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5b— ComputermodellelesProblemésens

Deep Blue versus Kasparov — Maschinelle versus menschlichelntelligenz. Im Jahr1957 prophezeiteHerbert
Simon- einerder Grindenaterder Kiinstlichenintelligenz—, dassin etwa zehnJahrerein ComputerSchachwelt-
meisterseinwird. Dreil3ig Jahrespatet im Frihjahr 1997, war esdannso weit: DeepBlue besigte dendamali-
gen SchachweltmeisteGarry Kasparw. Ist es gelungenmenschlichdntelligenz auf einemComputernachzubil-
den?Jein! DeepBluesMikroprozessorekdnnen200 Millionen Zuge pro SekundeberechnenseineDatenbankn
verfugeniiberunzahligeEndspieleund Erdffnungen;mit einerausgekligeltenFunktionwird die Starke von Spiel-
positionenbewertet; verschiedenépielstratgien wurdenprogrammiert Kaspare hat ein Gehirnmit etwa 1019
Neuronenund etwa 10'4 VerschaltungezwischenNeuronen;in seinemGedachtnishat er aufgrundlangjahriger
Spielpraxisviele Endspieleund ErdffnungengespeichertaufgrundseinerErfahrungkanner die Starke von Spiel-
positionerbewerten;er kannverschieden&pielstratgienanwenden.

DasstratgjischeSpiel Schactstellt einespezielleProblembseaufgabdar, bei deresdarumgeht, jeweils denSpiel-
zug auszuiihren,der am meistenVorteil verschaft, um das Spiel am Ende zu gewinnen. Computermodellales
Problembsensijn der Kiinstlichenintelligenzwie in der Kognitiven Psychologiepasiererauf der Grundannahme
der Suchein einemProblemraumBeim Schachentsprechemie ZustitndedesProblemraumslen Spielpositionen.
Ein Zustandkanndurch AusfiihrungeinesZugesin einenFolgezustandiberfihrt werden.Die wesentlicheStarke
einesComputerdm Vergleich zum Menscherhat wenig mit Intelligenz zu tun — ein Computerkannsehrschnell
sehrviele Datenverarbeiten- dasheif3t,er kanneinengroRerenAusschnittdesProblemraumsn schnellereiZeit
durchsucherDeepBlueist Kaspare darinUberlegen,dasser ausgehengon deraktuellenSpielpositionwvesentlich
mehrZigeim vorausberechnerkann.Mit bruteforce— also“blinder Gewalt” — kanner viele mogliche Ziigeund
GegenZigegeneriererund danndenbesterauswahlen.Ein menschlicheiSchachgpertewird daggenstratagisch
vorgehenund nur solcheZiige betrachtenyon denener annimmt,dasssie zum Erfolg fiuhren— er suchtalsounter
Einbezugvon Wissen.

Aber, die FachweltkonstatiertdassDeepBlue mehrkannals seineVorganger Kaspar zollte DeepBlue Respekt
undfordertedenNachweisdasser wirklich gegeneinenComputerund nicht gegeneinenMenschergespielthatte.
Die “menschliche”Spielweisevon DeepBlue hatihre Ursachein derausgekligeltenBewertungsfunktiondie vor
allemdenAnalysendesSchach-Grol3meisted®elBenjaminzu verdanlkenist. Wie Kaspare ist DeepBlue alsoin
derLage,Spielpositionersinnvoll zu bewerten.Die Analyse welcheWissensstrukturenotwendigsind,umein Pro-
blemerfolgreichzu ldsen,ist einewesentlicheAufgabederkognitivenModellierung.Fir densehreingeschinkten,
aberohnezZweifel komplexenBereichdesSchachglient DeepBlue alspositvesBeispieldafur, dassein Computer
programmgdaswenigstensn einigenAspektenmenschliche®roblembsenimitiert, auchzu einemgewissenGrade
intelligentesvVerhalterzeigenkann.
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5b-1 Einleitung: Computermodel-
lierung kognitiver Prozesse

Computermodellierungkognitiver Prozesseist
nicht allein Forschungsthemaler Psychologie,
sondernliegt im Schnittbereichzwischen Ko-
gnitiver Psychologieund KunstlicherIntelligenz
(KI) — als interdiziplirarer Beitrag zur Kogni-
tionswissenschaft(Strube, Habel, Hemforth, &
Konieczty, 2000) (siehe Abb. 5b-1). Im Rah-
menderKognitiven Psychologidst die Erstellung
von prozessorientierteModellen ein die empi-
rische ForschungenganzendemethodischeZu-
gang zur menschlichennformationserarbeitung
(Strube, 2000). EmpirischeUntersuchungenlie-
nen der Uberpriifung von theoretischerAnnah-
men. Computermodelledienender Prazisierung
theoretischerAnnahmen:Ein ablaufahigesPro-
grammmussvollstandig sein,dasheil3t,seinVer-
halten mussfir alle Bedingungendie auftreten
konnen,spezifiziertsein,und es musskonsistent
sein, das heift, es darf keine widerspiichlichen
Anweisungerenthalten.

Im Rahmender KinstlichenIntelligenz geht
esdarum,Algorithmen zur maschinellerLsung
von Problemenzu entwiclkeln. Entscheidendst
vor allem, dassein Computerprogramrbestimme-
te Problemeautomatischlosen kann und nicht
unbedingt, dass die Art, in der das Problem
gebst wird, Ahnlichkeit mit menschlichetnfor-
mationserarbeitungaufweist.Genauer&Kenntnis
menschlicherKognition kann aber auch fur die
Kl-Forschungnotwendigsein: (1) zur Verbesse-
rung der Mensch-Computeinteraktion im Sin-
ne verstindlicher Dialog-Schnittstellen;(2) zur
Integration von problembserelgantem Wissen,
zum Beispiel bei Expertensystemenund strate-
gischenSpielen;und (3) als Ideengebeffiir den
Entwurf von Algorithmen fur Problembereiche,
fur die noch kein Ansatzzur automatischerPro-
blembsungexistiert.

Die Forschungsethodenund -ziele von Ki
und kognitiver Psychologiesind alsounterschied-
lich: In der KI geht es vor allem darum, In-
formationserabeitungsrozesse zu formalisieren
und als (effiziente) Programmeauf einem Com-
puter zu implementierenTypischeProgrammier
spracherderKI sind Prologund Lisp (Schmid&

Empirische
Untersuchung
menschlicher
Informations-
verarbeitung

Computer-
modellierung
kognitiver
Prozesse

Algorithmen zur
maschinellen
Losung von
Problemen

Kognitive Psychologie

Kunstliche Intelligenz

Abb. 5b-1: Computermodellierung als For-
schungsthemain Kognitiver Psychologie und
Kunstlicherintelligenz

Kindsmiller, 1996). In der kognitiven Psycholo-
gie gehtesdag@endarum,Theorienund Model-
le menschlichednformationserarbeiting zu for-
mulieren und empirisch zu Uberpiifen. Die In-
haltsbeeiche die in der KI-Forschungabgedeckt
werden,uberlappersich daggen stark mit denen
derkognitiven Psychologie Gemeinsaménhalts-
bereichesind insbesonder&ahrnehmungdBild-
verstehen),Wissensrefrsentatin, Spracherste-
hen und -produktion, Schlussfolgern(Iinferenz),
Problembsenund Lernen.Einen Uberblick tiber
die BereichederKI-Forschunggibt beispielsweise
dasHandhuch der Kuinstlichenintelligenz (Gorz,
Rollinger, & Schneebeger, 2000).In diesemKa-
pitel betrachtenwir Computermodelledes Pro-
blemlbsenaundkonzentrieremunsauf Ansatze die
in derkognitivenModellierungverwendetverden.

BeiweitemnichtjedesComputerprogramntas
Problemelost, die auchMenschendsenkdnnen,
simuliert menschlichelnformationserarbeitung.
Die auf dem Computer ablaufendenProzesse
kdnnen mit den Annahmen,die Uber mensch-
liche kognitive Prozessdormuliert wurden, auf
funktionaler oder auf struktur eller Ebenever
glichen werden. Eine Methode zur Prifung der
funktionalenAquivalenzist der Turing-Test (Tu-
ring, 1950): Dabei kommuniziertein Beurteiler
mit zwei verschiedeneierminals.Einer der Ter
minalsist mit einemComputersystermertunden,
auf dem ein Simulationsprogramntauft; der an-
dereTerminalist mit einemComputersysteraer
bunden,an dem ein Menschsitzt. Wenn der Be-
urteiler nicht entscheiderkann, welche Reaktio-
nen vom Menschenund welche vom Simulati-
onsprogramngegebenwerden,so hat das Simu-
lationsprogramnden Turing-Test bestandenDer
SchachcomputebeepBlue (sieheTextbox Deep



BlueversusKaspanv) hatdenTuring-Testaufge-
wisseArt bestanderglsWeltmeistelKasparav die
VermutunggulRertedasshei DeepBluesSigg tiber
ihn menschlichdnterventionim Spielwar.

Wenn,wie beim Turing-Test, nur gepkift wird,
ob ein Programmfir bestimmteEingabenAus-
gabenerzeugt,die mit menschlichenrAntworten
iibereinstimmen(funktionale Ubereinstimmung),
ist jedoch noch nichts dariber gesagt,ob diese
AusgaberdurchahnlicheProzess@eneriertwer-
den(strukturelleUbereinstimmung)um ein Com-
putermodellhinsichtlich der ablaufenderProzes-
se mit menschlichednformationserarbeitug zu
vergleichen,sollte gepiift werden,inwieweit em-
pirisch erhobeneDaten— beispielsweiseReakti-
onszeiteroderFehlerratenr- mit denentsprechen-
den Antwortmusterndes Computermodelldiber
einstimmen Aber selbst,wennder Vergleich von
Simulationsprogrammnd menschlichetnforma-
tionswerarbeitungauf detaillierten Prozessanaly-
senbasiert,ist Vorsicht geboten:Bei der Umset-
zung eines Prozessmodellin ein Computerpro-
grammhatmanviele Freiheitsgradendim Allge-
meinenmissenbei der ProgrammierungZusatz-
annahmergetrofen werden,die unablangigvom
zugrundeligendenModell sind (Coopey Fox, Far-
ringdon,& Shallice, 1996).Esempfiehltsichalso,
Modellannahmenund Zusatzannahmeim Pro-
grammmaoglichstklar zu trennenund beim Ver-
gleich von Datenund Modell anzugebenwelche
VerarbeitungsschrittdasAntwortmusterdesPro-
grammserzeugtaben.

Eine Moglichkeit die Freiheitsgraddei der Er-
stellung von Computermodellertheoretischbe-
grundet einzuschainken ist es, Modelle im Rah-
men einer kognitiven Architektur zu erstellen
(VanLehn, 1991). Eine kognitive Architektur —
auchunified theory of cognition genannt- meint
die explizite Vorgabevon elementaremMechanis-
mender Informationserarbeiting, von denenan-
genommetnwird, dasssieUiberalle moglichenAuf-
gabenhinwgy (z. B. Problembsen,Spracherar
beitung,Denken,Mustererlennung)stabilbleiben.
Zu dieserelementareiProzessegelvrt die Steue-
rung der Interaktionmit der Umgelung, die Re-
prasentationvon Gedachtnisinhaltensaowie eine
Stratgie zur Auswahl von alternatven Regeln.
VerschiedenéModelle, die im Rahmender sel-
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ben kognitiven Architektur realisiertwerden,un-
terscheidersichalsonurin ihrenspezifischem\n-
nahmenDie Art ihrertechnischemRealisierungst
durch die gegebeneArchitektur beschankt. Be-
kannteBeispielefir kognitive Architekturensind
die ProduktionssystemACT und Soar(siehe5b-
4). Im Gegensatzzu solchenallgemeinenArchi-
tekturensteherspecialpurposeModelle,wie bei-
spielsweisedas SystemSME zum analogenPro-
blemibsen(siehebb-5.1).

5b-2 Problemldsen als Suche im
Problemraum

Bei der Computermodellierungon Problembse-
prozessemverdenvor allemgeschlossenroble-
me mit Inter polationsbarriere (sieheKnoblich,
Kap. 5a) betrachtetda sich dieseProblemerela-
tiv einfachformalisierenassenEin Problemwird
dabeials Beschreilng einer aktuellenSituation,
Problemzustand genannt,repasentiert.Fiir ein
leicht modifiziertes"Affe-Banane"Problem(sie-
he Knoblich, Kap. 5a) kdnnteeine Situationzum
Beispiel darin bestehendassder Affe sichin ei-
nem Raum befindet,in dem fur ihn vom Boden
ausunerreichbaeine Bananean der Decke befe-
stigtist (sieheAbb. 5b-2).AuRerdenbefindetsich
in demRaumeineKiste. Eine Problemlosungbe-
stehtdannauseiner Folge von Aktionen, Opera-
toranwendungegenanntmit der der Anfangszu-
standin einenZielzustandiberfihrt werdenkann.
ProblemederenL dsungaufdieseArt beschrieben
werdenkann,werdenauchTransformationspro-
bleme genann{Greeno,1978).DasProblembse-
ziel desAffen ist es,die Bananezu erhalten.Der
Affe kanndasZiel erreichen,indem er zurachst
zurKiste geht,danndie Kiste zu einerPositionun-
terhalbderBananeschiebtaufdie Kiste steigtund
die Banangyreift.

Im Allgemeinenkdnnenauf einenProblemzu-
stand verschiedenéperatorenangevendet wer-
den. Beispielsweisekann der Affe auf die Kiste
steigenwenndie Kiste rechtsund nicht unterder
Bananesteht, oder er kann sie unter die Bana-
ne schiebenNicht jede Abfolge von Operatoran-
wendungenfuhrt zu einem Zielzustand.Haufig
gibt esnur eine“optimale” Losung,die denPro-
blemibsermit der geringstniglichen Anzahlvon
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Abb. 5b-2: Ein Affe-Banand’roblem:Anfangszustangll), Zwischenzustandiachdender Affe zur Kiste
gelaufenist (2), Zwischenzustandhachdender Affe die Kiste unterdie Bananegeschoberhat (3) und
Zielzustandnachdender Affe auf die Kiste gestigenist unddie Bananegenommerhat(4)

Operatoranwendungerum Ziel fihrt. Die Stra-
tegie, nachder ein Problembserin einemgege-
benenProblemzustanainen Operatorausvahlt,
deneranwendernwill, bedingt,ob er dasProblem
I6senwird, ob er es optimal l6senwird und wie
schneller eine Losungfindet. Solche Stratgien
werdendurch SuchwerfahrenbeschriebenSyste-
me zur Transformatiorvon ZustindendurchOpe-
ratoranwendungerbei denendie Auswahl von
OperatoreraufeinerfestgelgtenStratejie basiert,
heiRenProduktionssysteme

Im folgendenwerdendie Grundbgriffe fur die
Modellierungvon Problemenund Problemdsun-
gen eingefihrt. In den nachfolgenderAbschnit-
tenwerdendannverschieden8uchstrategienund
dasProblembsenmit Produktionssystemeatage-
stellt.

