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1Einführung

Ulrich Furbach und Ute Schmid

Künstliche Intelligenz (kurz KI) ist ein Teilgebiet der Informatik, das sich mit der
Entwicklung von Computer-Algorithmen und Programmen zur Lösung von Problemen
befasst, die Menschen aktuell noch besser lösen können [5]. Der Begriff ,Artificial
Intelligence‘ wurde 1956 vom Informatik-Pioneer John McCarthy geprägt [3]. Die
deutsche Übersetzung ,Künstliche Intelligenz‘ wird teilweise als problematisch gesehen,
da die Bezeichnung suggeriert, dass es bei diesem Forschungsgebiet um die Entwicklung
von Computerprogrammen geht, die einer allgemeinen, menschenähnlichen Intelligenz
entsprechen. Allerdings ist der größte Teil der KI-Forschung damit befasst, spezielle
Algorithmen und Ansätze für spezifische Problembereiche zu entwickeln, etwa das
Erkennen von Objekten in Bildern oder das automatische Ziehen von Schlussfolgerungen
aus gegebenen Fakten und Regeln.

Bei der Vermittlung von KI-Kompetenzen im Kontext des Informatikunterrichts sollte
herausgestellt werden, in welchen Fällen KI-Methoden sinnvoll eingesetzt werden können.
Dies ist immer dann der Fall, wenn Standard-Ansätze der Informatik nicht ausreichen.
Dies ist insbesondere aus drei Gründen der Fall. (1) Das Problem ist zu komplex, um
effizient berechnet werden zu können: In diesem Fall werden heuristische Algorithmen
verwendet, um sich einer Lösung anzunähern, jedoch ohne Garantie, dass diese Lösung
optimal ist oder in einigen Fällen sogar eine Lösung gefunden wird. Typische Beispiele
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2 U. Furbach und U. Schmid

sind Planungs- und Routing-Probleme. (2) Das zu lösende Problem beinhaltet komplexes
Fachwissen und Schlussfolgerungen, weshalb Standarddatenstrukturen und -algorithmen
nicht ausreichen. Typische Beispiele hierfür sind ontologische Schlussfolgerungen und
Handlungsplanung. Das Wissen über ein bestimmtes medizinisches Gebiet kann bei-
spielsweise in einer logikbasierten Wissensrepräsentationssprache dargestellt werden,
die die Beantwortung spezifischer Fragen ermöglicht. (3) Das gegebene Problem kann
nicht oder nicht vollständig explizit spezifiziert werden. Dies ist zum Beispiel bei den
meisten Wahrnehmungsproblemen, sogenanntem perzeptuellen Wissen, der Fall, das bei
Menschen überwiegend nur implizit vorhanden ist. So ist es beispielsweise nicht möglich,
dass das Wissen, das notwendig ist, um eine Katze zu erkennen, vollständig durch
Regeln beschrieben wird. Ähnlich verhält es sich auch für Expertenwissen. So kann
auch die Klassifikation einer Hautveränderung als Melanom oder die Beurteilung, ob
eine Schweißnaht korrekt gesetzt ist, nicht vollständig explizit beschrieben werden. In
diesen Fällen wird maschinelles Lernen eingesetzt. Algorithmen des maschinellen Lernens
ermöglichen die Inferenz eines Modells aus Trainingsdaten durch Verallgemeinerung von
in den Daten identifizierten komplexen Mustern. Das gelernte Modell ersetzt hier ein
händisch erstelltes Programm.

