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DeepBlue versusKasparov – Maschinelle versusmenschlicheIntelligenz. Im Jahr1957prophezeiteHerbert
Simon– einerderGründerv̈aterderKünstlichenIntelligenz–, dassin etwa zehnJahrenein ComputerSchachwelt-
meisterseinwird. Dreißig Jahresp̈ater, im Frühjahr1997,war esdannso weit: DeepBlue besiegte dendamali-
genSchachweltmeisterGarry Kasparov. Ist esgelungen,menschlicheIntelligenzauf einemComputernachzubil-
den?Jein!DeepBluesMikroprozessorenkönnen200Millionen Zügepro Sekundeberechnen;seineDatenbanken
verfügenüberunz̈ahligeEndspieleundEröffnungen;mit einerausgekl̈ugeltenFunktionwird die Sẗarke von Spiel-
positionenbewertet; verschiedeneSpielstrategien wurdenprogrammiert.Kasparov hat ein Gehirn mit etwa

�������
Neuronenund etwa

�����
	
VerschaltungenzwischenNeuronen;in seinemGed̈achtnishat er aufgrundlangj̈ahriger

Spielpraxisviele EndspieleundEröffnungengespeichert;aufgrundseinerErfahrungkanner die Sẗarke von Spiel-
positionenbewerten;erkannverschiedeneSpielstrategienanwenden.

DasstrategischeSpielSchachstellteinespezielleProbleml̈oseaufgabedar, beideresdarumgeht,jeweilsdenSpiel-
zug auszuf̈uhren,der am meistenVorteil verschafft, um dasSpiel am Endezu gewinnen.Computermodelledes
Probleml̈osens,in derKünstlichenIntelligenzwie in derKognitivenPsychologie,basierenauf derGrundannahme
derSuchein einemProblemraum.Beim Schachentsprechendie ZusẗandedesProblemraumsdenSpielpositionen.
Ein ZustandkanndurchAusführungeinesZugesin einenFolgezustand̈uberf̈uhrt werden.Die wesentlicheSẗarke
einesComputersim Vergleichzum Menschenhat wenig mit Intelligenzzu tun – ein Computerkannsehrschnell
sehrviele Datenverarbeiten– dasheißt,er kanneinengrößerenAusschnittdesProblemraumsin schnellererZeit
durchsuchen.DeepBlue ist Kasparov darinüberlegen,dasserausgehendvonderaktuellenSpielpositionwesentlich
mehrZügeim vorausberechnenkann.Mit brute force– also“blinder Gewalt” – kanner viele möglicheZügeund
Gegenz̈ugegenerierenunddanndenbestenausẅahlen.Ein menschlicherSchachexpertewird dagegenstrategisch
vorgehenundnur solcheZügebetrachten,von denener annimmt,dasssiezumErfolg führen– er suchtalsounter
EinbezugvonWissen.
Aber, die Fachweltkonstatiert,dassDeepBluemehrkannalsseineVorgänger. Kasparov zollte DeepBlueRespekt
undfordertedenNachweis,dasser wirklich gegeneinenComputerundnicht gegeneinenMenschengespielthatte.
Die “menschliche”Spielweisevon DeepBluehat ihre Ursachein derausgekl̈ugeltenBewertungsfunktion,die vor
allemdenAnalysendesSchach-GroßmeistersJoelBenjaminzu verdankenist. Wie Kasparov ist DeepBluealsoin
derLage,Spielpositionensinnvoll zubewerten.Die Analyse,welcheWissensstrukturennotwendigsind,umeinPro-
blemerfolgreichzu lösen,ist einewesentlicheAufgabederkognitivenModellierung.Für densehreingeschr̈ankten,
aberohneZweifel komplexenBereichdesSchachsdientDeepBluealspositivesBeispieldafür, dasseinComputer-
programm,daswenigstensin einigenAspektenmenschlichesProbleml̈osenimitiert, auchzueinemgewissenGrade
intelligentesVerhaltenzeigenkann.
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5b-1 Einleitung: Computermodel-
lierung kognitiver Prozesse

Computermodellierungkognitiver Prozesseist
nicht allein Forschungsthemader Psychologie,
sondern liegt im Schnittbereichzwischen Ko-
gnitiver Psychologieund KünstlicherIntelligenz
(KI) – als interdiziplin̈arer Beitrag zur Kogni-
tionswissenschaft(Strube,Habel, Hemforth, &
Konieczny, 2000) (siehe Abb. 5b-1). Im Rah-
menderKognitivenPsychologieist die Erstellung
von prozessorientiertenModellen ein die empi-
rischeForschungeng̈anzendermethodischerZu-
gangzur menschlichenInformationsverarbeitung
(Strube,2000). EmpirischeUntersuchungendie-
nen der Überpr̈ufung von theoretischenAnnah-
men. Computermodelledienender Präzisierung
theoretischerAnnahmen:Ein ablauffähigesPro-
grammmussvollständig sein,dasheißt,seinVer-
halten mussfür alle Bedingungen,die auftreten
können,spezifiziertsein,und esmusskonsistent
sein, das heißt, es darf keine widerspr̈uchlichen
Anweisungenenthalten.

Im Rahmender KünstlichenIntelligenz geht
es darum,Algorithmen zur maschinellenLösung
von Problemenzu entwickeln. Entscheidendist
vor allem,dassein Computerprogrammbestimm-
te Problemeautomatischlösen kann und nicht
unbedingt, dass die Art, in der das Problem
gel̈ost wird, Ähnlichkeit mit menschlicherInfor-
mationsverarbeitungaufweist.GenauereKenntnis
menschlicherKognition kann aber auch für die
KI-Forschungnotwendigsein: (1) zur Verbesse-
rung der Mensch-ComputerInteraktion im Sin-
ne versẗandlicher Dialog-Schnittstellen;(2) zur
Integration von probleml̈oserelevantem Wissen,
zum Beispiel bei Expertensystemenund strate-
gischenSpielen;und (3) als Ideengeberfür den
Entwurf von Algorithmen für Problembereiche,
für die noch kein Ansatzzur automatischenPro-
bleml̈osungexistiert.

Die Forschungsmethodenund -ziele von KI
undkognitiver Psychologiesindalsounterschied-
lich: In der KI geht es vor allem darum, In-
formationsverabeitungsprozesse zu formalisieren
und als (effiziente) Programmeauf einemCom-
puterzu implementieren.TypischeProgrammier-
sprachenderKI sind Prologund Lisp (Schmid&

Algorithmen zur
maschinellen
Lösung von
Problemen

Computer-

Prozesse
kognitiver
modellierung

Empirische
Untersuchung
menschlicher

verarbeitung
Informations-

Künstliche IntelligenzKognitive Psychologie

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

Kindsmüller, 1996). In der kognitiven Psycholo-
gie gehtesdagegendarum,Theorienund Model-
le menschlicherInformationsverarbeitung zu for-
mulieren und empirisch zu überpr̈ufen. Die In-
haltsbereiche, die in der KI-Forschungabgedeckt
werden,überlappensich dagegenstarkmit denen
derkognitiven Psychologie.GemeinsameInhalts-
bereichesind insbesondereWahrnehmung(Bild-
verstehen),Wissensrepr̈asentation, Sprachverste-
hen und -produktion, Schlussfolgern(Inferenz),
Probleml̈osenund Lernen.Einen Überblick über
dieBereichederKI-Forschunggibt beispielsweise
dasHandbuch der KünstlichenIntelligenz (Görz,
Rollinger, & Schneeberger, 2000).In diesemKa-
pitel betrachtenwir Computermodelledes Pro-
bleml̈osensundkonzentrierenunsaufAnsätze,die
in derkognitivenModellierungverwendetwerden.

BeiweitemnichtjedesComputerprogramm,das
Problemelöst, die auchMenschenlösenkönnen,
simuliert menschlicheInformationsverarbeitung.
Die auf dem Computer ablaufendenProzesse
können mit den Annahmen,die über mensch-
liche kognitive Prozesseformuliert wurden, auf
funktionaler oder auf struktur eller Ebenever-
glichen werden.Eine Methodezur Prüfung der
funktionalenÄquivalenzist der Turing-Test (Tu-
ring, 1950): Dabei kommuniziert ein Beurteiler
mit zwei verschiedenenTerminals.Einer der Ter-
minalsist mit einemComputersystemverbunden,
auf dem ein Simulationsprogrammläuft; der an-
dereTerminalist mit einemComputersystemver-
bunden,an dem ein Menschsitzt. Wennder Be-
urteiler nicht entscheidenkann, welcheReaktio-
nen vom Menschenund welche vom Simulati-
onsprogrammgegebenwerden,so hat dasSimu-
lationsprogrammdenTuring-Test bestanden.Der
SchachcomputerDeepBlue (sieheTextbox Deep
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BlueversusKasparov) hatdenTuring-Testaufge-
wisseArt bestanden,alsWeltmeisterKasparow die
Vermutung̈außerte,dassbeiDeepBluesSieg über
ihn menschlicheInterventionim Spielwar.

Wenn,wie beim Turing-Test,nur gepr̈uft wird,
ob ein Programmfür bestimmteEingabenAus-
gabenerzeugt,die mit menschlichenAntworten
übereinstimmen(funktionale Übereinstimmung),
ist jedoch noch nichts dar̈uber gesagt,ob diese
AusgabendurchähnlicheProzessegeneriertwer-
den(strukturelleÜbereinstimmung).Um einCom-
putermodellhinsichtlichder ablaufendenProzes-
se mit menschlicherInformationsverarbeitung zu
vergleichen,sollte gepr̈uft werden,inwieweit em-
pirisch erhobeneDaten – beispielsweiseReakti-
onszeitenoderFehlerraten– mit denentsprechen-
den AntwortmusterndesComputermodells̈uber-
einstimmen.Aber selbst,wennder Vergleich von
SimulationsprogrammundmenschlicherInforma-
tionsverarbeitungauf detaillierten Prozessanaly-
senbasiert,ist Vorsicht geboten:Bei der Umset-
zung einesProzessmodellsin ein Computerpro-
grammhatmanvieleFreiheitsgradeundim Allge-
meinenmüssenbei der ProgrammierungZusatz-
annahmengetroffen werden,die unabḧangigvom
zugrundeliegendenModell sind(Cooper, Fox,Far-
ringdon,& Shallice,1996).Esempfiehltsichalso,
Modellannahmenund Zusatzannahmenim Pro-
grammmöglichst klar zu trennenund beim Ver-
gleich von Datenund Modell anzugeben,welche
VerarbeitungsschrittedasAntwortmusterdesPro-
grammserzeugthaben.

EineMöglichkeit die Freiheitsgradebei derEr-
stellung von Computermodellentheoretischbe-
gründet einzuschr̈anken ist es, Modelle im Rah-
men einer kognitiven Ar chitektur zu erstellen
(VanLehn, 1991). Eine kognitive Architektur –
auchunified theoryof cognition genannt– meint
die explizite Vorgabevon elementarenMechanis-
mender Informationsverarbeitung, von denenan-
genommenwird, dasssieüberallemöglichenAuf-
gabenhinweg (z. B. Probleml̈osen,Sprachverar-
beitung,Denken,Mustererkennung)stabilbleiben.
Zu diesenelementarenProzessengeḧort dieSteue-
rung der Interaktionmit der Umgebung, die Re-
präsentationvon Ged̈achtnisinhalten,sowie eine
Strategie zur Auswahl von alternativen Regeln.
VerschiedeneModelle, die im Rahmender sel-

ben kognitiven Architektur realisiertwerden,un-
terscheidensichalsonur in ihrenspezifischenAn-
nahmen.Die Art ihrer technischenRealisierungist
durch die gegebeneArchitektur beschr̈ankt. Be-
kannteBeispielefür kognitive Architekturensind
die ProduktionssystemeACT undSoar(siehe5b-
4). Im Gegensatzzu solchenallgemeinenArchi-
tekturenstehenspecialpurposeModelle,wie bei-
spielsweisedasSystemSME zum analogenPro-
bleml̈osen(siehe5b-5.1).

5b-2 Problemlösen als Suche im
Problemraum

Bei der Computermodellierungvon Probleml̈ose-
prozessenwerdenvor allemgeschlosseneProble-
me mit Inter polationsbarriere (sieheKnoblich,
Kap. 5a) betrachtet,da sich dieseProblemerela-
tiv einfachformalisierenlassen.Ein Problemwird
dabeials Beschreibung einer aktuellenSituation,
Problemzustand genannt,repr̈asentiert.Für ein
leicht modifiziertes“Affe-Banane”Problem(sie-
he Knoblich, Kap. 5a) könnteeineSituationzum
Beispieldarin bestehen,dassder Affe sich in ei-
nem Raumbefindet,in dem für ihn vom Boden
ausunerreichbareineBananean der Decke befe-
stigt ist (sieheAbb. 5b-2).Außerdembefindetsich
in demRaumeineKiste.EineProblemlösungbe-
stehtdannauseinerFolge von Aktionen, Opera-
toranwendungengenannt,mit derderAnfangszu-
standin einenZielzustand̈uberf̈uhrt werdenkann.
Probleme,derenLösungaufdieseArt beschrieben
werdenkann,werdenauchTransformationspro-
blemegenannt(Greeno,1978).DasProbleml̈ose-
ziel desAffen ist es,die Bananezu erhalten.Der
Affe kann dasZiel erreichen,indem er zun̈achst
zurKistegeht,danndieKistezueinerPositionun-
terhalbderBananeschiebt,aufdieKistesteigtund
die Bananegreift.

Im Allgemeinenkönnenauf einenProblemzu-
standverschiedeneOperatorenangewendetwer-
den. Beispielsweisekann der Affe auf die Kiste
steigen,wenndie Kiste rechtsundnicht unterder
Bananesteht, oder er kann sie unter die Bana-
ne schieben.Nicht jedeAbfolge von Operatoran-
wendungenführt zu einem Zielzustand.Häufig
gibt esnur eine “optimale” Lösung,die denPro-
bleml̈osermit der geringstm̈oglichenAnzahl von
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Abb. 5b-2:Ein Affe-BananeProblem:Anfangszustand(1), Zwischenzustand,nachdemderAffe zurKiste
gelaufenist (2), Zwischenzustand,nachdemder Affe die Kiste unterdie Bananegeschobenhat (3) und
Zielzustand,nachdemderAffe aufdie Kistegestiegenist unddie Bananegenommenhat(4)

Operatoranwendungenzum Ziel führt. Die Stra-
tegie, nachder ein Probleml̈oser in einemgege-
benenProblemzustandeinen Operatorausẅahlt,
dener anwendenwill, bedingt,ob er dasProblem
lösenwird, ob er es optimal lösenwird und wie
schnell er eine Lösungfindet. SolcheStrategien
werdendurch Suchverfahrenbeschrieben.Syste-
mezur Transformationvon ZusẗandendurchOpe-
ratoranwendungen,bei denendie Auswahl von
OperatorenaufeinerfestgelegtenStrategiebasiert,
heißenProduktionssysteme.

Im folgendenwerdendie Grundbegriffe für die
Modellierungvon Problemenund Probleml̈osun-
gen eingef̈uhrt. In den nachfolgendenAbschnit-
tenwerdendannverschiedeneSuchstrategienund
dasProbleml̈osenmit Produktionssystemendarge-
stellt.

