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Zeichen der Zeit

Der Schachcomputer "Deep Blue" schlédgt den Schachweltmeister

Medizinische Expertensysteme kénnen mehr Krankheiten erkennen als
ein Facharzt

Weltraummissionen werden durch rechnerbasierte Planungsysteme
vorbereitet

Fahrerlose Fahrzeuge fahren kameragesteuert im Autobahnverkehr
oder durch Wiistengelédnde

Ein neuronales Netz erkennt Plastiksprengstoffe im Reisegepéck

Roboter spielen FuBball
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Maschinelles Denken

Das Forschungsgebiet KI
Probleme I6sen durch Suchen
Expertensysteme

Logisches Schlussfolgern
Kiinstliche Neuronale Netze
Bildverstehen

Zukiinftige KI-Systeme
Projekte des Ki-Labors

KI Labor fiir
Kiinstliche Intelligenz

Maschinelles Denken
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Kénnen Computer denken?

Nei N,  wenn wir darunter verstehen :

... genau wie Menschen denken

Ja, wenn wir darunter verstehen :

... Probleme I6sen, die beim Menschen Denken
und Intelligenz erfordern
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Was bedeutet "denken"?

Der denkende

Lippenstift IKOS - Beauty Lipsticks

- passen sich farblich lhrer
Stimmung an -

Der['denkende"|Lippenstift passt
sich Tarblich Thren Stimmungen
an und ist fiir 12 Stunden
kussecht.

Beim Auftragen ist er farblos,
dech je nach lhrer Laune und

individuellen Stimmung verandert
er die Farbe. Fureine gréssere Darstellung
klicken Sie auf das Bild.

Denken Kiihlschrédnke?




KI Labor fiir
Kiinstliche Intelligenz

Der "denkende" Kuihlschrank

Ziel: Geringere Temperaturschwankungen der zu kiihlenden Lebensmittel
Ergebnis: Reduktion der mittleren Schwankungen um 2,2° Celsius
Lésung: Flexible, adaptive Steuerung mit gradierter Feinabstimmung

Beobachtung, an welchen typischen Tageszeiten | Kiihlschrank |

je Wochentag die Kiihlschranktiir geéffnet wird A
* Zeit * Tiirbedienung

Kiihiregelung

1--/\/\/

Fuzzy-Regelung

Neuronales Netz

L 4
Lernen eines Benutzermodells

Hersteller: Mitsubishi Electrics I Temperaturfiihler I
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Mechanisiertes Denken

"Es wird dann beim Auftreten von Streitfragen fiir zwei
Philosophen nicht mehr Aufwand an wissenschaftlichem
Gesprdéch erforderlich sein als fiir zwei Rechnerfachleute.
Es wird geniigen, Schreibzeug zur Hand zu nehmen, sich
vor das Rechengeriét zu setzen und zueinander (wenn es
gefillt, in freundschaftlichem Ton) zu sagen: Lasst uns
rechnen."

LEIBNIZ, um 1680 in:

De scientia universali seu calculo philosophico
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Was ist "Kinstliche Intelligenz"?

Kiinstliche Intelligenz (KI) ist ein Teilgebiet der Informatik,
in dem man sich mit Problemen befasst, deren Lésung
beim Menschen Intelligenz erfordert

Computer verfiigen liber (kiinstliche) Intelligenz,
wenn sie Probleme I6sen kénnen, die bei
Menschen Intelligenz erfordern
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Turing-Test

"Ein Computer zeigt
intelligentes Verhalten, wenn
eine Testperson in
angemessener Zeit nicht
herausfinden kann, ob es
sich um einen Computer
oder einen Menschen
handelt."