Standardsoftwaresysteme ohne KI-Komponenten sind vollständig inspizierbar. Der
Code kann von Menschen gelesen und systematisch getestet werden. Wichtige Eigenschaf-
ten, wie Korrektheit (das Programm liefert für eine Eingabe die gewünschte Ausgabe) und
Vollständigkeit (das Programm deckt alle möglichen Eingaben ab) können geprüft oder
sogar bewiesen werden. Dies ist vor allem bei sicherheitskritischem Code, zum Beispiel
bei einer Airbag-Steuerung, wichtig. Im Gegensatz dazu gibt es in allen oben genannten
drei Bereichen des Einsatzes von KI-Methoden keine Garantie für Vollständigkeit und
Korrektheit. KI-Methoden liefern uns also mächtige Werkzeuge zur computerbasierten
Lösung von komplexen Problemen, sollten aber mit Bedacht eingesetzt werden.

Das Thema Künstliche Intelligenz erhitzt die Gemüter. Fluch oder Segen der Mensch-
heit? Wie jede einschneidende technologische Erneuerung wird sie kontrovers diskutiert.
Unabhängig davon hat sie in wichtigen Bereichen unseres Lebens bereits Fuß gefasst.
Künstliche Intelligenz ist zu einem unverzichtbaren Wirtschaftsfaktor geworden. Quer
durch alle Branchen setzen große, aber auch kleinere Unternehmen KI ein. Sie sei
bahnbrechender als die Erfindung der Elektrizität, so Kai Fu Lee [2]. Ihre Rolle in der
Industrie spiegelt sich im Begriff Industrie 4.0 [9], eine Andeutung auf eine vierte indus-
trielle Revolution. Aber auch in diversen Wissenschaftszweigen gewinnt KI immer mehr
an Bedeutung. Zum Beispiel werden in der Mathematik neue Theoreme in Interaktion
zwischen Mathematiker und KI-Systemen bewiesen, in der Biologie wird die 3D-Faltung
von Proteinen mittels KI bestimmt, in der Archäologie hilft die KI, verborgene Schätze zu
heben. Kurz: Wirtschaft und Wissenschaft kommen an KI nicht mehr vorbei.

Das war nicht immer so. In den 1950er-Jahren war man zunächst recht optimistisch
und glaubte, mit logischen symbolischen Verfahren Probleme wie maschinelles Über-
setzen, Bild- und Textverstehen oder Robotersteuerung innerhalb weniger Jahrzehnte
lösen zu können. Doch dann musste man diese anfänglichen Vorstellungen nachjustieren.
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In den 1980er-Jahren waren Expertensysteme angesagt. Ihr Ziel war es, Wissen von
spezialisierten Experten in einem KI-System verfügbar zu machen. Im Mittelpunkt dieser
Entwicklungen stand formalisiertes Wissen, das von menschlichen Experten bereitgestellt
werden musste.

Die großen Hoffnungen, die in Expertensysteme gesetzt wurden, konnten letztlich nur
teilweise erfüllt werden. Das lag insbesondere daran, dass menschliches Wissen nur in
Teilen explizit verfügbar ist und damit schwer formal repräsentiert werden kann – das
sogenannte Knowledge Engineering Bottleneck. Große Bereiche menschlichen Wissens,
vor allem perzeptuelles Wissen und verinnerlichte Handlungsroutinen, sind implizit und
können nicht oder nur unzureichend mit Methoden der Wissensakquisition, wie sie
Expertensystemen zugrunde liegen, erfasst werden.

Darauf folgte eine Phase der Ernüchterung, der sogenannte KI-Winter. Die öffentli-
chen Forschungsgelder wurden zurückgefahren, viele der großen Projekte, so etwa das
japanische 5th Generation Project oder das europäische ESPRIT Programm wurden nicht
weiterverfolgt.

Tauwetter setzte erst wieder ein, als 1997 ein Computer den damals amtierenden
Schachweltmeister besiegte und 2011 das IBM-System Watson in der Quizshow Jeo-
pardy gegen menschliche Champions gewann. 2017 schlug ein KI-System in einem
spektakulären Wettkampf einen Weltklasse-Go-Spieler. Die Robotik ist mittlerweile in
unserem Alltag angekommen, in Form von Staubsaugern, autonomen Fahrzeugen im
Straßenverkehr oder intelligenten Waffensystemen auf den Kriegsschauplätzen dieser
Welt. KI wird omnipräsent: Wir sprechen mit Siri, Alexa und ähnlichen Assistenten, die
automatische Sprachübersetzung hat es zu beachtlicher Reife gebracht, Bilder und Videos
werden automatisch ausgewertet.