Ein Problemist gegebendurcheinenAnfangs-
zustand einengewiinschterzielzustand und ei-
ne Menge von Problemloseoperatoen (Nils-
son,1971). Damit ein Problemmaschinelllosbar
ist, missenZustindeund Operatorerformal be-
schriebenwerden. Ein Beispiel fur die forma-
le Repiasentatiordes Affe-BananeProblemsaus
Abb. 5b-2istin Tah 5b-1gegeben.

5b-2.1 Problemzustinde

Haufig (vor allemin der KI-Planung,sieheText-
box Problembsen und Planenin der Kl) wer
den Zustinde durch Propositionen(siehe Hem-
forth & Konieczly, Kap. 4b) beschriebenspezi-
ell durchkonjunkti (mit “und”) verknipfte Pradi-
kate (Russell& Norvig, 1995).Zur Beschreing
desAffe-BananeProblemskdnnendaszweistelli-
gePradikatpos(x.y), sawie die nullstelligenPradi-
kateauf-boderbeziehungsweisauf-kisteundhat-
bananeverwendetwerden. Der Anfangszustand
in Tah 5b-1wird repfasentierdurchdie Aussage
“Die PositiondesAffenistlinks undderAffe steht
aufdemBodenunddie PositionderKisteistrechts
und die Positionder Bananeist in der Mitte”. Je-
desElementder Aussagebeispielsweis@os(Afe,
Links), entsprichieinemFakt,derim aktuellenzZu-
standgiltig ist. Die konjunktive Verknipfungwird
dabeiabgekirzt mit Kommatanotiert.
Rep#@asentiertiverdennur die AspekteeinesZu-
stands,die relevant fur die Problembsungsind.
Beispielsweisést esegal, welcheFarbedie Kiste
hat.Im Prinzipkanndie Kiste an jedermoglichen
Stelleim Raumstehendie Bananekannan jeder
moglichenStelle an der Decke befestigtseinund
der Affe kann zu jeder Positionim Raumgehen.
Um das Problemformal zu repiasentierenwer-
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Tah 5b-1:FormaleDarstellungdesAffe-Banandroblems

Anfangszustand: pos(Affe,Links),auf-bodenpos(Kiste,Rechtspos(Banane,Mitte)

Zielzustand: pos(Affe, Mitte), auf-kiste,pos(Kiste Mitte), hat-banane

Raumpositionen: ort(Links), ort(Mitte), ort(Rechts)

Operatoren:
Gehe\bnNach(x,y):

Anwendungsbedingungrt(x), ort(y), pos(Afe, x), auf-boden

Auswirkung:ADD pos(Affe,y); DEL pos(Afe, x)
SchiebeKiste(x,y):

Anwendungsbedingungrt(x), ort(y), pos(Afe, x), pos(Kiste x), auf-boden
Auswirkung:ADD pos(Afe, y), pos(Kiste,y); DEL pos(Affe, x), pos(Kiste x)

SteigeAifKiste(x):

Anwendungsbedingunort(x), pos(Affe, x), pos(Kiste x), auf-boden

Auswirkung:ADD auf-kiste;DEL auf-boden

GreifeBanane(x):

Anwendungsbedingungrt(x), pos(Affe, x), pos(Bananex), auf-kiste

Auswirkung:ADD hat-banane

dennur einigerelevantePositionenm Raumfest-
gelagt, etwa die Raumpositionetinks Mitte und
Redts in Tabelle5b-1. Die Pradikateort(Links)

ort(Mitte) undort(Redits) geltenin jedenZustand.
SolchePradikatewerdenstatischgenannt.

Im Anfangszustandat der Affe die Banane
nicht. Im Prinzip hatte dafur ein eigenesPradikat
eingefihrt werdenkdnnen.Diesist unnitig, wenn
fur dasProblembsenangenommewvird, dassalle
nicht explizit alsgultig anggebeneriaktenfalsch
sind. Ist alsodasPradikathat-bananenicht in ei-
ner Zustandsbeschraibg enthalten,kann davon
ausggangenwerden, dassdiesesPradikat nicht
gilt, alsoderAffe die Bananenicht hat.DieseAb-
geschlossenheitsannahmglosedworld assump-
tion) wird bei der formalen Repi@sentationvon
Sacherhalten durch logische Ausdiiicke haufig
zugrundegelegt.

Das Problemldseziel beim Affe-BananePro-
blemist, dassder Affe die Bananehat— alsoein
Zustandjn desserBeschreinng dasPradikathat-
bananeenthalterist. Derin Tah 5b-1angegebene
Zielzustandwird reprasentierdurchdie Aussage:
“Die PositiondesAffen ist in der Mitte und der
Affe stehtauf derKiste unddie PositionderKiste
istin derMitte undderAffe hatdie Banané€.

5b-2.2 Problemlése-Operatoen

Problembseoperatorerwerden im Allgemeinen
alsbedingteRegelnderForm

WENN(Bedingung DANN (Aktion)

reprasentiert. Solche Regeln werden auch Pro-
duktionsregeln oder Produktionengenannt(sie-
he 5b-4). Beispielsweisekann der Affe nur dann
auf die Kiste steigen,wenn er sich am selben
Ort wie die Kiste befindet,also etwa wenn Affe
und Kiste in der Mitte des Raumessind. Genau
diesdruickt die Anwendungsbedingung(precon-
dition) fir den OperatorSteiggAufKiste(x)in Ta-
belle 5b-1 aus.Der Operatorenttiélt einenPlatz-
halter(Variable)x. DieseVariablekannmit einem
dermoglichenOrteLinks Mitte oderRedttsbelegt
(instantiiert) werden. Gleiche Variablen miissen
fur dengesamterOperatorgleich belagt sein(sie-
he 5b-4.1).Der Modellierungliegt zudemdie ver
einfachendeAnnahmezugrunde dassverschiede-
ne Variablen (zum Beispiel x und y im Opera-
tor Gehe¥dnNad(x, y)) verschiederbelggt sein
missenSindalle Variablenin einemOperatotbe-
legt, so bezeichnetman den Operatorals Akti-
on. Anstellevon Operatorerwerdenbei der Mo-
dellierungvon Problembseprozesseoit direktal-
le moglichenAktionen anggeben(sieheTextbox
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aktueller Zustand Operatoranwendung Folgezustand
pos(Affe, Links)
auf-boden
pos(Kiste, Rechts)

pos(Banane, Mitte)

geheVonNach(Links, Rechts) auf-bodén

pos(Kiste, Rechts)
pos(Banane, Mitte)
pos(Affe, Rechts)

ort(Links)
ort(Mitte)
ort(Rechts)

ort(Links)
ort(Mitte)
ort(Rechts)

Abb. 5b-3: Zustandstransformation

ProblembsenundPlanenin derKIl).

Wenndie AnwendungsbedingunginesOpera-
tors im aktuellen Zustanderfillt ist, dann kann
die entsprechend@ktion ausgeifihrt werden.Im
Anfangszustandst nur die Anwendungsbedin-
gung des OperatorsGehednNad(x, y) erfullt.
Die AusfuhrungdesOperatorgesultiertin einem
neuenZustand.Wie die Transformationdes ak-
tuellenZustandsn einenFolgezustandionstatten
geht,wird durch die Operator-Auswirkung (ef-
fec) beschriebenHaufig (vor allem in der KlI-
Planung)werden hierfiir sogenannteADD-DEL
ListenverwendetDiesebeschreibenyelcheFak-
tennachAnwendungdesOperatorzusatzlichgel-
ten (ADD) und welche FaktendesaktuellenZu-
standsnicht mehrgelten(DEL). Ein Beispielfur
die TransformationdesAnfangszustandms einen
Folgezustandst in Abb. 5b-3gegeben.

5b-2.3 Problemraum

Die FormulierungeinesProblemsdurchAnfangs-
zustand, Zielzustand und Operatoren definiert
einen Problemraum (Newell & Simon, 1972).
Ein Problemraumist ein Graphmit allen mogli-
chenZustindendie dasProblemannehmerkann,
als Knoten. ZwischenZustnden,die durch Ope-
ratoranwendungneinanderiberfihrbarsind, exi-
stiert eine Kante.Der Problemraunfir dasAffe-
BanandProblemist in Abb. 5b-4gegeben.

Der Affe kann sich vom Anfangszustandus
vonLinksin die Mitte odervon Links nachRechts
begeben.Er kanndannvon Rechtszur Mitte ge-
hen, oder auch zuriick nach Links. Im Prinzip
konnte der Affe endloshin und her laufen, oh-
ne dasProblemzu [6sen.Wenn ein Zustandvon
einemandererZustandauswieder erreichbatrist,
sprichtmanvon einemZyklus. Der Affe kannaber
auch,wenn er nach Rechtsgelaufenist, auf die

Kiste steigendadanndie Anwendungsbedingung
desOperatorsSteigAufKiste(x) erfullt ist. Aller-
dingshabenwir dem Affen keinenOperatormit-
gegebenmit demerwiedervon derKiste herunter
steigerkann.Wenner aneinerPositionaufdie Ki-
stesteigt,von derausdie Bananenicht erreichbar
ist, soist erin eine Sackgasseayelaufenund kann
dasProblemnichtldsen.

Der Affe kannseinZiel, die Bananezu haben,
durchAnwendungvon vier Operatorererreichen:

GeheWWnNad(Links,Redts),
SdiebeKiste(Rets, Mitte),
SteiggAufKiste(Mitte),
GreifeBanane(Mitte).

Dies ist die kirzestnibgliche, also optimale
Losung Essindalternatve, nichtoptimaleL dsun-
gendesProblemamoglich, beispielsweise:

GeheWWnNad(Links,Mitte),
GeheWnNath(Mitte, Redts),
SdiebeKiste(Rdus,Links),
SdiebeKiste(LinksiMitte),
SteiggAufKiste(Mitte),
GreifeBanane(Mitte).

Allgemeinist eine Problemlosungdefiniertals
eineAbfolge von Operatorenglie einengegebenen
Anfangszustandh den gewlinschtenZielzustand
Uberfihrt. Bezogenauf denProblemraurmist eine
Problembsungein Pfad,alsoeineFolgevon Kan-
ten, vom Anfangszustandum Zielzustand.Pro-
blemldsenist definiertals die Suchenacheinem
solchenPfad.

Im Allgemeinen hat ein Problembser den
vollstandigenProblemraumicht zur Verfugung—
wederals externe noch als mentaleRepiasentati-
on.Im nachsterAbschnittwird dagestellt,wie mit
Hilfe von Suchstratgien Teile desProblemraums
erzeugtundexploriertwerdenkdnnen.

5b-2.4 DasTurm-von-Hanoi Problem

Der Legendenach sind die Mdnchevon Hanoi
seit Jahrhundertelamit besclaftigt, einenTurm
aus64 Scheibenvon einerPositionauf eineande-
re zu versetzenNach Meinung der Mdnchesoll
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—

GeheVonNach(Links,Mitte)
i ————

{
= - ¥
(7 7 7

TGrefeBanane(Mne)

GeheVonNach(Links,Rechts)
GehelVonNach(Rechts, Links)

S$chiebeKiste(Rechts, Mitte)
—_——
SteigeAufKiste(Mitte)
_— =
/g [SchiebeKiste(Mitte, Rechts) /g
SchiebeKiste( hts,Links)
SteigeAufKiste(Rechts) SchiebeKiste(Mitte, Lfinks)
Schiebekiste(inks,Rechts) SchiebeKiste(Links,Mitte)

a
% SteigeAufKiste(Links)
—_ =

7 7

Abb. 5b-4: Problemraunfir dasAffe-BananeéProblem
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C
1 2

Abb. 5b-5: Turm-won-Hanoi Problem mit drei
Scheiben

die Welt untegehenwennder Turm komplettver

setztist. Alle Scheibendes Turmeshabenunter

schiedlicheGrofRen.Es gibt drei Positionen(Stif-

te) — einen Ausgangsstifi(1), auf demder Turm

urspiinglich steht,einenzielstift (3), auf demder
Turm am Ende stehensoll, und einen weiteren
Stift (2), aufdemScheiberzewischengelagemer

denkdnnen Eine Veranschaulichuntjir dasDrei-

ScheiberProblemistin Abb. 5b-5gegebenSchei-
bendurfen nur nachfolgenderRegel bevegt wer

den: Es kann nur die obersteScheibeauf einem
Stift versetzwerdenundeineScheibedarf nurauf
einenStift gesetziverden,auf demkeine Scheibe
liegt oderdesserobenliegendeScheibegroerals
die zuversetzend&cheibdst.

Der Problemraumist in Abb. 5b-6 dagestellt.
Bereits fir drei Scheibenkann das Problem 27
moglicheZustitndeannehmenyndeswerdenmin-
destenssieben Operatoranwendungeberotigt,
um denTurm vom Start-auf den Zielstabzu set-
zen.Die AnzahlmoglicherZustindeunddie mini-
male Anzahlvon Operatoranwendungemachsen
exponentiell AllgemeinkanndasWachstumssr
haltenfolgendermaRebestimmtwerden:

Zustande: 3™ bei 3 Stiftenundn Scheiben
Operatoranwendungen: 2™ — 1.

Die Zustandszah8™ emibt sich durch daswahr
scheinlichleitstheoetische Gesetzder Variation.
Die Ermittlungderminimal notwendigerzahl der

Zigelasstsichfolgendermalemeranschaulichen:

Fur dasEin-ScheiberProblemmussdie Scheibe
genaueinmal— von Stift (1) nach Stift (3) — be-
wegt werden Fur zwei Scheiberwird zurachstdie
kleinereauf Stift (2) gelagt, danndie grolRereauf
Stift (3) und schlie3lichdie kleinereauf Stift (3).
Die groRereScheibewird alsoeinmal,die kleine-
re zweimalbewegt. Bei drei ScheibermussSchei-
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be A viermal, ScheibeB zweimalund ScheibeC
einmalbewegt werden.JedeScheibemuss2’ mal
bewegt werden:die groRte2° (alsoein-) mal, die
zweitgiRte2! (alsozwei-) mal, die drittgrote2?
(alsovier-) mal, die viertgroRte2? malundsofort.
Insgesammiissen2’ + 21 4 22 23 . 277!
Bewegungenfir n Scheibenausgeiihrt werden
(Schmid& Kindsmiller, 1996).

Die Welt wird also, selbstwenn die Legende
stimmt, noch lange nicht untegehen.Wenn die
Monchealle zehnSekundereine Scheibeverset-
zen, brauchensie zur Losung des 64-Scheiben
Problemsimmerhin finf Trillionen Jahre(Harel,
1987). Das exponentielleWachstumserhaltenist
in Abb. 5b-7damgestellt.Viele Problemediein der
Kl bearbeitetverden,habenein solchesexponen-
tiellesWachstumserhalten Man sprichthier auch
von nicht effizient berechenbareRroblemen.