Ein Problem ist gegebendurcheinenAnfangs-
zustand, einengewünschtenZielzustand und ei-
ne Menge von Problemlöseoperatoren (Nils-
son,1971).Damit ein Problemmaschinelllösbar
ist, müssenZusẗandeund Operatorenformal be-
schriebenwerden. Ein Beispiel für die forma-
le Repr̈asentationdesAffe-BananeProblemsaus
Abb. 5b-2ist in Tab. 5b-1gegeben.

5b-2.1 Problemzusẗande

Häufig (vor allem in der KI-Planung,sieheText-
box Probleml̈osen und Planen in der KI) wer-
den Zusẗande durch Propositionen(siehe Hem-
forth & Konieczny, Kap. 4b) beschrieben,spezi-
ell durchkonjunktiv (mit “und”) verkn̈upftePr̈adi-
kate(Russell& Norvig, 1995).Zur Beschreibung
desAffe-BananeProblemskönnendaszweistelli-
gePr̈adikatpos(x,y), sowie dienullstelligenPr̈adi-
kateauf-bodenbeziehungsweiseauf-kisteundhat-
bananeverwendetwerden.Der Anfangszustand
in Tab. 5b-1wird repr̈asentiertdurchdie Aussage
“Die PositiondesAffenist links undderAffe steht
aufdemBodenunddiePositionderKisteist rechts
und die Positionder Bananeist in der Mitte”. Je-
desElementderAussage,beispielsweisepos(Affe,
Links), entsprichteinemFakt,derim aktuellenZu-
standgültig ist.Die konjunktiveVerkn̈upfungwird
dabeiabgek̈urzt mit Kommatanotiert.

Repr̈asentiertwerdennur die AspekteeinesZu-
stands,die relevant für die Probleml̈osungsind.
Beispielsweiseist esegal, welcheFarbedie Kiste
hat.Im Prinzipkanndie Kiste an jedermöglichen
Stelleim Raumstehen,die Bananekannan jeder
möglichenStellean der Decke befestigtseinund
der Affe kannzu jederPositionim Raumgehen.
Um das Problemformal zu repr̈asentieren,wer-
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Tab. 5b-1:FormaleDarstellungdesAffe-BananeProblems

Anfangszustand: pos(Affe,Links),auf-boden,pos(Kiste,Rechts),pos(Banane,Mitte)

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

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

Operatoren:

GeheVonNach(x,y):
Anwendungsbedingung:ort(x), ort(y), pos(Affe, x), auf-boden
Auswirkung:ADD pos(Affe,y); DEL pos(Affe, x)

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

SteigeAufKiste(x):
Anwendungsbedingung:ort(x), pos(Affe, x), pos(Kiste,x), auf-boden
Auswirkung:ADD auf-kiste;DEL auf-boden

GreifeBanane(x):
Anwendungsbedingung:ort(x), pos(Affe, x), pos(Banane,x), auf-kiste
Auswirkung:ADD hat-banane

dennur einigerelevantePositionenim Raumfest-
gelegt, etwa die RaumpositionenLinks, Mitte und
Rechts in Tabelle5b-1. Die Pr̈adikateort(Links),
ort(Mitte) undort(Rechts)geltenin jedenZustand.
SolchePr̈adikatewerdenstatischgenannt.

Im Anfangszustandhat der Affe die Banane
nicht. Im Prinzip hättedafür ein eigenesPr̈adikat
eingef̈uhrt werdenkönnen.Dies ist unn̈otig, wenn
für dasProbleml̈osenangenommenwird, dassalle
nichtexplizit alsgültig angegebenenFaktenfalsch
sind. Ist alsodasPr̈adikathat-bananenicht in ei-
ner Zustandsbeschreibung enthalten,kann davon
ausgegangenwerden,dassdiesesPr̈adikat nicht
gilt, alsoderAffe die Bananenicht hat.DieseAb-
geschlossenheitsannahme(closedworld assump-
tion) wird bei der formalen Repr̈asentationvon
Sachverhaltendurch logische Ausdr̈ucke häufig
zugrundegelegt.

Das Problemlöseziel beim Affe-BananePro-
blem ist, dassder Affe die Bananehat – alsoein
Zustand,in dessenBeschreibungdasPr̈adikathat-
bananeenthaltenist. Der in Tab. 5b-1angegebene
Zielzustandwird repr̈asentiertdurchdie Aussage:
“Die PositiondesAffen ist in der Mitte und der
Affe stehtauf derKiste unddie PositionderKiste
ist in derMitte undderAffe hatdieBanane.”

5b-2.2 Problemlöse-Operatoren

Probleml̈oseoperatorenwerden im Allgemeinen
alsbedingteRegelnderForm

WENN � Bedingung� DANN � Aktion�
repr̈asentiert.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 desRaumessind. Genau
diesdrückt die Anwendungsbedingung(precon-
dition) für den OperatorSteigeAufKiste(x) in Ta-
belle 5b-1 aus.Der Operatorentḧalt einenPlatz-
halter(Variable)x. DieseVariablekannmit einem
dermöglichenOrteLinks, Mitte oderRechtsbelegt
(instantiiert) werden. Gleiche Variablen müssen
für dengesamtenOperatorgleichbelegt sein(sie-
he5b-4.1).Der Modellierungliegt zudemdie ver-
einfachendeAnnahmezugrunde,dassverschiede-
ne Variablen (zum Beispiel x und y im Opera-
tor GeheVonNach(x, y)) verschiedenbelegt sein
müssen.SindalleVariablenin einemOperatorbe-
legt, so bezeichnetman den Operatorals Akti-
on. Anstellevon Operatorenwerdenbei der Mo-
dellierungvonProbleml̈oseprozessenoft direktal-
le möglichenAktionen angegeben(sieheTextbox
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pos(Affe, Links) pos(Affe, Links)
auf-boden
pos(Kiste, Rechts)
pos(Banane, Mitte)pos(Banane, Mitte)

pos(Kiste, Rechts)
auf-boden

aktueller Zustand Operatoranwendung Folgezustand

pos(Affe, Rechts)

geheVonNach(Links, Rechts)

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

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

Abb. 5b-3:Zustandstransformation

Probleml̈osenundPlanenin derKI).
Wenndie AnwendungsbedingungeinesOpera-

tors im aktuellenZustanderfüllt ist, dann kann
die entsprechendeAktion ausgef̈uhrt werden.Im
Anfangszustandist nur die Anwendungsbedin-
gung des OperatorsGeheVonNach(x, y) erfüllt.
Die AusführungdesOperatorsresultiertin einem
neuenZustand.Wie die Transformationdes ak-
tuellenZustandsin einenFolgezustandvonstatten
geht,wird durch die Operator-Auswirkung (ef-
fect) beschrieben.Häufig (vor allem in der KI-
Planung)werden hierfür sogenannteADD-DEL
Listenverwendet.Diesebeschreiben,welcheFak-
tennachAnwendungdesOperatorszus̈atzlichgel-
ten (ADD) und welcheFaktendesaktuellenZu-
standsnicht mehrgelten(DEL). Ein Beispiel für
die TransformationdesAnfangszustandsin einen
Folgezustandist 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 mögli-
chenZusẗanden,die dasProblemannehmenkann,
als Knoten.ZwischenZusẗanden,die durchOpe-
ratoranwendungineinander̈uberf̈uhrbarsind,exi-
stiert eineKante.Der Problemraumfür dasAffe-
BananeProblemist in Abb. 5b-4gegeben.

Der Affe kann sich vom Anfangszustandaus
vonLinks in dieMitte odervonLinks nachRechts
begeben.Er kanndannvon Rechtszur Mitte ge-
hen, oder auch zurück nach Links. Im Prinzip
könnte der Affe endloshin und her laufen, oh-
ne dasProblemzu lösen.Wennein Zustandvon
einemanderenZustandauswiedererreichbarist,
sprichtmanvoneinemZyklus. DerAffekannaber
auch,wenn er nachRechtsgelaufenist, auf die

Kiste steigen,dadanndie Anwendungsbedingung
desOperatorsSteigeAufKiste(x)erfüllt ist. Aller-
dingshabenwir demAffen keinenOperatormit-
gegeben,mit demerwiedervonderKisteherunter
steigenkann.WenneraneinerPositionaufdieKi-
stesteigt,von derausdie Bananenicht erreichbar
ist, so ist er in eineSackgassegelaufenundkann
dasProblemnicht lösen.

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

GeheVonNach(Links,Rechts),

SchiebeKiste(Rechts,Mitte),

SteigeAufKiste(Mitte),

GreifeBanane(Mitte).

Dies ist die kürzestm̈ogliche, also optimale
Lösung.Essindalternative,nichtoptimaleLösun-
gendesProblemsmöglich,beispielsweise:

GeheVonNach(Links,Mitte),

GeheVonNach(Mitte, Rechts),

SchiebeKiste(Rechts,Links),

SchiebeKiste(Links,Mitte),

SteigeAufKiste(Mitte),

GreifeBanane(Mitte).

Allgemein ist eineProblemlösungdefiniertals
eineAbfolgevonOperatoren,dieeinengegebenen
Anfangszustandin den gewünschtenZielzustand
überf̈uhrt. Bezogenauf denProblemraumist eine
Probleml̈osungein Pfad,alsoeineFolgevon Kan-
ten, vom Anfangszustandzum Zielzustand.Pro-
blemlösen ist definiertals die Suchenacheinem
solchenPfad.

Im Allgemeinen hat ein Probleml̈oser den
vollständigenProblemraumnicht zur Verfügung–
wederals externenochals mentaleRepr̈asentati-
on.Im nächstenAbschnittwird dargestellt,wiemit
Hilfe von Suchstrategien Teile desProblemraums
erzeugtundexploriert werdenkönnen.

5b-2.4 DasTurm-von-Hanoi Problem

Der Legendenach sind die Mönchevon Hanoi
seit Jahrhundertendamit bescḧaftigt, einenTurm
aus64 Scheibenvon einerPositionauf eineande-
re zu versetzen.Nach Meinung der Mönchesoll
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GeheVonNach(Links,Mitte)

GeheVonNach(Mitte,Links)

GeheVonNach(Rechts,Links)

GeheVonNach(Links,Rechts) GeheVonNach(Mitte,Rechts)

GeheVonNach(Rechts,Mitte)

SchiebeKiste(Rechts,Mitte)

SchiebeKiste(Mitte,Rechts)

SteigeAufKiste(Rechts)

SchiebeKiste(Rechts,Links)

SchiebeKiste(Links,Rechts)

SteigeAufKiste(Links)

SchiebeKiste(Links,Mitte)

SchiebeKiste(Mitte,Links)

SteigeAufKiste(Mitte)

GreifeBanane(Mitte)

Abb. 5b-4:Problemraumfür dasAffe-BananeProblem
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A

B

C

1 2 3

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

dieWelt untergehen,wennderTurmkomplettver-
setzt ist. Alle ScheibendesTurmeshabenunter-
schiedlicheGrößen.Es gibt drei Positionen(Stif-
te) – einenAusgangsstift(1), auf dem der Turm
urspr̈unglichsteht,einenZielstift (3), auf demder
Turm am Ende stehensoll, und einen weiteren
Stift (2), auf demScheibenzwischengelagertwer-
denkönnen.EineVeranschaulichungfür dasDrei-
ScheibenProblemist in Abb. 5b-5gegeben.Schei-
bendürfennur nachfolgenderRegel bewegt wer-
den: Es kann nur die obersteScheibeauf einem
Stift versetztwerdenundeineScheibedarfnurauf
einenStift gesetztwerden,auf demkeineScheibe
liegt oderdessenobenliegendeScheibegrößerals
die zuversetzendeScheibeist.

Der Problemraumist in Abb. 5b-6 dargestellt.
Bereits für drei Scheibenkann das Problem27
möglicheZusẗandeannehmen,undeswerdenmin-
destenssieben Operatoranwendungenben̈otigt,
um denTurm vom Start-auf denZielstabzu set-
zen.Die AnzahlmöglicherZusẗandeunddiemini-
maleAnzahl von Operatoranwendungenwachsen
exponentiell. AllgemeinkanndasWachstumsver-
haltenfolgendermaßenbestimmtwerden:

Zustände: 
�� bei 3 Stiftenund � Scheiben

Operatoranwendungen: � ��� � .
Die Zustandszahl��� ergibt sich durch daswahr-
scheinlichkeitstheoretische Gesetzder Variation.
Die ErmittlungderminimalnotwendigenZahlder
Zügelässtsichfolgendermaßenveranschaulichen:
Für dasEin-ScheibenProblemmussdie Scheibe
genaueinmal– von Stift (1) nachStift (3) – be-
wegt werden.Für zweiScheibenwird zun̈achstdie
kleinereauf Stift (2) gelegt, danndie größereauf
Stift (3) und schließlichdie kleinereauf Stift (3).
Die größereScheibewird alsoeinmal,die kleine-
rezweimalbewegt. Bei dreiScheibenmussSchei-

be A viermal, ScheibeB zweimalund ScheibeC
einmalbewegt werden.JedeScheibemuss��� mal
bewegt werden:die größte ��� (alsoein-) mal, die
zweitgr̈oßte ��� (alsozwei-) mal,die drittgrößte ���
(alsovier-) mal,dieviertgr̈oßte ��� malundsofort.
Insgesamtmüssen� ��� ��� � ��� � ��� � �!�!� � ��" �
Bewegungenfür # Scheibenausgef̈uhrt werden
(Schmid& Kindsmüller, 1996).

Die Welt wird also, selbstwenn die Legende
stimmt, noch lange nicht untergehen.Wenn die
Mönchealle zehnSekundeneineScheibeverset-
zen, brauchensie zur Lösung des 64-Scheiben
Problemsimmerhin fünf Trillionen Jahre(Harel,
1987).DasexponentielleWachstumsverhaltenist
in Abb. 5b-7dargestellt.VieleProbleme,die in der
KI bearbeitetwerden,habenein solchesexponen-
tiellesWachstumsverhalten.Mansprichthierauch
von nichteffizient berechenbarenProblemen.

Betrachtetman das Turm-von-Hanoi Problem
analytisch,sokanndie optimaleAbfolge von Ak-
tionennachfolgenderrekursiven Vorschrift (sie-
heTextboxRekursiveProbleme) ermitteltwerden:

hanoi(n,von,via, nach)=

WENN �%$ �
DANN tuenichts

SONST
hanoi(n-1,von,nach,via)
bewegeScheibe(von,nach)
hanoi(n-1,via, von,nach).

Die Scheibenzahl # korrespondiertmit der
Größe der Scheibe.Für das Drei-ScheibenPro-
blem entspricht#'&(� der ScheibeC, #'&(� der
ScheibeB und #)&+* der ScheibeA. Die Stifte
sind der Anfangsstiftvon = 1, der Hilfsstift via
= 2 und der Zielstift nach = 3. Die Funktionha-
noi regelt,wie oft undvon welchemStift auf wel-
cheneineScheibeversetztwerdensoll. Für #,&-�
wird die Aktion bewegeScheibe einmal, nämlich
vom Anfangsstift(von= 1) zumZielstift (nach =
3) ausgef̈uhrt. Gleichzeitigruft sich hanoi für die
nächsteScheibezweimalselbstauf.Scheibe#/.0* ,
alsoB, musseinmalvom AnfangsstiftzumHilfs-
stift transportiertwerdenund – nachdemSchei-
beC bewegt wurde– vom Hilfsstift auf denZiel-
stift. Die Abarbeitungder rekursiven Funktionist
in Abb. 5b-8veranschaulicht.