Im Mittelpunkt dieser beeindruckenden Erfolge stehen Verfahren, die direkt aus großen
Mengen von Daten lernen. Hierzu benutzt man sogenannte künstliche neuronale Netze,
die in der Lage sind, aus Daten, die ihnen zu Trainingszwecken präsentiert werden, zu
lernen. Man kann hierbei auf explizit formalisiertes Wissen verzichten, das KI-System
lernt – es extrahiert aus den Trainingsdaten Wissen.

Diese Verfahren eignen sich besonders im Bereich der Bilderkennung zur Identifikation
von Personen und Objekten. Man setzt sie zum Beispiel in autonomen Fahrzeugen ein oder
nutzt sie zur Überwachung des öffentlichen Raums. Die statistischen Fehlerquoten sind
dabei relativ gering. Allerdings sind sie kein Garant für plausible Ergebnisse, in vielen
Fällen sind darüber hinaus Erklärungen notwendig. Das gilt vor allem beim Einsatz von
KI in kritischen Situationen, im Straßenverkehr, in der Medizin, bei der Kreditvergabe.
Verlässliche Algorithmen sind hier wichtig, die einer Überprüfung standhalten können.

Letzteres gilt insbesondere für Chatbots wie ChatGPT (Generative Pre-trained Trans-
former), die sehr viel Aufmerksamkeit in der breiten Öffentlichkeit erfahren. Es handelt
sich dabei um KI-Systeme, die mit ihrem Nutzer über textbasierte Nachrichten kommu-
nizieren und dabei moderne maschinelle Lerntechnologie benutzen, um Antworten zu
generieren, die erstaunlich natürlich klingen und für das Gespräch relevant sind. Auch hier-
bei wird immer wieder deutlich, dass diese Systeme nicht immer Antworten generieren,
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die auf Fakten beruhen – man spricht schon davon, dass solche Systeme halluzinieren.
Wenn dies nicht vom Benutzer erkannt wird, kann dies unter Umständen schwerwiegende
Folgen haben. Gerade hier sind Überprüfbarkeit und Erklärbarkeit oberstes Gebot!

Aus diesem Grund wird zunehmend das Thema Vertrauenswürdigkeit von KI-Systemen
diskutiert. Damit ein KI-System vertrauenswürdig ist, muss es klassische Anforderungen
an Software-Systeme, insbesondere Sicherheit sowie Schutz privater Daten, erfüllen. Dazu
kommen Anforderungen der Robustheit, der Nachvollziehbarkeit und der Korrigierbarkeit
von KI-Systemen [8].

Entsprechend werden in der aktuellen KI-Forschung neue Ansätze entwickelt, die dazu
beitragen sollen, vertrauenswürdige KI-Systeme zu entwickeln. Dazu gehören Methoden,
die erkennen, ob neue Eingaben überhaupt sinnvoll bearbeitet werden können, Methoden,
um KI-Systeme, insbesondere gelernte Modelle, transparent und nachvollziehbar zu ma-
chen (sogenannte erklärbare KI, explainable AI, kurz XAI), und Ansätze des interaktiven
maschinellen Lernens.

Nachdem in letzter Zeit ein fast ausschließlicher Fokus auf Methoden des maschinellen
Lernens, insbesondere neuer Ansätze des Lernens mit neuronalen Netzen, lag, wird zuneh-
mend erkannt, dass für den Einsatz in der Praxis eine Kombination von wissensbasierten
Methoden und datengetriebenen Ansätzen sinnvoll ist. Man spricht von hybriden KI-
Systemen oder neuro-symbolischen Systemen.