Betrachtetman das Turm-von-Hanoi Problem
analytisch sokanndie optimaleAbfolge von Ak-
tionennachfolgendemrekursiven Vorschrift (sie-
he Textbox Rekusive Problem@ ermitteltwerden:

hanoi(n,von, via, nach)=

WENN® =0
DANN tuenichts
SONST

hanoi(n-1,von,nach,via)
bewvegeScheibe(@n,nach)
hanoi(n-1yvia, von, nach).

Die Scheibenzahln korrespondiertmit der
GroRRe der Scheibe.Fur das Drei-ScheibenPro-
blementsprichtn = 3 der ScheibeC, n = 2 der
ScheibeB undn = 1 der ScheibeA. Die Stifte
sind der Anfangsstiftvon = 1, der Hilfsstift via
= 2 undder Zielstift nach = 3. Die Funktionha-
noi regelt, wie oft und von welchemsStift auf wel-
cheneineScheibeversetztwerdensoll. Firn = 3
wird die Aktion bewvggeStheibe einmal, namlich
vom Anfangsstift(von= 1) zum Zielstift (nach =
3) ausgeiihrt. Gleichzeitigruft sich hanoifir die
nachsteScheibeweimalselbstauf. Scheiben — 1,
alsoB, musseinmalvom Anfangsstiftzum Hilfs-
stift transportiertwerdenund — nachdemSchei-
be C bewegt wurde— vom Hilfsstift auf denZziel-
stift. Die Abarbeitungder rekursiven Funktionist
in Abb. 5b-8veranschaulicht.

Die rekursve Losungsstruktudes Turm-von-
Hanoi Problemsspieggelt sich auchim Problem-
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Abb. 5b-6:ProblemraundesTurm-von-HanoiProblemanit drei Scheiber{Bewegungervon A gepunktet,

Bewegungenvon B gestricheltBewegungernvon C durchgezogen)
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Scheiben Zustdnde Aktionen
1 3 1

2 9 3

3 27 7

4 81 15

5 243 31

6 729 63

7 2187 127
8 6561 255
9 19683 511
10 59049 1023

Abb. 5b-7: ExponentiellesVachstumbeim Turm-von-Hanoi
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von  nach

Scheibe C l viai
hanoi(2, 2, 1, 3)

hanoi(2, 1, 3, 2)
hanoi(1, 2, 3, 1) hanoi(1, 1, 2, 3)

hanoi(1, 1, 2, 3) hanoi(1 ,3, 1, 2)

hanoi(3, 1, 2, 3)

bewegeScheibe(1,3) bewegeScheibe(1,2) bewegeScheibe(3,2) bewegeScheibe(1,3) bewegeScheibe(2,1) bewegeScheibe(2,3) bewegeScheibe(1,3)

Scheibe A Scheibe B Scheibe A Scheibe C Scheibe A Scheibe B Scheibe A

Abb. 5b-8: Abarbeitungderrekursven Funktionhanoifir drei Scheiben

raumwider: Der Problemraumdes Ein-Scheiben
Problemsst achtmalenthalten(alle kleinenDrei-
ecle); der Problemraundes Zwei-ScheiberPro-
blemsist dreimal enthalten(dasobere,linke und
rechteDreieck). Die moglichen Bewegungender
grofdten Scheibe C verbindendie drei Zweier
Problemaume, ebensoverbindendie mdglichen
Bewegungender ScheibeB die EinerProblemau-
me.

Ist die Losungswerschrift fur ein Problembe-
kannt, so spricht man nicht mehr von Pro-
blembbsen. Ein Problembser muss die korrekte
Abfolge von Operatorenzur Uberfihrung eines
Anfangszustands einenZielzustandermitteln.

5b-3 Suchstrategien

Auf einen gegebenenZustand sind im Allge-
meinenmehrereOperatoreranwendbarDer Pro-
blemibsermusssichalsoentscheidenyelcheAk-
tion er ausfihrensoll. Diese Auswahl wird durch
eineSuchstratgie gesteuert.

5b-3.1 Uninformierte Suche

Die einfachsteSuchstratgie ist die zufallige Aus-
wahl von Operatoren,also eine Versuch-und-
Irrtum  Strat@ie (trial and error). Damit bevegt
mansichjedochsehrunsystematischm Problem-
raum fort. Eine sogenanntéblinde” oder unin-
formierte Suchstratgie ist die Tiefensuche(Win-
ston,1992).Basierendauf einerOrdnungauf den

Operatorenwird in jedem Zustandder erstean-
wendbareOperatorausgevahlt. Fuhrt die Suche
in eineSackgassewird die letzte Operatoranwen-
dung zurickgenommen(Badtracing) und der
nachstnigliche Operatorausprobiert.Damit die
Suchenichtin unendlicheéPfadefiihrt, wird zusatz-
lich ein Mechanismugur ErkennungundVVermei-
dungvon Zyklen berbtigt. WelcheTeile desPro-
blemraumsbei der Suchegeneriertund exploriert
werden,kann durch einen Suchbaum dagestellt
werden.Ein Beispielfur einendurch Tiefensuche
erzeugtersuchbaunfur dasAffe-Banand’roblem
(sieheAbb. 5b-4)ist in Abb. 5b-9gegeben.

Die Ordnungder Operatorersoll die Praferen-
zendesAffen widerspigeln: Am liebstenmager
die Bananegreifen,am zweitliebstenauf die Ki-
stesteigen danndie Kiste schieberund amunin-
teressantestdat dasHerumlaufenBevorzugthalt
sich der Affe in der Mitte desRaumes.also na-
he bei denBananerauf, am zweitliebstenRechts,
undamwenigstergernelLinks. Egal,welcheOrd-
nung vorgegebenwird, wird mit der Tiefensuche
eine Losunggefundenwenn dasProblemldsbar
ist. Allerdings bedingtdie Anordnungder Opera-
toren, (1) wie viele Zustainde des Problemraums
exploriert werdenmiissenund (2) wie viele Ope-
ratoranwendungedie gefundend.dsungentHilt.
In dem Suchbaumin Abb. 5b-9 landet der Af-
fe zurachstin einer Sackgasseweil er zurachst
schonrechtsauf die Kiste steigt. Diese Aktion
wird dannzuriickgenommenminddernachstnigli-
che Operator alsodie Kiste zu schiebenauspro-
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Rekursive Probleme. Rekursionmeint Selbstbeiiglichkeit, also die Definition einesProblemsunter Bezugauf
sichselbst.Die wohl bekanntesteekursive Definition einermathematischeRunktionist die der Fakultat:

1 wenn x =0
faku(z) = { z - faku(x —1) sonst.

Die Fakultat einernatirlichenZahl 2 berechnesich durch Multiplikation von 2 mit der Fakultt der Zahl 2 — 1.
Beispielsweis@ilt:

faku(0) =1

faku(l)=1- faku(0)=1-1=1

faku(2) =2- faku(l)=2-1-1=2
faku(3)=3- faku(2)=3-2-1-1=6
faku(4) =4 faku(3)=4-3-2-1-1=24.

Um alsodie FakultatderZahl 4 auszurechnemussmanaufdasErgebnisfaku(3)zuriickgreifenlst diese€rgebnis
nicht bekanntso mussnunzunachstfaku(3)berechnetverden.Dafiir wird aberdie Kenntnisvon faku(2)bertigt,

hierfur faku(1)undhierfur faku(0) Fur faku(0)ist dasErgebnisdirekt definiert.DasErgebnisl kannandie wartende
Funktionfaku(1) zurickgegebenwerden,die nun berechnetwverdenkannund ihr Ergebnisan faku(2) weitemibt.

Diesegibt ihr Ergebnisanfaku(3)weiterundschlieRlichkannfaku(4)fertig berechnetverden.

Bei rekursivenDefinitionenist eswichtig, dasseseinenFall gibt, fur dendasErgebnisdirekt ermitteltwerdenkann.
AnsonsterwirdemanbeiderBerechnungndlos‘in die Tiefe” steigenundnie zu einemAbschlusskommen.Man

sprichtdannvon Nicht-TerminationeinerFunktion.

Vielen Problemenliegt eine rekursive Losungsstruktuzugrunde Das bekanntestelieserProblemeist sicherdas
Turm-wvon-HanoiProblem Generellgilt, wennein Problemnicht durcheinerekursive Berechnungserschriftlosbar
ist, dannist es nicht algorithmisch,also durch ein Computerprogrammigsbar Eine austihrliche Beschreilbing

verschiedeneFormenrekursiver Funktionenund eine Diskussionvon Rekursionals Problembseaverkzeugfindet
sichin Vorbeig und Gobel (1991).
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Ordnung auf den Operatoren:
(siehe Tab. 5b-1)

(1) GreifeBanane,
(2) SteigeAufKiste,
(3) SchiebeKiste,

(4) GeheVonNach

Bevorzugung von Orten:

(1) Mitte,

(2) Rechts,

(3) Links

Die statischen Pradikate ort(Links),
ort(Mitte) und ort(Rechts) werden
bei den Zustandsbeschreibungen der
Ubersichtlichkeit halber weggelassen.

backtrapking

NC)

15

(0) | pos(Affe,Links)
auf-boden
pos(Kiste,Rechts)

pos(Banane,Mitte)

GeheVonNach(Links,Mitte)

(1) | pos(Affe,Mitte)
auf-boden
pos(Kiste,Rechts)

pos(Banane,Mitte)

GeheVonNachl(Mitte,Rechls)

pos(Affe,Rechts)
(2) | aut-boden
pos(Kiste,Rechts)
7| pos(Banane,Mitte)

SchiebeKiste(Rechts,Mitte)

4

SteigeAufkiste(Rechts)

pos(Affe,Rechts)
auf-kiste
pos(Kiste,Rechts)
pos(Banane,Mitte)

pos(Affe,Mitte)
auf-boden
pos(Kiste,Mitte)
pos(Banane,Mitte)

sneigelAufKiste(Miue)

®)

Sackgasse

pos(Affe,Mitte)
auf-kiste
pos(Kiste,Mitte)
pos(Banane,Mitte)

Greif%Banane(Mitte)

pos(Affe,Mitte) (6)
auf-kiste
pos(Kiste,Mitte)
pos(Banane,Mitte)
hat-banane

Abb. 5b-9: DurchTiefensucherzeugteSuchbaunfir dasAffe-BanandProblem

biert. DieserPfadfiihrtschlieRlichzumZiel. Aller-
dingsenthalt die Losungeinenunrdtigen Schritt,
weil der Affe nicht direkt nach rechts, sondern
zurachstin die Mitte lauft, die mit derTiefensuch-
Stratgie gefundend.dsungist alsonicht optimal.

In einen Zyklus ware der Affe beispielsweise
gelaufenwennerin Zustand3 in Abb. 5b-9wie-
derin die Mitte odernachLinks gegangenware.
Damitwareein Zustancerzeugtvorden,derschon
einmalweiter obenauf demPfad erreichtworden
ist. Dies kann durch einfache Prifung auf Iden-
titatdesaktuellenZustandsnit denbereitsaufdem
Pfad vorhandenerzustindenerkanntwerdenund
die entsprechendektion kanndurchbadtradking
verworfenwerden.

Einealternatve Stratgyie zur Tiefensuchést die
BreitensuchgWinston,1992).Hier wird nichtzu-
erst ein Pfad in die Tiefe verfolgt, sondernder
Baum wird ebenenweiseaufgebaut.Auf jeden
Zustandwerdenalle moglichen Aktionen ange-
wendet,es wird also nicht nur ein sondernalle
zulassigerFolgezusindeerzeugtDurchdenebe-
nenweisenAufbau des Suchbaumswird diejeni-

ge Losunggefundendie mit der geringstenAn-
zahl von OperatorAnwendungerzum Ziel fuhrt.
Im Allgemeinenwird beiderBreitensuchgedoch
ein groRererTeil desProblemraumgeneriertals
bei der Tiefensuchedie Sucheist also mit mehr
Aufwandvertunden.

5b-3.2 Hill Climbing und Bewertungs-
funktionen

Bei denblindenSuchstratgien werdenausgehend
vom Anfangszustand-olgezusinde geniert, so-
langebis ein erreichterZustanddasProblembse-
ziel erfullt. Die Sucheist also nicht auf das
Problembseziel hin ausgerichtetAlternativ zur
Operatorausahl nach einer beliebigenOrdnung
kannin jedem ZustandderjenigeOperatorange-
wendetwerden,der den Unterschieddes aktuel-
len Zustandszum Zielzustandam meistenverrin-
gert (Unterschiedsreduikin). Die Suchewird da-
mit durch eine heuristische Bewertung gesteu-
ert. Sucherfahren beidenendie Operatorausahl
aufgrundheuristischeBewertungenerfolgt, wer
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Abb. 5b-10: Das Problemlokaler Maxima beim
Hill Climbing

denalsheuristischeSuchstrategienbezeichnet.

Eine auf Unterschiedsredukih basierende
Stratgie ist dasHill Climbing (“Bergsteigeri).
Wennmansich dasZiel als einenBerggipfel vor-
stellt, wahlt man den nachstenSchrittimmer so,
dassmanmaoglichstviel an Hohegewinnt, da da-
durch die Distanz zum Ziel am meistenverrin-
gert wird. Beispielsweiseverringert beim Affe-
BananeProblem(sieheAbb. 5b-4) dasHin-und-
Her-Laufenim RaumdenUnterschiedumZielzu-
standnicht, dasSchieberderKistein die Mitte un-
ter die Bananerdaggenschon Allerdingsbasiert
die Entscheidundgbeim Hill Climbing immer nur
auf dem aktuellenZustand,ist alsolokal. Durch
die Vernachhssigungder globalen Struktur des
Problemskann es passierendassman sich “ver
rennt” (sieheAbb. 5b-10): SelbstwennjedeOpe-
ratoranwendunglen ProblembsernaheransZiel
bringt, kannessein,dasserin einemZustandan-
det,von demauser sicherstwiedervom Ziel ent-
fernen (also “absteigen”) misste,um tatsachlich
ansZiel zu gelangenHill Climbing kannalsozu
lokalenMaximafuhren.

Es gibt empirische Hinweise, dass mensch-
liche Problembser eine Stratgjie der Unter
schiedsreduktioanwendenbeispielsweisbeider
Ldsungvon sogenannteriFlussUberquerungs’-
Problemenwie dem“Hobbitsand Orcs’ Problem
(Greeno,1974).Bei diesemProblem,dasmanch-
mal auch als “Missionare und Kannibalen” Pro-
blem bezeichnetwird, geht es darum, dasseine
Gruppe von Hobbits und Orcs mit einem Boot
einen Fluss uiberquerenwollen, wobei die Orcs
niein Uberzahlseindiirfen (genaueBeschreibng
sieheAbb. 5b-11). Greeno(1974) konnte zeigen,

5b— ComputermodellelesProblembésens

mdglicher Anfangszustand Zielzustand

2/ 1 6 123

4|56
7] 5 3 AR |

Operator: Verschiebe das leere (schwarze) Feld
um eine Position nach links, rechts,
oben oder unten

Abb. 5b-12:DasAchterpuzzie

dass Probandenvor allem Schwierigleiten mit

dem Ubegangvon Zustand(6) zu Zustand(7) in

Abb. 5b-11haben- hierrudertnichtnurein Passa-
gierzurick zumAusgangsufersonderresmiissen
zwei Passagierenit zurickgenommenverden .Es
mussalsoein Zustandhegestelltwerden,dersich

starker vom Ziel unterscheidetls ein bereitsvor-

liegenderZustand Eine Modellierungder Losung
von Uberquerungsproblemenit einemProdukti-
onsystem(siehe5b-4) schlagenSchmalhofeund

Polson(1986)vor.

