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Die Anzahl der eindeutigen Spielverläufe bei ​​Tic-Tac-Toe entspricht 9 Fakultät (9! = 362 880), aber viele davon enden, bevor alle Felder besetzt sind. Berücksichtigt man sämtliche Symmetrien und Drehungen, verringert sich die Liste auf nur noch 138 Varianten, von denen 91 von dem Spieler gewonnen werden, der den ersten Zug hat, und 44 vom Gegenspieler. Drei Spiele enden mit einem Unentschieden. Sie sollten also nach Möglichkeit beginnen. [Zurück zum Kapitel]
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Diego Rasskin-Gutman, Deborah Klosky (Übersetzerin), »Chess Metaphors: Artificial Intelligence and the Human Mind« (Cambridge, MA: MIT Press, 2009) [Zurück zum Kapitel]



	
J. A. Wines, »Mondegreens: A Book of Mishearings« (London: Michael O'Mara Books, 2007) [Zurück zum Kapitel]



	
Henry Lieberman, Alexander Faaborg, Waseem Daher, Jose Espinosa, »How to Wreck a Nice Beach You Sing Calm Incense«, MIT Media Laboratory, in »Proceedings of the 10th International Conference on Intelligent User Interfaces« (New York: ACM, 2005), 278-80. Wie wohl dieses Beispiel in ​den übersetzten Fassungen dieses Buches aussieht? Wenn Sie also diesen Referenztext in einer anderen Sprache als Englisch lesen und der entsprechende Absatz lediglich wenig Sinn ergibt, dann denken Sie bitte immer daran, dass der Übersetzer hier Unmögliches möglich machen musste. [Zurück zum Kapitel]



	
Claude Elwood Shannon, »A symbolic analysis of relay and switching circuits«, Master's Thesis, Dept. of Electrical Engineering, Massachusetts Institute of Technology, 1940 [Zurück zum Kapitel]



	
Eigentlich müssen wissenschaftliche Theorien nicht verifiziert werden, sondern mittels Falsifizierbarkeit überprüft werden, um als ​echte Wissenschaft zu gelten. Ein Beispiel finden Sie hier: https://www.amazon.de/Gesammelte-Werke-Logik-Forschung-Popper-Gesammelte/dp/316148410X/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1493544772&sr=8-1 [Zurück zum Kapitel]



	
Peter Lattman, »The Origins of Justice Stewart's ›I Know It When I See It‹«, 27. September 2007, LawBlog, »Wall Street Journal Online«; siehe auch 378 U.S. 184 (1964) [Zurück zum Kapitel]



	
John Philip Sousa, »The Menace of Mechanical Music«, Appleton's 8 (1906), http://explorepahistory.com/odocument.php?docId=1-4-1A1 [Zurück zum Kapitel]



	
Siehe http://www.amazon.de/What-Computers-Still-Cant-Artificial/dp/0262540673 [Zurück zum Kapitel]



	
Siehe http://www.makeuseof.com/tag/6-human-jobs-computers-will-never-replace/ [Zurück zum Kapitel]



	
Zur Vorhersage von Kriegen siehe H. Hegre, J. Karlsen, H. M. Nygård, H. Strand und H. Urdal, »Predicting Armed Conflict, 2010-2050«, International Studies Quarterly 57 (2013): 250-70, doi:10.1111/isqu.12007, http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/isqu.12007/full [Zurück zum Kapitel]



	
Zum Zeitpunkt dieser Veröffentlichung gibt es Programme, die logische Romane schreiben können. Siehe http://www.businessinsider.com/novels-written-by-computers-2014-11 [Zurück zum Kapitel]



	
Eine kurze Übersicht finden Sie unter »A Brief History of Database Systems«, http://www.comphist.org/computing_history/new_page_9.htm. Relationale Datenbanken sind tatsächlich ein weiteres Beispiel für einen mathematischen Formalismus (Theorie der Beziehungen), der eine solide theoretische Grundlage für eine Ad-hoc-Praxis legte. [Zurück zum Kapitel]



	
Siehe http://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_machine_translation [Zurück zum Kapitel]