Daher wollen wir in unserem Buch in die gesamte Breite des KI-Spektrums einführen.
Es sollen sowohl symbolische, wissensbasierte Verfahren als auch non-symbolische, auf
neuronalen Netzen basierte Lernverfahren präsentiert werden. Wir wenden uns dabei an
Informatiklehrkräfte, die sich einen ersten Überblick über das Gebiet verschaffen wollen.
Dazu sind die einzelnen Beiträge möglichst informell gehalten; sie sollen in die Thematik
einführen und Lust auf mehr in der weiterführenden Literatur machen. Zum Beispiel wird
an Universitäten häufig das Lehrbuch ,Artificial Intelligence – A Modern Approach‘ [6],
das die Themengebiete und Methoden der KI in sehr großer Breite und Tiefe einführt,
eingesetzt. Es ist auch in deutscher Übersetzung erhältlich [7] und bietet online viele
Materialien. Ein älteres Lehrbuch mit Fokus auf logischen Grundlagen stammt von Poole,
Machworth und Goebel [4]. Das deutschsprachige Handbuch der Künstlichen Intelligenz
[1] gibt ebenfalls einen umfassenden Einblick in Themen und Methoden der KI mit
Beiträgen von KI-Forschenden aus dem deutschsprachigen Raum.

Das vorliegende Buch ist in verschiedene Teile aufgeteilt:

Im Abschnitt I werden grundlegende Konzepte der KI, wie die Suche in abstrakten
Problemräumen sowie Lernen aus Daten und Schließen aus Wissen, behandelt.

Im Abschnitt II stehen Methoden des maschinellen Lernens im Mittelpunkt: Lernen mit
neuronalen Netzen, Reinforcement Lernen, tiefes Lernen und Generative KI. Zudem
werden konnektionistische Verfahren mit analytischen Verfahren verglichen und das
Thema Erklärbarkeit von neuronalen Netzen besprochen.

Abschnitt III über Schließen und Planen beschäftigt sich in zwei Kapiteln mit Verfahren
der symbolischen KI, der logikbasierten Wissensverarbeitung und dem Schließen im
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Alltag. Weitere Kapitel über automatische Handlungsplanung, Multiagenten-Systeme
und Constraints sind in Planung.

Abschnitt IV zu speziellen und vertiefenden Themen enthält in der vorliegenden Auflage
nur ein Kapitel über Robotik, weitere Kapitel über Spiele und Sprachverarbeitung sind
in Planung.

Abschnitt V mit dem Thema Reflexion behandelt den Begriff der Intelligenz, zeigt
Wechselwirkung mit anderen Schulfächern auf und thematisiert schließlich den Bereich
der Data Literacy.

Die einzelnen Kapitel in diesen fünf Abschnitten folgen dem gleichen Aufbau: Nach einer
methodischen Einführung in das jeweilige Thema werden Beispiele aus der Lebenswelt,
gesellschaftliche Bezüge und Interdisziplinarität behandelt. Schließlich werden auch Vor-
schläge für den Unterricht gemacht und Hinweise auf weiterführende Literatur gegeben.

Danksagung Die ersten Ideen zu Inhalt und Struktur dieses Buches entstanden bei einem For-
schungstreffen des Arbeitskreises Künstliche Intelligenz in Schulen des Fachbereichs KI der
Gesellschaft für Informatik auf Schloss Dagstuhl mit Kerstin Bach, Ulrike Barthelmeß, Christoph
Benzmüller, Ulrich Furbach, Emanuel Kitzelmann, Tilman Michaeli, Ralf Romeike, Ute Schmid
und Ingo Timm.
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2Suche im Problemraum