Die rekursive Lösungsstrukturdes Turm-von-
Hanoi Problemsspiegelt sich auch im Problem-
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Abb. 5b-6:ProblemraumdesTurm-von-HanoiProblemsmit dreiScheiben(BewegungenvonA gepunktet,
Bewegungenvon B gestrichelt,Bewegungenvon C durchgezogen)
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Abb. 5b-7:ExponentiellesWachstumbeimTurm-von-Hanoi
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bewegeScheibe(1,3) bewegeScheibe(1,2) bewegeScheibe(3,2) bewegeScheibe(1,3) bewegeScheibe(2,1) bewegeScheibe(2,3) bewegeScheibe(1,3)

hanoi(1, 1, 2, 3)

hanoi(2, 1, 3, 2)

hanoi(1, 2, 3, 1)

hanoi(2, 2, 1, 3)

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

hanoi(3, 1, 2, 3)

Scheibe C
von

via
nach

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

Abb. 5b-8:AbarbeitungderrekursivenFunktionhanoifür dreiScheiben

raum wider: Der ProblemraumdesEin-Scheiben
Problemsist achtmalenthalten(alle kleinenDrei-
ecke); der ProblemraumdesZwei-ScheibenPro-
blemsist dreimalenthalten(dasobere,linke und
rechteDreieck).Die möglichenBewegungender
größten ScheibeC verbinden die drei Zweier-
Problemr̈aume,ebensoverbindendie möglichen
BewegungenderScheibeB dieEiner-Problemr̈au-
me.

Ist die Lösungsvorschrift für ein Problembe-
kannt, so spricht man nicht mehr von Pro-
bleml̈osen.Ein Probleml̈oser muss die korrekte
Abfolge von Operatorenzur Überführung eines
Anfangszustandsin einenZielzustandermitteln.

5b-3 Suchstrategien

Auf einen gegebenenZustand sind im Allge-
meinenmehrereOperatorenanwendbar. Der Pro-
bleml̈osermusssichalsoentscheiden,welcheAk-
tion er ausf̈uhrensoll. DieseAuswahl wird durch
eineSuchstrategie gesteuert.

5b-3.1 Uninformierte Suche

Die einfachsteSuchstrategie ist die zufällige Aus-
wahl von Operatoren,also eine Versuch-und-
Irrtum Strategie (trial and error). Damit bewegt
mansichjedochsehrunsystematischim Problem-
raum fort. Eine sogenannte“blinde” oder unin-
formierteSuchstrategie ist die Tiefensuche(Win-
ston,1992).Basierendauf einerOrdnungauf den

Operatorenwird in jedemZustandder erstean-
wendbareOperatorausgewählt. Führt die Suche
in eineSackgasse,wird die letzteOperatoranwen-
dung zurückgenommen(Backtracking) und der
nächstm̈ogliche Operatorausprobiert.Damit die
Suchenichtin unendlichePfadeführt,wird zus̈atz-
lich einMechanismuszurErkennungundVermei-
dungvon Zyklen ben̈otigt. WelcheTeile desPro-
blemraumsbei derSuchegeneriertundexploriert
werden,kann durch einenSuchbaum dargestellt
werden.Ein Beispielfür einendurchTiefensuche
erzeugtenSuchbaumfür dasAffe-BananeProblem
(sieheAbb. 5b-4)ist in Abb. 5b-9gegeben.

Die Ordnungder Operatorensoll die Pr̈aferen-
zendesAffen widerspiegeln: Am liebstenmager
die Bananegreifen,am zweitliebstenauf die Ki-
stesteigen,danndie Kiste schiebenundamunin-
teressantestenist dasHerumlaufen.Bevorzugthält
sich der Affe in der Mitte desRaumes,also na-
hebei denBananenauf, amzweitliebstenRechts,
undamwenigstengerneLinks. Egal,welcheOrd-
nungvorgegebenwird, wird mit der Tiefensuche
eineLösunggefunden,wenn dasProblemlösbar
ist. Allerdings bedingtdie Anordnungder Opera-
toren, (1) wie viele ZusẗandedesProblemraums
exploriert werdenmüssen,und(2) wie viele Ope-
ratoranwendungendie gefundeneLösungentḧalt.
In dem Suchbaumin Abb. 5b-9 landet der Af-
fe zun̈achstin einer Sackgasse,weil er zun̈achst
schon rechtsauf die Kiste steigt. Diese Aktion
wird dannzurückgenommenunddernächstm̈ogli-
cheOperator, alsodie Kiste zu schieben,auspro-
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Rekursive Probleme. Rekursionmeint Selbstbez̈uglichkeit, alsodie Definition einesProblemsunterBezugauf
sichselbst.Die wohl bekanntesterekursiveDefinition einermathematischenFunktionist diederFakultät:

13254�687:9<; $ = � >@? �A� 9 $ �9CB�13254�687:9 � � ;ED�F � D�GIH
Die Fakultät einernaẗurlichenZahl

9
berechnetsich durchMultiplikation von

9
mit der Fakultät der Zahl

9 � � .
Beispielsweisegilt:13254�687 � ; $ �13254�687 � ; $ � B�13254�687 � ; $ � B � $ �13254�687 � ; $J� B�13254�687 � ; $K� B � B � $K�13254�687 
 ; $L
 B�13254�687 � ; $J
 B � B � B � $JM13254�687:N�; $ NOB�13254�687 
 ; $ NPB 
 B � B � B � $J� N .
Um alsodieFakultätderZahl4 auszurechnen,mussmanaufdasErgebnisfaku(3)zurückgreifen.Ist diesesErgebnis
nicht bekannt,somussnunzun̈achstfaku(3)berechnetwerden.Dafür wird aberdie Kenntnisvon faku(2)ben̈otigt,
hierfür faku(1)undhierfür faku(0). Für faku(0)ist dasErgebnisdirektdefiniert.DasErgebnis1 kannandiewartende
Funktion faku(1)zurückgegebenwerden,die nun berechnetwerdenkannund ihr Ergebnisan faku(2)weitergibt.
Diesegibt ihr Ergebnisan faku(3)weiterundschließlichkannfaku(4)fertig berechnetwerden.
Bei rekursivenDefinitionenist eswichtig, dasseseinenFall gibt, für dendasErgebnisdirektermitteltwerdenkann.
AnsonstenwürdemanbeiderBerechnungendlos“in dieTiefe” steigenundniezu einemAbschlusskommen.Man
sprichtdannvon Nicht-TerminationeinerFunktion.
Vielen Problemenliegt einerekursive Lösungsstrukturzugrunde.DasbekanntestedieserProblemeist sicherdas
Turm-von-HanoiProblem.Generellgilt, wenneinProblemnichtdurcheinerekursiveBerechnungsvorschriftlösbar
ist, dann ist es nicht algorithmisch,also durch ein Computerprogramm,lösbar. Eine ausf̈uhrliche Beschreibung
verschiedenerFormenrekursiver Funktionenund eineDiskussionvon Rekursionals Probleml̈osewerkzeugfindet
sichin Vorberg undGöbel(1991).
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Ordnung auf denOperatoren:
(siehe Tab. 5b-1)

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

Bevorzugung von Orten:
(1) Mitte,
(2) Rechts,
(3) Links

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

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

auf-boden
pos(Affe,Mitte)

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

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

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

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

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

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

GreifeBanane(Mitte)

GeheVonNach(Links,Mitte)

GeheVonNach(Mitte,Rechts)

SteigeAufKiste(Rechts) SchiebeKiste(Rechts,Mitte)

SteigeAufKiste(Mitte)

ba
ck

tr
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Sackgasse

(0)

(1)
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(3) (4)

(5)

(6)

Abb. 5b-9:DurchTiefensucheerzeugterSuchbaumfür dasAffe-BananeProblem

biert.DieserPfadführtschließlichzumZiel. Aller-
dingsentḧalt die Lösungeinenunn̈otigenSchritt,
weil der Affe nicht direkt nach rechts,sondern
zun̈achstin dieMitte läuft,diemit derTiefensuch-
Strategie gefundeneLösungist alsonichtoptimal.

In einen Zyklus wäre der Affe beispielsweise
gelaufen,wenner in Zustand3 in Abb. 5b-9wie-
der in die Mitte odernachLinks gegangenwäre.
DamitwäreeinZustanderzeugtworden,derschon
einmalweiterobenauf demPfaderreichtworden
ist. Dies kann durch einfachePrüfung auf Iden-
titätdesaktuellenZustandsmit denbereitsaufdem
Pfad vorhandenenZusẗandenerkanntwerdenund
dieentsprechendeAktion kanndurchbacktracking
verworfenwerden.

EinealternativeStrategiezurTiefensucheist die
Breitensuche(Winston,1992).Hier wird nichtzu-
erst ein Pfad in die Tiefe verfolgt, sondernder
Baum wird ebenenweiseaufgebaut.Auf jeden
Zustandwerdenalle möglichen Aktionen ange-
wendet,es wird also nicht nur ein sondernalle
zulässigenFolgezusẗandeerzeugt.Durchdenebe-
nenweisenAufbau desSuchbaumswird diejeni-

ge Lösunggefunden,die mit der geringstenAn-
zahl von Operator-Anwendungenzum Ziel führt.
Im Allgemeinenwird bei derBreitensuchejedoch
ein größererTeil desProblemraumsgeneriertals
bei der Tiefensuche,die Sucheist also mit mehr
Aufwandverbunden.

5b-3.2 Hill Climbing und Bewertungs-
funktionen

Bei denblindenSuchstrategienwerdenausgehend
vom AnfangszustandFolgezusẗande geniert, so-
langebis ein erreichterZustanddasProbleml̈ose-
ziel erfüllt. Die Suche ist also nicht auf das
Probleml̈oseziel hin ausgerichtet.Alternativ zur
Operatorauswahl nach einer beliebigenOrdnung
kann in jedemZustandderjenigeOperatorange-
wendetwerden,der den Unterschieddesaktuel-
len Zustandszum Zielzustandam meistenverrin-
gert (Unterschiedsreduktion). Die Suchewird da-
mit durch eine heuristische Bewertung gesteu-
ert.Suchverfahren,beidenendieOperatorauswahl
aufgrundheuristischerBewertungenerfolgt, wer-
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Ziel

Abb. 5b-10: Das Problemlokaler Maxima beim
Hill Climbing

denalsheuristischeSuchstrategienbezeichnet.

Eine auf Unterschiedsreduktion basierende
Strategie ist das Hill Climbing (“Bergsteigen”).
WennmansichdasZiel alseinenBerggipfel vor-
stellt, wählt man den nächstenSchritt immer so,
dassmanmöglichstviel an Höhegewinnt, da da-
durch die Distanz zum Ziel am meistenverrin-
gert wird. Beispielsweiseverringert beim Affe-
BananeProblem(sieheAbb. 5b-4) dasHin-und-
Her-Laufenim RaumdenUnterschiedzumZielzu-
standnicht,dasSchiebenderKistein dieMitte un-
ter die Bananendagegenschon.Allerdingsbasiert
die Entscheidungbeim Hill Climbing immer nur
auf dem aktuellenZustand,ist also lokal. Durch
die Vernachl̈assigungder globalen Struktur des
Problemskannes passieren,dassman sich “ver-
rennt” (sieheAbb. 5b-10):SelbstwennjedeOpe-
ratoranwendungdenProbleml̈osernäheransZiel
bringt,kannessein,dasser in einemZustandlan-
det,von demauser sicherstwiedervom Ziel ent-
fernen (also “absteigen”)müsste,um tats̈achlich
ansZiel zu gelangen.Hill Climbing kannalsozu
lokalenMaximaführen.

Es gibt empirische Hinweise, dass mensch-
liche Probleml̈oser eine Strategie der Unter-
schiedsreduktionanwenden,beispielsweisebeider
Lösungvon sogenannten“Fluss-Überquerungs”-
Problemen,wie dem“HobbitsandOrcs” Problem
(Greeno,1974).Bei diesemProblem,dasmanch-
mal auchals “Missionareund Kannibalen”Pro-
blem bezeichnetwird, geht es darum,dasseine
Gruppe von Hobbits und Orcs mit einem Boot
einen Fluss überquerenwollen, wobei die Orcs
nie in Überzahlseindürfen(genaueBeschreibung
sieheAbb. 5b-11).Greeno(1974)konntezeigen,

2 1 6

7
4 8

5 3

2
4
1 3

5 6
7 8

möglicher Anfangszustand Zielzustand

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

Abb. 5b-12:DasAchterpuzzle

dass Probandenvor allem Schwierigkeiten mit
demÜbergangvon Zustand(6) zu Zustand(7) in
Abb. 5b-11haben– hierrudertnichtnureinPassa-
gierzurückzumAusgangsufer, sondernesmüssen
zwei Passagieremit zurückgenommenwerden.Es
mussalsoein Zustandhergestelltwerden,dersich
sẗarker vom Ziel unterscheidet,alsein bereitsvor-
liegenderZustand.EineModellierungderLösung
von Überquerungsproblemenmit einemProdukti-
onsystem(siehe5b-4) schlagenSchmalhoferund
Polson(1986)vor.

Damit eine Heuristik von einem computer-
implementiertenSuchprogrammzurSteuerungder
Sucheverwendetwerdenkann,mussdieHeuristik
formaldefiniertwerden.EinesehreinfacheBewer-
tungsfunktionwäre,jeweils die Anzahlder im ak-
tuellenZustandschonerfüllten Komponentendes
Probleml̈osezielszu ermitteln.Beim Hobbits-and-
OrcsProblemwärendasalsodie AnzahlderPas-
sagiereamrechtenFlussufer. Beim in Abb. 5b-12
dargestelltenAchter-Puzzle(Nilsson,1971)wären
es die Anzahl von Plättchen,die bereitskorrekt
plaziert sind. Je mehr Wissenüber die Struktur
einesProblemsverfügbarist, um so differenzier-
ter kann die Bewertung von Zusẗandenerfolgen
und um so wahrscheinlicherwird es,dassder bei
der SucheeingeschlagenePfad zum Erfolg führt.
Beispielsweiseist bei der Lösung des Achter-
Puzzleswichtiger, dassdie Plättchenin die kor-
rekteReihenfolgegebrachtwerdenalsdasseinzel-
ne Plättchenschnellstm̈oglich an ihre Zielpositi-
on befördertwerden(Nilsson,1971).Der Schach-
computerDeep Blue (sieheTextbox Deep Blue
versusKasparov) arbeitetmit einervon Schachex-
pertenentwickeltensehrausgefeiltenBewertungs-
funktion für 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
Flusses.
Operator: Mit einem Boot (b) können mindestens ein und
maximal zwei Passagiere gleichzeitig von einem Ufer zum
anderen transportiert werden. Anwendungsbedingung: An
keinem Ufer dürfen mehr Orcs als Hobbits sein (da die Or-
cs sonst die Hobbits auffressen).

Lösungsweg:

b  H H H O

O O b H H O O

  H O 

b  H H O O

H O b

  O O 

H H H O

b  O O O

H H H b H H H O O

  O 

b

H H H O

 O O

b H H H O O O

 H H H O Ob

O

  H H H 

b O O O

H H O O

b H O

 H H H O O Ob

(5) (6)

(7) (8)

(9) (10)

(11) (12)

(3) (4)

(2)(1)

Abb. 5b-11:Das“HobbitsandOrcs” Problem

5b-3.3 Mittel-Ziel Analyse

Eine spezielleMethodeder Unterschiedsredukti-
on ist die Mittel-Ziel Analyse. Diese Suchstra-
tegie wurde in den sechzigerJahrenvon Newell
undSimonim RahmendesGeneral ProblemSol-
vers(GPS)entwickelt (Newell & Simon,1972),ei-
nemProgrammzur SimulationmenschlicherPro-
bleml̈oseprozesse.