Damit eine Heuristik von einem computer
implementiertersuchprogrammaur Steuerungler
Sucheverwendetverdenkann,mussdie Heuristik
formaldefiniertwerden EinesehreinfacheBewer-
tungsfunktionware,jeweils die Anzahlderim ak-
tuellenZustandschonerfilllten Komponenterdes
Problembsezielszu ermitteln.Beim Hobbits-and-
Orcs Problemwarendasalsodie Anzahl der Pas-
sagiereamrechtenFlussuferBeimin Abb. 5b-12
dagestellterAchterPuzzle(Nilsson,1971)waren
es die Anzahl von Plattchen,die bereitskorrekt
plaziert sind. Je mehr Wissen uiber die Struktur
einesProblemsverfiigbarist, um so differenzier
ter kann die Bewertung von Zus&ndenerfolgen
und um sowahrscheinlichewird es,dassder bei
der Sucheeingeschlagenefad zum Erfolg fuhrt.
Beispielsweiseist bei der Losung des Achter
Puzzleswichtiger, dassdie Plattchenin die kor-
rekteReihenfolgegebrachiverdenalsdassinzel-
ne Plattchenschnellstmglich an ihre Zielpositi-
on befrdertwerden(Nilsson,1971).Der Schach-
computerDeep Blue (siehe Textbox Deep Blue
versusKaspanov) arbeitetmit einervon Schachg-
pertenentwickeltensehrausgefeilterBewertungs-
funktion fur Spielpositionen.
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Anfangszustand:Drei Hobbits (H) und drei Orcs (O) befin-

den sich am linken Ufer eines Flusses.

Zielzustand: Alle sechs befinden sich am rechten Ufer des

17

Losungswae:

()b HHHOOO @)
—

HHOO

HO

b
%/<; HHH
b

—

(3)b HHHOO
o

A

Flusses. ®b_HHHO £ ® WO

Operator: Mit einem Boot (b) kdnnen mindestens ein und oo b HHOO

maximal zwei Pas;agiere gleichzeitig von einem Ufer zum @b HHOO ® oo

anderen transportiert werden. Anwendungsbedingung: An Ho = L anno

keinem Ufer durfen mehr Orcs als Hobbits sein (da die Or-

cs sonst die Hobbits auffressen). @b ©00 ~ 09 ©
HHH b HHHOO

(11)b oo 9(12)

HHHO

o

HHHOOO

Abb. 5b-11:Das“Hobbitsand Orcs’ Problem

5b-3.3 Mittel-Ziel Analyse

Eine spezielleMethodeder Unterschiedsredukti- [“habanare | [ “hatbanane

on ist die Mittel-Ziel Analyse Diese Suchstra-
tegie wurde in den sechzigerJahrenvon Newell

und Simonim RahmerndesGeneal ProblemSol-
vers (GPS)entwiclelt (Newell & Simon,1972),ei-

nemProgramnmzur SimulationmenschlichePro-
blemibseprozesse.

Die Ideeder Mittel-Ziel Analyseist, basierend
auf einem Vemgleich vom aktuellen Zustandmit
den Problembsezielen,den Operator— also das
Mittel —auszuvahlen,derdenUnterschiedzu den
ZielenamstarksterreduziertDie Mittel-Ziel Ana-
lyse angevendet auf das Affe-BananeProblem
(sieheAbb. 5b-4) wirde wie in Tah 5b-2 daige-
stelltarbeiten.

Ausgehend/om globalenProblembsezielwer
densolangeTeilziele (Unterziele)erzeugtpis ei-
nesder Teilziele direkt durch Anwendungeines
Operatorgu erreicherist. DiesesTeilziel ist dann
abgearbeitetind kannvergessernwerden.So wer-
denallmahlich alle erzeugterieilziele erflillt, bis
schlieB3lichdasglobaleZiel erreichtwerdenkann.
Das Verarbeitungsprinzippachdemdie Teilziele
abgearbeitetverden,ist “was als Letzteserzeugt
wurde,wird alsErsteshetrachtet{lastin firstout).
Die entsprechendé&peicherstruktutheil3t Stack
(Stapel,“Kellerspeichef) undist in Abb. 5b-13
veranschaulichtZunachstwird das globale Ziel
hat-bananeauf den Stadk gepackt.Da das Ziel
nichtdirekterreichbaist, werdendie Teilzieleauf-

push \L
[_pos(Kiste,Mitte)]

pop 1\ pos(Affe,Rechts)

pos(Affe,Rechts)|
pos(Kiste,Mitte)

pos(Kiste,Mitte)
auf-kiste

auf-kiste

[ aufkiste |
|

hat-banane hat-banane

Abb. 5b-13:Verarbeitenson Teilzielenmit einem
Stak

kiste und pos(Kiste Mitte) auf den Stadk gepackt.
Die Operation,mit der etwas auf einenStak ge-
legt wird, heil3t push Danachwird das Teilziel
pos(Afe, Redits)— alsodafir zu soigen,dasssich
Affe und Kiste am selbenOrt befinden— auf den
Stak gepacktBetrachtetverdenkannimmer nur
dasobersteElementdesStaks Dasnunobenlie-
gendeTeilziel kann durch die Aktion Gehedn-
Nad(Links,Rebts) erfillt werden. Damit kann
dasTeilziel kannvom Stackentferntwerden.Die
entsprechend®perationheildtpop

Der Algorithmus zur Realisierungder Mittel-
Ziel Analyseist in Tabelle 5b-3 anggeben.Der
Algorithmus bestehtaus drei Regeln — Transfor
miere, Reduziee und Wende-An- die sich wech-
selseitigaufrufen. Die Suchewird durch Aufruf
derRegel Transformiee mit demAnfangszustand
unddemglobalenzZiel gestartetDasZiel kannda-
bei auseinemeinzigenFakt bestehen- wie hat-
banane beim Affe-BananeProblem— oder aus
mehrerenFakten, beispielsweisedassalle Hob-
bits und Orcsauf derrechtenUferseitesind (siehe
Abb. 5b-11).Erflllt deraktuelleZustanddasZiel,
wird die Sucheerfolgreichbeendetandererdills
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Tah 5b-2:LdsungdesAffe-Banand’roblemanmit Mittel-Ziel Analyse

Mein Ziel ist, die Bananezu haben.

Um die Bananezu habenmussich sie greifen(denOperatomgreifeBananeanwenden).

Um die Bananezu greifen,mussich

(a) auf derKiste stehendenOperatorSteiggAufKisteanwendenynd

(b) die Kiste mussunterderBananestehen.

Also ist meinneuesTeilziel, die Kiste unterdie Bananezu schieber{denOperatorStiebeKisteanwenden).
Um die Kiste unterdie Bananezu schiebenmussich amselbenOrt sein

wie die Kiste.

Also ist meinneuesTeilziel, zur Kiste zu gehen.

DieseAktion kannich ausfihren.Ich kannalsojetzt zur Kiste gehen.

DasTeilziel, zur Kiste zu gehenjst erreicht.

Jetztkannich die Kiste unterdie Bananeschieben.
DasTeilziel, die Kiste unterdie Bananezu schiebenist erreicht.

Jetztkannich auf die Kiste steigen.
DasTeilziel, auf derKiste zu stehenjst erreicht.
Jetztkannich die Banangyreifen.
Mein Ziel ist erreicht.

wird die Regel Reduzies aufgerufen.Hier wird
nacheinemOperatorgesuchtderdenUnterschied
zwischenaktuellemZustandund Ziel verringert.
Existiertkein solcherOperatoywird die Sucheer
folglos abgebrochenandererdlls wird der Regel
Wende-AraufgerufenWennder Operatorauf den
aktuellen Zustandanwendbarist, wenn also die
Anwendungsbedingueg desOperatordm aktu-
ellen Zustanderflllt sind, wird der entsprechen-
de Folgezustandgeneriertund erneutdie Regel
Transformiee aufgerufen— in der nun der neue
Folgezustananit demZiel verglichenwird. Ist der
Operatomicht auf denaktuellenZustandanwend-
bar, so wird als neuesTeilziel gesetzt,den Un-
terschiedzwischenden Anwendungsbedingungen
desOperatorsund dem aktuellenZustandzu re-
duzierengeswird alsowiederdie Regel Reduzies
aufgerufen.

Das wechselseitigeAufrufen der Regeln wird
als verschankte Rekursion (siehe Textbox Re-
kursive Problem¢ bezeichnetRuft beispielswei-
se Reduziee die Regel Wende-Anauf, so bleibt
diese Reggel so lange “aktiv”, bis tatsachlich ein
Operatorangevendetwird und der entsprechen-
de Unterschiedentferntwurde. Durch die rekur

Tah 5b-3: Mittel-Ziel Analyse

Transformiere: Vemgleicheden aktuellenZustandmit dem

Ziel

WENN derZustanddasZiel erfiillt

DANN halteanundmeldeErfolg

SONST Reduziere denUnterschiedzwischenZustandund
Ziel.

Reduziere: Finde Operatoy um den Unterschiedzwischen

ZustandundZiel zu verringern

WENN kein solcherOperatowerfiigbarist

DANN halteanundmeldeFehler

SONST WendedengefundenerDperatorauf denaktuellen
Zustandan.

Wende-An: WendeeinenOperatorauf denaktuellenZustand
an

WENN der Operatorauf denaktuellenZustandanwendbar
ist

DANN wendedenOperatoran und Transformiere denda-
bei entstandeneRolgezustandh daszZiel.

SONST Reduziere denUnterschiedzwischendemZustand
unddenAnwendungsbedingungetesOperators.
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sive Strukturder Regelnwird der Aufbauunddie
AbarbeitungdesStadk organisiert(sieheAbb. 5b-
13 und Tah 5b-2): Wennin Reduzies festgestellt
wird, dassdasTeilziel auf-kistedurchAnwendung
desOperatorsSteigAufKiste(Mitte)erfullt werden
kann,sogelangtdiesesTeilziel aufdenStadk. Der
Operatorkann nicht unmittelbarauf die aktuel-
le Situationangevendetwerden,alsoruft Wende-
An wiederumReduzieg auf, das nun wiederum
dasTeilziel, dassdie Kiste ersteinmalin die Mit-
te geschobenverdenmuss(pos(Kiste Mitte)), er
zeugt,esobenauf denStadk packtund Wende-An
fur denOperatorSdiebeKiste(Rdts, Mitte) auf-
ruft. Erst nacherfolgreicherErledigungder Teil-
Zielepos(Afe, Retits)undpos(Kiste Mitte) durch
Anwendungder entsprechende®peratorerkann
die Aktion SteiggAufKiste(Mitte) ausgefinrt wer-
den.Dannerstwird derentsprechendaufruf von
Reduzieg enddiltig verlassemunddasTeilziel auf-
kistevom Stadk entfernt.

Die Arbeitsweiseder Mittel-Ziel Analyse fur
dasTurm-von-HanoiProblem(siehe5b-2.4)ist in
Tah 5b-4dagestellt.

Ein Problemder Mittel-Ziel Analyseist, dass
Probleme mit voneinanderablangigen Teilzie-
len nicht mit dieser Stratgjie losbar sind (sie-
he Textbox Problembsenund Planenin der KiI).
Allerdings ist das Finden einer Problembsung
oder gar einer optimalen Problembsung mit ei-
ner vollstandigen Stratgyie — also einer Strate-
gie, die auchmit abhangigenTeilzielenumgehen
kann- oft sehraufwendig.Viele Problemebeste-
henauseinersehrgrolenAnzahl von Zustinden
(siehe 5b-2.4). Entsprechendgrof3 kénnen die
SuchBumewerden,die auf der Suchenach ei-
ner Problembsungerzeugtwerden.Die Annahme
derUnablangigleit von Teilzielenkannzwar dazu
fuhren,dassmancheProblemenichtgelbstwerden
kdnnendafur ist sieabereffizient, weil immernur
ein Ziel im Augebehaltenverdenmuss.

5b-4 Produktionssysteme

Ein System,das die Anwendungvon (beding-
ten) Regeln, Produktionsregeln oder Produktio-
nen genannt,auf Daten steuert, heif3t Produk-
tionssystem(siehe Abb. 5b-14). Die aktuell im
Arbeitsspeichemefindlichen Daten kdnnen bei-
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Tah 5b-4: LosungdesTurm-von-HanoiProblems
mit Mittel-Ziel Analyse

TransformiereAnfangszustan@ScheiberA, B, C
auf Stift 1) nachZiel (ScheiberA, B, C auf Stift 3)
ReduziereC ist nichtauf3
Wende-An:Bringe C nhach3
ReduziereC ist nichtfrei, weil B daraufliegt
Wende-An:EntferneB von C
ReduziereB ist nichtfrei,
weil A daraufliegt
Wende-An:EntferneA von B;
A kannauf 3 gelegt werden
B ist nunfrei
B kannauf 2 gelegt werden
Cistnunfrei
ReduziereC kannnichtauf3 gebrachtverden,
weil A daraufliegt
Wende-An:EntferneA von 3;
A kannauf?2 gelegt werden
C kannauf 3 gelegt werden
TransformiereZustand(A undB auf2, B auf 3) nachZiel
ReduziereB ist nichtauf3
Wende-An:Bringe B hach3
ReduziereB ist nichtfrei, weil A daraufliegt
Wende-An:EntferneA von B;
A kannauf1 geleggt werden
B ist nunfrei
B kannauf3 gelegt werden
TransformiereZustand(A ist 1, B und C auf 3) nachZiel
ReduziereA ist nichtauf3
Wende-AnBringe A nach3;
A kannauf 3 gelggt werden
Aistauf3
TransformiereZustand(A, B und C auf 3) nachZiel
Ziel erreicht

spielsweisedie Beschreinng eines Problemzu-
standssein und die gespeicherterRegeln Pro-
blemibseoperatoreder Form“Wenn(Bedingung

Dann(Aktion)” (siehe5b-2.2).Die Steuerungler
Regelanwendungerfolgt durch einen Inter pre-

ter. Zunachstwerden Ausgangsdateriiber eine
Eingabe-Schnittstellén den Arbeitsspeicherge-
bracht.DanachwerdensolangeRegelnaufdie Da-

tenim Arbeitsspeicheangaevendet,bis entweder
keine Regel mehranwendbaiist oder eine Regel

zur Anwendungkommt, derenAktion ein Kom-

mandozum Stoppender Abarbeitungist. Danach
werdendie aktuellenDatenals Ergebnisausgege-
ben.