Ute Schmid

Auch wenn uns oft gar nicht auffällt, wir Menschen lösen täglich zahlreiche Probleme:
Wir finden einen günstigen Weg von Zuhause zur Wohnung eines Freundes, wir flicken
den kaputten Schlauch beim Fahrrad, wir backen einen Kuchen. Manche von uns lösen
gern Solitärspiele wie Rubics Würfel oder spielen Tetris So verschieden diese Probleme
sind, allen ist gemeinsam: Wir befinden uns aktuell in einer bestimmten Situation und
haben das Ziel, eine andere Situation zu erreichen: Aktuell ist der Fahrradreifen platt
und wir hätten gerne wieder einen aufgepumpten Reifen. Um dieses Ziel zu erreichen,
stehen uns Aktionen zur Verfügung: Wir können im Keller das Flickzeug holen, den
Reifen abnehmen, den Mantel vom Schlauch trennen, die schadhafte Stelle im Schlauch
finden und so weiter. Wenn ein Roboter sich um die Reparatur des Reifens kümmern soll,
wäre es wenig hilfreich, wenn wir dafür alle Schritte haarklein beschreiben müssten – auf
der Ebene von grundlegenden Bewegungen, etwa um eine Schraube zu lösen. Stattdessen
beschreibt man Probleme zunächst abstrakt – in Form von Zuständen (wie „Der Schlauch
ist vom Mantel gelöst“) und Aktionen (wie „Löse den Schlauch von der Felge“). Solche
abstrakten Beschreibungen ermöglichen es, algorithmisch nach einer Problemlösung zu
suchen.

Grundlegende Algorithmen, um Probleme wie die genannten automatisch zu lösen,
basieren auf der Idee der Suche in einem Problemraum. Ein Problemraum ist eine abstrakte
Darstellung der Situationen in der Welt als Zustände. Die Situation in der Welt umfasst
sehr viele Details, die für die Problemlösung unwichtig sind – zum Beispiel die Farbe
des Fahrrads. Bei der Übersetzung der Situation in der Welt in einen Zustand, der im
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Computer repräsentiert werden kann, lässt man möglichst alles weg, was für das Finden
einer Problemlösung irrelevant ist. Im Problemraum gibt man außerdem an, von welchem
Zustand man durch eine Aktion einen anderen Zustand (Folgezustand) erreichen kann.
Um ein Problem durch einen Computer lösen zu lassen, nutzt man spezielle Algorithmen,
nämlich Suchverfahren, die die im Problemraum gegebene Information nutzen. Spezielle
KI-Suchverfahren sind dafür gemacht, einen möglichst geschickten Weg zu finden, der
vom gegebenen Anfangszustand zu einem Zustand führt, in dem das Problemlöseziel
erreicht ist.

Wie bereits in Kap. 1 eingeführt, besteht eine KI-Methode aus der Repräsentation des
Wissens über die Welt – in diesem Fall dem Problemraum – und einem Inferenzalgorith-
mus – in diesem Fall einem Suchverfahren. Manche Probleme eigenen sich besser für
Lösung durch Suchverfahren als andere. Will man eine Abfolge von Aktionen für Rubics
Würfel vom Computer finden lassen, so ist das einfacher, als eine Lösung dafür, eine
gute Note zu schreiben oder ein passendes Geschenk für eine Person zu finden. Rubics
Würfel ist ein sogenanntes geschlossenes Problem. Die beiden anderen Probleme sind
offene Probleme. Bei geschlossenen Problemen ist das Problemlöseziel klar definiert und
die Aktionen, die man ausführen kann, sind bekannt. Bei offenen Problem ist dies nicht
der Fall.

Kompetenzziele
• Den Bezug zwischen Datenstruktur Graph und Problemraum herstellen.
• Für ein Problem eine geeignete Abstraktionsebene finden, um es als Problemraum zu

beschreiben.
• Unterschiede von Tiefensuche und Breitensuche nachvollziehen können.
• Tiefen- und Breitensuche nach ihrem Aufwand bewerten können.
• Unterschied zwischen blinden und heuristischen Suchverfahren erklären.
• Hill Climbing und A* als wichtige heuristische Suchverfahren beschreiben können.
• Eigenständig eine heuristische Funktion für ein einfaches Solitärspiel definieren kön-

nen.
• Heuristische Suche als grundlegenden Ansatz in anderen Bereichen der KI identifizie-

ren können.