Kapitel 2: Die Geistesgeschichte der Künstlichen Intelligenz






	
J. McCarthy, M. L. Minsky, N. Rochester und C. E. Shannon, »A Proposal for the Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence«, 1955, http://www-formal.stanford.edu/jmc/history/dartmouth/dartmouth.html [Zurück zum Kapitel]



	
John McCarthy, 13. Juni 2000, Rezension zu »The Question of Artificial Intelligence« (1961), Hrsg. Brian Bloomfield, auf McCarthys persönlicher Website: http://www-formal.stanford.edu/jmc/reviews/bloomfield/bloomfield.html. In der Rezension sagt McCarthy: »Für mich ist einer der Gründe für die Erfindung des ​Begriffs ›Künstliche Intelligenz‹ der Wunsch, eine zu enge Bindung an den Begriff ›​Kybernetik‹ zu vermeiden. Deren Schwerpunkt auf eine analoge Rückkopplung erschien fehlgeleitet und ich wollte vermeiden, Norbert (nicht Robert) ​Wiener als Guru anzusehen oder mit ihm diskutieren zu müssen.« Ich danke John Markoff von der »New York Times« dafür, dass er mich auf diese Seite aufmerksam gemacht hat. [Zurück zum Kapitel]



	
McCarthy et al., »A Proposal for the Dartmouth Summer Research Project« [Zurück zum Kapitel]



	
ebenda [Zurück zum Kapitel]



	
Auch heute wird die KI ​angefeindet. Einer der Kritiker sagte zum Vorschlag für dieses Buch (und verhinderte damit übrigens beinahe seine Veröffentlichung): »Das ist ein weiteres Beispiel für die windigen, dreisten und anmaßenden Werke, die KI-Anhänger in der Vergangenheit veröffentlicht haben. [...] Wenn der Autor seinen Lesern ›alles, was es über die KI zu wissen gibt‹ vermitteln möchte, sollte er sich auf das beschränken, was tatsächlich erreicht wurde, und nicht aufführen, was seiner Meinung nach erreicht werden wird. [...] Die Welt der KI ist bekannt für schlechte Vorhersagen über intelligente Systeme und deren Möglichkeiten. [...] Ich kann es in der vorliegenden Form nicht empfehlen.« [Zurück zum Kapitel]



	
Samuel Arthur, »Some Studies in Machine Learning Using the Game of Checkers«, IBM Journal 3, Nr. 3 (1959): 210-29 [Zurück zum Kapitel]



	
Allen Newell und Herbert A. Simon, »The Logic Theory Machine: A Complex Information Processing System«, 15. Juni 1956, Bericht der Rand Corporation, Santa Monica, Kalifornien, http://shelf1.library.cmu.edu/IMLS/MindModels/logictheorymachine.pdf; Alfred North Whitehead und Bertrand Russell, »Principia Mathematica« (Cambridge: Cambridge University Press, 1910) [Zurück zum Kapitel]



	
A. Newell und H. A. Simon, »GPS: A Program That Simulates Human Thought«, in »Lernende Automaten«, Hrsg. H. Billings (München: R. Oldenbourg, 1961), 109-24; siehe auch G. Ernst und A. Newell, »GPS: A Case Study in Generality and Problem Solving« (New York: Academic Press, 1969) [Zurück zum Kapitel]



	
Hubert L. Dreyfus, »Alchemy and Artificial Intelligence«, Dezember 1965, Bericht der Rand Corporation, P-3244, http://www.rand.org/content/dam/rand/pubs/papers/2006/P3244.pdf [Zurück zum Kapitel]



	
Hubert L. Dreyfus, »Was Computer nicht können: Die Grenzen künstlicher Intelligenz« (Athenäum, 1985) [Zurück zum Kapitel]



	
»Shakey«, SRI International Artificial Intelligence Center, http://www.ai.sri.com/shakey/ [Zurück zum Kapitel]