Die Transformationder Daten durch Anwen-
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Problemldsenund Planenin der KI. In derKI wird zwischenProblembsenund PlanenunterschiedetiRussell
& Norvig, 1995). Planenkann dabeials Oberbgriff geseherwerden.Problembsealgorithmerbasierenauf spe-
ziellen, eingeschiinktenRepiasentationefir Zustitndeund Operatorerund kdnnenauf zusatzlicheswissen,zum
Beispiel auf eine speziellauf ein Problemhin zugeschnitten®ewertungsfunktionzuriickgreifen.Der bekannte-
ste Problembsealgorithmusn der Kl ist A* (Nilsson,1971). DieserAlgorithmusfindet garantiertdenkiirzesten
Losungswg. A* arbeitetmit einerBewertungsfunktiondie sowvohl verschieden&osteneinzelnerOperatorerals
aucheineAbschatzungder minimalenDistanzdesaktuellenZustandsrzom Ziel beriicksichtigt.Einige aktuellePla-
nungssysteme,um BeispielHSP (Bonet& Geffner, 1999),verfugenibereinenMechanismugur automatischer
Ermittlung einerBewertungsfunktiorfirr ein beliebigeggegebenefroblem.

Planungsalgorithmenind im Gegensatzzu Problembse-Algorithmenallgemeingehalten:Sie basiererauf einer
fur alle moglichenProblemeuniformenRepasentationssprachumd arbeitenunablangigvon problemspezifischem
Wissen Fur die ModellierungdesAffe-BanandProblemsn Tah 5b-1wurdedie fur PlanertypischeRepiésentation
verwendet,in der Operatoremmit Variablendefiniert werden.Beim Problembsenwiirde es dagejen ausreichen,
alle moglichenAktionen (also alle instantiiertenOperatoren)anzugebenmit dem Nachteil, dassdannsehrviele
Aktionenaufihre Anwendbarleit hin Uberpiift werdenmiissenOperatoremmit Variablenkdnnenin Abhangigleit
von dergeradeggegebenerSituationbelegt werden.Stehtder Affe zumBeispielgeraderechts machteswenig Sinn,
die Aktion GeheWWnNad(Links,Redts) anzuwendenDurch dasPradikatpos(Afe, x) kannder Operatordageen
unmittelbamit x = Reditsbelegt werden.

Anfangszustand Zielzustand auf(A, B) und

Eines der erstenPlanungssystemealas noch bis heute auf@, ©)
von Relevanzist, ist STRIPS(FikesandNilsson,1971). c | — /;

Im RahmendiesesSystemsvurde eineRepisentations- E’ ’
sprachelir Zustindeund Operatorervorgeschlagendgie

nochbis heuteGrundlagevieler Planungssystenist. Al- e o / s
lerdingshatteder urspiinglicheAlgorithmus,genauwie ﬁ ‘

die Mittel-Ziel Analyse(siehebb-3.3),dasProblemnicht c A —
mit abrangigenTeilzielenumgehereu konnen. '

DiesesProblemkanndurchdie sogenannt&ussman-Anomalieerdeutlichtwerden:Um die Ziele auf(A, B) UND

auf(B, C) von demgegebenerZustandauszu erreichenkdnnteB unmittelbarauf C gestelltwerden.Damit ware
einesder Teilziele erreicht,aberum auf(A,B) zu erreichenmissteder Turm komplettwieder abgebautverden.
Andererseitkdnnteman zurachstB auf den Tisch legenund dannA auf B setzenaberwiederist damit nur ein

Teilziel erfullt. DasProblembei STRIPSund der Mittel-Ziel Analyseist, dassieweils ein aktuellesZiel fokussiert
wird und zunachstalle Aktionen ausgefihrt werden,die diesesZiel herstellen Durch dieselineare Strateie sind

mancheProblemenicht 16sbar Die Sussman-Anomalitst leicht auflosbar wenn,nachdenBlock B auf denTisch

gestelltwurde,zurédchstB auf C unddannA aufB gesetzivird. Hierbeierfolgt ein Fokuswechselon Ziel auf(A,B)

aufZiel auf(B,C): AwurdeaufdenTischgestellt,um denOperator‘Stelle A auf B” anwenderzu konnen alsoum

dasZziel auf(A,B) zuerfullen.NachdemA undB frei sind,kannaberauchder Operator‘Stelle B auf C” angaevendet
werden Algorithmischkanndiesleicht erreichtwerdenjndemdie Teilzielenichtin einemStad (sieheAbb. 5b-13)
sondernals Mengeverwaltet werden.Das erstePlanungssystentdasmit solchenAbhangleitenumgeherkonnte,
war NOAH (Sacerdoti,1977). Alle modernenPlanerarbeitenmit einer solchennicht-linearenStrategie, bei der
Teilziele"verschénkt” abgearbeitetverdenkdnnen.
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Interpreter

— T

Mustervergleich

Eingabe — =
g Regelauswahl

Ausgabe <
Regelanwendung

Daten Produktionen

Abb. 5b-14:ArchitektureinesProduktionssystems

dung von Regeln erfolgt in sogenannteiMatch-
Select-Apply Zyklen:

Mustervergleich (matd): Suchealle Produkti-
onsrgeln, derenBedingungsteimit denDa-
tenvertraglichist.

Auswahl (selec): Wahle— nacheinervorgegebe-
nenkK onfliktaufl 6sungs-Strategie-einedie-
serRegelnaus.

Anwendung (apply): Wende die Regel auf die
Datenim Arbeitsspeichean.

In jedem Zyklus kommt also eine Regel zur
Anwendung, die die Daten im Arbeitsspeicher
verandert.In den folgendenAbschnittenwerden
die drei KomponenterdesInterpretetZyklus ge-
nauer besprochenEine einfache Anleitung zur
Implementationeines Produktionssystems der
Programmiersprachkisp gibt (Winston& Horn,
1989).

Ein sehreinfachesProduktionssystenfiir das
“Kaffe-Dose” (coffee can) Problem(Gries,1981)
ist in Abb. 5b-15damgestellt. Eine Reiheschwar-
zer und weilRerBohnenkannverkiirzt werden,in
demnachfestenRegeln,die alsProduktionsrgeln
reprasentiertwerden,PaarebenachbarteBohnen
durch eine einzelneBohne ersetztwerden. An-
stelle von “Wenn (Bedingung Dann (Aktion)”
schreiberwir verkiirzt (Bedingung — (Aktion).

5b-4.1 Mustervergleich

Im einfachstenFall, wie bei dem Produktionssy-
stemin Abb. 5b-15, meint Mustenemgleich, zu
prufen, ob der Bedingungsteikiner Regel mit ei-
nemAusschnittder Datentibereinstimmtim All-
gemeinenkann der Bedingungsteileiner Regel
Variablenenthalten(sieheTah!5b-1). Mustener-
gleich (pattern matding) meint dann,zu prifen,
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ob ein vorgegebenedviuster mit den Daten ver-
traglich ist. Vertraglichleit heifdt, dassdie Varia-
blenim Mustersobeleggt werdenkdnnen,dassder
entstandenusdruck mit einem Ausschnittder
Dateniibereinstimmt.

Der Bedingungsteilder Regel SteigAufKiste
in Tah 5b-1 ist beispielsweisanit Daten-1ver
traglich,abernicht mit Daten-2:

Muster: ort(x), pos(Afe, x), pos(Kiste x), auf-boden

Daten-1: pos(Afe, Mitte), auf-boden pos(Kiste Mit-
te), pos(BanangMitte)

Daten-2: pos(Afe, Links), auf-boden, pos(Kiste
Redts),pos(BanangMitte).

Wenn Variable z im Muster mit Mitte belegt
ist, dannkommenalle Ausdiicke desMustersin
Daten-1vor. Fiur Daten-2gibt eskeine Belegung
fur z, die dieseBedingungerfullt. Wirde x mit
Linksbelagt, soist derFakt pos(Kiste Links) nicht
mit den Datenvertraglich; fir z = Reditsist der
Fakt pos(Afe, Retts) unvertraglich; fur z = Mit-
te sind die Faktenpos(Afe, Mitte) und pos(Kiste
Mitte) unvertraglich.

5b-4.2 Konfliktl 6sung

Das Ergebnis des Mustenemgleichs liefert die
Menge aller Regeln, die auf die aktuellen Da-
ten anwendbarsind. Ist diese Menge leer, so
halt das Systeman. Enthalt die Menge genau
eine Regel, so wird diese auf die Daten ange-
wendet. Enthalt die Menge mehr als eine Re-
gel, so muss eine Entscheidunggetrofen wer-
den,welchedieserRegeln zur Anwendungkom-
mensoll. Diesgeschiehtm Allgemeinendadurch,
dassmaneine Praferenz-Ordnunguf denRegeln
definiert (vergleiche Abb. 5b-9 und Abb. 5b-15).
Diese Praferenz-Ordnundann auf verschiedene
Weise, also durch verschiedeneStrategien zur
Konfliktl 6sung definiertwerden(Davis & King,
1977),zumBeispiel:

Erste Ubereinstimmung: Nimm die ersteRegel, die
mit den Daten vertraglich ist. Dabei ist “erste”
beziglich der Anordnungder Regelnim Produk-
tionsspeichefestgelgt.

HochstePriorit at: Nimm die Regelmit demhdchsten
Prioritatswert.Der Prioritatswertkanndabeibei-
spielsweisdlibereinen“Starkewert” derRegel er-
mittelt werden,der dynamischverandertwerden
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Gegeben ist eine Kaffe-Dose, in der schwarze (S) und wei-

Re (W) Bohnen in einer festen Reihenfolge angeordnet

: S . WWSSWWSS

e o S WWSSWSS

WWSSSS

SW—=S W SSSS
WS =S W SSSS
SS—-W WSS

Das Ziel ist, am Ende mdglichst wenige Bohnen zu ha- SS

ben. Die Konfliktldsungs-Strategie sei, immer die oberste W

anwendbare Regel auszuwahlen.

Abb. 5b-15:L 6sungdes“Kaffe-Dose”Problemanmit einemProduktionssystem

kann(Anderson,1983),oderer kannproblemspe-
zifischdefiniertwerden.
SpezifischstBedingung: Nimm die Regel, die die
spezifischstenwendungsbedingungenat.
Aktualit &t: Nimm die Regel, die sich auf ein Daten-
elementbezieht,daserstkiirzlich (mostrecently
erzeugtwordenist.

Neuigkeit: Nimm eineRegel,die nochnichtangeven-
detwurde (mit einernochnicht betrachteterva-
riablenbelgung).

Zufall: Wahlezufallig eineRegel.

KeineWahl: Explorierealle anwendbareRegeln.

Die letztgenannté&trateie definierteine Breiten-
suche,wahrendalle anderenStratgien eine Tie-
fensuchalefinieren(siehebb-3.1).

5b-4.3 Regelanwendung

Ist eine Regel ausgwvahlt, so wird sie auf die
Datenim Arbeitsspeicheangevendet.Man sagt
auch, die Regel “feuert”. Dadurchwird der In-
halt des Arbeitsspeichersverandert. Beispiels-
weise transformiertdie Anwendung eines Pro-
blemlbse-OperatordenaktuellenZustandn einen
Folgezustandsiehebb-2.2).

Es gibt zwei grundlgende Verarbeitungs-
stratgien fur Regeln: Vorwartsverkettung
und Ruckwartsverkettung. Vorwarts\erkettung
meint,dassausgehengon denaktuellenDatenim
Arbeitsspeichejeweils der Aktionsteil einer Re-
gel - alsodie rechteRegelseite- ausgefihrt wird.
Dadurchwerdendie Datenschrittweiseverandert.
Man spricht hier auch von datengesteuerter
(data-driven bottom-up Regelanwendung.Ist
neben den aktuellen Daten ein Ziel vorgege-
ben, so existiert Ublicherweiseeine Regel, der

Form “WENN (Ziel erreichf DANN halt”.

Vorwarts\erkettung bewirkt also, dassdie Daten
schrittweisan RichtungZielzustandransformiert
werden. Rickwartswerkettung meint dageen,
dassausgehendon einemgegebenerziel immer
die Regel ausgeifihrt wird, deren rechte Seite
dasZiel unmittelbarherstellenkann.lst die linke
Seite der Regel — die Anwendungsbedinggen
oderTeilziele—im aktuellenZustandnicht erfullt,

so werdendie dort genanntenBedingungenals
Teilziele eingefihrt und eine Regel gesucht,die
diese Teilziele unmittelbar herstellt. Rlickwarts-
verkettung bewirkt also, dass ausgehendvom
ProblembsezieldasProblemsolangein Teilziele
zerlgt wird, bis Teilziele gefunden sind, die
gelten oder im aktuellen Zustand unmittelbar
erfullt werden kdnnen. Man spricht hier auch
von zielgesteuerter (goal-driven top-down

Regelanwendung.

Die Mittel-Ziel Analyse (siehe5b-3.3)kombi-
niert beide Stratgien: Ein Zustandwird vorwarts
in einen Folgezustandtransformiert, wenn ein
Operatoy derdie Distanzzum Ziel minimiert, an-
ganvendetwerdenkann. Ansonsterwird als neu-
es Ziel gesetzt,die Anwendungsbedingungles
Operatorszu erfilllen, also riickwarts dasZiel in
Teilziele zerlagt. Ein Planungssystendasmit ei-
nem WechselspiehusVorwarts- und Rickwarts-
verkettung arbeitet, ist Prodigy (Veloso et al.,
1995).Die Programmierspracherologbasiertauf
Ruckwarts\erkettung (Opwis & Plotzner 1996).
EineausfihrlicheDarstellungvon daten-undziel-
gesteuertemRegelsystemenzur kognitiven Model-
lierunggibt Mdbus (1988).
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5b-4.4 DasProduktionssystemACT

DasSystemACT (adaptivecharacter of thoughj
ist eine kognitive Architektur die im Wesentli-
chenals Produktionssysterrealisiertist. Bekannt
wurdevor allemdie SystemersionACT* (Ander
son,1983),die aktuelleVersionist ACT-R (Ander
son,1993)sowie desserErweiterungum Kompo-
nentenfir Informationsaufnahmé” perceptior)
undHandlungsaushrung(“motor performancg
ACT-R/PM (Anderson& Lebiere,1998).

ACT-R bestehtaus einer Rahmentheoridiber
Rep#&sentationAnwendungund Erwerbvon Wis-
sen.Dabeiwerdenzwei Arten von Wissen— de-
klaratives und prozeduralesNissen— angenom-
men.DeklarativesWissen(knowthat) korrespon-
diert dabeimit Faktenwissenbeispielsweisedass
ein Kanariewogel singenkann oder dasssieben
plus vier elf emibt. Es wird in Form sogenann-
ter Chunksals Strukturen,die Fakten enthalten
(vemleiche SchemataKapitel 3c), repiasentiert.
ProzeduralesWissen(knowhow) korrespondiert
mit Fertigkeiten,alsowie deklaratves Wissenzur
Losungvon Problemerangavendetwerdenkann.
Eswird in Form von Produktionsrgeln reprasen-
tiert. Wahrenddeklaratves Wissenverbalisierbar
und demBewusstseireuganglichist, repasentiert
prozeduraledVissenAutomatismen.