2.1 Methodische Einführung

Um Probleme automatisch vom Computer lösen zu lassen, müssen wir sie in Form von
Zuständen beschreiben. Hierzu müssen wir von der komplexen Welt abstrahieren. Wie man
ein Problem durch Zustände und Aktionen definiert wird im Abschn. 2.1.1 – Repräsenta-
tion von Problemen – dargestellt. Bei geschlossenen Problemen kann eine Problemlösung
Suche nach einem Lösungsweg vom Anfangszustand zum Problemlöseziel aufgefasst
werden. Bei Problemen, bei denen die Anzahl möglicher Zustände nicht allzu groß ist,
können hier Tiefen- oder Breitensuche als systematische Suchverfahren verwendet werden
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(siehe Abschn. 2.1.2 – Blinde Suchverfahren). Für komplexe Probleme, so wie sie in
der KI üblicherweise behandelt werden, werden speziell heuristische Suchverfahren
genutzt. Die dabei verwendeten Heuristiken helfen, Möglichkeiten, die vermutlich weniger
vielversprechend sind, auszusparen. Ob mit heuristischen Verfahren eine gute Lösung oder
auch überhaupt eine Lösung gefunden werden kann, hängt davon ab, wie geschickt die
Heuristik definiert ist (siehe Abschn. 2.1.3 – Definition einer Heuristik).

2.1.1 Repräsentation von Problemen

Um Probleme geeignet für automatisches Problemlösen zu repräsentieren, müssen wir
analysieren, welche Information zur Lösung des Problems relevant ist und welche nicht.
Wenn wir zum Beispiel das Problem lösen wollen, einen günstigen Weg von Zuhause
zu einem Freund zu finden, können wir uns auf die Orte beschränken, an denen wir
Entscheidungen treffen. Welche Orte das sind, hängt davon ab, ob wir den Weg zu Fuß,
mit dem Fahrrad oder mit dem Bus zurücklegen wollen. Wenn wir den Platten am Fahrrad
reparieren wollen, ist es wichtig, dass wir das passende Werkzeug haben, aber nicht,
welche Farbe das Fahrrad hat.

Betrachten wir als Beispiel einen Saugroboter, der zwei Zimmer – Wohnzimmer und
Arbeitszimmer – saugen soll.1 Um die möglichen Zustände eines Problems zu erfassen,
werden folgende Informationen benötigt:

• Aufenthaltsort des Roboters: Wohnzimmer oder Arbeitszimmer,
• Zustand des Bodens in jedem der Zimmer: sauber oder schmutzig.

Wir verzichten auf Informationen darüber, was für eine Art Bodenbelag in jedem Zimmer
vorhanden ist, um welchen Wochentag es sich handelt, wem die Wohnung gehört und
so weiter. Einige dieser Informationen könnten in einer konkreten Anwendung durchaus
relevant sein. Für unsere Zwecke sind wir aber mit den oben genannten Aspekten
zufrieden. Daraus ergeben sich acht mögliche Zustände: Der Roboter ist in einem von
zwei Zimmern, in jedem der Zimmer kann Schmutz liegen oder nicht:

.Zustandszahl : 2 × 2 × 2 = 8.

Allgemein gilt bei n Zimmern n×2n: der Roboter ist in einem von n Zimmern und jedes
der n Zimmer befindet sich in einem von zwei Sauberkeitszuständen (siehe Abb. 2.1).