Turing 1951
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Das Forschungsgebiet KI
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Ziele der KI

Kl hat ingenieurwissenschaftliche und
kognitionswissenschaftliche Ziele

N

Ingenieurwissenschaftliche Ziele: Kognitionswissenschaftliche Ziele:
Intelligente Systeme konstruieren Menschliche Intelligenz erkléren
Verbindung zu Verbindungen zu

- Ingenieurwissenschaften - Neurowissenschaften

- Signalverarbeitung - Psychologie

- Regelungstechnik - Linguistik

- Nanotechnologie - Philosophie
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Kerngebiete der Ki

Wissensrepréasentation und Wissensverarbeitung
Logisches SchlieBen
Unsicheres SchlieBen
Sprachverstehen
Verstehen gesprochener Sprache
Textverstehen
Automatische Ubersetzung
Bildverstehen
Objekterkennung und Szeneninterpretation
Bildarchivierung
Robotik
Bewegungsplanung
Multiagentensysteme
Kognitive Architekturen
Lernen
Kiinstliche Neuronale Netze
Konzepte Lernen
Selbstorganisation
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Probleme l6sen durch
Suchen
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Suchen - die primitive Keule der
Rechnerintelligenz

Beispiel: Kryptoarithmetische Rétsel

HEMD A|[C|D|E|H|J|K|M|O|S 7650
+ HOSE + 7286
JACKE 4|9|0(6|7|1]|3|5]|2|2 14936

Beispiel: Schach
Deep Blue analysiert 200.000.000 Schachstellungen pro Sekunde!

Beispiel: Bildverstehen

Kombination von bedeutungsvollen
Formen aus 50.000 Kantenstiicken
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Intelligente Leistungen durch Suche

Ziel
Beispiel:
Ermitteln der besten
Verbindung im

Personennahverkehr y 4
Start

jeder Knoten ist ein méglicher Umsteigeort
+ jeder Umsteigevorgang kostet eine bestimmte Gehzeit und Wartezeit

jede Kante steht fuir eine oder mehrere Linienverbindungen zwischen zwei
Umsteigeorten

jede Linienverbindung braucht eine bestimmte Fahrzeit
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1. Suchschritt

L 4
..".2 ,0. Pfad | Geschitzte Kosten
Start v, Ziel Pfad 1 15+20 =35
-""""'::"" Pfad 2 6+22=28
8. Pfad 3 144+18=32

e

Kosten fiir alternative Pfade bis zum jeweils nédchsten
Verzweigungspunkt bestimmen

verbleibende Kosten abschétzen

« Alternativen nach Gesamtkosten ordnen
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2. Suchschritt

Pfad Geschitzte Kosten
Pfad 1 15+20=235
Pfad 3 14 +18 =32
Pfad 4 28 +12=40
Pfad 5 26 +11 =37

Pfad mit geringsten geschéatzten Gesamtkosten weiterverfolgen:
Kosten fiir alternative Pfade bis zum jeweils nédchsten Verzweigungspunkt
bestimmen

+ verbleibende Kosten abschétzen

Alternativen nach Gesamtkosten ordnen
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3. Suchschritt

Pfad

Geschitzte Kosten

Pfad 1
Pfad 4
Pfad 5
Pfad 6
Pfad 7

15+20=35
28+12=40
26 +11 =37

38
20+19=39

Die gleichen Operationen wie beim 2. Suchschritt durchfiihren,

hier fiir Pfad 3
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4. Suchschritt

Pfad Geschitzte Kosten
Pfad 4 28 +12=40
Pfad 5 26 +11 =37
Pfad 6 38
Pfad 7 20+19=39
Pfad 8 36

Die gleichen Operationen wie beim 3. Suchschritt durchfiihren,

hier fiir Pfad 1.

Pfad 8 ist der kiirzeste Weg.
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Expertensysteme
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Was ist ein Expertensystem?