Ein Beispiel fur die Repi@asentationdes Turm
von Hanoi Problemanit vier Scheiben(siehe5b-
2.4)in ACT-Ristin Tah 5b-5und Tah 5b-6gege-
ben(Anderson& Lebiére,1998,Kap. 2). ACT-R
istin derProgrammierspracHesp implementiert.
Das deklaratve Wissenbestehtaus Chunks die
denAnfangszustandcurrent ) unddenZielzu-
stand(goal ) beschreibensawvie Fakten-Wssen
Uberdie Reihenfolgeder natirlichen Zahleneins
bis vier. Die Chunkssind dabeidurch abstrakte
Typen beschriebenBeispielsweisdegt der Typ
disk fest, dasseine Scheibedurch ihre Grofle
unddensStift, auf demsie steht,beschriebenvird.
Zusatzlichwird angegeben,in welchemProblem-
zustanddieserFaktgilt.

Durch Anwendungvon Produktionsrgeln wird
deraktuelleAnfangszustanph einenFolgezustand
—derdanncurrent ist — Gberfihrt, solangebis
der Zielzustanderreichtist. ACT-R ist als zielge-
steuertesProduktionssystenealisiert (siehe 5b-
4.3).Im BedingungsteitlerRegelwird jeweilsdas
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Tah 5b-5: Rep@asentationdes deklaratven Wis-
sendir ein Turm-von-HanoiProblemin ACT-R

(chunk-type disk size peg state)
(chunk-type peg name)
(chunk-type tower-task largest  current  goal)
(chunk-type move-disk disk to from other test at)
(chunk-type countfact first then)
(chunk-type encode-configuration size state)
(add-dm
(disklc isa disk size 1 peg c state current)
(disk2c  isa disk size 2 peg a state current)
(disk3c  isa disk size 3 peg b state current)
(diskdc isa disk size 4 peg b state current)
(disklg isa disk size 1 peg b state goal)
(disk2g isa disk size 2 peg a state goal)
(disk3g isa disk size 3 peg c state goal)
(diskdg isa disk size 4 peg c state goal)
(fact0O1  isa countfact first 0 then 1)
(factl2  isa countfact first 1 then 2)
(fact23  isa countfact first 2 then 3)
(fact34  isa countfact first 3 then 4)
(factd5 isa countfact first 4 then 5)
(a isa peg name a)
(b isa peg name b)
(c isa peg name c)
(goal isa tower-task largest  4)

(current isa chunk))

aktuelleProblembsezielunddie im aktuellenZu-
standgultigen Faktengepiift, im Aktionsteil wer-
den Teilziele als neueaktuelle Ziele gesetztund
Faktenverandert.Die Spezialanweisungeipu-
sh! und!pop! regelndenAuf- und Abbaudes
Ziel-Staks (siehebb-3.3).

Die Reyel start-tower kommt beispiels-
weise zur Anwendung,wenn das aktuelle Ziel
ist, ein Problem tower-task mit vier Schei-
ben zu losen. Die Variable =size kann durch
Mustenerleich mit dem Chunk (goal isa
tower-task largest 4) belgt werden.
Uber den Fakt (fact34 isa countfact
first 3 then 4) wird die Variable =new
mit 3 belagt.

In ACT-R sind savohl Chunksals auch die
Produktionsrgeln mit ParameteriversehenJeder
Chunkhat einenAktivierungswertder die Wahr
scheinlichleit angibt, mit derer im nachstenver
arbeitungszyklusrerwendetwird. Produktionsre-
geln habendrei ParameterEinen Starkewert, der
die Wahrscheinlich&it angibt, mit der dieseRe-
gel zur Anwendungkommt, eine Wahrscheinlich-
keit dafur, dassdie Produktioneinenbestimmten
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Tah 5b-6: Ausschnittder Rep&sentatiordespro-
zeduralenWissensfir ein Turm-von-Hanoi Pro-
blemin ACT-R

(p start-tower
"IF the goal is to solve a tower task of
size =size and =size is greater than 1
THEN set a subgoal to move disk =size checking
disk =new and change the goal to solve a
tower task of size =new"
=goal>
isa tower-task
largest  =size
- largest 1
current  t
goal t
=fact>
isa countfact

first =new
then =size
==>
=goal>
goal nil
largest  =new
=newgoal>
isa move-disk
disk =size
test =new
lpush!  =newgoal
(p move
"IF the goal is move disk of size n to peg x
and all smaller disks have been checked
THEN move disk n to peg x and pop the goal
=goal>
isa move-disk
test O
from =from
to =to
disk =size
=disk>
isa disk
size =size
==>
=disk>
peg =to
Ipop!
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Effekt erzielt, und einenWert fiir die Kostender
Anwendung Die Parametemwerdenaufgrundvon
Problembseerdhrungenverandert(siehe5b-5.2).
ACT-R verfugt UbereinenLernmechanismusum
Erwerb neuerProduktionsrgeln, der auf Analo-
giebildung(siehebb-5.1)basiert.

Neben dem sicher am verbreitetstenSystem
ACT existiereneineReiheweitererkognitiver Ar-
chitekturenyon deneneinigein Box 4 aufgefihrt
sind. EinenUberblick iiberkognitive Modelle des
ProblembsensundLernensgibt Opwis(1992).

5b-5 Modellierung spezieller
AspektedesProblemldosens

5b-5.1 AnalogesProblemlosen

Bisherwurdedagestellt,wie Problembsendurch
Sucheim Problemraunmodelliert werdenkann.
Der Problembser kann dabeiauf Allgemeinwis-
sen(sieheACT-R, 5b-4.4)zuriickgreifenundHeu-
ristiken benutzen,die ihm helfen, die Suchein
RichtungdeszZielzustandzu steuerr(siehe5b-3.2
und5b-3.3).Die SuchenacheinerProblembsung
kannauf Irrwege fuhrenundist haufigmit hohem
(kognitivemn) Aufwandvertunden.n vielenFallen
weistein ProblemAhnlichkeit zu einembereitsbe-
kanntenProblemauf. Wird dies erkannt,so kann
Suchevermiederundstattdessewmersuchwerden,
die LosungdesbekannterProblemsauf dasneue
Problemzu UibertragenMan sprichtdannvonana-
logem Problemldsen(sieheKnoblich, Kap.5a).
Es gibt zahlreiche Systeme zur Modellie-
rung von analogenmProblembsen(siehe Textbox
Kognitive Architektuen und spezielleModell8.
Einen Uberblick gibt Weber (1994). In der Kl
wird anstellevon analogemProblembsenhaufig
der Spezialéll desfallbasierten Schliel3ensbe-
trachtet,bei demnur Problemeeinesfestvorgege-
benenWissensbereichsiteinanderin Beziehung
gebrachtwerden(Kolodner 1993).Im folgenden
wird die Structue Mapping Enginge (SME) (Fal-
kenhaineet al., 1989)genauedamgestellt,die die
StrukturVemleichs Theorie von Gentner(1983)
realisiert. Wir konzentriereruns auf den Prozess
der Analogiebildungund vernachhssigenFragen
desAbrufseinesgeeignetebereitsbekannterPro-
blems(sieheKnoblich, Kap.5a).
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Kognitive Ar chitektur enund SpezielleModelle.
Eine Auswahlvon bekannterkognitiven Architekturen:

ACT: (AdaptiveCharacterof Toughi: ZielgesteuerteBroduktionssystendasin deklaratve und prozeduralénis-
sensstrukturennterteiltist; analoge$roblembsen LernenalsVeranderungron StarkewertenundderErwerb
von ProduktionsrgelnausdeklaratvemWissenwerdenmodelliert;sieheAndersonund Lebiere(1998).
ModellierungsbeispielsteuerungineskomplexenRegelsystemgWallach& Tack,1998).

COGENT: Ein graphische§Verkzeugfur Entwurfund Analysekognitiver Modelle; sieheCooper Yule, Fox, und
Sutton(1998).

PSI: EinaufeinerTheoriedesHandelngasierendeSystemgdasdie InteraktioneinesAgentenmit einerkomplexen
Umgelungrealisiert;sieheSchaub(1997).

SOAR: (State Opefator And Resul}: Zielgesteuerte®roduktionssystengasausGPS(GeneralProblemSolver)
und GOMS (Card,Moran, & Newell, 1983)entstanderist; Lernenwird als chunkingvon Produktionsrgeln
modelliert;sieheNewell (1990).

ModellierungsbeispielWissenserwerlzur Losungvon Maschinen-BelgungsProblemen(Nerb, Ritter, &
Krems,1999).

Eine Auswahlvon ModellenzumAnalogenProblembsen:
CASCADE: Modell desProblembsensund Lernensdasauf der Selbsterkhrungvon Musterbsungerund analo-
gemTransfervon Losungerbasiert;sieheVanLehn Jonesund Chi (1992).

LISA: Modell desanalogerProblembsensgdasdie Steuerungyon Abruf undMappingiibersemantischendprag-
matischeRandbedingungebeschreibtsiecheHummelundHolyoak (1997).

PAN: Kl-Modellierung von Re-Deskriptionsdékten (Umrepiasentatioreiner Wissensstruktuunter Verwendung
alternatver RelationeneimanalogerSchlieRensieheO’Hara (1992).

PRODIGY: KI PlanungssystentasverschiedendlechanismerdesErwerbsvon Kontrollwissensowie analoges

Schliel3enintegriert. Als Analogiemechanismuwird die derivationalanalogy (Carbonell,1986) verwendet;
sieheVelosoet al. (1995).

SME: Modell der Theoriedes Struktunergleichsvon Gentner(1983); sieheFalkenhainey Forbus, und Gentner
(1989).




26

5b-5.1.1 Gentners Theorie des Struktur ver-
gleichs

Gentner(1983) gehtvon der Annahmeaus,dass
Wissensbereichédomain$ als relationaleStruk-
turenrepi@sentieriverden Zur Veranschaulichung
ist in Abb. 5b-16(a)ein Ausschnittdes Wissens
Uber das Sonnensystendagestellt. Ein Wissens-
bereichbestehiaus:

Objekten: Als Grundelemente, beispielsweise
SonnePlanet-j Planet-j

Attrib uten: Als einstelligeRelationeniiber Ob-
jekten, die Objekteigenschaftebheschreiben,
beispielsweise gelb(Sonne) heiss(Sonneg)
massiv(Sonne)

Relationen: Zur Beschreibng von Beziehungen
zwischen Objekten (Relationenerster Ord-
nung),beispielsweiseieht-an(Sonnd°lanet-
i), oder zur Beschreibng von Beziehun-
genzwischenRelationen(Relationenhther
er Ordnung), beispielsweiseursate(zieht-
an(Sonng Planet-i), umkeist(Planet-i, Son-

ne))

Ein Wissensbereichvird also als propositionales
Netzwerk(sieheBuchner& Brandt, Kap. 3c) re-
prasentiert.In der graphischerDarstellungwird
dabeivon den Relationenausgehendnit gerich-
teten Kanten (Pfeilen) auf derenArgumentever-
wiesenDie PositioneinesArgumentdn einerRe-
lation wird durcheineMarkierung(label) angee-
ben.Beispielsweisevird fur die Propositiorzieht-
an(Sonng Planet-i) die Kante zur Sonnemit S
(Subjekt)unddie Kantezum Planetermit O (Ob-
jekt) markiert.

Die Grundannahmeler Theorie des Struktur
vemleichs besagt,dassAnalogie eine Abbildung
(mapping desWissensinesBereichs(Basis ba-
se odersource auf einenanderenBereich(Ziel,
target) ist. Dabeiwird angenommenjassdie Be-
ziehungenzwischenObjektenin der Basisauch
im Zielproblemgelten,wahrendvon den Objek-
teigenschaftembstrahiertwird. In der Mathema-
tik werdenstrukturerhaltend@bbildungenalsHo-
momorphismetezeichne{Schmid,Wirth, & Pol-
kehn, 1999). Beispielsweisdst dem Rutherford-
schen Atommodell die Analogie “Das Wasser-
stoffatomist wie unserSonnensysteraufgebaut”
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zugrundgelayt (siehe Abb. 5b-16). Werden das
Objekt Sonneauf das Objekt Atomlern und das
Objekt Planet-i auf das Objekt Elektron-i abge-
bildet, kann aus dem vorhandenenWissen Uiber
dasSonnensysteratwa inferiert werden,dassdas
Elektron den Atomkern umkreistwie ein Planet
die Sonne ZudemkanndurchdasUbertragerei-

ner Relation zweiter Ordnung inferiert werden,
dassdasElektrondenAtomkernumkreist,weil es
vom Atomkernangezogemird. Wissenauseinem
Bereichkannalsobenutztwerden,um Beziehun-
gen, die in einemanderenBereichgelten,zu er

klaren.Nicht ibertragenverdendag@genAttribute
wie beispielsweisegassder Atomkern so heil3ist
wie die Sonne.

Im Allgemeinen sind fur den Basis-Bereich
zahlreiche Beziehungerzwischenden Objekten
bekannt, insbesondereauch Relationen hoher
er Ordnungwie Ursache-Wkungs-Beziehngen.
Fur denZiel-Bereichsind daggen nur die Basis-
objekte,eventuellmit einigenAttributen,undeini-
ge Relationen(ersterOrdnung)bekannt.

Die Theoriedes Struktunemleichs betontalso
die syntaktishe Struktur einesWissensbereichs.
SemantischeAhnlichkeiten, also eine Uberein-
stimmung von Objekten beZiglich ihrer Eigen-
schaftenwerden,andersals etwa im Ansatzvon
Hummel und Holyoak (1997), aul3erachtgelas-
sen.Die Abbildungvon WisseneinesBereichsauf
einenanderemwird nachGentner(1983)durchfol-
gendeRandbedingungen(constrints) gesteuert:

Abbildung erster Ordnung: Objekte aus dem
Basis-Bereichkdnnen auf anders benann-
te Objekte aus dem Ziel-Bereich abgebil-
detwerden.Aber RelationenausdemBasis-
Bereichmiisserauf gleichnamigeRelationen
ausdemZiel-Bereichabgebildetverden.
Dasheil3t,Sonne&kannauf Atomlern abgebil-
detwerdenaberzieht-an(xy) mussaufzieht-
an(x’,y’) abgebildetverden.

Isomorphie: Eine Mengevon Objektenausdem
Basis-Bereichmusseineindeutigauf die Ob-
jekte aus dem Ziel-Bereich abgebildetwer
den.