Die Ideeder Mittel-Ziel Analyseist, basierend
auf einem Vergleich vom aktuellenZustandmit
den Probleml̈osezielen,den Operator– also das
Mittel – auszuẅahlen,derdenUnterschiedzu den
Zielenamsẗarkstenreduziert.DieMittel-Ziel Ana-
lyse angewendet auf das Affe-BananeProblem
(sieheAbb. 5b-4) würdewie in Tab. 5b-2 darge-
stellt arbeiten.

Ausgehendvom globalenProbleml̈osezielwer-
densolangeTeilziele(Unterziele)erzeugt,bis ei-
nes der Teilziele direkt durch Anwendungeines
Operatorszu erreichenist. DiesesTeilziel ist dann
abgearbeitetundkannvergessenwerden.So wer-
denallmählich alle erzeugtenTeilzieleerfüllt, bis
schließlichdasglobaleZiel erreichtwerdenkann.
DasVerarbeitungsprinzip,nachdemdie Teilziele
abgearbeitetwerden,ist “was als Letzteserzeugt
wurde,wird alsErstesbetrachtet”(last in firstout).
Die entsprechendeSpeicherstrukturheißt Stack
(Stapel,“Kellerspeicher”) und ist in Abb. 5b-13
veranschaulicht.Zunächstwird das globale Ziel
hat-bananeauf den Stack gepackt.Da das Ziel
nichtdirekterreichbarist,werdendieTeilzieleauf-

hat-banane hat-banane

pos(Kiste,Mitte)

hat-banane
auf-kiste

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

hat-banane
auf-kiste

pos(Kiste,Mitte)
auf-kiste

push pop pos(Affe,Rechts)

Abb. 5b-13:Verarbeitenvon Teilzielenmit einem
Stack

kisteundpos(Kiste, Mitte) auf denStack gepackt.
Die Operation,mit der etwasauf einenStack ge-
legt wird, heißt push. Danachwird das Teilziel
pos(Affe, Rechts)– alsodafür zu sorgen,dasssich
Affe und Kiste am selbenOrt befinden– auf den
Stack gepackt.Betrachtetwerdenkannimmernur
dasobersteElementdesStacks. Dasnunobenlie-
gendeTeilziel kann durch die Aktion GeheVon-
Nach(Links,Rechts) erfüllt werden. Damit kann
dasTeilziel kannvom Stackentferntwerden.Die
entsprechendeOperationheißtpop.

Der Algorithmus zur Realisierungder Mittel-
Ziel Analyse ist in Tabelle5b-3 angegeben.Der
Algorithmus bestehtausdrei Regeln – Transfor-
miere, Reduziere und Wende-An– die sich wech-
selseitigaufrufen.Die Suchewird durch Aufruf
derRegel Transformiere mit demAnfangszustand
unddemglobalenZiel gestartet.DasZiel kannda-
bei auseinemeinzigenFakt bestehen– wie hat-
bananebeim Affe-BananeProblem – oder aus
mehrerenFakten,beispielsweise,dassalle Hob-
bits undOrcsauf derrechtenUferseitesind(siehe
Abb. 5b-11).Erfüllt deraktuelleZustanddasZiel,
wird die Sucheerfolgreichbeendet,anderenfalls
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Tab. 5b-2:LösungdesAffe-BananeProblemsmit Mittel-Ziel Analyse

Mein Ziel ist, dieBananezuhaben.

Um dieBananezuhaben,mussich siegreifen(denOperatorgreifeBananeanwenden).

Um dieBananezugreifen,mussich
(a)auf derKistestehen(denOperatorSteigeAufKisteanwenden)und
(b) dieKistemussunterderBananestehen.

Also ist meinneuesTeilziel, dieKisteunterdieBananezuschieben(denOperatorSchiebeKisteanwenden).

Um dieKisteunterdieBananezu schieben,mussich amselbenOrt sein
wie dieKiste.

Also ist meinneuesTeilziel, zur Kistezugehen.

DieseAktion kannich ausf̈uhren.Ich kannalsojetzt zur Kistegehen.

DasTeilziel, zur Kistezugehen,ist erreicht.

Jetztkannich dieKisteunterdieBananeschieben.

DasTeilziel, dieKisteunterdie Bananezuschieben,ist erreicht.

Jetztkannich auf dieKistesteigen.

DasTeilziel, auf derKistezustehen,ist erreicht.

Jetztkannich dieBananegreifen.

Mein Ziel ist erreicht.

wird die Regel Reduziere aufgerufen.Hier wird
nacheinemOperatorgesucht,derdenUnterschied
zwischenaktuellemZustandund Ziel verringert.
Existiertkein solcherOperator, wird die Sucheer-
folglos abgebrochen,anderenfalls wird der Regel
Wende-Anaufgerufen.WennderOperatorauf den
aktuellenZustandanwendbarist, wenn also die
Anwendungsbedingungen desOperatorsim aktu-
ellen Zustanderfüllt sind, wird der entsprechen-
de Folgezustandgeneriertund erneutdie Regel
Transformiere aufgerufen– in der nun der neue
Folgezustandmit demZiel verglichenwird. Ist der
Operatornicht aufdenaktuellenZustandanwend-
bar, so wird als neuesTeilziel gesetzt,den Un-
terschiedzwischendenAnwendungsbedingungen
desOperatorsund dem aktuellenZustandzu re-
duzieren,eswird alsowiederdie Regel Reduziere
aufgerufen.

Das wechselseitigeAufrufen der Regeln wird
als verschr̈ankte Rekursion (siehe Textbox Re-
kursive Probleme) bezeichnet.Ruft beispielswei-
se Reduziere die Regel Wende-Anauf, so bleibt
dieseRegel so lange “aktiv”, bis tats̈achlich ein
Operatorangewendetwird und der entsprechen-
de Unterschiedentferntwurde. Durch die rekur-

Tab. 5b-3:Mittel-Ziel Analyse

Transformiere: Vergleicheden aktuellenZustandmit dem
Ziel

WENN derZustanddasZiel erfüllt

DANN halteanundmeldeErfolg

SONST Reduziere denUnterschiedzwischenZustandund
Ziel.

Reduziere: Finde Operator, um den Unterschiedzwischen
ZustandundZiel zu verringern

WENN kein solcherOperatorverfügbarist

DANN halteanundmeldeFehler

SONST WendedengefundenenOperatorauf denaktuellen
Zustandan.

Wende-An:WendeeinenOperatoraufdenaktuellenZustand
an

WENN der Operatorauf denaktuellenZustandanwendbar
ist

DANN wendedenOperatoranundTransformiere denda-
beientstandenenFolgezustandin dasZiel.

SONST Reduziere denUnterschiedzwischendemZustand
unddenAnwendungsbedingungendesOperators.
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sive StrukturderRegelnwird derAufbauunddie
AbarbeitungdesStack organisiert(sieheAbb. 5b-
13 undTab. 5b-2):Wennin Reduziere festgestellt
wird, dassdasTeilziel auf-kistedurchAnwendung
desOperatorsSteigeAufKiste(Mitte)erfüllt werden
kann,sogelangtdiesesTeilziel aufdenStack. Der
Operatorkann nicht unmittelbarauf die aktuel-
le Situationangewendetwerden,alsoruft Wende-
An wiederumReduziere auf, das nun wiederum
dasTeilziel, dassdie Kiste ersteinmalin die Mit-
te geschobenwerdenmuss(pos(Kiste, Mitte)), er-
zeugt,esobenauf denStack packtundWende-An
für denOperatorSchiebeKiste(Rechts, Mitte) auf-
ruft. Erst nacherfolgreicherErledigungder Teil-
zielepos(Affe, Rechts)undpos(Kiste, Mitte) durch
Anwendungder entsprechendenOperatorenkann
die Aktion SteigeAufKiste(Mitte)ausgef̈uhrt wer-
den.Dannerstwird derentsprechendeAufruf von
Reduziereendg̈ultig verlassenunddasTeilziel auf-
kistevom Stack entfernt.

Die Arbeitsweiseder Mittel-Ziel Analyse für
dasTurm-von-HanoiProblem(siehe5b-2.4)ist in
Tab. 5b-4dargestellt.

Ein Problemder Mittel-Ziel Analyse ist, dass
Probleme mit voneinanderabḧangigen Teilzie-
len nicht mit dieser Strategie lösbar sind (sie-
he Textbox Probleml̈osenund Planenin der KI).
Allerdings ist das Finden einer Probleml̈osung
oder gar einer optimalenProbleml̈osungmit ei-
ner vollständigen Strategie – also einer Strate-
gie, die auchmit abḧangigenTeilzielenumgehen
kann– oft sehraufwendig.Viele Problemebeste-
henauseinersehrgroßenAnzahl von Zusẗanden
(siehe 5b-2.4). Entsprechendgroß können die
Suchb̈aumewerden,die auf der Suchenach ei-
nerProbleml̈osungerzeugtwerden.Die Annahme
derUnabḧangigkeit vonTeilzielenkannzwardazu
führen,dassmancheProblemenichtgel̈ostwerden
können,dafür ist sieabereffizient,weil immernur
ein Ziel im Augebehaltenwerdenmuss.

5b-4 Produktionssysteme

Ein System,das die Anwendung von (beding-
ten) Regeln, Produktionsregeln oder Produktio-
nen genannt,auf Daten steuert, heißt Produk-
tionssystem(siehe Abb. 5b-14). Die aktuell im
ArbeitsspeicherbefindlichenDaten können bei-

Tab. 5b-4:LösungdesTurm-von-HanoiProblems
mit Mittel-Ziel Analyse

Transformiere:Anfangszustand(ScheibenA, B, C
aufStift 1) nachZiel (ScheibenA, B, C aufStift 3)

Reduziere:C ist nichtauf 3
Wende-An:BringeC nach3

Reduziere:C ist nicht frei, weil B daraufliegt
Wende-An:EntferneB von C

Reduziere:B ist nicht frei,
weil A daraufliegt
Wende-An:EntferneA vonB;
A kannauf3 gelegt werden
B ist nunfrei

B kannauf2 gelegt werden
C ist nunfrei

Reduziere:C kannnichtauf3 gebrachtwerden,
weil A daraufliegt
Wende-An:EntferneA von3;
A kannauf2 gelegt werden
C kannauf3 gelegt werden

Transformiere:Zustand(A undB auf2, B auf 3) nachZiel
Reduziere:B ist nichtauf 3
Wende-An:BringeB nach3

Reduziere:B ist nicht frei, weil A daraufliegt
Wende-An:EntferneA von B;
A kannauf1 gelegt werden
B ist nunfrei

B kannauf3 gelegt werden
Transformiere:Zustand(A ist 1, B undC auf3) nachZiel

Reduziere:A ist nicht auf3
Wende-An:BringeA nach3;
A kannauf3 gelegt werden
A ist auf3

Transformiere:Zustand(A, B undC auf3) nachZiel
Ziel erreicht

spielsweisedie Beschreibung eines Problemzu-
standssein und die gespeichertenRegeln Pro-
bleml̈oseoperatorenderForm“Wenn Q BedingungR
Dann Q Aktion R ” (siehe5b-2.2).Die Steuerungder
Regelanwendungerfolgt durch einen Inter pre-
ter. Zunächst werden Ausgangsdaten̈uber eine
Eingabe-Schnittstellein den Arbeitsspeicherge-
bracht.DanachwerdensolangeRegelnaufdieDa-
ten im Arbeitsspeicherangewendet,bis entweder
keineRegel mehranwendbarist odereine Regel
zur Anwendungkommt, derenAktion ein Kom-
mandozum StoppenderAbarbeitungist. Danach
werdendie aktuellenDatenalsErgebnisausgege-
ben.

Die Transformationder Daten durch Anwen-
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Problemlösenund Planen in der KI. In derKI wird zwischenProbleml̈osenundPlanenunterschieden(Russell
& Norvig, 1995).Planenkanndabeials Oberbegriff gesehenwerden.Probleml̈osealgorithmenbasierenauf spe-
ziellen,eingeschr̈anktenRepr̈asentationenfür ZusẗandeundOperatorenundkönnenauf zus̈atzlichesWissen,zum
Beispiel auf einespeziellauf ein Problemhin zugeschnitteneBewertungsfunktion,zurückgreifen.Der bekannte-
steProbleml̈osealgorithmusin der KI ist SPT (Nilsson,1971).DieserAlgorithmusfindet garantiertdenkürzesten
Lösungsweg. S T arbeitetmit einerBewertungsfunktion,die sowohl verschiedeneKosteneinzelnerOperatorenals
aucheineAbscḧatzungderminimalenDistanzdesaktuellenZustandsvom Ziel ber̈ucksichtigt.EinigeaktuellePla-
nungssysteme,zum BeispielHSP(Bonet& Geffner, 1999),verfügenübereinenMechanismuszur automatischen
ErmittlungeinerBewertungsfunktionfür einbeliebigesgegebenesProblem.
Planungsalgorithmensind im Gegensatzzu Probleml̈ose-Algorithmenallgemeingehalten:Sie basierenauf einer
für alle möglichenProblemeuniformenRepr̈asentationsspracheundarbeitenunabḧangigvon problemspezifischem
Wissen.Für dieModellierungdesAffe-BananeProblemsin Tab. 5b-1wurdedie für PlanertypischeRepr̈asentation
verwendet,in der Operatorenmit Variablendefiniert werden.Beim Probleml̈osenwürde esdagegenausreichen,
alle möglichenAktionen (alsoalle instantiiertenOperatoren)anzugeben,mit demNachteil,dassdannsehrviele
Aktionenauf ihre Anwendbarkeit hin überpr̈uft werdenmüssen.Operatorenmit Variablenkönnenin Abhängigkeit
vondergeradegegebenenSituationbelegt werden.StehtderAffe zumBeispielgeraderechts,machteswenigSinn,
die Aktion GeheVonNach(Links,Rechts)anzuwenden.Durch dasPrädikatpos(Affe, x) kannderOperatordagegen
unmittelbarmit x = Rechtsbelegt werden.

Eines der erstenPlanungssysteme,das noch bis heute
von Relevanzist, ist STRIPS(FikesandNilsson,1971).
Im RahmendiesesSystemswurdeeineRepr̈asentations-
sprachefür ZusẗandeundOperatorenvorgeschlagen,die
nochbisheuteGrundlagevielerPlanungssystemeist.Al-
lerdingshattederurspr̈unglicheAlgorithmus,genauwie
dieMittel-Ziel Analyse(siehe5b-3.3),dasProblem,nicht
mit abḧangigenTeilzielenumgehenzu können.