	
Terry ​Winograd, »Procedures as a Representation for Data in a Computer Program for Understanding Natural Language«, MIT AI Technical Report 235, Februar 1971. Eine unterhaltsame Erläuterung für die Taufe auf den Namen ​SHRDLU durch Winograd findet sich unter http://hci.stanford.edu/winograd/shrdlu/name.html. [Zurück zum Kapitel]



	
Dieser Dialog entstammt im englischen Original dem Wikipedia-Eintrag zu »SHRDLU« (http://en.wikipedia.org/wiki/SHRDLU), aber die Arbeit von Winograd enthält noch weitere Beispiele (»Procedures as a Representation for Data«). [Zurück zum Kapitel]



	
Wenn Sie sich näher mit AI und HCI beschäftigen möchten, lesen Sie John Markoffs »Machines of Loving Grace: The Quest for Common Ground between Humans and Robots« (New York: Ecco, 2015). [Zurück zum Kapitel]



	
Carl Hewitt, »PLANNER: A Language for Proving Theorems«, MIT Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory (CSAIL) A.I. memo 137 (1967), ftp://publications.ai.mit.edu/ai-publications/pdf/AIM-137.pdf [Zurück zum Kapitel]



	
Allen Newell und Herbert Simon, »Computer Science as Empirical Inquiry: Symbols and Search«, Rede anlässlich der Verleihung des ACM Turing Awards 1975, Communications of the ACM 19, Nr. 3 (1976), https://www.cs.utexas.edu/~kuipers/readings/Newell+Simon-cacm-76.pdf [Zurück zum Kapitel]



	
https://oi.uchicago.edu/research/publications/oip/edwin-smith-surgical-papyrus-volume-1-hieroglyphic-transliteration [Zurück zum Kapitel]



	
Ich war Mitbegründer eines Unternehmens für Expertensysteme, nämlich ​​Teknowledge, Inc., das 1984 an die Börse ging und bis 2005 aktiv war. [Zurück zum Kapitel]



	
Frederick Hayes-Roth, Donald Waterman und Douglas Lenat, »Building Expert Systems« (Boston: Addison-Wesley, 1983), siehe auch http://en.wikipedia.org/wiki/Expert_system und https://de.wikipedia.org/wiki/Expertensystem [Zurück zum Kapitel]



	
http://www.fico.com/en/latest-thinking/product-sheet/fico-blaze-advisor-business-rules-management-product-sheet [Zurück zum Kapitel]



	
Weitere Informationen finden Sie auf der GGP-Website von Professor Michael Genesereth von der Logic Group an der Stanford University, http://games.stanford.edu [Zurück zum Kapitel]



	
Quoc V. Le, Marc'Aurelio Ranzato, Rajat Monga, Matthieu Devin, Kai Chen, Greg S. Corrado, Jeffrey Dean und Andrew Y. Ng, »Building High-Level Features Using Large Scale Unsupervised Learning«, (Veröffentlichung zur Twenty-Ninth International Conference on Machine Learning, Edinburgh, Juni 2012), http://research.google.com/archive/unsupervised_icml2012.html [Zurück zum Kapitel]



	
Kaiming He, Xiangyu Zhang, Shaoqing Ren und Jian Sun, »Delving Deep into Rectifiers: Surpassing Human-Level Performance on ImageNet Classification«, 6. Februar 2015, http://arxiv.org/abs/1502.01852 [Zurück zum Kapitel]



	
Warren McCulloch und Walter Pitts, »A Logical Calculus of Ideas Immanent in Nervous Activity«, Bulletin of Mathematical Biophysics 5, Nr. 4 (1943): 115-33, (S. 130), http://www.cs.cmu.edu/~epxing/Class/10715/reading/McCulloch.and.Pitts.pdf [Zurück zum Kapitel]



	
»New Navy Device Learns by Doing: Psychologist Shows Embryo of Computer Designed to Read and Grow Wiser«, New York Times, 8. Juli 1958, http://timesmachine.nytimes.com/timesmachine/1958/07/08/83417341.html?pageNumber=25 [Zurück zum Kapitel]



	
http://en.wikipedia.org/wiki/Perceptrons_(book) [Zurück zum Kapitel]