Expertensystemtechnologie ist ein Teilgebiet der Ki

Ein Expertensystem ist ein KI-System, welches
Expertenwissen auf einem Computer verfiigbar macht.
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Wie findet ein Expertensystem Fehler in

Kraftfahrzeugen?
.. z.B. wenn ein Auto nicht anspringt

Regel 1 Inferenz-
Wenn((AnIasselbar;oeitet normal) < > kompo- < | Anl arbeitet normal
dann (Batterie OK
Regel 2 nente Scheibenwischer OK
Wenn (Batterie OK) .
AR v o

n Wert Tankuhr >0
Dann (Problem = Ziindanlage) .
Regel 3 . | Batterie OK | Benzinfilter sauber
Wenn (Batterie OK) i
Und (Wert Tankuhr > 0) Verteilerdose OK

Und (nicht Benzinfilter sauber)
Dann (Defekt = Benzinzuleitung)

Regel 4

Wenn (nicht Scheibenwischer OK)
Und (nicht Licht OK)

Dann (Defekt = Batterie leer)

Regel 5 -
Wenn (nicht Wert Tankuhr > 0) reparieren A S
Dann (Defekt = Tank leer) ] i Autos

Regel 6 : durch Inferenzen

Wenn (Problem = Ziindanlage)
Und (Verteilerdose OK)
Dann (Defekt = Ziindspule)
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Kabinenlayout fir Passagierflugzeuge
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Platzierung der Kabineneinrichtung (Sitze, Klichen, Toiletten, etc.) unter
Berticksichtigung von:

. Kundenwtinschen

. technischen Mdglichkeiten

. legalen Beschrédnkungen

. Optimalitatskriterien

Aufwand fiir menschlichen Experten: mehrere Tage

Aufwand fur interaktives Expertensystem:  ca. 2 Stunden
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Logisches
Schlussfolgern
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Probleme mit Logik I6sen

Logik (Prédikatenkalkiil) ist eine universelle Sprache fiir
Wissensrepréasentation und Wissensverarbeitung.

Regel
Fakten
Folgerung

Regel
Fakten
Folgerung

(VX) B(X) => K(X)
B(a)
K(a)

beamter(X) & hat(X, familie) => kreditwdrdigkeit
beamter(otto), hat(otto, familie)
kreditwurdig(otto)

Dasselbe in der Programmiersprache PROLOG:

Datenbasis

Anfrage
Antwort

beamter(otto).

hat(otto,familie).

kreditwuerdig(X) := beamter(X), hat(X,familie).
?=kreditwuerdig(otto).

YES

13
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Fragen durch Schlussfolgern beantworten

+ Aussagen in einer formalen Sprache représentieren

"Haus Angelgliick liegt am Pléner See"

ferienhaus (HausAngelgliick)
see (PlonerSee)
am (HausAngelgliick, PlonerSee)

« Schlussfolgerungen aus Aussagen ziehen

"alle Ferienhduser in der Nidhe eines Sees haben Miicken"

(VX)(VY){ [ferienhaus(x) A see(Y) A nahe(X, Y)] = [hatmﬁcken(x)] }

" 'am' bedeutet auch 'nahe'’ "
(VX)(VY){ am(X, ¥) = nahe(X, Y) }

‘ hatmiicken (HausAngelgliick)
"Haus Angelgliick hat Miicken"
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Logik bei der Programmselektion

K&RD ZDF RTL SAT.1 \ = e ~
20.15 20.15 20.15 20.00 BenUt_zer_ wahlt
FuBball-WM |China heute | Galactica Dragonheart Belsplele _
21.45 21.15 21.35 21.00
Sissi 'Wetten, dass..| Braveheart | Stirb langsam 2 _
22.30 22.00 22.45 22.15
Tagesthemen(Heute Sexshow Rolling Stones _
23.00 22.30 23.30 23.00
The Rock  |Terminator 2 | Speed Alien System bestimmt
inhaltliche
Gemeinsamkeiten
ARD N3 RTL PRO 7 3ystem schlﬁgt
20.15 20.15 20.15
Schatzinsel |Eiskunstlauf | Goldfinger