A

C

BC

A B

C

A

B

C

A

B

Anfangszustand Zielzustand auf(A, B) und
auf(B, C)

auf(B, C) auf(A, B)

DiesesProblemkanndurchdie sogenannteSussman-Anomalieverdeutlichtwerden:Um die Ziele auf(A,B) UND
auf(B,C) von demgegebenenZustandauszu erreichen,könnteB unmittelbarauf C gestelltwerden.Damit wäre
einesder Teilziele erreicht,aberum auf(A,B)zu erreichen,müssteder Turm komplett wiederabgebautwerden.
Andererseitskönntemanzun̈achstB auf denTisch legenund dannA auf B setzen,aberwieder ist damit nur ein
Teilziel erfüllt. DasProblembei STRIPSundderMittel-Ziel Analyseist, dassjeweils ein aktuellesZiel fokussiert
wird und zun̈achstalle Aktionen ausgef̈uhrt werden,die diesesZiel herstellen.Durch dieselineareStrategie sind
mancheProblemenicht lösbar. Die Sussman-Anomalieist leicht auflösbar, wenn,nachdemBlock B auf denTisch
gestelltwurde,zun̈achstB aufC unddannA aufB gesetztwird. HierbeierfolgteinFokuswechselvonZiel auf(A,B)
auf Ziel auf(B,C): A wurdeauf denTischgestellt,um denOperator“StelleA auf B” anwendenzukönnen,alsoum
dasZiel auf(A,B) zuerfüllen.NachdemA undB frei sind,kannaberauchderOperator“StelleB aufC” angewendet
werden.Algorithmischkanndiesleichterreichtwerden,indemdieTeilzielenicht in einemStack (sieheAbb. 5b-13)
sondernals Mengeverwaltetwerden.DaserstePlanungssystem,dasmit solchenAbhängkeitenumgehenkonnte,
war NOAH (Sacerdoti,1977).Alle modernenPlanerarbeitenmit einer solchennicht-linearenStrategie, bei der
Teilziele“verschr̈ankt” abgearbeitetwerdenkönnen.
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Eingabe

Ausgabe

Daten Produktionen

Interpreter

Mustervergleich

Regelauswahl

Regelanwendung

Abb. 5b-14:ArchitektureinesProduktionssystems

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

Mustervergleich (match): Suche alle Produkti-
onsregeln,derenBedingungsteilmit denDa-
tenvertr̈aglichist.

Auswahl (select): Wähle– nacheinervorgegebe-
nenKonfliktaufl ösungs-Strategie–einedie-
serRegelnaus.

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

In jedem Zyklus kommt also eine Regel zur
Anwendung,die die Daten im Arbeitsspeicher
ver̈andert.In den folgendenAbschnittenwerden
die drei KomponentendesInterpreter-Zyklus ge-
nauer besprochen.Eine einfache Anleitung zur
ImplementationeinesProduktionssystemsin der
ProgrammierspracheLisp gibt (Winston& Horn,
1989).

Ein sehr einfachesProduktionssystemfür das
“Kaffe-Dose”(coffeecan) Problem(Gries,1981)
ist in Abb. 5b-15dargestellt.Eine Reiheschwar-
zer und weißerBohnenkannverkürzt werden,in
demnachfestenRegeln,diealsProduktionsregeln
repr̈asentiertwerden,PaarebenachbarterBohnen
durch eine einzelneBohne ersetztwerden.An-
stelle von “Wenn U BedingungV Dann U Aktion V ”
schreibenwir verkürzt U BedingungVXWYU Aktion V .
5b-4.1 Mustervergleich

Im einfachstenFall, wie bei dem Produktionssy-
stem in Abb. 5b-15, meint Mustervergleich, zu
prüfen,ob der BedingungsteileinerRegel mit ei-
nemAusschnittderDatenübereinstimmt.Im All-
gemeinenkann der Bedingungsteileiner Regel
Variablenenthalten(sieheTab.!5b-1). Musterver-
gleich (patternmatching) meint dann,zu prüfen,

ob ein vorgegebenesMuster mit den Datenver-
träglich ist. Vertr̈aglichkeit heißt,dassdie Varia-
blenim Mustersobelegt werdenkönnen,dassder
entstandeneAusdruck mit einem Ausschnittder
Datenübereinstimmt.

Der Bedingungsteilder Regel SteigeAufKiste
in Tab. 5b-1 ist beispielsweisemit Daten-1ver-
träglich,abernicht mit Daten-2:

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

Daten-1: pos(Affe, Mitte), auf-boden,pos(Kiste, Mit-
te),pos(Banane, Mitte)

Daten-2: pos(Affe, Links), auf-boden, pos(Kiste,
Rechts),pos(Banane, Mitte).

Wenn Variable Z im Muster mit Mitte belegt
ist, dannkommenalle Ausdr̈ucke desMustersin
Daten-1vor. Für Daten-2gibt eskeineBelegung
für Z , die dieseBedingungerfüllt. Würde Z mit
Linksbelegt, soist derFaktpos(Kiste, Links)nicht
mit denDatenvertr̈aglich; für Z\[ Rechts ist der
Fakt pos(Affe, Rechts)unvertr̈aglich; für ZL[ Mit-
te sind die Faktenpos(Affe, Mitte) und pos(Kiste,
Mitte) unvertr̈aglich.

5b-4.2 Konfliktl ösung

Das Ergebnis des Mustervergleichs liefert die
Menge aller Regeln, die auf die aktuellen Da-
ten anwendbarsind. Ist diese Menge leer, so
hält das System an. Entḧalt die Menge genau
eine Regel, so wird diese auf die Daten ange-
wendet. Entḧalt die Menge mehr als eine Re-
gel, so muss eine Entscheidunggetroffen wer-
den,welchedieserRegeln zur Anwendungkom-
mensoll. Diesgeschiehtim Allgemeinendadurch,
dassmaneinePr̈aferenz-Ordnungauf denRegeln
definiert (vergleicheAbb. 5b-9 und Abb. 5b-15).
Diese Pr̈aferenz-Ordnungkann auf verschiedene
Weise, also durch verschiedeneStrategien zur
Konfliktl ösung, definiertwerden(Davis & King,
1977),zumBeispiel:

Erste Übereinstimmung: Nimm die ersteRegel, die
mit den Daten verträglich ist. Dabei ist “erste”
bez̈uglich derAnordnungderRegeln im Produk-
tionsspeicherfestgelegt.

HöchstePriorit ät: Nimm dieRegelmit demhöchsten
Prioritätswert.Der Prioritätswertkanndabeibei-
spielsweisëubereinen“Stärkewert” derRegeler-
mittelt werden,der dynamischverändertwerden
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Gegeben ist eine Kaffe-Dose, in der schwarze (S) und wei-
ße (W) Bohnen in einer festen Reihenfolge angeordnet
sind, beispielsweise: W W S S W W S S.
Gegeben sind folgende Regeln:

S W ] S

W S ] S

S S ] W

Das Ziel ist, am Ende möglichst wenige Bohnen zu ha-
ben. Die Konfliktlösungs-Strategie sei, immer die oberste
anwendbare Regel auszuwählen.

W W SS W W SS
W W S SW S S

W W SSSS
W S SSS
W S SSS

W SS
S S
W

Abb. 5b-15:Lösungdes“Kaffe-Dose”Problemsmit einemProduktionssystem

kann(Anderson,1983),odererkannproblemspe-
zifischdefiniertwerden.

SpezifischsteBedingung: Nimm die Regel, die die
spezifischstenAnwendungsbedingungenhat.

Aktualit ät: Nimm die Regel, die sich auf ein Daten-
elementbezieht,daserstkürzlich (mostrecently)
erzeugtwordenist.

Neuigkeit: Nimm eineRegel,dienochnichtangewen-
det wurde(mit einernochnicht betrachtetenVa-
riablenbelegung).

Zufall: Wählezufällig eineRegel.

KeineWahl: Explorierealle anwendbarenRegeln.

Die letztgenannteStrategie definierteineBreiten-
suche,währendalle anderenStrategien eine Tie-
fensuchedefinieren(siehe5b-3.1).

5b-4.3 Regelanwendung

Ist eine Regel ausgewählt, so wird sie auf die
Daten im Arbeitsspeicherangewendet.Man sagt
auch, die Regel “feuert”. Dadurchwird der In-
halt des Arbeitsspeichersver̈andert. Beispiels-
weise transformiert die Anwendung eines Pro-
bleml̈ose-OperatorsdenaktuellenZustandin einen
Folgezustand(siehe5b-2.2).

Es gibt zwei grundlegende Verarbeitungs-
strategien für Regeln: Vorwärtsverkettung
und Rückwärtsverkettung. Vorwärtsverkettung
meint,dassausgehendvondenaktuellenDatenim
Arbeitsspeicherjeweils der Aktionsteil einer Re-
gel – alsodie rechteRegelseite– ausgef̈uhrt wird.
Dadurchwerdendie Datenschrittweisever̈andert.
Man spricht hier auch von datengesteuerter
(data-driven, bottom-up) Regelanwendung.Ist
neben den aktuellen Daten ein Ziel vorgege-
ben, so existiert üblicherweiseeine Regel, der

Form “WENN U Ziel erreichtV DANN halt”.
Vorwärtsverkettung bewirkt also, dassdie Daten
schrittweisein RichtungZielzustandtransformiert
werden. Rückwärtsverkettung meint dagegen,
dassausgehendvon einemgegebenenZiel immer
die Regel ausgef̈uhrt wird, deren rechte Seite
dasZiel unmittelbarherstellenkann.Ist die linke
Seite der Regel – die Anwendungsbedingungen
oderTeilziele– im aktuellenZustandnicht erfüllt,
so werden die dort genanntenBedingungenals
Teilziele eingef̈uhrt und eine Regel gesucht,die
diese Teilziele unmittelbar herstellt. Rückwärts-
verkettung bewirkt also, dass ausgehendvom
Probleml̈osezieldasProblemso langein Teilziele
zerlegt wird, bis Teilziele gefunden sind, die
gelten oder im aktuellen Zustand unmittelbar
erfüllt werden können. Man spricht hier auch
von zielgesteuerter (goal-driven, top-down)
Regelanwendung.

Die Mittel-Ziel Analyse(siehe5b-3.3)kombi-
niert beideStrategien: Ein Zustandwird vorwärts
in einen Folgezustandtransformiert, wenn ein
Operator, derdie DistanzzumZiel minimiert, an-
gewendetwerdenkann.Ansonstenwird als neu-
es Ziel gesetzt,die Anwendungsbedingungdes
Operatorszu erfüllen, also rückwärts dasZiel in
Teilziele zerlegt. Ein Planungssystem,dasmit ei-
nemWechselspielausVorwärts- und Rückwärts-
verkettung arbeitet, ist Prodigy (Veloso et al.,
1995).Die ProgrammiersprachePrologbasiertauf
Rückwärtsverkettung (Opwis & Plötzner, 1996).
Eineausf̈uhrlicheDarstellungvondaten-undziel-
gesteuertenRegelsystemenzur kognitivenModel-
lierunggibt Möbus(1988).
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5b-4.4 DasProduktionssystemACT

DasSystemACT (adaptivecharacter of thought)
ist eine kognitive Architektur, die im Wesentli-
chenalsProduktionssystemrealisiertist. Bekannt
wurdevor allemdieSystemversionACT̂ (Ander-
son,1983),dieaktuelleVersionist ACT-R (Ander-
son,1993)sowie dessenErweiterungum Kompo-
nentenfür Informationsaufnahme(“perception”)
undHandlungsausführung(“motorperformance”)
ACT-R/PM(Anderson& Lebière,1998).

ACT-R bestehtaus einer Rahmentheoriëuber
Repr̈asentation,AnwendungundErwerbvonWis-
sen.Dabeiwerdenzwei Arten von Wissen– de-
klaratives und prozeduralesWissen– angenom-
men.DeklarativesWissen(knowthat) korrespon-
diert dabeimit Faktenwissen,beispielsweise,dass
ein Kanarienvogel singenkann oder dasssieben
plus vier elf ergibt. Es wird in Form sogenann-
ter Chunksals Strukturen,die Fakten enthalten
(vergleiche Schemata,Kapitel 3c), repr̈asentiert.
ProzeduralesWissen(knowhow) korrespondiert
mit Fertigkeiten,alsowie deklarativesWissenzur
Lösungvon Problemenangewendetwerdenkann.
Es wird in Form von Produktionsregeln repr̈asen-
tiert. Währenddeklaratives Wissenverbalisierbar
unddemBewusstseinzug̈anglichist, repr̈asentiert
prozeduralesWissenAutomatismen.

Ein Beispiel für die Repr̈asentationdes Turm
von Hanoi Problemsmit vier Scheiben(siehe5b-
2.4) in ACT-R ist in Tab. 5b-5undTab. 5b-6gege-
ben(Anderson& Lebière,1998,Kap. 2). ACT-R
ist in derProgrammierspracheLisp implementiert.
Das deklarative Wissenbestehtaus Chunks, die
denAnfangszustand(current ) und denZielzu-
stand(goal ) beschreiben,sowie Fakten-Wissen
überdie Reihenfolgeder naẗurlichen Zahleneins
bis vier. Die Chunkssind dabei durch abstrakte
Typen beschrieben.Beispielsweiselegt der Typ
disk fest, dasseine Scheibedurch ihre Größe
unddenStift, auf demsiesteht,beschriebenwird.
Zus̈atzlichwird angegeben,in welchemProblem-
zustanddieserFaktgilt.

DurchAnwendungvon Produktionsregeln wird
deraktuelleAnfangszustandin einenFolgezustand
– der danncurrent ist – überf̈uhrt, solangebis
der Zielzustanderreichtist. ACT-R ist als zielge-
steuertesProduktionssystemrealisiert (siehe5b-
4.3).Im BedingungsteilderRegelwird jeweilsdas

Tab. 5b-5: Repr̈asentationdes deklarativen Wis-
sensfür einTurm-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

(disk1c 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)
(disk4c isa disk size 4 peg b state current)
(disk1g 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)
(disk4g isa disk size 4 peg c state goal)
(fact01 isa countfact first 0 then 1)
(fact12 isa countfact first 1 then 2)
(fact23 isa countfact first 2 then 3)
(fact34 isa countfact first 3 then 4)
(fact45 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))

aktuelleProbleml̈osezielunddie im aktuellenZu-
standgültigenFaktengepr̈uft, im Aktionsteil wer-
den Teilziele als neueaktuelleZiele gesetztund
Faktenver̈andert.Die Spezialanweisungen!pu-
sh! und !pop! regeln denAuf- und Abbaudes
Ziel-Stacks (siehe5b-3.3).

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

In ACT-R sind sowohl Chunks als auch die
Produktionsregelnmit Parameternversehen:Jeder
Chunkhat einenAktivierungswert,der die Wahr-
scheinlichkeit angibt,mit derer im nächstenVer-
arbeitungszyklusverwendetwird. Produktionsre-
geln habendrei Parameter:EinenSẗarkewert, der
die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der dieseRe-
gel zur Anwendungkommt,eineWahrscheinlich-
keit dafür, dassdie Produktioneinenbestimmten
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Tab. 5b-6:AusschnittderRepr̈asentationdespro-
zeduralenWissensfür 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

!push! =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 0
from =from
to =to
disk =size

=disk>
isa disk
size =size

==>
=disk>

peg =to
!pop!

Effekt erzielt, und einenWert für die Kostender
Anwendung.Die Parameterwerdenaufgrundvon
Probleml̈oseerfahrungenver̈andert(siehe5b-5.2).
ACT-R verfügt übereinenLernmechanismuszum
Erwerb neuerProduktionsregeln, der auf Analo-
giebildung(siehe5b-5.1)basiert.