Außerdem muss definiert werden, welche Aktionen der Saugroboter ausführen kann.
Wir nehmen an, dass er ins Wohnzimmer oder ins Arbeitszimmer fahren kann und
dass er Schmutz einsaugen kann. Weitere Aktionen wie Aufladen oder Schmutzbehälter

1 Das Beispiel ist angelehnt an die ,vaccum world‘ aus [9].
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Abb. 2.1 Problemraum für das Saugroboter-Problem. Der Roboter kann sich im linken oder rechten
Raum befinden. In jedem der beiden Räume kann Schmutz sein oder nicht. Daraus ergeben sich 8
mögliche Zustände. Kanten geben an, aus welchem Zustand man durch eine Aktion in welchen
anderen kommen kann. Im Beispiel zeigen wir aus Gründen der Übersichtlichkeit ein Problem mit
nur zwei Räumen. Die beschriebenen Methoden funktioneren natürlich auch für eine viel größere
Zahl an Räumen oder mehrere Saugroboter

leeren, berücksichtigen wir nicht. Die Information über Ladezustand und Füllgrad des
Schmutzbehälters sowie Positionen von Ladestation und Schmutzdepot haben wir ja auch
nicht bei der Beschreibung der Zustände berücksichtigt.

Zum Nachdenken:

Wie viele Zustände hätte das Saugroboter-Problem, wenn der Ladezustand als ,muss
geladen werden ja/nein‘ mit berücksichtigt würde? Die Ladestation sei im Wohnzim-
mer. Der Roboter kann an der Ladestation angedockt sein oder nicht. �

Wenn der Roboter eine Aktion ausführt, dann ändert sich der Zustand, in dem sich
das Problem befindet. Wenn zum Beispiel aktuell Schmutz im Wohnzimmer ist und
der Roboter dort saugt, dann ändert sich der Zustand des Zimmers von ,schmutzig‘ zu
,sauber‘. Die Anwendung einer Aktion resultiert also in einer Zustandstransformation.
Die meisten Aktionen können nur unter bestimmten Bedingungen ausgeführt werden.
Der Roboter kann nur dann den Wohnzimmerboden saugen, wenn er auch dort ist. Die
Überprüfung von Anwendungsbedingungen für eine Aktion und die Berechnung des
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Folgezustands können auf verschiedene Art umgesetzt werden. Im Folgenden nehmen wir
an, dass ein Zustandsübergangsmodell gegeben ist, in dem definiert wird, von welchem
Zustand man mit welcher Aktion in welchen Folgezustand gelangt.2 Im Problemraum
werden Aktionen als gerichtete Kanten angegeben, die von einem Zustand zum aus der
Aktion resultierenden Zustand führen (siehe Abb. 2.1).

Aktionen können unterschiedliche Kosten verursachen. Dabei sind Kosten nicht unbe-
dingt Geldbeträge, sondern zum Beispiel auch unterschiedlicher Zeit- oder Energiebedarf.
Allgemein erfassen Kosten den Aufwand einer Aktion. Im Abschn. 2.1.3 (Heuristische
Suchverfahren) werden wir sehen, wie man Lösungswege ermitteln kann, die möglichst
wenig Kosten verursachen. Für das Saugroboter-Problem setzen wir Saugen und Fahren
mit gleichen Kosten an. Jede Aktion hat Kosten von 1.

Problemlöseziel für das Saugroboter-Problem ist es, dass alle Zimmer sauber sind. Be-
trachten wir den Problemraum in Abb. 2.1 so gibt es zwei Zustände, die diese Bedingung
erfüllen – einmal ist der Roboter dabei im Wohnzimmer, einmal im Arbeitszimmer. Im
allgemeinen kann es bei einer Problemlösung verschieden viele Zielzustände geben. Gibt
es gar keinen Zielzustand oder vom gegeben Zustand aus keinen Weg dorthin, so ist das
Problem nicht lösbar. Gibt es genau einen Weg zum Ziel so entspricht diese Lösung auch
der besten – kürzesten oder kostengünstigsten – Lösung. Ein möglicher Anfangszustand
könnte sein, dass beide Böden schmutzig sind und der Roboter sich im Wohnzimmer
befindet. In den nächsten Unterkapiteln wird dargestellt, wie mithilfe eines Suchverfahrens
eine Problemlösung als Folge von Aktionen von einem Anfangszustand zu einem
Zielzustand ermittelt werden kann.