Das heif3t Sonne kann nur entweder auf
Atomlern oderauf Elektron-j abgebildetver-
den, aber nicht auf beide Objekte und es
kdénnennicht Sonneund Planet-i beide auf
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(b)

Abb. 5b-16:RepisentatioreinesAusschnittsson Wissenliberein Sonnensysterfa) undein Atom (b) als
StrukturausObjektenund Relationerzusammemnit einerstrukturerhaltendeAbbildungfur die Ruther
ford Analogie“Das Atom ist wie dasSonnensystem(hachGentner1983)

Atomlern abgebildetwerden.Mathematisch
sprichtman hier von einer bijektiven Abbil-
dung.

Struktur elle Konsistenz: Fur einegegebeneAb-
bildungvon ObjektenausdemBasis-Bereich
auf Objekteausdem Ziel-Bereichmussgel-
ten, dassdie Abbildung einer Relationver
traglich mit den Argumentererfolgenmuss.
Mathematisclist diesdie Bedingungfir eine
homomorpheibbildung.

Das heil3t, wenn Sonneauf Atomlern ab-

gebildet wurde und Planet-i auf Elektron-

i, dann mussdie Relation zieht-an(Sonne
Planet-i) auf zieht-an(Atomdrn, Elektron-i)

abgebildetverden Eine Abbildungaufzieht-

an(Elekton-j, Atomlern)warebeispielsweise
nicht strukturvertraglich

Systematizitit: Es werden bevorzugt moglichst
groRRerelationaleGefliigein Kontrastzu ein-
zelnen Relationenabgebildet,inshesondere
solcheRelationendie tiberRelationerhdoher
er Ordnungmiteinanderverbundensind (sy-
stematicityprinciple).

Die genannterRandbedingungegeltendabeiso-
wohl fur die Abbildungvon Relationerauf bereits
bekannteRelationenim Ziel als auchfir die In-
ferenzvon RelationenalsoderenUbernahmens
Ziel.

5b-5.1.2 Die Structure Mapping Engine

Die Struktue MappingEngine(SME) von Falken-
haineret al. (1989)realisiertdie Annahmender

TheoriedesStruktunemleichsauffolgendeWeise
in einemComputermodell:

PaarweiseZuordnung: Erzeugungaller mogli-
chenpaarweiserzuordnungerzwischenOb-
jektenvon Basiszu Ziel und Relationenvon
Basiszu Ziel sowie einer Liste der Relatio-
nenin der Basis,die nichtim Ziel existieren
(unddie moglicherweiseaufdasZiel tbertra-
genwerden).

Globale Zuordnung: Kombinationder paarwei-
sen Zuordnungenzu maximal konsisten-
ten Strukturensavie Ubernahmevon Basis-
Relationerins Ziel (candidateinferences.

Bewertung und Auswahl: Fir jede globale Zu-
ordnungwird eineBewertung(structual eva-
luationscoe) bestimmiunddie ambesterbe-
werteteZuordnungwird ausgevahlt. Zentra-
ler Bestandteilder Bewertungist die relative
GrolRederglobalenZuordnung.

Formal entsprichtdiesesvVorgehender Identifika-
tion einermaximalenClique in einemKompatibi-
litatsgrapheriSchadler& Wysotzki, 1999).

Eine Veranschaulichungler Arbeitsweisedes
Algorithmusist fur die Rutherford-Analogigsie-
he Abb. 5b-16)in Tah 5b-7 dagestellt.Die grofite
globale Zuordnungemibt sich, wenn Sonneauf
Atomlern und Planet-i auf Planet-j abgebildet
werden.Die mit den Relationenzieht-an(Sonne
Planet-i)und umkeist(Planet-i,Sonne)erkunde-
ne Relationursadewird alsinferenzin denZiel-
Bereichilbernommen.
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Tah 5b-7: Herstellungder Rutherford Analogie
mit der SME (Elementeder bestenglobalenZu-
ordnungsindfett markiert)

Sonne- Atomkern 2 Sonne- Elektron-i

Planet-i- Atomkern 4 Planet-i— Elektron-i

Planet-j— Atomkern 6 Planet-j— Elektron-i

~N O W

umkr eist(Planet-i,Sonne)—
umkr eist(Elektron-i, Atomkern)
8 zieht-an(SonnepPlanet-i) —
zieht-an(Atomkern, Elektron-i)
9 zieht-an(SonneRlanet-i)—
zieht-an(Elektron-iAtomkern)
10 zieht-an(Planet-iSonne)-
zieht-an(Atomlern, Elektron-i)
11 zieht-an(Planet-i, Sonne)—
zieht-an(Elektron-i, Atomkern)
12 massver-als(Sonne Planet-i) —
massver-als(Atomkern, Elektron-i)
13 heissesals(SonnePlanet-i)

14 ursache(zieht-an(SonnePlanet-i),
umkr eist(Planet-i,Sonne))—

Inferenz: ursache(zieht-an(Atomiern, Elektron-i),
umkr eist(Elektron-i, Atomkern))

5b— ComputermodellelesProblembésens

5b-5.2 Erwerb von Problemlosefertigkei-
ten

Machtein ProblembserErfahrungmit einemPro-
blembereichso kann er dabei Wissenerwerben,
dasihm das nachfolgendelL 6senahnlicherPro-
blemeerleichtert(learning by doing). Lernenauf-
grund von Problembseeréhrung betrifft vor al-
lem prozeduralesVissen(siehe5b-4.4).Im fol-
genderwerdenzwei AspektedesWissenserwerbs
dagestellt:Beschleunigungseffekt¢speed-upef-
fect9, die durch Erhdhung des Starkewerts von
Produktionsrgeln oder durch Kombination von
Regel zu komplexerenEinheitenbeschriebemver-
den kdnnen, und der Erwerb von Problemlbse-
strategienals AufbauneuerReggelnoderSchema-
ta.

5b-5.2.1 Verstarkung und Kombination von
Regeln

Im ProduktionssystemACT-R (siehe 5b-4.4)
kdnnendie mit Produktionsrgeln assoziierteriPa-
rameter— Starke, Effekt-Wahrscheinlich&it und
Kosten-Vaéhrscheinlichkeit- in jedeminterpreter
Zyklus verandertwerden(tuning). Die Erhdhung
dieserParameterwertdewirkt, dassdie entspre-
chendeRgyel bevorzugt zur Anwendungkommt
(vergleicheKonfliktresolutionin Abschnitt5b-4).
Eine detaillierte Darstellungder entsprechenden
Funktionenzur Parametergranderungund deren
Auswirkung auf die Wahrscheinlich&it und Ko-
sten der Anwendungvon Regeln findet sich in
Anderson(1993).Durch Erhdhungder Starkewer-
te kann das sogenanntePotenzgesetzdes Ler-
nens (power law of practice modelliert werden
(Newell & Rosenbloom1981).Mit zunehmender
Ubung werden Problemeaus einem Bereich zu-
nehmendschnellergelbst, was dadurchbeschrie-
ben werden kann, dassbei der Suche weniger
Badtracing (siehe 5b-3.1) notwendigist, weil
die ldsungsrebleanten (verstirkten) Regeln direkt
angevendetwerden.In der KI wird der Erwerb
von Problembsefertigleiten beispielsweisalurch
Verstirkungslerner(reinforrementlearning mo-
delliert (Sutton& Barto, 1998). Gelerntwird da-
bei die Wahrscheinlich&it mit der eine Aktion in
einembestimmterZustandausgefihrt wird.

Eine zur Veranderungvon Starkewerten alter
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native Moglichkeit, dasPotenzgesetdesLernens
nachzubildenist die VerknipfungoderK omposi-
tion (compositioh von Produktionsrgeln (Ander
son,1983),die auchalsOperatofChunking(Laird,
Rosenbloom& Newell, 1986) bezeichnetwird.
Werdenzwei Operatorerwiederholtnacheinander
angevendet,so konnensie zu einem komplexe-
ren Operatorzusammengatstwerden.Dies ge-
schiehtdurch Verknipfung der Bedingungs-und
Aktionsteile:

Produktion 1: WENN(B;) DANN(4,)
Produktion 2: WENN({B,) DANN (A)
Verknupfung: WENN(B; o B2) DANN{A; o A,).

Bei logisch repiasentiertenOperatoren(wie in
Abb. 5b-1 gezeigt)erfolgt die Verknipfungdurch
Vereinigungder Anwendungsbedingueg sowie
der Vereinigungder ADD- und DEL-Effekte. In
der KI-Planung wird diese Art des Lernensals
Makro-Bildung bezeichnetDas Lernenvon Ma-
kros wird jedochseit denneunzigerdahrenkaum
mehr in Planungssystemebeiiicksichtigt. Eine
wesentlichaJrsachehierfur ist dassogenanntati-
lity problem (Minton, 1985): Zwar reduziertsich
die Anzahl von notwendigeninterpretetZyklen
bei Verwendungvon Makros, da ja komplexere
Aktionen innerhalb einer Regelanwendungaus-
gefuhrt werden,gleichzeitigerhbht sich aberder
AufwandbeimMustenemleich,danunnebenden
gagebenenelementarerProduktionenauch noch
eine Mengevon Makros auf ihre Anwendbarlit
hin Uberpiift werdenmuss.Ohneeine verrinfti-
ge Heuristik zur EntscheidungunterwelchenBe-
dingungerRegelnkomponiertwerdensollen,wird
dasSystemleicht mit Makros“lberschwemmt”.

5b-5.2.2 Erwerb von Strategien

Die Veranderungvon Starkewerten und Regyel-
Verknipfung beschreibenLernen als Optimie-
rungsprozesskine “hdhere Stufe” des Lernens
ist der Erwerb von neuenProblembsestratgien.
Hier wird Wisseniberdie Losungsstruktueines
ProblembereichaufgebautBeispielsweisgeigen
Anzai und Simon (1979), dassProbanderbeim
LoseneinesTurm-von-HanoiProblemgsiehe5b-
2.4) zurachstdie korrekte Folge von Scheiben-
bewvegungendurch heuristischeSucheerzeugen,
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aberbereitsnacheinigenDurchliaufendie in Ab-
schnitt5b-2.4ang@ebenerekursie Losungsstra-
tegie erworben haben.Die rekursve Regel be-
schreibtinsbesonderalie Zielstruktur des Pro-
blems. Wie solche rekursven Regeln aus Pro-
blemlibseerhhrungaufgebautwverdenkdonnen,be-
schreiberSchmidund Wysotzki (2000).

Stratgien kdonnenentwederals L dsungssche-
ma (Novick & Holyoak, 1991) oder Uber aus
solchenSchematageneriertenProduktionsrgeln
(Anderson1993)reprasentiertverden.Die wech-
selseitigeUberfuhrbarleit von Schemataind Re-
geln diskutierenRumelhartund Norman (1981).
DerAufbauvon L 6sungsschematavird Gblicher
weiseim Kontext von analogenProblembsenbe-
schrieben Beispielsweise&kdnnendie Strukturen
“Sonnensystemiind “Wasserstdatom” zu “Zen-
tralkraftsystem”generalisieriverden,wobei Son-
ne und Atomkern zu einemallgemeinerKonzept
“zentralesObjekt” und Planetenund Elektronen
zu “periphere Objekte” verallgemeinertwerden.
Allgemein meint Abstraktion oder Generalisie-
rung, dassnur die strukturellgemeinsamefieile
von zwei Bereichenerhaltenbleiben— also Ob-
jekte und Relationenwegfallen konnen.Konstan-
te Groflen,die sich in Basisund Ziel unterschei-
den, werdendurch eine Variable ersetzt.Werden
nur Objektedurch Variablenersetzt,spricht man
von GeneralisierungrsterOrdnung;werdenauch
Relationen(PradikateoderFunktionen)urchVa-
riablen ersetzt,spricht man von Generalisierung
hohererOrdnung.BeispielsweisebeschreibtAn-
derson(1993) wie der Lisp-Ausdruck (+ 712
91) in AnalogiezudemAusdruck(* 2 3) er
zeugt werden kann. Eine Generalisierungvare:
“Um in Lisp zwei Zahlenzahl-1  und zahl-

2 miteiner durch eine mathematischéperation
math-op zu verknipfen, schreibe (math-op
zahl-1  zahl-2) .

Generalisierunguber beispielhafte Erfahrung
entspricht einem indukti ven Schluss von Bei-
spielen auf eine allgemeineReggel. Dabei kann
es sich um Regyeln zur Zuordnungvon Objekten
zu semantischeiKategorienhandeln(sieheWald-
mann,Kap. 3b) oderum Regeln, die beschreiben,
auf welcheArt ein Problemauseinembestimm-
ten Wissensbereiclgelbst werdenkann. Indukti-
on wird in der Kl vor allemim BereichMaschi-
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nellesLernen(Mitchell, 1997)erforscht.Zum Er-
werbvon Regeln (Kontroliwissen)wird beispiels-
weise die Methode des erklarungsbasierte Ler-
nensverwendet.Wie Kontrollwissenzur Ldsung
von sogenannterBlockwelt-Problemenaus Bei-
spielbsungerinduziertwerdenkann,beschreiben
Martin und Gefiner (2000).

5b-5.3 Problemlosenund Wissen

In komplexen Problembereichen wie dem Er-
stellenvon Computerprogrammedemmathema-
tischen Beweisen oder dem Steuernkomplexer
Systeme,ist der Weg vom Novizen zum Exper
tenein langwierigerProzessEin Experte verflgt
uber reichhaltigesErfahrungswissenUmfassen-
desFaktenwisseriibereinenProblembereichgas
er effizient organisiertund damit schnellzugreif-
bar hat, typischeL dsungsmustefitir Standardpro-
bleme (FallbasiertesSchlie3en),automatisiertes
Handlungswisser(vergleiche prozeduralesWis-
sen,Abschnitt 5b-4.4), sowie bereichsspezifische
Stratgien. In vielen Fallen ist er deshalbnicht
auf die Suchenach einem Losungsweg mithilfe
schwacherHeuristilen (vergleiche Abschnitt 5b-
3) angaviesen.

Zur empirischenUntersuchunglesWissenser
werbsin komplexen Bereichenwerdenhaufig In-
telligente Tutorielle Systeme (ITS) eingesetzt.
Damit kann gleichzeitig eine systematischaind
individuelle Vermittlung von Wissenund Fertig-
keiten in einem Bereich erfolgen, und Annah-
men Uber den Erwerb von Problembsefertiglei-
ten, die in der tutoriellen Komponenterealisiert
sind, konnen Giberpiift werden.Im Kontext der
ACT-Theorie(siehe5b-4.4)wurdeneinige tutori-
elle Systemeentwiclelt, beispielsweiséir denEr-
werbvonProgrammier&nntnissein Lisp (Ander
son,Conrad,& Corbett,1989; Weber 1996).Ein
bekannteBeispiel zur Untersuchungron Exper
tenwissensind die Experten-Nwizen Vergleiche
im BereichSchachvon Chaseund Simon(1973).