	
Marvin Minsky und Seymour Papert, »Perceptrons: An Introduction to Computational Geometry«, 2. Aufl. (Cambridge, MA: MIT Press, 1972) [Zurück zum Kapitel]



	
http://en.wikipedia.org/wiki/Frank_Rosenblatt und http://de.wikipedia.org/wiki/Frank_Rosenblatt [Zurück zum Kapitel]



	
Siehe zum Beispiel W. Daniel Hillis, »The Connection Machine«, MIT Press Series in Artificial Intelligence (Cambridge, MA: MIT Press, 1986) [Zurück zum Kapitel]



	
Paul A. Merolla, John V. Arthur, Rodrigo Alvarez-Icaza, Andrew S. Cassidy, Jun Sawada, Filipp Akopyan, Bryan L. Jackson, Nabil Imam, Chen Guo, Yutaka Nakamura, Bernard Brezzo, Ivan Vo, Steven K. Esser, Rathinakumar Appuswamy, Brian Taba, Arnon Amir, Myron D. Flickner, William P. Risk, Rajit Manohar und Dharmendra S. Modha, »A Million Spiking-Neuron Integrated Circuit with a Scalable Communication Network and Interface«, Science, August 2014, 668-73, http://www.sciencemag.org/content/345/6197/668 [Zurück zum Kapitel]



	
Joab Jackson, »IBM's New Brain-Mimicking Chip Could Power the Internet of Things«, IDG News Service, 7. August 2014, http://www.pcworld.com/article/2462960/ibms-new-brain-chip-could-power-the-internet-of-things.html [Zurück zum Kapitel]



	
Siehe zum Beispiel Kerri Smith, »Brain Decoding: Reading Minds«, Nature, 23. Oktober 2013, 428-30, https://www.nature.com/polopoly_fs/1.13989!/menu/main/topColumns/topLeftColumn/pdf/502428a.pdf [Zurück zum Kapitel]



	
No Lie MRI: http://www.noliemri.com/index.htm [Zurück zum Kapitel]



	
»Knowledge Representation and Reasoning: Integrating Symbolic and Neural Approaches«, AAAI Spring Symposium on KRR, Stanford University, CA, 23.–25. März 2015, https://sites.google.com/site/krr2015/. Einen Überblick über den Stand der Dinge enthält das auf dem Symposium vorgestellte Arbeitspapier von Artur d'Avila Garcez, Tarek R. Besold, Luc de Raedt, Peter Földiak, Pascal Hitzler, Thomas Icard, Kai-Uwe Kühnberger, Luis C. Lamb, Risto Miikkulainen und Daniel L. Silver, »Neuronal-Symbolic Learning and Reasoning: Contributions and Challenges«, http://www.aaai.org/ocs/index.php/SSS/SSS15/paper/viewFile/10281/10029. [Zurück zum Kapitel]



	
Jie Tan, Yuting Gu, Karen Liu und Greg Turk, »Learning Bicycle Stunts«, ACM Transactions on Graphics 33, Nr. 4 (2014), http://www.jie-tan.net/project/learningBicycleStunts.html [Zurück zum Kapitel]



	
»IEEE P1850—Standard for PSL—Property Specification Language«, 9. Dezember 2007, http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?arnumber=4408637 [Zurück zum Kapitel]



	
Nate Kushman, Yoav Artzi, Luke Zettlemoyer und Regina Barzilay, »Learning to Automatically Solve Algebra Word Problems«, in »Proceedings of the 52nd Annual Meeting of the Association for Computational Linguistics«, Band 1, Long Papers (2014), 271-81, http://people.csail.mit.edu/nkushman/papers/acl2014.pdf [Zurück zum Kapitel]



	
Omid E. David, H. Jaap van den Herik, Moshe Koppel und Nathan S. Netanyahu, »Genetic Algorithms for Evolving Computer Chess Programs«, IEEE Transactions on Evolutionary Computation 18, Nr. 5 (2014): 779-89, http://www.genetic-programming.org/hc2014/David-Paper.pdf [Zurück zum Kapitel]