\
Programm mit

21.45 21.00 21.30 dhnlichem

LindenstraBe| Sterbehilfe | Dallas Inhalt vor

22.30 22.00 22.15 22.15

Killerwale

23.00

Arabella

Tagesthemen| Extra 3 Titanic

C 2230
Achterbahn

14
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Kiinstliche Neuronale Netze
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Handschrifterkennung mit einem
Kinstlichen Neuronalen Netz (KNN)

01 23 456 7 89

IS N
OOOOOOOCOO
RAIRRIRIRIRIRIRKL

OCOOOQQ.QQO

N IR INRLIRLIRKL
SN BBRERRISR

Das Mehrschichtensystem lernt mit
Backpropagation, handgeschriebene
Zeichen zu erkennen.

Dabei lernen die verborgenen Zellen
(hidden units), wichtige Merkmale in
der Eingabe zu erkennen.

15
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Bildverstehen

lllustration von Bildverstehen

Bildfolge \44

Szene

g\

BX

danger

Szeneninterpretation

16
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Was zeigt dieses Bild?
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Grauwerte dieses Ausschnittes
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StraBenszene mit Ausschnitt
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Automatische sprachliche Beschreibung
einer Verkehrsszene

(aus Neumann und Novak 86,
Projekt NAOS)

Automatisch generierte sprachliche Beschreibung:
Die Szene enthdlt vier bewegte Objekte: drei PKWs und einen FuBgénger.
Ein VW fdhrt von der alten Post vor den Fachbereich Informatik. Er h&dlt an.

Ein anderer VW fahrt in Richtung Dammtor. Er biegt von der SchliiterstraBe ab. Er
fahrt in Richtung Grindelhof auf der BieberstraBe.

Ein BMW fdhrt in Richtung Hallerplatz. Dabei iiberholt er den VW, der angehalten
hat, vor der BieberstraBe. Der BMW hdlt an der Ampel an.

Der FuBgidnger geht in Richtung Dammtor. Dabei iiberquert er die SchliiterstraBe
vor dem Fachbereich Informatik.

18
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Erkennen von Straftaten in Video-Aufnahmen

Erkennen eines Uberfalls

Erkennen eines Diebstahls
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Lernen vom Sehsystem des Menschen

Wie werten Menschen einzelne Merkmale komplexer Ansichten aus?

19
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Robotik

Laborroboter kénnen heute

+ fahren, greifen

+ Handlungen planen

+ Hindernissen ausweichen

+ unbekannte Rdume erkunden
+ komplexe Aufgaben erledigen
+ sprachlich kommunizieren

Beispiel:

Eine Veranstaltung besuchen
» Verkaufsfenster finden

+ Schlange stehen

+ Eintrittskarte kaufen

+ Veranstaltung betreten

+ Platz suchen

etc.

Laborroboter von
- Prof. Jianwei Zhang,
FB Informatik
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Zukiinftige KI-Systeme

20
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Beschranktes Alltagswissen

Wir wissen nicht, wie man Wissensbasen mit
umfassendem Alltagswissen konstruiert

KI-Systeme kénnen nur begrenzt Erfahrungen sammeln

1

Anwendungen, die umfassendes Alltagswissen erfordern,
kénnen auf lange Zeit nicht realisiert werden.
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Das ubersetzende Telefon

5
"Ich habe einen schweren Kater, weil ich gestern Q’[
eine Flasche Gin getrunken habe."

"tom-cat" oder "hang-over"?

21
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Beispiele von Projekten im Kl-Labor
des FB Informatik

Entwicklung eines Fahrplaninformationssystems
Kabinenlayout fiir Passagierflugzeuge
Priifplanerstellung fiir Relaisschaltungen
Luftbildauswertung zur StraBenplanung
Erfassen und Deuten technischer Zeichnungen
Diagnoseunterstiitzung fiir Gabelstapler
Blindenbrille

TV-Programmassistent

Konfiguration von Fahrzeugelektronik

Szeneninterpretation fiir Smart-Room-Anwendungen
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