In der KI wurde, vor allem in den achtziger
Jahrenyersucht,Expertenwisselin Expertensy-
stemenumzusetzerBekanntwurdebeispielswei-
se dasSystemMycin zur medizinischerDiagno-
se (Shortliffe, 1976). Schachcomputewie De-
ep Blue (siehe Textbox Deep Blue versus Kas-
parov) sind ebenélls ein Beispiel fir Experten-

5b— ComputermodellelesProblembésens

systeme.Problematischam Aufbau von Exper
tensystemernist vor allem die Wissensdiagnose
(Tergan, 1986). Haufig werdendirekte Verfahren
wie Interviews oderStrukturLege-Technilen ver-
wendet, um Aufschluss iber das Wissen eines
Expertenzu erhalten.Dabei ist man darauf an-
gewiesen, dass Expertenihr Wissen verbalisie-
ren konnen. Expertentumzeichnetsich aber ge-
rade durch einen hohen Anteil an prozeduralem
und stratgischem Wissen aus, das nicht unbe-
dingt dembewusstenReflektierenzuganglichiist.
Ein alternatver Zugangist es, Expertenmit ty-
pischenProblemenzu konfrontierenund zu ver
suchen,die verwendetenProblemmerkmaleaund
LosungsstratggendurchindirekteMethoderzuer-
mitteln. BeispielsweisdnabenBlock et al. (1974)
Expertenin der medizinischerDiagnostik Ront-
genbildervorgelegt und mithilfe von Klassifikati-
ons\erfahrenermittelt, auf welche Merkmaledie
Medizinerihr Urteil UbereinevorliegendeHerzer
krankungstiitzen.

5b-6 Ausblick

ComputermodellelesProblembsensbeschreiben
Problembsenals SuchenacheinerFolge von Ak-
tionen, mit denenein gegebenerAnfangszustand
in einengewiinschterZielzustanduberiihrt wer
denkann.Der SuchprozeskanndurcheineHeuri-
stik gesteueniverden- beispielsweisavird immer
bevorzugtderOperatorausg@ahlt,derdenUnter
schieddesaktuellenZustandszum Ziel am stark-
stenreduziert.Die Transformationvon Zustinden
durch Anwendung von bedingten Regeln wird
haufig durch Produktionssystemenodelliert. Al-
ternaty zur Modellierung von Problembsenals
SuchekannProblembsendurch Analogiebildung
zu bereitsbekannterProblemerbeschriebenver-
den.L6st man mehrereProblemeauseinem Be-
reich,sowird dabeiProblembseavissenerworben.
Dadurchkanndie SuchenachLdsungerbeschleu-
nigt werden.Durch Generalisierungodnnenneue
Problembsestratgien aufgebautwerden,die den
SuchprozesdurcheinebereichsspezifiscHateue-
rung von ReggelanwendungerrsetzenDer Weg
vom Novizen zum Expertenkannin komplexen
Problembereichesehrlangwierig sein. Die Ent-
wicklung von Expertensystemersetzt die Dia-
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gnosedesProblembseavissensiberdasExperten
verflgen,voraus.

In diesemKapitel wurde Problembsenals spe-
Zieller Prozessder symbolischenlnformations-
verarbeitungbeschrieben.Teilweise wird kriti-
siert,dasdiesesHerangehenvesentlicheAspekte
menschlicherProblembsensignoriert. Menschen
|6senProblemeeingebettetn ihre Umgehung, sie
kdnnen auf Umwelteinflisse reagierenund das
I6senvon Problemenwird durch aktuelle Motive
und Bedirfnisse(sieheLangens& PucaKap.2a)
beeinflusstDieseAspektedesProblembsensver
den beispielsweisainter dem Stichwort “situier-
tesHandeln"(situatedaction) diskutiert(Norman,
1993).

Kernsatze

Computermodellierungognitiver Prozessdiegt
im Schnittbereiclvon kognitiver Psychologie
undKunstlicherntelligenz.Computermodel-
lierung ist eine methodischeErganzungzur
empirischenForschung,die es ernbglicht,
Annahmeruberkognitive Prozesserazisezu
formulieren.

Bei der Computermodellierung von Pro-
blemibseprozessen werden vor allem
Transformationsproblemebetrachtet, also
Problemebei denenein gegebenerAnfangs-
zustanddurch Anwendungeiner Folge von
Operatorenn den gewiinschtenZielzustand
tiberfihrt werdenkann.

Ein Problemwird formal durchAnfangszustand,
Zielzustandund eine Mengevon Operatoren
reprasentiert.Operatorenwerdenim Allge-
meinenals bedingteRegelnder Form “Wenn
(Bedinguny Dann (Aktion)” repiasentiert,
solcheRegeln werdenauchals Produktions-
regelnbezeichnet.

Die Formulierung eines Problemsdurch An-
fangszustandZielzustand und Operatoren
definierteinenProblemraummit allenmogli-
chenProblemzustndenals Knoten; ein Zu-
stand,derdurchAnwendungeinesOperators
in einen anderenZustandiberfihrt werden
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kann,ist mit diesendurcheineKanteverlun-
den.

Eine Problembsungist definiertals eine Abfol-
ge von Operatorendie einengegebenerAn-
fangszustanth dengewiinschterZielzustand
Uberfihrt, und Problembsenmeintdie Suche
nacheinersolchenAbfolge.

Die SuchenacheinemL6sungswg kanndurch
Heuristiken gesteuertwerden. Ein Beispiel
fUr eine heuristischeSuchstratgie ist die
Mittel-Ziel-Analyse,beiderbevorzugtsolche
Operatorerangavendetwerden,die denUn-
terschiedzwischengegebenenZustandund
zu erfullendenTeilzielen am starkstenredu-
Zieren.

Ein Produktionssystemsteuert die Anwen-
dungvon Produktionsrgeln auf Datendurch
Match-Select-Apply Zyklen — also durch
die ldentifikation aller anwendbarerRegeln
durch Mustenemleich, die Auswahl einer
dieser Regeln auf Basis einer Stratgyie zur
Konfliktlosungund die Veranderungder Da-
ten durch Anwendungder ausgavahltenRe-

gel.

Die kognitive ArchitekturACT ist alszielgesteu-
ertesProduktionssystenmealisiert;Wissenist
in deklaratvesWissen(Fakten)undprozedu-
ralesWissen(in Formvon Produktionsrgeln)
unterteilt.

Mit der Structue Mapping Enginewird analo-
gesProblembsenalsstruktunertraglicheAb-
bildung einesbekannterWissensbereichauf
einenneuerBereichmodelliert;dabeiwerden
Beziehungendie im bekannterBereichgel-
ten,aufdenneuenBereichiibertragen.

Aufgrund von Problembseerédhrungin einem
Bereich kann die Auswahl und Anwen-
dungvon Aktionen optimiert werdenund es
kdnnenLbsungsstraggen erworbenwerden,
wodurch weitere Problemeaus diesemBe-
reich effizientergelbstwerdenkonnen.

Intelligente Tutorsystemekdnnen zur Vermitt-
lung von Problemedsefertigleiten in kom-
plexenWissensbereichamdgleichzeitigzur
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Analyse des Lernprozessegingesetztwer
den.

Hauptproblenbeim Entwurfvon Expertensyste-
menist die Wissensdiagnostilalsodie Ana-
lysedesWissensdaseinenmenschlicherftx-
pertenzur effizientenund erfolgreichenPro-
blemibsungbefahigt.

Schiisselbegriffe

Abbildung erster Ordnung (firstorder mapping: Im
Kontext des analogen Problemlosenseine Zu-
ordnungvon ObjekteneinesBasis-Bereichsauf
einenZiel-Bereich,sodassdie Beziehungemzwi-
schen den Objekten erhalten bleiben. Werden
zusatzlichRelationeribertragensprichtmanvon
einerAbbildunghthererOrdnung.

Abgeschlossenheitsannahméclosedworld assump-
tion): Annahme dassalles,wasin einergegebe-
nenSituationnicht explizit als gultig bekanntist,
in dieserSituationauchnichtvorliegt.

ACT (adaptivecharacter of though): Kognitive Ar-
chitektur, die als Produktionssystem realisiert
ist; Wissenist in einedeklaratve (Faktenwissen)
und eine prozeduralgFertigkeiten) Komponente
unterteilt.

Anfangszustand (initial statg: Problemzustand mit
demein Problembseranfanglichkonfrontiertist.

Anwendungsbedingung (preconditior): Fakten, die
in einem Zustanderfullt sein missendamit ein
Operator anwendbarst.

Basis-Poblem (base/sowe problen): Im Rahmen
desanalogenProblemldsens ein Problem,des-
senLosungbereitsbekanntist; beziehungsweise
ein Bereich, iber den bereitsWissenvorhanden
ist.

Bergsteigen (hill climbing): HeuristischeSuchstrate-
gie, die daraufbasiert,immer den Operatorauf
den aktuellenZustandanzuwendengder die Di-
stanzzumZiel amstarkstenminimiert.

Bewertungsfunktion (evaluationfunction): Funktion
zur Bewertungder Giite einesProblemzustands,
beispielsweiselesserDistanzzumZiel.

Heuristik (heuristig: Daumenrgel zur Steuerungler
SuchenacheinerProblembsung.
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Kellerspeicher (stak): Speicherstruktyr nach dem
Prinzip “last in first out’; neue Elementewer
denobenaufdenStadk gelegt (push), dasoberste
Elementwird nacherfolgreicheBearbeitungrom
Stadk entfernt(pop).

Kognitionswissenschaft(cognitive sciencg: Interdis-
ziplinaresForschungsgebietum Gegenstandsbe-
reich Kognition, auf der Basisvon Theorien Me-
thodenundempirischerErgebnisseerPhiloso-
phie, Linguistik, Kognitiven Psychologie K iinst-
lichenIntelligenzund Neurovissenschaften.

Kognitive Ar chitektur (cognitive architectue; uni-
fied theory of cognition): Rahmenzur Erstellung
spezifischerComputermodellemit festworgege-
benenGrundprinzipierder Informations\erarbei-
tung.

Konfliktl sung (conflict resolutior): Anwendungei-
ner Strateyie zur Auswahl einer Produktionsre-
gelauseinerMengeanwendbareRegelnim Kon-
text einesProduktionssystems

Match-Select-Apply Zyklus (madt-select-apply
cyclg: Beschreibing der Arbeitsweise des
Interpreters eines Produktionssystems durch
Mustenergleichwerdenalle Produktionsregeln
die auf die aktuellen Daten anwendbarsind,
identifiziert; eine dieserRegeln wird ausgevahlt
(siehe Konfliktl 6sung und auf die Daten
angevendet.

Mittel-Ziel-Analyse (means-endanalysig: Heuristi-
scheSuchstrategie die daraufbasiert, Teilziele
zu generiererund den Unterschiedzwischenei-
nemZustandunddiesenTeilzielendurchAnwen-
dungvon Operatorerzu reduzieren.

Operator (operator): Abstrakte Beschreilbing einer
moglichen Handlung, die in einem gegebenen
Problemzustandustihrbarist.

Problem (problen)j: Im Kontext der Computermodel-
lierungvon Problembseprozessest ein Problem
definiert durch einen Anfangszustand einen
Zielzustand undeineMengevon Operatoren.

Problemldsen (problem solving: Im Kontext der
Computermodellierungzon Problembseprozes-
senist Problembsendefiniertals die Suchenach
einer Folge von Operatoranwendungelfsiehe
Suchstrategi§ zur UberfuhrungeinesAnfangs-
zustandsin einenZielzustand.

Problemldsen,analoges (analagical problem sol-
ving): Losung eines gegebenenZiel-Problems
durch Ubertragungvon Wissen eines bereits
bekannterBasis-Poblems
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Problemldsung (problem solutior): Im Kontext der
Computermodellierungron Problembseprozes-
senist eineProblembsungdefiniertalseineFolge
von Operatoranwendungemit derein Anfangs-
zustand in einenZielzustand uberfuhrt werden
kann.

Problemraum (problem space state spacg: Menge
aller moglichenZustnde die ein Problemanneh-
men kann. Zustinde,die durch Operatoranwen-
dungineinanderiberfihrbarsind, werdendurch
Kantenverbunden.

Problemzustand (problemstatd: Beschreiling einer
aktuellenodermoglichenSituation,in dersichein
Problembserbefindet,beispielsweisedurch alle
relevantenFakten,diein dieserSituationgelten.

Produktionsregel (productionrule): Bedingte Regel
derForm WENN (Bedingung DANN (Aktion).

Produktionssystem (productionsystent Ein System
zur Anwendungvon Produktionsregelnauf Da-
ten.Die Anwendungwird durcheineninterpreter
gesteuertjerin sogenannteMatch-Select-Apply
Zyklen arbeitet.

Regelanwendungdatengesteuert/zielgesteuert
(data-driven/goal-drivenprocessing Verarbei-
tung von den Daten ausgehenchin zu einem
gegebenerziel (Ublicherweisedurchvorwartsge-
richtete Anwendung durch Produktionsregeln
realisiert) bzw. Verarbeitungvom Ziel ausge-
hend (Ublicherweisedurch riickwartsgerichtete
Anwendungvon Produktionsregelnrealisiert).

Rekursion (recussion): Die Definition einesProblems
unterRuckgriff auf sichselbst.

Sackgasse(impassg Zustandauf denkein Operator
anwendbaist.

SME (structue mapping enging: Computermodell
zum analogenProblembsen durch strukturer-
tragliche Abbildung einesbekannteriVissensbe-
reichsaufeinenneuerBereich.

Suchbaum (seach tre€: Repiasentatiorder Teile des
Problemraumsgdie bei Anwendungeiner Such-
strategie erzeugtundexploriertwerden.

Suchstrategie (seach strategy): Im Kontext desPro-
blemldsensein algorithmischesVerfahren, mit
dem festgelgt wird, in welcher Reihenfolge
nachfolgendeProblemzustinde fiir einengege-
benenzustanderzeugtwerden;dasVerfahrenter-
miniert, wennein bestimmterZustand(zum Bei-
spiel der Zielzustand) erreicht ist; mittels der
Suchstratgie werdenbestimmteTeile einesPro-
blemraums exploriert, dabeientstehtein Such-
baum; sieheSuchstrategie
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Suchstrategie heuristische (heuristicsearch): Such-
strategie, beiderdie Erzeugungson nachfolgen-
den Problemzusindennach einer Heuristik er-
folgt; die Gute einesProblemzustandsird durch
eine Bewertungsfunktion eingeschtzt und je-
weils der am besten bewertete Zustand wird
weiterbetrachtetsieheBergsteigen Mittel-Ziel-
Analyse.

Suchstrategieuninformierte (blind seach): Syste-
matische Suchstrategie zur schrittweisen Er-
zeugungvon nachfolgendenProblemzusinden;
Standarderfahrensind Tiefensuchaund Breiten-
suche.

Ziel-Problem (target problen): Im Rahmen des
analogen Problemlosens ein Problem, dessen
Ldsungnochunbekannist; beziehungsweisein
Bereich, uber den nur wenig Wissenvorhanden
ist.

Zielzustand (goalstatg: Problemzustand in demal-
le Problembsezieleerfillt sind.

Zyklus (cyclg: EineFolgevon Operatoranwendungen
fuhrt von einem gegebenenZustandzu diesem
Zustandzuriick.
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