	
Matthew L. Ginsberg, »Dr.Fill: Crosswords and an Implemented Solver for Singly Weighted CSPs«, Journal of Artificial Intelligence Research 42 (2011): 851-86 [Zurück zum Kapitel]



	
Einen hervorragenden und überaus detaillierten geschichtlichen Abriss der Entwicklung dieses Fachbereichs bietet Nils J. Nilsson in »The Quest for Artificial Intelligence« (Cambridge: Cambridge University Press, 2009) [Zurück zum Kapitel]



	
Feng-hsiung Hsu, »Behind Deep Blue: Building the Computer That Defeated the World Chess Champion« (Princeton, NJ: Princeton University Press, 2002) [Zurück zum Kapitel]



	
International Computer Games Association, http://icga.leidenuniv.nl [Zurück zum Kapitel]



	
http://de.wikipedia.org/wiki/Computerschach [Zurück zum Kapitel]



	
Steve Russell, »DARPA Grand Challenge Winner: Stanley the Robot!«, Popular Mechanics, 8. Januar 2006, http://www.popularmechanics.com/technology/robots/a393/2169012/ [Zurück zum Kapitel]



	
John Markoff, »Crashes and Traffic Jams in Military Test of Robotic Vehicles«, New York Times, 5. November 2007, http://www.nytimes.com/2007/11/05/technology/05robot.html [Zurück zum Kapitel]



	
Einen Ausblick gibt der bereits verfügbare Tesla Model S mit der Option für ​autonomes Fahren auf der Autobahn. Ganz gewiss haben Sie davon in der Presse gelesen. [Zurück zum Kapitel]



	
https://de.wikipedia.org/wiki/Watson_(Künstliche_Intelligenz) [Zurück zum Kapitel]



	
»IBM Watson Group Unveils Cloud-Delivered Watson Services to Transform Industrial R&D, Visualize Big Data Insights and Fuel Analytics Exploration«, IBM-Pressemitteilung, 9. Januar 2014, http://www-03.ibm.com/press/us/en/pressrelease/42869.wss [Zurück zum Kapitel]



	
Weitere Informationen finden Sie auf der Website des Deutschen Go-Bundes unter http://www.dgob.de/. [Zurück zum Kapitel]



	
Choe Sang-Hun und John Markoff, »Master of Go Board Game Is Walloped by Google Computer Program«, New York Times, 9. März 2016 [Zurück zum Kapitel]










Kapitel 3: Grenzen der Künstlichen Intelligenz






	
Eine umfassende Darstellung bieten Bruno Siciliano und Oussama Khatib (Hrsg.) in »Springer Handbook of Robotics«, (New York: Springer Science+Business Media, 2008). Im Juni 2016 ist eine Neuauflage erschienen. [Zurück zum Kapitel]



	
Siehe NASA-Überblick zu den Wartungsmissionen für das Hubble-Weltraumteleskop: http:/www.nasa.gov/mission_pages/hubble/servicing/index.html [Zurück zum Kapitel]



	
John Kelley, »Study: Hubble Robotic Repair Mission Too Costly«, Space.com, 7. Dezember 2004, http://www.space.com/579-study-hubble-robotic-repair-mission-costly.html [Zurück zum Kapitel]



	
http://www.nasa.gov/mission_pages/mars/missions/index.html (zuletzt aktualisiert am 31. Juli 2015) [Zurück zum Kapitel]



	
DARPA Tactical Technology Office, DARPA Robotics Challenge (DRC), http://archive.darpa.mil/roboticschallenge/ [Zurück zum Kapitel]



	
Siehe zum Beispiel Sam Byford, »This Cuddly Japanese Robot Bear Could Be the Future of Elderly Care«, Verge, 28. April 2015, http://www.theverge.com/2015/4/28/8507049/robear-robot-bear-japan-elderly [Zurück zum Kapitel]



	
Robot & Frank, 2012, http://www.imdb.com/title/tt1990314/ [Zurück zum Kapitel]



	
http://www.parorobots.com [Zurück zum Kapitel]