Neben dem sicher am verbreitetstenSystem
ACT existiereneineReiheweitererkognitiver Ar-
chitekturen,von deneneinigein Box 4 aufgef̈uhrt
sind.EinenÜberblick überkognitive Modelledes
Probleml̈osensundLernensgibt Opwis(1992).

5b-5 Modellierung spezieller
AspektedesProblemlösens

5b-5.1 AnalogesProblemlösen

Bisherwurdedargestellt,wie Probleml̈osendurch
Sucheim Problemraummodelliert werdenkann.
Der Probleml̈oserkann dabeiauf Allgemeinwis-
sen(sieheACT-R,5b-4.4)zurückgreifenundHeu-
ristiken benutzen,die ihm helfen, die Suchein
RichtungdesZielzustandszusteuern(siehe5b-3.2
und5b-3.3).Die SuchenacheinerProbleml̈osung
kannauf Irrwegeführenundist häufigmit hohem
(kognitivem)Aufwandverbunden.In vielenFällen
weisteinProblemÄhnlichkeit zueinembereitsbe-
kanntenProblemauf. Wird dieserkannt,so kann
Suchevermiedenundstattdessenversuchtwerden,
die LösungdesbekanntenProblemsauf dasneue
Problemzuübertragen.Mansprichtdannvonana-
logemProblemlösen(sieheKnoblich,Kap.5a).

Es gibt zahlreiche Systeme zur Modellie-
rung von analogemProbleml̈osen(sieheTextbox
Kognitive Architekturen und spezielleModelle).
Einen Überblick gibt Weber (1994). In der KI
wird anstellevon analogemProbleml̈osenhäufig
der Spezialfall des fallbasierten Schließensbe-
trachtet,bei demnur Problemeeinesfestvorgege-
benenWissensbereichsmiteinanderin Beziehung
gebrachtwerden(Kolodner, 1993). Im folgenden
wird die Structure MappingEnginge (SME) (Fal-
kenhaineret al., 1989)genauerdargestellt,diedie
Struktur-Vergleichs Theorie von Gentner(1983)
realisiert.Wir konzentrierenunsauf den Prozess
der Analogiebildungund vernachl̈assigenFragen
desAbrufseinesgeeignetenbereitsbekanntenPro-
blems(sieheKnoblich,Kap.5a).
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KognitiveAr chitektur enund SpezielleModelle.

EineAuswahl vonbekanntenkognitivenArchitekturen:

ACT: (AdaptiveCharacterof Tought): ZielgesteuertesProduktionssystem,dasin deklarativeundprozeduraleWis-
sensstrukturenunterteiltist; analogesProbleml̈osen,LernenalsVeränderungvonSẗarkewertenundderErwerb
vonProduktionsregelnausdeklarativemWissenwerdenmodelliert;sieheAndersonundLebière(1998).
Modellierungsbeispiel:SteuerungeineskomplexenRegelsystems(Wallach& Tack,1998).

COGENT: Ein graphischesWerkzeugfür Entwurf undAnalysekognitiverModelle;sieheCooper, Yule,Fox, und
Sutton(1998).

PSI: Ein aufeinerTheoriedesHandelnsbasierendesSystem,dasdieInteraktioneinesAgentenmit einerkomplexen
Umgebungrealisiert;sieheSchaub(1997).

SOAR: (State, Operator AndResult): ZielgesteuertesProduktionssystem,dasausGPS(GeneralProblemSolver)
undGOMS(Card,Moran,& Newell, 1983)entstandenist; Lernenwird alschunkingvon Produktionsregeln
modelliert;sieheNewell (1990).
Modellierungsbeispiel:Wissenserwerbzur Lösungvon Maschinen-BelegungsProblemen(Nerb, Ritter, &
Krems,1999).

EineAuswahl von ModellenzumAnalogenProbleml̈osen:

CASCADE: Modell desProbleml̈osensundLernens,dasauf derSelbsterkl̈arungvon Musterl̈osungenundanalo-
gemTransfervon Lösungenbasiert;sieheVanLehn,Jones,undChi (1992).

LISA: Modell desanalogenProbleml̈osens,dasdieSteuerungvonAbruf undMappingübersemantischeundprag-
matischeRandbedingungenbeschreibt;sieheHummelundHolyoak(1997).

PAN: KI-Modellierung von Re-Deskriptionseffekten(Umrepr̈asentationeinerWissensstrukturunterVerwendung
alternativerRelationen)beimanalogenSchließen;sieheO’Hara(1992).

PRODIGY: KI Planungssystem,dasverschiedeneMechanismendesErwerbsvon Kontrollwissensowie analoges
Schließenintegriert. Als Analogiemechanismuswird die derivationalanalogy (Carbonell,1986)verwendet;
sieheVelosoet al. (1995).

SME: Modell der TheoriedesStrukturvergleichsvon Gentner(1983); sieheFalkenhainer, Forbus, und Gentner
(1989).
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5b-5.1.1 Gentners Theorie des Struktur ver-
gleichs

Gentner(1983)geht von der Annahmeaus,dass
Wissensbereiche(domains) als relationaleStruk-
turenrepr̈asentiertwerden.Zur Veranschaulichung
ist in Abb. 5b-16(a)ein AusschnittdesWissens
über dasSonnensystemdargestellt.Ein Wissens-
bereichbestehtaus:

Objekten: Als Grundelemente,beispielsweise
Sonne, Planet-i, Planet-j.

Attrib uten: Als einstelligeRelationenüber Ob-
jekten,die Objekteigenschaftenbeschreiben,
beispielsweise gelb(Sonne), heiss(Sonne),
massiv(Sonne).

Relationen: Zur Beschreibung von Beziehungen
zwischenObjekten (Relationenerster Ord-
nung),beispielsweisezieht-an(Sonne, Planet-
i), oder zur Beschreibung von Beziehun-
genzwischenRelationen(Relationenhöher-
er Ordnung), beispielsweiseursache(zieht-
an(Sonne, Planet-i), umkreist(Planet-i,Son-
ne)).

Ein Wissensbereichwird also als propositionales
Netzwerk(sieheBuchner& Brandt,Kap. 3c) re-
präsentiert.In der graphischenDarstellungwird
dabeivon den Relationenausgehendmit gerich-
tetenKanten(Pfeilen) auf derenArgumentever-
wiesen.Die PositioneinesArgumentsin einerRe-
lation wird durcheineMarkierung(label) angege-
ben.Beispielsweisewird für diePropositionzieht-
an(Sonne, Planet-i) die Kante zur Sonnemit S
(Subjekt)unddie KantezumPlanetenmit O (Ob-
jekt) markiert.

Die Grundannahmeder Theorie des Struktur-
vergleichsbesagt,dassAnalogie eine Abbildung
(mapping) desWissenseinesBereichs(Basis, ba-
se oder source) auf einenanderenBereich(Ziel,
target) ist. Dabeiwird angenommen,dassdie Be-
ziehungenzwischenObjektenin der Basis auch
im Zielproblemgelten,währendvon den Objek-
teigenschaftenabstrahiertwird. In der Mathema-
tik werdenstrukturerhaltendeAbbildungenalsHo-
momorphismenbezeichnet(Schmid,Wirth, & Pol-
kehn, 1999). Beispielsweiseist dem Rutherford-
schen Atommodell die Analogie “Das Wasser-
stoffatom ist wie unserSonnensystemaufgebaut”

zugrundegelegt (sieheAbb. 5b-16). Werdendas
Objekt Sonneauf dasObjekt Atomkern und das
Objekt Planet-i auf das Objekt Elektron-i abge-
bildet, kann aus dem vorhandenenWissen über
dasSonnensystemetwa inferiert werden,dassdas
Elektron den Atomkern umkreistwie ein Planet
die Sonne.ZudemkanndurchdasÜbertragenei-
ner Relation zweiter Ordnung inferiert werden,
dassdasElektrondenAtomkernumkreist,weil es
vomAtomkernangezogenwird. Wissenauseinem
Bereichkannalsobenutztwerden,um Beziehun-
gen,die in einemanderenBereichgelten,zu er-
klären.Nicht übertragenwerdendagegenAttribute
wie beispielsweise,dassderAtomkernsoheißist
wie die Sonne.

Im Allgemeinen sind für den Basis-Bereich
zahlreicheBeziehungenzwischenden Objekten
bekannt, insbesondereauch Relationen höher-
er Ordnungwie Ursache-Wirkungs-Beziehungen.
Für denZiel-Bereichsind dagegennur die Basis-
objekte,eventuellmit einigenAttributen,undeini-
geRelationen(ersterOrdnung)bekannt.

Die TheoriedesStrukturvergleichsbetontalso
die syntaktische Struktur einesWissensbereichs.
SemantischeÄhnlichkeiten, also eine Überein-
stimmung von Objekten bez̈uglich ihrer Eigen-
schaften,werden,andersals etwa im Ansatzvon
Hummel und Holyoak (1997), außerachtgelas-
sen.Die AbbildungvonWisseneinesBereichsauf
einenanderenwird nachGentner(1983)durchfol-
gendeRandbedingungen(constraints) gesteuert:

Abbildung erster Ordnung: Objekte aus dem
Basis-Bereichkönnen auf anders benann-
te Objekte aus dem Ziel-Bereich abgebil-
detwerden.Aber RelationenausdemBasis-
Bereichmüssenauf gleichnamigeRelationen
ausdemZiel-Bereichabgebildetwerden.
Dasheißt,SonnekannaufAtomkern abgebil-
detwerden,aberzieht-an(x,y) mussaufzieht-
an(x’, y’) abgebildetwerden.

Isomorphie: Eine Mengevon Objektenausdem
Basis-Bereichmusseineindeutigauf die Ob-
jekte ausdem Ziel-Bereich abgebildetwer-
den.
Das heißt Sonne kann nur entweder auf
AtomkernoderaufElektron-j abgebildetwer-
den, aber nicht auf beide Objekte und es
könnennicht Sonneund Planet-i beide auf
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Abb. 5b-16:Repr̈asentationeinesAusschnittsvonWissenübereinSonnensystem(a)undeinAtom (b) als
StrukturausObjektenundRelationenzusammenmit einerstrukturerhaltendenAbbildungfür die Ruther-
ford Analogie“DasAtom ist wie dasSonnensystem”(nachGentner, 1983)

Atomkern abgebildetwerden.Mathematisch
sprichtmanhier von einerbijektiven Abbil-
dung.

Struktur elleKonsistenz: Für einegegebeneAb-
bildungvon ObjektenausdemBasis-Bereich
auf ObjekteausdemZiel-Bereichmussgel-
ten, dassdie Abbildung einer Relationver-
träglich mit denArgumentenerfolgenmuss.
Mathematischist diesdieBedingungfür eine
homomorpheAbbildung.
Das heißt, wenn Sonneauf Atomkern ab-
gebildet wurde und Planet-i auf Elektron-
i, dann muss die Relation zieht-an(Sonne,
Planet-i) auf zieht-an(Atomkern, Elektron-i)
abgebildetwerden.EineAbbildungaufzieht-
an(Elektron-j, Atomkern)wärebeispielsweise
nichtstruktur-vertr̈aglich.

Systematiziẗat: Es werden bevorzugt möglichst
großerelationaleGefüge in Kontrastzu ein-
zelnen Relationenabgebildet,insbesondere
solcheRelationen,dieüberRelationenhöher-
er Ordnungmiteinanderverbundensind (sy-
stematicityprinciple).

Die genanntenRandbedingungengeltendabeiso-
wohl für dieAbbildungvon Relationenaufbereits
bekannteRelationenim Ziel als auchfür die In-
ferenzvon Relationen,alsoderenÜbernahmeins
Ziel.

5b-5.1.2 Die Structure Mapping Engine

Die StruktureMappingEngine(SME)vonFalken-
haineret al. (1989) realisiertdie Annahmender

TheoriedesStrukturvergleichsauf folgendeWeise
in einemComputermodell:

PaarweiseZuordnung: Erzeugungaller mögli-
chenpaarweisenZuordnungenzwischenOb-
jektenvon Basiszu Ziel und Relationenvon
Basiszu Ziel sowie einer Liste der Relatio-
nenin derBasis,die nicht im Ziel existieren
(unddiemöglicherweiseaufdasZiel übertra-
genwerden).

GlobaleZuordnung: Kombinationder paarwei-
sen Zuordnungen zu maximal konsisten-
ten Strukturensowie Übernahmevon Basis-
Relationenins Ziel (candidateinferences).

Bewertungund Auswahl: Für jede globale Zu-
ordnungwird eineBewertung(structural eva-
luationscore) bestimmtunddieambestenbe-
werteteZuordnungwird ausgewählt. Zentra-
ler BestandteilderBewertungist die relative
GrößederglobalenZuordnung.

Formal entsprichtdiesesVorgehender Identifika-
tion einermaximalenClique in einemKompatibi-
lit ätsgraphen(Scḧadler& Wysotzki,1999).

Eine Veranschaulichungder Arbeitsweisedes
Algorithmusist für die Rutherford-Analogie(sie-
heAbb. 5b-16)in Tab. 5b-7dargestellt.Die größte
globale Zuordnungergibt sich, wenn Sonneauf
Atomkern und Planet-i auf Planet-j abgebildet
werden.Die mit den Relationenzieht-an(Sonne,
Planet-i)undumkreist(Planet-i,Sonne)verbunde-
neRelationursachewird alsInferenz in denZiel-
Bereichübernommen.
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Tab. 5b-7: Herstellungder RutherfordAnalogie
mit der SME (Elementeder bestenglobalenZu-
ordnungsindfett markiert)

1 Sonne– Atomkern 2 Sonne– Elektron-i

3 Planet-i– Atomkern 4 Planet-i – Elektron-i

5 Planet-j– Atomkern 6 Planet-j– Elektron-i

7 umkr eist(Planet-i,Sonne)–

umkr eist(Elektron-i, Atomkern)

8 zieht-an(Sonne,Planet-i) –

zieht-an(Atomkern, Elektron-i)

9 zieht-an(Sonne,Planet-i)–

zieht-an(Elektron-i,Atomkern)

10 zieht-an(Planet-i,Sonne)–

zieht-an(Atomkern,Elektron-i)

11 zieht-an(Planet-i,Sonne)–

zieht-an(Elektron-i, Atomkern)

12 massiver-als(Sonne,Planet-i) –

massiver-als(Atomkern, Elektron-i)

13 heisser-als(Sonne,Planet-i)

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

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

5b-5.2 Erwerb von Problemlösefertigkei-
ten

MachteinProbleml̈oserErfahrungmit einemPro-
blembereich,so kann er dabeiWissenerwerben,
das ihm das nachfolgendeLösenähnlicherPro-
blemeerleichtert(learning by doing). Lernenauf-
grund von Probleml̈oseerfahrung betrifft vor al-
lem prozeduralesWissen(siehe5b-4.4). Im fol-
gendenwerdenzwei AspektedesWissenserwerbs
dargestellt:Beschleunigungseffekte(speed-upef-
fects), die durch Erhöhung des Sẗarkewerts von
Produktionsregeln oder durch Kombination von
Regel zu komplexerenEinheitenbeschriebenwer-
den können,und der Erwerb von Problemlöse-
strategienalsAufbauneuerRegelnoderSchema-
ta.

