Logik ist eine formale Sprache

« Ausdrucken wird Bedeutung zugewiesen
- Zu einer Logik gehort also eine Menge an bedeutungszuweisenden
Regeln
« FUr eine Logik muss Beweiskalkul existieren, mit dem aus
gegebenen Aussagen, neue Aussagen abgeleitet werden

konnen
Der Hauptgewinn einer formal reprasentierten Logik ist, dass eindeutig

festgelegt werden kann, wie logisch korrekte Schlussfolgerungen gezogen
werden kdnnen.

Entwickeln von Algorithmen, welche Schlussfolgern automatisch
ablaufen lassen
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Qualitatives SchlieRen

Menschliches SchlieBen basiert haufig auf anderen Strategien als dem
Anwenden von logischen Regeln.

=>» Haufig scheinen Schlusse auf der Basis von bildhaften Vorstellungen
gezogen zu werden.
» Beleg: Symbol-Distanz-Effekt
« Verifikation durch Betrachtung eines mentalen Bildes

Palme Computer AIIen-KaIkuI

5 & S & e Obijekt als Intervall mit Anfangs- u. Endpunkt

o Informationen des Symbol-Distanz-Effekt konnen
als raumliche Relation bspw. ,links-von™ dargestellt
werden.

Allen-Kalkilil menschlichem SchlieBen dhnlicher, da tGber anschauliche Reprasentation
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Schlussbetrachtung / Fazit

Wesentliche Grundlagen fur die Modellierung von Denk- und
Problemloseprozesse mit dem Computer sind
Suchverfahren und Logik

Formale Grundbausteine der Kl-Programme haben wenig
mit den Prozessen gemein, welche menschliches
Problemlosen steuern

Kl hilft uns zu verstehen, welche Arten der
Intelligenzleistung algorithmisch zu losen sind

Grundkenntnisse in Logik und Suchverfahren - Entwickeln
alternativer Problemloseverfahren