	
Siehe zum Beispiel Sherry Turkle, »Verloren unter 100 Freunden: Wie wir in der digitalen Welt seelisch verkümmern« (Riemann Verlag, München, 2012) [Zurück zum Kapitel]



	
https://www.aldebaran.com/en/a-robots/who-is-pepper [Zurück zum Kapitel]



	
Furby: http://www.hasbro.com/en-us/brands/furby; AIBO: https://de.wikipedia.org/wiki/Aibo [Zurück zum Kapitel]



	
http://www.irobot.de/Haushaltsroboter/staubsaugen [Zurück zum Kapitel]



	
Siehe zum Beispiel Pandey Nitesh Vinodbhai, »Manipulation of Sexual Behavior in Humans by Human Papilloma Virus«, Indian Astrobiology Research Centre, http://vixra.org/pdf/1301.0194v1.pdf sowie Sabra L. Klein, »Parasite Manipulation of the Proximate Mechanisms That Mediate Social Behavior in Vertebrates«, Physiology & Behavior 79, Nr. 3 (2003): 441-49, http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003193840300163X [Zurück zum Kapitel]



	
https://en.wikipedia.org/wiki/Amazon_Robotics (in der Fassung vom 18. September 2015) [Zurück zum Kapitel]



	
http://www.robocup.org [Zurück zum Kapitel]



	
Weitere Informationen gibt es von der UN-Arbeitsgruppe zu letalen autonomen Waffensystemen (Lethal Autonomous Weapons Systems) in Genf: http://www.unog.ch/80256EE600585943/(httpPages)/8FA3C2562A60FF81C1257CE600393DF6?OpenDocument [Zurück zum Kapitel]



	
»A Compilation of Robots Falling Down at the DARPA Robotics Challenge«, YouTube-Video von IEEE Spectrum, 6. Juni 2015, https://www.youtube.com/watch?v=g0TaYhjpOfo [Zurück zum Kapitel]



	
http://www.image-net.org [Zurück zum Kapitel]



	
Die Hauptbeschränkung für die Domänen besteht darin, dass sie eine sogenannte »Metrik« bilden müssen. Vereinfacht ausgedrückt ist eine ​Metrik ein mathematischer Raum, in dem die ​Dreiecksungleichung gilt: Der kürzeste Weg zwischen zwei Punkten ist ihre Verbindungslinie. Jeder Weg, der durch einen nicht auf dieser Linie liegenden Punkt verläuft, ist ein längerer (weniger direkter) Weg. [Zurück zum Kapitel]



	
Cynthia Berger, »True Colors: How Birds See the World«, National Wildlife, 19. Juli 2012, http://www.nwf.org/news-and-magazines/national-wildlife/birds/archives/2012/bird-vision.aspx [Zurück zum Kapitel]



	
Marina Lopes, »Videos May Make Up 84 Percent of Internet Traffic by 2018: Cisco«, Reuters, 10. Juni 2014, http://www.reuters.com/article/us-internet-consumers-cisco-systems-idUSKBN0EL15E20140610 [Zurück zum Kapitel]



	
Siehe zum Beispiel D. R. Reddy, L. D. Erman, R. O. Fennell und R. B. Neely, »The Hearsay Speech Understanding System: An Example of the Recognition Process«, in »Proceedings of the 3rd International Joint Conference on Artificial Intelligence« (Stanford, CA, 1973), 185-93 (San Francisco: Morgan Kaufmann Publishers Inc., 1973), https://www.ijcai.org/Proceedings/73/Papers/021.pdf [Zurück zum Kapitel]
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http://www.nuance.com/index.htm [Zurück zum Kapitel]
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Noam Chomsky, »Three Factors in Language Design«, Linguistic Inquiry 36, Nr. 1 (2005): 1-22, http://www.biolinguistics.uqam.ca/Chomsky_05.pdf [Zurück zum Kapitel]



	
Der eigentliche Vorgang zum Ausführen von ​Programmiersprachen ist vielfältiger als hier dargestellt. Einige werden vor ihrer Ausführung kompiliert, also in eine hardwarenähere Sprache übersetzt, andere werden ganz nach Bedarf Stück für Stück interpretiert. [Zurück zum Kapitel]
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