5b-5.2.1 Verstärkung und Kombination von
Regeln

Im ProduktionssystemACT-R (siehe 5b-4.4)
könnendie mit ProduktionsregelnassoziiertenPa-
rameter– Sẗarke, Effekt-Wahrscheinlichkeit und
Kosten-Wahrscheinlichkeit– in jedemInterpreter-
Zyklus ver̈andertwerden(tuning). Die Erhöhung
dieserParameterwertebewirkt, dassdie entspre-
chendeRegel bevorzugt zur Anwendungkommt
(vergleicheKonfliktresolutionin Abschnitt5b-4).
Eine detaillierte Darstellungder entsprechenden
Funktionenzur Parameterver̈anderungund deren
Auswirkung auf die Wahrscheinlichkeit und Ko-
sten der Anwendungvon Regeln findet sich in
Anderson(1993).DurchErhöhungderSẗarkewer-
te kann das sogenanntePotenzgesetzdes Ler-
nens (power law of practice) modelliert werden
(Newell & Rosenbloom,1981).Mit zunehmender
Übung werdenProblemeauseinemBereich zu-
nehmendschnellergel̈ost, wasdadurchbeschrie-
ben werden kann, dass bei der Sucheweniger
Backtracking (siehe 5b-3.1) notwendig ist, weil
die lösungsrelevanten(versẗarkten)Regeln direkt
angewendetwerden.In der KI wird der Erwerb
von Probleml̈osefertigkeiten beispielsweisedurch
Versẗarkungslernen(reinforcementlearning) mo-
delliert (Sutton& Barto, 1998).Gelerntwird da-
bei die Wahrscheinlichkeit mit der eineAktion in
einembestimmtenZustandausgef̈uhrt wird.

Eine zur Ver̈anderungvon Sẗarkewerten alter-
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native Möglichkeit, dasPotenzgesetzdesLernens
nachzubilden,ist dieVerkn̈upfungoderKomposi-
tion (composition) vonProduktionsregeln (Ander-
son,1983),dieauchalsOperator-Chunking(Laird,
Rosenbloom,& Newell, 1986) bezeichnetwird.
Werdenzwei Operatorenwiederholtnacheinander
angewendet,so könnensie zu einem komplexe-
ren Operatorzusammengefasstwerden.Dies ge-
schiehtdurch Verkn̈upfung der Bedingungs-und
Aktionsteile:

Produktion 1: WENN _a`Ob�c DANN _adPbec
Produktion 2: WENN _a`gfhc DANN _adif�c
Verknüpfung: WENN _a`Obkjl` f c DANN _adgbmjld f c .
Bei logisch repr̈asentiertenOperatoren(wie in
Abb. 5b-1gezeigt)erfolgt die Verkn̈upfungdurch
Vereinigungder Anwendungsbedingungen sowie
der Vereinigungder ADD- und DEL-Effekte. In
der KI-Planung wird dieseArt des Lernensals
Makro-Bildung bezeichnet.Das Lernenvon Ma-
kros wird jedochseit denneunzigerJahrenkaum
mehr in Planungssystemenber̈ucksichtigt. Eine
wesentlicheUrsachehierfür ist dassogenannteuti-
lity problem(Minton, 1985):Zwar reduziertsich
die Anzahl von notwendigenInterpreter-Zyklen
bei Verwendungvon Makros, da ja komplexere
Aktionen innerhalb einer Regelanwendungaus-
geführt werden,gleichzeitigerḧoht sich aberder
AufwandbeimMustervergleich,danunnebenden
gegebenenelementarenProduktionenauch noch
eineMengevon Makros auf ihre Anwendbarkeit
hin überpr̈uft werdenmuss.Ohneeinevern̈unfti-
geHeuristikzur Entscheidung,unterwelchenBe-
dingungenRegelnkomponiertwerdensollen,wird
dasSystemleicht mit Makros“ überschwemmt”.

5b-5.2.2 Erwerb von Strategien

Die Ver̈anderungvon Sẗarkewerten und Regel-
Verkn̈upfung beschreibenLernen als Optimie-
rungsprozess.Eine “höhere Stufe” des Lernens
ist der Erwerb von neuenProbleml̈osestrategien.
Hier wird Wissenüberdie Lösungsstruktureines
Problembereichsaufgebaut.Beispielsweisezeigen
Anzai und Simon (1979), dassProbandenbeim
LöseneinesTurm-von-HanoiProblems(siehe5b-
2.4) zun̈achst die korrekte Folge von Scheiben-
bewegungendurch heuristischeSucheerzeugen,

aberbereitsnacheinigenDurchl̈aufendie in Ab-
schnitt5b-2.4angegebenerekursive Lösungsstra-
tegie erworben haben.Die rekursive Regel be-
schreibt insbesonderedie Zielstruktur des Pro-
blems. Wie solche rekursiven Regeln aus Pro-
bleml̈oseerfahrungaufgebautwerdenkönnen,be-
schreibenSchmidundWysotzki(2000).

Strategien könnenentwederals Lösungssche-
ma (Novick & Holyoak, 1991) oder über aus
solchenSchematageneriertenProduktionsregeln
(Anderson,1993)repr̈asentiertwerden.Die wech-
selseitigeÜberführbarkeit von Schemataund Re-
geln diskutierenRumelhartund Norman(1981).
DerAufbauvon Lösungsschematawird üblicher-
weiseim Kontext von analogemProbleml̈osenbe-
schrieben.Beispielsweisekönnendie Strukturen
“Sonnensystem”und“Wasserstoffatom” zu “Zen-
tralkraftsystem”generalisiertwerden,wobei Son-
ne und Atomkern zu einemallgemeinenKonzept
“zentralesObjekt” und Planetenund Elektronen
zu “periphereObjekte” verallgemeinertwerden.
Allgemein meint Abstraktion oder Generalisie-
rung, dassnur die strukturellgemeinsamenTeile
von zwei Bereichenerhaltenbleiben– also Ob-
jekte und Relationenwegfallen können.Konstan-
te Größen,die sich in Basisund Ziel unterschei-
den,werdendurch eine Variableersetzt.Werden
nur Objektedurch Variablenersetzt,spricht man
von GeneralisierungersterOrdnung;werdenauch
Relationen(Pr̈adikateoderFunktionen)durchVa-
riablen ersetzt,spricht man von Generalisierung
höhererOrdnung.BeispielsweisebeschreibtAn-
derson(1993) wie der Lisp-Ausdruck (+ 712
91) in Analogiezu demAusdruck(* 2 3) er-
zeugt werden kann. Eine Generalisierungwäre:
“Um in Lisp zwei Zahlenzahl-1 und zahl-
2 miteiner durch eine mathematischeOperation
math-op zu verkn̈upfen, schreibe(math-op
zahl-1 zahl-2) ”.

Generalisierungüber beispielhafteErfahrung
entspricht einem indukti ven Schluss von Bei-
spielen auf eine allgemeineRegel. Dabei kann
es sich um Regeln zur Zuordnungvon Objekten
zu semantischenKategorienhandeln(sieheWald-
mann,Kap. 3b) oderum Regeln,die beschreiben,
auf welcheArt ein Problemauseinembestimm-
ten Wissensbereichgel̈ost werdenkann. Indukti-
on wird in der KI vor allem im BereichMaschi-
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nellesLernen(Mitchell, 1997)erforscht.Zum Er-
werbvon Regeln(Kontrollwissen)wird beispiels-
weise die Methodedes erklärungsbasierten Ler-
nensverwendet.Wie Kontrollwissenzur Lösung
von sogenanntenBlockwelt-Problemenaus Bei-
spiell̈osungeninduziertwerdenkann,beschreiben
Mart́in undGeffner (2000).

5b-5.3 Problemlösenund Wissen

In komplexen Problembereichen, wie dem Er-
stellenvonComputerprogrammen,demmathema-
tischen Beweisen oder dem Steuernkomplexer
Systeme,ist der Weg vom Novizen zum Exper-
tenein langwierigerProzess.Ein Experte verfügt
über reichhaltigesErfahrungswissen:Umfassen-
desFaktenwissen̈ubereinenProblembereich,das
er effizient organisiertund damit schnellzugreif-
bar hat, typischeLösungsmusterfür Standardpro-
bleme (FallbasiertesSchließen),automatisiertes
Handlungswissen(vergleiche prozeduralesWis-
sen,Abschnitt 5b-4.4),sowie bereichsspezifische
Strategien. In vielen Fällen ist er deshalbnicht
auf die Suchenach einem Lösungsweg mithilfe
schwacherHeuristiken (vergleicheAbschnitt 5b-
3) angewiesen.

Zur empirischenUntersuchungdesWissenser-
werbsin komplexen Bereichenwerdenhäufig In-
telligente Tutorielle Systeme (ITS) eingesetzt.
Damit kann gleichzeitig eine systematischeund
individuelle Vermittlung von Wissenund Fertig-
keiten in einem Bereich erfolgen, und Annah-
men über den Erwerb von Probleml̈osefertigkei-
ten, die in der tutoriellen Komponenterealisiert
sind, können überpr̈uft werden. Im Kontext der
ACT-Theorie(siehe5b-4.4)wurdeneinigetutori-
elleSystemeentwickelt, beispielsweisefür denEr-
werbvonProgrammierkenntnissenin Lisp (Ander-
son,Conrad,& Corbett,1989;Weber, 1996).Ein
bekanntesBeispiel zur Untersuchungvon Exper-
tenwissensind die Experten-Novizen Vergleiche
im BereichSchachvon ChaseundSimon(1973).

In der KI wurde, vor allem in den achtziger
Jahren,versucht,Expertenwissenin Expertensy-
stemenumzusetzen.Bekanntwurdebeispielswei-
sedasSystemMycin zur medizinischenDiagno-
se (Shortliffe, 1976). Schachcomputerwie De-
ep Blue (sieheTextbox Deep Blue versus Kas-
parov) sind ebenfalls ein Beispiel für Experten-

systeme.Problematischam Aufbau von Exper-
tensystemenist vor allem die Wissensdiagnose
(Tergan,1986).Häufig werdendirekte Verfahren
wie Interviews oderStruktur-Lege-Techniken ver-
wendet, um Aufschluss über das Wissen eines
Expertenzu erhalten.Dabei ist man darauf an-
gewiesen, dassExperten ihr Wissen verbalisie-
ren können.Expertentumzeichnetsich aber ge-
rade durch einen hohenAnteil an prozeduralem
und strategischemWissen aus, das nicht unbe-
dingt dembewusstenReflektierenzug̈anglich ist.
Ein alternativer Zugangist es, Expertenmit ty-
pischenProblemenzu konfrontierenund zu ver-
suchen,die verwendetenProblemmerkmaleund
LösungsstrategiendurchindirekteMethodenzuer-
mitteln. BeispielsweisehabenBlock et al. (1974)
Expertenin der medizinischenDiagnostikRönt-
genbildervorgelegt und mithilfe von Klassifikati-
onsverfahrenermittelt, auf welcheMerkmaledie
Medizinerihr Urteil übereinevorliegendeHerzer-
krankungstützen.

5b-6 Ausblick

ComputermodelledesProbleml̈osensbeschreiben
Probleml̈osenalsSuchenacheinerFolgevon Ak-
tionen,mit denenein gegebenerAnfangszustand
in einengewünschtenZielzustandüberf̈uhrt wer-
denkann.DerSuchprozesskanndurcheineHeuri-
stik gesteuertwerden– beispielsweisewird immer
bevorzugtderOperatorausgewählt,derdenUnter-
schieddesaktuellenZustandszum Ziel am sẗark-
stenreduziert.Die Transformationvon Zusẗanden
durch Anwendung von bedingtenRegeln wird
häufig durch Produktionssystememodelliert. Al-
ternativ zur Modellierung von Probleml̈osen als
SuchekannProbleml̈osendurchAnalogiebildung
zu bereitsbekanntenProblemenbeschriebenwer-
den.Löst man mehrereProblemeauseinemBe-
reich,sowird dabeiProbleml̈osewissenerworben.
DadurchkanndieSuchenachLösungenbeschleu-
nigt werden.Durch Generalisierungkönnenneue
Probleml̈osestrategien aufgebautwerden,die den
SuchprozessdurcheinebereichsspezifischeSteue-
rung von Regelanwendungenersetzen.Der Weg
vom Novizen zum Expertenkann in komplexen
Problembereichensehr langwierig sein.Die Ent-
wicklung von Expertensystemensetzt die Dia-
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gnosedesProbleml̈osewissens,̈uberdasExperten
verfügen,voraus.

In diesemKapitel wurdeProbleml̈osenalsspe-
zieller Prozessder symbolischenInformations-
verarbeitungbeschrieben.Teilweise wird kriti-
siert,dasdiesesHerangehenwesentlicheAspekte
menschlichenProbleml̈osensignoriert.Menschen
lösenProblemeeingebettetin ihre Umgebung,sie
können auf Umwelteinfl̈usse reagierenund das
lösenvon Problemenwird durchaktuelleMotive
undBed̈urfnisse(sieheLangens& Puca,Kap.2a)
beeinflusst.DieseAspektedesProbleml̈osenswer-
den beispielsweiseunter dem Stichwort “situier-
tesHandeln”(situatedaction) diskutiert(Norman,
1993).

Kernsätze

Computermodellierungkognitiver Prozesseliegt
im SchnittbereichvonkognitiverPsychologie
undKünstlicherIntelligenz.Computermodel-
lierung ist eine methodischeErgänzungzur
empirischenForschung,die es ermöglicht,
Annahmen̈uberkognitiveProzessepräzisezu
formulieren.

Bei der Computermodellierung von Pro-
bleml̈oseprozessen werden vor allem
Transformationsproblemebetrachtet, also
Probleme,bei denenein gegebenerAnfangs-
zustanddurch Anwendungeiner Folge von
Operatorenin den gewünschtenZielzustand
überf̈uhrt werdenkann.

Ein Problemwird formaldurchAnfangszustand,
Zielzustandund eineMengevon Operatoren
repr̈asentiert.Operatorenwerden im Allge-
meinenalsbedingteRegelnderForm “WennU BedingungV Dann U Aktion V ” repr̈asentiert,
solcheRegeln werdenauchals Produktions-
regelnbezeichnet.

Die Formulierung eines Problemsdurch An-
fangszustand,Zielzustand und Operatoren
definierteinenProblemraummit allenmögli-
chenProblemzusẗandenals Knoten; ein Zu-
stand,derdurchAnwendungeinesOperators
in einen anderenZustandüberf̈uhrt werden

kann,ist mit diesemdurcheineKanteverbun-
den.

Eine Probleml̈osungist definiertals eineAbfol-
gevon Operatoren,die einengegebenenAn-
fangszustandin dengewünschtenZielzustand
überf̈uhrt, undProbleml̈osenmeintdieSuche
nacheinersolchenAbfolge.

Die SuchenacheinemLösungsweg kanndurch
Heuristiken gesteuertwerden.Ein Beispiel
für eine heuristischeSuchstrategie ist die
Mittel-Ziel-Analyse,beiderbevorzugtsolche
Operatorenangewendetwerden,die denUn-
terschiedzwischengegebenemZustandund
zu erfüllendenTeilzielenam sẗarkstenredu-
zieren.

Ein Produktionssystemsteuert die Anwen-
dungvon Produktionsregeln auf Datendurch
Match-Select-Apply Zyklen – also durch
die Identifikation aller anwendbarenRegeln
durch Mustervergleich, die Auswahl einer
dieserRegeln auf Basis einer Strategie zur
Konfliktlösungund die Ver̈anderungderDa-
ten durchAnwendungder ausgewähltenRe-
gel.