Allgemein gilt, dass ein Problem definiert wird durch Anfangszustand, Problemlöseziel
und Aktionen. Diese Bestandteile genügen, um den Problemraum aufzuspannen. Wie in
Abb. 2.1 gezeigt, besteht ein Problemraum aus den Zuständen eines Problems als Knoten
und den Aktionen als gerichteten Kanten. Man spricht auch von Zustandsraum oder
Zustandsraum-Graph.3

Wie man ein Problem geeignet als Problemraum definiert, muss man für jedes Problem
neu überlegen. Bei Solitärspielen werden die Spielzustände als Knoten repräsentiert.
Die Kanten entsprechend Spielzügen. Ein Problem mit einem besonders ästhetischen
Problemraum ist der Turm von Hanoi (siehesearch.ipynb Abb. 2.2). Ziel des Solitärspiels
ist es, einen Turm aus verschieden großen Scheiben von einem Stab zu einem anderen
zu versetzen. Ein dritter Stab darf als Zwischenablage genutzt werden. Dabei darf eine
Scheibe immer nur auf eine größere Scheibe oder einen leeren Stab gesetzt werden. Eine
Scheibe darf nur bewegt werden, wenn keine andere Scheibe auf ihr liegt.

2 Hinweis für den Informatikunterricht: Das Zustandsübergangsmodell entspricht der Zustandsüber-
führungsfunktion wie sie bei endlichen Automaten eingeführt wird.
3 Hinweis für den Informatikunterricht: Ein Problemraum kann mit der Datenstruktur Graph
umgesetzt werden mit einer Menge von Knoten K und einer Menge von gerichteten Kanten
V ⊆ K × K.



14 U. Schmid

Abb. 2.2 Das Turm von Hanoi Problem: Startzustand ist an der Spitze des Dreiecks. Zielzustand ist
in der unteren rechten Ecke. Der Problemraum ist selbstähnlich: Der Problemraum des Dreischeiben-
Problems ist aus drei Problemräumen für Zweischeiben-Probleme zusammengesetzt

Das Drei-Scheiben-Problem hat 27 mögliche Zustände. Dies ergibt sich kombinato-
risch, da jede Scheibe auf jedem der drei Stäbe liegen kann, also gilt: 3n. Der Legende nach
sind Mönche in Hanoi seit Jahrhunderten damit beschäftigt, einen Turm aus 64 Scheiben
von einer Position auf eine andere zu versetzen. Die Welt soll untergehen, wenn der Turm
komplett versetzt ist.

Zum Nachdenken:

Wie viele Zustände hat das Turm von Hanoi Problem mit 64-Scheiben? �

Probleme, bei denen die Anzahl der Zustände durch einen Ausdruck errechnet wird,
bei dem die variable Anzahl – Zimmer beim Saugroboter oder Scheibenzahl beim Turm
von Hanoi – im Exponenten steht, verlangen geschickte Suchalgorithmen. Der zeitliche
Aufwand, alle möglichen Zustände abzusuchen, ist exponentiell.

2.1.2 Blinde Suchverfahren

Um für ein gegebenes Problem eine Lösung zu ermitteln, kann, ausgehend vom Anfangs-
zustand nach einer Folge von Aktionen gesucht werden, die zu einem Zielzustand führen.
Im Folgenden werden verschiedene Suchverfahren eingeführt. Diese sind allgemein für
Probleme definiert, die als Problemraum definiert werden können. In diesem und dem
nächsten Unterkapitel abstrahieren wir von einem konkreten Problem und nutzen den
in Abb. 2.3 gegebenen generischen Problemraum. Die Zustände sind durch Buchstaben
gegeben. Dabei soll S dem Anfangszustand entsprechend und Z dem Zielzustand. Für die