Die kognitiveArchitekturACT ist alszielgesteu-
ertesProduktionssystemrealisiert;Wissenist
in deklarativesWissen(Fakten)undprozedu-
ralesWissen(in FormvonProduktionsregeln)
unterteilt.

Mit der Structure Mapping Enginewird analo-
gesProbleml̈osenalsstrukturvertr̈aglicheAb-
bildungeinesbekanntenWissensbereichsauf
einenneuenBereichmodelliert;dabeiwerden
Beziehungen,die im bekanntenBereichgel-
ten,aufdenneuenBereichübertragen.

Aufgrund von Probleml̈oseerfahrung in einem
Bereich kann die Auswahl und Anwen-
dungvon Aktionen optimiert werdenund es
könnenLösungsstrategien erworbenwerden,
wodurch weitere Problemeaus diesemBe-
reicheffizientergel̈ostwerdenkönnen.

Intelligente Tutorsystemekönnen zur Vermitt-
lung von Problemel̈osefertigkeiten in kom-
plexenWissensbereichenundgleichzeitigzur
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Analyse des Lernprozesseseingesetztwer-
den.

HauptproblembeimEntwurfvon Expertensyste-
menist die Wissensdiagnostik,alsodie Ana-
lysedesWissens,daseinenmenschlichenEx-
pertenzur effizientenund erfolgreichenPro-
bleml̈osungbef̈ahigt.

Schlüsselbegriffe

Abbildung erster Ordnung (firstordermapping): Im
Kontext des analogen Problemlösenseine Zu-
ordnungvon ObjekteneinesBasis-Bereichsauf
einenZiel-Bereich,sodassdie Beziehungenzwi-
schen den Objekten erhalten bleiben. Werden
zus̈atzlichRelationen̈ubertragen,sprichtmanvon
einerAbbildunghöhererOrdnung.

Abgeschlossenheitsannahme(closedworld assump-
tion): Annahme,dassalles,wasin einergegebe-
nenSituationnicht explizit alsgültig bekanntist,
in dieserSituationauchnichtvorliegt.

ACT (adaptivecharacter of thought): Kognitive Ar-
chitektur, die als Produktionssystem realisiert
ist; Wissenist in einedeklarative (Faktenwissen)
und eineprozedurale(Fertigkeiten)Komponente
unterteilt.

Anfangszustand (initial state): Problemzustand, mit
demeinProbleml̈oseranfänglichkonfrontiertist.

Anwendungsbedingung (precondition): Fakten, die
in einemZustanderfüllt sein müssen,damit ein
Operator anwendbarist.

Basis-Problem (base/source problem): Im Rahmen
desanalogenProblemlösens, ein Problem,des-
senLösungbereitsbekanntist; beziehungsweise
ein Bereich,über den bereitsWissenvorhanden
ist.

Bergsteigen (hill climbing): HeuristischeSuchstrate-
gie, die daraufbasiert,immer den Operatorauf
den aktuellenZustandanzuwenden,der die Di-
stanzzumZiel amsẗarkstenminimiert.

Bewertungsfunktion (evaluation function): Funktion
zur Bewertungder Güte einesProblemzustands,
beispielsweisedessenDistanzzumZiel.

Heuristik (heuristic): Daumenregelzur Steuerungder
SuchenacheinerProbleml̈osung.

Kellerspeicher (stack): Speicherstruktur, nach dem
Prinzip “ last in first out”; neueElementewer-
denobenauf denStack gelegt (push), dasoberste
Elementwird nacherfolgreicherBearbeitungvom
Stack entfernt(pop).

Kognitionswissenschaft(cognitivescience): Interdis-
ziplinäresForschungsgebietzumGegenstandsbe-
reichKognition,auf derBasisvon Theorien,Me-
thoden,undempirischenErgebnissenderPhiloso-
phie,Linguistik, KognitivenPsychologie,Künst-
lichenIntelligenzundNeurowissenschaften.

KognitiveAr chitektur (cognitive architecture; uni-
fied theoryof cognition): Rahmenzur Erstellung
spezifischerComputermodelle,mit festvorgege-
benenGrundprinzipiender Informationsverarbei-
tung.

Konfliktl ösung (conflict resolution): Anwendungei-
ner Strategie zur Auswahl einerProduktionsre-
gelauseinerMengeanwendbarerRegelnim Kon-
text einesProduktionssystems.

Match-Select-Apply Zyklus (macht-select-apply
cycle): Beschreibung der Arbeitsweise des
Interpreters eines Produktionssystems; durch
Mustervergleichwerdenalle Produktionsregeln,
die auf die aktuellen Daten anwendbarsind,
identifiziert; einedieserRegeln wird ausgewählt
(siehe Konfliktl ösung) und auf die Daten
angewendet.

Mittel-Ziel-Analyse (means-endanalysis): Heuristi-
scheSuchstrategie, die daraufbasiert,Teilziele
zu generierenund denUnterschiedzwischenei-
nemZustandunddiesenTeilzielendurchAnwen-
dungvonOperatorenzu reduzieren.

Operator (operator): Abstrakte Beschreibung einer
möglichen Handlung, die in einem gegebenen
Problemzustandausf̈uhrbarist.

Problem (problem): Im Kontext der Computermodel-
lierungvonProbleml̈oseprozessenist einProblem
definiert durch einen Anfangszustand, einen
ZielzustandundeineMengevonOperatoren.

Problemlösen (problem solving): Im Kontext der
Computermodellierungvon Probleml̈oseprozes-
senist Probleml̈osendefiniertalsdie Suchenach
einer Folge von Operatoranwendungen(siehe
Suchstrategie) zur ÜberführungeinesAnfangs-
zustandsin einenZielzustand.

Problemlösen,analoges (analogical problem sol-
ving): Lösung eines gegebenenZiel-Problems
durch Übertragung von Wissen eines bereits
bekanntenBasis-Problems.
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Problemlösung (problem solution): Im Kontext der
Computermodellierungvon Probleml̈oseprozes-
senist eineProbleml̈osungdefiniertalseineFolge
von Operatoranwendungen,mit derein Anfangs-
zustand in einenZielzustand überf̈uhrt werden
kann.

Problemraum (problem space, state space): Menge
allermöglichenZusẗande,dieeinProblemanneh-
men kann. Zusẗande,die durch Operatoranwen-
dung ineinanderüberf̈uhrbarsind, werdendurch
Kantenverbunden.

Problemzustand (problemstate): Beschreibungeiner
aktuellenodermöglichenSituation,in dersichein
Probleml̈oserbefindet,beispielsweisedurch alle
relevantenFakten,die in dieserSituationgelten.

Produktionsregel (production rule): BedingteRegel
derForm WENN _ Bedingungc DANN _ Aktion c .

Produktionssystem (productionsystem): Ein System
zur Anwendungvon Produktionsregelnauf Da-
ten.Die Anwendungwird durcheinenInterpreter
gesteuert,derin sogenanntenMatch-Select-Apply
Zyklen arbeitet.

Regelanwendung,datengesteuert/zielgesteuert
(data-driven/goal-drivenprocessing): Verarbei-
tung von den Daten ausgehendhin zu einem
gegebenenZiel (üblicherweisedurchvorwärtsge-
richtete Anwendung durch Produktionsregeln
realisiert) bzw. Verarbeitungvom Ziel ausge-
hend (üblicherweisedurch rückwärtsgerichtete
Anwendungvon Produktionsregelnrealisiert).

Rekursion (recursion): Die Definition einesProblems
unterRückgriff auf sichselbst.

Sackgasse(impasse): Zustand,auf denkein Operator
anwendbarist.

SME (structure mapping engine): Computermodell
zum analogenProbleml̈osen durch strukturver-
träglicheAbbildung einesbekanntenWissensbe-
reichsaufeinenneuenBereich.

Suchbaum (search tree): Repr̈asentationderTeile des
Problemraums,die bei Anwendungeiner Such-
strategieerzeugtundexploriertwerden.

Suchstrategie (search strategy): Im Kontext desPro-
blemlösensein algorithmischesVerfahren, mit
dem festgelegt wird, in welcher Reihenfolge
nachfolgendeProblemzusẗande für einengege-
benenZustanderzeugtwerden;dasVerfahrenter-
miniert, wennein bestimmterZustand(zumBei-
spiel der Zielzustand) erreicht ist; mittels der
Suchstrategie werdenbestimmteTeile einesPro-
blemraums exploriert, dabeientstehtein Such-
baum; sieheSuchstrategie

Suchstrategie,heuristische (heuristicsearch): Such-
strategie, bei derdie Erzeugungvon nachfolgen-
den Problemzusẗandennacheiner Heuristik er-
folgt; dieGüteeinesProblemzustandswird durch
eine Bewertungsfunktion eingescḧatzt und je-
weils der am besten bewertete Zustand wird
weiterbetrachtet;sieheBergsteigen, Mittel-Ziel-
Analyse.

Suchstrategie,uninformierte (blind search): Syste-
matische Suchstrategie zur schrittweisen Er-
zeugungvon nachfolgendenProblemzusẗanden;
StandardverfahrensindTiefensucheundBreiten-
suche.

Ziel-Problem (target problem): Im Rahmen des
analogen Problemlösens, ein Problem, dessen
Lösungnochunbekanntist; beziehungsweiseein
Bereich, über den nur wenig Wissenvorhanden
ist.

Zielzustand (goalstate): Problemzustand, in demal-
le Probleml̈osezieleerfüllt sind.

Zyklus (cycle): EineFolgevonOperatoranwendungen
führt von einem gegebenenZustandzu diesem
Zustandzurück.

WeiterführendeLiteratur

Gardner, H. (1989).DemDenken auf der Spur:
Der Weg der Kognitionswissenschaft. Stutt-
gart: Klett-Cotta. (Original erschienen1987
(rev. ed.): “The mind’s new science:A hi-
storyof thecognitive revolution”, New York,
NY: BasicBooks)– (Allgemeinversẗandliche
Einführungin die EntwicklungdesGebietes
Kognitionswissenschaft.)

Görz, G., Rollinger C.-R., & Schneeberger, J.
(Hrsg.)(2000).Handbuch derKünstlichenIn-
telligenz. München:Oldenbourg. – (Samm-
lung von Überblickstexten zu verschiedenen
BereichenderKI, insbesondereist Kapitel 2,
“Kognition”, von G. Strubeetal. von Interes-
se.)

Johnson-Laird,P. N. (1996). Der Computerim
Kopf: Formen und Verfahren der Erkennt-
nis. München:dtv. (Originalerschienen1993
(2nd ed.): “The computerand the mind: An
introduction to cognitive science”,London:
Fontana Press)– (Allgemeine Darstellung
von AnsätzenderComputermodellierungfür
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verschiedenerThemenbereicheder kogniti-
venPsychologie.)

Kurzweil, R. (1993). Das Zeitalter der Künst-
lichen Intelligenz. Hanser. (Original erschie-
nen1992:“The Ageof IntelligentMachines”,
Cit Press)(Reichlich bebildertereinführen-
der und unterhaltsamer̈Uberblick über Ge-
schichteundaktuelleThemenderKI mit vie-
len Bez̈ugenzubenachbartenDisziplinen.)

Opwis, K., & Plötzner, R. (1996). Kogniti-
ve Psychologie mit dem Computer - Ein
EinführungskurszurSimulationgeistiger Lei-
stungen mit Prolog. Heidelberg: Spektrum
AkademischerVerlag. – (Einführung in die
Entwicklungvon Computermodellen.)

Osherson,D. (generalEd.). An Invitation to Co-
gnitiveScience. Cambridge,MA: MIT Press.
Vol 3: Smith, E. E. andOsherson,D. (Eds.)
(1995).Thinking.
Vol 4: Scaborough,D. & Sternberg, S. (Eds.)
(1998). Methods, Models, and Conceptual
Issues.– (Sammlungvon kognitionswissen-
schaftlichenArbeiten zu ausgewählten Pro-
blemen.)

Russell,S. J.andNorvig, P. (1995).Artificial In-
telligence. A Modern Approach. Englewood
Cliffs, NJ: Prentice-Hall.– (Das Standard-
Lehrbuch für denEinstieg in die Künstliche
Intelligenz.)

Schmid,U. & Kindsmüller, M. (1995).Kogniti-
veModellierung. EineEinführungin die logi-
schenundalgorithmischenGrundlagen. Hei-
delberg: SpektrumAkademischerVerlag. –
(EinführendesLehrbuch in die Methodender
KünstlichenIntelligenzfür Psychologen.)

Stillings,N. A., Weisler, S.E.,Chase,C.H., Fein-
stein,M. H., Garfield,J. L., & Rissland,E.
L. (1995).CognitiveScience:AnIntroduction
(2nd Edition). Cambridge,MA: MIT Press.
– (Recht aktueller Überblick über den For-
schungsbereichderKognitionswissenschaft.)

Strube,G. (in Druck). Cognitive Modeling. In
N. Smelser& P. B. Baltes, International
Encyclopediaof the Social and Behavioral
Sciences. Oxford: Elsevier. – (überblicksdar-
stellungvon FragenderkognitivenModellie-
rung.)

Strube,G., Becker, B., Freksa,C., Hahn,U., Op-
wis, K., & Palm, G. (Eds.) (1996). Wörter-
buch der Kognitionswissenschaft. Stuttgart:
Klett-Cotta. – (Nachschlagewerk, das alle
GebietederKognitionswissenschaftabdeckt.
ZentraleBegriffe werdenin längerenArtikeln
erläutert.)

Winston,P. H. (1992).Artificial Intelligence(3rd
Edition). Reading,MA: Addison-Wesley. –
(Ein KI-Lehrbuch, das an einigen Stel-
len Bez̈uge zur Kognitionswissenschafther-
stellt.)

EinschlägigeJournals

CognitiveScience

CognitiveScienceQuarterly

CognitiveSystemsResearch

Artificial Intelligence

Webseiten

http://www.gk- ev.de – SeitederDeutschen
Gesellschaftfür Kognitionswissenschaft mit
weiterführendenLinks zu Tagungen,Institu-
tionenundPersonen

http://www.cognitivesciencesociety .

org – Seite der Cognitive ScienceSociety
mit weiterführendenLinks

http://www.kuenstliche- intelligenz.

de/fb1/ – SeitedesFachbereich1 (Künst-
liche Intelligenz) der Gesellschaft für
Informatik (GI)

http://www.elsevier.nl/homepage/ –
Seitevon Elsevier, für die JournalsArtificial
Intelligence, CognitiveScienceundCognitive
SystemsResearch

http://www.iig.uni- freiburg.de/

cognition/csq/ – Seite für das Journal
CognitiveScienceQuarterly



5b– ComputermodelledesProbleml̈osens 35

http://cogprints.soton.ac.uk/ – Cog-
Prints, Archiv für kognitionswissenschaftli-
cheLiteratur

http://www.cs.reading.ac.uk/people/

dwc/ai.html – TheWorld WideWebVirtual
Library: Artificial Intelligence

http://transit- port.net/AI.CogSci.

Robotics/index.html – AI, Cognitive
Science, and RoboticsResearch Groupsand
Resources

http://www- 2.cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.

edu/project/ai- repository/ai/

html/air.html – Artificial Intelligence
Repository (Sammlung von Software) der
Carnegie-MellonUniversity

http://act.psy.cmu.edu/ – ACT Research
Homepage
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